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МОДЕЛЬ ГЕТЕРОГЕННОГО ПОКРЫТИЯ ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОЙ
ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ВЕРИФИКАЦИИ ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ

Рассматривается проблема разрозненности распространенных на практике метрик
автоматического и функционального покрытия, применяющихся для измерения прогресса
процесса функциональной верификации цифровых систем на кристаллах. Предлагается
подход к управлению верификационным процессом на основе смешанных (гетерогенных)
метрик покрытия, ориентированный на выявление наиболее существенных пробелов по-
крытия.

1. Введение
Согласно определению в работе [1], процесс функциональной верификации цифровых

систем представляет собой демонстрацию сохранения в поведении фактической реализа-
ции системы требований спецификации и архитектурных намерений. Целью процесса
функциональной верификации является приведение реализации системы в максимальное
совпадение с ожидаемыми спецификацией внешне наблюдаемыми реакциями на воздей-
ствия, а также с интерпретацией требований в виде принятых внутренних решений и
ограничений проектирования.

 Достижение абсолютного качества системы в виде доказательства полного совпаде-
ния спецификации, архитектурных намерений и конкретной реализации для реальных про-
мышленных проектов не представляется ни технически осуществимым, ни экономически
целесообразным. Техническим барьером является нереалистичное для анализа количе-
ство всех возможных состояний системы, ограниченное вычислительными ресурсами и
производительностью средств моделирования и верификации. В связи с этим, за исключе-
нием систем с критическими требованиями безопасности, необходимый уровень качества
обуславливается в первую очередь экономическими ограничениями в виде “маркетинго-
вых окон”, скоростью эволюции требований пользователей к функциональности и наличия
на рынке конкурирующих продуктов.

Очевидно, большее значение имеет достижение “приемлемого” для рынка уровня каче-
ства изделия [2]. Такой желаемый уровень качества задается специальным документом,
называемым верификационным планом, представляющим собой конкретный конечный
набор сценариев использования функциональности системы, способов подачи тестовых
воздействий, механизмов наблюдения за реакцией системы, допустимых отклонений реа-
лизации. Выполнение пунктов верификационного плана отражает степень готовности проек-
та к более поздним низкоуровневым этапам проектирования. Определяемые сценарии
должны быть заданы на достаточно высоком уровне абстракции, чтобы не создавать
избыточных ограничений для группы проектирования, в то же время механизмы подачи
воздействий и наблюдения реакций не обязаны взаимодействовать с реализацией как с
“черным ящиком”. Достаточный уровень абстракции верификационного плана способству-
ет его повторному использованию по мере уточнения реализации системы.

Основными компонентами процесса функциональной верификации являются:
– формирование направленных либо ограниченных псевдослучайных тестовых воздей-

ствий на входы системы в соответствии с верификационным планом;
– считывание реакций системы через внешние выходы и дополнительные внутренние

линии наблюдения (определенный верификационным планом расширенный интерфейс);
– сопоставление считанных реакций системы с заданными верификационным планом

ожиданиями (scoreboard);
– проверка утверждений (ассерций) о корректности внешних интерфейсов компонентов

и интегральности внутренних данных функциональных блоков;
– измерение прогресса верификации по метрикам покрытия (coverage metrics).
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Основное внимание, как правило, уделяется достижению корректности работы функцио-
нальности, определенной верификационным планом. В то же время, не менее важным
аспектом верификационного процесса является регулярное измерение метрик покрытия.
Покрытие ортогонально по отношению к корректности функциональности и выявляет ас-
пекты поведения системы, которым не было уделено должного внимания при составлении
верификационного плана. Если такие методы верификации, как генерация воздействий,
проверка ассерций, автоматизация тестовых сценариев, направлены на улучшение глубины
диагностирования заданного набора сценариев, то метрики покрытия отражают достаточ-
ность верификационного процесса для достижения приемлемого уровня качества.

На практике применяется большое количество метрик покрытия, демонстрирующих
прогресс верификационного процесса с тех или иных перспектив [3]. Принято разделять все
метрики на две принципиально различные по происхождению категории: автоматически
извлекаемые из описания модели устройства, или метрики покрытия кода (code coverage), и
задаваемые пользователем вручную, называемые метриками покрытия функциональности
(functional coverage). Метрики покрытия кода в большей степени отражают активизацию
тестовыми сценариями блоков реализации, а метрики функциональности направлены на
измерение активизации требований функциональности и архитектурных ограничений [4].

Ни одна из применяемых на практике метрик покрытия не дает гарантии достаточности
верификационного процесса [5]. Более достоверный вывод о такой достаточности может
быть сделан по совокупности результатов различных метрик. Комплексная разносторон-
няя оценка покрытия с применением одновременно нескольких метрик значительно умень-
шает вероятность пропуска существенных пробелов в верификационном плане, за которы-
ми могут скрываться критические дефекты. Для достижения качества необходимо пост-
роить верификационный процесс, прогресс которого измеряется как по автоматически
извлекаемым из кода реализации системы показателям, так и по явно заданным критери-
ям, вытекающим из спецификации и основных архитектурных решений.

Однако велика вероятность, что выявляемые пробелы покрытия, полученные во время
анализа метрик различного типа, укажут на одинаковые ошибки, допущенные при интерпре-
тации требований либо на более низком уровне при реализации системы [6]. Неясным
остается принцип упорядочивания выявленных пробелов по различным метрикам покры-
тия. Ключевой вопрос формулируется следующим образом: какая именно из выявленных
проблем покрытия наиболее существенно влияет на качество проекта и должна быть
решена в первую очередь?

Еще одной проблемой анализа покрытия является разрозненность средств автоматиза-
ции верификационных маршрутов для различных метрик. Исторически программные комп-
лексы верификации, автоматизирующие измерение конкретных метрик, развивались от-
дельно и не согласованы и несовместимы между собой. Задача унификации программных
средств по анализу различных метрик покрытия в рамках единой согласованной методоло-
гии является предметом стандарта UCIS (Unified Coverage Interoperability Standard) [7].
Цель работы – существенное повышение эффективности функциональной верификации

цифровых систем на ранних этапах проектирования за счёт выявления и упорядочивания
пробелов в функциональном покрытии, наибольее влияющих на качество проекта.
Задачи исследования:
1) Анализ существующих активно применяющихся на практике метрик покрытия.
2) Создание математической модели унифицированного гетерогенного покрытия.
3) Отображение основных используемых метрик покрытия на предложенную унифици-

рованную гетерогенную модель.
4) Создание структурной модели процесса функциональной верификации с применением

унифицированного гетерогенного покрытия.
2. Унифицированная модель гетерогенного покрытия
Элементарной единицей анализа покрытия является точка покрытия Р (coverage point) –

некоторое состояние, переход, событие внутри верифицируемой системы, оказывающее, по
мнению проектировщика, существенное влияние на ее функционирование. Для подтвержде-
ния полноты процесса функциональной верификации необходимо при помощи измерений во
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время моделирования зафиксировать количество активизаций каждой из выбранных точек
покрытия и сравнить их с заданными пороговыми значениями:
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где с – счетчик (counter) активизаций точки покрытия; g  – заданное пороговое значение
счетчика (goal);  )P(C – предикат, определяющий достаточную степень активизации точки
покрытия P, а w – относительный безразмерный весовой коэффициент точки покрытия в
общем покрытии.

При достижении счетчиком c  порогового значения g дальнейший анализ точки покры-
тия можно отключить, поскольку последующие измерения не повлияют на общий резуль-
тат.

Способ инкрементирования активизаций точки покрытия, выбор входных измеряемых
атрибутов, необходимых для анализа точки, моменты времени для измерений, количество
самих точек покрытия, выбор порогового значения полностью зависят от выбранной
метрики.

Совокупность всех заданных точек покрытия формирует пространство покрытия:
)P,,P(S N1 K= .                                                      (2)

 Анализ покрытия состоит в измерении доли )S(C  точек среди всех заданных точек
покрытия, для которых во время моделирования зафиксировано достаточное количество
активизаций:
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где числитель представляет собой количество всех точек покрытия, признанных активизи-
рованными, а знаменатель – общее число точек покрытия.

Достижение желаемой доли )S(C  наблюдаемых точек называют целью покрытия
(coverage goal). Значение цели покрытия редко устанавливается на уровень 100%, посколь-
ку достижение абсолютного покрытия выходит за рамки экономически приемлемых зат-
рат.

Часто активизация одних точек покрытия является более важной, чем активизация
других. Для обеспечения неравномерности влияния выбранных точек на общее покрытие
пространства каждой точке ставится в соответствие относительный весовой коэффициент

iw . При этом задача измерения покрытия с учетом весов точек видоизменяется следую-
щим образом:
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Частным случаем является вес, равный 0, при этом имеет смысл отключить измерения
соответствующей точки покрытия в целях экономии вычислительных затрат. При помощи
нулевого веса часть точек покрытия можно исключить из анализа без повторного модели-
рования, что актуально для автоматически извлекаемых из HDL-описания метрик (напри-
мер, для сгенерированного фрагмента). Исключением для формулы (4) является случай,
при котором весы всех точек покрытия равны 0, тогда значением покрытия следует
считать 100%.

Вес со значением 0 также можно использовать в ситуациях, когда один из видов
покрытия на высоком уровне абстракции можно выразить через покрытие другого вида на
более низком уровне абстракции. Безусловно, отдельная статистика от конкретной метри-
ки покрытия может быть полезной для облегчения восприятия результатов анализа. Одна-
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ко для повышения точности общих результатов и улучшения эффективности приоритезации
проблем покрытия имеет смысл избегать при помощи нулевых весовых коэффициентов
учета одних и тех же пробелов, представленных с нескольких точек зрения.

В целях удобства анализа пространство покрытия S  может быть декомпозировано на
некоторое множество субпространств )S,.S( M1 ′′ K  (coverage scope), отражающих древо-
видную естественную иерархию блоков проекта. Формула (4) остается справедливой
индивидуально для  каждого субпространства. Общее рекурсивное покрытие пространства
может быть вычислено из покрытий субпространств следующим образом:
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где )S(C k′  – покрытие субпростнаства k ; kN  – число точек покрытия в субпространстве

k , а kiw – весовой коэффициент точки покрытия i  в субпространстве k .
Каждое из субпространств может также обладать индивидуальным весом kW  относи-

тельно других субпространств, что видоизменяет формулу (5) следующим образом:
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Глубина декомпозиции не ограничена, поскольку формулы (5) и (6) сохраняют справед-
ливость независимо от наличия или отсутствия вложенных субпространств. Декомпозиция
общего пространства покрытия имеет существенную значимость, поскольку стратегия
ликвидации дефицита покрытия, т.е. движение от текущего уровня покрытия к цели покры-
тия, может быть различной в зависимости от типа анализируемой подсистемы.

Поскольку отдельные блоки в иерархии могут быть использованы более одного раза в
различных режимах, при этом с идентичной реализацией, возникает потребность в вычис-
лении агрегированного покрытия блока )S(C  за счет суммирования счетчиков из экземп-
ляров:
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где )P(C  – предикат, определяющий достаточную степень активизации агрегированной

точки покрытия по сумме счетчиков экземпляров блока, а instN  – число экземпляров.
Вычисление агрегированного покрытия может приводить к существенно более низким

вычислительным затратам по метрикам автоматического покрытия, в частности, для
многократно используемых в проекте небольших идентичных блоков. Для небольшого
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блока с четко заданными требованиями к функциональности более значимым является
активизация всех его режимов в целом, нежели требование активизировать все возможные
состояния, переходы, инструкции в каждом из экземпляров. Чем больше экземпляров
блока в полной системе, тем выше вероятность ускорить достижение цели покрытия для
данного блока, так как различные подсистемы вероятно будут использовать блок в различ-
ных режимах. Если такой дифференциации режимом использования не наблюдается, сле-
дует сделать вывод об избыточности функциональности блока, что также является важ-
ным выводом процесса функциональной верификации.

Анализ агрегированного покрытия имеет меньшую значимость для крупных подсистем,
для которых многократное использование встречается реже. Агрегированное покрытие
также не имеет существенного значения для функционального покрытия, поскольку приме-
няется по отношению к крупномасштабным архитектурным единицам для которых харак-
терно существенное индивидуальное влияние экземпляров на общее пространство покры-
тия.

Формула (6) может быть также применена для композиции в единый кумулятивный
результат данных покрытия субпространств, относящихся к метрикам различного типа. В
таком случае весовые коэффициенты kW  представляют собой средство приоритезации
конкретных метрик на общий гетерогенный результат покрытия в целом. Кумулятивное
гетерогенное покрытие является высокоуровневым обобщающим показателем, характери-
зующим полноту набора тестов и завершенность процесса функциональной верификации.
При рациональной конфигурации весов конкретных метрик и пространств покрытия такой
показатель четко демонстрирует достижимость проектной командой в рамках конкретных
сроков заданного приемлемого уровня качества для выхода на рынок. Соответственно,
кумулятивный результат покрытия может стоять в основе ряда важных управленческих
решений о сроках, бюджете, кадровых и технических ресурсах проекта.

3. Автоматические метрики покрытия
Простейшим видом автоматического покрытия является покрытие инструкций (statement

coverage). Каждой инструкции в HDL-коде ставится в соответствие точка покрытия, а
соответствующий счетчик покрытия увеличивается, когда в выбранный момент времени
поток управления моделирования проходит через данную инструкцию, т.е. при ее факти-
ческом выполнении (табл. 1).

Таблица 1
Пример анализа покрытия инструкций

 

Statement 1 
Statement 2 

 
Statement 3 
Statement 4 

 
Statement 5 
Statement 6 
Statement 7 

 

1 
1 
 
0 
0 
 
1 
1 
1 
 

always @( posedge clk, negedge arst ) 
  if ( ~arst ) 
  begin 
    Q <= 1’b0; 
    QN <= 1’b1; 
  end 
  else begin 
    Q <= data; 
    QN <= ~data; 
  end 

 Вариацией данной метрики является покрытие строк HDL-описания (line coverage),
являющееся менее точной метрикой, поскольку каждая линия может теоретически содер-
жать несколько инструкций.

Более компактной аналогичной метрикой является покрытие блоков инструкций (block
coverage), при которой одна точка покрытия ставится в соответствие последовательности
инструкций, не содержащей условных (if, case), циклических (for, while, repeat) с перемен-
ным количеством итераций и временных разветвлений (wait), а также вызовов подпрог-
рамм. Отсутствие разветвлений в последовательности инструкций означает эквивалент-
ность статистики их активизации (за исключением ручного прерывания процесса модели-
рования, чем можно пренебречь). За счет уменьшения количества измеряемых точек
покрытие блоков измеряется с существенно меньшими затратами производительности
(табл. 2). Обладая структурной информацией об инструкциях, начинающих и завершающих
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блоки, покрытие инструкций может быть приведено к покрытию блоков элементарным
преобразованием без повторного моделирования с помощью следующих отношений:

)P(C)P(C 1stmtblock −= , 
N

w
w

N

1i
istmt

block

∑
=

−

= ,                                             (9)

где N  – число инструкций внутри блока, а 1stmtP −  – точка покрытия любой из инструкций,
входящих в блок. Покрытие блока есть покрытие субпространства из составляющих блок
инструкций, при этом вес первой инструкции соответствует весу блока, а вес остальных
равен 0.

Таблица 2
Пример анализа покрытия блоков

Block-1 
 

Block-2 
 
 
 

Block-3 

1 
 
0 
 
 
 
1 
 
 
 

always @( posedge clk, negedge arst ) 
if ( ~arst ) 
begin 
  Q <= 1’b0; 
  QN <= 1’b1; 
end 
else begin 
  Q <= data; 
  QN <= ~data; 
end 

 
Правила преобразования одних видов автоматического покрытия в другие обеспечива-

ют возможности для оптимизации вычислительного цикла измерений. Очевидно, что при
прочих равных условиях, предпочтительней является метрика покрытия, использующая
меньшее количество счетчиков и измерений.

Важной автоматической метрикой является покрытие разветвлений (branch coverage),
при которой в качестве точки покрытия выступает путь выполнения при проходе через
условную конструкцию. Следует отметить, что даже при отсутствии указанных в явном
виде путей выполнения для несоблюдения всех условий (путь else для инструкции if, путь
default для инструкции case) точка покрытия для этих путей должна быть создана (табл.3).

Таблица 3
Пример анализа покрытия разветвлений

Block-1 
 

Block-2 

 
Branch scope 1 
Branch path 1-1 
Branch path 1-2 

 
0t/1f 
0 
1 

always @( data or en ) 
  if ( en ) 
    latch_output <= data; 
  // no explicit else 

 
Покрытие разветвлений можно выразить через эквивалентное покрытие блоков. Для

явно заданных в HDL-коде путей разветвления достаточно использовать счетчик покры-
тия блока дочерней инструкции. Для неявных альтернативных путей, называемых “all
false”, следует вычесть из счетчика родительского блока сумму значений счетчиков всех
явно заданных путей:

)P(C)P(C 2block11BP −− = , 
⎩
⎨
⎧

<−
≥−

=
−−−

−−−
−

21BP2block1block

21BP2block1block
21BP g)cc(,0

g)cc(,1
)P(C

,

.
                 (10)

Соответственно, если покрытие блоков/инструкций и покрытие разветвлений анализиру-
ются одновременно в рамках одного сеанса моделирования, в целях экономии вычисли-
тельных ресурсов не следует проводить двойное компилятивное инструментирование гене-
рируемого для HDL-симулятора машинного кода в целях анализа каждой из рассматрива-
емых метрик. Вместо этого следует ограничиться подготовкой модели для анализа покры-
тия блоков/инструкций, а покрытие разветвлений подсчитать используя (10) из собранных
данных блоков/инструкций.
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Более сложный случай составляют вложенные условия, где подобные вычитания нужно
применять последовательно к каждому из уровней вложенности условий (табл.4).

)P(C)P(C 2block11BP −− = , )P(C)P(C 4block12BP −− = ,

⎩
⎨
⎧

<−
≥−

==
−−−

−−−
−−

21BP2block1block

21BP2block1block
3BLOCK21BP g)cc(,0

g)cc(,1
)P(C)P(C

,

,

                             
⎩
⎨
⎧

<−
≥−

=
−−−

−−−
−

22BP4block3block

22BP4block3block
22BP g)cc(,0

g)cc(,1
)P(C ,

,                                            (11)

⎩
⎨
⎧

<−−
≥−−

=
−−−−

−−−−
−

22BP3block2block1block

31BP3block2block1block
31BP g)ccc(,0

g)ccc(,1
)P(C

,

.

Таблица 4
Пример анализа покрытия вложенных разветвлений

 
Block-1 

 
Block-2 

 
Block-3 
Block-4 

 
 

Branch scope 1 
Branch Path 1-1 
Branch Path 1-2 
Branch scope 2 
Branch Path 2-1 
Branch Path 2-2 
Branch Path 1-3 

 
3 
 
1 
 
2 
1 
 

process ( clk, arst ) 
begin 
  if( arst = ‘0’ ) then 
    res <= ‘0’; 
  elsif ( clk’event and clk=’1’) then 
    if ( en = ‘1’ ) the 
      res <= data; 
    end if; 
  end if; 
end process;   

         

(11)

Еще одной базисной метрикой является покрытие условных выражений (condition/
expression coverage), которое не представляется возможным выразить как проекцию по-
крытия инструкций. Условные переходы в RTL-кодировании могут контролироваться слож-
ными управляющими выражениями, объединяющими несколько арифметико-логических
термов на векторных и скалярных входных данных, при помощи логических операторов.
Недостаточно убедиться в активизации инструкций, выполняющихся при попадании в
разветвленную ветвь. Необходимо также удостовериться, что активизированы все воз-
можные комбинации управляющих термов, которые разрешают либо запрещают выполне-
ние ветвей. За отсутствием активизации некоторых комбинаций могут скрываться функци-
ональные ошибки, не позволяющие привести тот или иной управляющий терм в необходи-
мое состояние. Также пробелы в покрытии управляющих выражений могут указывать на
его избыточность, в том числе на использование термов, которые не могут быть активизи-
рованы ни при каких условиях.

Точки покрытия управляющих выражений формируются в соответствии с таблицей
истинности, где элементарными входными переменными считаются арифметико-логичес-
кие термы. Создавать отдельную точку покрытия для каждой строки таблицы истинности
не имеет смысла, поэтому таблицу следует привести к минимальной кубической форме
любым способом. В примере из табл. 5 для достижения 100% покрытия управляющего
выражения достаточно активизировать 4 существенные комбинации термов.

Таблица 5
Пример анализа покрытия условных выражений

 
if ( a & b | c ) 

… 
 

a b c a&b|c 
0 - 0 0 
- 0 0 0 
- - 1 1 
1 1 - 1  

 
Существует также альтернативная метрика анализа покрытий условных выражений,

называемая метрикой чувствительности условий (sensitized/focused condition coverage).
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Ключевое внимание здесь заостряется на факторах изменения результата условия в
целом. Отличие от изложенного выше табличного способа состоит в создании точек
покрытия для тех комбинаций значений термов, в которых изменение значения одного из
термов повлияет на значение функции в целом. Это можно свести к взятию частных
производных от управляющей функции по каждой из входных переменных – формула (12) и
выписыванию тех комбинаций остальных переменных, при которых частная производная
равна 1 (табл. 6):

cb)c|b(c)c|b&1()c|b&0(
)a(d

)c|b&a(d ∧=⊕=⊕= ,

ca)c|a(c)c|1&a()c|0&a(
)b(d

)c|b&a(d ∧=⊕=⊕= ,

ba1)b&a()1|b&a()0|b&a(
)c(d

)c|b&a(d ∨=⊕=⊕= .              

(12)

Таблица 6
Анализ покрытия чувствительности условий

 
if ( a & b | c ) 

… 
 

По a: cb ∧ : 

Точка покрытия №1: {0,1,0} 
Точка покрытия №2: {1,1,0} 

По b: ca ⋅  

Точка покрытия №3: {1,0,0} 
Точка покрытия №4: {1,1,0} 

По с: ba ∨  

Точка покрытия №5: {0,-,0} {-,0,0} 
Точка покрытия №6: {0,-,1} {-,0,1} 

 
Управляющая логика большинства реальных цифровых изделий, как правило, содержит

один или несколько конечных автоматов, и как источник многих видов функциональных
нарушений является объектом пристального внимания при верификации. В верификацион-
ный план типично попадают следующие требования к покрытию конечных автоматов:

– автомат должен хотя бы однажды побывать в каждом из состояний (state coverage);
– каждый возможный переход между состояниями автомата должен быть активизиро-

ван хотя бы однажды (transition coverage);
– каждое возможное условие перехода из имеющихся альтернатив (дуги переходов)

должно быть активизировано хотя бы однажды (arc coverage).
Число стилей описания конечных автоматов, применяемых на практике при RTL-коди-

ровании, весьма ограничено, поскольку проектировщики стремятся использовать макси-
мально стандартные типы описаний, распознаваемые большинством инструментов логи-
ческого синтеза. Типичный стиль описания автомата включает конструкцию case, в кото-
рой каждая из ветвей описывает логику перехода и присвоения выходов (иногда в отдель-
ных процессах) для каждого из состояний автомата. Для компиляторов не представляет
сложности распознать в таком описании регистры состояний, инструкции переходов, а
также управляющие условия переходов.

При соответствующей предварительной подготовке структурной информациис помо-
щью статистики от базисных метрик возможно измерить покрытие моделей конечных
автоматов без создания специальных проверяющих моделей. Для подсчета покрытия
состояний и переходов достаточно применения покрытия инструкций, и только для более
детализированного анализа покрытия дуг необходимы дополнительные данные от анализа
покрытия управляющих выражений. Спроецировав на распознанную в RTL-коде структур-
ную модель конечного автомата соответствующие данные покрытия от базисных метрик,
без дополнительных затрат можно достичь высокоуровневых целей верификационного
плана (табл.7).
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Таблица 7
Анализ покрытия состояний и переходов конечного автомата

 
enum { stR, st0, st1 } state; 
 
always @(posedge clk or 
posedge reset) 
begin 
  if (reset) 
    state = stR; 
  else 
    case(state) 
      stR:  
        if (i==0)  
           state = st0; 
        else 
           state = st1; 
      st0:  
        if (i%2)  
           state = st1; 
      st1:  
        state = st0; 
    endcase 
end 

 
 
 
 
 
 
 
Block-1 
 
 
 
 
Block-2 
 
Block-3 
 
 
Block-4 
 
Block-5 

 

)P(cc 1blockstRSTATE −− =  
)P(c)P(cc 5block2block0stSTATE −−− +=  
)P(c)P(cc 4block3block1stSTATE −−− +=  

 
)P(cc 1blockstRTR −− =  

)P(cc 2block0ststRTR −−− =  
)P(cc 3block1ststRTR −−− =  
)P(cc 4block1st0stTR −−− =  
)P(cc 5block0st1stTR −−− =  

 
Несколько обособленно стоит метрика покрытия переключений однобитных сигналов

(toggle coverage), демонстрирующая, наблюдались ли на каждом из сигналов во время
моделирования переходы между значениями: 0->1, 1->0. В ряде специализированных слу-
чаев, например, для 3-значной логики с применением Z-состояния, интересуют также
дополнительные переходы 0->Z, 1->Z, Z->0, Z->1. Применение данной метрики покрытия
выявляет наличие в высокоуровневой модели ошибок, внешне подобных анализу констант-
ных неисправностей в физических чипах (stuck-at-fault). Разумеется, на RTL-уровне причи-
нами таких ошибок являются не дефекты изготовления, а неправильное соединение портов
блоков или отсутствие драйвера сигнала.

Покрытие переключений является дорогостоящей для анализа метрикой, в частности,
следует с осторожностью применять ее для больших векторных сигналов, особенно для
блоков памяти, поскольку это может привести к существенной деградации производитель-
ности моделирования. Высокая стоимость такого вида анализа обуславливается необходи-
мостью внедрения дополнительных искусственных процессов, чувствительных к измене-
ниям каждого из сигналов. В результате необдуманного применения данной метрики к
большому количеству сигналов число процессов в модели может существенно возрасти,
что выразится в уменьшении производительности моделирования на 2-4 порядка.

Учитывая возможности гетерогенной модели покрытия, когда большинство из ключе-
вых причин недостаточности переключений между сигналами может быть выявлено с
применением менее дорогостоящих метрик (например, невыполненный код), рекомендует-
ся ограничивать применение данного типа покрытия следующими случаями:

– входные порты модуля (с приоритетом для управляющих вводов);
– выходы tri-state буферов;
– двусторонние порты;
– выходы дочерних блоков, особенно для экземпляров внешних IP.
Большинство проблем, выражающихся в отсутствии переключений сигналов, являют-

ся структурными ошибками соединений. Если помимо симуляции в верификационном
цикле используется статический структурный анализ (линтинг), необходимость в анализе
покрытия переключений практически отпадает. Выявление некорректности соединения
при помощи чисто статического анализа без применения моделирования имеет на не-
сколько порядков меньше вычислительных затрат по сравнению с анализом покрытия
переключений.
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4. Функциональные метрики покрытия
Анализ метрик функционального покрытия более сложный по сравнению с анализом

метрик автоматического покрытия. Проверяющая модель не извлекается автоматически,
а требует ручного определения на основе требований спецификации и значительных интел-
лектуальных усилий.

Методология функциональной верификации на основе темпоральных ассерций предус-
матривает использование статистики активизации проверяемых логико-временных утвер-
ждений в качестве иллюстративной метрики функционального покрытия. Для каждого
начального момента моделирования ассерция может находиться в одном из перечислен-
ных состояний {0, 1, X}:

1. Ассерция активизирована и удовлетворена (pass = 0).
2. Ассерция активизирована и нарушена (fail = 1).
3. Ассерция не активизирована (not activated = X).
Ассерции фактически представляют собой форму записи требований спецификации с

применением формального синтаксиса. Результаты pass/fail важны для оценки функцио-
нальной корректности работы проектируемой системы. Независимо от показателя коррек-
тности, статус pass/fail можно считать положительным с точки зрения анализа покрытия,
поскольку, очевидно, верифицируемое поведение затрагивается имеющимся набором тес-
тов. Статус not activated нельзя считать положительным для анализа покрытия, потому что
по той или иной причине функциональность не проявляется при тестировании. Проблемной с
точки зрения анализа покрытия является ситуация, когда ассерция имеет статус not
activated на всех вычислительных путях во всех тестах. 100% уровень ассерционного
покрытия достигается тогда, когда в системе не остается ни одной ассерции, не активиро-
ванной хотя бы одним тестом:

0)X)t(A(,q..1k
p

1i
ki =≠=∀

=
I ,                                      (13)

где q  – число всех ассерций; p  – число тестов, а )t(A ki  – обобщенная реакция ассерции
с порядковым номером ]q;1[k∈ на тест с порядковым номером ]p;1[i∈  на всех путях.

Таким образом, количество срабатываний индивидуальной заданной ассерции )A(c k мож-
но определить как количество вычислительных путей tπ  от начального begt  до конечного

endt  момента моделирования, на которых статус анализа ассерции отличается от not
activated:

}1,0{)t(A,)A(c,t..tt ktkendbeg ∈π==∀ .                             (14)
Если активизация ассерции не фиксируется ни разу за все время моделирования на всех

имеющихся тестах, следует провести диагностику и локализовать источник проблемы.
Описание ассерции может содержать ошибку в части предусловия последовательностной
импликации, что блокирует переход к анализу основной части верифицируемого темпораль-
ного утверждения (vacuous pass). Если ошибки не обнаружено, отсутствие активизации
говорит о существенном пробеле покрытия в тестовом наборе, поскольку тесты не воздей-
ствуют на одно из автоматизированных в виде ассерционного описания требований специ-
фикации. Также отсутствие факта активизации ассерции при моделировании может озна-
чать избыточность/неактуальность определенной ассерции.

В языках PSL и SystemVerilog существует специальная форма описания ассерций –
cover-директивы, ориентированная на анализ покрытия, а не на проверку функциональной
корректности. Такие директивы могут содержать темпоральное утверждение, включаю-
щее логический и последовательностный уровни. В cover-директивах нельзя использовать
высокоуровневые темпоральные операторы уровня свойств, такие как последовательност-
ная импликация или операторы с семантикой глобального времени. В связи с этим cover-
директива не может иметь статуса not activated.

Выявление в системе успешного выполнения интересующей последовательности собы-
тий, принадлежащего некоторой cover-директиве k

COVERA , может быть использовано в
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качестве точки покрытия. В свою очередь, в отличие от традиционного типа ассерций
неудачное выполнение последовательности  в cover-директиве не оказывает никакого
влияния на результаты анализа:

1)t(A,)A(c,t..tt ktk
COVER

endbeg =π==∀ .                         (15)
Наиболее специализированный характер носит анализ конструкций covergroup из языка

SystemVerilog. Данный блок языковых конструкций предназначен исключительно для ана-
лиза функционального покрытия и не имеет другого назначения. Конструкции covergroup
удачно вписываются в предложенную модель унифицированного гетерогенного покрытия,
при этом понятию точка покрытия соответствуют простые и перекрестные “корзины”
(bins), а конструкции coverpoint и cross моделируются как вложенные в пространство
покрытия covergroup субпространства. Использование конструкций covergroup имеет ряд
уникальных по сравнению с остальными видами покрытия возможностей:

– полный процедурный контроль над процессом анализа покрытия со стороны тестового
окружения при помощи стандартных системных функций и функций-методов, в том числе
полная или частичная остановка и возобновление, получение текущей мгновенной статис-
тики покрытия без прерывания моделирования, форсирование считывания данных;

– явная возможность определения весовых коэффициентов пространств и субпрост-
ранств при помощи HDL-кода, в том числе изменение в ходе моделирования;

– гибкие возможности контроля над моментами считывания данных;
– возможность определения обобщенной схемы функционального покрытия за счет

передачи фактических интересующих сигналов через формальные аргументы-ссылки;
– возможность определения неравномерных интервалов значений для точек покрытия, в

том числе при помощи кубической формы (wildcard);
– богатые возможности фильтрации нежелательных данных.
Конструкции covergroup имеют объектно-ориентированный стиль, что, в отличие от

механизма ассерций и других метрик, позволяет анализировать покрытие для динамичес-
ких объектов, контролировать состав списка интересующих значений и событий во время
моделирования. Такой стиль способствует созданию интеллектуальных тестовых сред и
повторно используемых верификационных библиотек, таких как OVM/UVM.

В результате подготовки структур данных при создании объекта-covergroup каждой
сформированной корзине ставится в соответствие специальная логическая функция, опре-
деляющая правило инкрементирования счетчика покрытия:

)t(R))t(x(F)P(c ik

N

1k
iibin

SAMPLE

∧= ∑
=

− ,                                     (16)

где i – номер корзины; SAMPLEN  – число итераций считывания интересующего входного
выражения x в моменты времени kt , соответствующие считываниям, инициированным
вручную или автоматически; iF  – функция, разрешающая инкрементирование в зависимо-
сти от особенностей определения значений, входящих в корзину, а iR  – необязательная
функция-фильтр, возвращающая значение 1, когда считывание должно быть проигнориро-
вано системой анализа.

В простейшем случае, когда не определено специальных правил разделения диапазона
возможных значений выражения по корзинам, симулятор автоматически распределяет
между корзинами весь диапазон, разделяя его на равные интервалы значений. При автома-
тическом разбиении число корзин определяется конфигурацией симулятора и обычно не
превышает 64 для всех типов данных. Формируемая логическая функция инкрементирова-
ния при этом сводится к простейшему сравнению фактического считанного значения с
границами заданного интервала.

Поскольку наборы значений интересующего выражения в общем случае могут пересе-
каться между несколькими корзинами, один шаг анализа предполагает считывание теку-
щего значения выражения, а затем проверку функции инкрементирования для каждой из
корзин.



15

Немаловажную роль также играют специальные перекрестные корзины (cross bins),
представляющие собой декартово произведение множеств корзин от нескольких (двух и
более) входящих в объект-covergroup входных выражений. Специальные множественные
операторы семейства binsof позволяют определить подмножества кортежей, образуемых
декартовым произведением корзин, относящиеся к перекрестным корзинам:

)t(R))t(x,),t(x(G)P(c ikMk1

N

1k
iibincross

SAMPLE

∧= ∑
=

−− K ,                         (17)

где iG  представляет собой M-арный предикат, который соответствует перекрестной
корзине с номером i, определяющий принадлежность к ней кортежа.

При отсутствии пользовательских правил распределения кортежей по корзинам форми-
руется автоматическая корзина для каждого возможного кортежа. Поскольку количество
перекрестных корзин в этом случае может быть очень большим, симуляторы избегают
создания объектов-корзин, пока значение соответствующих счетчиков не станет положи-
тельным. Это предполагает использование структур данных для хранения корзин, основан-
ных на разреженных матрицах.

5. Структурная модель процесса верификации на основе гетерогенного
покрытия
Целью процесса функциональной верификации, основанного на анализе покрытия при

помощи предложенной унифицированной гетерогенной модели, является достижение запла-
нированного приемлемого порогового значения кумулятивного покрытия в соответствии с
(6) с наименьшими временными затратами. Унификация модели для различных метрик
покрытия позволяет создать более эффективный процесс путем устранения ряда проблем:

1. Без унификации модели результаты анализа покрытия сохраняются в базах данных
различных несовместимых форматов, что обуславливает разрозненность инструментов
анализа, генерируемых отчетов, процедурного доступа. Унифицированная модель открыва-
ет возможность для создания единого формата результирующей базы покрытия, что
способствует созданию согласованного маршрута верификации, консистентных инстру-
ментов, отчетов, единого процедурного интерфейса для прикладных программ.

2. Разрозненные метрики кодового покрытия предполагают наличие несвязанных меха-
низмов инструментирования, необходимого для организации автоматического сбора дан-
ных о покрытии во время моделирования. На основании выведенных соотношений между
различными метриками покрытия уницифированная модель позволяет уменьшить объемы
инструментирования при одновременном анализе метрик, что снижает вычислительные
затраты на подготовку моделии и на время непосредственного моделирования.

3. Применяя метрики покрытия по отдельности, можно выявить одинаковые пробелы в
покрытии с различных перспектив. В результате процесс устранения пробелов затягивает-
ся, а регрессионный тестовый набор становится избыточным. Унифицированная модель в
сочетании с ее предварительным структурным анализом позволяет упростить процесс
ликвидации пробелов покрытия с помощью гибкой расстановки весовых коэффициентов,
надежно фильтрующих из рассмотрения проблемы-дупликаты.

Предлагаемый процесс функциональной верификации представлен на рисунке.
Сначала исходное HDL-описание обрабатывается HDL-компилятором, при этом опти-

мизации HDL-модели отключаются во избежание искажений результатов анализа покры-
тия. В процессе компиляции внедряется система инструментирования, которая в зависимо-
сти от конфигурации и включенных метрик генерирует минимально возможную избыточ-
ность двоичного кода, необходимую для сбора данных покрытия во время моделирования.

Одной из важнейших задач системы инструментирования является конфигурируемая
автоматическая расстановка нулевых весовых коэффициентов по результатам структурно-
го анализа. Предпочтение отдается высокоуровневым метрикам функциональной верифи-
кации. В частности, к типичным автоматизируемым процедурам данной направленности
относятся:

– включение агрегатного режима для многократно использованных в иерархии модулей
проекта и выключение иерархического режима для однократно использованных модулей;
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– отключение влияния инструкций и разветвлений, формирующих описания состояний и
переходов конечных автоматов;

– отключение покрытия переключений для сигналов, наблюдаемых конструкцией
covergroup;

– минимизация количества счетчиков покрытия инструкций для процессов с эквивален-
тными списками чувствительности;

– минимизация количества счетчиков покрытия разветвлений для процессов с эквива-
лентными списками чувствительности и структурой условных выражений (эффективно для
типовых схем синхронизации, сброса регистров);

– автоматический выбор между анализом термов управляющих выражений и анализом
разветвлений в зависимости от оценки сложности термов;

– отключение всех автоматических метрик покрытия для блоков, для которых характе-
рен высокий уровень плотности ассерционных описаний.

 HDL-
описание 

HDL-
компилятор 

Система 
инструмен-
тирования 

 

HDL-
симулятор 

HDL-модель

Двоичный 
код 

Система 
анализа 
покрытия 

Единая 
база 

покрытия 
Набор 
тестов 

Отчеты, 
инструмент

Прикладной 
интерфейс 

Структурная модель процесса верификации на основе гетерогенного покрытия
Результирующий инструментированный двоичный код модели вместе с набором

тестовых воздействий поступает в HDL-симулятор. По ходу моделирования симуля-
тор, выполняя подготовленный двоичный код, взаимодействует с системой анализа
покрытия, регистрируя собранные данные от различных метрик.

Результаты анализа покрытия записываются в единую унифицированную базу дан-
ных. Дальнейшая обработка данных может осуществляться вне сеанса моделирова-
ния. Для получения данных о покрытии предоставляется специальный унифицирован-
ный прикладной интерфейс на языке программирования C, совместимый с предвари-
тельным стандартом Accellera UCIS. Прикладной интерфейс может быть использован
для интеграции графических инструментов отладки, генерации различных отчетов,
статистического анализа, сравнения изменений результатов в цикле регрессионного
тестирования и других актуальных аналитических задач.

Набор тестов для современных цифровых систем может оказаться внушительным,
и для их регулярного запуска с сохранением быстроты отклика верификационного
процесса часто применяют параллельный запуск тестов на вычислительном кластере.
В качестве кластера может выступать как внутренняя GRID-система проектной орга-
низации, так и ряд специализированных публичных вычислительных “облак”. Каждый
отдельный тест в таком случае формирует отдельную результирующую базу покры-
тия. Необходимость в проведении дальнейшей обработки данных, генерации отчетов
предполагает возможность слияния нескольких результатов моделирования в единую
базу. Такая операция имеет важное практическое значение и должна предоставляться
прикладным интерфейсом базы покрытия.
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6. Выводы
В ходе исследования были решены поставленные задачи:
1) Проанализированы существующие активно применяющиеся на практике метрики

автоматического и функционального покрытия.
2) Предложена математическая модель унифицированного гетерогенного покрытия,

обобщающая все имеющиеся виды метрик в единую структуру при помощи универсаль-
ных понятий точки и пространства покрытия.

3) Показано отображение используемых метрик покрытия на предложенную унифициро-
ванную модель.

4) Разработана структурная модель процесса функциональной верификации с примене-
нием унифицированного гетерогенного покрытия.

Главный научный результат исследования состоит в формулировке унифицированной
модели гетерогенного покрытия, позволяющей синтезировать согласованные верификаци-
онные маршруты, основанные на комплексных автоматических и функциональных метри-
ках.

Ключевым практическим результатом исследования является существенное повы-
шение эффективности функциональной верификации на ранних этапах проектирования за
счёт выявления и упорядочивания пробелов в функциональном покрытии, наиболее влияю-
щих на качество проекта, путем снижения вычислительных затрат, связанных с зависимы-
ми метриками покрытия.

Унификация обработки различных видов покрытия в единой гетерогенной модели от-
крывает путь к созданию программных средств автоматизации, обладающих простотой,
согласованностью, однозначностью выводов, что способствует качественным улучшени-
ям в процессе функциональной верификации.
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УДК 681.5+548.55

Д.І. ЛЕВІНЗОН, С.Е. ПРИТЧИН, А.Ю. НІКОНОВ

УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ  ВИГОТОВЛЕННЯ
ПРИЛАДОВИХ n+(p+) КРЕМНІЄВИХ СТРУКТУР МЕТОДОМ
ІОННОЇ  ІМПЛАНТАЦІЇ

В наш час постійно зростає потреба в електронних приладах на основі кремнієвих
приладових структур підвищеної якості. Одним з шляхів підвищення якості структур є метод
іонної імплантації. Розробляється технологічна схема виготовлення приладових структур з
застосуванням двохступеневого відпалу та автоматизована система управління мініпіччю
для відпалу напівпровідникових структур. Технологія  дозволяє  отримати максимальні
концентрації домішок на рівні 3

см
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1096
−

×−  , що в 2,5 рази перевищує межу рівноважної
розчинності.

1. Вступ
 Дослідження високолегованих шарів приладових структур на основі кремнію останнім

часом стимулюється розвитком мікро - і нанотехнологій, загальною тенденцією до мікром-
ініатюризації приладів і пристроїв електроніки, зменшенням товщини робочих структур,
синтезом багатошарових і наноструктурованих композицій [1]. Використання високоенер-
гетичного випромінювання і термічних обробок в технології отримання кремнієвих приладо-
вих структур підвищеної якості вимагає все більшої уваги у зв’язку з потребами мікроелек-
троніки. Проблема легування напівпровідникових матеріалів відповідними добавками є
ефективним засобом контролю зміни їх властивостей.

Іонна імплантація - це кероване введення домішкових атомів у поверхневий шар підклад-
ки шляхом бомбардування її іонами з енергією від кількох кілоелектрон – вольт до декіль-
кох мегаелектрон - вольт (зазвичай від 20 до 100 кеВ). Процес іонного легування здійсню-
ють для модифікації властивостей (у першу чергу електрофізичних ) поверхневого шару.
Основною перевагою методу іонної імплантації є те, що він дозволяє досить легко управля-
ти формуванням електричних властивостей одержуваних напівпровідникових структур, не
призводить до великих змін механічних властивостей підкладки і має хорошу повторю-
ваність.

До недоліків можна віднести те, що в процесі іонної імплантації легуючих домішок в
структурі формуються точкові дефекти кристалічної решітки , які в процесі відпалу пере-
творюються на дефекти упаковки. Це призводить до погіршення параметрів електронних
виробів [2].

Недостатнє дослідження технологічних процесів обумовлює вибір розробниками інших
методів отримання приладових структур типу n + ( p +) - Si і n + + ( p + +) - Si з
використанням високоенергетичної імплантації та відновлюваного відпалу , що є актуаль-
ною проблемою і має практичне значення.
Метою даної роботи  є удосконалення виготовлення приладових кремнієвих структур

методом  іонної  імплантації з застосуванням двоступеневого  відпалу для поліпшення
якості структур.

Для досягнення мети необхідно вирішити такі задачі: 1. Розробити технологічну схему
виготовлення приладових структур типу n+(p+)-Si. 2. Розробити автоматизовану систему
управління відпалом напівпровідникових структур.

2. Постановка задачі
 У технології виготовлення напівпровідникових приладів та інтегральних схем широко

використовуються процеси, пов’язані з високоенергетичним опроміненням [3]. Перетворен-
ня, що відбуваються при цьому, впливають на внутрішню структуру напівпровідника,
змінюючи тип провідності і концентрацію носіїв заряду в локальних його областях, а також
на ефективність термообробки структурних порушень при імплантації [4].
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Для виготовлення високоякісних кремнієвих приладових структур в практику впроваджено
методи термічної обробки. Особлива увага  [5] приділяється термообробці електронним
пучком, перевагами якого є:

– легкість отримання та досягнення високих рівнів потужності електронних пучків;
– можливість фокусування пучка до малих розмірів;
– зручне управління пучками, простота включення  і  виключення, а також можливість

сканування з високою точністю;
– високий ступінь активації імплантованих атомів;
– висока ефективність передачі енергії пучка кремнієвій структурі при малих втратах.
Запропонована технологічна схема виготовлення приладових структур типу n+(p+)-Si (рис.1).

Рис. 1.  Технологічна схема виготовлення приладових структур
Для реалізації запропонованої схеми необхідно розробити автоматизовану систему уп-

равління мініпіччю для відпалу напівпровідникових структур. Система повинна дозволяти
підтримувати температуру з похибкою не більш ніж 1 С0  у діапазоні температур від 400 до
1300 С0 , дозволяти формувати профіль зміни температури у часі та зміну температурних
градієнтів. Крім того, система повинна забезпечувати можливість керування декількома
мініпічками для зменшення накладних витрат.

Структурна схема розробленої автоматизованої системи наведена на рис. 2.
3. Практичні результати
Враховуючи те, що запропонована удосконалена технологія є двохстепеневою, необхід-

но визначити послідовність відпалу структур. Проведені експерименти показали, що при
відпалюванні (Т = 600 оС, час t =5 хв) спочатку у мініпечі ,  а потім електронним пучком не
було досягнуто ні покращення кристалічної структури, ні електричних властивостей імплан-
тованих шарів. У зворотній послідовності – процес створення кристалічних островків було
подавлено твердофазною епітаксійною рекристалізацією, яка при низькій температурі має
меншу енергію активації.

Для визначення параметрів електронним променем було розраховано декілька циклів
нагріву   та встановлено, що велика густина потужності приводить до високих швидкостей
росту температури і, при продовженні нагріву, до високих рівноважних температур, при яких
потужність випромінювання рівна вхідній потужності. Збільшення  терміну дії електронного
пучка дозволяє керувати з високою точністю дифузією легуючої домішки,  що важливо для
контролю ширини бази при виготовленні біполярних транзисторів. На  рис. 3 наведені
значення ширини переходу залежно від терміну дії для пучків з густиною потужності

2смВт40 −× , які використовувались для відпалу структур після імплантації As з енергією 40
кеВ, доза 216 см101 −× .

Встановлено, що для визначення товщини епітаксійного переходу у біполярних структу-
рах з точністю до %5±  при густині потужності електронного пучка 2смВт20 −××   необхід-
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ний контроль часу експозиції з точністю 9± с. Теплова обробка протягом 1 хвилини в
області густини потужностей 2смВт2515 −××− , контрольованих з точністю %2± , дозволяє
керувати товщиною переходу з точністю %5± . Вказані умови легко досягаються нагрівом
електронними пучками.

Рис. 2.  Структурна схема автоматизованої системи  управління мініпіччю для відпалу напівпровідни-
кових структур

Фокусування електронного пучка дає можливість отримати розігрів до температури
плавлення кремнію в межах п’ятна діаметром 2 мкм. У результаті локальної рекристалі-
зації кремнію з імплантованими іонами можна виготовити структури з дозволом до 1 мкм.
Невідпалений матеріал видаляється методом селективного травлення.
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Рис. 3. Залежність ширини переходу транзистора від часу дії електроного променя при відпалі Si

підкладок: 1– потужність випромінювання 2смВт40 −× ; 2 – 2смВт35 −× ; 3 – 2смВт30 −× ;

4 – 2смВт20 −×
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4. Висновки
1. Удосконалено технології  виготовлення приладових n+(p+) кремнієвих структур мето-

дом  іонної  імплантації з застосуванням двоступеневого  відпалу. Це дозволило отримати

максимальні концентрації домішок на рівні 319 см1096 −×−  , що в 2,5 рази перевищує межу
рівноважної розчинності.

2. Встановлено, що полікристалічна область не утворюються  при двоступеневому
відпалі, ступінь якості кристалічної решітки підвищується дуже мало (двійники зникають,
але густина дислокацій значна). В той же час електричні властивості змінюються значною
мірою: ступінь активації зростає до 80%, в той час як при одноступеневому відпалі будь-
якого типу вона не перевищує 60% незалежно від режиму. Це пояснюється тим, що відпал
електронним пучком знижує густину дислокацій та вдвічі збільшує концентрацію носіїв
заряду.

3. Експериментально  встановлено, що швидкий ізотермічний відпал електронним пуч-
ком дозволяє значно зменшити час термообробки  у порівнянні зі стандартним відпалом у
печі. При цьому окрім рекристалізації шару вдається мінімізувати міграцію домішок із
підкладки в кремнієвий шар, а також  добитися  обмеження  залишкових дефектів.
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УДК 004.93‘1; 004.932

А.Н. САМОЙЛОВ,  И.В. ШЕВЧЕНКО 

МЕТОД ОБНАРУЖЕНИЯ ЛИНИЙ КОНТУРОВ В ЯРКОСТНЫХ
ПЕРЕПАДАХ ПРЕДПОЛАГАЕМЫХ ГРАНЕЙ БИНАРИЗОВАННОГО
ИЗОБРАЖЕНИЯ СЛЕДОВ ДИСЛОКАЦИЙ НА ПЛАСТИНАХ GaAs

Рассматривается проблема обнаружения линий контуров дислокаций на пластинах
арсенида галлия. Описывается метод нахождения линий контуров в яркостных перепадах
предполагаемых граней бинаризованного изображения следов дислокаций. Приводится
пошаговое описание метода.

Введение
Автоматизация процесса подсчёта плотности дислокаций пластин GaAs является акту-

альной задачей на этапе проверки качества продукции. В настоящее время практикуется
«ручной» подсчёт плотности дислокаций на цифровых растровых изображениях в плоско-
сти пластины. Анализ массива цифровых изображений показывает трудоёмкость опреде-
ления количества дислокаций оператором.

Специфической проблемой автоматизированного подсчёта количества дислокаций, яв-
ляется несовершенство отображения их следов (ямок травления) как объёмных геометри-
ческих фигур в плоскости снимка. Низкое качество отображения граней фигур дислокаций
приводит к неоднозначности определения линий контура дислокации на бинаризованном
изображении яркостных перепадов предполагаемых граней контуров.

Решение задачи подсчёта плотности дислокаций, таким образом, связано с методами
улучшения изображения и выделения контуров фигур дислокаций. На  рис. 1,а  показано
исходное цифровое растровое полутоновое изображение с фрагментами дислокаций. Ре-
зультатом бинаризации и первичной очистки медианным фильтром, показанным на рис. 1,
б,  в соответственно, является изображение плоскости пластины GaAs с выделенными
границами предполагаемых контуров в виде некоторых линий [1-3].

    

      а     б в
Рис. 1.  Бинарное растровое изображение фрагментов, содержащих дислокации:
а – исходное полутоновое; б – бинаризованное; в – после медианной фильтрации

Однако традиционное «улучшение» отображения контуров цифрового изображения пла-
стины приводит к росту числа несущественных или паразитных фрагментов, отображае-
мых на плоскости, содержащей искомые дислокации. Для выделения фрагментов со свой-
ствами контуров необходимы методы обнаружения  линий контуров дислокаций в плоско-
сти цифрового растрового изображения.
Цель данного исследования – разработка метода обнаружения линий контуров предпо-

лагаемых граней дислокаций пластин GaAs в яркостных перепадах. Данный этап является
необходимой частью процесса распознавания дислокаций в плоскости цифрового растрово-
го изображения пластин GaAs.
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Практические результаты
Для обнаружения дислокаций в яркостных перепадах можно использовать признаки,

представляющие некоторые свойства линии контура, выявленные после бинарной обработ-
ки изображения.

Признаки, определяющие предполагаемую линию контура, могут включать толщину
линии контура niT , а также протяжённость этой линии iL . Величина iL имеет определённые
ограничения, связанные с использованием эталонного контура дислокации, указанного
оператором перед подсчётом количества дислокаций: pki LL ≥ , где pkL – значение протя-
жённости линии эталонного контура, iL – величина протяжённости линии предполагаемого
контура.

Опишем плоскость цифрового растрового изображения в декартовой системе координат
с размерностью km ⋅  пикселей, где m  – размерность растра в пикселях изображения по
оси абсцисс и k  – размерность растра в пикселях изображения по оси ординат (рис. 2).

За единицу шага сетки координат принимается размерность пикселя  данного растрово-
го изображения. Пересчёт в другие геометрические координаты не производится, что
снижает ошибку определения координат линий контуров [4].

 

Рис. 2. Схема обнаружения линий предполагаемых дислокаций на плоскости цифрового растрового
изображения пластины GaAs на основе определения пересечений пробных прямых nC , )1n(C +  с

предполагаемыми линиями контура длиной iL  и )1i(L +

Обнаружение кривых с заданной толщиной теоретически допустимо производить с
малым шагом приращения в плоскости изображения. Шаг пробного приращения по оси
абсцисс i , где ( )m,...0i = , и по оси ординат k , где ( )k,...0n = , позволяет произвести попик-
сельный анализ бинарного растрового изображения, но влияет на скорость его обработки.
Количество операций пошаговых переходов растёт пропорционально площади обрабатыва-
емого растрового изображения, что снижает эффективность метода. Поэтому предлагает-
ся применить подход с определением шага пробного приращения Z  и обнаружением бли-
жайшей точки предполагаемой кривой на бинарном изображении с интенсивностью чёрно-
го, используя пробные линии nC . Пробные линии 0C  и n0C исследуют границы плоскости
бинаризованного изображения (см. рис. 2).

Величина шага Z   влияет на способность отслеживания линий контура, если таковые
имеются. Явным недостатком цифровых изображений дислокаций на пластинах GaAs
является разрывность или нечёткость линий контуров, что прослеживается на рис. 1,в.
Найти контур в таком случае удастся, если величина Z  будет больше таких разрывов на
бинарных линиях искомых контуров и в то же время будет не больше минимального
диаметра закругления кривой контура яркостного перепада контура грани дислокации,
чтобы отслеживать углы и повороты кривой линии грани дислокации. Таким образом, в
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пределах окружности с радиусом 2
Z  будут эффективно исследованы все найденные линии

и разрывы линий дислокаций.
Пробная линия с неизменной ординатой nC , получает положительное приращение на оси

ординат n , где ( )k,...0n = , и имеет величину ординаты ZkCn ⋅= . Направление исследова-
ния плоскости цифрового растрового изображения определяется положительным прираще-
нием координаты оси абсцисс i , где ( )m,...0i = , и постоянным значением по оси ординат-
n для линии исследования nC и происходит до ближайшей точки пересечения с предполага-
емой линией контура длины iL ,имеющей  толщину niT .

Толщина линии niT определяется для каждого пересечения пробной линии nC  точек с
интенсивностью чёрного на бинарном изображении. Это необходимое условие исследова-
ния предполагаемого контура.  Граничные условия минимальных значений параметров
обнаружения контура могут быть:

                                minnimin T3TT ≤≤  ,                                                  (1)
где minT  – эталонное значение толщины линии контура; niT  – текущее значение обнаружи-
ваемой линии предполагаемого контура. Максимальная толщина линии контура minT3
определяется возможными совмещениями граней нескольких смежных дислокаций в плос-
кости бинаризованного изображения.

Если 16
ZniT ≥  при проведении пробной прямой nC  из любой точки пересечения c

предполагаемой линией контура, то в случае параллельности одной из осей координат эта
часть принимается за часть линии предполагаемого контура, а исследование начнётся с
точки пересечения.

Использование данных, полученных от трёх пробных прямых nC , )1n(C + , )2n(C +  до
первого обнаружения ближайшей точки пересечения niX , i)1n(X + , i)2n(X +  соответственно,
на предполагаемой линии контура с длиной iL , а также )1i(L +  с точками пересечения

i)1n(X + , )1i)(1n(X ++ , )1i)(2n(X ++  позволяет охватить большую часть поверхности для поиска
соседствующих точек, предположительно принадлежащих нескольким контурам дислока-
ций или одному контуру (см. рис. 2).

В качестве поисковой предлагается использовать не сплошную область, а окружность с
радиусом 2

Z , как наиболее быстрый и экономичный вариант поиска пересечения с линией
контура длины iL  характерной толщины niT   для предполагаемого контура.

Изучаемая область для пробной прямой nC  имеет форму круга с площадью 4
2Z⋅π

радиусом 2
Z  относительно точки пересечения niX  с предполагаемой линией контура

длиной iL .
Определение точек, принадлежащих окружности с радиусом 2

Z , и толщины в условиях
эталонной minT  позволяет выделить кандидатов для попытки прослеживания непрерывной
линии контура от niX  до такой найденной точки (рис. 3).

Рис. 3. Определение пересечений пробной прямой nC  с предполагаемой линией контура с длиной iL
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Предположим, что такими кандидатами являются точки 4nizX  и 3nizX . Если нет воз-
можности подтвердить линию между точками niX - 4nizX   и niX - 3nizX , проверяется окрес-
тность с радиусом окружности 4

Z  с центром niX  для продолжения линии от точек пересе-
чения 1nizX , 2nizX  соответственно на линии  iL . Значение координат точек:  3nizX , 2nizX ,

niX , 1nizX , 4nizX  (см. рис. 3).
Поиск линии контура целесообразно произвести от точки 2nizX  до точек 3nizX , niX  и от

точки  1nizX  до точек niX , 4nizX  (рис. 4).

Рис. 4.  Последовательность определения предполагаемых точек линии контура с длиной iL

Зафиксированными окажутся и другие подобные отрезки, находящиеся в пределах
окружности исследования, которые имеют подобную найденной в точке niX  толщину линии

niT  с описанным выше условием (1).
Если в результате поиска на линии контура с длиной iL  с центрами поиска 2nizX  и 1nizX и

радиусом окружности 4
Z  не определяются пересечения, характеризующие отдельные

линии, ограниченные точками:  3nizX , 1nizX , niX  и  niX , 2nizX , 4nizX  соответственно,
целесообразно предположить разрыв линии контура и рассмотреть вариант соединений с
другими смежными линиями, используя радиус исследования 8

Z , как показано на рис. 3,
в 2nizX  и 1nizX , проверить наличие сплошной линии с точками линии предполагаемой
смежной грани.

Точки 5nizX  и 6nizX  являются центром пробной окружности  с радиусом исследования

8
Z  от точки прерывания линии контура. Это необходимо для дополнительного исследова-

ния в окрестности площадью 16
2Z⋅π  с целью найти непрерывные линии или продолжение

линии до 7nizX  и 8nizX  (см. рис. 3). Успешным считается исследование и нахождение
непрерывных линий. В случае обнаружения прерванных линий дальнейшие попытки поиска
прерванной линии контура увеличат количество операций обработки изображения, что
может повысить число обнаруживаемых шумовых малоразмерных фрагментов, не имею-
щих отношения к линии контура. Поэтому считается, что в данных координатах на линии
контура существует разрыв на участках 5nizX - 7nizX , 6nizX  - 8nizX  (см. рис. 3). Таким
образом, исследования, произведённые от точки пересечения пробной прямой nC , в случае
ожидаемого результата позволят найти все линии с толщиной mT  в пределах окружности с
радиусом 2

Z , имеющие пересечения в этой площади круга.
Если в результате поиска кривой определяется сплошная линия длиной iL  между

точками  3nizX , 2nizX , niX , 1nizX , 4nizX , то такой участок рассматривается как фрагмент
непрерывной линии  с минимальной длиной Z .
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Описанные  поиски линии контура толщиной niT , удовлетворяющие условию (1) на
предполагаемой линии контура длиной iL , делаются  на остальных двух смежных пробных
прямых )1n(C + , )2n(C + , что позволит определить при ожидаемом исходе протяжённую
линию контура с минимальной длиной Z3  с точками, принадлежащими трём прямым
исследования nC , )1n(C + , )2n(C + : 4nizX , niX , 3nizX , 4iz)1n(X +  , i)1n(X + , 3iz)1n(X + , 4iz)2n(X + ,

i)2n(X + , 3iz)2n(X + .
Дальнейшее исследование плоскости бинаризованного цифрового растрового изображе-

ния пластины GaAs происходит с приращением по оси абсцисс на величину, зависящую от
точки ближайшего пересечения пробной линии с предполагаемой линией контура )1i(L +  с
толщиной )1i(T +  (см. рис. 2).

Использование описанной выше методики выявления любой предполагаемой линией
контура mL  на пробных линиях kC  повторяется для всей площади бинаризованного цифро-
вого растрового изображения (см. рис. 2).

Таким образом, метод обнаружения линий контуров в яркостных перепадах предполага-
емых граней бинаризованного изображения дислокаций пластин GaAs имеет следующие
этапы:

1. Исследование площади бинаризованного изображения пробной прямой nC  до первого
обнаружения пересечения с предполагаемой линией контура дислокации длиной iL . При
выполнении условия толщины линии контура (1) считается, что это niX . Пробные прямые

0C  и n0C  используются в случае необходимости дополнения линий контура на краях
плоскости растрового изображения.

2. Определение точек  линии  4nizX  и 3nizX  при радиусе исследования 2
Z  и толщине niT ,

соответствующей условию толщины линии контура (1).
3. Уточнение предполагаемой линии контура с толщиной niT , соответствующей усло-

вию (1), и получение точек  2nizX  и 1nizX  для поиска общих линий с радиусом 4
Z .

4. Проверка непрерывности линий между точками niX , 3nizX  и niX , 4nizX . Если нет
подтверждения, то проверяется окрестность с радиусом окружности 4

Z  с центром niX .
5. Поиск линий с толщиной niT , соответствующих условию (1), которым принадлежат

точки niX , 1nizX , 2nizX , 3nizX , 4nizX . Этот этап реализует взаимно-встречные направления
прослеживания линии контура (см. рис. 4): 1nizni XX → ; 2nizni XX → ; 1nizni XX ← ;

2nizni XX ← ;  1niz3niz XX → ; 2niz4niz XX → ; 1niz3niz XX ← ; 2niz4niz XX ← .
6. В случае, если найти общую линию между указанными координатами не удастся,

необходимо исследование окрестностей точек разрывов 5nizX , 7nizX  и 6nizX , 8nizX  с радиу-
сом окружности исследования 8

Z . Полученные точки пересечений с niX , соответствующие
условию (1)  7nizX   и 8nizX , учитываются как разрывы линии контура (см. рис. 3).

7. Если одна из этих точек не найдена, например, встречное исследование от 9nizX  не
производится, то указываются точки линии niX , 9nizX . Минимальная длина разрыва пред-
полагаемой линии контура определяется как большая 8

Z , но меньшая 4
Z .

8. Шаги от 1 до 7 повторяются для смежных пробных линий )1n(C + , )2n(C +  (см. рис. 2) в
целях получения линии длиной iL   с минимальной ожидаемой длиной Z3 .

Таким образом, используемые в предлагаемом методе признаки  обнаружения  линий
контуров предполагаемых граней бинаризованного изображения дислокаций пластин GaAs
позволяют выделить крупные грани дислокаций после бинаризации. Уточнение длины
линии контура позволяет выделять объекты, соразмерные с указанной оператором эталон-
ной дислокацией.
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Выводы
Рассмотрена проблема обнаружения линий контуров дислокаций на пластинах арсенида

галлия. Автоматизация обнаружения контуров дислокаций является актуальной задачей и
зависима от методов улучшения и выделения контуров фигур дислокаций цифрового рас-
трового изображения плоскости пластины GaAs.

Предложен метод обнаружения контуров в яркостных перепадах предполагаемых гра-
ней бинаризованного изображения дислокаций пластин GaAs, отличающийся тем, что для
обнаружения непрерывных контуров используются пробные отрезки и окружности заданно-
го размера. Метод имеет следующие преимущества:

1. Использование бинарного изображения контуров дислокаций позволяет обнаруживать
и исследовать линии характерной толщины и длины, что упрощает дальнейшую обработку
изображения дислокаций.

2. Число операций для обнаружения точек контура зависит только от количества линий
контуров.

3. Расчет координат точек контура непосредственно в пространстве пикселей изобра-
жения без пересчёта в геометрическую координатную сетку снижает ошибку, вносимую в
определение положения границы контура. Минимальное значение шага сетки соответству-
ет 1 пикселю конкретного растрового изображения, поэтому нет необходимости пропорци-
онального пересчета точек растра с уменьшением точности [4].
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С.С. КОЧЕРГИНА, И.В. ШЕВЧЕНКО

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ ФОРМИРОВАНИЯ
ОПТИМАЛЬНОГО ВАРИАНТА СОСТАВА ИЗДЕЛИЯ С УЧЕТОМ
РАНЖИРОВАНИЯ КРИТЕРИЕВ ОТБОРА

Этап оптимизации состава конструкции с учетом требований заказчика является наи-
более важной частью при принятии решения по изготовлению продукции. Предлагается
вести оптимизацию по пяти критериям. Разрабатывается модель решения задачи оптими-
зации состава изделия, которая позволяет учесть и разрешить противоречия между поже-
ланиями заказчика и возможностями исполнителя. Для учета ранжирования критериев
модель содержит адаптивный интегральный критерий, включающий несколько взвешен-
ных локальных критериев и множество ограничений. Весовые коэффициенты критериев
могут изменяться с учётом конъюнктуры и мнений специалистов.

1. Введение
Достаточно большое количество машиностроительных предприятий выпускает слож-

ную, многокомпонентную продукцию. В условиях жесткой конкуренции они выполняют
индивидуальные заказы, в каждом из которых реализуется определенный вариант конст-
рукции изделия. Естественно, предприятие стремится использовать в каждом варианте
конструкции максимальное количество готовых узлов из уже имеющейся номенклатурной
базы, которая может быть достаточно широкой. Выбор элементов конструкции необходи-
мо вести по многим критериям и с учетом множества ограничений как со стороны
заказчика, так и со стороны предприятия.

Таким образом, разработка оптимального варианта предварительного состава изделия
превращается в достаточно сложную научно-техническую задачу. Решить такую задачу в
производственных условиях практически невозможно без применения соответствующих
информационных технологий и систем поддержки принятия решений [1,2]. Отсюда вытека-
ет актуальность разработки информационной технологии решения задачи формирования
оптимального варианта состава изделия. Решение этой задачи позволит повысить эффек-
тивность работы предприятия  и реализовать максимальное количество требований заказ-
чика.
Целью данного исследования является разработка математической модели задачи

формирования оптимального состава изделия с учётом множества ограничений и требова-
ний.

2. Результаты исследования
Формирование предварительного состава изделия происходит на стадии предпроектных

работ после анализа технического задания, согласованного с заказчиком. Решая задачу
ускорения и совершенствования предпроектных работ, можно руководствоваться схемой,
представленной на рисунке (штрихпунктирной линией обведены блоки, которые относятся
к экспертизе возможности изготовления).

В соответствии с рассмотренной схемой этап оптимизации состава конструкции с
учетом требований заказчика является наиболее важной частью при принятии решения по
изготовлению продукции, её экономической целесообразности, скорости выполнения подго-
товительных работ и наиболее эффективному включению данного заказа в процесс произ-
водства.

Оптимизацию необходимо вести по следующим критериям:
1. Максимизация показателей качества изделия.
2. Минимизация стоимости нового изделия.
3. Минимизация сроков изготовления.
4. Максимальная реализация региональных требований.
5. Максимальное использование инноваций в конструкции нового изделия.
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Принимается, что функциональность изделия полностью соответствует требованиям
заказчика. Выбор того или иного варианта изделия во многом является прерогативой
заказчика и зависит от условий, в которых должна эксплуатироваться техника. Указанные
критерии оптимизации неравноценны как с точки зрения затрат на их реализацию, так и с
точки зрения удовлетворения требований заказчика.

С другой стороны, заказчик не может учесть особенностей производства, его загружен-
ности, количества исполняемых заказов и т.п. Это означает, что множество допустимых
альтернатив должен формировать производитель изделия. Таким образом, необходима
модель решения задачи оптимизации состава изделия, которая позволяет учесть и разре-
шить противоречия между пожеланиями заказчика и возможностями исполнителя. Ниже
приведена математическая модель оптимизации, которая соответствует указанным тре-
бованиям.

Предпроектные работы изготовления изделия в индивидуальном машиностроительном производстве

3. Разработка модели задачи формирования оптимального варианта состава
изделия с учетом ранжирования критериев отбора
Предлагаемая модель должна объединять все перечисленные локальные критерии

оптимизации, но в зависимости от предпочтений заказчика каждый критерий должен иметь
свой весовой коэффициент влияния на формирование оптимальной конфигурации нового
изделия в индивидуальном машиностроительном производстве.
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1. Максимизация показателей качества изделия. Данный локальный критерий отбора
может быть представлен в виде:

m...1j,)oq(wmaxargK
n

1i
iii

j
1 =−= ∑

=
,                                     (1)

где j – номер варианта изделия; n  – количество составляющих элементов конструкции
нового изделия; iw  – коэффициенты важности показателей по i -м узлам. Параметры
критерия – количество рекламаций каждого узла io и значений надежности iq . Параметры
нормируются к диапазону [0,1]:

,Ff,Oo
f

maxf ∈≤∑                                               (2)

,Pp,Qq min
p

p ∈≥∑                                              (3)

здесь fo  – максимальнодопустимое  количество и характер рекламаций на данный период
времени для каждой f -й сборочной единицы, определенный экспертами предприятия;

minQ – минимальнодопустимое значение надежности  на данный период времени для
каждой p -й ДСЕ, определенный экспертами предприятия. Данные значения действитель-
ны до изменения уровня надежности и количества рекламаций на изделия и узлы, а также в
связи с изменениями системы стандартизации, унификации, ЕСКД, ЕСТД, ЕСТП, ДСТУ и
стандартов предприятия.

2. Минимизация стоимости нового изделия. Локальный критерий отбора по стоимости
при выборе варианта конструкции может быть представлен в виде:
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где ijC – стоимость каждого i -го элемента конструкции j -го варианта изделия.
К данному критерию относятся ограничения на стоимость ДСЕ на предприятии huc  и на

стоимость элементов конструкции, которые не могут быть исключены при рассматривае-
мом варианте нового изделия dv . Данные ограничения определяются непосредственно
экспертами каждого предприятия индивидуально:
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здесь huc – максимальнодопустимая стоимость h -х типов  “вариативных” ДСЕ на пред-
приятии; H  – количество типов вариативных ДСЕ; dV – множество обязательных элемен-
тов конструкции d -го типа, определяемых конструкторами предприятия к каждому мо-
дельному ряду изделия и “вариативным” сборочным узлам; D – количество незаменяемых
элементов конструкции.

3. Минимизация сроков изготовления. Если заказчику необходимо получить изделие в
ближайшие (сжатые) сроки, то весовой коэффициент данного локального критерия будет
наивысшим. Критерий отбора имеет вид:
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где ijT  – срок изготовления или доставки каждого i -го элемента конструкции j -го вариан-
та изделия. Отбор узлов происходит только по допустимым на взаимозаменяемость,
выбираются минимальные значения среди максимальных сроков по каждому узлу.
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Для данного критерия в качестве ограничения выступает показатель загруженности
производства:

Ν∈η≤∑
∈

ηη
Ii

i ;Lmlm ,                                              (8)

который в свою очередь состоит из ограничений на имеющиеся комплектующие и матери-
алы bm , энергетические ресурсы ce , ограничения на установленные сроки поставок мате-
риалов и комплектующих st , имеющийся у предприятия на данный период времени свобод-
ный фонд времени работы оборудования kr  k-й группы ДСЕ и фонд рабочего времени
рабочих gt g -й профессии. Таким образом, загруженность производства включает

}t,r,t,e,m{Lm gkscb= . Данная информация поступает от подсистемы ERP предприятия.
Раскрывая эти ограничения, получаем:
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где cE  – имеющееся в наличии у предприятия на данный момент времени свободное
количество энергетических ресурсов c -го вида; iz  – наличие задела на складах или цехах
предприятия на данный момент времени на каждый i -й элемент конструкции; bM  –
имеющееся в наличии у предприятия на данный момент времени свободное количество
материалов и комплектующих b -го вида. Данный показатель в свою очередь состоит из
множества основных материалов oM , множества вспомогательных vM , множества комп-
лектующих kM  и множества возвратных отходов вoM  и может быть представлен в виде

}M,M,M,M{M вokvo= .                                    (11)
Если ограничение (10) не выполняется, то проверяется ограничение на установленные

сроки поставок материалов и комплектующих spts :

 ,Tts
SPsp

spsp∑
∈

≤                                                 (12)

где spT  – максимальнодопустимые сроки поставки ресурсов от каждого  sp -го поставщика
материалов или комплектующих. Эта информация обновляется ежедневно по окончании
рабочего дня и учитывает сведения об использовании ресурсов для изготовления изделий,
ещё не запущенных в производство, но на которые уже заключены контракты.

Запишем ограничения по загруженности оборудования и рабочих:
Kk,Rr kk ∈≤ ,                                              (13)
SWsw,Tt swsw ∈≤ ,                                          (14)

здесь kR , kr  – общий и используемый соответственно фонд времени работы оборудования
предприятия на данный момент времени по k -му виду работ; swT , swt  – общий и
используемый соответственно фонд времени работы рабочих sw -й специализации в бли-
жайший период времени.

Также введены ограничения на сроки изготовления “вариативных” типов ДСЕ wt  и на
факторы, влияющие на поставки материалов и комплектующих от поставщиков tp :

Ww,Tt ww ∈≤ ,                                           (15)
Α∈α≤ αα ,TPtp ,                                           (16)

где wT  – максимальнодопустимые в данном варианте изделия сроки изготовления w -го
типа “вариативных” ДСЕ; αTP  – максимальнодопустимые значения факторов, влияющих
на поставки материалов и комплектующих от каждого α -го поставщика. Эти факторы
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перечислены в работе [3]. Они определяются экспертами предприятия с учетом минималь-
ной задержки хода производства. При наличии на предприятии подсистемы ERP эти
данные рассчитываются в этой подсистеме.

4. Максимальная реализация региональных требований к новому изделию. Данный
локальный критерий выбора конструкции нового изделия в индивидуальном машинострои-
тельном производстве может быть представлен так:
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j
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где ijR  – количество требований, предъявляемых к i -му узлу конструкции j -го варианта
изделия.

К ограничениям относится использование только тех узлов (исполнений), которые разра-
ботаны под данные требования и имеют соответствующие сертификаты:

Rr,Yy rr ∈∈ ,                                                (18)
здесь rY – обязательные элементы конструкций r -го типа, разработанные под региональ-
ные требования заказчиков.

5. Максимизация использования инноваций в конструкции нового изделия.
Данный локальный критерий отбора оптимального состава нового инновационного изде-

лия имеет вид:
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где ijIn – количество инноваций, имеющихся в i-м узле j -го варианта изделия.
К ограничениям относится обязательное использование в выбранных узлах конструкции

инновационных решений предприятия:

L...1l,0In
Ii

il =≠∑
∈

,                                         (20)

L  – общее количество узлов конструкции.
Задача выбора оптимального решения в принципе может быть решена путём сужения

множества допустимых решений до множества Парето с последующим формированием
интегрального критерия оптимальности следующего вида:
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где 
maxi

iн
i K

KK = , maxiK – экспертная оценка максимального значения данного критерия, а

весовые коэффициенты должны удовлетворять условию: ∑ =α
i

i 1 .

Весовые коэффициенты локальных критериев обычно определяются методом парных
сравнений (МПС) [4]. Для использования МПС необходимо привлекать экспертов, причем
среди них должны быть и заводские специалисты, и представители заказчика. Оценки этих
двух групп экспертов по ряду критериев будут согласованы, а по некоторым критериям
будут расходиться. Этот факт должен быть учтен при реализации механизма балансиров-
ки коэффициентов. Изменяя соотношение коэффициентов, можно управлять выбором аль-
тернатив, перемещая альтернативы по полю полезности.

Таким образом, оценки весовых коэффициентов должны:
– динамически изменяться по мере обновления данных о ситуации на производстве и в

соответствующем секторе рынка;
– быть сбалансированы относительно мнений представителя заказчика и представите-

ля предприятия.
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Для уточнения оценки весового коэффициента по мере обновления данных и для согла-
сования оценки весового коэффициента критерия *K , полученной от заказчика – з*α , с
оценкой весового коэффициента, полученной от эксперта предприятия п*α , предложено
вычислять коэффициент *α  следующим образом:

п*з** )1( αγ−+γα=α ,                                               (22)

где  *5,056,0 β=γ ; *β  – нормированная оценка данного варианта изделия по критерию *K :

баз
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K
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=β  ,                                                 (23)

прогн
*K  – прогнозируемая для данного варианта изделия оценка по критерию *K ; баз

*K –

базовая (усредненная) оценка по критерию *K  для изделий данного класса.
Тем самым достигается свойство адаптивности интегрального критерия, которое даёт

возможность гибко реагировать на изменения конъюнктуры и перспектив производствен-
ной ситуации и согласовывать оценки приоритетов между заказчиком и изготовителем.

Выражения (1) – (23) составляют математическую модель задачи формирования опти-
мального варианта состава изделия с учетом ранжирования критериев отбора. Модель
содержит адаптивный интегральный критерий, включающий несколько взвешенных ло-
кальных критериев и множество ограничений. Весовые коэффициенты критериев могут
изменяться с учётом конъюнктуры и мнений специалистов.

4. Выводы
Предложена математическая модель задачи формирования оптимального варианта

состава изделия с учетом ранжирования критериев отбора. Модель содержит адаптивный
интегральный критерий, включающий несколько локальных критериев, весовые коэффици-
енты которых определяются путем согласования оценок с заказчиком на основе сравнения
с предыдущими оценками аналогичных изделий, а также ограничения для выбора допусти-
мых решений, что позволяет решить многокритериальную задачу выбора наилучшего
варианта конструкции нового изделия по индивидуальным требованиям заказчика и согла-
совывать оценки приоритетов между заказчиком и изготовителем.
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К.А. КУДЕЛИНА, К.-А.В. МАКАРОВ

МЕСТО И РОЛЬ ПОДСИСТЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ В СОСТАВЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
ПРОИЗВОДСТВОМ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ

Описывается взаимодействие подсистемы моделирования и прогнозирования с дру-
гими подсистемами организационно-технологической системы управления производством
монокристаллов кремния. Рассматриваются задачи оперативного управления производ-
ством, для эффективного решения которых необходимы прогнозные оценки основных
технико-экономических показателей, что и обеспечивает подсистема «Моделирование и
прогнозирование».

1. Введение
Необходимость повышать эффективность производства монокристаллов кремния в

целях обеспечения их рыночной конкурентоспособности, постоянный рост требований к их
качеству обуславливают повышение требований к управляемости процессов, связанных с
получением монокристаллов, воспроизводимости их результатов. Эти требования могут
быть удовлетворены только путем применения в оперативном управлении производством
современных информационных технологий.

2. Цель исследования
Основная цель организационно-технологической системы управления (ОТСУ) производством

монокристаллов кремния – повышение эффективности производства путем обеспечения выпол-
нения номенклатурного плана с минимально возможными издержками [1].

Целью разработки подсистемы «Моделирование и прогнозирование» как составной части
автоматизированной организационно-технологической системы управления производством объем-
ных монокристаллов кремния методом Чохральского (ОМКЧ) является повышение эффективно-
сти оперативного управления ходом производства [2].  Цель данной работы  – описание функцио-
нирования подсистемы «Моделирование и прогнозирование» и ее взаимодействия с другими
подсистемами системы управления производством монокристаллов кремния.

3. Сущность и результаты исследования
На рис. 1 показана общая структура организационно-технологической системы управле-

ния производством ОМКЧ и место в ней подсистемы «Моделирование и прогнозирование».
В процессе своего функционирования разработанная подсистема «Моделирование и

прогнозирование» взаимодействует с другими подсистемами системы управления произ-
водством монокристаллов кремния: «Компоновка», «Кремень+», «Обработка слитков».

Взаимодействие указанных подсистем схематично представлено на рис. 2.
Подсистема «Обработка слитков» обеспечивает подсистему «Моделирование и про-

гнозирование» данными о результатах обработки каждого монокристаллического слитка.
При этом фиксируется номер слитка, номер технологической установки, марка кремния,
дата и время начала и окончания процесса, масса загрузки, масса извлеченного материала
и масса готовой продукции. На основании этой информации подсистема «Моделирование и
прогнозирование» формирует временные последовательности основных технико-экономи-
ческих показателей состояния процесса производства ОМКЧ – коэффициента извлечения
материала (КИМ) и коэффициента выхода в готовую продукцию (КВГП) по каждой
установке и по каждой марке продукции. Коэффициент извлечения материала позволяет
оценить потери материала, который остается в тигле после завершения процесса выращи-
вания, и определяется через отношение масс извлеченного и загруженного материала.
Коэффициент выхода в готовую продукцию позволяет оценить количество готовой продук-
ции, которая получается из определенного количества загруженного материала, и опреде-
ляется отношением массы готовой продукции к массе загруженного материала. Множе-
ство таких последовательностей является входной информацией для подсистемы «Моде-
лирование и прогнозирование».
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 Рис. 1. Структура системы управления производством ОМКЧ с подсистемой «Моделирование и
прогнозирование»
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Рис. 2. Схема взаимодействия подсистемы «Моделирование и прогнозирование» с другими подсис-
темами ОТСУ производством ОМКЧ

Взаимодействие с подсистемой «Кремень+» сводится к ее обеспечению прогнозными
оценками коэффициента извлечения материала и коэффициента выхода в готовую продук-
цию для указанных номера установки и марки продукции. При возникновении на какой-либо
установке нештатной ситуации в подсистеме «Кремень+» инициализируется задача приня-
тия решения об оптимальном варианте продолжения процесса [1]. Под нештатной ситуаци-
ей (НС) подразумевается ситуация, когда по тем или иным (как правило, неопределенным)
причинам происходит срыв нормального протекания процесса (например, прерывание без-
дислокационного роста, недопустимое отклонение диаметра растущего кристалла от за-
данного и т.п.), который обнаруживается системами слежения и оператором. В этом
случае  возникает необходимость в принятии решения о дальнейших действиях. Выбор
того или иного варианта действий зависит от целого ряда факторов. Варианты возможных
дальнейших действий при возникновении НС на стадии выращивания цилиндрической
части слитка могут быть следующие:

вариант  1 – сплавить выращенный монокристалл и начать процесс заново;
вариант 2 – сформировать нижний конус, вывести слиток в шлюзовую камеру, выгру-

зить его и начать выращивание нового слитка из оставшегося в тигле расплава;
вариант 3 – продолжить вытягивание слитка, зная, что вытянутая после срыва нормаль-

ного роста часть пойдёт на переплавку, а не в готовую продукцию (осуществить так
называемую «выборку расплава»).
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Чтобы принять решение, необходимо оценить ожидаемую прибыль от реализации выра-
щенного кристалла для каждого возможного варианта действий. Для оценки прибыли
требуются прогнозные оценки КИМ и КВГП, которые подсистема «Кремень+» запрашива-
ет у подсистемы «Моделирование и прогнозирование», передавая ей номер установки и
марку монокристалла, при вытягивании которого возникла нештатная ситуация.

Взаимодействие с подсистемой «Компоновка» осуществляется по двум задачам: опти-
мальное распределение марок продукции по установкам и оценка ожидаемого количества
оборотного материала. Обе задачи реализуются в подсистеме «Компоновка».

Задача оптимального распределения марок продукции по установкам может быть
сформулирована следующим образом:
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где N – количество установок; M  – количество марок продукции; mnX – объем загрузки

m-й марки на n-й установке, N,1n,M,1m == ; ГП
mnη – коэффициент выхода в готовую  продук-

цию для m-й марки на n-й установке; mX  – план загрузки по m-й марке; nP  – максимально
возможная загрузка n-й установки.

Таким образом, для решения данной задачи необходимы прогнозные оценки КВГП по
маркам продукции для каждой установки.

Для решения второй задачи требуются прогнозные оценки обоих коэффициентов для
указанных установок и марок продукции. Необходимость решения данной задачи обуслов-
лена тем, что оборотный материал используется при компоновке загрузок, и прогнозная
оценка его количества влияет на объем заказываемого сырья. Эта оценка может быть
получена с помощью следующего соотношения:
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mnη  – соответственно коэффициенты извлечения и выхода в готовую продук-
цию по m-й марке на n-ой установке.

4. Выводы
Подсистема «Моделирование и прогнозирование» занимает важное место в организаци-

онно-технологической системе управления производством ОМКЧ, так как взаимодействуя
с другими подсистемами, обеспечивает их прогнозными оценками основных технико-
экономических показателей. Это, в свою очередь, позволяет решать такие задачи опера-
тивного управления производством, как принятие эффективных решений при возникновении
нештатных ситуаций в процессе выращивания монокристаллов кремния, оптимальное рас-
пределение марок продукции по установкам, оценка объемов оборотного материала.

Таким образом, применение подсистемы «Моделирование и прогнозирование» в составе
системы управления производством монокристаллического кремния позволяет повысить
эффективность данного производства.
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УДК 004:681.518

Ю.А. КРАСНОПОЛЬСКАЯ

РЕЗУЛЬТАТЫ ВНЕДРЕНИЯ В ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ ПРОЦЕСС
СИСТЕМЫ ВИРТУАЛЬНОГО МОНИТОРИНГА ТЕПЛОВЫХ
УСЛОВИЙ ВЫРАЩИВАНИЯ МОНОКРИСТАЛЛОВ GaАs
МЕТОДОМ ЧОХРАЛЬСКОГО ПО LEC-ТЕХНОЛОГИИ

Рассматривается вопрос о необходимости мониторинга температурного поля в росто-
вой камере установки для выращивания монокристаллов арсенида галлия под слоем жид-
кого герметизатора. Описывается разработанная система виртуального мониторинга па-
раметров процесса выращивания. Приводятся сравнительные данные по качественным
характеристикам монокристаллических слитков, полученных на установке без внедрения
системы виртуального мониторинга, и слитков, процесс выращивания которых дополни-
тельно регулировался оператором на основании данных, полученных от системы вирту-
ального мониторинга параметров процесса выращивания.

1. Актуальность проблемы мониторинга температурного поля расплава при
выращивании монокристаллов GaАs
Совершенствование процесса получения монокристаллических слитков с заданными

характеристиками уже много лет является актуальной задачей. Развитие методов и спосо-
бов получения полупроводниковых слитков совершенной структуры обусловлено бурным
развитием и расширением области применения полупроводниковой техники как на произ-
водстве, так и в быту. Непрерывный рост требований к полупроводниковой технике вызы-
вает необходимость повышать качество сырья – монокристаллов полупроводников, что
влечёт за собой необходимость совершенствования технологии получения последних.

В частности, на структурное совершенство монокристаллов влияют температурные
градиенты в зоне роста и затвердевшей части слитка. Создание оптимального температур-
ного поля в тепловом узле ростовой установки позволяет снизить плотность дислокаций,
главным образом, за счёт уменьшения температурных напряжений в слитке. Кроме того,
температурный режим выращивания непосредственно влияет на скорость роста кристалла,
которая, в свою очередь, определяет количество дислокаций, вероятность захвата жидкой
фазы появления двойников.

Специфической проблемой выращивания монокристаллов GaAs методом Чохральского
является испарение мышьяка. Среди решений этой проблемы наибольее распространен
метод выращивания монокристаллов арсенида галлия под слоем нелетучего герметизато-
ра (как правило, с этой целью используется В2О3), получивший название LEC-технологии.

Однако решение одной проблемы привело к другой: герметизатор, покрывающий зерка-
ло расплава, является непрозрачным, что делает невозможным визуальный контроль зоны
роста. При экспериментальном выращивании термопары впаиваются в тело монокристал-
ла, что делает его непригодным для использования в производстве полупроводниковой
продукции. В принципе, вблизи зоны роста можно разместить термопары в кварцевых
чехлах, однако они могут быть размещены только на некотором расстоянии от зоны роста,
так как препятствуют свободному обтеканию кристалла расплавом. Таким образом, важ-
нейший параметр процесса выращивания – температура в зоне роста остаётся ненаблюда-
емым.

2. Цель исследования
В целях определения температурного поля в ростовой камере установки для выращива-

ния монокристаллов арсенида галлия методом Чохральского, в частности,  распределений
температуры в подкристальной области расплава, зоне роста и слитке была разработана
система виртуального мониторинга тепловых параметров процесса выращивания.
Целью исследования является установление оптимальных параметров режима выра-

щивания монокристаллов арсенида галлия, а также установление степени влияния управ-
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ляющих воздействий оператора, базирующихся на данных о распределении темпера-
турного поля в расплаве и слитке, на структурное совершенство кристалла.

3. Сущность и результаты исследования
Система виртуального мониторинга температурных полей содержит следующие

элементы: набор датчиков для осуществления прямых измерений технологических
параметров процесса выращивания монокристаллов; блок первичной обработки и агре-
гирования данных прямых измерений; базу данных, которую компоненты системы
могут корректировать в процессе самообучения; компоненты, решающие функциональ-
ные задачи виртуального мониторинга температуры в точках, недоступных для прямо-
го измерения, формирования табличного отображения параметров температурных по-
лей и графического отображения формы фронта кристаллизации.

Интеллектуальным ядром системы виртуального мониторинга тепловых парамет-
ров процесса выращивания является комплекс моделей и методов, позволяющих опре-
делить распределение температур в ростовой камере с достаточной точностью при
небольших вычислительных затратах.

В состав комплекса моделей вошли: нейросетевая модель определения температур-
ного поля слитка [1], нейросетевая модель определения температурного поля расплава
[2] и модель зоны роста кристалла на базе нечёткого клеточного автомата [3]. Аппрок-
симация полученных с помощью перечисленных моделей данных производится бло-
ком, реализующим метод конечных разностей.

Разработанная информационная технология виртуального мониторинга температур-
ного поля в процессе выращивания монокристаллов арсенида галлия включает в себя
систему информационных процессов, математических моделей и методов, техничес-
ких и программных средств, в частности – физических и виртуальных датчиков темпе-
ратуры, датчиков скоростей вращения и вытягивания, датчика массы выращенного
слитка, модель вычисления диаметра слитка по его массе, модель вычисления уровня
расплава по результатам измерения массы загрузки и массы выращенной части слит-
ка, технические средства для ввода неизменных для данного процесса значений пара-
метров, ЭВМ, осуществляющую обработку данных, получаемых от системы физичес-
ких датчиков в соответствии с предлагаемыми в работе моделями и алгоритмами, а
также вывод и хранение результатов мониторинга для использования их в автоматизи-
рованной системе управления процессом выращивания монокристаллов.

Таким образом, разработанная подсистема виртуального мониторинга позволяет
решать следующие задачи:

1. Измерение температуры фонового нагревателя с погрешностью ±6°С.
2. Воссоздание температурного поля (абсолютных значений, °С и градиентов темпе-

ратуры по радиусу и по вертикальной оси, °С/см) в подкристальной области и в слитке
и вывод результатов измерений и вычислений на монитор оператора-технолога.

3. Вывод на монитор предполагаемой формы фронта кристаллизации в графическом
виде.

4. Формирование предпосылок для прогнозирования вероятности превышения плот-
ности дислокаций в выращиваемом слитке с учетом следующих факторов:

уровень радиальных и осевых градиентов в зоне фронта кристаллизации и в слитке;
соотношения диаметров слитка и тигля;
стадия процесса выращивания;
текущий уровень расплава в тигле;
скорость вытягивания, скорости вращения слитка и тигля.
5. Периодическое уточнение параметров моделей и алгоритмов прогнозирования.
6. Ведение базы данных подсистемы и ее синхронизация с централизованной базой

данных.
Подсистема была реализована на промышленном компьютере и интегрирована в

автоматизированную систему управления ростовой установкой.
Внедрение подсистемы виртуального мониторинга температурных полей позволило

более подробно исследовать влияние тепловых условий в зоне кристаллизации на
уровень термоупругих напряжений в слитках GаАS.
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Для минимизации уровня напряжений и соответственно плотности дислокаций иде-
альна ситуация, в которой существует постоянный осевой градиент температуры,
тогда как радиальный градиент температуры близок к нулю. В этом случае термоупру-
гие напряжения будут минимальными. Исследования показали, что осевой градиент
температуры в слитке можно сделать практически постоянным с помощью выбора
оптимального по размерам и положению теплового экрана [4]. Радиальные градиенты
температуры, однако, чрезвычайно зависимы от изменений режима оттока тепла от
слитка в зоне фронта кристаллизации и герметизатора и являются причиной избыточ-
ных  значений термоупругих напряжений.

При наличии температурного поля, линейного по перепадам, даже большие перепа-
ды температур не вызывают термоупругих напряжений. Это явление известно под
названием свободного температурного изгиба (СТИ) [5]. Фактически основная пробле-
ма снижения термоупругих напряжений до уровня, обеспечивающего безопасный ре-
жим выращивания кристалла, решается именно путем обеспечения СТИ.

При выращивании арсенида галлия борный ангидрид (В2О3) используется как герме-
тизатор, чтобы предотвратить разложение расплава и нижней, наиболее нагретой,
части кристалла. Это приводит к изменениям в скоростях остывания при выходе
горячего твердого материала из герметизатора, что должно быть особенно существен-
ным в области конуса. Вполне вероятно, что если на стадии разращивания конуса
образуются дислокации, то они могут наследоваться на более поздних стадиях. Многие
проблемы, таким образом, касаются выращивания конической части слитка и начала
его цилиндрической части.

Можно также утверждать, что величина и распределение термоупругих напряжений
в растущем слитке при достаточно плавной зависимости температурного поля от
координаты z и отсутствии массопереноса тепла определяются распределением тепло-
вого потока q, т.е. характером локального теплообмена слитка с окружающей средой
[6]. Основной максимум теплового потока наблюдается на расстоянии диаметра крис-
талла от фронта кристаллизации [7]. На практике используемые приемы снижения
уровня термических напряжений сводятся к соответствующему воздействию на сток
тепла с боковой поверхности растущего слитка для снижения максимума q и смещения
его в область более низких температур, где  кристалл является менее пластичным. В
пределе желательно теплоизолировать боковую поверхность слитка и обеспечить ли-
нейное осевое распределение температуры, обусловливающее эффект СТИ. Однако
сам по себе этот прием может дать желаемый эффект только для медленно вытягива-
емых кристаллов достаточно малого радиуса. В противном случае объемное тепловы-
деление за счет переноса тепла при перемещении слитка приведет к возникновению
значительного радиального перепада температур [7].

Регулировать отток тепла от боковой поверхности слитка в районе фронта кристал-
лизации можно с помощью изменения температуры фонового нагревателя, размещен-
ного в слое герметизатора.

С использованием системы виртуального мониторинга был экспериментально ис-
следован температурный режим выращивания слитков ПИН GaAs с диаметром 76 мм
и определен уровень термоупругих напряжений и плотности дислокаций в выращенных
слитках в целях установления оптимальной температуры фонового нагревателя на
различных стадиях выращивания при фиксированной температуре основного нагрева-
теля. Результаты измерений показывают, что для конической части слитков указанно-
го диаметра оптимальная температура дополнительного нагревателя, минимизирую-
щая модуль радиального градиента, составляет около 970°С.

Соответственно, результаты аналогичных экспериментов, проведенные для цилинд-
рической части слитка, показали, что оптимальная температура, минимизирующая
модуль радиального градиента, составляет около 1100°С.

Для подтверждения эффективности от внедрения системы виртуального мониторин-
га температурных параметров процесса выращивания в решении проблемы повышения
качества монокристаллов GaAs были проведены экспериментальные сравнительные
исследования остаточных напряжений и плотности дислокаций в слитках арсенида
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галлия, выращиваемых на стандартной установке «Арсенид-1» и модернизированной уста-
новке «Арсенид 1М», в систему автоматизированного управления которой встроена подси-
стема виртуального мониторинга

Исследовались слитки полуизолирующего нелегированного арсенида галлия проводимо-
сти n – типа, марки АГЧ – ТУ 48-4-470-86 с ориентацией (100) диаметром d – 76,2 мм и
длиной L – 100 мм. Выращивание производилось в соответствии со стандартной технологи-
ческой картой под слоем герметика, в качестве которого использовался борный ангидрид
В2О3. В процессе выращивания применялись следующие значения технологических пара-
метров:

температура расплава, °С  –1248;
скорость вращения тигля, об/мин – 5;
давление инертного газа, атм – 2 - 2,5;
продолжительность выращивания, ч – 8.
Для исследования остаточных напряжений по длине выращенных слитков использова-

лась автоматизированная установка  измерения внутренних напряжений в пластинах GaAs
«Полярон-2», реализующий метод SIRP и предложенная в работе [8] экспрессная методика
определения структурного совершенства в пластинах GaAs.

Исследование остаточных напряжений проводилось на специально подготовленных шли-
фовано-травленных пластинах толщиной 450±15мкм, вырезанных из верхней, центральной
и нижней частей слитка.

При исследовании плотности дислокаций применялся автоматизированный телевизион-
ный метод подсчета дислокаций, описанный в [8]. Суть этого метода состоит в подсчете
числа ямок травления в поле зрения металлографического микроскопа, подключенного к
телевизионной камере, изображение с которой вводится в компьютер и обрабатывается
специальной программой. При этом локальная плотность дислокаций определяется отно-
шением числа ямок травления на поверхности пластины, находящейся в поле зрения
видеокамеры, к площади этой поверхности. Определяя среднее значение локальных плот-
ностей дислокаций, в процессе сканирования пластины находили плотность дислокации на
всей пластине.

Для статистического подтверждения полученных результатов были проведены иссле-
дования 20 пластин, вырезанных из слитков, выращенных на ростовой установке «Арсенид
1М».

Результаты измерений показывают, что значения остаточных напряжений  в слитках,
выращенных на усовершенствованной ростовой установке «Арсенид-1М», снизились по
сравнению со слитками, которые выращены на установке «Арсенид-1», в верхней части
слитка на 24 %, в средней части – на 32 % и в нижней части – на 26 % (таблица). По мнению
специалистов предприятия, это стало возможным благодаря тому, что мастер-технолог
использует результаты мониторинга для своевременного регулирования температуры фо-
нового нагревателя на разных стадиях выращивания, а также имеет возможность контро-
лировать форму фронта кристаллизации и значения температурных градиентов.

 Остаточное напряжение 
в слитке, установка 

«Арсенид-1», ⋅106 Па 

Остаточное напряжение 
в слитке, установка 

«Арсенид-1М», ⋅106 Па 

Относительное 
уменьшение 
остаточного 

напряжения, % 
Верх слитка 7,6 5,8 24 
Середина слитка 6,2 4,2 32 
Низ слитка 4,6 3,4 26 

 

Из экспериментальных данных исследования плотности дислокаций по длине слитков
выращенных на ростовой установке «Арсенид-1М», можно сделать вывод о том, что
применение системы виртуального мониторинга приводит к уменьшению остаточного
напряжения и, как следствие, к уменьшению плотности дислокаций в слитке (рисунок).
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Распределение плотности дислокаций в нелигированном слитке ПИН GaAs: а – в типовом процессе
выращивания с оптимальной формой и размерами экрана; б – в усовершенствованном процессе с

управлением температурой фонового нагревателя

4. Выводы
При помощи системы виртуального мониторинга и в частности – виртуального датчика

температуры фонового нагревателя удалось исследовать влияние его температуры на
теплоотдачу в герметизаторе и, тем самым, на тепловые условия в зоне фронта кристалли-
зации.

В результате исследования установлено, что существуют оптимальные значения тем-
пературы фонового нагревателя для  выращивания конусной и цилиндрической частей
слитка ПИН GaAs, а именно 970 °С для стадии разращивания слитка и 1100 °С – для
стадии выращивания цилиндрической части.

Установлено, что использование системы виртуального мониторинга температурного
поля для повышения адекватности управления температурой фонового нагревателя в целях
уменьшения радиальных градиентов температуры позволяет снизить плотность дислока-
ций до значений (6,9...7,2).104 см-2, что, в среднем, на 15% меньше, чем в типовом процессе
выращивания.
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КРИВУЛЯ Г.Ф., ШКИЛЬ А.С., КУЧЕРЕНКО Д.Е.

АНАЛИЗ КОРРЕКТНОСТИ ПРОДУКЦИОННЫХ ПРАВИЛ В
СИСТЕМАХ НЕЧЕТКОГО ЛОГИЧЕСКОГО ВЫВОДА С
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КВАНТОВЫХ МОДЕЛЕЙ

Рассматривается вопрос автоматизации проверки на корректность базы знаний про-
дукционных правил, которая лежит в основе экспертного анализа компьютерной системы.
Экспертный анализ того или иного компонента системы основывается на экспертной
оценке выбранных диагностических признаков с использованием правил и процедур не-
четкой логики. Предлагается квантовая модель кодирования символов многозначного ал-
фавита. Разрабатывается компьютерная программа, которая позволяет выполнить фор-
мальную проверку базы продукционных правил на корректность и тем самым значительно
улучшить качество системы нечеткого экспертного диагностирования в целом.

1. Введение
На сегодняшней день интеллектуальные методы диагностики, основанные на знаниях,

являются одними из самых распространенных. Это обусловлено тем, что в рамках класси-
ческой технической диагностики, необходимо строить формальную модель объекта диаг-
ностирования (ОД). Возрастающая сложность компьютерных систем (КС) делает зачас-
тую невозможным построение такой модели. В этом случае используется метод эксперт-
ных оценок с привлечением специалистов-экспертов, знания которых позволяют создать
модель того или иного компонента компьютерной системы (аппаратного обеспечения,
программного обеспечения или персонала).

Методы экспертных оценок базируются на гипотезе, что, используя знания одного
(индивидуальные оценки диагностических признаков) или нескольких (коллективные оцен-
ки диагностических признаков) специалистов-экспертов, удастся создать модель будуще-
го состояния ОД, близкую к реальной. Зачастую эти невербализуемые знания представля-
ют наибольший интерес для проектируемой экспертной системы диагностирования (ЭСД).
Именно они отражают тот профессиональный опыт специалиста, который он накопил в
процессе своей профессиональной деятельности в области технической диагностики. Од-
нако данный вид знаний является трудноформализуемым, так как существует у специали-
ста подсознательно. Именно этот факт и обусловил выбор нечеткой  ЭСД для оценки
технического состояния ОД.

2. Нечеткая экспертная система диагностирования
Важнейшим компонентом ЭСД является  система нечеткого вывода, в основе которой

лежит база данных (БД) и база знаний (БЗ). БД содержит исходные количественные и
качественные диагностические признаки ОД. База знаний ЭСД содержит факты (данные о
диагностических параметрах ОД) и правила, использующие эти факты как основу для
принятия решения о диагностировании. Таким образом, БЗ хранит долгосрочные данные,
описывающие рассматриваемую область, а БД – промежуточные данные решаемой в
данный момент задачи. Система нечеткого вывода, используя исходные данные из БД и
знания из Б3, обеспечивает решение задачи диагностирования КС. Каждому диагности-
ческому признаку, независимо от характера ОД (компонента КС), ставится в соответствие
лингвистическая переменная (ЛП), а оценка состояния объекта осуществляется путем
нечеткого логического вывода. В качестве алгоритма нечеткого вывода предлагается
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КРИВУЛЯ Г.Ф., ШКИЛЬ А.С., КУЧЕРЕНКО Д.Е.

АНАЛИЗ КОРРЕКТНОСТИ ПРОДУКЦИОННЫХ ПРАВИЛ В
СИСТЕМАХ НЕЧЕТКОГО ЛОГИЧЕСКОГО ВЫВОДА С
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КВАНТОВЫХ МОДЕЛЕЙ

Рассматривается вопрос автоматизации проверки на корректность базы знаний про-
дукционных правил, которая лежит в основе экспертного анализа компьютерной системы.
Экспертный анализ того или иного компонента системы основывается на экспертной
оценке выбранных диагностических признаков с использованием правил и процедур не-
четкой логики. Предлагается квантовая модель кодирования символов многозначного ал-
фавита. Разрабатывается компьютерная программа, которая позволяет выполнить фор-
мальную проверку базы продукционных правил на корректность и тем самым значительно
улучшить качество системы нечеткого экспертного диагностирования в целом.

1. Введение
На сегодняшней день интеллектуальные методы диагностики, основанные на знаниях,

являются одними из самых распространенных. Это обусловлено тем, что в рамках класси-
ческой технической диагностики, необходимо строить формальную модель объекта диаг-
ностирования (ОД). Возрастающая сложность компьютерных систем (КС) делает зачас-
тую невозможным построение такой модели. В этом случае используется метод эксперт-
ных оценок с привлечением специалистов-экспертов, знания которых позволяют создать
модель того или иного компонента компьютерной системы (аппаратного обеспечения,
программного обеспечения или персонала).

Методы экспертных оценок базируются на гипотезе, что, используя знания одного
(индивидуальные оценки диагностических признаков) или нескольких (коллективные оцен-
ки диагностических признаков) специалистов-экспертов, удастся создать модель будуще-
го состояния ОД, близкую к реальной. Зачастую эти невербализуемые знания представля-
ют наибольший интерес для проектируемой экспертной системы диагностирования (ЭСД).
Именно они отражают тот профессиональный опыт специалиста, который он накопил в
процессе своей профессиональной деятельности в области технической диагностики. Од-
нако данный вид знаний является трудноформализуемым, так как существует у специали-
ста подсознательно. Именно этот факт и обусловил выбор нечеткой  ЭСД для оценки
технического состояния ОД.

2. Нечеткая экспертная система диагностирования
Важнейшим компонентом ЭСД является  система нечеткого вывода, в основе которой

лежит база данных (БД) и база знаний (БЗ). БД содержит исходные количественные и
качественные диагностические признаки ОД. База знаний ЭСД содержит факты (данные о
диагностических параметрах ОД) и правила, использующие эти факты как основу для
принятия решения о диагностировании. Таким образом, БЗ хранит долгосрочные данные,
описывающие рассматриваемую область, а БД – промежуточные данные решаемой в
данный момент задачи. Система нечеткого вывода, используя исходные данные из БД и
знания из Б3, обеспечивает решение задачи диагностирования КС. Каждому диагности-
ческому признаку, независимо от характера ОД (компонента КС), ставится в соответствие
лингвистическая переменная (ЛП), а оценка состояния объекта осуществляется путем
нечеткого логического вывода. В качестве алгоритма нечеткого вывода предлагается
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использовать алгоритм Мамдани [1], где вывод осуществляется по следующим этапам:
фаззификация (переход к нечеткости), агрегирование подусловий в нечетких правилах,
активизация заключений нечетких правил, аккумулирование заключений нечетких правил и
дефаззификация (ликвидация нечеткости).

 В зависимости от типа ОД и физического смысла диагностических признаков подсис-
тема логического вывода будет использовать соответствующую базу знаний [2]. Эксперт,
определив знания (данные и правила), характеризующие проблемную область, обеспечива-
ет полноту и правильность введенных в ЭСД знаний.

В качестве модели представления знаний была выбрана продукционная модель, которая
обладает рядом преимуществ: наглядность; модульность (отдельные продукционные пра-
вила могут быть добавлены в базу знаний, удалены или изменены независимо от других,
что позволяет автоматизировать их проектирование); легкость внесения дополнений и
изменений; простота логического вывода.

3. Продукционные правила (ПП) как способ представления знаний эксперта
В настоящее время одной из самых распространённых моделей представления знаний

является продукционная модель, в основе которой лежат продукционные правила вида:
ЕСЛИ  А1  И/ИЛИ  А2  И/ИЛИ  … И/ИЛИ  Аn , ТО Bi,                      (1)

где Аi – высказывания (условия, антецедент), к которым применимы логические операции
И/ИЛИ; Bi – высказывание (следствие, консеквент), которое становится истинным при
истинности условия.

Синтез продукционных правил состоит из трех этапов:
– составление списка диагностических признаков (критериев оценивания), которые

должны быть учтены: они станут лингвистическими переменными в базе нечетких правил;
– составление перечня качественных оценок, которые принимаются к рассмотрению и

определяют, когда они являются истинными, а когда ложными: эти оценки станут лингвис-
тическими термами базы правил;

– составление формулировок правил: они должны описывать влияние  диагностических
признаков ОД на результат диагноза.

Таким образом, синтез БЗ сводится к формализации словесных (вербальных) правил,
подготовленных экспертами на этапе словесного описания задачи, в формате, удобном для
чтения (1) и для дальнейшего анализа [3].

Несмотря на разный физический смысл, вкладываемый в понятие «диагностические
признаки» объекта диагностирования, для всех трех компонентов КС (аппаратура, про-
граммное обеспечение и персонал) критерии экспертного оценивания имеют три уровня
градации  и соответственно термы входных лингвистических переменных будут иметь
три значения: «низкий», «средний», «высокий». Термы выходной лингвистической пере-
менной имеют пять значений: «очень низкий», «низкий», «средний», «достаточный»,
«высокий». ПП, как правило, составляются на основе представлений эксперта об объек-
те диагностирования и о влиянии значений отдельных входных параметров на результат
диагностирования.

Несмотря на разнородность компонентов КС, как объекта диагностирования, и различ-
ные способы составления ПП, их база должна удовлетворять единым формальным
требованиям корректности, не касающимся смыслового аспекта самих ПП, а именно,
быть полной, минимальной, связной и непротиворечивой. Таким образом, целью данной
работы является создание эффективного вычислительного алгоритма анализа ПП на
корректность.

4. Кубическое представление продукционных правил
Для перехода к анализу ПП на корректность необходимо привести их к форме представ-

ления функций алгебры логики, для чего следует выполнить преобразования входных
лингвистических переменных, входящих в состав ПП, а точнее сделать термы этих
переменных независимыми.

При этом на диагностические признаки и способы их описания накладывается ряд
ограничений.



44

– Входные ЛП (оценки диагностических признаков) должны иметь одинаковое количе-
ство термов, а термы разных входных ЛП должны иметь одинаковые диапазоны.

– Продукционные правила должны быть полностью определены, т.е. любому сочетанию
значений термов входных ЛП соответствует определенное значение термов выходной ЛП.

Рассмотрим ОД, техническое состояние которого в процессе экспертного диагностиро-
вания определяется четырьмя диагностическими признаками. Оценка диагностических
признаков (ДП) осуществляется исходя из трехбалльной шкалы: «низкий» (Н), «средний»
(С), «высокий» (В). Результат диагноза (РД) имеет пять уровней градации: «очень низкий»
(ОН), «низкий» (Н), «средний» (С), «достаточный» (Д), «высокий» (В).  Например, если
число ДП равно четырем, то  число входных ЛП 4=n , при этом число термов каждой
переменой 3=m , а число термов выходной ЛП равно 5.

Для упрощения дальнейшего изложения предположим, что веса всех входных ЛП равны.
Диапазоны изменения переменных и типы функций принадлежности не влияют на способ
синтеза ПП, поэтому принципы их выбора в данной работе не рассматриваются. Предста-
вим фрагмент ПП в классической развернутой форме (1):

.ОНРДТО
},CДП{И}НДП{И}НДП{
ИЛИ}НДП{И}НДП{И}CДП{
ИЛИ}CДП{И}НДП{И}НДП{

ЕСЛИ

321

431

421

=
===
===
===

                    (2)

Для формализации процесса синтеза и анализа базы ПП воспользуемся представлением
конъюнкций термов ЛП в векторной форме, аналогично кубическому представлению логи-
ческих функций в многозначном алфавите. Как правило, кубическое исчисление использу-
ется в табличных методах моделирования цифровых схем и построении тестов. Так, ПП из
(2) в кубическом виде представляются следующим образом:

{ }ННСХ,СХНН,ННХСРДОН = .                                   (3)
Каждой конъюнкции (строке) из (2) соответствует куб, ранг которого определяется

количеством несущественных ЛП (координат, равных X ). В данном контексте под X
будем понимать следующее: ЛП может принять любое значение, так как изменение её
значения не ведет к изменению значения выходной ЛП, т.е. она является несущественной.

Для формализации и последующей автоматизации работы с данной кубической формой
представления ПП исходя из трехуровневой градации оценок входных ДП, введем много-
значный алфавит кубического исчисления А3, состоящий из трех примитивов Н, С, В
( 3m = ).

Данные символы должны принимать четкие значения, при этом оставаясь эквивалента-
ми термов нечетких переменных. Для этого необходимо сделать некоторые преобразова-
ния над входными лингвистическими переменными, входящими в состав продукционных
правил. Исходя из того, что этап формирования продукционных правил идет до этапа
фаззификации, то ни форма функции принадлежности, ни диапазоны значений термов не
влияют на процесс синтеза и анализа продукционных правил. Таким образом, нечеткие
значения термов ЛП заменяются их эквивалентами, что в целом не меняет формы пред-
ставления продукционных правил.

Рассмотрим пример лингвистической переменной «диагностический признак», парамет-
ры термов которой представлены в табл. 1, а график гауссовой функции принадлежности –
на рис. 1, а.

                                                                                    Таблица 1

Термы Диапазоны Ширина М σ 
Н 0 40 40 20 10,25 
С 30 70 40 50 10,25 
В 60 100 40 80 10,25 
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Выполним преобразование функции принадлежности ЛП таким образом, чтобы термы были
независимыми друг от друга, т.е. чтобы границы диапазонов значений термов не пересекались.
Таким образом, получим П-образную функцию принадлежности  (рис. 1,  б), где термы Н, С и В
не пересекаются. Подобные преобразования, выполненные над каждой входной лингвистичес-
кой переменной, позволят перейти к представлению продукционных правил в кубической форме
с использованием четких переменных в многозначном алфавите.

Рис. 1. График функции принадлежности в виде гауссовой кривой (а) и
 П-подобной функции принадлежности с размытыми границами (б)

5. Кубитное кодирование многозначного алфавита
Предложенный многозначный алфавит кубического исчисления А3, состоящий из m прими-

тивов Н, С, В ( 3m = ), имеет 822 3m ==  символов:
)}U(},В,Н{M},В,С{L},С,Н{K},В,С,Н{Х,В,С,Н{3A ∅===== ,

где ВСНХ ∪∪=  – универсум, а U , с одной стороны – символ алфавита, который служит
для замыкания алфавита относительно теоретико-множественных операций, а с другой –
результат операции пересечения и обозначает пустое множество ∅ .

Для программной реализации операций с символами предложенного алфавита требуется
закодировать каждый его символ таким образом, чтобы максимально упростить и ускорить
процесс вычислительной работы с ними. В [4] предложена кубитная структура данных, которая
является нечисленной формой описания объекта. Под кубитом здесь понимается двоичный
вектор, содержащий n-битов, для задания булеана (множества всех подмножеств) состояний,
состоящих их n-примитивов. С практической точки зрения (при программировании) кубит
представляет собой способ кодирования m2  символов замкнутого алфавита (булеана), при
котором m  базовых примитивов кодируются унитарным кодом. Для приведенного примера
при 3m =  базовые символы алфавита кодируются: }100В,010С,001Н{ === .

Кубиты символов алфавита получаются путем дизъюнкции (ИЛИ)  между базовыми
примитивами:

}.000)U(
,111100010001}ВСН{Х

,101100001}ВН{M
,110100010}ВС{L
,011010001}СН{K

=∅
=∨∨=∨∨=

=∨=∨=
=∨=∨=
=∨=∨=
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Графической интерпретацией кубитного представления (булеана) является диаграмма
Хассе, представленная на рис. 2.

Рис. 2. Диаграмма Хассе для кубитного представления алфавита А3
Теоретико-множественные операции (пересечение, объединение, дополнение и алгебра-

ическая сумма) над символами алфавита сводятся к соответствующим поразрядным
логическим операциям над их кубитами (AND – пересечение, OR – объединение, NOT –
дополнение и XOR – алгебраическая сумма (+)).

Например:
011010001CHK =∨=∪= ,
110010100CBL =∨=∪= ,
101100001BHM =∨=∪= ,

111100010001BCHX =∨∨=∪∪= ,

H001110L === ,
B100111011XK ==⊕=+ ,

)(U000010010CC ∅==⊕=+ ,
K011101110ML ==⊕=+ .

Таким образом, каждое ПП можно представить как набор n-разрядных векторов (кубов
соответствующего ранга), значение каждого разряда которых определяется многознач-
ным алфавитом, задаваемым m  примитивами. При этом каждая конъюнкция из (1) пред-
ставима одним n-разрядным вектором. Понятие «вектор» в данном аспекте является
синонимом понятия «куб». Ранг куба определяется количеством символов « X » в конъюн-
кции. Например, куб ННННН  имеет 0-й ранг, а куб ННННХ  – 1-й ранг.

В алфавите А3 введены теоретико-множественные операции пересечения, объединения,
дополнения и операции логические (алгебраические), описанные в работе [3].

Рассмотрим примеры выполнения данных операций для двух четырехразрядных векто-
ров (фрагмент ПП для четырех ДП)  в кубитной кодировке:

1. Результат пересечения векторов HCBBHKBMKLMB =∩  приведен в табл. 2.

                                                                                                        Таблица 2

000110110101
001000100011
110011001110
BBCHMBKHBMLK

=∧

=∩

2. Результат объединения векторов  KXMMHKBMKLMB =∪  приведен в табл. 3.
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                                                                                                          Таблица 3

111110110101
001100100011
111011001110
MMXKMBKHBMLK

=∨

=∪

3. Результат дополнения вектора BHCKKLMB =  приведен в табл. 4.
                                                                        Таблица 4

10100101
11000011
00011110
KCHB)BMLK(~

=
=

4. Результат алгебраической суммы векторов  CMHHHKBMKLMB =+  приведен в
табл. 5.

                                                                                                                  Таблица 5

111010110101
000100100011
001011001110
HHMCMBKHBMLK

=⊕

=+

Рассмотрим примеры выполнения операций в символах многозначного алфавита.
Примеры пересечения векторов:

.ВСНВСКВСН
,ННUННСННН

=∩
∅==∩

Частным случаем пересечения является поглощение:
).ВВКВВН(ВВНВВКВВН ∈=∩

Примеры объединения векторов:

.ВСКВСКВСН
,ННКННСННН

=∪
=∪

Частным случаем объединения является склеивание. Векторы могут склеиваться, если
кодовое расстояние между ними равно 1. Кодовым расстоянием d между двумя векторами
называется количество отличающихся координат (разрядов), т.е. количество символов, не
равных U  в наборе, полученном в результате алгебраической суммы двух векторов.
Например, если ННННВA =  и ННННСВ = , то результатом их алгебраической суммы
будет вектор UUUUL . Тогда кодовое расстояние между ними 1d =  (результат суммы
дал только одно значение, не равное U).

Тогда за счет универсума ВСНХ ∪∪=  получим:

.ННХННСННМ
,ННХНННННL
,ННХННВННК

,ННХННВННСННН

=∪
=∪
=∪

=∪∪
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Операция объединения в общем случае является корректной только при 1d =  (скле-
ивание). Рассмотрим объединение двух векторов НКНМ1А =  и НВLC2А = . В ре-
зультате алгебраической суммы получим вектор UХХХ , что говорит о том, что
кодовое расстояние между ними d=3. Результатом объединения этих векторов будет
вектор НХХХ . Однако этот результат противоречив, так как в результате НХХХ
содержится вектор НВВВ , не принадлежащий ни A1, ни A2:

⎩
⎨
⎧

∅=∩∉
∅=∩∉

∪∈
НВLCНВВВ т.к.,2BНВВВ
НКНМНВВВ т.к.B1,НВВВ

но),2A1A(НВВВ .

Это показывает, что при кодовом расстоянии 1d >  операция объединения может
давать противоречивый результат.

Примеры дополнения векторов:

.LLUВВХ~
,LMKНСВ~

,LLLННН~

=
=
=

Примеры алгебраической суммы двух векторов:

.MUUUUBLBBBНLBBB
,UUUULННННСННННВ

=+
=+

6. Анализ продукционных правил на корректность
Анализ ПП на корректность выполняется на основе разработанной вербальной мо-

дели, поэтому формализуемая модель в виде базы знаний должна удовлетворять
определенным формальным требованиям, не касающимся смыслового аспекта прави-
ла [4, 5]. База знаний в целом должна быть корректной, а именно полной, непротиворе-
чивой, связной и минимальной.

База  знаний  является  полной ,  если  для  каждого входного вектора

n21n21 EEE)x,..,x,x(X ×××∈=∀ K  механизм нечёткого вывода может получить

некоторое значение выходной переменной yEy∈ , т.е. существует как минимум одно
правило, которое ставит в соответствие входному вектору X  лингвистическое значе-
ние выходной переменной y  (лингвистическая полнота).

База знаний является непротиворечивой (согласованной), если она не содержит
несовместные правила – правила с одинаковыми лингвистическими условиями, но
различными заключениями, например, такими, как правила П1 и П2:

ОНyТО,}Нx{И}Нx{ЕСЛИ:1П 21 === ,

НyТО},Нx{И}Нx{ЕСЛИ:2П 21 === .
Эти правила являются противоречивыми, так как одно и то же условие (НН )

активизирует разные выходные термы (ОН  и Н ).
База знаний является связной, если для любой пары смежных правил значение

выходной ЛП тоже смежное, т.е. условия этих правил отличаются только одним из n
подусловием и в этих подусловий используется одна и та же ЛП с различными значени-
ями.

Например, приведенные правила:
ОНyТО},Cx{И}Нx{И}Нx{И}Нx{И}Нx{ЕСЛИ:1П 54321 ======
НyТО},Вx{И}Нx{И}Нx{И}Нx{И}Нx{ЕСЛИ:2П 54321 ======

являются смежными, так как термы Н  и С  переменной 5x  – смежные.
При создании базы знаний вступают в противоречие два требования: для увеличения

точности модели необходимо увеличивать число правил в БЗ; для увеличения быстро-
действия и улучшения прозрачности модели, что напрямую связано с точностью
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диагностирования компьютерных систем, необходимо уменьшать число правил. Мини-
мальная БЗ – это база, из которой нельзя удалить ни одного из продукционных правил,
не нарушив тем самым её полноту.

7. Пример составления продукционных для ЭСД
В качестве ОД рассмотрим корпоративную компьютерную сеть, которая представ-

ляет собой объединение 400 узлов, распределенных территориально в пределах города.
Сеть состоит из трех сегментов, каждый из которых расположен в отдельном здании и
характеризуется различными способами подключения узлов: по витой паре, по Wi-Fi
технологии и по оптоволокну. Структура каждого сегмента - «звезда». В сегменте № 1
размещены: 250 компьютеров и ноутбуков; файлообменный сервер; DHCP, DNS, TFTP
и почтовый серверы; сервер IP-телефонии; оптоволоконная линия 1000BaseSX к PC-
router через медиаконвертер; PC - router, обслуживающий 1 линию Ethernet 1000Base-
T; восемь 48 -портовых управляемых коммутаторов 1000Base-T; точка доступа (2,4
ГГц, до 300 Мбит/с), выступающая в роли моста и отвечающая за связь с сегментом
№ 2; 4 точки доступа (2,4 ГГц, до 300 Мбит/с). В сегменте № 2 размещены: 50
компьютеров, ноутбуков и бездисковых станций; файлообменный и терминальный
сервер; DHCP, DNS, TFTP и почтовый  серверы; два 32-портовых управляемых ком-
мутатора 100Base-T; 4 точки доступа (2,4 ГГц, до 300 Мбит/с); точка доступа (5 ГГц,
до 300 Мбит/с), выступающая в роли моста и отвечающая за связь с сегментом № 1. В
сегменте № 3 размещены: 100 компьютеров, ноутбуков; DHCP (резервный), DNS
(резервный) – сервера; сервер IP-телефонии; три 48-портовых управляемых коммута-
тор 1000Base-T; 2 точки доступа (2,4 ГГц, до 300 Мбит/с); оптоволоконная линия
1000BaseSX к PC-router через медиаконвертер; PC-router, обслуживающий 1 линию
Ethernet 1000Base-T.

Анализируя топологию и назначение данной сети, администратор определил следую-
щие «узкие места»:

– Точки доступа (2,4 ГГц, до 300 Мбит/с) в каждом сегменте «режут» максималь-
ную скорость 1 Гбит/с до своей заявленной (теоретической) максимальной скорости
(300 Мбит/с). А если учесть тот факт, что реальная пропускная способность точки
доступа находится в границах от 40 до 150 Мбит в секунду (т.е. зависит от вешних
факторов и от числа подключений), то данная точка доступа является «узким местом».

– Сетевые адаптеры файлообменного сервера в сегменте № 1. Существует веро-
ятность того, что к данному серверу будут обращаться одновременно все узлы сег-
мента (250 узлов).

– Прикладное программное обеспечение «1С: Предприятие» (сетевая версия), база
данных которого расположена на файлообменном сервере сегмента 1 и работа с
которым осуществляется с персональных компьютеров, является «узким местом» в
силу специфики самой программы. В сегменте № 2 такое же программное обеспечение
не является «узким местом» в связи с тем, что база данных находится на терминаль-
ном сервере и обращение к ней происходит как к локальной.

– Некорректные параметры в настройках коммутационного оборудования. Так, в
силу человеческого фактора может быть ограничена пропускная способность оборудо-
вания для конкретного узла или сегмента.

Рассмотрим маршрут сети от персонального компьютера  из сегмента №2
(192.168.252.101) до DHCP/TFTP/DNS/mail сервера (10.0.0.16), принадлежащего сег-
менту № 1. Администратор выделил следующие диагностические признаки, которые
позволят обнаружить потенциальные «узкие места»:

1. Время реакции узла – определяется как интервал между возникновением запроса
пользователя к какой-либо сетевой службе и получением ответа на него.

2. Коэффициент потери пакетов – процент потерянных запросов-ответов от данного
узла.

3. Реальная пропускная способность – измеряется путем копирования файла боль-
шого размера (100 МБит) с сервера.

Эти характеристики качества сети будут играть роль диагностических признаков
(ДП) в процессе экспертного диагностирования. Эксперт предложил следующий набор
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продукционных  правил : }k,k,k,k,k,k,k,k{k В
1

Д
2

Д
1

С
2

С
1

Н
2

Н
1

ОН
1

В,Д.,C,H,OH =>< ,  где

ННKkОН
1 = , ННBk Н

1 = , НCCk Н
2 = , HCBk С

1 = , CCCk С
2 = , HBBk Д

1 = , CCBk Д
2 = ,

BCBk Д
3 = , ВВCk В

1 =  – компактные минимизированные формы кубов.
Выполним анализ предложенной базы ПП на корректность с использованием разрабо-

танной программы.
8. Программа анализа продукционных правил на корректность
Предложенные процедуры проверки базы ПП на корректность реализованы в виде

отдельной программы. Она написана на основе библиотеки QT (версия 4.8) – кроссп-
латформенного инструментария разработки ПО на языке программирования С++,
позволяет абстрагироваться от вызовов низкоуровневых функций системы, предос-
тавляя взамен удобный интерфейс классов для управления программой. С её помо-
щью организовано взаимодействие с пользователем, работа с файлами и потоками.
Разработанный программный продукт в полном объеме реализует алгоритм проверки
ПП на корректность (ввод ЛП, ввод ПП в векторной форме, вывод ПП в развернутой
форме, преобразование в кубическую форму, проверка на полноту, непротиворечи-
вость, связность и минимальность). Интерфейс программного модуля интуитивно
понятен и пригоден для использования не только экспертами, занимающимися созда-
нием базы знаний, но и рядовыми пользователями ЭСД. Инсталляции программа не
требует, записи в реестр не заносятся, ввиду автономности мастер установки отсут-
ствует. Удаление программного продукта осуществляется путем удаления папки,
содержащей приложение. Графический интерфейс отделен от ядра, что позволяет
использовать ядро и в других проектах. Реализована возможность сохранения и
загрузки проектов.

Алгоритм проверки базы ПП:
1. Выбираем File а New Project. В появившемся окне вводим имена входных и

выходных лингвистических переменных (рис. 3,а). Далее жмем Next. В появившемся
окне вводим продукционные правила в компактном виде. В скобках напротив каждо-
го правила отображается количество правил, которые получатся в результате пере-
хода от компактной формы представления ПП к классической развернутой форме
(рис. 3, б).

Рис. 3. Окно ввода ЛП (а) и окно ввода ПП (б)

Удалить то или иное правило можно путем двойного щелчка на нем.
2. Нажав на кнопку “Extensive form” просматриваем все ПП, представленные в

классической развернутой форме (рис. 4).  Выделив и скопировав полученные правила,
можно в дальнейшем использовать их в пакете Fuzzy logic Toolbox.
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Рис. 4. Окно вывода ПП в развернутой форме
3. Нажав на кнопку “Analysis”, переходим к анализу ПП на корректность (рис. 5).

Поочередное нажатие на кнопки “Completeness”, “Consistency”, “Coherence” и “Minimality”
позволит посмотреть результат анализа на полноту, противоречивость, связность и мини-
мальность соответственно. При этом в окне “Source rule set” будут отображаться ПП,
представленные в минимизированной компактной форме.

Рис. 5. Окно анализа ПП на корректность
Согласно результатам проверки программа показала, что предложенный набор ПП

является неполным (рис. 6, а), противоречивым (рис. 6, б), не связным (рис. 6, в) и
минимальным (рис. 6, г). А точнее, анализ на полноту выявил, что в результате синтеза
базы ПП правило ВВВ было упущено. Отрицательный результат данной проверки ведет к
тому, что проверка на минимальность не требуется (в таком случае программа всегда
будет считать данную БЗ минимальной). Анализ на непротиворечивость выявил, что в
результате синтеза базы ПП одно и то же правило (ВВС) принадлежит одновременно двум
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разным выходным термам: .}k{kBBCBBCBCB В
1

Д
3 ∅≠∩=>=∩  Анализ на связ-

ность показал, что векторы В
1

Д
3 kBBCиkBCB ∈∈  не являются смежными

( UUUBBCBCB =+ ), а следовательно, БЗ не является связной.

    

а б

в  г
Рис. 6. Результаты анализа ПП на корректность:

а – проверка на полноту; б – проверка на непротиворечивость;
 в – проверка на связность; г – провера на минимальность

Обнаружив данные ошибки, целесообразно выполнить корректировку базы ПП:
ННKkОН

1 = , ННBk Н
1 = , НCCk Н

2 = , HCBk С
1 = , CCCk С

2 = , HBBk Д
1 = , CCBk Д

2 = ,
ВВLk В

1 = . Повторная проверка показала, что данный набор ПП является корректным и
пригоден для использования в нечеткой ЭСД. Эта программа позволяет существенно
уменьшить количество времени, необходимое эксперту на подготовку корректной базы
знаний, посредством уменьшения большого количества рутинной ручной работы.

9. Экспертное оценивание качества корпоративной сети
Процесс оценивания качества сети можно рассматривать как диагностический экспери-

мент (ДЭ), в ходе которого на основании значений диагностических признаков определяет-
ся производительность маршрута сети. ДЭ состоит из определения значений основных ДП
администратором сети и эталонных значений для данного класса программ – экспертом,
проведения испытания и сравнения результатов с эталоном, а затем принятия решения о
результате испытания.

В результате проведения диагностического эксперимента было установлено следую-
щее.

Время реакции узла при обращении к серверу в среднем за сутки составило 31 мс.
Нормируя полученное значение по формуле (1), получаем .баллам6931100t '

r =−=
Коэффициент потерь при обращении к серверу в среднем за сутки составил 7 %.

Нормируем полученное значение по формуле (2), получаем .баллов707*10t '
l ==

Реальная пропускная способность при передаче файла размером 100 Мбайт в среднем
за сутки составила 30 Мбит/с. Нормируя полученное значение по формуле (3), получаем

.баллов109999,2/30S' ≈= .
Подытожим результаты анализа линии связи в сети передачи данных.
Каждый диагностический признак был оценен администратором следующим образом:

ДП_1 = 69 баллов, ДП_2 = 70 баллов, ДП_3 = 10 баллов. В качестве алгоритма нечеткого
вывода был выбран алгоритм Мамдани, где на этапе аккумуляции использовался метод
граничной суммы и метод максимума, а в качестве метода дефаззификации – метод
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«центра тяжести». Для анализа результатов диагностирования применялась математичес-
кая система Matlab 7.5, а именно, специальный пакет нечеткого вывода Fuzzy Logic Toolbox
(лицензия № 532868 на продукт MathworkAcademic). При использовании в качестве опера-
ции аккумуляции операции максимума система нечеткого вывода вычислила следующие
результаты: «уровень качества»  = 52,7 баллов, что с большей степенью ( 941,0)7,52(С ≈µ )
принадлежит среднему уровню (С) производительности линии связи. А при использовании
операции граничной суммы «уровень качества»  = 52,5 баллов, что также с большей
степенью ( 949,0)5,52(С ≈µ ) принадлежит среднему уровню (С) производительности уча-
стка сети. На рис. 7 приведены нечеткие множества и результаты дефаззификации для
двух методов аккумуляции.

Аккумуляция по методу «max»               Аккумуляция по «sum»

52,7                              52,5  

                                        а                                                     б
                       Рис. 7. Аккумуляция по методу “max” (a) и “sum”(б)
10.Выводы
При экспертном анализе состояния КС экспертные знания играют решающую роль. Для

автоматизации процесса оценки предложено использовать ЭСД, в состав которой входит
блок нечеткого вывода. В качестве базы знаний используются продукционные правила.
Знания в виде правил легко формулируются и воспринимаются экспертами, однако процесс
их создания и анализа крайне затруднен.

Для упрощения процесса анализа ПП предложена процедура преобразования разверну-
той формы их представления в кубическую форму. Для этого был предложен многознач-
ный алфавит кубического исчисления на основе трех примитивов. Для вычислительной
реализации операций с символами многозначного алфавита использована кубитная форма
их кодирования, а также введены теоретико-множественные и логические операции в
кубитной кодировке символов алфавита.

Практической реализацией предложенного алгоритма проверки ПП на корректность
стала программа, позволяющая значительно сократить время подготовки базы ПП для
нечеткой ЭСД.
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УДК 004.896

САМЕР ЛАГА, А.А. ШАМРАЕВ, В.Т. КОЛЕСНИК

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ
ТРАВЛЕНИЯ ЛИСТОВОГО ПРОКАТА С ПРИМЕНЕНИЕМ
НЕЙРОСЕТЕВОЙ МОДЕЛИ

Рассматривается подход к нейросетевой диагностике состояния технологического обо-
рудования и анализируется влияние диагностических параметров на качество продукции
применительно к автоматизации процесса травления на технологической линии холодного
проката листовой стали. Дефекты могут вызываться сбоем одного из блоков управления
механизмом протяжки, если этот блок не может оперативно отслеживать скорость, задава-
емую другим механизмом вращения. При этом длина металлической петли в травильной
ванне непрерывно меняется, что влияет на качество продукта. Предлагаемый метод позво-
ляет обнаружить и предотвратить сбои контуров автоматизированного управления на
основе нейросетевого анализа данных мониторинга без остановки технологической ли-
нии..

Введение
Современные металлургические предприятия характеризуются высоким уровнем слож-

ности технологических процессов и большим числом переменных, регулируемых в замкну-
тых циклах. Быстрое и точное обнаружение и диагностика возможных неисправностей
могут существенно увеличить безопасность производства и сократить производственные
затраты. Обнаружение неисправностей и их изоляция особенно сложны в случае примене-
ния аналоговых систем управления, не реализующих функцию автоматического монито-
ринга параметров процесса, а предполагающих лишь их текущий визуальный контроль
операторами. В этой ситуации трудно найти зависимость между значимостью некоторого
дефекта (или последовательностей дефектов) и возможностью отказа. Обнаружение неис-
правностей и диагностика многомерных технологических систем является нетривиальной
задачей. В общем случае входы и выходы таких систем имеют сложную взаимосвязанную
структуру, что осложняет прогнозирование качества и диагностику возможного возникно-
вения дефектов в производственном процессе. Целесообразно рассмотреть решение прак-
тической задачи прогнозирования, основанное на адаптивном алгоритме вычисления сред-
них значений и отклонений остатков [1]. Статистические характеристики остатков можно
использовать для классификации качества продукции. Остатки определим, как разность
между оптимальным и реальным выходами процесса.

Для процесса травления на технологической линии проката листовой стали нормальная и
сбойная ситуации могут быть диагностированы с помощью искусственной нейронной сети
(ИНС), реализующей модель, которая позволяет классифицировать состояние механизмов
вращения. Корреляция между качеством продукта, определяемым соответствующим коэф-
фициентом и остатком, используется для классификации качества. Параметры техпроцесса
будем моделировать с применением многослойных ИНС. При этом возникают задачи
определения топологии сети и правил настройки ее весовых коэффициентов для наиболее
полного отражения зависимостей типа «вход-выход» моделируемого процесса [2].

Обнаружение неисправностей и диагностика (ОНД) основаны на сравнении характерис-
тик, определяемых по измерениям, с ожидаемыми характеристиками. Если отклонение
превышает порог, то диагностируется дефект. Такой процесс может быть реализован с
помощью двухшаговой процедуры ОНД. Обнаружение нештатных ситуаций предполагает
получение данных от датчиков и их предварительную обработку для выявления и класси-
фикации диагностирующих симптомов. Регистрируемая последовательность сигнатурных
значений таких симптомов может далее использоваться другой моделью, которая прини-
мает во внимание значимость дефектов и вероятность отказа. Процедура ОНД основана
на анализе остатков, которые определяются разностью выходов моделей для нормальных
и нештатных ситуаций. При оценке качества используется метрическое расстояние между
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статистическими данными о процессе и их влиянием на качество продукции. Оптимальный
режим работы задают для оптимизации качества продукции; корреляция между ними
рассчитывается с применением ИНС.

Первый шаг предлагаемой процедуры состоит в определении класса качества продук-
ции в соответствии с выходной динамикой техпроцесса. Высокая стабильность выходных
параметров техпроцесса свидетельствует о высоком качестве прокатной продукции. Вто-
рым шагом является построение имитационной модели. Оптимальное качество продукции
соответствует минимальному метрическому расстоянию между средним значением опти-
мального остатка и его фактическим значением. На третьем шаге определяется вид
функциональной зависимости между значимостью дефекта, найденной по остаткам, и
влиянием дефекта на производственные отказы.

Диагностика отказов
Рассмотрим динамичную систему, описываемую нелинейной ARMA-моделью (NARMA)

следующего вида:
[ ]y(t)=f y(t-1),...,y(t-n),u(t-1),...,u(t-m),w(t-1),...,w(t-p) ,                           (1)

где y(t)  – измеряемый сигнал; u(t)  – управляющий вход.
При нейросетевом моделировании будем использовать алгоритм обратного распростра-

нения ошибки (Back-propagation (BP)) [2]. Обучаемая ИНС состоит из L слоев. Слой k
содержит Nk нейронов. Соседние слои связаны взвешенными синапсами. Вес k

ijw  соответ-
ствует связи между i-м нейроном k-го слоя и j-м нейроном слоя k+1. Первый слой содержит
входные сигналы сети x, а последний слой – выходы сети y. В качестве активационной
функции будем использовать сигмоидальную функцию следующего вида:

k
j

k k
j j -u

1f (u )=
1+e

,                                                        (2)

здесь
k-1N +1

k k-1 k-1
j i ij

i=1

u = z w∑ .                                                      (3)

Для обучения сети задается набор обучающих пар, состоящих из P  векторных пар вход/
выход (xp, dp). Целью обучения является такой выбор весов, который минимизирует
среднеквадратичную ошибку между прогнозами yp и желаемыми значениями выхода dp,
получаемую по всем обучающим парам:

P

pw p=1
min J= E∑ ,                                                        (4)

где pE  – сумма квадратичных ошибок, соответствующих одной обучающей паре, опреде-
ляемая следующим образом:

2

p p pE = y -d .                                                       (5)
На этапе обучения нейронная сеть (многослойный персептрон) инициализируется малы-

ми случайными весами синапсов. Обучающая пара нейросетевой модели выбирается
случайным образом, и входной вектор xp подается на вход сети, после чего вычисляется
прогнозируемое значение выхода yp. Градиент в пространстве весовых коэффициентов
нейросетевой модели определяется итерационно по обобщенному дельта-правилу
(Generalized Delta Rule (GDR)), в соответствии с которым убывающая последовательность
векторов gp, задающих направление изменения весов синапсов, рассчитывается по данным
обучающей выборки [2]. С учетом градиента gp изменение веса на шаге q определяется по
формуле:

q p q-1∆ w=ηg +α∆ w .                                                   (6)
В этом выражении константы α, η  являются параметрами обучения, которые задают

скорость изменения шага и предназначены для предотвращения скачкообразных измене-
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ний весов от шага к шагу. После обновления значений весовых коэффициентов выбира-
ется новая обучающая пара, и процедура повторяется до достижения приемлемого
уровня критерия качества обучения ИНС (4).

Нейросетевую диагностику будем осуществлять с применением адаптивной проце-
дуры вычисления среднего остатков и их отклонений. Последствия возникновения
дефектов в смысле их влияния на качество стального проката зависят от динамичных
изменений остатков, которые коррелированы с коэффициентом качества прокатной
продукции.

Процедура локальной диагностики основана на адаптивном методе расчета средних
значений остатков и их отклонений. Средние значения каждой суммарной статистики
обновляются по следующему правилу:

n n-1 nx =λx +(1-λ)x ,                                                    (7)

где nx  – рассчитанное по n точкам среднее значение остатка; nx  – данные для новой
точки; λ  – фильтрующий коэффициент.

Величина отклонения для каждой суммарной статистики рассчитывается рекурсив-
но по n точкам как среднеквадратическое отклонение nσ .

Рассчитанные относительные изменения средних значений остатков и их отклоне-
ний будем использовать в качестве входных сигналов нейронной сети при оценивании
коэффициента (индекса) качества прогноза и классификации nQ . Этот коэффициент
предлагается вычислять следующим образом:

( )nn ИНС nQ (t)=F σ (t),x (t) ,                                                (8)

где ИНСF  – нейросетевая модель; nσ (t)  и nx (t)  – соответственно среднеквадратичное
отклонение и среднее значение остатка в рабочем окне n.

Практическое приложение. На рис.1 приведена часть схемы процесса травле-
ния. Основной задачей автоматизированного управления является сохранение постоян-
ной длины петли между механизмами вращения (протяжки) (1) и (2). Механизму
вращения (2) задается постоянная скорость вращения, определяемая производительно-
стью линии [3]. Механизм (1) должен обеспечивать такую скорость вращения, чтобы
длина петли оставалась постоянной. Длина петли измеряется оптическим датчиком,
сигнал которого используется для коррекции скорости механизма (1).

Управление 
скоростью

1 2 Управление 
скоростью

Длина 
петли

Коррекция
Уставка ПL

Рис.1. Схема управления длиной петли в травильной ванне
Сбой в работе блока управления механизмом (1) приводит к изменению его скорости

вращения (и, соответственно, к изменению длины петли), вследствие чего длина петли
может превысить допустимые значения (максимальное или минимальное), что вызо-
вет остановку технологической линии. Динамичные изменения длины петли (в частно-
сти, высокочастотные колебания) снижают качество травления и могут вызвать меха-
нические деформации ленты проката.

Рис.2 иллюстрирует принцип управления длиной петли.
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Рис.2. Принцип управления длиной петли

Управление травлением осуществляется путем изменения скорости вращения s1V  в
соответствии с заданной скоростью s2V . Выходными переменными регуляторов скорости
(1) и (2) являются, соответственно, измеряемые скорости вращения r1V  и r2V , а выходной
переменной всей замкнутой системы управления является измеряемая длина петли ПL .
Анализ данных показывает, что ограниченные возможности управления скоростью враще-
ния механизма (1) не позволяют поддерживать требуемую производительность линии.
Целесообразно осуществить моделирование процесса диагностики неисправностей с помо-
щью ИНС, обучаемой на реальных данных техпроцесса. Особый интерес представляет
построение динамической модели, отражающей зависимость между измеряемой длиной
петли, реальными скоростями и задающими воздействиями для регуляторов скорости
механизмов вращения (1) и (2). Рассмотрим следующую структуру такой модели:

[ ]П ИНС П П r1 r1 r2 r2 s1 s2L (t)=F L (t-1),L (t-2),V (t-1),V (t-2),V (t-1),V (t-2),V (t),V (t) ,        (9)

где ИНСF  – структура ИНС, полученная в процессе обучения по данным для нормальных
режимов работы технологической линии [4].

Ошибка работы системы управления длиной петли определяется разностью:

ППε(t)=L (t)-L (t) ,                                                    (10)

здесь ПL (t)  и  ПL (t)  – текущие значения реальной и заданной длины петли.

В нормальном режиме нормε(t) D∈ , нормD  – допустимая область, которая обеспечивает
оптимальное качество проката; ε(t)  – нормально распределенная величина, характеризуе-

мая средним значением ε  и дисперсией σ . Нештатная ситуация характеризуется попада-
нием величины ε(t)  в недопустимый диапазон сб.D , т.е. сбε(t) D∈ . Переход процесса в
такой режим вызывает соответствующие структурные и параметрические изменения
рассматриваемой модели, т.е.:

сб.
ИНС ИНС ИНС∆F =F -F ,                                                   (11)

где сб.
ИНСF  – модель для нештатных (сбойных) ситуаций.

Если ИНС0
lim∆F 0
t→

→ , то ошибка является устранимой в установившемся состоянии;

если 0
ИНС ИНС0

lim∆F ∆F
t→

→ , то ошибка является статической. Изменения ИНС∆F  вызывают
эквивалентные изменения остатка, что влияет на качество проката.

Структура и процесс обучения ИНС были заданы при следующих параметрах: размер-
ности вектора входа и вектора выхода – 3 и 1 соответственно; количество слоев – 2;
количество нейронов в первом и выходном слоях – 8 и 1 соответственно; импульс –
α=0.65 ; скорость обучения – η=0.75 . На рис. 3 показаны входные и выходные данные,
использованные для обучения ИНС, а на рис. 4 – динамика измеренных и расчетных
выходов.
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Рис. 3. Данные по входным и выходным переменным
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Рис. 4. Расчетные и измеренные выходы
Результаты проведенного тестирования подтверждают возможность применения  полу-

ченной нейросетевой диагностирующей модели, отражающей зависимость между измеря-
емой длиной петли, реальными скоростями и задающими воздействиями, для автоматизи-
рованного управления тенологической линией травления процессами проката листовой
стали.

Выводы
Научная новизна полученных результатов заключается в модификации подхода к

автоматизации управления процессом травления для технологической линии холодного
проката листовой стали с применением нейросетевой диагностирующей модели. Суть
предложенной модификации состоит в применении оригинальных моделей регулирования
длины петли в травильных ваннах, что позволяет существенно повысить качество конечно-
го продукта. Показана целесообразность применения предложенного индекса качества для
классификации локальных дефектов в рабочем окне. Последствия возникновения сбоев
оборудования и их влияние на качество продукции были оценены путем анализа исходных
данных и результатов моделирования. Практическая значимость заключается в теоре-
тическом и экспериментальном подтверждении возможности и целесообразности примене-
ния нейросетевой диагностики для создания системы автоматизированного управления
технологическим процессом травления полосовой стали. Перспективным представляется
развитие теоретических и экспериментальных исследований по усовершенствованию ком-
пьютерной автоматизированной системы управления технологическим процессом травле-
ния путем включения в ее состав предложенных моделей, оперативно обрабатывающих
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текущие данные. Полученные зависимости между статистическими характеристиками
данных и индексом качества позволяют оценить текущее состояние линии без ее останова,
что в итоге сокращает общую стоимость обслуживания рассматриваемого технологичес-
кого комплекса.
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network algorithm for real-time identification of nonlinear dynamic systems  //  IEEE Proc.  Control Theory
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ПОДСИСТЕМЫ УДАЛЁННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С
КЛИЕНТАМИ

Описывается информационная технология, которая  позволяет перейти к практи-
ческой реализации подсистемы удалённого взаимодействия с клиентами (ПУВК),
основываясь на ранее разработанных методах и моделях регистрации клиентов и
оформления заказов; формирования динамического пакета заказов; анализа характе-
ристик макета заказа; обеспечения безопасности ПУВК. Подсистема состоит из одно-
имённых блоков и базируется на системе управления содержимыми с открытым
исходным кодом. Такой подход снижет стоимость разработки ПУВК и даёт возмож-
ность интегрировать её с уже существующими на полиграфических предприятиях
автоматизированными системами управления.

Актуальность данного исследования заключается в том, что представленная в
статье информационная технология, базируясь на исследованиях [1-5], позволяет пе-
рейти к практической реализации подсистемы удалённого взаимодействия с клиента-
ми, которая будет соответствовать таким критериям [2]:

– низкая себестоимость по сравнению с аналогичными существующими web-to-print
системами,

– наличие функций системы управления содержимым,
– наличие встроенной системы сообщений,
– наличие центра поддержки,
– наличие системы управления взаимодействием с клиентами,
– наличие средств электронной коммерции,
– наличие функциональных возможностей информационно-управляющей системы.
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Задачей исследования является создание информационной технологии, позволяющей
разработать подсистему, которая будет отвечать предъявляемым требованиям [3, 6-9] по
обеспечению безопасности:

– ограничение права доступа к файлам и директориям пользователей,
– резервное копирование данных,
– использование безопасных паролей,
– минимизация использования сторонних расширений (модулей).
Целью исследования является разработка графического представления общей ин-

формационной технологии для реализации подсистемы удалённого взаимодействия с кли-
ентами.

Практический результат исследования может быть применён при разработке ПУВК
на базе системы управления содержимым с открытым исходным кодом.

Представим общую информационную схему подсистемы удалённого взаимодействия с
клиентами в виде таких взаимосвязанных блоков:

– «Регистрация клиентов и оформление заказов».
– «Формирования динамического пакета заказов».
– «Анализ характеристик макета заказа».
– «Обеспечение безопасности подсистемы удалённого взаимодействия с клиентами».
На рис. 1 показана прикладная информационная технология в виде укрупнённого описа-

ния процесса взаимодействия клиента полиграфического предприятия с подсистемой уда-
лённого взаимодействия.

Рис. 1. Прикладная информационная технология
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На рис. 2-5 показана прикладная информационная технология с детализацией каждого
блока.

Рис. 2. Блок «Регистрация клиентов и оформление заказов»

Рис. 3. Блок «Формирование динамического пакета заказов»
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Рис. 4. Блок «Анализ характеристик макета заказа»

Рис. 5. Блок «Обеспечение безопасности подсистемы удалённого взаимодействия с клиентами»
Блок на рис. 2 непосредственно отвечает за регистрацию клиентов, информацию о

заказе и передаёт эти данные из подсистемы удалённого взаимодействия в систему
автоматизированного управления полиграфическим предприятием. В качестве входной
информации, для данной задачи, является информация о клиенте, характеристики заказа и
макет самого изделия. Всё, кроме макета изделия, хранится непосредственно в базе
данных. Файл макета изделия находится в директориях ПУВК, а в базе данных, для
каждого заказа, хранится ссылка на соответствующий файл макета.
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Для реализации задач ПУВК, а также для интеграции ПУВК и АСУ, были разработаны
метод определения функциональности подсистемы удалённого взаимодействия [4], позво-
ляющий выявить наиболее существенные функциональные возможности, которые необхо-
димо реализовать в ПУВК для решения задач подсистемы по формированию заказов,
анализу полноты и правильности визуального представления макета заказа полиграфичес-
кой продукции и контролю безопасности информации в ПУВК; а также математическая
модель выбора платформы для разработки подсистемы удалённого взаимодействия с
клиентами [1], которая даёт возможность осуществить процесс принятия решений по
выбору СУС только на основе значимых критериев, реализация которых необходима для
разработки ПУВК.

В результате их применения возможно интегрировать ПУВК с АСУ полиграфического
предприятия, а также разработать полнофункциональную подсистему удалённого взаимо-
действия с клиентами. В итоге все данные о клиентах и заказах, которые были оформлены
в ПУВК, попадают в АСУ. Выходной документ – экранные формы с данными о клиентах и
заказах. Эти данные можно экспортировать во внешний формат, например, XLS и вывести
на печать.

После завершения процесса регистрации пользователя и оформления заказа происходит
переход к блоку на рис. 3.

Этот блок обеспечивает реализацию задачи «Формирование динамического пакета
заказов». Решение задачи базируется на данных о заказах и группах факторов приоритет-
ности.

Для реализации данной задачи была разработана соответствующая модель, которая
позволяет на основе определения значений вектора приоритетов анализируемых видов
заказов сформировать пакет наиболее целесообразных и востребованных в данный момент
заказов, обеспечив динамику его внутреннего содержимого, установить наиболее рацио-
нальные виды предложений по заказам пакета и, с учетом степени взаимодействия заказ-
чика с предприятием, сформировать для него дополнительные предложения.

Выходным документом указанной задачи является экранная форма «Пакеты заказов».
Эти данные можно экспортировать во внешний формат, например, XLS, и распечатать.

После завершения процесса формирования динамического пакета заказов происходит
переход к блоку на рис. 4.

Этот блок обеспечивает реализацию задачи «Анализ характеристик макета заказа». Ее
решение базируется на данных о критериях макета заказа.

Для реализации данной задачи была разработана математическая модель описания
характеристик макета заказа, которая учитывает критерии предпечатной проверки PDF
файлов, сформированные в результате анализа современного программного обеспечения и
требований ведущих полиграфических предприятий Украины. Модель позволяет осуще-
ствить предпечатную проверку PDF файлов по наиболее значимым критериям анализа
макета заказа, определить последовательность проведения данного анализа с учетом
уровней приоритета критериев, принять решение о соответствии макета заказа требовани-
ям и вычислить значение доплаты (штрафа), на которое наращивается стоимость заказа
при подключении специалиста для исправления допущенных в макете ошибок.

Выходным документом данной задачи является экранная форма «Результаты анализа
макета».

После завершения процесса анализа характеристик макета заказа происходит переход к
блоку на рис. 5.

Данный блок обеспечивает реализацию задачи «Обеспечение безопасности подсисте-
мы удалённого взаимодействия с клиентами». Решение этой задачи базируется на факто-
рах, влияющих на безопасность ПУВК и пользовательских данных.

Для ее реализации была разработана модель процесса определения факторов повыше-
ния безопасности подсистемы удалённого взаимодействия с клиентами [3], которая даёт
возможность обоснованно принять решение при выборе тех или иных средств повышения
безопасности.

Выходным документом данной задачи является экранная форма «Результаты анализа
ПУВК».
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Выводы
Разработана прикладная информационная технология в виде укрупнённого описания

процесса взаимодействия клиента полиграфического предприятия с подсистемой удалён-
ного взаимодействия, которая позволяет определить последовательность реализации за-
дач, поставленных в предыдущих исследованиях [1-5], и непосредственно перейти к разра-
ботке прототипа ПУВК. Практический результат исследования может быть применён при
разработке ПУВК на базе системы управления содержимым с открытым исходным
кодом.
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УДК 621.382:62-1/-9(045)

О. С. МЕЛЬНИК, В. O. КОЗАРЕВИЧ, С. В. ТОДАВЧИЧ

НАНОЕЛЕКТРОННІ ПРИСТРОЇ З ПРОГРАМОВАНИМИ
СТРУКТУРАМИ

Описується автоматизоване проектування наноелектронних схем з програмованими
структурами на квантових мажоритарних компонентах. Пропонуються методи побудови
арифметико-логічних обчислювальних пристроїв комбінаційного та послідовностного типів,
які реалізують практично повну систему логічних функцій як в мажоритарному, так і в
булевому базисах.

Вступ. Усунути протиріччя між спеціалізацією і універсальністю можна шляхом розроб-
ки програмованих наноелектронних пристроїв (ПНЕП), алгоритми роботи яких можуть бути
змінені на вимогу розробника конкретної обчислювальної апаратури, тобто шляхом ство-
рення арифметико-логічних схем з програмованими характеристиками.

Актуальність досліджень. Розробка питань теорії і практики використання мажори-
тарного принципу є актуальною проблемою, оскільки при наноелектронному виконанні
обчислювальних систем з програмованими структурами значно знижується їх вартість і
спрощується етап автоматизованого системотехнічного проектування. Одна програмована
наносхема замінює від 30 до 150 інтегральних схем середнього ступеня інтеграції.

Постановка завдання. Розробка принципів побудови надійних засобів обчислювальної
техніки є важливою проблемою. Застосування математичного і схемотехнічного аналізу
поряд з автоматизованими системами проектування (САПР) дозволяє в значній мірі підви-
щити надійність пристроїв, які проектуються.

Основний матеріал. Найбільш перспективним напрямком розвитку наноелектроніки є
створення багатоелементних функціональних субсистем, коли в одному модулі об’єднуєть-
ся велика кількість логічних елементів в єдиний функціональний вузол, призначений для
реалізації складних логічних функцій. Ці субсистеми повинні відповідати таким основним
вимогам:

– мати мінімальне число зовнішніх зв’язків;
– володіти апаратурною сумісністю;
– використовувати по можливості однотипні комірки;
– володіти властивістю нарощування, тобто мати гнучку структуру.
Для реалізації систем зі змінною структурою (адаптивних систем), крім того, необхідно

мати можливість програмно змінювати технічні параметри субсистем в процесі чи перед
початком роботи. З точки зору здешевлення виробництва наноелектронних субсистем і
підвищення надійності їх роботи доцільно виконувати їх на
одному типі комірок з однаковою конфігурацією з’єднань між
ними.

Як комірку для побудови мажоритарних адаптивних сис-
тем (МАС) можна використовувати програмований наноелек-
тронний пристрій (ПНЕП), який складається з трьох універ-
сальних мажоритарних елементів (УМЕ), відповідним чином
з’єднаних між собою (рис.1).

На входи ПНЕП подаються інформаційні ( 0123  x, x, x,x ) і

програмуючі ( 012 r ,r ,r ) сигнали [1].
За допомогою ПНЕП такого типу можна реалізувати всі 16

і 256 функцій двох і трьох аргументів, в тому числі функції
суми, різниці, добутку, переносу і займу, функції одного, двох і
трьох елементів пам’яті, а також більшість функцій чотирьох і
п’яти аргументів. Особливістю ПНЕП є те, що можна змінити
по програмі його логічні можливості і зв’язки, що дозволяє

Рис. 1. Структурна схема
універсального

програмованого наное-
лектронного пристрою
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використовувати його для побудови МАС. В табл. 1 наведені найбільш важливі функції в
мажоритарному базисі, які реалізуються на базі ПНЕП.

ПНЕП є функціонально повним пристроєм, оскільки в його склад входять функціонально
повні УМЕ.

Синтез мажоритарних систем на базі ПНЕП рекомендується проводити в такому
порядку:

Задані чи отримані булеві функції представляються в мажоритарному базисі.
Проводиться мінімізація отриманої мажоритарної функції.
В табл. 1 відшукується рядок, еквівалентний мінімальній формі мажоритарної функції.
Складається структурна схема заданої субсистеми з врахуванням можливостей ПНЕП

і заданої кількості входів.
Функціонування систем на квантових коміркових автоматах (КА) ґрунтується на взає-

модії кулонівських сил квантових точок для здійснення логічних функцій. Вони розроблені
для зменшення застосування транзисторів і вирішення проблем щільності та з’єднання
пристроїв. Комірковий автомат – це згруповані квантові точки, поєднані тунельними перехо-
дами та конденсаторами. Квантові точки являють собою регіони низького потенціалу, які
оточені кільцем високого потенціалу. Є декілька способів їх формування, але найзагальні-
ший з них – металізація. У коміркових автоматах чотири квантові точки з кремнію розміщу-
ються в кутках діелектричного квадрата. Кожен автомат містить у собі два електрони, які
внаслідок дії кулонівських сил відштовхування розміщуються діагонально, у протилежних
кутках (рис. 2). Два можливі розміщення цих електронів позначено як поляризації комірок

1P −=  та 1P +=  [2].

Рис. 2. Квантові комірки в станах логічного нуля та логічної одиниці
В табл. 1 0123456 x,x,x,x,x,x,x  – вхідні інформаційні сигнали, представлені або в прямо-

му, або в інверсному кодах; 012 r,r,r  –сигнали програмування; 123 Q,Q,Q  – вихідні сигнали.
Синтезуємо за допомогою САПР QCA Designer [3] функцію логічного додавання чоти-

рьох аргументів:
         01232 xxxxQ ∨∨∨= ,                                             (1)

якій відповідає мажоритарний еквівалент у восьмому рядку табл. 1.
На двох додаткових виходах ПНЕП формуються функції логічного додавання попарно

двох з чотирьох аргументів:
     ,1)x,maj(xxxQ 23231 =∨= ,                                           (2)

     ,1)x,maj(xxxQ 01013 =∨= .                                           (3)
Результати проектування. Для програмування функцій (1), (2) та (3) слід в струк-

турній схемі ПНЕП (див. рис. 1) ключі 1S  та 2S  перекомутувати в стан 0, а на програмую-

чих входах встановити поляризації  P = +1, тобто 1=r =r =r 012 .
На рис. 3, а наведена схема ПНЕП, яка побудована на робочому полі САПР QCA

Designer [3]. Вона складається з 55 квантових комірок розміром 18х18 нм з 4 квантовими
точками діаметром 5 нм і відстанню між центрами 20 нм. Загальний розмір ПНЕП
(198х318) нм2. Він має чотири інформаційні входи 123 x,x,x  та 0x , три програмуючих входи

з поляризаціями P = +1 і три пари комплементарних виходів 21 Q,Q  і 3Q .
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Результати автоматизованого моделювання часових характеристик ПНЕП показані на
рис. 3, б. Позитивним імпульсам відповідають позитивні поляризації P = +1, а негативним –
від’ємні поляризації P = –1. Відповідна таблиця істинності ПНЕП для цього режиму програ-
мування наведена в табл. 2.

№ 2r  1r  0r  1Q  2Q  3Q  

Число 
вих. 
функц
ій 

1 0 0 0 ,0)x,maj(x 23  0) ,x  x, xmaj(x 23 12  ,0)x,maj(x 01  24 

2 0 0 1 ,0)x,maj(x 23  ,0)xx,xmaj(x 0123 ∨  ,1)x,maj(x 11  24 

3 0 1 0 ,0)x,maj(x 23  ,1)xx,xmaj(x 0123  ,0)x,maj(x 01  24 

4 0 1 1 ,0)x,maj(x 23  ,1)xx,xmaj(x 0123 ∨  ,1)x,maj(x 11  24 

5 1 0 0 ,1)x,maj(x 23  ,0)xx,xmaj(x 0123 ∨  ,0)x,maj(x 01  24 

6 1 0 1 ,1)x,maj(x 23  ,0)xx,xmaj(x 0123 ∨∨  ,1)x,maj(x 11  24 

7 1 1 0 ,1)x,maj(x 23  ,1)xx,xmaj(x 0123 ∨  ,0)x,maj(x 01  24 

8 1 1 1 ,1)x,maj(x 23  ,1)xx,xmaj(x 0123 ∨∨  ,1)x,maj(x 11  24 

9 0 0 x4 ,0)x,maj(x 23  )),0x,x,maj(x,xmaj(x 40123  )x,x,maj(x 401  44 

10 0 x4 0 ,0)x,maj(x 23  )x,xx,xmaj(x 40123  ,0)x,maj(x 01  40 

11 0 x4 x5 ,0)x,maj(x 23  )x),x,x,maj(x,xmaj(x 450123  )x,x,maj(x 501  76 

12 x4 0 0 )x,x,maj(x 423  ),0xx),x,x,maj(maj(x 01423  ,0)x,maj(x 01  44 

13 x4 0 x5 )x,x,maj(x 423  ),0)x,x,maj(x),x,x,maj(maj(x 501423  )x,x,maj(x 501  48 

14 x4 x5 0 )x,x,maj(x 423  )x,xx),x,x,maj(maj(x 501423  ,0)x,maj(x 01  76 

15 x4 x5 x6 )x,x,maj(x 423  )x),x,x,maj(x),x,x,maj(maj(x 5601423  
)x,x,maj(x 601  80 

16 1 2Q  0 ,1)x,maj(x 23  )Q,xx,xmaj(x 20123 ∨  ,0)x,maj(x 01  
Тригер з
управл.
вх-ми

17 1Q  0 3Q  )Q,x,maj(x 123  )),0Q,x,maj(x),Q,x,maj(maj(x 301123  )Q,x,maj(x 301  Два 
тригери

18 1Q  2Q  3Q  )Q,x,maj(x 123  )Q),Q,x,maj(x),Q,x,maj(maj(x 2301123  )Q,x,maj(x 301  Три 
тригери

19 2Q  
2Q  

2Q )Q,x,maj(x 123  )Q),Q,x,maj(x),Q,x,maj(maj(x 2201223 )Q,x,maj(x 201  Накоп.
суматор

 

 Таблиця 1
Приклади найбільш важливих функцій, які можна реалізувати на ПНЕП
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а

а                                                                                                    б
Рис. 3. Автоматизоване проектування ПНЕП комбінаційного типу на КА

       Таблиця 2

Таблиця істинності функцій ,1)x,maj(x 23 , ,1)xx,xmaj(x 0123 ∨∨  та ,1)x,maj(x 01

3x  2x  1x  0x  1Q  2Q  3Q  

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

 
За допомогою змін поляризації на входах 012 r  ,r  ,r  та перекомутації ключів 1S  та 2S

семивходовий ПНЕП (див. рис.1) можна запрограмувати для отримання 192 логічних
функцій дво- та чотиривходових комбінаційних схем [4]. Наприклад, для першого варіанту
програмування 0rrr 012 === синтезовані елементи логічного перемноження: 231 xxQ = ,

01232 xxxxQ = , 013 xxQ = .
Сума попарних добутків чотирьох аргументів 01232 xxxxQ ∨=  реалізована в третьому

варіанті табл. 1, а добуток попарних сум )x)(xx(xQ 01232 ∨∨=  – у шостому.
Далі синтезуємо послідовностну схему 17-го варіанту з табл. 1 у складі двох RS-тригерів

з роздільними входами x3, x2 і x1, x0, охопленими зворотними зв’язками r2 = Q1  і r0 = Q3.
Прямі виходи Q1 і Q3 цих тригерів об’єднані по третьому мажоритарному елементу (див.
рис. 1), який в цьому випадку реалізує операцію логічного множення ,0)Q,maj(Q 31 . На рис. 4,
а побудована ця послідовностна наноелектронна схема у форматі системи QCA Designer, а
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результати її часового моделювання наведені на рис. 4, б. Вона має розмір (258х338) нм2 і
складається з 81 КА.

Перевірочна таблиця станів двотригерного ПНЕП подана в табл. 3.

                                      а б
Рис. 4. Автоматизоване проектування послідовностного ПНЕП на КА

      Таблиця 3

Таблиця істинності функції ),0)Q,x,maj(x),Q,x,maj(maj(x 301123

3x  2x  1x  0x  1Q  2Q  3Q  

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

 Висновки. У найближче десятиріччя напівпровідникові компоненти ВІС досягнуть
квантово-технологічних обмежень і не зможуть відповідати наростаючим вимогам ефек-
тивності обчислювальної техніки. Тому так активно розробляються нові нанотехнології, які
б забезпечили суттєво вищу ефективність. Однією з таких розробок є квантові коміркові
автомати і створені на їх основі системи з програмованими структурами. Як доведено
вище, саме такі пристрої забезпечать реалізацію повної системи логічних функцій як для
комбінаційних, так і для послідовностних арифметико-логічних обчислювальних пристроїв.
Список літератури: 1. Пакулов Н. И., Уханов В. Ф., Чернышов П. Н. Мажоритарный принцип построе-
ния надежных узлов и устройств ЦВМ/Н. И. Пакулов. М.: Сов. радио, 1974, 184 с. 2. Мельник О. С.
Автоматизоване моделювання наносхем на квантових коміркових автоматах / О.С. Мельник, В.В.
Івахнюк // Електроніка та системи управління. 2011. №2 (28). 8 с. 3. Walus K. QCA Designer: A Rapid
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МЕТОД ОПТИМИЗАЦИИ МНОГОЭТАПНЫХ ПРОГРАММ
ПОВЫШЕНИЯ УРОВНЯ ТЕХНОГЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ
РЕГИОНА

Предлагается и исследуется математическая модель оптимизационной задачи повы-
шения уровня техногенной безопасности региона в рамках многоэтапных программ обес-
печения безопасности региональных социально-экономических систем. Представляется
метод ее решения, который отличается от предложенных ранее учетом специфики форми-
рования функции цели и ограничений рассматриваемой оптимизационной задачи, а также
построением модификации аддитивного алгоритма Балаша.

1. Введение
При решении задачи обеспечения техногенной безопасности территорий и населения

необходимо учитывать постоянное повышение требований к системе гражданской защиты
как по ее составу, так и по качеству управления [1,2], наличие дефицита финансовых и
материальных ресурсов государства и предприятий, высокий износ основных фондов тер-
риториальных (региональных, местных) подсистем гражданской защиты и предприятий.

Одним из этапов управления является определение текущего уровня техногенной безо-
пасности региона и решение двух взаимосвязанных задач: разработка стратегии повыше-
ния уровня техногенной безопасности, а также обеспечение текущего уровня безопасности
региона с учетом фактора старения основных фондов предприятий, ухудшения состояния
инженерной инфраструктуры городов, понижения рекреационных способностей региона.

Решение этих задач, как правило, осуществляется в рамках многоэтапных программ
обеспечения безопасности в региональных социально-экономических системах.

2. Анализ предыдущих исследований
Различным аспектам оценки и обеспечения техногенной безопасности потенциально

опасных объектов (ПОО) посвящено множество научных публикаций. В работе [3] обсуж-
дался переход от концепции «абсолютной» безопасности к концепции «приемлемого» рис-
ка. Вопросы создания формальных средств оценки эффективности региональной системы
гражданской защиты как целенаправленной системы изучались в [4-6].

Модели разработки многоэтапных программ обеспечения безопасности в региональных
системах и методы решения соответствующих оптимизационных задач рассматривались в
работах В. Н. Буркова, А. Ф. Грищенко [7], А. И. Хлытчиева [8] и других авторов.

Анализ этих и других публикаций показывает, что инструментальные средства матема-
тического моделирования и решение задачи повышения уровня техногенной безопасности
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региона в условиях ограниченных ресурсов развиты недостаточно. Это объясняется слож-
ностью параметрической идентификации задачи в силу ее большой размерности, наличия
неформализованных данных, экспертной информации и, следовательно, комбинаторной
сложностью.
Целью данной работы является построение оптимизационного метода решения  мно-

гоэтапной дискретной задачи повышения уровня техногенной безопасности региона в усло-
виях ограниченных ресурсов.

3. Постановка задачи повышения уровня техногенной безопасности региона
В настоящее время не существует универсальной методики оценки уровня техногенной

безопасности ПОО. Такая ситуация обусловлена большим количеством и разнородностью
ПОО, характеризующихся собственными множествами свойств и параметров, а также
опасных факторов чрезвычайных ситуаций (ЧС), возникновение которых на ПОО является
наиболее вероятным. Техногенная безопасность – это понятие многофакторное, оно вклю-
чает пожарную безопасность, а также химическую, радиационную и другие виды безопас-
ности.

В основу всех имеющихся методик оценки техногенной безопасности объектов положе-
на концепция определения численных значений критериев техногенной безопасности ПОО,
которые характеризуют влияние опасных факторов техногенной ЧС на человека и окружа-
ющую среду, а также опасность уничтожения или повреждения материальных ценностей.

Рассмотрим регион, в котором расположено конечное множество N предприятий –
объектов повышенной опасности. Каждый ПОО характеризуется своим уровнем техноген-
ной безопасности ny , n=1,2,…,N. В общем случае ny  представляет собой вектор, компо-
ненты которого k

ny , k=1,2,…, Kn, характеризуют уровни различных видов техногенной
безопасности.

Измерение уровней безопасности и риска реализации различных видов опасности может
осуществляться как в качественных («низкий», «средний», «высокий») [3], так и в количе-
ственных шкалах в зависимости от предпочтений лица, принимающего решение (ЛПР). В
работе используется целочисленная количественная шкала [0,1,…, Mmax], такая, что уро-
вень k

ny  безопасности k-го вида n-го ПОО связан с уровнем риска k
nх  соотношением

k
nх + k

ny  = k
max_nM . Пусть при этом отсутствие k-го вида опасности на ПОО означает

k
ny = k

max_nM .
Тогда скалярная оценка yn общего уровня безопасности ПОО представляется как

.yminy k
n

nK...,2,1kn =
=                                                        (1)

Таким образом, использование скалярной оценки уровней yn, n=1,2,…,N техногенной
безопасности множества ПОО региона позволяет построить интегральную оценку техно-
генной безопасности региона в виде аддитивной функции

Y=∑
=

λ
N

1n
nn y ,                                                       (2)

где λ={λ1, λ2,…., λN} – вектор оценок значимости каждого из N предприятий для региона.
Отметим, что в зависимости от предпочтений ЛПР коэффициенты λ={λ1, λ2,…., λN}

могут отражать уровень потенциальной техногенной опасности для территории и человека
в соответствии с классификацией  ПОО.

На сегодня состояние территориальных подсистем ГСЧС Украины предполагает выде-
ление значительных средств в рамках создания и осуществления долговременной много-
этапной программы обеспечения техногенной безопасности на всех уровнях иерархии.
Особенности планирования бюджета территориальных подсистем ГСЧС Украины, бюд-
жета города и области таковы, что период планирования – год, т.е. задача допускает
дискретизацию по времени. Будем считать, что уровни техногенной безопасности измеря-
ются по дискретной шкале с K градациями, что соответствует принятой форме отчетнос-
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ти. Тогда имеет место следующая двухкритериальная задача: необходимо определить
Т-этапную программу повышения уровня техногенной безопасности региона до требуе-
мой величины Yopt с минимальными затратами.

Отметим также следующие особенности рассматриваемой задачи, вытекающие из
анализа практической деятельности территориальных систем ГСЧС Украины.

Начальные уровни безопасности разных предприятий могут быть различными:
– затраты на повышение уровня безопасности n-го ПОО c величины ny = i до

значения ny = j в период t составляют )t(Sij
n  единиц;

– затраты )t(С i
n  на поддержание достигнутого уровня yn=i безопасности ПОО не

являются постоянными как в силу необходимости учета инфляционных процессов, так
и в силу амортизационных расходов, необходимых для компенсации физического и
морального износа основных фондов предприятий и территориальной подсистемы ГСЧС
Украины. Амортизационные расходы на все основные фонды включаются в себестои-
мость продукции и начисляются обычно равными долями в течение нормативного или
фактического (в зависимости от типа основных фондов) срока службы. Поэтому далее
в данной работе принимается, что оценка амортизационных расходов в структуре
затрат )t(С i

n  проводится в периоде t=t1, а в следующих периодах времени выполнения

программы затраты )t(С i
n  индексируются в соответствии с уровнем инфляции;

– общая сумма затрат для каждого периода t ограничена величиной доп
tZ .

С учетом приведенных выше особенностей задача такова: составить Т-этапную
программу повышения уровня безопасности региона до максимально возможной вели-

чины Ymax в рамках выделяемого по этапам финансирования }Z,...,Z,Z{Z доп
T

доп
2

доп
1

доп = .
Размерность рассматриваемой задачи определяется величиной NЧТ. Учитывая,

что, например, на территории Харьковской области находится более 1100 ПОО [9],
задача относится к классу задач комбинаторной оптимизации большой размерности.
Предположение. В течение периода времени [t, (t+1)] повышение безопасности n-

го ПОО может осуществляться не более, чем на один уровень.
Замечание 1. Величина затрат )t(С i

n , )t(Sij
n  может быть задана только для первого

периода программы обеспечения техногенной безопасности, а затем индексироваться
в соответствии с уровнем инфляции r. В общем случае, индекс инфляции представляет
собой вектор r ={r1, …, rТ}.

В данной работе положим индекс инфляции r = 10% в среднегодовом исчислении.
В условиях Предположения матрица Sn(t) является верхней треугольной. Элемен-

ты затрат )t(С i
n  располагаются на главной диагонали матриц )t(Sn , n=1,2,…,N.

Элементы матриц затрат в следующие моменты времени выполнения программы
определяются по правилу )t(Sij

n = )1t(S)r1( ij
nt −⋅+ . На основании Предположения доста-

точно заполнить наддиагональные элементы матриц Sn(t).
4. Метод решения задачи повышения уровня техногенной безопасности
региона
Рассмотрим T-этапную {t1,t2,…,tT} программу повышения уровня безопасности ре-

гиона.
Предлагаемый подход к решению задачи основан на ее представлении в виде ряда

подзадач с функциями цели и ограничениями более простого вида, соответствующими
этапу t выполнения программы. При этом значения компонент вектора y формируются
последовательно в соответствии с выполняемыми итерациями.

Таким образом, t-я итерация метода имеет вид:
1. Решение дискретной оптимизационной задачи
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)xy(maxarg)x(Fmaxarg*x n

tN

1n

t
nn

tDxtDx
∑
=∈∈

+λ== ,                                 (3)

где Nt – количество компонент вектора y, удовлетворяющих неравенству ny ЈMmax,
область допустимых решений Dt задается ограничениями

                                    ,Z)}t(Sx)t(С)x1{( доп
t

)1t
ny(t

ny
nn

tN

n

t
ny

nn ≤+− +∑
 {0,1}, x n ∈ .N,...2,1n t=                                                 (4)

2. Определение вектора 1t
ny + = t

ny  + xn.

3. Если для некоторого индекса n 1t
ny + =Mmax, то Nt+1 = Nt – 1. Этот факт означает, что

предприятие n достигло заданного уровня безопасности, поэтому на следующих этапах
решения для n-го ПОО учитываются только затраты )t(С i

n .

4. Определение соответствующих значений  затрат )1t(Sij
n + = )t(S)r1( ij

nt ⋅+  и

)1t(С i
n + = )t(C)r1( i

nt ⋅+ .
5. Переход к следующей итерации t=t+1, tЈT.

Функция цели F(x) для конкретного этапа решения, содержит константу К= ∑
=

λ
tN

1n

t
nn y  и

может быть записана в более простом виде: )Kx()x(F n

tN

1n
n +λ= ∑

=
.

Оптимизационная задача относится к классу задач булевого программирования. Арсе-
нал современных средств прикладной математики включает множество точных и прибли-
женных методов решения подобного рода задач. Оптимизационный метод решения, разви-
ваемый в данной работе, основан на применении аддитивного алгоритма Балаша [3],
позволяющего уже на первых шагах решения найти вектор x*, близкий к глобально-
оптимальному.

Суть алгоритма Балаша состоит в следующем. Рассмотрим подмножество xj, j=1,2,…,s,
в котором каждой переменной xj  поставлено в соответствие значение 0 или 1. Такое
подмножество называется частичным решением. Формально процесс поиска оптимально-
го решения можно представить в виде генерации некоторого дерева вариантов, где каждая
вершина (не концевая) соответствует частичному решению, а возможные его дополнения
генерируют ветви двоичного дерева.

Пусть на уровне s дерева решений построено частичное решение xj, j=1,2,…,s. Тогда
переменные xj, j=s+1, …, N, не входящие в частичное решение, формируют набор перемен-
ных, называемых дополнением соответствующего частичного решения. На каждой верши-
не s-го уровня дерева решений известна нижняя оценка функции цели )x(FS , где

)xy()x(F n

s

1n

t
nn

S ∑
=

+λ= , .{0,1} x n ∈ Существует 2N возможных наборов значений переменных

x1, x2, …, xN. Многие из них недопустимы из-за ограничения (7) и лишь некоторые из них
являются оптимальными.

Правила построения частичного решения основаны на следующих особенностях опти-
мизационной задачи:

1. Задача имеет только одно ограничение, при этом все коэффициенты функции ограни-
чения при неизвестных переменных x больше нуля.

Таким образом, изменение значения неизвестной хn с 0 до 1 увеличивает левую часть

неравенства на величину )}t(С)t(S{
t
ny

n
)1t

ny(t
ny

n −+  > 0.
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2. Функция цели аддитивна, поэтому в целях упрощения процесса решения допускает
упорядочение слагаемых nn xλ  по уменьшению коэффициентов λn.

Следовательно, в качестве нижней оценки )x(FS
opt оптимального значения функции цели

задачи можно принять величину n

s

1n
n

S
opt x)x(F ∑

=

λ= , где s – количество переменных xn,

значения которых равны 1, причем 
доп
t

s

1n

t
ny

n
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n Z)}t(С)t(S{ ≤−∑
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+
.

Упорядочим все 2n решений с помощью сетевой модели А, где каждая вершина i-го
слоя сети, содержащая список 1

iМ , представляет решение, в котором переменные с индек-

сами из 1
iМ  равны единице, а остальные – нулю.

Пусть известна нижняя достигнутая оценка )x(FS
opt  оптимального значения целевой

функции и зафиксировано допустимое решение )x,...,x,x,...,x,x( tN1ss21 +  на вершине
0x...x,1x...xx tN1ss21 ====== + , дающее эту оценку. Тогда имеет место

Правило 1 отсечения бесперспективных вершин.
Если выполняется условие

∑
=

++
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s

1n

t
ny

n
)1t

ny(t
ny

n
доп
t

t
ny

n
)1t

ny(t
ny

n
tN,...,1sn

)}t(С)t(S{Z))t(С)t(S(min ,

то рассматриваемая вершина является концевой (прозондирована).
При зондировании частичного решения, содержащего s переменных, неявным образом

перебирается 2n-s возможных  значений.
Следовательно, при k = 0 подмножество решений состоит из единственного решения х =

0, в то время как k-е подмножество состоит из k
tNС  решений.

В связи с таким представлением имеет место еще одна особенность задачи (4). Одно и
то же частичное решение может быть получено несколькими путями. Так, частичное
решение (1,2,4) может быть получено тремя путями: а) (1), (1), (2), (1), (2), (4); б) (2), (1),(2),
(1), (2), (4); в) (4), (2),(4), (1), (2), (4).

Правила прохода по сетевой модели, рассмотренные ниже, позволяют разрешить дан-
ную неоднозначность и представить модель в виде дерева решений В (не двоичного как в
базовом алгоритме решения задачи булева программирования, но содержащего меньшее
количество вершин, подлежащих просмотру).

Спуск по дереву решений. На каждом уровне i дерева решений формируется список 1
iМ ,

получаемый добавлением к списку 1
1iМ − , достигнутому на предыдущем уровне дерева

решений, номера s, который определяется индексом g последнего ненулевого элемента
частичного решения, полученного на предшествующей вершине. При первом построении
последующей вершины s = g + 1, при дальнейших построениях последующих вершин: s = g + j,
где j – количество посещений предшествующей вершины, сделанных ранее. Это означает,
что значение xs=0 на заменяется значением xs=1.

Подъем по дереву решений. Если некоторая вершина )x,...,x,x( s21  i-го уровня дерева
решений является концевой, то значение xs=1 полагают равным 0. Если s<Nt, xs+1, полагают
равным 1 и продолжают спуск. В противном случае поднимаются на предыдущий уровень
дерева решений, полагают xs-1 = 0 и зондируют следующую на этом уровне (правого
соседа) вершину дерева решений.

Анализ построенного дерева решений позволяет сформулировать
Правило 2. Второй и следующие просмотры последующих вершин дерева решений

осуществляются только на уровнях 1,…, (Nt – 2).
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Замечание 2. Из процесса построения дерева решений В очевидно, что множество
вершин уровня i дерева В, последующих за некоторой вершиной предыдущего уровня,
упорядочено по невозрастанию функции цели F(x).

Следовательно, имеет место
Правило 3. Если достигнута вершина n-го уровня дерева решений В, то она генерирует

оптимальное значение функции цели задачи.
5. Численная реализация
Рассмотрим Пример. Пусть на рассматриваемой территории имеются четыре ПОО

(N=4). Пусть также выделены 4 уровня безопасности. Начальные уровни техногенной
безопасности рассматриваемого множества ПОО задаются вектором y={1, 1, 2, 3}. При-
оритеты значимости предприятий, заданные ЛПР, имеют вид: l={0,3; 0,2; 0,2; 0,3}.

Необходимо построить оптимальную 3-этапную {t1,t2,t3} программу повышения уровня
техногенной безопасности региона.

Положим, что прогнозируемые затраты по периодам в условных денежных единицах

распределяются следующим образом: допZ ={1400, 1900, 2200}. Индекс инфляции r поло-

жим 10% в среднегодовом исчислении. Матрицы затрат )t(S 1n , )t(С 1n , n=1,…,N, в первый
период времени выполнения программы имеют вид (рисунок).

1-й этап решения. N1=4, y1={1, 1, 2, 3}.
В результате параметрической идентификации модели получаем

Найти }8,1x3,0x2,0x2,0x3,0{maxarg*x 4321
1Dx

++++=
∈

при ограничениях

.M y {0,1}, x

,550x100x250x250x300

max
t
nn

4321

≤∈

≤+++

Решение задачи первого этапа: значение функции цели F1(x)=2,4; вектор х =(1,0,0,1).
Следовательно, вектор y2={2, 1, 2, 4}. Это означает, что 4-й ПОО выведен на заданный
уровень безопасности, и размерность задачи уменьшается на 1, т.е. N2=3.

 Уровни безопасности     
ПОО 1 1 2 3 4  ПОО 3     

1 200 500 800 1200   1 150 450 750 1200 
2  300 450 700   2  200 400 700 
3   320 400   3   300 300 

У
ро
вн
и 

бе
зо
па
с

но
ст
и 

4    450   4    350 
ПОО 2 1 2 3 4  ПОО 4 1 2 3 4 

1 300 550 850 1250   1 200 400 700 1000 
2  400 500 750   2  300 450 700 
3   500 350   3   400 300 

У
ро
вн
и 

бе
зо
па
с

но
ст
и 

4    550   4    360 

 Задание матриц затрат )t(S 1n , )t(С 1n , n=1,…,4

2-й этап решения. Задача имеет вид:
=)x(F2 }4,2x3,0x2,0x2,0x3,0{ 4321 ++++ .

Ограничение на затраты имеет вид:
,19001221x275x275x165 321 ≤+++

Решение задачи 2-го этапа: вектор х2 =(1,1,0), вектор y3={3,2,2}, F2(x)=2,9.
3-й этап решения. Задача имеет вид:

}2,1)x2(2,0)x2(2,0)x3(3,0{)x(F 321 ++++++= = }9,2x3,0x2,0x2,0x3,0{ 4321 ++++ .
Ограничение на затраты имеет вид:

20001427x242x242x8,97 321 ≤+++ .
Решение задачи 3-го этапа: вектор х =(1,1,0); вектор yopt={4, 3, 2}; F3(x)=3,4.
Анализ решения показывает, что при моделировании распределения средств многоэтап-

ной программы повышения уровня безопасности можно оценить объём неиспользованных
средств, а также недостающий объем средств для повышения уровня безопасности. Так,
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если на втором этапе объем выделенных затрат увеличить на менее, чем на 2%, до 1936
ден. ед., то приращение значения функции цели возрастет на 40%.

Данный подход был программно реализован в среде визуального программирования
Borland Delphi 7, язык программирования ObjectPascal 6.0. Проведено множество числен-
ных экспериментов с наборами данных практической размерности.

6. Выводы
Исследована математическая модель оптимизационной задачи повышения уровня бе-

зопасности региона и представлен метод ее решения, который отличается от предложен-
ных ранее учетом специфики формирования функции цели и ограничений рассматриваемой
оптимизационной задачи, а также построением модификации аддитивного алгоритма Бала-
ша решения задач булева программирования. Перспективным представляется математи-
ческая постановка и решение задачи с учетом нечеткости задания исходных величин
затрат на повышение и поддержание уровня техногенной безопасности региона.
Список литературы: 1. Белов П.Г. Теоретические основы системной инженерии безопасности / П.Г. 
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УДК 519.81

Г.В. СОЛОДОВНИК, В.Л. ЛЕМЗЯКОВА

МОДЕЛЮВАННЯ РИЗИКІВ У СФЕРІ СТРАХУВАННЯ

Аналізуються джерела виникнення неповноти інформації у сфері страхування, виявля-
ються чинники ризику у страховому бізнесі. Наводиться класифікація ризиків за сферою
виникнення та співвідношення між ними. Методами кількісного аналізу визначаються
кількісні оцінки ризиків за їх зонами, що обмежені певними величинами збитків. В даному
випадку кількісна оцінка визначає ризик як імовірність перевищення збитків їх граничної
величини. Модель визначення кількісної оцінки програмно реалізується у середовищі
електронних таблиць. Надаються рекомендації щодо початку нового виду діяльності на
підставі розрахованих кількісних оцінок ризику за цим видом діяльності.

Вступ
Ризикований характер суспільного виробництва – головна причина занепокоєння кожного

власника майна і товаровиробника за власний матеріальний добробут. На цьому ґрунті
закономірно виникла ідея відшкодування матеріального збитку шляхом солідарної його
розкладки між зацікавленими власниками майна. Страхування майнових ризиків так само,
як і розширення страхування відповідальності, спрямовані на підтримку розвитку комерцій-
ної діяльності. Від її стану залежить задоволення потреб споживачів матеріальних благ,
наповнення дохідної частини бюджету.

Страхування, маючи великі можливості маневрування резервами, є важливою ланкою
формування всієї системи економічної безпеки. Така роль стає реальною тільки за належно-
го рівня розвитку страхової справи [1].

Водночас зростання ступеня впливу ризиків на результати діяльності компанії пов’язане
зі швидкою зміною економічної ситуації і кон’юнктури ринку, розширенням сфери фінансо-
вих відносин підприємства, появою нових технологій, фінансових інструментів та іншими
факторами.
Метою роботи є аналіз ролі страхового бізнесу в економіці та суспільстві, визначення

чинників ризику у сфері страхування, розрахунок кількісної оцінки ступеня ризику для
прийняття рішення стосовно початку нової ланки діяльності в страховій компанії.

1. Виявлення джерел ризиків
Сьогодні страхування виконує дуже важливі функції для економіки, головні з яких –

регулююча та функція перерозподілу коштів між галузями економіки з надлишком капіталу
в галузі з його нестачею.

Головні напрямки прояву позитивного впливу страхування у ринковій економіці [2]: надає
впевненості в розвитку бізнесу (жодний власник не інвестує свого капіталу в розвиток
виробництва, не врахувавши можливого ризику втрати авансованих ресурсів); сприяє появі
та впровадженню нової техніки та технологій, наукових розробок; відіграє суттєву роль в
аграрному секторі, де надзвичайно багато ризиків, зумовлених природними факторами, що
призводять до великих втрат; сприяє розвитку міжнародного бізнесу (страхування ван-
тажів, туристів, транспортних засобів, інвестиційних проектів); дає змогу оптимізувати
ресурси, спрямовані на організацію економічної безпеки; забезпечує раціональне викорис-
тання коштів, призначених для здійснення соціальних програм; створює можливості накопи-
чити кошти для виплати майбутніх пенсій, придбання житла та реалізації громадянами
інших своїх можливостей та потреб (у такому разі зменшується навантаження на держав-
ний бюджет, а контроль за раціональним використанням коштів переноситься безпосеред-
ньо на споживача соціальних послуг і виплат).

Слід зазначити, що у загальному випадку страхова компанія має справу з двома видами
ризиків – тими, що надходять від страхувальників, та ризиками, зумовленими діяльністю
самого страховика.

Ризик страховика – це ймовірність недостатності коштів страхової організації для вико-
нання покладених на неї обов’язків, у першу чергу страхових.
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Ризик страхувальника – це ймовірність появи збитку (втрат, пошкодження та знищення),
вираженого у грошовому вимірі.

Отримуючи страхові внески, страховик бере від страхувальника на себе відповідальність
за ризики і для виконання страхових зобов’язань, тобто для покриття ризиків страхуваль-
ників, формує страхові резерви.

У більшості випадків ризики страхувальників стають причиною виникнення технічних
ризиків страховика, пов’язаних з поточним виконанням страхових операцій. Варто зазначи-
ти, що діяльності страхової компанії притаманні три групи ризиків: технічні, інвестиційні та
нетехнічні. Подібна класифікація була розроблена Європейським комітетом зі страхування
(рис.1) [3].

Ризики 
страхувальників

Технічні ризики 
страховика

Страхові 
резерви

Валютні 
коливання

Фінансові 
джерела 

покриття ризиків

Рис. 1. Співвідношення між ризиками
У процесі своєї діяльності на ринку страхова компанія наражається на ризики, кожна

група яких містить певний набір небезпек, що загрожують фінансовому стану і можуть
призвести до зміни грошового потоку страхової компанії (таблиця).

Таблиця 1

Технічні ризики Інвестиційні ризики Нетехнічні ризики 
Поточні ризики: 

− недостатність тарифів; 
− відхилення; 
− недостатність 

страхових резервів; 
− перестрахування; 
− операційні втрати; 
− великі збитки; 
− катастрофи або 

кумулятивний ризик 
Спеціальні ризики: 

− зростання; 
− ліквідаційний 

 

− знецінення активів; 
− неліквідність активів; 
− невідповідність 

активів зобов’язанням; 
− відсоткові ставки; 
− оцінка інвестицій; 
− вкладення в інші 

компанії; 
− ризик, пов’язаний з 

використанням похідних 
фінансових інструментів 

− управління; 
− ризик, пов’язаний з 

невиконанням зобов’язань 
перед третіми особами; 

− недоотримання коштів 
від третіх осіб; 

− загальний ризик 
бізнесу 

 

 
Загалом ризики класифікують на дві великі групи [4]:
1) страхові;
2) не страхові (не включені в договір страхування).
Найбільш численну групу складають ризики, які можна застрахувати. Щоб встановити,

чи є певний ризик страховим, застосовують такі критерії:
– високий рівень ймовірності;
– небезпека не повинна бути відома ні в просторі, ні у часі, ні за розміром;
– настання страхового випадку не повинно залежати від волевиявлення страховика або

інших зацікавлених осіб;
– страхова подія не може мати розмірів катастрофічного лиха.
Ухвалення ефективних рішень неможливе без кількісної оцінки ризику.
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2. Кількісна оцінка ступеня ризику
Чим досконалішими є методи визначення кількісної оцінки ризику, тим меншим стає

чинник невизначеності. У ряді випадків, зокрема в страхуванні, величину (ступінь) ризику
визначають як ймовірність настання небажаних наслідків.

В цьому випадку:
pнW =  ,                                                            (1)

де pн   — ймовірність настання небажаних наслідків; W  — величина ризику.
В прикладних проблемах економічного ризику для оцінки його розміру широко викорис-

товується ймовірність перевищення заданого рівня збитків. Ця ймовірність обчислюється
за формулою:

W(x) = 1 – P(X < x) = 1 – F(x).                                           (2)
Виділяють три такі найважливіші базові показники ризику.
Показник допустимого ризику:

1)P()( xxxWW дпдпдп =≥== ,                                         (3)

де Wдп  – ймовірність того, що збитки виявляться більшими, ніж їх гранично допустимий

рівень хдп .
Показник критичного ризику:

1)P()( xxxWW кркркр =≥== ,                                       (4)
тут Wкр  –  ймовірність того, що збитки виявляться більшими, ніж їх гранично допустимий

критичний рівень хкр .
Показник катастрофічного ризику:
                                            1)P()( xxxWW кткткт =≥== ,

                                                                                                                                           (5)
де Wкт  – ймовірність того, що збитки виявляться більшими, ніж їх гранично допустимий
катастрофічний рівень хкт  [5].

Знання цих показників дає змогу виробити міркування щодо можливості прийняти рішен-
ня відносно здійснення певної підприємницької діяльності. Але для остаточного прийняття
рішення інформації про значення названих показників недостатньо — необхідно ще задати
(встановити, прийняти) їх граничні величини, щоб не потрапити в зону неприйнятного ризику.
Такі величини називають критеріями відповідно допустимого, критичного та катастрофіч-
ного ризику — kдп ; kкр ; kкт .

Загалні умови прийнятності рішення у загальному виді:
kxW дпдп)( ≤ ; kxW кркр)( ≤ ; kxW кткт)( ≤ .                           (6)

Органу управління страховою компанією необхідно ухвалити рішення про відкриття
нового напрямку страхування бізнесу. На основі статистичих данних страхова компанія
встановила для себе такі граничні критерії ризику: kДП =85%; kКР =65%; kКТ =50%. Треба
вирішити чи можна відкривати новий напрямок страхування, якщо після додаткових дослід-
жень були отримані можливі рівні збитків: хДП =35%; хКР =49%; хКТ =7% (дані про граничні
критерії ризиків та розміри можливих збитків надані у відсотковому виражені від розрахун-
кової суми прибутку за проектом).

Було встановлено, що інтегральна функція розподілу величини, яка визначає рівень
очікуваних збитків, може бути апроксимована функцією вигляду:

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≥
<<+

≤
=

0,8.xякщо0,55,
0,8;x0,75якщо0,6,x

0,75;xякщоx,
F(x)                                            (7)
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За формулою (2) були розраховані показники ризиків та отримані такі результати:
65,0Wдп = ; 51,0Wкр = ; 3,0Wкр =  .

3. Програмна реалізація
Модель прийняття рішення була автоматизована у середовищі електронних таблиць.

Використані формули для обрахунків та  функція ЕСЛИ() для реалізації (7) –
ЕСЛИ(B1<=0.75;B1;ЕСЛИ(B1>=0.8;0.55;B1+6)), а також подання результатів у текстово-
му вигляді – ЕСЛИ(B4<D1;”Відкривати”;”Не відкривати”). Результати автоматизації роз-
рахунків наведені на рис. 2.

Рис. 2. Екранна форма автоматизації розрахунків
Маючи значення трьох показників ризику та критеріїв граничного ризику, робимо висно-

вок, що потрібно відкривати новий напрямок страхування бізнесу: 0,65 < 0,85; 0,51 < 0,65; 0,3
< 0,5, тобто (6) виконується.

Висновок
Страховий бізнес всебічно сприяє стабілізації та розвитку економіки та суспільства.

Через тісний зв’язок цієї сфери з ризиком на функціонування компанії впливає багато
зовнішніх та внутрішніх ймовірносних чинників, які проаналізовані та класифіковані у роботі.
Проведено кількісний аналіз ризику з метою підвищення ефективності управлінських рішень
стосовно відкриття нововго напрямку діяльності компанії, зокрема розраховані показники
ризику, на підставі яких прийнято позитивне рішення. Наукова новизна: застосовані методи
отримання кількісних оцінок ризиків за зонами можливих збитків для сфери надання страхо-
вих послуг. Результати роботи можуть застосовуватися для прийняття управлінських
рішень щодо відкриття нового напрямку в страхуванні бізнесу.
Список літератури: 1. Россоха В.В. О некоторых подходах и методах выбора решений и проектов с
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УДК 004.056.5:511

О.М. ПРИГОДЮК

АНАЛІЗ ТА РЕАЛІЗАЦІЯ МЕТОДІВ ПРИВЕДЕННЯ БАЗИСУ
РЕШІТКИ ДЛЯ ПОШУКУ НАЙКОРОТШОГО ВЕКТОРА

Описуються методи приведення базисів решітки для їх подальшого застосування в
криптографічних примітивах та протоколах. Розглядаються алгоритм ортогоналізації Гра-
ма-Шмідта та LLL-алгоритм приведення базису решітки. Наводяться основні властивості
приведеного базису решітки. Виконується задача пошуку найкоротшого вектора базису
решітки. Для двовимірного та тривимірного просторів графічно представляються результа-
ти досліджень. Для отримання результатів використовується програмний продукт MatLab.

Вступ
Актуальною задачею теорії решіток на сучасному етапі є проблема отримання приведе-

ного базису решітки та пошук його найкоротшого вектора. Приведення базису решітки дає
можливість використання його в криптографічних примітивах та протоколах. Пошук найко-
ротшого ненульового вектора в загальній багатовимірній решітці вважається експоненційно
складною задачею.
Метою роботи є дослідження, аналіз якості існуючих, удосконалення та розробка нових

методів приведення базисів решітки для їх подальшого застосування в криптографічних
перетвореннях. Для досягнення поставленої мети вирішені такі основні задачі: аналіз існую-
чих основних алгоритмів теорії решіток; знаходження найкоротшого вектора приведеного
базису, тобто реалізація задачі SVP (shortest vector problem), з метою отримання оцінки
довжини короткого ненульового вектора; порівняння базисів решітки різних розмірностей.

1. Аналіз методів приведення базисів решітки
Криптосистеми, які побудовані на основі теорії решіток, мають більш високу стійкість до

криптоаналізу, тому подальше використання неможливе без дослідження основних алго-
ритмів теорії решіток.

Метод приведення базису дозволяє отримати оцінку задачі пошуку найкоротшого нену-
льового вектора в решітці. Питанням знаходження такого вектора в решітці займався ще
Дирихле у 1842 році у формі проблеми складних діофантових наближень. У 1896 році
Мінковський довів теорему про випукле центральне симетричне тіло, де надав оцінку
довжини найкоротшого ненульового вектора та запропонував своє визначення приведеного
базису [1]. Але доведення теорем Дирихле та Мінковського не є конструктивними та не
дають ніяких способів побудови коротких векторів у решітці [2]. Ідеєю пошуку найкорот-
ших векторів займався Гаус для 2-вимірного випадку. Пізніше Ерміт узагальнив визначення
Гауса на випадок довільної розмірності. Питанням приведення базису решітки для довільної
розмірності також займалися Коркін та Золотарьов [3]. Саме вони надали більш сильне
визначення приведення базису. В літературі метод приведення базису решіток для довіль-
ної розмірності зазвичай приписують Ерміту та відповідні базиси називають «приведеними
по Ерміту». Відомо, що не існує такого алгоритму, який знаходив би приведений базис за
короткий час, за виключенням випадків розмірностей 2 (алгоритм Гауса [4]) та 3 (алгоритм
Валле [5]).

У 1982 році три дослідники Ленстра, Ленстра та Ловаш реалізували ідею побудови
приведеного базису таким чином, щоб його можна було обраховувати за поліноміальний
час [6]. Приведені базиси, згідно з запропонованим алгоритмом, отримали назву LLL-
приведених базисів.

Питання приведення базису решітки за поліноміальний час є досить актуальним. Аналі-
зуючи роботи дослідників, наведемо визначення приведених базисів решітки [7].
Визначення 1. Базис решітки )B(L  називається приведеним по (Ерміту)-Коркіну-Золо-

тарьову, якщо він приведений за довжиною та для всіх квадратних підматриць R′  розмір-
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ності ( ) ni1,1in <≤+− , які отримані з матриці R  шляхом викреслення і перших рядків та
стовпців. Перший вектор-стовпець є найкоротшим в решітці )R(L ′′ , )L()i(r p

ii ′λ=′ .
Визначення 2. Базис решітки )B(L  називається приведеним по Мінковському, якщо

довжини векторів базису бієктивні відповідним мінімумам в решітці, )n(SBP 1m,...,2,1 =γγγ .
Визначення 3. Базис решітки )B(L  називається приведеним по Ловашу, якщо він

приведений по довжині і для коефіцієнтів R  QR -розкладу базису решітки В виконується

нерівність ]1;25,0(,ni1,rrr 2
1i,1i

2
t,1i

2
i,i ∈δ≤<δ≥+ −−− .

2. Алгоритм LLL приведення базису решітки
Розглянемо LLL-алгоритм приведення базису решітки. Введемо поняття решітки. Реш-

ітка є аналогом векторного підпростіру V , але її розглядають не над множиною дійсних
чисел, а над множиною цілих чисел. Зафіксувавши лінійно незалежну систему векторів,
решіткою вважають множину всіх цілочисельних комбінацій базисних векторів:

}ZaaB{}Zaba{L m
m

1i
iii ∈⋅=∈= ∑

=
. У цьому випадку вектори ib  називають базисними

векторами решітки, а матрицю В – базисною матрицею.
Для реалізації приведення базису решітки виникає питання існування ортогонального

базису в даній решітці L. У загальному випадку відповідь негативна, оскільки ми не можемо
стверджувати про існування ортогональних векторів у решітці.

Розглянемо алгоритм, що будує ортогональний базис Грама-Шмідта.
Алгоритм 1. Процес ортогоналізації Грама-Шмідта [8].
INPUT. Лінійно-незалежні вектори nm,Rb,...,b,b m

n21 ≥∈ .

OUTPUT. Ортогональна система векторів *
n

*
2

*
1 b,...,b,b .

1. Покласти 2*
111

*
1 ||b||B,bb ←← .

2. Для n,...,3,2i =  виконати такі дії.
2.1. Покласти i

*
i bb ← .

2.2. Для 1i,...,2,1j −=  обчислити *
jj,i

*
i

*
i

j

*
ji

j,i bbb,
B

)b,b(
µ−←←µ .

2.3. Покласти 2*
ii ||b||B ← .

3. Результат: }b,...,b,b{ *
n

*
2

*
1 .

Якщо точність обчислень складає l  цифр, то складність алгоритму процесу ортогоналі-

зації Грама-Шмідта рівна )ln(O 23  [8].
Якщо подивитися на процес ортогоналізації Грама-Шмідта, то можна побачити, що

починаючи навіть з цілочисельного базису, коефіцієнти майже ніколи не будуть цілими
числами. Отже, отриманий в такий спосіб набір ортогональних векторів буде утворювати
базис векторного підпростору V, але решітка, яку він породжує, буде відмінна від початко-
вої. Справа в тому, що при переході від одного базису решітки до іншого ми не можемо
використовувати нецілі коефіцієнти. Однак, можна спробувати вибрати новий базис решіт-

ки, який буде «близький» до ортогонального, тобто 
2
1

j,i ≤µ , для nij1 ≤<≤  [9]. Саме ці

міркування наштовхнули Ленстра, Ленстра і Ловаша на визначення наведеного базису
решітки, який часто називають LLL-приведеним базисом на честь винахідників [9].
Визначення 4. Базис { }m1 b,...,b  решітки називають LLL-приведеним, якщо для відповід-

ного ортогоналізованого базису Грама-Шмідта { }*
m

*
1 b,...,b  виконуються умови:
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2
1

j,i ≤µ , для mij1 ≤<≤ ,                                              (1)

2*
1i

2
j,i

2*
i b)

4
3(b −µ−≥ , для mi1 ≤< .                                     (2)

Розглянемо LLL-алгоритм приведення базису решітки.
Алгоритм 2. Алгоритм Ленстри-Ленстри-Ловаша (LLL) [8].
INPUT. Базис { }n21 b,...,b,b  решітки в nm,Rm ≥ .
OUTPUT. LLL-приведений базис решітки.
1. Алгоритмом 1 виконати процес ортогоналізації Грама-Шмідта для векторів n21 b,...,b,b .
2. Покласти 2k ← .

3. При 
2
1

1k,k >µ −  виконати такі дії.

3.1. При 01k,k >µ −  обрахувати ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ µ+← −1k,k2
1r . Інакше обрахувати ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ µ−−← −1k,k2
1r .

3.2. Покласти 1kkk rbbb −−← .
3.3. Для 2k,...,2,1j −=  обрахувати j,1kj,kj,k r −µ−µ←µ .
3.4. Покласти r1k,k1k,k −µ←µ −− .

4. При 1k
2

1k,kk B
4
3B −− ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ µ−<  виконати:

4.1. Покласти 1k,k −µ←µ , 1k
2

k BBB −µ+← , 
B

B 1k
1k,k

−
−

µ←µ , 
B

BBB k1k
k

−← , BB 1k ←− .

4.2. Поміняти місцями вектори kb  та 1kb − .
4.3. При 2k >  поміняти місцями коефіцієнти j,kµ  та j,1k−µ  для 2k,...,2,1j −= .
4.4. Для n,...,2k,1ks ++=  покласти k,st µ← , t1k,sk,s µ−µ←µ − , k,s1k,k1k,s t µµ+←µ −− .
4.5. Покласти )1k,2max(k −←  та повернутися на крок 3.

5. При 1k
2

1k,kk B)
4
3(B −−µ−≥  виконати:

5.1. Для 1,...,3k,2kl −−=  при 2
1

l,k >µ  виконати:

5.2. При 0l,k >µ  обрахувати ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ µ+← l,k2
1r . Інакше обрахувати ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ µ−−← l,k2
1r .

5.2.1. Покласти lkk rbbb −← .
5.2.2. Для 1l,...,2,1j −=  покласти j,lj,kj,k rµ−µ←µ .
5.2.3. Покласти rl,kl,k −µ←µ .
5.3. Покласти 1kk +← .
6. Якщо nk ≤ , то повернутися на крок 3.
7. Результат: { }n21 b,...,b,b .

Якщо nZL ⊆  – решітка з базисом { }n21 b,...,b,b  та l2
i db ≤ , ni1 ≤≤ , для системи

числення з основою d , то складність алгоритму LLL, приведення базису решітки, дорівнює

( )24lnO  арифметичних операцій [8].
LLL-приведений базис має ряд властивостей [9]:
– LLL-приведений базис можна знайти за поліноміальний час;
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– перший вектор приведеного базису найкоротший – фактично, він близький до

найменшого ненульового вектора, в тому сенсі, що { }0\Lx,x2b 2
1m

1 ∈∀≤
−

;
– найкоротший вектор приведеного базису дозволяє отримати оцінку довжини корот-

кого ненульового вектора вигляду: m4
1m

1 )L(d2b ⋅≤
−

, де b  – вектор решітки розмірності
m , L  – решітка, )L(d  – детермінант решітки.
Практично, після застосування LLL-алгоритму до базису більшості решіток певної

розмірності отримуємо LLL-приведений базис, перший вектор якого має найменшу з
можливих довжин в решітці. LLL-алгоритм працює таким чином. Ми зберігаємо копію
як поточного базису B решітки L , так і асоційованого з ним базису Грама-Шмідта *B .
У кожен момент часу досліджується фіксований стовпець з номером k, починаючи з

2k − . Якщо умова (1) не виконується для j,kµ при kj1 <≤ , то ми змінюємо матрицю
базису, щоб умова стала вірною. Якщо умова (2) не виконується для стовпців з
номерами k і 1k − , то переставляємо ці стовпці і зменшуємо значення k на одиницю
(якщо 2k ≠ ). Якщо ж умова (2) виконується , ми збільшуємо значення k  на одиницю
(алгоритм 2).

У певний момент часу ми отримаємо nk = , і алгоритм зупиниться. Можна показати,
що число кроків алгоритму, при якому знижується номер k, обмежене. Це гарантує, що
алгоритм зупиняється. В результаті роботи описаного алгоритму отримаємо LLL-
приведений базис.

3. Реалізація алгоритму LLL у MatLab
Алгоритм LLL приведення базису решітки було реалізовано за допомогою програм-

ного продукту MatLab. В результаті реалізації алгоритму отримано приведення базису
решітки та знаходження найкоротшого вектора.

Спочатку розглянемо знаходження приведеного базису решітки у двовимірному
просторі та відобразимо графічну інтерпретацію результатів.

Задана решітка L з існуючим базисом { }21 b,b  у двовимірному просторі: ( )2,3b1 = ,
( )4,7b2 = . В MatLab для застосування написаного алгоритму запишемо їх в матрицю А,

в якій вектори 1b  та 2b  стоять у стовпцях заданої матриці. Отримаємо приведений
базис B з шуканими векторами ( )0,1b1 = , ( )2,0b2 =  приведеного базису решітки (рис. 1).
Зробимо перевірку та  знайдемо довжини  отриманих  векторів

420b,101b 2
2

2
1 =+==+= , бачимо, що 1b  – найкоротший ненульовий вектор бази-

су решітки.

Рис. 1. Приведення базису { }21 b,b  в MatLab

Зобразимо графічно початковий базис решітки L  з векторами ( )2,3b1 = , ( )4,7b2 =

(рис. 2) та LLL-приведений базис решітки з векторами ( )0,1b1 = , ( )2,0b2 =  (рис. 3), де
досить добре видно, що в приведеному базисі вектор 1b  найкоротший.
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      Рис. 2. Базис решітки L  з векторами 1b , 2b       Рис. 3. LLL-приведений базис решітки L
        з векторами 1b , 2b

Також за допомогою реалізації алгоритму LLL було проаналізовано приведення базисів
решітки більших розмірностей. Ми переконалися, що перший вектор приведених базисів за
допомогою LLL-алгоритму є найкоротшим.

Проілюструємо решітку L  з заданим базисом { }321 b,b,b  в тривимірному просторі таким
чином: ( )4,3,2b1 = , ( )8,7,0b2 = , ( )6,5,3b3 = . Для роботи в MatLab ці вектори запишемо в
матрицю А (рис. 4).

Рис. 4. Приведення базису { }321 b,b,b  решітки L

Отримаємо приведений базис { }321 b,b,b  з векторами ( )0,1,0b1 = , ( )2,0,1b2 −−= ,
( )2,0,3b3 −=  та  знайдемо довжини  отриманих векторів 1010b 222

1 =++= ,
( ) ( ) 5201b 222

2 =−++−= , ( ) 13203b 222
3 =++−= . Бачимо, що 1b  – шуканий найко-

ротший вектор базису решітки.
Представимо графічну реалізацію проведених досліджень у тривимірному просторі. На

рис. 5 заданий базис з векторами ( )4,3,2b1 = , ( )8,7,0b2 = , ( )6,5,3b3 = , де вектор 1b

представлено символом , 2b  – символом , а 3b  – символом . На рис. 6 зображено
приведений базис решітки з векторами ( )0,1,0b1 = , ( )2,0,1b2 −−= , ( )2,0,3b3 −= , вектор 1b
представлено символом , 2b  – символом , а 3b  – символом .

 

    Рис. 5. Базис решітки L  з векторами 1b , 2b , 3b            Рис. 6. LLL-приведений базис решітки L
                                                                                   з векторами 1b , 2b , 3b
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Переконуємося в тому, що 1b  – шуканий найкоротший ненульовий вектор.
Розглянемо ще одну решітку L  з заданим базисом { }654321 b,b,b,b,b,b : ( )2,2,2,5,2,3b1 = ,
( )1,0,1,3,1,4b2 = ,  ( )4,1,0,2,6,0b3 = ,  ( )0,4,2,1,3,2b4 −= ,  ( )2,3,1,0,2,4b5 = ,
( )1,2,2,1,0,3b6 −−= . Запишемо вектори у матрицю А (рис. 7).

Рис. 7. Приведення базису { }654321 b,b,b,b,b,b  решітки L

Отримали приведений базис { }654321 b,b,b,b,b,b  з векторами ( )1,1,1,0,1,1b1 −−−= ,
( )0,1,0,2,2,0b2 −−−= , ( )0,1,1,2,1,1b3 −−= , ( )1,2,2,1,0,3b4 −−= , ( )0,3,2,1,1,2b5 −−= ,
( )4,0,1,0,1,1b6 −= , знайдемо довжини цих векторів:

( ) ( ) ( ) 5111011b 222222
1 =−+−+−+++= , ( ) ( ) ( ) 3010220b 222222

2 =+−++−+−+= ,

( ) ( ) 8011211b 222222
3 =++−++−+= , ( ) ( ) 19122103b 222222

4 =+−++−++= ,

( ) ( ) 19032112b 222222
5 =++−+−++= , ( ) 19401011b 222222

6 =++−+++= ,

бачимо, що 1b  – шуканий найкоротший вектор в приведеному базисі.
Висновок
Для порівняльного аналізу існуючих методів приведення базису решіток, з метою зна-

ходження найкоротшого вектора, використовується алгоритм, який був запропонований
Ленстра, Ленстра та Ловашем. Даний алгоритм реалізований за допомогою програмного
продукту MatLab. В результаті реалізації алгоритму LLL знайдено приведений базис реші-
тки та найкоротший вектор, який в кожному приведеному базисі стоїть на першому місці.
Реалізований алгоритм надає можливість роботи з цілочисельними решітками різних розм-
ірностей. Запропонований алгоритм може бути використаний в криптографічних примітивах
та протоколах. Складність алгоритму LLL приведення базису решітки дорівнює ( )24lnO .
Саме на складності вирішення задачі пошуку найкоротшого вектора у решітці ґрунтується
криптографічна стійкість алгоритмів.
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УДК 519.81

Г.В. СОЛОДОВНИК, Н.М. ТЕПЛЯК

КІЛЬКІСНИЙ АНАЛІЗ РИЗИКІВ У РЕКЛАМНОМУ БІЗНЕСІ

Розглядається принципова схема рекламного процесу, основні функції рекламодавця,
виявлені основні чинники ризику, пов’язані з наданням рекламних послуг. Аналізуються
види ризиків у рекламному бізнесі та наводяться їх характеристики. За допомогою експер-
тних оцінок ризики розташовуються за зростанням та обраховується коефіцієнт погодже-
ності експертних думок для визначення можливості їх використання в подальшому процесі
прийняття управлінських рішень. З метою визначення доцільності початку нового виду
рекламної діяльності описуються кількісні оцінки ризиків для цього виду діяльності.

Вступ
На сьогоднішній день рекламний бізнес є невід’ємною частиною економічних процесів.

Це обумовлено тим, що саме реклама являє собою головний «двигун» товару на ринку.
В сучасності будь-яка економічна діяльність різних господарюючих суб’єктів пов’язана

з ризиками. Успіх в економічній діяльності в значній мірі залежить від здатності керувати
ризиками. В даний час ця проблема – одна з головних в економіці, вона викликає великий
інтерес серед різних дослідників і заслуговує всебічного вивчення.

Науковий підхід до управління ризиками передбачає їх якісний аналіз із залученням
експертів та визначення кількісних оцінок.
Метою роботи є аналіз ризиків у рекламній діяльності, виявлення шляхів зниження

негативних наслідків, кількісна оцінка ризиків для обґрунтування управлінських рішень.
Задачі: виявити основні джерела ризику; описати засоби запобігання наслідків, виявлених

ризиків; проранжирувати ризики за допомогою експертних методів та визначити мож-
ливість використання наданих експертних оцінок у прийнятті управлінських рішень; визна-
чити кількісні оцінки ризиків для подальшого прийняття рішень стосовно вибору рекламної
стратегії.

Об’єктом досліджень є фірма, що займається рекламою товарів та послуг. Предметом –
ризики, що виникають в діяльності рекламної фірми.

1. Аналіз чинників ризику
Економічна функція реклами зводиться в основному до інформування про товар або

послугу, їх популяризації, підвищення попиту і товарообігу, а разом з тим і виробництва.
Близько 90 % рекламодавців – це комерційні організації, які регулярно публікують інформа-
цію про себе за допомогою засобів реклами. Зовнішня реклама – один з найбільш перспек-
тивних видів реклами в рекламному бізнесі.

Принципова схема рекламного процесу складається з чотирьох складових (рис. 1) [1].

Рекламодавець Рекламне 
агенство

Способи 
розповсюдження 

реклами
Споживач

Рис. 1. Принципова схема рекламного процесу
Основними функціями рекламодавця є:
– визначення товарів, у тому числі експортних, що потребують реклами;
– визначення спільно з рекламним агентством ступеня й особливостей рекламування

цих товарів;
– формування спільно з рекламним агентством плану створення рекламної продукції та

проведення рекламних заходів;
– опрацювання спільно з рекламним агентством бюджету створення реклами та прове-

дення рекламних заходів;
– підписання договору з агентством на створення рекламних матеріалів, розміщення

реклами в засобах її поширення , проведення рекламних заходів тощо;
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– допомога виконавцям у підготовці вихідних матеріалів;
– надання технічних і фактичних даних продукції або послуги;
– технічні консультації, затвердження макетів, рекламних матеріалів і оригіналів рекла-

ми;
– оплата рахунків виконавця.
Рекламне агентство, крім вказаних вище робіт, що виконуються спільно з рекламодавця-

ми, здійснює за їх замовленнями творчі і виконавські функції, пов’язані із створенням
рекламних матеріалів, виготовляє оригінали реклами, проводить комплексні рекламні кам-
панії й окремі рекламні заходи, взаємодіє з продуктивними базами, з іншими рекламними і
видавничими фірмами, в тому числі закордонними, здійснює зв’язок із засобами поширення
реклами, розміщає в них замовлення на публікацію реклами, контролює проходження і
якість виконання замовлень, виставляє рахунки рекламодавцю і оплачує рахунки коштів
поширення реклами.

До останнього часу активними учасниками рекламного процесу були тільки перші три
ланки, а споживачеві відводилася пасивна роль елемента аудиторії, що піддається реклам-
ному впливу. У сучасній рекламній діяльності споживач виступає як генератор зворотного
зв’язку [1].

Під час здійснення рекламного процесу до нього включаються й інші учасники: органі-
зації, що регулюють рекламну діяльність на державному (урядові заклади) і суспільному
(асоціації та інші подібні організації) рівнях; виробничі, творчі і дослідницькі організації, що
ведуть свою діяльність в області реклами. Для того щоб рекламний бізнес був досить
ефективним, йому повинні передувати відповідні маркетингові дослідження, стратегічне
планування і вироблення тактичних рішень, які диктуються збутовими цілями рекламодав-
ця і конкретною обстановкою на ринку.

Можна визначити такі види ризиків у рекламному бізнесі [2-4]:
1) Економічні коливання та зміна смаків споживачів.
Циклічний характер розвитку ринкової економіки обумовлює економічне зростання, яке

змінюється спадом виробництва. Негативним впливом таких коливань є падіння попиту та
зменшення прибутку фірми. Ефективними заходами щодо зниження ризику є ефективне
прогнозування та планування економіки керівництвом компанії.

2) Дії конкурентів (зниження цін, різке збільшення обсягів виробництва).
Можливості маркетингової діяльності підприємства значною мірою залежать від дій

інших агентів ринку. Залежно від ситуації, яка складається на ринку, фірма може приділяти
більшу увагу ціновій конкуренції, звернути увагу на якість послуг, неповторюваність та
ексклюзивність цих послуг, їх різноманітність та доступність. Негативними впливами також
є падіння попиту,зменшення прибутку. Для зниження даного ризику необхідно проводити
активну діяльність з вивчення  можливих дій конкурентів та їх звіту в маркетинговій і
виробничій діяльності.

3) Ризик невиконання обов’язків перед клієнтами.
Загалом під час замовлення будь-якої послуги фірма підписує контракт з замовником,

тим самим вона зобов’язана виконати умови, які прописані в документі.
Негативним фактором для фірми в даному випадку буде виплата штрафів, збільшення

витрат виробництва у разі невиконання нею умов договору. Зниження цього ризику перед-
бачає створення страхового фонду.

4) Непередбачені урядові постанови (зміна в ціні, законах).
Зміни в законодавчих актах та розцінках на послуги пов’язані з економічним фактором,

під час виконання замовлення можуть значно погіршити роботу організації та негативно
вплинути на попит і прибуток. Для зменшення впливу необхідно ретельно вивчати закони та
прописані в них акти, а також уважно слідкувати за економічною ситуацією в країні.

5) Неплатоспроможність клієнтів.
Замовник може відмовитися сплачувати фірмі кошти з різних причин: клієнта не влашто-

вує виконана робота, брак коштів у зв’язку з непередбачуваними витратами в ході виконан-
ня замовлення та інше. Основним негативним фактором даного ризику є погіршення фінан-
сового стану клієнта. Для передбачення таких випадків необхідно ретельно вивчати фінан-
сове положення клієнта перед укладанням договору, застосовувати передоплату.
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6)  Помилки в плануванні рекламної компанії.
При розгляданні замовлення розробник рекламної компанії може допустити велику

помилку в структурі реклами, що в майбутньому може мати великі негативні наслідки:
відмова клієнта від матеріалу, повторюваність реклами та інше. Негативним фактором при
плануванні є юридична відповідальність компанії перед замовником при неналежному вико-
нанні своїх обов’язків.

7) Недостатня поінформованість про країни, в яких буде рекламуватися товар.
Негативним фактором є зневажання культурних традицій, соціальної, економічної, пол-

ітичної ситуації країни, що призводить до неефективної або антиреклами, і як наслідок –
втрати прибутку чи навіть клієнтів. Для запобігання цим наслідкам необхідне ретельне
ознайомлення з культурою подання реклами в країнах, на які зорієнтована інформація, та
тісне співробітництво з рекламодавцем на всіх етапах створення та впровадження реклами.

8) Ризик фінансових витрат.
Нераціональний розподіл фінансів або форс-мажорні витрати, які не були зазначені в

контракті.
Аналіз джерел ризику виявив такі зовнішні ризики: економічні коливання та зміна смаків

споживачів, дії конкурентів, непередбачені урядові постанови; та внутрішні: ризик невико-
нання обов’язків перед клієнтами, неплатоспроможність клієнтів, помилки в плануванні
рекламної компанії. Наступною задачею є розташування цих ризиків у порядку їх збільшен-
ня.

Величина ризиків визначається, як правило, імовірністю настання негативних наслідків,
обумовлених ними та розміром збитків. Одним з методів ранжирування ризиків є метод
експертних оцінок. Це суб’єктивний метод, що ґрунтується на знаннях та досвіді фахівців у
певній сфері діяльності [5].

В даному випадку експертні оцінки надали результати, що представлені в таблиці.

Ризики 

Експерти 
Економічні 
коливання 
та зміна 
смаків 

споживачів 

Дії 
конкурен-

тів 

Непередбачені 
урядові 

постанови 

Невиконання 
обов'язків 
перед 

клієнтами 

Помилки в 
плануванні 
рекламної 
компанії 

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

Сума 22 11 23 7 10 
Погодженість 4 2 5 1 3 

Сума за погодженістю 20 10 25 5 15 
 

2. Впорядкування ризиків. Визначення коефіцієнта конкордації
У попередньому дослідженні якісного аналізу було виявлено 5 видів ризику, які можуть

бути в проекті під час реалізації рекламних акцій. За допомогою експертів ризики було
розташовано за ступенями їх впливу на рівень затрат.

Умовою ухвалення рішення про використання експертних оцінок є перевищення коефіці-
єнтом погодженості експертів деякої нормативної (заданої) величини Wн . З огляду на
сферу використання експертних оцінок та ступінь ризикованості суб’єкта управління виз-
начимо 75,0Wн = .
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Коефіцієнт погодженості визначається за формулою:

σ
σ
2
max

2
фW = ,                                                        (1)

де σ2
ф  – фактична дисперсія сумарних оцінок експертів; σ2

max  – дисперсія погоджених
оцінок експертів.

При визначенні цих дисперсій середнє значення сумарної оцінки визначається за форму-
лою:

( )1mn
2
1

OΣ +∗∗= ,                                                 (2)
тут m – об’єкти, що аналізуються; n – кількість експертів.

В нашому випадку m=5, n=5, 15OΣ = .
У даному випадку розрахункове значення коефіцієнта погодженості дорівнює:

86,0250/218W == . Думка експертів буде врахована, оскільки WW н>   (0,86>0,75).
З метою розвитку та укріплення власних позицій на ринку суб’єкт управління мусить

прийняти рішення про опанування нового для компанії роду діяльності – реклами у транс-
порті. Ризики, що були виявлені у якісному аналізі, можуть призвести до збитків, тому, перш
ніж приймати рішення, треба визначити кількісні показники ризику за цим проектом та
встановити його граничні критерії [6].

На практиці при аналізі ризиків відокремлюють певні зони ризику, границі яких визнача-
ються розмірами можливих збитків: зона допустимого ризику ](0;хдп , хдп  – збитки, що

дорівнюють розрахунковому прибутку; зона критичного ризику ](0;хкр , хкр  – збитки, що
дорівнюють виручці; зона допустимого ризику ](0;хкт , хкт  – збитки, що дорівнюють майну
підприємця [5]. Статистичний аналіз раніше реалізованих проектів з реклами у транспорті
надав такі значення наведених границь (у відсотковому виражені розрахункової суми
виручки): %35хдп = , %49хкр = , %70хкт = .

Суб’єкт управління встановив такі граничні критерії ризику: 85,0kдп = , 65,0kкр = ,
50,0kкт = .

Було встановлено, що інтегральна функція розподілу випадкової величини, що визначає
рівень очікуваних збитків, може бути апроксимована функцією такого вигляду:

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≥
<≤

<

=
0,7.хякщо,0,75

0,7,х0,33якщо,x

0,7,хякщо,
2
x

F(x)
                                            (3)

3. Кількісні оцінки ризику за новим видом діяльності
Наступним кроком у підготовці рішення є розрахунок показників ризику, які мають сенс

ймовірностей того, що реальні збитки за проектом перевищать граничні значення. Для
розрахунку показників ризиків використовуються формули:

.)F(1

,)F(1

,)F(1

хW
хW
хW

кткт

кркр

дпдп

−=

−=

−=

                                                    (4)

Знаходимо: 825,0Wдп = ; 51,0Wкр = ; 25,0Wкт = . Порівнюючи відповідні показники та
критерії ризиків,  приймаємо рішення про відкриття нового проекту

);;( kWkWkW кткткркрдпдп <<< .
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Наведені моделі кількісної оцінки ризиків були автоматизовані в середовищі електронних
таблиць. Значення інтегральної функції розподілу рівня очікуваних збитків знайдено за
допомогою функції IF().

Екранний вигляд автоматизації моделей подано на рис. 2.

Рис. 2. Прийняття рішення про відкриття проекту з реклами у транспорті
Результати рішення про відкриття проекту подані для зручності у текстовому вигляді,

що реалізовано функціями:
=IF(B4<D1;”Відкривати”;”Не відкривати”);
=IF(B5<D2;”Відкривати”;”Не відкривати”);
=IF(B6<D3;”Відкривати”;”Не відкривати”).
Висновок
Визначено основні ризики рекламного бізнесу, наведено їх класифікацію. За допомогою

методів експертних оцінок ризики розташовано за зростанням. Визначено коефіцієнт погод-
женості експертних оцінок, на підставі якого приймається рішення про використання резуль-
татів у подальшому управлінні. Наукова новизна: надано кількісні оцінки ризиків, пов’язаних
з початком нового проекту – реклами у транспорті. Порівняння кількісних показників та
критеріїв ризиків показує доцільність реалізації нового проекту. Практична значущість
результатів полягає у підвищенні ефективності управлінських рішень стосовно початку
нового виду діяльності в сфері рекламного бізнесу.
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УДК 621.327:681.5

В.В.БАРАННИК , А.А.КРАСНОРУЦКИЙ 

ТЕХНОЛОГИЯ КОДИРОВАНИЯ ТРАНСФОРМАНТ ДЛЯ
ДОСТАВКИ ВИДЕОПОТОКА В ИНФОКОММУНИКАЦИЯХ

Обосновывается  направления совершенствования технологии сжатия бинарного опи-
сания трансформант в рамках позиционного структурно-весового кодирования последо-
вательностей одномерных длин серий двоичных областей. Излагается формирование усло-
вий эффективного совершенствования позиционного структурно-весового кодирования
для обработки массивов длин серий двоичных элементов бинарного описания трансфор-
мант. Рассматриваются особенности реализации технологии позиционного структурно-
весового кодирования бинаризированной трансформанты. Ключевые слова: позиционное
структурно-весовое кодирование, трансформанта.

Введение
Телекоммуникационные системы в сфере предоставления информационных услуг ха-

рактеризуются необходимостью обеспечивать обмен видеотрафика на значительные рас-
стояния. При этом характеристики сети являются неоднородными и динамично изменяю-
щимися. Это обуславливает актуальность тематики исследований, связанной с контролем
битовой скорости видеоинформационного потока [1 – 3]. В этой связи ключевым механиз-
мом является технология снижения интенсивности битового потока в условиях сохранения
заданного уровня информационного содержания [4]. В работе [5] описывается направление,
основанное на компактном представлении трансформант, представленных в бинарном
виде. Для сокращения избыточности в таких трансформантах предлагается использовать
позиционное структурно-весовое кодирование. В этом случае требуется обеспечить следу-
ющие условия: исключить неконтролируемые потери информации о двоичных объектах
бинарного описания трансформант; сократить количество служебной информации, необхо-
димой для устранения неконтролируемых потерь информации; снизить количество опера-
ций для реализации технологии кодирования бинаризированой обработки трансформант.
Поэтому цель исследований – создать методологию совершенствования структурно-
весового кодирования бинаризированных трансформант.

1. Анализ методов совершенствования эффективности использования систем
компрессии на базе позиционного структурно-весового кодирования
Для повышения эффективности использования систем компрессии относительно каче-

ства предоставления видеоинформационных услуг необходимо совершенствовать техноло-
гию кодирования бинарного описания трансформанты. Такое совершенствование заключа-
ются в том, чтобы:

1) снизить битовую скорость компрессионного потока для заданных: уровня качества
визуального восприятия рассжатых изображений; длины кодового слова (локально-равно-
мерный принцип); количества служебных данных, определяемого минимально необходи-
мым количеством  для проведения кодирования;

2) уменьшить время задержки на кодирование битового представления трансформант
путем сокращения количества операций на обработку трансформант за счет выявления
закономерностей в смежных процедурах кодирования.

2. Особенности реализации технологии позиционного структурно-весового
кодирования бинаризированной трансформанты
Первая особенность. Позиционные структурно-весовые (ПСВ) числа )p(A  строятся на

основе отдельных столбцов массива  u,kA  длин  бинарных серий ,  т.е.
}A,...,A,...,A{A )P()p()1(

u,k → . Здесь ПСВ число )p(A  определяется в зависимости от
индекса столбца p  следующим образом:
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Величина s′  в данной формуле является количеством элементов в последнем столбце

массива u,kA . Тогда в соответствии с формулой для кодового отображения полиадическо-
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Вторая особенность. Схема кодирования ПСВ чисел реализуется по принципу формиро-
вания весовых коэффициентов старших элементов. Кодирование проводится для старшего
элемента относительно необработанных элементов ПСВ числа. Отсюда для исключения
случаев неконтролируемой потери информации организуются следующие принципы обра-
ботки:

1) длина S  ПСВ числа выбирается из расчета непереполнения кодового слова макси-
мально допустимой  длины maxV . Величина  S  определяется по формуле

)1]mnog[(/VS 2max += l . Здесь mn×  – линейные размеры бинарных плоскостей транс-
форманты, n  - количество столбцов, а m  – количество строк. Это позволяет сформиро-
вать столбцы массива длин бинарных серий так, что количество cp )C(V  разрядов не

превысит максимально допустимую длину кода max2cp V)1]nmog[(S)C(V ≤+≤ l ;
2) кодовое слово формируется по локально-равномерному (сегментно-неравномерному)

принципу на основе информации о векторе G  оснований ПСВ числа. Тогда максимальное
количество бит, необходимое на представление кода ПСВ чисел, элементы которых
соответствуют системе оснований  G , 1}{maxg p,s

Pp1
s +=

′≤≤
l ,  будет равно

1)]1g(og[(max)v
S

1s
s2c +−= ∏

=
l .

Отсюда длина cV  кодового слова для одного кода ПСВ числа по локально-равномерно-
му принципу вычисляется по формуле 1)]1Wg(og[V 112c +−= l . С одной стороны, данные
подходы позволяют компактно представить последовательности длин бинарных серий и
исключить неконтролируемые потери информации из-за переполнения кодового слова мак-
симально допустимой длины. Однако с другой стороны, существующие принципы реализа-
ции ПСВ кодирования имеют недостатки, влияющие на избыточность, что приводит к
повышению битовой скорости сжатого представления трансформанты.

3. Формирование методологической базы реализации структурно-весового
кодирования
Первый недостаток. В случае ограниченного значения максимально допустимой длины

maxV  кодового слова длина S  столбца массива длин бинарных серий будет сокращаться.
Отсюда образуется большое количество равномерных кодов для ПСВ чисел равномерной
и ограниченной длины, т.е. minсonstS →= , а maxP → .

Рассмотрим, как такое условие повлияет на величину битовой скорости. Допустим, что

на обработку поступают два ПСВ числа }{A 1,s
)1( l=  и }{A 2,s

)2( l= , длиной S  элементов и

системой оснований }g,...,g,...,g{G Ss1= . Формируются два ПСВ кода, а именно

∑ ∏
= +=γ

γ=
S

1s

S

1s
1,s1 gС l  и ∑ ∏

= +=γ
γ=

S

1s

S

1s
2,s2 gС l .
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В условиях существующего принципа кодообразования суммарная длина 2,1V  кодовых
слов (битовая скорость) будет равна cc2c12,1 V2)C(V)C(VV =+= (бит). Допустим теперь,
что на основе двух ПСВ чисел образуется одно число, длиной 21 SSS +=′  и системой
оснований }g,...,g,...,g,g,...,g,...,g{G Ss1Ss1=′ .

Другими словами, формируется ПСВ число 2,1А′  с расширенной системой оснований
G′ . Согласно соотношению для определения кодового отображение pС  полиадического
числа значение его кода 2,1С′  будет равно:

2111
S

1s

S

1s
2,s

S

1

S

1s

S

1s
1,s2,1 CWgСgg)g(С +=+=′ ∑ ∏∏∑ ∏

= +=γ
γ

=γ
γ

= +=γ
γ ll .

Здесь ∏
=γ

γ=
S

1
11 gWg .

Количество 2,1V′  двоичных разрядов на представление кода 2,1С′  в расширенной систе-

ме оснований G′  будет равно 1)]CWgС(og[V 211122,1 ++=′ l .
Без потери общности можно допустить, что 0С1 ≠ . Тогда с учетом соотношения

1)g(С
S

1s
sp −≤ ∏

=
 будет выполняться неравенство 112 WgС < , величина 2,1V′  оцениваться

как 1)]WgogСog[1)]WgС(og[V 1121211122,1 ++=+≈′ lll .
Поскольку 1)]1Wg(og[V 112c +−= l , то c1c122,1 V)С(VV1]Сog[V +=++≈′ l  (бит).
В то же время по существующему условию кодообразования выполняется неравенство

c12 V1]Сog[ <+l , следовательно, 2,1c2,1 VV2V =<′ . Значит, в результате формирования
расширенного ПСВ числа достигается снижение битовой скорости.

Вид такой структурной избыточности обусловлен неравномерностью размеров струк-
турных составляющих бинарного представления трансформанты. А вот в результате
существующего принципа формирования ПСВ чисел и выбора длины кодового слова такой
вид избыточности сокращается не полностью. Количество νR  избыточности равно

cc V)(VR ν−′ν=ν , где c)(V ′ν  – длина кодового слова расширенного ПСВ числа, включаю-
щего ν -е количество исходных ПСВ чисел; cVν  – суммарный объем ν  кодовых слов,
сформированных для исходных ПСВ чисел по отдельности.

На рисунке показана оценка битовой скорости cv  сжатого описания сегмента с учетом
дополнительных затрат на представление максимальной длины бинарной серии и наличия
неустраненной структурной избыточности.
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Расширение длины ПСВ чисел проводилось из условия заданной длины кодового слова,
равного 64 бит. Анализ результатов исследований, приведенных в виде диаграмм на рисун-
ке, позволяет заключить, что использование кодообразования для расширенного ПСВ
числа обеспечит сокращение битовой скорости компактно представленного сегмента изоб-
ражения в среднем на 20 - 50% в зависимости от степени насыщенности и уровня внесен-
ных искажений.

Значит, формирование единого кода для расширенного ПСВ числа имеет потенциал для
дополнительного снижения битовой скорости сжатого представления. Для повышения
количества устраняемой структурной избыточности необходимо разработать механизм
расширения длины ПСВ числа, для которого будет формироваться единый код.

Второй недостаток. Как показывает анализ выражения для вычисления среднего коли-
чества b(max)v  бит на один элемент, ДСТ зависит от длины выявляемой бинарной серии.

С ростом длины p,sl  бинарной серии снижается среднее количество b(max)v  бит сжатого
представления, приходящегося на один элемент двоичного формата трансформанты, т.е.

повышается степень сжатия 
p,s

b
1~(max)v
l

.

Для увеличения длины бинарной серии необходимо учитывать наличие структур нуле-
вых элементов, включающих несколько битовых плоскостей ДСТ. Например, такая ситуа-
ция проявляется для старших битовых плоскостей, соответствующих высокочастотным
компонентам. В то же время для существующего принципа образования длины кодового
слова необходимо накладывать ограничения на размеры областей, в которых допускается
выявление бинарной серии. Выявление бинарной серии ограничено пределами отдельных
битовых плоскостей ДСТ, т.е. mnp,s ×≤l . Соответственно это приводит к наличию струк-
турной избыточности, обусловленной дроблением серий нулевых элементов ДСТ. В свою
очередь, это приводит к снижению степени сжатия.

Если снять ограничения на области выявления серий, то их длина l  может превышать
размеры двоичных плоскостей и принимать значения в диапазоне mnd1 ≤≤ l , где d  –
количество битовых плоскостей для ДСТ. В этом случае для определения длины S
столбца массива ДБС в условиях, когда длина кодового слова выбирается по принципу
непревышения максимально допустимой длины maxV , используется выражение

)1]og[(/VS max2max += ll . Здесь maxl  – максимальная длина бинарной серии, выявленная
для ДСТ. Отсюда следует, что:

– для правильного определения длины кодового слова на приемной стороне необходимо
дополнительно передавать информацию о величине maxl , что приводит к увеличению
объема сжатого представления трансформанты;

– если mnmax >l , то длина ПСВ числа будет сокращаться, а количество P  соответ-
ственно будет увеличиваться, т.е. )1]mnog[(/VS 2max +≤ l . Это повлечет за собой увели-
чение количества ПСВ кодов и, как следствие, рост избыточности νR , обусловленной
ограниченным учетом структурной неравномерности ДСТ.

Для устранения таких недостатков в условиях формирования кодовых слов равномерной
длины необходимо отказаться от принципа построения ПСВ чисел равномерной длины.
Это позволит формировать кодовые слова для ПСВ чисел, содержащих от одного до

s)1P(S ′+−  элементов массива бинарных серий. Длина D  ПСВ числа будет неравномер-
ной и изменяться в пределах s)1P(SD1 ′+−≤≤ , где )1P(S −  – количество элементов в
полных столбцах массива длин бинарных серий; s′  – количество элементов в последнем
столбце.
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Принцип выбора неравномерной длины ПСВ числа позволит создать потенциал для
одновременного снятия ограничений на области выявления бинарных серий и на линейный
размер массива ДБС.

Третий недостаток. Существующий принцип кодообразования заключается в формиро-
вании кодового слова, длина которого не должна превышать максимально допустимую
длину maxV . Однако часто для прикладных областей существует необходимость формиро-
вать кодовое слово с заранее заданной длиной icV . Такая ситуация возможна, когда:

1) требуется заполнить информационную часть заданной длины пакета;
2) жестко прописывается длина кода, исходя из: особенностей вычислительного процес-

са; особенностей обеспечения заданной битовой скорости; обеспечения равномерной дли-
ны кода для всех сегментов изображения.

В условиях существующего принципа кодообразования для реализации такого требова-
ния необходимо выбирать длину cV ′′  кодового слова, равную maxV , где icmax VV = . Только
в этом случае можно обеспечить выполнение выдвинутого требования. Следовательно,
выполняется условие: icmaxc VVV ==′′ . Но, с другой стороны, будет выполняться неравен-
ство )1]nmog[(SV 2c +>′′ l . Отсюда формируется количество кодовой избыточности сR ,
обусловленное несовместимостью (несоответствием) существующего принципа кодооб-
разования для ПСВ чисел и требованием формирования заранее выбранной длины кодово-
го слова. Это проявляется на этапах:

1) выбора равномерной длины ПСВ числа на базе столбца массива бинарных серий, что
приводит к наличию кодовой разницы )1]nmog[(SV 2c +>′′ l ;

2) выбора длины кодового слова для отдельных столбцов массива длин бинарных серий,
что приводит к наличию кодовой разницы c2 V)1]nmog[(S >+l .

В результате появляется количество кодовой избыточности, вычисляемое как разность
между длиной cV ′′  кодового слова в соответствии с требованием заранее выбранной длины
и длиной cV  кодового слова, определяемой на базе существующего принципа кодообразо-
вания ccс VVR −′′= . (бит).

Обеспечить механизм заполнения кодового слова заданной длины означает сократить
количество незначимых (нулевых) старших разрядов кодового слова. Такой принцип назы-
вается принципом кодообразования по максимальному заполнению кодового слова.

Четвертый недостаток. Существующий принцип кодообразования позволяет формиро-
вать кодовые слова равномерной длины только в пределах отдельных сегментов изобра-
жений. Между сегментами длины кодовых слов могут быть неравномерными. Длина cV
кодовых слов и их количество P  определяется с помощью вектора оснований элементов
ПСВ чисел и является заранее не известной на приемной стороне. Для каждой трансфор-
манты, представленной в двоичном формате, строится свой вектор оснований G . Поэтому
количество и длина кодовых слов для разных сегментов будут разными. Это приводит к
тому, что длина c)(v τ  кодовой конструкции τ -го сегмента, формируемая на основе кодо-

вых слов ПСВ чисел, будет неравномерной и заранее не известной, т.е. ττ=τ ,cc VP)(v  и

var)(v c =τ , где c)(v τ  – длина кодовой конструкции сжатого представления τ -го сегмен-

та; τP  - количество ПСВ чисел для τ -го сегмента; τ,cV  – длина кодового слова ПСВ
числа τ -го сегмента.

Начальная позиция 0);1( τ+τϕ  кодовой конструкции очередного )1( +τ -го сегмента
относительно начала кодовой конструкции текущего τ -го сегмента определяется как

1)(v);1( c0 +τ=τ+τϕ .
Отсюда можно заключить, что правильное (безошибочное) определение границ кодо-

вых конструкций сжатого представления сегментов зависит от безошибочности выявления
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размеров и начальных позиций кодовых конструкций всех предшествующих сегментов.
Начальная позиция 0)(τϕ  кодовой конструкции сжатого представления для τ -го сегмента
относительно начала сжатого представления всего изображения определяется по следую-
щей формуле:

∑
−τ

=ξ
ξ+=τϕ

1

1
c0 )(v1)( ,

где ∑
−τ

=ξ
ξ

1

1
c)(v  – суммарный объем кодовых конструкций сжатого представления всех

сегментов, предшествующих τ -му сегменту.
Таким образом, что ошибка в определении границ (размеров) кодовой конструкции хотя

бы одного сегмента приводит к появлению искажений для определения границ кодовых
конструкций сжатого представления всех последующих сегментов.

Вывод
1. Обоснована концептуальная основа метода сжатия трансформанты в двоичном пред-

ставлении, базирующаяся на кодировании битового представления трансформанты с уче-
том выявленных закономерностей двоичных структур на основе позиционного структурно-
весового кодирования. В этом случае реализуется интегрированное представление взве-
шенных структурных составляющих двоичного формата трансформанты. При этом весо-
вые характеристики структурных составляющих зависят от их позиционирования в ДСТ.
Это позволяет учитывать неравномерность динамических диапазонов длин бинарных се-
рий, расположенных в пределах как одной двоичной плоскости, так и в различных плоско-
стях ДСТ.

2. Построена технология ПСВ кодирования, которая обладает двумя механизмами
компенсации влияния структурных особенностей двоичного формата трансформанты на
количество бит сжатого представления, а именно: формирование длин для бинарных серий;
построение системы оснований ПСВ числа для каждого массива длин бинарных серий. Это
приводит к снижению битовой скорости сжатого представления ДСТ для различного
структурного содержания двоичного формата трансформанты.

3. Сжатие изображений в результате позиционного структурно-весового кодирования
достигается за счет сокращения следующих видов избыточности: структурной, обуслов-
ленной наличием бинарных серий в двоичном формате трансформанты; комбинаторной,
вызванной наличием неравномерности в длинах бинарных серий, как для двоичных плоско-
стей, так и между ними.
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УДК 629.391

В.В. БАРАННИК, А.Э. БЕКИРОВ

МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ ФУНКЦИОНАЛА
СТЕГАНОГРАФИЧЕСКОГО КОДИРОВАНИЯ, УСТОЙЧИВОГО
К СТЕГАНО-АТАКАМ

Анализируются недостатки непосредственного встраивания информации на различ-
ные позиции элементов пространственно-временного представления изображения-кон-
тейнера. Для устранения выявленных недостатков предлагается использовать функционал
от числа с встроенной информацией. Приводятся требования к синтезированному функ-
ционалу.

1. Введение
Современное развитие инфокомунникационных сетей диктует новые требования к безо-

пасности информационных ресурсов. Одним из возможных путей решения данной пробле-
мы является использование стеганографического встраивания для скрытия данных.

Наиболее распространенные стеганографические методы – это алгоритмы непосред-
ственного встраивания информации в пространственно-временные элементы представле-
ния изображений. В связи с этим наиболее актуальными научно-прикладными исследова-
ниями есть поиски новых подходов для разработки альтернативных стеганографических
алгоритмов непосредственного встраивания.

Возможным решением проблемы улучшения показателей визуальной устойчивости
стеганограммы, а также стойкости к трансформации и атакам является разработка преоб-
разования для элемента с встроенными данными. Наряду с решением задачи повышения
информационной безопасности такое преобразование также должно обеспечить компакт-
ное представление стеганограммы. Цель данного исследования состоит в разработке
функционала от числа со встроенными данными и формулировке требований к такому
функциональному преобразованию.

2. Анализ недостатков стеганографических систем (СС) встраивания на
различные позиции элементов пространственно-временного представления
изображений
Современные стеганографические системы разделяются на алгоритмы непосредствен-

ного встраивания и алгоритмы косвенного встраивания.
В методах непосредственного встраивания бит информационной последовательности

скрываемого сообщения заменяется на бит данных изображения-контейнера (ИК).
Встраивание бита информационной последовательности скрываемого сообщения в кос-

венных методах осуществляется путем создания зависимости между некоторыми пара-
метрами изображения контейнера по определенному алгоритму. Благодаря тому, что
данный алгоритм заранее известен на приемной стороне, стегодекодер выделяет логичес-
кий 0 или 1 бит встроенной информационной последовательности.

Для решения задач скрытого встраивания данных методы непосредственного встраива-
ния имеют ряд преимуществ. В сравнении с методами косвенного встраивания алгоритмы
непосредственного встраивания характеризуются:

– простотой реализации алгоритма;
– большим объемом встраиваемых данных встрw ;
– небольшими значениями временных затрат на реализацию встраивания и извлечения,

при которых время встраивания пр)W( встр
τ  и время изъятия обр)W( встр

τ  является наименьшим;
– отсутствием необходимости предварительной обработки изображения-контейнера и

скрываемого сообщения.
Непосредственное встраивание СС может осуществляться как в пространственно-

временную, так и в частную область ИК. Как правило, такое встраивание проводится в
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отдельный элемент текущего представления ИК (рис. 1), точнее в отдельные биты эле-
мента. В данном случае элемент представляет собой двоичное позиционное число 2А  с
основанием, равным двум, т.е. 22 ]A[А = .

Рис. 1. Схема встраивания бита СС в элемент текущего представления ИК
Процесс непосредственного встраивание фактически представляет собой замену одно-

го бита исходного элемента-контейнера на бит скрываемого сообщения с использованием
некоторого функционала 2ϕ , условия или правила.

В существующих стегнаографических методах наиболее проработанные подходы осно-
вываются на встраивании информации в наименее значимый младший (НМЗ) бит. В связи
с этим рассмотрим характеристики таких стеганосистем.

Метод встраивания в наименее значащий бит осуществляет замену младшего бита na
двоичного позиционного числа 2А  на бит ξb  встраиваемого сообщенияВ  (рис. 2). Это
описывается следующим выражением:

ξ=′ ba n , }a,a,a,a{A n1n212 ′=′ − ,
где 2A′  – число, содержащее встроенный бит na′  скрываемого сообщения.

Здесь ξb  – ξ -й  элемент встраиваемой  двоичной  последовательности
}b;...;b;...;b{B 1 νξ= , ]1;0[a i ∈′ ; ]1;0[b ∈ξ , ν= ,1i ; ν=ξ ,1 .

Такой подход для встраивания скрываемой информации характеризуется тем, что коли-
чественная метрика )A;A( ′ε , указывающая на степень отличия между значением элемен-
таA  исходного изображением до встраивания информации (изображение-контейнер) и
значениемA′  этого же элемента изображения со встроенной информацией (стеганограм-
мой), будет наименьшей: 0)A;A( →′ε .

В то же время данный принцип встраивания отличается низкой устойчивостью стеганог-
раммы относительно трансформирующих и атакующих воздействий. В этом случае веро-
ятность изP  того, что элемент ξb  скрываемого сообщения будет изъят без ошибок, стре-
мится к нулю, т.е. 0)bb(Pиз →=′ ξξ , или соответственно вероятность изP  того, что эле-
мент ξb  скрываемого сообщения изъят с ошибкой, будет наибольшей 1)bb(Pиз →≠′ ξξ .

Здесь ξ′b  – значение ξ -го элемента скрываемого сообщения, который изымается при
наличии трансформирующего или атакующего воздействия; )bb( ξξ =′  – событие, состоя-
щее в том, что значения ξb  элемента скрываемого сообщения до атаки и полученного ξ′b
после атаки будут равными; )bb( ξξ ≠′ – событие, состоящее в том, что значение элемента
скрываемого сообщения до атаки ξb  и полученного после атаки ξ′b  будут неравными.

Другими словами, если использовать количественную метрику )B;B( 22′δ , указываю-
щую на степень отличия между исходным сообщениемB  и изъятым на приемной стороне
сообщением 2B′ , то будет выполняться соотношение max)B;B( 22 →′δ .

 Старший бит 

 

Младший бит 

Встраиваемый бит 

Двоичное 
позиционное число 

2A  

Встраивание в 
старший бит 

Встраивание в 
младший бит 

 
1a  2a  … na  

 

a′  
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Наоборот, метод встраивания элемента скрываемого сообщения в старший бит исход-
ного числа 2A , т.е. }a,a,a{A n212 ′=′  ; ξ=′ b:a1 , повышает стойкость встроенных данных к
трансформации и атакам. Тогда вероятность изP  того, что элемент ξb  скрываемого сооб-
щения изъят без ошибок, будет наибольшей, т.е. 1)bb(Pиз →=′ ξξ , а вероятность изP  того,
что элемент ξb  скрываемого сообщения изъят с ошибкой, будет наименьшей, т.е.

0)bb(Pиз →≠′ ξξ .
Здесь 2A′  – число-стеганограмма, содержащее встроенный бит 1a′  скрываемого сооб-

щения; ξb  – ξ -й  элемент встраиваемой  двоичной  последовательности
}b;...;b;...;b{B 12 νξ= , ]1;0[a i ∈′ ; ]1;0[b ∈ξ ; ν= ,1i ; ν=ξ ,1 ; ξ′b  – элемент сообще-

ния, изъятый при наличии атакующего воздействия.
Однако такое встраивание вносит существенные искажения с позиции визуального

восприятия ИК. Здесь значение количественной метрики )A;A( ′ε  будет наибольшей, т.е.
max)A;A( →′ε .

Обобщенно недостатки непосредственного встраивания бита СС в элемент контейнер
задаются следующим соотношением:

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

→τ→′δ→′ε→=′
→τ→′δ→′ε→=′

=′
ξξξ

ξξξ
τ .1,0)B;B(&max)A;A(&1)bb(P&b

;n,max)B;B(&0)A;A(&0)bb(P&b
:a

22из

22из

При встраивании бита СС в старший бит исходного числа наблюдается стойкость
встроенных данных при значительных визуальных искажениях, и наоборот, встраивание СС
в младший бит характеризуется низкой стойкостью встроенных данных при минимальных
визуальных искажениях.

3. Разработка модели функционального преобразования для
непосредственного встраивания данных
Для устранения выявленных недостатков, т.е. обеспечения визуальной устойчивости

стеганограммы, при которой значение количественной метрики )A;A( ′ε будет наимень-
шим, т.е. 0)A;A( →′ε , и устойчивости к трансформации и атакам предлагается синтези-
ровать функционал )A(f ′  от числа со встроенной информацией. Такой функционал должен
обеспечить следующие требования:

1) Компактное представление стеганограммы С , полученной после функционального
преобразования )A(f ′ , т.е. )A(fС ′= .

Здесь требуется обеспечить выполнение условия, когда объем )С(W  сжатого пред-
ставления после функционального преобразования не будет превышать объем )A(W  сжа-
того представления той же последовательностиА  до функционального преобразования,
т.е. будет выполняться условие: )A(W)С(W ≤ .

Другими словами, функциональное преобразование не должно влиять в первую очередь
на изменение тех закономерностей, которые будут учитываться в процессе дальнейшей
компрессии.

2) Взаимооднозначность прямого )A(f ′  и обратного )С(f )1(−  преобразований. В этом
случае должен существовать обратный функционал )С(f )1(− , позволяющий авторизирован-
ному пользователю получить скрываемое сообщение без потери информации, т.е. количе-
ственная метрика )B;B( 22′δ , указывающая на степень отличия между исходным сообще-
нием 2B  и изъятым на приемной стороне сообщением 2B′ , будет принимать нулевое
значение 0)B;B( 22 =′δ .

3) Возможность осуществлять обратное преобразование (реконструкцию) по биполяр-
ному принципу. Биполярность заключается в том, что для функционала )A(f ′  существует
два варианта обратного преобразования. Первый вариант является стандартным. Он
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используется неавторизированным пользователем (злоумышленником), а восстановление
изображения осуществляется для стандартных условий )1(Ψ , необходимых для достовер-
ной реконструкции элементов изображения-контейнера (позиционного числа):

);С(f)1(A )1()1( Ψ=′′ − .
Для такого варианта должно обеспечиваться отсутствие визуальных искажений в ре-

конструируемом изображении, что задается условием, при котором значение количествен-
ной метрика ))1(A;A( ′′ε   будет наименьшим:

0))1(A;A( →′′ε , где );С(f)1(A )1()1( Ψ=′′ − ,
и блокирование возможности успешного стеганоанализа и изъятия сообщения. Условия
блокирования изъятия встроенного сообщения задается следующим соотношением:

max)B;B( 22 →′′δ  ,

здесь 2B ′′  – скрываемое сообщение, полученное при декодировании неавторизированным
пользователем.

Второй вариант, наоборот, существует для авторизированного пользователя. Здесь
обратное функциональное преобразование осуществляется с использованием ключа )2(Ψ
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Рис. 2. Схема стеганографического преобразования на основе использования функционала для
стегочисла

4) Функциональное преобразование должно быть инвариантным к атакующим воздей-
ствиям (ошибки в канале связи, пережатие ДКП с квантованием). Должна обеспечиваться
устойчивость скрываемого сообщения, т.е. возможность его достоверного (целостного)
изъятия в случае последующего сжатия, проведения атак и воздействия ошибок канала
связи. Другими словами, количественная метрика )A;A( ′′α , указывающая на степень
отличия между числом A , составленным для исходного изображениия при отсутствии
атакующего воздействия (изображение-контейнер), и числом A ′′ , соответствующим изоб-
ражению со встроенной информацией при наличии атакующего воздействия, должна быть
наименьшей

4.Выводы
Разработан подход для улучшения характеристик непосредственного стеганографичес-

кого встраивания, включающий в себя синтезирование функционала от элемента со встро-
енным битом скрываемого сообщения. Сформулированы требования для такого функцио-
нального преобразования. Синтезированный функционал должен обеспечить:

1) компактное представление стеганограммы, полученное после функционального пре-
образования;

2) взаимооднозначность прямого и обратного преобразований. В этом случае должен
существовать обратный функционал, позволяющий авторизированному пользователю полу-
чить скрываемое сообщение без потери информации;

3) возможность осуществлять обратное преобразование по биполярному принципу. Би-
полярность функционала заключается в существовании двух вариантов обратного преобра-
зования для авторизированного пользователя и для злоумышленника;

4) инвариантность к атакующим воздействиям, т.е. обеспечивать устойчивость скрыва-
емого сообщения в условиях сжатия, проведения атак и помех в каналах связи.
Список литературы: 1. Грибунин В.Г., Оков И.Н., Туринцев И.В. Цифровая стеганография. М.: Солон-
Пресс, 2002. 272 с. 2. Конахович Г.Ф., Пузыренко А.Ю., Компьютерная стеганография. Теория и
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УДК 629.391

Ю.Н. РЯБУХА

ТЕХНОЛОГИЯ ТРЕХУРОВНЕВОЙ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ
ТРЕХМЕРНОГО КОДИРОВАНИЯ СТРУКТУР ВИДЕОДАННЫХ

Показывается необходимость снижения сложности обработки трехмерных структур
видеоданных. Обосновывается свойство трехмерного полиадического кодирования, состо-
ящее в возможности распараллелить вычисления кода номера для всего трехмерного
полиадического числа (ТПЧ). Излагается разработка технологии трехуровневого парал-
лельного трехмерного полиадического кодирования структур видеоданных.

1. Введение
Развитие интегрированных распределенных информационных систем неразрывно связа-

но с ростом цифровых объемов обрабатываемых данных, где ключевое место занимают
видеоинформационные ресурсы [1 – 3]. Данный аспект отражается в государственных
программах информатизации и развития телекоммуникаций. В связи с этим, актуальным
является дальнейшее совершенствование систем обработки и передачи видеопотоков.
Направление такого совершенствования состоит в уменьшении суммарного времени на
обработку и передачу достоверных видеоданных с использованием инфокоммуникацион-
ных технологий. Это возможно в случае одновременного выполнения двух условий, а
именно: повышения степени сжатия без внесения погрешности и снижения времени на
кодирование данных. Первое условие относится к обеспечению снижения времени переда-
чи данных по сетям. Второе условие - к организации вычислительного процесса. Для
выполнения данных условий осуществляется компрессия видеопотока. В то же время
многие методы характеризуются тем, что дополнительное увеличение степени сжатия
сопровождается увеличением количества операций, затрачиваемых на обработку [3 – 5].
Следовательно, разработка методов компрессии, обладающих возможностью повысить
степень компактного представления данных и снизить время на их обработку, является
актуальным.

Анализ известных методов выявил, что к одним из перспективных относятся методы,
организующие устранение структурной избыточности. В работах [6; 7] предложен метод
кодирования трехмерных полиадических чисел. Он позволяет повысить степень сжатия
относительно методов, сокращающих статистическую избыточность. Это снижает время
передачи данных по сетям. В то же время компрессия данных проводится на основе
последовательной схемы. Основной недостаток поэлементного рекуррентного кодирова-
ния состоит в том, что получение текущего элемента проводится только после обработки
предыдущего и проверки текущего элемента на допустимость. В этом случае перед
выполнением непосредственного кодирования текущего элемента трехмерного полиади-
ческого числа (ТПЧ) требуется вычислить текущее значение накопленного произведения
оснований. Однако для обеспечения второго условия совершенствования информационных
технологий обработки видеопотоков необходимо организовать снижение времени кодиро-
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вания. Отсюда цель исследования состоит в разработке распараллеливающегося базиса,
реализующего трехмерное полиадическое кодирование.

2. Разработка трехуровневой параллельной технологии кодирования
трехмерных структур данных
Из анализа выражения [6]
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следует, что можно организовать конвейерное и параллельное вычисление кода-номера

νN  на трех этапах укрупнения.
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этого распишем в формуле (1) отдельные разряды )cn,стрn(
jN :

+×⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +×= ∏

=η
η

стбn

3

)cn,стрn()cn,стрn(
2

)cn,стрn(
2

)cn,стрn(
1

)cn,стрn,стбn( VNVNN

++×⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +×+ ∏

=η
η ...VNVN

стбn

5

)cn,стрn()cn,стрn(
4

)cn,стрn(
4

)cn,стрn(
3

.NVN )cn,стрn(
стбn

)cn,стрn(
стбn

)cn,стрn(
1стбn ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +×+ −                                 (1)
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где )cn,стрn(
1j,jN +  – попарно-укрупненный по j-му и (j+1)-му столбцам разряд ТПЧ, равный

)cn,стрn(
1j

)cn,стрn(
1j

)cn,стрn(
j

)cn,стрn(
1j,j NVNN +++ +×= .                          (3)

Из анализа выражения (2) вытекает, что оно представляет собой взвешенную сумму

попарно-укрупненных разрядов )cn,стрn(
1j,jN + . На следующем шаге продолжим процесс попар-

ного укрупнения, для чего используем следующую формулу:
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здесь )cn,стрn(
3j,2j,1j,jN +++  – дважды попарно-укрупненный по столбцам 3j,2j,1j,j +++  разряд

ТПЧ.
На последнем шаге попарного укрупнения смежных разрядов вычисляется сумма сле-

дующих элементов:
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стбn,...,22стбn,12стбnN ++  – разряды ТПЧ, полученные на основе последо-
вательного попарного укрупнения соответственно для первой и второй равных частей
столбца.

Таким образом, выражения (1) – (5) задают схему параллельного вычисления кода-
номера νN  за счет последовательного попарного укрупнения разрядов )cn,стрn(

jN  по
столбцам. Дальнейшего распараллеливания процесса трехмерной полиадической нумера-
ции можно добиться в результате параллельного вычисления разрядов )cn,стрn(
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По аналогии с предыдущим этапом обозначим сумму в скобках как ( )cn
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На последнем шаге попарного укрупнения по строкам вычисляется сумма следующих
диполиадических чисел:
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здесь )cn(
2стрn.,..,2,1,jN  и )cn(

стрn,...,22стрn,12стрn,jN ++  – разряды ТПЧ, полученные на основе
последовательного попарного укрупнения соответственно для первой и второй равных
частей строки.

Распараллеливание вычисления разрядов )cn,стрn(
jN , как и для первого этапа, осуществ-

ляется путем параллельного укрупнения каждой пары разрядов на соответствующем
уровне (всего стр2nogl  уровней).

Таким образом, выражения (6) – (9) задают схему параллельного вычисления кода-

номера )cn,стрn(
jN  для j-й строки за счет последовательного попарного укрупнения (получе-

ние диполиадических чисел) разрядов )cn(
jiN  по строкам. Дополнительное распараллелива-
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ние процесса формирования кода-номера для параллелепипедной структуры организуется
за счет параллельного вычисления кодов-номеров )cn(

jiN  ji-х вертикалей.
Рассмотрим третий этап распараллеливания. На этом этапе требуется разработать
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где 1z,jiza +  – диполиадическое число, полученное за счет укрупнения разрядов jiza  для z-
го и (z+1)-го сечений.

Продолжая процесс параллельного формирования диполиадических чисел по вертика-
лям, получаем на последнем шаге сумму величин
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ji2сn.,..,2,1,ji

)cn(
ji aaN ++

+=γ
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здесь 2сn.,..,2,1,jia  и сn,...,22сn,12сn,jia ++  – диполиадические числа, полученные на основе
последовательного попарного укрупнения соответственно для первой и второй равных
частей вертикали.

Формулы (10) – (12) определяют процесс распараллеливания для формирования кодов-
номеров )cn(

jiN  вертикалей на основе параллельного попарного укрупнения разрядов jiza
ТПЧ.

3.Выводы
1. Обосновано свойство трехмерного полиадического кодирования, состоящее в

возможности распараллелить вычисление кода-номера для всего трехмерного поли-
адического числа. Это вытекает из физических особенностей процесса трехмерной
полиадической нумерации и выбора единой системы оснований.

2. Разработана технология трехуровневого параллельного трехмерного полиадичес-
кого кодирования структур видеоданных. Такое кодирование основано на следующих
этапах распараллеливания: параллельного вычисления кода за счет последовательного
попарного укрупнения (получение диполиадических чисел по столбцам) разрядов по
столбцам; параллельного вычисления кода для строки путем последовательного по-
парного укрупнения (получение диполиадических чисел по строкам) разрядов по стро-
кам; распараллеливания для формирования кодов вертикалей на основе параллельного
попарного укрупнения разрядов ТПЧ; расспараллеливания за счет одновременного
попарного укрупнения разрядов ТПЧ по всем вертикалям.
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Рассматривается задача поиска групп пользователей для внедряемого программного
продукта с использованием социальных сетей. Для ее решения анализируются основные
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1. Введение
В последние годы проблематика анализа социальных сетей переходит из сферы фор-

мальной теории социологических исследований в современную стратегию исследования
социальных структур. Анализ социальных сетей может быть использован для прогнозиро-
вания поведения социальных элементов – участников сети, определения специфики их
взаимодействия, классификации участников социальной сети.

В связи со стремительным развитием информационных, а также мобильных технологий
современный человек получил возможность виртуального общения с использованием раз-
личных социальных сетей. Получение информации о поведении актеров в таких социальных
сетях открывает возможности к быстрому и удобному анализу социальных структур.

Изучение сетей в социальных науках имеет сравнительно короткую историю. С одной
стороны, это объясняется относительной новизной самого понятия, с другой - технологич-
ностью расчета сетей, связанной с применением специализированных программных средств.

Зачастую для компании-разработчика программного продукта задача внедрения на
рынок готового программного продукта, как и перспективность его разработки, затрудня-
ется отсутствием представления о текущей ситуации на рынке. Возможность выделить
группу целевых пользователей, рассмотреть их преимущества и недостатки в контексте
конкурирующих продуктов, а также мнений пользователей на основе информации, получен-
ной посредством анализа социальных единиц, является очень ценной для разработчиков и
дистрибьюторов программного обеспечения. Поэтому применение анализа социальных
сетей для определения групп целевых пользователей программного продукта является
актуальным.

2. Анализ литературы
Основные направления анализа социальных сетей рассмотрел А. Чураков [1], выделив

четыре основных направления, а также предложив стратегии сбора данных для анализа
социальных сетей.

Подходы к анализу социальных сетей были также описаны в работе Т.В. Батуры  [2],
где приведено применение для их анализа.

Анализ социальных сетей с помощью теории графов рассмотрен Робертом Ханнема-
ном [3].
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взаимодействия, классификации участников социальной сети.

В связи со стремительным развитием информационных, а также мобильных технологий
современный человек получил возможность виртуального общения с использованием раз-
личных социальных сетей. Получение информации о поведении актеров в таких социальных
сетях открывает возможности к быстрому и удобному анализу социальных структур.

Изучение сетей в социальных науках имеет сравнительно короткую историю. С одной
стороны, это объясняется относительной новизной самого понятия, с другой - технологич-
ностью расчета сетей, связанной с применением специализированных программных средств.

Зачастую для компании-разработчика программного продукта задача внедрения на
рынок готового программного продукта, как и перспективность его разработки, затрудня-
ется отсутствием представления о текущей ситуации на рынке. Возможность выделить
группу целевых пользователей, рассмотреть их преимущества и недостатки в контексте
конкурирующих продуктов, а также мнений пользователей на основе информации, получен-
ной посредством анализа социальных единиц, является очень ценной для разработчиков и
дистрибьюторов программного обеспечения. Поэтому применение анализа социальных
сетей для определения групп целевых пользователей программного продукта является
актуальным.

2. Анализ литературы
Основные направления анализа социальных сетей рассмотрел А. Чураков [1], выделив

четыре основных направления, а также предложив стратегии сбора данных для анализа
социальных сетей.

Подходы к анализу социальных сетей были также описаны в работе Т.В. Батуры  [2],
где приведено применение для их анализа.

Анализ социальных сетей с помощью теории графов рассмотрен Робертом Ханнема-
ном [3].
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Результаты данных, а также алгоритмы обхода графов социальной сети и применения
кластеризации с рассмотрением различных метрик описывал К. Аггарвал [4].

Однако в рассмотренных работах не исследован анализ социальных сетей в целях
определения групп пользователей программного продукта.

3. Цель и задачи исследования
Целью данной работы является исследование методов анализа социальных сетей, а

также разработка типовой процедуры для более точного поиска групп пользователей
программного продукта.

Исходными данными для задачи являются:
– перечень свойств и характеристик программного продукта;
– перечень целевых социальных сетей для проведения исследования;
– возможные требования к целевой аудитории программного продукта.
Задача анализа социальных сетей для поиска групп пользователей программного про-

дукта состоит в выделении таких групп, а также информации для оценки достоинств и
недостатков программного продукта по сравнению с конкурирующим программным обес-
печением.

Эффективное определение группы целевых пользователей программного продукта, а
также оценка спроса на него позволит снизить к минимуму риски при внедрении разрабаты-
ваемого программного обеспечения.

Для решения данной задачи необходимо разработать метод анализа, который учитывал
бы заметки пользователей, вложения, а также ссылки на иные ресурсы сети.

4. Основные направления анализа социальных сетей
В настоящее время выделяются четыре основных подхода к анализу социальных сетей:

структурный; ресурсный; нормативный; динамический.
Указанные  подходы позволяют выполнить: структурный анализ и анализ поведения

связей; статистический анализ социальных сетей с рассмотрением их возможного масшта-
бирования; анализ содержания социальных сетей (анализ текста, общей информации с
произвольными типами данных, а также медиаданных); определение сообществ в рамках
социальных сетей. Решение последних двух задач позволяет определить регионы сети,
внутри которых происходит наиболее активное в заданных рамках взаимодействие участ-
ников социальной сети, в частности, пользователей программных продуктов. Рассмотрение
содержания социальных сетей подразумевает выделение и анализ четырех видов контента
сети:

–  общей информации с произвольными типами данных;
–  текстовой информации;
– ссылок;
–  вложений.
5. Исходные данные для анализа социальных сетей при выборе групп
пользователей программного продукта
Одной из особенностей анализа социальных сетей является широкий круг пользовате-

лей, которые не представляют интереса для исследователя с точки зрения собственной
социальной направленности. Такое замечание может быть уместным для отсечения учас-
тка социальной сети, не причастного к использованию программных продуктов – примене-
ние таргетированного исследования, уделяющего внимание пользователям, для которых
программные продукты являются сферой наибольшего интереса (бизнес, развлечения,
промышленные и научные цели). Пользователь, проявляющий активность в социальных
сетях на темы, связанные с информационными технологиями, с большей вероятностью
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Большое значение в определении группы пользователей, которые должны быть включе-
ны в список сущностей, подвергаемых исследованию, имеет активность пользователя в
«нишевых» социальных сетях – сетях, направленных на разработку, поддержку, использо-
вание программных продуктов, таких как StackOverflow, GitHub, Habrahabr, Advogato,
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Identi.ca. Некоторые из перечисленных сервисов могут быть названы социальными сетями
очень условно, однако тот факт, что пользователь связан сданным веб-сайтом и проявляет
в его рамках определенную активность, может гарантировать возможную заинтересован-
ность его в программном продукте. Указанная активность может быть вычислена с
использованием как API, так и простого контент-анализа на основе существующих в сети
внутренних рейтингов.

При анализе социальных сетей в контексте поставленной задачи предлагается исполь-
зовать комбинированный подход. Комбинирование различных методов анализа с примене-
нием контент-анализа является сложным подходом, применение которого вызывает необ-
ходимость  расширения, комбинирования и повторного использования наборов исследова-
тельских данных. В состав таких данных входят:

– текстовая информация пользователей, включая ссылки на внешние ресурсы;
– профили пользователей и их элементы;
– вложенная информация пользователей (attachments).
Сбор указанных данных, полученных с применением анализа контента, является дорого-

стоящим и затратным по времени процессом, что ведет к необходимости их усовершен-
ствования и повторного использования при проведении исследований.

Применение фраз, имеющих произвольный вид, а также высокую сложность как с
позиции терминологии, так и с позиции построения, характерно для описания программных
продуктов. Поэтому целесообразно использовать специально-структурированный лекси-
ческий словарь [5]. Такой словарь представляет собой матрицу, оптимизированную для
поиска начальной и последующих форм слова, а также синонимов и антонимов (с указани-
ем контекста, в котором слово не должно быть использовано) в комбинации с анализом
текстовой информации.

Последняя отбирается из таких исходных данных:
1) выбранных текстовых полей различных сущностей (что поможет исключить заведо-

мо субъективные регионы анализа);
2) сущностей, определенных путем применения алгоритмов кластеризации по несколь-

ким критериям (не подвергающимся сомнению и не требующим дополнительного примене-
ния анализа контента) и выбранных как пересечение данных кластеров;

3) сущностей и блоков текста, выбранных по наличию соответствующих тегов (ключе-
вых слов), которые идентифицируют пользователя, либо локальный блок сгенерированного
им контента как подходящий для анализа в данной области.

В целом модель контента социальной сети, используемого при выявлении групп пользо-
вателей программного продукта, можно представить следующим образом:

{ }E  S,O,Ac, R,At, B= ,                                                   (1)
где E – запись; S – субъект социальной сети, выполнивший действие; O – объект социаль-
ной сети, над которым совершили действие; Ac – тип совершенного действия; R – пара-
метр, содержащий внешние ссылки, прикрепленные к записи; At – объект, присоединенный
к записи; B – текстовое поле записи.

Модель контента дает возможнось формализовать параметры различных записей и
применить общий алгоритм для их анализа с учетом различных параметров. Важнейшим
параметром, не подверженным декомпозиции, остается текстовое поле записи, поскольку
именно оно содержит ценную информацию, недоступную при автоматизированном иссле-
довании без применения лингвистического анализа.

6. Метод выявления групп пользователей на основе анализа социальных
сетей
Предлагаемый метод выявления групп пользователей базируется на многократном

использовании алгоритма кластеризации.
Среди рассмотренных алгоритмов кластеризации был выбран плотностный алгоритм

DBSCAN [6]. Данный алгоритм является решением проблемы разбиения изначально
пространственных данных на кластеры, имеющие произвольную форму, и способен выпол-
нить распознание кластеров различной формы. Его сложность составляет O(n*log n). Дан-
ный алгоритм базируется на идее о том, что внутри кластера значительно повышена
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Разработанный алгоритм выделения групп пользователей программного
продукта на основе анализа контента социальных сетей

плотность точек (объектов, социальных
единиц) по сравнению с плотностью
снаружи кластера (также плотность в
областях с шумом ниже плотности лю-
бого из кластеров).

Исходными для этого алгоритма яв-
ляются изначально пространственные
данные, что требует выбора метрик
для преобразования рассмотренной ра-
нее входной информации.

Метод включает в себя 6 приведен-
ных ниже этапов. Алгоритм, реализую-
щий данный метод, представлен на ри-
сунке.

Основные этапы предлагаемого ме-
тода выявления групп пользователей
на основе анализа социальных сетей:

1. Подготовка данных по ключевым
словам, ссылкам и вложенным объек-
там.

2. Кластеризация данных каждого
типа.

3. Оценка результатов и корректи-
ровка параметров по каждому виду ис-
ходных данных.

4. Получение результирующего мно-
жества на основе пересечения класте-
ров;

5. Проверка результирующего мно-
жества и корректировка исходных дан-
ных при необходимости.

6. Отображение полученного мно-
жества объектов на их пользователей.
7. Выводы

Предложен метод анализа соци-
альных сетей для определения групп
пользователей программного продукта,
применяющий исходные данные трех
видов: текстовую информацию пользо-
вателей, включая ссылки на внешние
ресурсы; профили пользователей и их
элементы; вложенную информацию
пользователей (attachments). Указанные
исходные данные содержат информа-
цию об отношении пользователей к
предлагаемому программному продук-
ту. Он включает этапы подготовки дан-
ных каждого вида и их последующей

кластериза -
ции с исполь-
зованием ал-
г о р и т м а
DBSCAN.
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Метод предусматривает проверку множества, полученного по результатам класте-
ризации. Результирующее множество отображается на множество пользователей про-
граммного продукта.

Разработанный метод обеспечивает возможность выявления пользователей про-
граммного продукта на основе анализа контента социальной сети.
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С.А. СИДЧЕНКО, Т.В. САПРЫКИНА, В.А. ШКОЛЯРЕНКО

ТЕСТИРОВАНИЕ СЕМАНТИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ДЛЯ
ВЫЯВЛЕНИЯ СУГГЕСТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

Предлагается информационная технология тестирования текста методом фонетичес-
кого анализа накопительным итогом, которая позволяет выявить в тексте суггестивную
направленность, а также проследить ее изменение по мере накопления информации из
текста. С помощью разработанной технологии можно рассчитать, какими признаковыми
аспектами обладает текст, а с помощью анализа с накоплением можно проследить динами-
ку изменения суггестивного воздействия по мере чтения текста.

1. Введение
В последнее время в средствах массовой информации все чаще упоминается про

“информационную войну” и “информационное воздействие” в политической сфере, сферах
рекламы, информационной безопасности и обороны государства [1-5].

Однако автоматические (автоматизированные) средства (системы) выявления такого
воздействия широко не представлены, а возможности известных средств не всегда сопос-
тавимы с требованиями к ним [6, 7]. Наиболее распространенной системой для анализа
суггестивных воздействий русскоязычных текстов на подсознание человека является
российская система ВААЛ [7], теоретическая база построения которой на сегодняшний
день не известна. Из анализа доступных источников видно, что в основу данного подхода
положены работы по фонетическому значению слов [8, 9].

Все это требует разработки собственных методов и средств выявления воздействия на
сознание (подсознание) человека. Такое воздействие может быть явным и неявным (сугге-
стивным). Наибольший интерес представляет неосознанное воздействие информации на
подсознание человека.
Цель исследования – разработать метод анализа текста, который позволяет выделить

в нем суггестивную направленность, а также проследить ее изменение по мере накопления
информации из текста.
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2. Основной материал
Фонетический анализ – это метод определения признакового аспекта слова по 20-ти

однополярным шкалам. Каждая шкала представляет собой отдельный признаковый ас-
пект. В табл. 1 приведен перечень признаков.

Таблица 1
Список 20-ти признаковых аспектов

Номер 
шкалы 

Признаковый 
аспект 

Номер 
шкалы 

Признаковый 
аспект 

Номер 
шкалы

Признаковый 
аспект 

Номер 
шкалы 

Признаковый 
аспект 

1 прекрасный 6 яркий 11 стремительный 16 суровый 
2 бодрый 7 темный 12 угрюмый 17 минорный 
3 светлый 8 сильный 13 возвышенный 18 устрашающий
4 нежный 9 тоскливый 14 медлительный 19 тяжелый 
5 печальный 10 радостный 15 тихий 20 зловещий 

 

Методика анализа базируется на том, что человек привык в разговорной речи к некой
частотности звуков и, как установили психологи, определяет эту частотность довольно
правильно. Соответственно, какое-либо значительное отклонение от этой частотности
должно быть замечено подсознанием человека. Определив, какие звуки преобладают в
тексте, и дав им некоторые признаковые описания, можно судить о том, какое психо-
эмоциональное воздействие окажет тот или иной текст на человека.

При этом надо учитывать, что, как показывает статистика [10], около половины людей
не дочитывают книги до конца, не дослушивают выступления. Причиной этого может быть
отсутствие заинтересованности, отсутствие неких эмоций либо же противоречивая направ-
ленность текста. Это ставит перед нами задачу – определить, как в процессе накопления
информации изменяется суггестивное воздействие, которое может заинтересовать читаю-
щего и не оттолкнуть его на протяжении получения информации.

Но проанализировав каждый блок полученной информации и сопоставив их друг с
другом, мы не получим желаемого результата, так как информация усваивается накопле-
нием новой совместно со старой информацией. А это значит, что каждый новый получен-
ный блок информации и информацию, полученную ранее, необходимо собрать воедино и
произвести анализ. Полученный результат будет  отображать суггестивное воздействие,
оказанное с момента начала накопления и до текущего момента. Сопоставив эти данные с
предыдущим результатом, можем получить результат изменения каких-либо признаков
после получения нового блока информации.

При автоматическом анализе текста машина не может понять значение отдельных слов
языка, она оперирует цифрами. В нашем случае пониманием машины слов, а точнее звуков
в слове, является их значимость, т.е. место на каждой признаковой шкале. В дальнейшем
будем оперировать понятием звукобуква, под которым будем понимать знак естественно-
го языка, представленный в акустическом виде. Значением звукобуквы является ее се-
мантика внутри слова или предложения, показывающая, какое качество объекта, соответ-
ствующего слову или предложению, отражено этой звукобуквой. Закодированное значение
для каждого звука на определенной шкале подразумевает среднее значение, которое было
выведено путем многократных анализов. А отклонение значимости от среднего значения
делает слово выразительным или склонным к тому или иному признаку.

Составив такую таблицу отклонений звуков, можно наглядно увидеть, в сторону какого
признакового аспекта склоняется звукобуква. Часть такой таблицы для нескольких букв и
признаковых аспектов приведена в табл. 2.
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Таблица 2
Отклонения звукобукв

Звукобуква Признак 
А Б В Г Д 

хороший – плохой +1,5 +0,6 +0,1 -0,8 +0,6 
светлый – темный +0,8 -0,8 0,0 -0.7 -0,8 

красивый – отталкивающий +1,0 +0,4 0,0 +0,2 +0,6 
 Можно предложить следующие этапы для анализа текста накопительным методом с
выявлением суггестивного воздействия (рис. 1).

1) Поскольку накопительный метод подразумевает последовательное накопление ин-
формации о тексте, например по мере его прочтения, то для отслеживания изменений в
суггестивном воздействии необходимо разбить текст на некоторое количество блоков.
Блок – это одна единица текста, которая может накопиться до проведения последующего
анализа. Блок может быть любой длины, которая обеспечит необходимую точность анали-
за. Для достаточно объемных текстов можно предложить разбиение по абзацам, которые
служат в свою очередь для группировки однородных единиц изложения.

2) Поскольку накопительный метод подразумевает под собой то, что человек, начиная
читать текст, двигается от начальной точки чтения далее по тексту, тем самым пополняя
информацию о читаемом тексте, то необходимо определить это самое начало, от которого
следует производить анализ и накопление информации. Для этого предлагается выбрать
блок текста, который будет проанализирован первым. Это не обязательно может быть
самое начало текста, ведь человек может начать чтение и не с самого начала, а например,
со второй главы.

3) Первым этапом фонетического анализа является сбор статистики о блоке текста, а
именно подсчет общего числа звукобукв в анализируемом слове и подсчет количества
каждой звукобуквы. Это необходимо для определения частоты вхождения каждой звуко-
буквы в слово.

4) На основе полученных данных определяется частота вхождения звукобукв в блок
текста по формуле

общiтек n/nf = ,
где текf  – частота, с которой звукобуква встречается в блоке текста; in  – количество
звукобукв в блоке текста; общn  – общее количество звукобукв в блоке текста.

5) Следующим этапом является определение отклонения частотности звукобукв от
нормы. Но здесь есть один нюанс: нормальная частотность íîðìf  показывает, сколько раз
должна встретиться определенная буква в обычном тексте. Как правило, если взять
несколько различных текстов, то частотность не будет точно совпадать с табличным
значением. Из этого следует, что нормальная частотность подвержена колебаниям. Гра-
ницы колебаний определяются машиной по теории вероятностей. За единицу при измерении
размаха колебаний принимают величину σ . В теории вероятностей считается, что нор-
мальные колебания какой-либо случайной величины не должны превышать σ±2 . Пока
величина колеблется в этих приделах, можно считать, что она как бы “привязана” к
средней точке колебания и далеко от этой точки не отклонится. Но если колебания
превысят σ±2 , значит, они ненормальны. Поэтому для расчета коэффициента отклонения
частотности звукобуквы от нормального значения отклонk  будем использовать формулу:

общнормнорм

нормтек
отклон n/)f1(f

ff
k

−⋅

−
= ,

где .текf  – частота звукобуквы в анализируемом слове; .нормf  – нормальная частота
звукобуквы в речи; общn  – количество звукобукв в слове.
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Рис. 1. Алгоритм выявления суггестивного воздействия методом фонетического анализа накопитель-
ным итогом

6) Далее необходимо посчитать вклад каждой звукобуквы в общий тон текста. Вклад
звукобувы – это перемножение величины отклонения частотности от нормы на величину
отклонения значимости от нейтральной точки, но только тех звукобукв, чье отклонение
существенно от нормы:

значотклон kkk ⋅= ,
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где k  – вклад звукобуквы в тон текста; отклонk  – коэффициент отклонения частотности
звукобуквы от нормального значения; значk  – коэффициент отклонения значимости от
нейтрального значения.

7) Завершающим этапом расчета фонетической значимости блока текста является

суммарное значение вкладов каждой звукобуквы в общий звуковой тон текста ∑
=

N

1i
ik .

8) После этого можно либо завершить анализ, либо добавить к накопленному тексту
новый блок и произвести анализ повторно.

Но не стоит забывать о том, что эти оценки являются вероятностными, т.е. подтвер-
ждены случайными колебаниям. А это значит, что допускаются незначительные от-
клонения от средних значений. На рис. 2 приведена шкала для определения степени
отклонения фонетического значения слова.

 

– –0,5 +0,5 –2 +1 + 0 

Нейтральная  

зона 

Зоны существенных отклонений 
Рис. 2. Шкала отклонений фонетической значимости

Центральное значение шкалы – 0. Это нейтральное значение, которое не может
выделить ни один признаковый аспект, также нейтральной считается зона от –0,5 до
+0,5, значения в этих пределах считаются незначительными колебаниями. Все, что
выходит за пределы колебаний, можно считать отклонением от нормы. Именно зоны
существенного отклонения говорят о том, к какому признаковому аспекту можно
отнести текст.

Данный метод реализован в автоматизированном программном обеспечении, кото-
рое анализирует текст путем накопления его по блокам с выводом отличительных
признаков и диаграммой всех признаковых аспектов.

На рис. 3 представлен результат работы программы в виде диаграммы результиру-
ющих значений признаковых аспектов фонетического анализа накопительным итогом
стихотворения А.С. Пушкина “Зимнее утро”.

Анализ диаграммы показывает, что для стихотворения характерны следующие
признаковые аспекты: прекрасный, светлый, возвышенный, бодрый, яркий, сильный,
суровый и темный. Все аспекты имеют значительные отклонения по шкале, так как
превышают значение +0,5. Наиболее весомым аспектом стал признак “прекрасный” со
значением по шкале +1,7, т.е. есть можно судить о том, что тон стихотворения
довольно яркий и красивый.

На рис. 4 приведена диаграмма изменения наиболее весомого признакового аспекта
“прекрасный” по всем блокам стихотворения.

За блок было принято каждую строку стихотворения вместе с названием. Таким
образом, можно проследить, что от самого начала и до конца стихотворение постепен-
но увеличивает значение признака “прекрасный” для всего его тона. При этом первые
три строчки сразу характеризуют текст признаком “прекрасный”. Затем с четвертой
по восьмую строчку этот признак становится не характерным для стихотворения.
Начиная с 20-й строчки и до конца стихотворения признак “прекрасный” является
определяющим для данного стихотворения.
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Рис. 3. Диаграмма результирующих значений признаковых аспектов фонетического анализа накопи-
тельным итогом

 

1  2   3  4   5   6  7  8   9  10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
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Отклонение 

Строка

Рис. 4. Диаграмма изменения признакового аспекта “прекрасный” накопительным итогом

Выводы
Предложен метод анализа текста, который позволяет выявить в нем суггестивную

направленность, а также проследить ее изменение по мере накопления информации из
текста. Метод может найти широкое применение в быстроразвивающемся мире ин-
формационных технологий, а также может быть применен в пакетах комплексного
анализа текстов. Как показывают результаты разработанного программного обеспече-
ния, данный метод может дать ясное представление того, какими аспектами обладает
текст, а с помощью анализа с накоплением можно проследить динамику изменения
суггестивного воздействия по мере чтения текста.
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ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ СРЕДСТВАМИ PROCESS
MINING КАК ЗАДАЧА УДОВЛЕТВОРЕНИЯ ОГРАНИЧЕНИЙ

Рассматривается  проблема адаптации гибких методологий управления программны-
ми проектами, в частности методологии Scrum, с использованием процесса ретроспекти-
вы. Предлагается подход к проведению ретроспективы с использованием модели процесса
разработки, полученной методами process mining. Описывается задача формирования
модели гибкого процесса разработки программного обеспечения. Предлагается обобщен-
ный алгоритм решения данной задачи с учетом ограничений по исполнителям, задачам и
по времени. Ключевые слова: гибкие методологии разработки, Scrum, ретроспектива, process
mining, задача удовлетворения ограничений.

1. Введение
В настоящее время на разработку программного обеспечения затрачивается большая

часть средств, выделенных на проектирование информационной системы в целом. В
течение всего жизненного цикла разработки программного продукта необходимо осуще-
ствлять контроль своевременности и качества разработки. Эффективное построение про-
цесса разработки программного продукта позволит снизить риски к минимуму, а также
максимально учесть требования заказчика. В связи с этим использование эффективных
методологий разработки программного продукта является актуальным.

Современные методологии разработки обеспечивают широкий диапазон подходов к
созданию программных систем – от традиционной, водопадной модели до гибких, адапти-
руемых методологий.

Традиционный подход к управлению проектами направлен на последовательную, линей-
ную разработку. Формируются требования, разрабатывается проект, выполняется кодиро-
вание и тестирование. По результатам выполнения всех этапов жизненного цикла проект
сдается заказчику целиком. Существенным недостатком данного подхода является не-
обходимость детального описания требований до начала разработки. В то же время на
практике, в процессе разработки продукта могут возникать новые требования, уточ-
няться уже существующие. Однако при традиционном подходе требования и сроки
должны быть зафиксированы до начала разработки.
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течение всего жизненного цикла разработки программного продукта необходимо осуще-
ствлять контроль своевременности и качества разработки. Эффективное построение про-
цесса разработки программного продукта позволит снизить риски к минимуму, а также
максимально учесть требования заказчика. В связи с этим использование эффективных
методологий разработки программного продукта является актуальным.

Современные методологии разработки обеспечивают широкий диапазон подходов к
созданию программных систем – от традиционной, водопадной модели до гибких, адапти-
руемых методологий.

Традиционный подход к управлению проектами направлен на последовательную, линей-
ную разработку. Формируются требования, разрабатывается проект, выполняется кодиро-
вание и тестирование. По результатам выполнения всех этапов жизненного цикла проект
сдается заказчику целиком. Существенным недостатком данного подхода является не-
обходимость детального описания требований до начала разработки. В то же время на
практике, в процессе разработки продукта могут возникать новые требования, уточ-
няться уже существующие. Однако при традиционном подходе требования и сроки
должны быть зафиксированы до начала разработки.
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Альтернативой традиционному подходу являются гибкие методологии, при исполь-
зовании которых на каждом этапе планируется разработка лишь ограниченной функци-
ональности программного продукта. После завершения очередного этапа разработки
заказчик может видеть работающую версию программного продукта, а также оценить
ее соответствие сформулированным ранее требованиям. Это позволяет заказчику
определить новые либо переопределить существующие требования.

Указанный подход к разработке предусматривает возможные изменения в требова-
ниях заказчика и позволяет адаптировать методологию во время разработки проекта с
учетом изменяющихся требований [1].

Процесс разработки программного обеспечения в соответствии с гибкой методоло-
гией целесообразно рассматривать как процесс преобразования ресурсов. Построение
и уточнение моделей таких реально выполняющихся процессов связано с решением
задач process mining. Формализация гибких методологий разработки путем построения
модели процесса методами process mining с учетом имеющихся ограничений позволяет
своевременно и эффективно вносить изменения в проект в соответствии с новыми
требованиями (ограничениями). Также это дает возможность выявить и устранить
отклонения от желаемого результата на ранних этапах разработки продукта и откор-
ректировать ограничения за счет постоянной верификации продукта заказчиком.

Изложенное выше и определяет актуальность рассматриваемой в статье проблема-
тики.

2. Анализ литературы
Сущность гибких(Agile) методологий разработки программного обеспечения была пред-

ставлена в документе «Манифест гибкой методологии разработки программного обеспе-
чения» в виде 4 основных идей и 12 принципов [2]. Гибкие методологии использовалась
многими компаниями и до принятия манифеста, однако именно после этого события Agile
подход стал активно применяться при разработке программного обеспечения.

Гибкий, эволюционный процесс разработки программного обеспечения в общем случае
представляет собой задачу удовлетворения ограничений [3,4]. Целью последней является
нахождение таких значений переменных, которые бы удовлетворяли заданным ограниче-
ниям. Рассматриваемая парадигма основана на декларативном описании системы ограни-
чений и используется, в частности, для решения задач распределения ресурсов и планиро-
вания [5]. Agile- процесс в общем случае включает в себя итеративно выполняющуюся
задачу планирования на ближайший цикл разработки.

Наиболее популярной методологией Agile - разработки является Scrum. В основе мето-
дологии Scrum лежит разбиение процесса разработки на короткие этапы, именуемые
спринтами. По окончании каждого спринта программное обеспечение с разработанной на
данном этапе функциональностью предоставляется заказчику. Также по завершению спринта
может выполняться ретроспектива.

Ретроспектива предназначена для совместного обсуждения членами команды прошед-
шей итерации, выявления узких мест и усовершенствования процесса разработки. В целом
ретроспектива является одним из ключевых элементов методологии Scrum, поскольку
именно она позволяет адаптировать Scrum, делая из него по-настоящему гибкий подход к
управления проектами [6].

В то же время, существующие подходы к выявлению узких мест в процессе разработки
являются скорее искусством, они не формализованы и связаны с выделением ограничений
человеком, что приводит к значительному влиянию человеческого фактора при решении
поставленной задачи. Все это и определяет важность формализованного выявления про-
цесса разработки на основе описания ограничений по наборам, задачам и характеристикам
исполнителей.

3. Цель исследования
В процессе разработки программного обеспечения и последующей ретроспективы

могут возникать следующие проблемы, снижающие производительность команды разра-
ботчиков:

– размер спринта может быть переоценен/недооценен;
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– производительность команды/отдельных членов команды может быть ниже/выше
ожидаемой;

– конкретные задачи спринта могут быть переоценены или недооценены.
Все эти проблемы в первую очередь возникают у молодых команд, которые еще не

сработались и только начинают формироваться либо же на первых спринтах, когда еще
не определена средняя производительность команд [6].

В связи с этим основной целью исследования является построение модели динамичес-
ки изменяющегося процесса разработки с учетом ограничений по размеру спринта,
производительности членов команды, уровню сложности разрабатываемых во время
спринта задач. Применение данной модели создает условия для автоматизации выявле-
ния причин проблем и узких мест процесса разработки при проведении ретроспективы.

4. Задача удовлетворения ограничений при построении модели процесса
разработки программного обеспечения средствами process mining
Process mining (интеллектуальный анализ процессов, ИАП) – это процесс извлечения

знаний о бизнес-процессах из журналов событий (логов). ИАП позволяет в автоматизиро-
ванном режиме построить модель процесса, использовав журнальные данные. Следует
отметить, что указанная технология базируется на интеллектуальном анализе данных
(Data mining) [7].

Методы интеллектуального анализа процессов (process mining) используют в качестве
исходных данных наборы последовательностей событий, отражающих выполнение процес-
са. Предполагается, что можно последовательно записывать события, и каждое из них
относится к некоторой активности (т.е. к четко определенному шагу в процессе) и связано
с экземпляром процесса. Такие записи, составляющие исходные данные для анализа,
содержатся в журнале регистрации событий (логе).

Результатом использования методов process mining является модель исходного(выпол-
нявшегося) процесса.

Такой процесс является дискретным (изменения состояний происходят только в диск-
ретные моменты времени), который на входе получают ресурсы (финансовые, человечес-
кие, материальные), во время своего выполнения преобразуют ресурсы в выходные про-
граммные продукты.  Траектория (путь) выполнения рассматриваемых процессов отобра-
жается в виде дискретной последовательности событий. Каждое из них фиксирует выпол-
нение соответствующего действия процесса.

Один из первых алгоритмов process mining основывался на обработке вероятностей
наступления последовательностей событий. Основные шаги алгоритма состоят в следую-
щем: создаются таблицы вероятностей для последовательностей событий путем подсчета
числа появлений одинаковых последовательностей в потоке событий. После этого после-
довательности, вероятность и число появлений которых ниже установленного пользовате-
лем порога, отсекаются, а оставшиеся используются для создания конечного автомата [8].

Ведущий ученый в данной области Ван дер Аалст разработал наиболее часто использу-
емый алгоритм process mining - б-алгоритм. Его основное отличие состоит в том, что
заранее можно сказать, c каким классом моделей алгоритм будет гарантированно рабо-
тать. Необходимое условие для работы алгоритма – отсутствие шума в исходных данных.

В основе алгоритмов ИАП лежит допущение, что все вершины графов должны иметь
уникальные метки (т.е. одному уникальному событию должна соответствовать ровно одна
вершина на модели). Это затрудняет извлечение дублируемых задач.

Все типовые конструкции распознает генетический алгоритм, однако его выполнение
занимает очень много времени.

В целом, б-алгоритм является наиболее подходящим для решения поставленной задачи
построения модели процесса разработки программного обеспечения, поскольку класс мо-
делей известен заранее.

Типовая структура лога исходных, которая необходима для работы методов ИАП,
включает в себя следующие элементы:

– событие, отражающее выполнение действия (задачи);
– временная метка;
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– дополнительные параметры (например, исполнитель, объект, с которым работает
процесс).

Для процессов быстрой разработки программного обеспечения файл лога включает
следующие составляющие:

– временная метка;
– задача (идентификатор задачи);
– состояние события;
– пользователь (идентификатор пользователя);
– дополнительные атрибуты действия (сложность, затраченное время, приоритет).
Использование средств интеллектуального анализа процессов позволяет построить мо-

дель процесса разработки, которую впоследствии можно применять для анализа при прове-
дении ретроспективы.

Процесс описывается графом, вершины которого отражают состояния моделируемой
динамической системы, дуги – переходы между этими состояниями. Переходы связаны с
выполнением действий над объектами процесса.

Выполнение одного из возможных в текущем состоянии действий процесса зависит от
входного состояния процесса и набора выполненных действий.

Конечным состоянием является такое, из которого отсутствуют дуги в другие состоя-
ния процесса.

Реализация каждого процесса (след, трасса) представляет собой последовательность
действий, переводящих процесс из начального состояния в конечное. В общем случае
каждый процесс обладает множеством трасс. След процесса отражается в рассмотренном
выше файле лога.

Учитывая рассмотренные особенности задачи построения модели процесса гибкой
разработки программного обеспечения, можно сделать вывод о том, что данная задача
определяется набором дискретных переменных t s pV={v ,v ,v } , которые соответствуют про-
должительности спринта, набору задач спринта и исполнителям (членам команды). Мно-
жества значений для каждой из переменных t s pD={D ,D ,D }  определяются соответственно
требованиями заказчика к срокам сдачи проекта, к функциональности разрабатываемого
программного обеспечения, а также составом и квалификацией команды разработчиков.
Для задания ограничений определим на множестве значений отношение t s pR D ×D ×D⊆ ,
задающее допустимые сочетания значений рассмотренных переменных. Множество пере-
менных *D D⊆ , на котором определено отношение R , задает возможный диапазон отно-
шений, а пара *C=(R,D )  определяет набор ограничений рассматриваемой задачи. Тогда
задача построения модели гибкого процесса разработки программного обеспечения сред-
ствами process mining представляет собой задачу удовлетворения ограничений, которая
имеет следующий вид: t s p t s pM={v ,v ,v ,D ,D ,D ,C}, где t s pC={C ,C ,C }  – набор ограничений по
срокам, задачам на один спринт и возможностям исполнителей.

Для решения задачи необходимо найти такие значения переменных t s pv ,v ,v , которые бы
удовлетворяли ограничениям C .

При решении данной задачи необходимо учитывать, что отношение R является пересе-
чением отношений для сроков, исполнителей, задач: t s pR=R R R∩ ∩ .

Технология анализа процесса разработки заключается в предварительном анализе лога
событий, структурировании/фильтрации данных, построении графиков на основе получен-
ных данных. Предварительный анализ процесса разработки позволяет формализовать/
визуализировать его с различных сторон:

1. Формализация/визуализация процесса выполнения конкретной задачи. Сравнение
реального времени выполнения с оцененным.

2. Формализация/визуализация процесса выполнения задач конкретным членом коман-
ды. Сравнение производительности члена команды с ожидаемыми оценками.

3. Формализация/визуализация процесса выполнения спринта в целом.
Таким образом, применение методов анализа процессов позволит обеспечить эффектив-

ное проведение ретроспектив с выявлением проблемных мест в процессе разработки.
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Алгоритм решения задачи построения
модели процесса разработки программ-
ного обеспечения с учетом ограничений
по исполнителям, задачам и по времени

Для решения рассмотренной задачи
удовлетворения ограничений по длитель-
ности цикла разработки на каждой итера-
ции, по исполнителям, функциональности
необходимо выполнить следующие шаги:

1. Трансформация исходных данных
для построения модели процесса разра-
ботки методами process mining в требуе-
мый формат.

2. Модификация названий задач с уче-
том их статуса и исполнителя.

3. Формирование ограничений по раз-
меру спринта, по исполнителям, по функ-
циональности.

4. Формирование исход-
ных данных для построения
модели с учетом имеющих-
ся ограничений.

5. Построение модели
процесса разработки на ос-
нове выделенных исходных
данных.

6. Анализ модели и при
необходимости уточнение
ограничений.

Алгоритм решения зада-
чи формирования модели
гибкого процесса разработки программного обес-
печения средствами process mining представлен
на рисунке.

5. Выводы
Формирование модели гибкого процесса раз-

работки программного обеспечения средствами
интеллектуального анализа процессов представ-
лено как задача удовлетворения ограничений. Дан-
ная задача определяется следующим набором
дискретных переменных: продолжительность
спринта (базового цикла разработки), допусти-
мый набор задач спринта, требуемый уровень
квалификации исполнителей (членов команды раз-
работчиков).

Множества значений для каждой из перемен-
ных задачи определяются уровнем требований
заказчика (владельца проекта) к срокам его раз-
работки, к его функциональным возможностям, а
также квалификации разработчиков.

Ограничения для рассматриваемой задачи
определяются с учетом отношения, задающего
допустимые сочетания значений указанных пе-
ременных, а также их подмножества, на котором
определено данное соотношение.

Выделена базовая последовательность эта-
пов метода построения разработки и предложен
обобщенный алгоритм решения данной задачи с
учетом ограничений по исполнителям, задачам и по времени.
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В практическом плане полученные результаты дают возможность усовершенствовать
гибкую  методологию разработки программных проектов  Scrum путем построения модели
и использования ее в процессе ретроспективы. Применение модели дает возможность
автоматизировать выявление причин проблем, возникших во время проведения спринта.
Поэтому применение методов process mining позволяет увеличить эффективность ретрос-
пективы и вследствие этого улучшить процесс разработки программного продукта в
целом.
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УДК 567.456

В.В. БАРАННИК, С.В. ТУРЕНКО

МЕТОД ВЕРИФИКАЦИИ КОДЕКА ВЕКТОРА КОРТЕЖЕЙ
В СИСТЕМУ КОМПРЕССИИ БАЗОВЫХ КАДРОВ ВИДЕОПОТОКА
В ИНФОКОММУНИКАЦИЯХ

Излагаются этапы разработки метода формирования компактного представления сег-
ментированных изображений на основе выявления вектора двухкомпонентных кортежей
для линеаризированных трансформант. Сравниваются зависимости для битовых скоростей
в случае обработки базовых кадров потока насыщенных изображений различными метода-
ми компрессии. Выявляются режимы, для которых достигается доставка видеопотока в
реальном времени. Ключевые слова: видеоинформационный сервис, кодирование векто-
ров кортежей.

Введение
В современных условиях развития рынка видеоинформационных услуг набирают попу-

лярности для доставки видеоинформации беспроводные технологии [1]. Необходимо ре-
шать проблемные вопросы, связанные с превышением интенсивности видеопотока относи-
тельно пропускной способности сети. Поэтому для снижения битовой скорости использу-
ются технологии компрессии потока кадров. Одной из ключевых составляющих для разви-
тия таких технологий является повышение степени сжатия базовых кадров с заданным
уровнем внесения искажений, позволяющим проводить реконструкцию всей группы кадров
с заданным визуальным восприятием [2 – 4]. Для этого требуется развивать подходы,
базирующиеся на кодировании трансформированных изображений с выявлением векторов
двухкомпонентных кортежей. Одним из эффективных подходов является технология коди-
рования векторов двухкомпонентных кортежей на основе укрупненного позиционного коди-
рования [5; 6]. В связи с этим цель исследований заключается в создании метода
верификация такого кодека в комплексную систему сжатия трансформированных изобра-
жений.

Основной материал
Рассмотрим особенности интеграции разработанного кодового представления усечен-

ного вектора двухкомпонентных кортежей (ДК) линеаризированной трансформанты (ЛТ) в
стандарт сжатия на JPEG платформе. Здесь, с одной стороны, необходимо учитывать
следующие особенности формирования сжатого представления усеченного вектора ДК, а
именно:

1) усеченный вектор Р′  формируется путем исключения первого кортежа, содержащего
значение низкочастотной DC-компоненты, и последнего кортежа, включающего в себя
длину последней цепочки нулевых компонент, т.е.

)}c;(,...,)c;(,...),c;({Р 1n1n22 крткрт −−αα=′ lll ;

2) количество кртn  двухкомпонентных кортежей является переменной величиной, зна-
чение которой заранее неизвестно, и зависит от содержания сегмента изображения и
фактора f  потери качества в процессе квантизации компонент трансформанты. Это зада-
ется зависимостью )f(ϕ : var)f(n крт =ϕ= ;

3) значение кода и длина кодограммы усеченного вектора ДК зависит от: статистичес-
ких, структурных свойств сегментов изображения, режима коррекции компонент трансфор-
мант в процессе квантизации;

4) в процессе кодирования двухкомпонентных кортежей учитываются закономерности
структурно-комбинаторной природы, которые выявляются для конкретно обрабатываемо-
го фрагмента, т.е. обработка проводится адаптивно к структурным свойствам линеаризи-
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рованной трансформанты. Значение кода формируется на основе лексикографии позицион-
ных чисел. В этом случае:

– для вычисления кодового значения не требуется осуществлять предварительную
оценку вероятностно-статистических характеристик трансформанты и использовать таб-
лицы статистических кодов;

– кодовые слова не применяют принцип префиксности, который свойственен для нерав-
номерных статистических кодов;

5) отличительной служебной информацией для разработанного кодового представления
усеченного вектора ДК является двухкомпонентная система оснований, формирующаяся
для длин цепочек нулевых и значимых компонент.

С другой стороны, в процессе такой интеграции необходимо учитывать требования,
предъявляемые к системам компрессии изображений, а именно обеспечить снижение
битовой скорости сжатого видеопотока в условиях ограниченных сложности процесса
обработки и коррекций частотных составляющих. Для этого требуется обеспечить следу-
ющее:

1) сжатие в режиме ограниченных значений фактора потери качества;
2) исключение использования дополнительных служебных данных;
3) исключение необходимости значительного увеличения количества операций, затра-

чиваемых на выполнение условий интеграции кодового представления усеченного вектора
ДК в систему компрессии потока видеокадров;

4) устойчивость кодовых комбинаций компактно представленного потока видеокадров к
ошибкам в канале связи.

Интеграция кодового представления усеченного вектора ДК в технологию сжатия
изображена на рис. 1.
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сегментов изображения 
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Блок выделения длин цепочек нулевых компонент 

Блок управления и 
синхронизации  

Блок регистрации длины цепочки 
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Блок регистрации значимых компонент 
трансформант  

Блок построения усеченного вектора 
двухкомпонентных кортежей  

Блок формирования кода двухкомпонентного кортежа в 
двухосновном позиционном пространстве  

Блок формирования кодовой конструкции усеченного вектора ДК
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Блок кодирования матрицы 
знаков компонент трансформанты 

Блок формирования кадра (буфер) 
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конструкции сжатого 
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Блок коррекции компонент 
трансформант путем квантизации 

Блок формирования кода усеченного вектора ДК в 
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Блок интеграции кодограммы усеченного вектора ДК в кодовую 
конструкцию сжатого представления сегментов изображения 
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линеаризированной трансформанты 
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кодирования DC-компоненты 

Рис. 1. Схема интеграции кодового представления усеченного вектора двухкомпонентных кортежей в
технологию сжатия на платформе JPEG
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Согласно схеме интеграции кодека для платформы JPEG выполняются следующие
базовые этапы.

Первый этап. Перевод изображения трехцветной модели RGB в цветоразностное про-
странство YUV без потери информации.

В этом случае в качестве формата цветового представления используется режим
обеспечения высокого качества видеосцен. Это предполагает использование формата 4:2:2
- горизонтальные размеры матриц U и V вдвое меньше размера матрицы Y, а вертикаль-
ные размеры одинаковы. Тогда структура макроблока будет неоднородной и состоять из
восьми блоков, включая: четыре блока яркости и четыре блока цветности (по два блока U
и V) в следующем порядке: Y1; Y2; Y3; Y4; U1; V1; U2; V2.

Второй этап связан с переводом из пространственно-временного представления сегмен-
тов в частотно-спектральное. Для этого выполняется дискретное косинусное преобразова-
ние сегментов изображения.

Третий этап заключается в проведении коррекции компонент трансформант в соответ-
ствии с фактором потери качества.

Суть четвертого базового этапа состоит в получении линеаризированного представле-
ния трансформанты с последующим выделением вектора двухкомпонентных кортежей.
Кодирование низкочастотной DC-компоненты проводится на пятом этапе процесса обра-
ботки.

Низкочастотная компонента обрабатывается отдельно от остальных АС-компонент
трансформанты. Данная обработка проводится с учетом незначительного изменения коге-
рентности между соседними сегментами изображения.

Рассмотрим теперь блок этапов, связанных с интеграцией кодека для усеченного векто-
ра двухкомпонентных кортежей. Данный блок является основным для кодирования транс-
формированных сегментов в частотно-спектральной области на основе устранения психо-
визуальной, структурной и статистической избыточностей.

Для исключения случаев, когда формируется кодовая избыточность и  длина кодограм-
мы усеченного вектора ДК превышает длину машинного слова, предлагается вводить
ограничения на максимальную длину кодограммы. В результате этого могут образовы-
ваться несколько Ψ  кодограмм, включая одну или несколько кодограмм заданной длины

maxV  и одну кодограмму переменной длины Ψ′)Р(V . Здесь Ψ  – количество кодограмм,
которые образуются для усеченного вектора ДК. Такой принцип построения кодограмм
будем называть формированием неравномерных кодограмм с ограничением на макси-
мальное значение в условиях неопределенности длины последней цепочки нулевых компо-
нент ЛТ и переменной длины вектора двухкомпонентных кортежей.

Такой принцип кодообразования предусматривает использование служебной информа-
ции, обеспечивающей в процессе декодирования определение количества Ψ  кодограмм и
длину неравномерной кодограммы. Здесь необходимой информацией является значение
количества кртn  кортежей.

Рассмотрим процесс вычисления кодовой составляющей 
ψν

)A(E  для отобранного
переменного количества двухкомпонентных кортежей. В процессе кодирования укрупнен-
ных позиционных чисел учитывается двухуровневый принцип обработки.

На первом уровне кодирования усеченных векторов ДК проводится формирование
биадических кодов  для отдельных двухкомпонентных кортежей  )2(

αΘ ,  т.е.
)c)c(()(E )2(

ααα +λ=Θ l . После этого проводится распределение количества кодов биади-
ческих чисел (двухкомпонентных кортежей) для формирования кодовых составляющих

ψν
)A(E  и формирование соответствующих кодограмм ψ′)Р(G . В этом случае если на α -

м шаге выполняется неравенство

max
)1(

2 V1]W)c()(og[ <+⋅λ⋅λ −αll ,                                   (1)

то текущее значение α)A(E  для ψ -й кодовой составляющей определяется по следующей
формуле:
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)A(W)(E)A(W)(E)A(E )(
1

2

)2()()2( γ
−α

=γ
γ

α
αα ∑ Θ+⋅Θ= .                         (2)

Здесь  )A(W)(E )(
1

2

)2( γ
−α

=γ
γ∑ Θ  – значение кодовой составляющей, полученной для )1( −α

кортежей; α)A(E  – значение кодовой составляющей с учетом добавления α -го кода

)(E )2(
αΘ  биадического числа.

Если на α -м шаге неравенство (1) не выполняется, то процесс отбора количества
кортежей и вычисления кодовой составляющей считается законченным. В результате
этого количество кортежей для ψ -й кодовой составляющей будет равно 1−α=νψ , а

соответствующее значение 
ψν

)A(E  определяется как:

)A(W)(E)A(E)A(E )(
1

2

)2(
1

γ
−α

=γ
γ−αν ∑ Θ==

ψ .                               (3)

Если выполняется неравенство )2n()( крт
1

−>ν+α ∑
ψ

=ξ
ξ , то количество необработан-

ных кортежей отсутствует, а значение кодовой составляющей определяется по формуле
(3) для Ψ=ψ .

Для варианта ,  когда  одновременно выполняются неравенства

max
)1(

2 V1]W)c()(og[ >+⋅λ⋅λ −αll  и )2n( крт
1

−<ν∑
ψ

=ξ
ξ , то α -й кортеж (код биадического

числа) является первым элементов )1( +ψ -го кодового значения. Соответственно здесь

строится новая кодограмма 1)Р(G +ψ′ .
Кодирование, заданное выражениями (1) - (3), обеспечивает без потери информации и

без внесения кодовой избыточности формирование кодовых составляющих для усеченных
векторов ДК в условиях двухуровневой обработки и построение кодограмм по комбиниро-
ванному принципу.

В результате рекуррентной обработки формируется последовательность кодов для
УПЧ в режиме построения кодограмм по комбинированному принципу с ограничением на

максимальное значение, равное maxV , т.е. })A(E,)A(E,...,)A(E,...,)A(E{
11 Ψ−Ψψ νννν .

Здесь 
ψν

)A(E  – значение кода для ψ -й составляющей УПЧ, имеющей длину, равную ψν .

Длина cV  кодовой конструкции сжатого представления сегмента определяется по
следующему соотношению:

мзDCкртcompc VV)f(V)(V)n(V)Р~(VV +++λ++′= ,                      (4)

где comp)Р~(V ′  – длина информационной части кодограммы сжатого представления усечен-

ного вектора двухкомпонентных кортежей; )n(V крт  – длина кода, содержащего информа-

цию о количестве кортежей, образованных для линеаризированной трансформанты; )(V λ
– количество бит на представление оснований )(lλ  и )с(λ  компонент кортежа; )f(V  –

количество бит на представление значения фактора f  потери качества; DCV  – длина

статистического кода низкочастотной DC-компоненты; мзV  – сжатое представление мат-
рицы знаков.
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Соответственно длина comp)Р(V ′  информационной части кодовой конструкции сжатого
представления усеченного вектора двухкомпонентных кортежей определяется как

Ψ′+⋅−Ψ=′ )Р(VV)1()Р(V maxcomp  (бит).
На рис. 2 строятся зависимости величины cV  от степени насыщенности изображений и

режима обеспечения ПОСШ, а именно 5525 ≤δ≤  дБ.

Оценка битовой скорости cV  проводится для разработанного метода компрессии (КВДК)
и метода сжатия на основе JPEG технологии. Используются усредненные оценки на один
базовый кадр потока насыщенных деталями изображений таких форматов, как: HD-каче-
ства с пространственным разрешением 1280⋅720, и SD-качества с пространственным
разрешением 640⋅480.
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Рис. 2. Графики зависимости битовой скорости cV  кадра от ПОСШ для разного пространственного
разрешения

Представленный на рис. 2 сравнительный анализ битовой скорости в случае обработки
базовых кадров потока насыщенных изображений позволяет заключить, что для разрабо-
танного метода обеспечивается выигрыш для уровня ПОСШ от 25 до 55 дБ в среднем от
18 % - для высоких значений ПОСШ (55 дБ) и 23 % – для средних уровней ПОСШ (33 дБ).
Для низких уровней ПОСШ (25 дБ) наблюдается выравнивание битовых скоростей сжа-
тых потоков для сравниваемых технологий.

Выводы
1. Разработан метод формирования компактного представления сегментированных изоб-

ражений на основе выявления вектора двухкомпонентных кортежей для линеаризирован-
ных трансформант в условиях, когда: количество двухкомпонентных кортежей является
переменной, заранее не известной величиной и зависящей в общем случае от содержания
сегмента изображения и фактора потери качества в процессе квантизации компонент
трансформанты; кодовое значение и длина кодограммы для усеченного вектора двухком-
понентных кортежей зависит от: статистических, структурных свойств сегментов изобра-
жения и режима коррекции компонент трансформант в процессе квантизации.

2. При наличии телекоммуникационной сети с пропускной способностью на уровне
10 Мбит/с допускается с использованием разработанного метода КВДК передача в реаль-
ном времени видеопотока HD с высоким качеством (ПОСШ на уровне 55 дБ), а для
пропускной способности на уровне 2 Мбит/с – с достаточным качеством (ПОСШ на
уровне 33 дБ).  В случае телекоммуникационной сети с пропускной способностью на

 
cV , Мбит 

δ, дБ
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уровне 2 Мбит/с допускается с использованием разработанного метода КВДК передача в
реальном времени видеопотока SD с хорошим качеством визуального восприятия (ПОСШ
на уровне 50 – 45 дБ), а для пропускной способности на уровне 512 Кбит/с – с достаточным
качеством (ПОСШ на уровне 33 дБ).
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І. В. ТЕРЕЩУК

ТЕОРЕТИЧНІ ОБГРУНТУВАННЯ ЛОГіКО-ФОРМАЛЬНИХ
МОДЕЛЕЙ СППР БЮДЖЕТУВАННЯ

Розробляються логіко-формальні моделі бюджетування, які є складовою частиною
інформаційних технологій в СППР бюджетування. Встановлюються логіко-формальні зв’яз-
ки між змінними трирівневої системи бюджетування, що дозволять визначити структуру
бази даних. Формальна модель завдання бюджетування представляє формування грошових
потоків підприємства на усіх рівнях ієрархії.

Вступ
Актуальність. В наш час підприємства групи «А» (виробництво засобів виробництва)

України працюють в умовах нестабільної економічної ситуації. У зв’язку з цим підвищуєть-
ся актуальність розробки математичного та програмного забезпечення СППР бюджету-
вання.
Аналіз досліджень. Постановка задачі бюджетування для підприємств групи «А»

виконана в роботі [3]. Математичний апарат, який використовується для розробки моделей,
викладений в [1, 2].
Мета дослідження. Розробити логіко-формальні моделі бюджетування для кожного з

трьох рівнів відповідно до проведеної формалізації бюджетної структури, а також класифі-
кації змінних. Навести теоретичні обгрунтування отриманих моделей.

1. Логіко-формальні моделі першого рівня
Необхідно встановити логіко-формальні зв’язки між змінними першого рівня, які дозво-

лять описати формування доходів, витрат, обороту запасів, дебіторської і кредиторської
заборгованості, грошового потоку по кожному виду продукції.

Основою для формування показників бюджетів першого рівня є множина вхідних змінних:

,S,1s,J,1j},,,,v,a,,,,r,g{X j0j0jj1jjj1jsjsjs1 ==κδκδργ= −−                 (1)

де jsjsjs ,r,g γ  – доходи, витрати, запаси j -го виду продукції s -го центру фінансової відпов-
ідальності; j1ρ  – надходження від реалізації j -го виду продукції; ja  – аванси; −δ j  –
надходження у вигляді погашення дебіторської заборгованості; j1v  – виплати по j -му виду
продукції; −κ j  – виплати у вигляді погашення кредиторської заборгованості; j0δ  – дебі-
торська заборгованість на початок періоду; j0κ  – кредиторська заборгованість на початок
періоду.

Використовуючи вхідні змінні, отримуємо множину внутрішніх змінних, яка має вигляд:

J,1j},,,{Z j1jj1 =κκδ= ++  ,                                              (2)

де +δ j  – збільшення дебіторської заборгованості по j -му виду продукції, +κ j  – збільшення

кредиторської заборгованості по j -му виду продукції, j1κ  – кредиторська заборгованість
від реалізації продукції на початок періоду.

На підставі вхідних і внутрішніх змінних формується множина вихідних змінних, які є
результатом планування першого рівня:

},,v,,,r,g{Y jjjjjjj1 κδργ=  ,                                           (3)
де jjj ,r,g γ  – доходи, витрати, запаси j -го виду продукції; jj v,ρ  – надходження и виплати
по j -му виду продукції; jδ  – дебіторська заборгованість на початок періоду; jκ  – креди-
торська заборгованість на початок періоду.
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Для побудови логіко-формальних моделей першого рівня використовуємо множину вхідних
змінних 1X , множину внутрішніх змінних 1Z  та множину вихідних змінних 1Y .

Логіко-формальна модель доходу по кожному виду продукції формується таким чином:

,gg:YgXg
S

1s
jsj1j1js ∑

=

=∈∃∈∀                                     (4)

де jg  – доход від реалізації j -го виду продукції; jsg  – доход від реалізації j -го виду
продукції для s - го ЦД; j – номер виду продукції; J  – кількість видів продукції.

Для формування витрат по кожному виду використовується таке логічне правило:

∑
=

=∈∃∈∀
S

1s
jsj1j1js rr:YrXr ,                                       (5)

тут jr  – прямі витрати j -го виду продукції; jsr  – витрати j -го виду продукції s -го ЦР.
Вираження для опису формування обороту запасів має вигляд:

,s:YX
S

1s
j1j1js ∑

=

γ=γ∈γ∃∈γ∀                                      (6)

де jγ  – оборот запасів j -го виду продукції; jsγ  – оборот запасів j -го виду продукції s -го
ЦР.

Надходження по кожному виду продукції:

jjj1j1j1jjj1 a:YXa,, +δ+ρ=ρ∈ρ∃∈δρ∀ −− ,                           (7)

jρ  – надходження від реалізації j-го виду продукції; j1ρ  – надходження від реалізації  j-го
виду продукции; ja  – аванси; −δ j  – надходження у вигляді погашення дебіторської заборго-
ваності;  j  –  номер виду продукції; J  – кількість видів продукції.

Наступним етапом є формування виплат по кожному виду продукції :

)0v()v(v:YvX,v jjj1j1j1jj1 ≥∧κ+=∈∃∈κ∀ −−
,                        (8)

де jv  – виплати j -го виду продукції; j1v  – виплати j - го виду продукції; −κ j  – виплати у
вигляді погашення кредиторської заборгованості.

Вступи відрізняються від планованих прибутків, внаслідок чого формується дебі-
торська заборгованість:

)0()(:Y)ZX,(

)0()g(:Z)YgX(

jjj0jj1j1j1j0j

jj1jj1j1j1j1

≥δ∧δ−δ+δ=δ∈δ∃∈δ∀∧∈δδ∀

⇒≥δ∧ρ−=δ∈δ∃∈∀∧∈ρ∀
−++−

+++

,        (9)

тут jg  – доход j - го виду продукції; jρ  – надходження від реалізації j -го виду продукції; jδ
– дебіторська заборгованість для j -го виду продукції; 0jδ – дебіторська заборгованість для
j -го виду продукції на початок періоду.
Реальні виплати відрізняються від запланованих витрат, внаслідок чого формується

кредиторська заборгованість по виплатах продукції :

),0()a(:Y)ZXa(

)0():Z()ZX,(

)o()vr(:Z)Yr,v(

jjj1j1j1j11j

j1jjj0j11j11j1jj0

jjjj1j1jj

≥κ∧+κ=κ∈κ∃∈κ∀∧∈∀

⇒≥κ∧κ−κ+κ=κ∈κ∃∈κ∀∧∈κκ∀⇒

⇒≥κ∧−=κ∈κ∃∈∀
−++−

+++

(10)

де jr  – прямі витрати j -го виду продукції; jv  – виплати j -го виду продукції; c
jκ –

кредиторська заборгованість по виплатах j -го виду продукції; j0κ – кредиторська заборго-
ваність по выплатах j -го виду продукції на початок періоду; ja  – аванси j -го виду
продукції; jκ – кредиторська заборгованість j-го виду продукції.

Отримані моделі дозволяють встановити порядок формування показників першого рівня
і є основою для розробки логіко-формальних моделей другого рівня.
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2. Логіко-формальні моделі другого рівня
Необхідно встановити логіко-формальні зв’язки між змінними другого рівня, які дозво-

лять описати формування прибутку, обороту запасів, дебіторської і кредиторської заборго-
ваності, грошового потоку по операційній діяльності.

Множина вхідних змінних другого рівня:

J,1j},r,g,,,,v,,,r,g{X ddjjjjjjjj2 =λκδργ= ,                                     (11)

де jjj ,r,g γ  – доходи, витрати, запаси j -го виду продукції; jj v,ρ  – надходження та виплати
по j -му виду продукції; jδ  – дебіторська заборгованість на кінець періоду; jκ  – креди-
торська заборгованість на кінець періоду; jλ – собівартість j -го виду продукції;  dg – інші
доходи по операційній діяльності; dr  – інші витрати по операційній діяльності.

Використовуючи вхідні змінні, отримуємо множину внутрішніх змінних, яка має вигляд:
{ }λρ= ,v,,r,gZ2 ,                                                 (12)

тут g  – доходи; r  – витрати; ρ  – надходження; v  – виплати; λ  – собівартість продукції.
На підставі вхідних і внутрішніх змінних формується множина вихідних змінних, які є

результатом планування другого рівня:
 },,,u,v,,r,g{Y bbbbb2 κδγρ= ,                                        (13)

де bb r,g  – доходи, витрати операційної діяльності; bb v,ρ  – надходження та виплати
операційної діяльності; bu  – прибуток операційної діяльності; γ – запаси; δ  – дебіторська
заборгованість на кінець періоду; κ – кредиторська заборгованість на кінець периоду.

Для побудови логіко-формальних моделей другого рівня використовуємо множину вхідних
змінних 2X , множину внутрішніх змінних 2Z  та множину вихідних змінних 2Y .

Логіко-формальна модель доходу операційної діяльності має вигляд:

),ggg:Yg(

)XgZg()gg:ZgXg(

10b2b

2d2

J

1j
j22j

+=∈∃

∈∧∈⇒=∈∃∈∀ ∑
=

,
                       (14)

де bg  – доходи операційної діяльності; jg  – доходи j -го виду продукції; dg  – інші
операційні доходи.

Для визначення витрат по операційній діяльності використовується вираз:

)rrr:Yr()XrZr()rr:ZrXr( db2b2d2

J

1j
j22j +=∈∃∈∧∈⇒=∈∃∈∀ ∑

=
,    (15)

тут br  – витрати операційної діяльності; jr  – прямі витрати по j -му виду продукції; dr  – інші
витрати основної діяльності.

Модель формування дебіторської заборгованості має вигляд:

,:YX
J

1j
j22j ∑

=

δ=δ∈δ∃∈δ∀                                    (16)

де δ  – дебіторська заборгованість; jδ  – дебіторська заборгованість j -го виду продукції.
Кредиторська заборгованість формується таким чином:

,:YX
J

1j
j22j ∑

=

κ=κ∈κ∃∈κ∀                                  (17)

κ  – кредиторська заборгованість, jκ  – кредиторська заборгованість j -го виду продукції.
Залишок запасів на кінець планового періоду формується так:
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,:YX
J

1j
j22j ∑

=

γ=γ∈γ∃∈γ∀                                      (18)

де γ  – запаси; jγ  – запаси j -го виду продукції.
Логіко-формальна модель надходжень операційної діяльності:

ρ+=ρ∈ρ∃∈ρ∧∈⇒ρ=ρ∈ρ∃∈ρ∀ ∑
=

db2b22d

J

1j
j22j g:Y)ZXg():ZX( , (19)

jρ  – надходження по j -му виду продукції; dg – інші доходи операційної діяльності; bρ  –
надходження операційної діяльності.

Логіко-формальна модель виплат по операційній діяльності:

,vrv:Yv)ZvXr()vv:Yvvv:YvXvXv( db2b22d

J

1j
j2

J

1j
j22j2j +=∈∃∈∧∈⇒=∈∃=∈∃∈∀∈∀ ∑∑

==

(20)
де jv  – виплати по j -му виду продукції; dr  – інші витрати операційної діяльності; bv  –
виплати операційної діяльності.

Логіко-формальна модель валового прибутку:

),0u()rgu:Yu(

)XrYgZ():ZX(

bdbb2b

2d2b2

J

1j
j22j

>∧−λ−=∈∃

∈∧∈∧∈λ⇒λ=λ∈λ∃∈λ∀ ∑
=

,
         (21)

тут jλ  – собівартість j -го виду продукції; λ  – собівартість продукції підприємства; bg  –
доходи операційної діяльності; dr  – інші витрати основної діяльності; bu  – прибуток
операційної діяльности.

Отримані моделі дозволяють встановити порядок формування показників другого рівня і
є основою для розробки логіко-формальних моделей третього рівня.

3. Логіко-формальні моделі третього рівня
Необхідно встановити логіко-формальні зв’язки між змінними третього рівня, які дозво-

лять описати формування прибутку, грошового потоку, активу і пасиву підприємства.
Множина вхідних змінних третього рівня :

}kr,ck,na,y,y,y,y,y,,,,u,v,,r,g{X 0000323122bbbbb3
−+κδγρ= ,           (22)

де bb r,g  – доходи, витрати операційної діяльності; bb v,ρ  – надходження і виплати операц-
ійної діяльності; bu – прибуток операційної діяльності; γ – запаси; δ – дебіторська забор-
гованість на кінець періоду; κ – кредиторська заборгованість на кінець періоду; 31y  –
оборот власного капіталу; 32y  – оборот кредиту; 0y  – сальдо на початок періоду; 0na  –
необоротні активи на початок періоду; 0ck  – власний капітал на початок періоду; 0kr  –
кредит на початок періоду.

Використовуючи вхідні змінні, отримуємо множину внутрішніх змінних, яка має вигляд:
}kr,ck,na,y,y,y,n{Z 321u3 = ,                                      (23)

де un  – податок на прибуток; 321 y,y,y  – грошовий потік основної, інвестиційної та
фінансової діяльності; na  – необоротні активи; ck  – власний капітал; kr  – кредит.

На підставі вхідних і внутрішніх змінних формується множина вихідних змінних, які є
результатом планування третього рівня:

}bp,ba,y,u,u,r,g{Y 21vv3 = ,                                      (24)
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тут vg  – валові доходи; vr  – валові витрати; 21 u,u  – прибуток; y  – сальдо на кінець

періоду; ba  – актив балансу; bp  – пасив балансу.
Представимо логіко-формальну модель прибутку підприємства. Вона складається з

двох логічних правил. Перше правило свідчить: на підставі вхідних змінних формуються
валові доходи і валові витрати:

)rg()yrr()ygg(:Yr,g)Xy,y,r,g( vv2bv2bv3vv322bb ≥∧+=∧+=∈∃∈ −+−+ ,  (25)

де bb r,g  – доходи, витрати операційної діяльності; vg  – валові доходи; vr  – валові витрати,
+
2y  – доходи інвестиційної діяльності; −

2y  – витрати  інвестиційної діяльності.
З валових прибутків і валових витрат формується прибуток:

,nu~u:Yu)Zn,u~(
)u~2,0n()0u~()rgu~(:Zn,u~)Yr,g(

u11313u1

1u1vv13u13vv

−=∈∃∈
⇒⋅=∧≥∧−=∈∃∈

      (26)

тут vg  – валові доходи; vr  – валові витрати; 1u~  – прибуток до оподаткування; un – податок
на прибуток.

Друге правило дозволяє виразити прибуток через прибуток операційної діяльності, інші
прибутки і витрати інвестиційної діяльності:

)uu()nyyuu(:Yu)ZnXy,y,u( 12u22b2323u322b =∧−−+=∈∃∈∧∈ −+−+ ,    (27)

де bu – прибуток операційної діяльності; +
2y  – доходи інвестиційної діяльності; −

2y  –

витрати інвестиційної діяльності; un – податок на прибуток.
Логіко-формальна модель потоку грошових коштів по основній діяльності:

)0y()nvy(:Zy)ZnXv,( 1ubb1313u3bb ≥∧−−ρ=∈∃∈∧∈ρ ,              (28)

bb v,ρ  – надходження та виплати по операційній діяльності; un – податок на прибуток; 1y  –
грошовий потік основної діяльності.

Логіко-формальна модель потоку грошових коштів по інвестиційній діяльності:
)yyy(:Zy)Xy,y( 22232322

−+−+ −=∈∃∈ ,                               (29)

де 2y  – грошовий потік по інвестиційній діяльності; +
2y  – доходи по інвестиційній діяльності;

−
2y  – витрати по інвестиційній діяльності.
Логіко-формальна модель потоку грошових коштів по фінансовій діяльності:

)yyy(:Zy)Xy,y( 323133333231 +=∈∃∈ ,                           (30)

тут 3y  – грошовий потік по фінансовій діяльності; 31y  – оборот власного капіталу; 32y  –
оборот кредиту.

Логіко-формальна модель сальдо грошових коштів усього підприємства в розрізі трьох
видів діяльності:

)0y()yyyyy(:Yy)Zy,y,yXy( 32103332130 >∧+++=∈∃∈∧∈ ,       (31)
де 1y  – грошовий потік по основній діяльності; 2y  – грошовий потік по інвестиційній
діяльності; 3y  – грошовий потік по фінансовій діяльності; 0y – сальдо на початок періоду.

Представимо логіко-формальну модель активу балансу підприємства. Для цього сфор-
муємо правило формування необоротних активів підприємства:

)0na()ynana(:Zna)ZyXna( 2033230 >∧−=∈∃∈∧∈ ,              (32)

2y  – грошовий потік по інвестиційній діяльності; 0na  – необоротні активи на початок
періоду; na – необоротні активи на кінець періоду.

Логіко-формальна модель активу балансу має вигляд:
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)0ba()ynaba(:Yba)ZnaX,( 333 >∧++γ+δ=∈∃∈∧∈γδ ,           (33)
де γ – запаси; δ – дебіторська заборгованість на кінець періоду; na – необоротні активи,
ba – актив балансу.
Сформуємо правило формування власного капіталу підприємства:

)0ck()uyckck(:Zck)YuXy,ck( 13103313310 >∧++=∈∃∈∧∈ ,       (34)
тут 0ck  – власний капітал на початок періоду; ck  – власний капітал на кінець периоду; 31y
– оборот власного капіталу; 1u  – прибуток.

Сформуємо правило формування кредиту підприємства:
)0kr()ykrkr(:Zkr)Xy,kr( 32033320 >∧+=∈∃∈ ,                     (35)

де 0kr – кредит на на початок періоду; kr – кредит на кінець періоду; 32y  – оборот кредиту.
Представимо логіко-формальну модель пасиву балансу, при цьому врахуємо умову

балансової рівноваги:
)babp()krckbp(:Ybp)XZkr,ck( 333 =∧κ++=∈∃∈κ∧∈ ,         (36)

ck  – власний капітал; kr – кредит на кінець періоду; κ – кредиторська заборгованість на
кінець періоду; bp – пасив балансу.

Отримані моделі дозволяють встановити порядок формування показників третього рівня.
Таким чином, встановлені логіко-формальні зв’язки між змінними трирівневої системи
бюджетування, що дозволить визначити структуру бази даних.

Крім того, встановлені взаємозв’язки дозволяють упорядкувати логічну організацію
інформації про об’єкт в базі даних і базі знань.

4.  Теоретичні обгрунтування деяких логіко-формальних моделей
Логічні зв’язки між вхідними та вихідними показниками доходів першого рівня сформу-

люємо у вигляді теореми 1.
Теорема 1. Нехай задана множина вхідних змінних першого рівня RX1 ⊂ ,

множина вихідних змінних першого рівня RY1 ⊂ . Тоді має місце таке відображен-
ня 111 YX:f → , при якому для довільних S,1s,J,1j,Xg 1js ==∈  існує 1j Yg ∈  таке,

що ∑
=

=
S

1s
jsj gg .

Доведення . Доведення існування є очевидним, враховуючи той факт, що jsg  та jg  є
мірами (об’ємами) відповідних множин бюджетів. Доведення рівності проведемо методом
математичної індукції по j .

Доведемо твердження при 1k = . Дійсно, для будь-якого 1s1 Xg ∈  існує 11 Yg ∈  такий,

що ∑
=

=
S

1s
s11 gg . Доведемо твердження для 1k + , враховуючи, що воно виконується для k .

Необхідно показати, що для будь-якого JkXg sk ,1,1,1 =∈+  існує  11 Ygk ∈+  таке, що

∑
=

++ =
S

1s
s,1k1k gg . Отримуємо J,1k,ggg

S

1s
s1

S

1s
ks1k =+= ∑∑

==
+ . Отже, рівність ∑

=
=

S

1s
jsj gg є

вірною для довільного j . Теорема 1 доведена.
Аналогічно стверджуються та доводяться теореми для логіко-формальних моделей

першого рівня (4)-(10).
Логічні зв’язки між вихідними показниками доходів першого і другого рівнів сформулює-

мо у вигляді теореми 2.



135

Теорема 2. Нехай 221 Y,X,Y  – множини простору R  відповідно вихідних змінних
першого рівня, вхідних змінних другого рівня, вихідних змінних другого рівня такі, що

21 XY ⊂ . Задане відображення 222 YX:f → . Тоді для деяких J,1j,Yg 1j =∈  та

12d Y\Xg ∈   існує 2b Yg ∈ , причому має місце рівність ∑
=

+=
J

1j
djb ggg .

Доведення .  Будемо міркувати від супротивного. Нехай для деяких J,1j,Yg 1j =∈  та

деякого 12d Y\Xg ∈  існує 2b Yg ∉  таке, що ∑
=

+=
J

1j
djb ggg . Враховуючи, що 21 XY ⊂ ,

маємо J,1j,Xg 2j =∈ .  Згідно з умовами  теореми  існує  відображення

}Y)x(f:x{:)Y(f 22222
1

2 ∈=−  для довільних 22 Xx ∈ . Тоді згідно з припущенням

J,1j,Xg 2j =∉  та 2d Xg ∉ . Одержали суперечність, бо J,1j,Xg 2j =∈  та 2d Xg ∈ .
Теорема 2 доведена.

Аналогічно стверджуються та доводяться теореми для логіко-формальних моделей
другого рівня (14)-(21).

Логічні зв’язки між вихідними показниками другого і третього рівнів сформулюємо у
вигляді теореми 3.

Теорема 3. Нехай 3332 Y,Z,X,Y  – множини простору R  відповідно вихідних
змінних другого рівня, вхідних змінних третього рівня, внутрішніх та вихідних змінних
третього рівня такі, що 32 XY ⊂ . Задане відображення 333 YX:f → , при якому для

деяких  2b Yu ∈ , 2322 Y\Xy,y ∈−+  існує 32 Yu ∈  таке, що )y,y(fu 2232
−+= .

Доведення .  Будемо міркувати від супротивного. Припустимо, що для деяких 2b Yu ∈
та деякого 2322 Y\Xy,y ∈−+  існує 32 Yu ∉  таке, що )y,y(fu 2232

−+= . Враховуючи, що

32 XY ⊂ ,  маємо 3b Xg ∈ .  Згідно з умовами  теореми  задане відображення
}Y)x(f:x{:)Y(f 33333

1
3 ∈=−  для довільних 33 Xx ∈ . Тоді згідно з припущенням

322 Xy,y ∉−+  та 3b Xg ∉ . Одержали суперечність, оскільки 322 Xy,y ∉−+  та 3b Xg ∉ . Тео-
рема 3 доведена.

Аналогічно стверджуються та доводяться теореми для логіко-формальних моделей
третього рівня (25)-(36).

Проведені міркування обгрунтовують взаємозв’язки між показниками фінансування ви-
робничої програми різних рівнів. Отримані логіко-формальні моделі є інструментарієм СППР
управління бюджетуванням.

Висновки
Наукова новизна цієї роботи полягає в розробці логіко-формальних моделей бюджету-

вання на всіх рівнях управління, які є складовою частиною інформаційних технологій.
Представлені і доведені теореми, що обгрунтовують отримані моделі.
Практична значущість полягає в тому, що встановлені взаємозв’язки дозволяють

упорядкувати логічну організацію інформації про об’єкт в базі даних і базі знань.
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УДК 621.315.592

М.І. КЛЮЙ, М.Г. КОГДАСЬ, А.І. ЛІПТУГА, В.Б. ЛОЗІНСЬКИЙ,
А.П. ОКСАНИЧ, С.Е. ПРИТЧИН

ВПЛИВ ТЕРМІЧНИХ ВІДПАЛІВ НА ОПТИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ
ПЛАСТИН НАПІВІЗОЛЮЮЧОГО АРСЕНІДУ ГАЛІЮ, ЛЕГОВАНИХ
ТЕЛУРОМ

Досліджуються оптичні властивості пластин напівізолюючого арсеніду галію, легова-
ного телуром до і після технологічних обробок. Особлива увага приділяється вивченню
впливу термічного відпалу пластин на їх оптичні властивості в інфрачервоній області спек-
тра. Відпали виконувались у вакуумі при температурі 550 оС протягом 30 хвилин. В резуль-
таті проведених досліджень встановлено, що завдяки застосуванню довготривалої (30 – 60
хвилин) обробки вихідних пластин в плазмі водню їх деградаційна стійкість покращується не
тільки до дії високочастотних та мікрохвильових обробок, але і до дії довготривалого термі-
чного відпалу.

Вступ
Арсенід галію є одним з базових матеріалів сучасної мікроелектроніки і широко застосо-

вується у виробництві інтегральних мікросхем та приладів НВЧ- електроніки [1]. Високі
значення показника заломлення та низьке поглинання в широкому спектральному діапазоні
робить GaAs перспективним матеріалом сучасної інфрачервоної (ІЧ) оптики. Як підкладин-
ки для інтегральних мікросхем та при виготовленні оптичних елементів ІЧ- оптики викорис-
товують напівізолюючий арсенід галію (АГНІ). В більшості технологічних процесів виго-
товлення приладів на основі GaAs застосовуються термічні обробки. Відомо, що такі
обробки призводять до змін властивостей пластин, викликаних процесами релаксації меха-
нічних напружень в них, генерації та перерозподілу структурних дефектів у процесі термооб-
робки [2-8]. Це є особливо актуальним для пластин АГНІ великого діаметра, для яких
спостерігається неоднорідний розподіл електричних характеристик і механічних напружень
по діаметру [2]. Те саме стосується плівок GaAs на Si [4-8], оскільки через відмінності в
постійних гратки плівки і підкладинки в таких структурах виникають дислокації невідповід-
ності. В зв’язку з цим для отримання ненапружених структур застосовуються спеціальні
підходи, наприклад, відпал в умовах надвисокого тиску [4]. Для зменшення густини дисло-
кацій в роботі [5] на Si підкладинку осаджувався буферний шар стехіометричного GaAs при
підвищеній температурі.

В роботі [8] після швидкового термічного відпалу пластин GaAs при 825 оС  не спостер-
ігалось появи скупчень дефектів, на відміну від епітаксіальних плівок. Відпал пластин АГНІ
в потоці Н2 при температурі 850оС  протягом 7 годин призводить до суттєвого зменшення
густини дислокацій, що спостерігалось методом просвічуючої електронної мікроскопії [3].
Крім відпалів у газовому середовищі також застосовується відпал у вакуумі. Так, в роботі
[9] досліджувались властивості плівок GaAs, отриманих на Si підкладинках методом імпуль-
сної лазерної абляції. Було встановлено, що вакуумний відпал змінює стехіометричний
склад плівок, призводить до анігіляції дефектів та перетворює їх у комплекси. Крім умов
обробок, на зміну властивостей АГНІ може впливати тип компенсуючої домішки [9].

Таким чином, питання впливу термічних обробок на GaAs є складним і потребує ретель-
ного дослідження в кожному конкретному випадку  залежно від типу зразків, технології і
режимів відпалу. Тому метою даної роботи є дослідження впливу традиційного термічного
відпалу на властивості пластин АГНІ, легованих телуром, на їх оптичні властивості в ІЧ
області спектра та встановлення відповідних фізичних механізмів змін цих властивостей.

1. Експеримент
В роботі досліджувались пластини АГНІ з орієнтацією (100), леговані телуром з питомим

опором 1- 710 смОм ⋅ , які були вирощені методом Чохральского з рідинною герметизацією.
Високочастотна (ВЧ) обробка зразків виконувалась в пламовому реакторі установки PE –
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CVD (plasma - enhanced chemical vapor deposition) згідно з процедурою, описаною в [10].
Мікрохвильові (МХ) обробки виконувались на установці на основі магнетрона з питомою
вихідною потужністю 1,5 2см/Вт . Обробки проводились в робочій камері магнетрона на
повітрі у вільному просторі на частоті 2,45 ГГц. Спектри пропускання та відбивання
досліджуваних зразків вимірювались за допомогою Фур’є спектрометра Infralum FT-801 в
спектральному діапазоні 5–15 мкм. Дослідження виконувались при кімнатній температурі.
Пластини АГНІ відпалювались у спеціально розробленій вакуумній пічці. Зразки поміща-
лись в кварцовий контейнер, який встановлювався в кварцову трубу, з’єднану з вакуумною
системою. Після відкачки до тиску ~10-2 Па виконувався відпал при температурі 550 оС
протягом 30 хвилин.

Вибір режимів термічного відпалу обумовлений наступними міркуваннями. По-перше, як
було показано в [11], відпали до температур нижче 600 оС  протягом часу t<3 годин суттєво
не впливають на стан поверхні пластини GaAs. При вищих температурах відпалу поверхню
пластини необхідно захищати шаром діелектрика, щоб запобігти виходу As з об’єму зразка.
По-друге, інтервал температур 400-600 оС  є оптимальним з точки зору суттєвої модифікації
властивостей пластин GaAs, причому не тільки при довготривалих відпалах [12], але і під
час швидких термічних відпалів [13]. Зокрема, в [12] було показано, що відпал нейтронно-
легованих пластин n-GaAs в інтервалі температур 400-600 оС , який виконувався в атмос-
фері водню або азоту протягом 1 години, викликав зниження питомого опору більш ніж на 6
порядків. Отже, пластина, яка після ядерного опромінення з точки зору питомого опору
набувала фактично властивостей напівізолюючого матеріалу, після відпалів відновлювала
свої властивості завдяки відпалу радіаційних дефектів.

2. Результати та обговорення
На рис.1 наведено спектри відбивання і пропускання вихідного і відпаленого зразка

АГНІ, легованого Те.

Рис. 1. Спектри пропускання (суцільні лінії) та відбивання (пунктирні лінії) зразка №3/4: 3/4 - вихідний;
3/4-f – зразок 3/4 відпалений при 550 оС протягом 30 хвилин у вакуумі

Видно, що в результаті відпалу відбувається падіння пропускання в усьому досліджено-
му спектральному інтервалі. Цікаво відзначити, що в діапазоні 9-15 мкм падіння пропускан-
ня відбувається практично не селективно, тоді як в діапазоні 4-9 мкм формується чітко
виражена асиметрична смуга поглинання з вираженим мінімумом при λ =5 мкм. Загалом,
падіння пропускання в результаті відпалу обумовлено генерацією структурних дефектів
внаслідок відпалу і релаксації механічних напружень в пластині [12, 15]. При цьому неселек-
тивне падіння пропускання в довгохвильовій області спектра визначається, ймовірно, утво-
ренням складних комплексів дефектів [3] і/або цілих дефектних зон. В той же час, широка
асиметрична смуга поглинання може бути обумовлена утворенням ряду більш простих
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дефектів, що формують відповідні рівні в забороненій зоні пластини як поблизу вершини
валентної зони, так і близько дна зони провідності. Висновок про те, що таких рівнів може
бути багато, підтверджується різко вираженою асиметрією смуг поглинання в області 4-9
мкм. Як показано в роботах [6, 7], такими дефектами можуть бути як дефекти, наявні в
пластинах до відпалу і кількість яких зростає в результаті відпалу, так і ті, які генеруються,
починаючи з чітко визначеної температури відпалу. Дефектами першого типу є 1E  ( CE -

0,16 еВ), 2E  ( CE -0,21 еВ), які визначають так звану “minority zone”, та дефекти типу EL2,
HM1 та HAS [6, 7]. Дефекти другого типу виникають тільки при температурах відпалу >525

K0  n-GaAs [6] і в p-GaAs [7]. Всі ці дослідження були виконані авторами [6, 7] методом
DLTS (deep level transient spectroscopy). Деякі з дефектів, що спостерігались, були співстав-
лені з відомими з літератури дефектними рівнями, в той час як інші залишились неідентиф-
ікованими, що свідчить про дуже складну поведінку дефектної підсистеми пластин GaAs під
час термічних відпалів.

Відзначимо, що коефіцієнт відбивання відпаленої пластини в області 4-6 мкм є практично
незмінним, що свідчить про те, що падіння пропускання в цій області обумовлене виключно
об’ємними властивостями матеріалу. Плавне зростання R, починаючи з λ=6 мкм на

%3~ при λ=8 мкм, і далі, неселективна його поведінка можуть свідчити про зміни оптичних
властивостей приповерхневої області в результаті відпалу. З іншого боку, виходячи з
динаміки зміни коефіцієнта відбивання при відпалі, очевидно, що реальне падіння пропускан-
ня зразка, обумовлене зростанням поглинання в об’ємі зразка, є суттєво меншим.

З представлених на рис. 2 результатів, отриманих для зразка АГНІ, який перед терміч-
ним відпалом пройшов складну багатостадійну високочастотну та мікрохвильову обробку,
можна зробити такі висновки.

Рис. 2. Спектри пропускання (суцільні лінії) та відбивання (пунктирні лінії) зразка №4: 4 – вихідний; 4-7
– зразок 4 після двостадійної ВЧ обробки загальною тривалістю 119 хв. + багатостадійної мікрохвильо-

вої обробки загальною тривалістю 10 хв.; 4-f – зразок 4-7, відпалений при 550 C0  протягом 30 хвилин
у вакуумі

Зразок перед відпалом характеризувався суттєво нижчим пропусканням і відбиванням
(спектри 4-7 на рис. 2), порівняно з вихідним зразком. Після відпалу в області 8-16 мкм
відбивання обох зразків відрізнялось не суттєво. В той же час, пропускання обробленого
зразка (рис. 2 ,спектр 4-f) в цьому спектральному діапазоні виявилось суттєво меншим, ніж
необробленого зразка (рис. 1, спектр 1-f). Цікаво відзначити, що відмінність в пропусканні є
близькою до зменшення пропускання після ВЧ і МХ обробок (рис. 2, спектри 4 і 4-7). Це є
додатковим підтвердженням правильності моделі, запропонованої для інтерпретації резуль-
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татів робіт [11-12, 14], в яких відзначалась можливість формування дефектних комплексів в
АГНІ внаслідок термічного розігріву пластини під дією ВЧ та МХ обробок. В той же час,
практично однакове пропускання обох зразків після відпалу в області селективного погли-
нання (λ=4-7 мкм) свідчить про незалежність процесів формування глибоких дефектних
рівнів від вихідного стану пластини.

Зрозуміло, що різке погіршення пропускання пластини в області λ=4-7 мкм є негативним
явищем, якщо враховувати необхідність проведення термообробок в процесі виготовлення
приладів на основі АГНІ або експлуатацію вже готових приладів в умовах достатньо
високих температур. В зв’язку з цим пошук шляхів покращення стійкості пластин АГНІ до
дії обробок, в тому числі термічних, є, безумовно, актуальним. В [10, 14] з цією метою було
запропоновано використовувати плазмові обробки. В даній роботі ми розвинули цей підхід,
запропонувавши використовувати більш довготривалі обробки в плазмі водню, порівняно з
використаними в роботах [10, 14], аналогічно тому, як це було зроблено в  [9] для покращен-
ня стійкості пластин АГНІ до дії ВЧ та МХ обробок. Отримані нами результати наведені на
рис. 3, 4.

Як видно з рис. 3, кристал АГНІ, який був оброблений в плазмі водню протягом 30 хв.,
виявився більш стійким не тільки до дії ВЧ та МХ обробок, але і до довготривалого
вакуумного відпалу не лише порівняно із зразком, що пройшов тільки ВЧ та МХ обробки,
але і з вихідним кристалом.

Рис. 3. Спектри пропускання (суцільні лінії) та відбивання (пунктирні лінії) зразка №1: 1 - вихідний; 1-1
– зразок 1 після обробки в плазмі Н+ протягом 30 хв.; 1-7 – зразок 1-1 після двохстадійної ВЧ обробки
загальною тривалістю 119 хв. + багатостадійної мікрохвильової обробки загальною тривалістю 10 хв.;

1-f – зразок 1-7, відпалений при 550 C0  протягом 30 хвилин у вакуумі
Дійсно, з рис.3 (спектр 1-f) видно, що пропускання даного зразка після відпалу в області

8-16 мкм практично збігається з пропусканням вихідного, необробленого зразка (рис. 3,
спектр 3/4-f), та суттєво перевищує пропускання зразка, що пройшов до відпалу ВЧ і МХ
обробки (рис. 2, спектр 4-f). Більше того, в області λ=4-8 мкм пропускання плазмово
обробленого зразка після відпалу набагато перевищує пропускання навіть вихідного зразка
відпаленої пластини. Це особливо проявляється в області мінімуму пропускання, де відповідні
значення становлять %33~  для вихідного і %42~  для плазмово-обробленого зразка. Цей
результат свідчить про можливість покращення стійкості АГНІ навіть до довготривалих
термічних відпалів за рахунок застосування плазмових обробок, як це спостерігалось в [10,
14] по відношенню до ВЧ обробок, та швидкого термічного відпалу в [10, 11] до ВЧ та МХ
обробок. Механізм такого впливу є подібним до того, який був запропонований нами раніше
[10, 14], тобто прості дефекти, які генеруються в об’ємі пластини під час відпалу і внаслідок
чого відбувається релаксація внутрішніх механічних напружень, рухаються в напрямку
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поверхні, де можуть анігілювати з простими дефектами, створеними плазмовою обробкою.
Руху дефектів сприяє градієнт механічних напружень між радіаційно-розупорядкованим
поверхневим шаром і об’ємом. Результати, наведені на рис. 4, показують, що завдяки
збільшенню часу плазмової обробки може бути покращена стійкість АГНІ навіть нижчої
якості.

 

Рис. 4. Спектри пропускання (суцільні лінії) та відбивання (пунктирні лінії) зразка №2: 2 - вихідний; 2-1
– зразок 1 після обробки в плазмі Н+ протягом 60 хв.; 2-7 – зразок 2-1 після двохстадійної ВЧ обробки
загальною тривалістю 119 хв. + багатостадійної мікрохвильової обробки загальною тривалістю 10 хв.;

2-f – зразок 1-7, відпалений при 550 C0  протягом 30 хвилин у вакуумі
Дійсно, як видно з рис. 4 (спектр 2), даний вихідний зразок має суттєво нижче пропускан-

ня порівняно із вихідним зразком, спектри якого наведені на рис. 3 (спектр 1). Разом з тим,
після всіх обробок, включаючи відпал, пропускання обох зразків було практично однаковим
(рис. 3, 4, спектри 1-f, 2-f). Необхідно також відзначити, що спектри відбивання цих зразків
після всіх обробок (рис. 3, 4, спектри 1-f, 2-f) є близькими до спектра відбивання вихідної
пластини після відпалу (рис. 1, спектр 3/4-f) за виключенням області λ=4-6 мкм. Відмінності
в спектрах відбивання в цій області для зразків №3/4, 1 і 2  обумовлені змінами властивос-
тей приповерхневого шару АГНІ під дією відпалу, оскільки завдяки вакуумним умовам
відпалу і відсутності азоту формування шару GaN на поверхні (як це мало місце в [12])
можна виключити.

Висновки
1. Запропоновано механізм впливу термічного відпалу в вакуумі на оптичні властивості

пластин АГНІ, легованих телуром, в ІЧ області спектра, який враховує процеси генерації
структурних дефектів і релаксації внутрішніх механічних напружень.

2. Показано, що завдяки застосуванню довготривалих обробок в плазмі водню стійкість
пластин напівізолюючого арсеніду галію до тривалих термічних обробок може бути суттєво
покращена. Розглянуто механізм даного ефекту.
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