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Ââåäåíèå. Âîçíèêíîâåíèå êîíöåïöèè ñåòåöåíòðè÷åñêèõ (ÑÒÖ) âîéí ñîçäàëî ìîùíûé
èìïóëüñ äëÿ ðàçâèòèÿ öåëîãî ðÿäà íîâûõ ãðàæäàíñêèõ òåõíîëîãèé [1], â òîì ÷èñëå,
ðàçðàáîòêè ÑÒÖ êîíöåïöèé ãëîáàëüíûõ ñåòåâûõ âû÷èñëåíèé, ýëåêòðîííîãî ïðàâèòåëü-
ñòâà, óïðàâëåíèÿ ôèíàíñàìè, óïðàâëåíèÿ áåñïèëîòíûìè òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè.
ÑÒÖ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áåñïèëîòíûìè ñðåäñòâàìè ïðåäïîëàãàþò èíòåíñèâíûé îá-
ìåí äàííûìè, èçîáðàæåíèÿìè è öèôðîâûìè êàðòàìè, îòêðûâàÿ øèðîêèå ïåðñïåêòèâû
äëÿ ðàçëè÷íûõ îïòîýëåêòðîííûõ ðàçðàáîòîê. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü åäèíîå
àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî âñåõ óñòðîéñòâ ïàìÿòè â ñåòè è öåëîñòíóþ ñòðóêòóðó îïèñàíèÿ
çíàíèé, èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèîííî-åìêèå ìîäåëè.

Ðàíåå, íàïðèìåð, â [2, 3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëè äèñêðåòíîé k-çíà÷íîé ëîãèêè,
îñíîâàííûå íà àëãåáðå Àëëåíà�Æèâîíà (ÀÀÆ) [4], îáëàäàþò èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé
èíôîðìàöèîííîé åìêîñòüþ, ÷òî äåëàåò ÀÀÆ ïðèâëåêàòåëüíûì êàíäèäàòîì íà ðîëü
ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ â ÑÒÖ ñèñòåìàõ. Âî-ïåðâûõ, ìîäåëè ÀÀÆ ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû â êðèïòîãðàôèè äëÿ ãåíåðàöèè î÷åíü áîëüøèõ ìàññèâîâ (∼10500) ñëó÷àéíûõ
îäíîðàçîâûõ êðèïòîãðàôè÷åñêèõ êëþ÷åé [2, 3]. Âî-âòîðûõ, ìíîãîçíà÷íî-ëîãè÷åñêàÿ
ôóíêöèÿ (ÌÇËÔ) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñòðóêòóð
çíàíèé â ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåìàõ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà [5], ãäå ÷èñëî îïèñûâàå-
ìûõ èíôîðìàöèîííûõ ñîñòîÿíèé òàêæå ìîæåò áûòü áîëüøèì.

Öåëü ðàáîòû � ïîêàçàòü, ÷òî àïïàðàò ÀÀÆ âåñüìà âûãîäåí äëÿ êîìïàêòíîãî îïè-
ñàíèÿ öèôðîâûõ êàðò ñ áîëüøîé èíôîðìàöèîííîé åìêîñòüþ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÀÀÆ. Â ðàìêàõ àïïàðàòà ÀÀÆ [4], â îòëè÷èå îò áóëåâîé
ëîãèêè ñ äâóìÿ ëîãè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè 0 è 1, ðàññìàòðèâàþò k-çíà÷íûå ëîãè÷åñêèå
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ôóíêöèè y = F (x1, . . . , xn), äëÿ êîòîðûõ x1, . . . , xn, y ∈ {0, 1, . . . , k− 1}. Ò.å. âõîäíûå ïå-
ðåìåííûå x1, . . . , xn è âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ y ïðèíèìàþò òîëüêî äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ
èñòèííîñòè 0, 1, 2, . . . , k−1, ãäå 0 � àáñîëþòíî ëîæíîå çíà÷åíèå, k−1 � àáñîëþòíî èñòèí-
íîå çíà÷åíèå. Äëÿ îïèñàíèÿ öèôðîâûõ êàðò íèæå ïîòðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü k ≥ 256.

Âìåñòî õîðîøî èçâåñòíûõ áóëåâûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé È, ÈËÈ, ÍÅ â ÀÀÆ [4]
èñïîëüçóåòñÿ ïîëíàÿ ñèñòåìà ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ 〈0, 1, . . . , k − 1, X(a, b),∗ , +〉, êî-
òîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîíñòàíòû 0, 1, . . . , k − 1, îïåðàòîð (∗)=MIN(x, y), îïåðàòîð
(+)=MAX(x, y) è îïåðàòîð X(a, b), íàçûâàåìûé �Ëèòåðàë� è îïðåäåëÿåìûé êàê

X(a, b) =

{
0, åñëè b < x < a

k − 1, åñëè a ≤ x ≤ b.
(1)

Ïðîèçâîëüíàÿ ÌÇËÔ çàïèñûâàåòñÿ ëèáî êàê òàáëèöà èñòèííîñòè (ÒÈ), ïîêàçàííàÿ íà
ðèñ. 1(a), ëèáî êàê ýêâèâàëåíòíîå ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå, ñîñòàâëåííîå èç îïåðàòîðîâ
MIN, MAX, X(a, b) è çàïèñûâàåìîå â ìèíèìèçèðîâàííîé ôîðìå (ò.å. ïðåîáðàçîâàííîì
è óïðîùåííîì âèäå, âû÷èñëÿåìîì íàèáîëåå áûñòðî) â âèäå âûðàæåíèÿ

F (x1, ..., xn) = 1 ∗X1(a11, b11) ∗X2(a12, b12) ∗ ... ∗Xn(a1n, b1n)+ (2)

+2 ∗X1(a21, b21) ∗X2(a22, b22) ∗ ... ∗Xn(a2n, b2n)+

+(k − 1) ∗X1(ak−1,1, bk−1,1) ∗X2(ak−1,2, bk−1,2) ∗ ... ∗Xn(ak−1,n, bk−1,n).

Ïðè âû÷èñëåíèè F (x1, . . . , xn) â êàæäîì èç ìèíòåðìîâ C ∗ X1(am,1, bm,1) ∗ ... ∗
Xn(am,n, bm,n), ãäå C = {0, 1, ..., k−1}, äëÿ íàáîðà çíà÷åíèé x1, ..., xn âû÷èñëÿþò îïåðàòî-
ðû Xj(...). Åñëè çíà÷åíèå xj íå óêëàäûâàåòñÿ â èíòåðâàë [aq,j, bq,j], òî ñîîòâåòñòâóþùèé
îïåðàòîð Xj(aq,j, bq,j) = 0 è âåñü ìèíòåðì ðàâåí 0. Â èíîì ñëó÷àå Xj(...) = k − 1, à
âåñü ìèíòåðì áóäåò ðàâåí MIN(k − 1, C) = C. Äàëåå îïåðàòîðû MAX (+) âûáèðàþò
íàèáîëüøèé èç ìèíòåðìîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â (2).

ÌÇËÔ âèäà (2) îäíîçíà÷íî îïèñûâàåòñÿ [4] ìíîæåñòâîì ïàð ïàðàìåòðîâ (a, b), ãäå
b ≥ a, çàïèñûâàåìûõ â âèäå ñòðóêòóðû äàííûõ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1(b). Ìàêñèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî òàêèõ ïàðàìåòðîâ Na,b (åñëè âñå ïàðû (a, b) ñîäåðæàò íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ)
ñîñòàâëÿåò [2]

Na,b = 2(k − 1)n. (3)

Äëÿ îïèñàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé [5] òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íåìèíèìè-
çèðîâàííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ÌÇËÔ [8], çàïèñûâàåìûå â âèäå

F (x1, ..., xn) = (1 ∗X1(a
1
11, b

1
11) ∗ ... ∗Xn(...) + ... + (k − 1) ∗X1(...) ∗ ... ∗Xn(...))+ (4)
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Ðèñ. 1: (à) Òàáëèöà èñòèííîñòè ìíîãîçíà÷íî-ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè F (x1, ..., xn).
(b) Ñòðóêòóðà ìàññèâà äàííûõ, çàäàþùåãî ÌÇËÔ â âèäå óïîðÿäî÷åííîãî íàáîðà ïàð
ïàðàìåòðîâ (a, b). Ñòîëáåö C óêàçûâàåò, ê ìèíòåðìó ñ êàêîé ëîãè÷åñêîé êîíñòàíòîé
C îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðû (a, b), çàäàííûå äëÿ x1, ..., xn.

+(1 ∗X1(a
2
11, b

2
11) ∗ ... ∗Xn(...) + ... + (k − 1) ∗X1(...) ∗ · · · ∗Xn(. . . )) + ....

Â îáùåì ñëó÷àå íåïðåäñêàçóåìîñòü çàòðàò âðåìåíè íà ìèíèìèçàöèþ âûðàæåíèÿ (4)
ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ ñëîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé ÌÇËÔ.

Äëÿ öèôðîâîãî îïèñàíèÿ êàðòû ìåñòíîñòè â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü ÌÇËÔ, äëÿ êîòîðîé âûðàæåíèå (2) èëè (4) ñîñòàâëÿþò íà îñíîâàíèè òàáëè÷íûõ
äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ÒÈ. Âõîäíûå ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå x1, ..., xn èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ââîäà ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò (x, y, z) è äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ïîèñêà èíôîðìàöèè íà êàðòå, à çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé y óêàçûâàþò ïàðàìåòðû
êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ êàðòû. Ïðè ýòîì ïîä çàäàííîé íà êàðòå �òî÷êîé� ìîæíî ïî-
íèìàòü êàê íàáîð ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, òàê è ðàñøèðåííûé íàáîð ëîãè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ, âêëþ÷àþùèé êîîðäèíàòû è äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå ïîèñêà îáúåêòîâ.
Òàêàÿ öèôðîâàÿ êàðòà íàçûâàåòñÿ íèæå ÌÇËÔ êàðòîé.

Ìàêñèìàëüíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü ÌÇËÔ êàðòû. Äëÿ ÌÇËÔ ñ ÷èñëîì ëî-
ãè÷åñêèõ óðîâíåé k è ÷èñëîì âõîäíûõ ïåðåìåííûõ n, ÷èñëî ñòðîê â ÒÈ [6], èëè ÷èñëî
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ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ x1, ..., xn, ñîñòàâëÿåò

NstrokTI = kn, (5)

â òî âðåìÿ êàê äëÿ áóëåâîé ëîãèêè ñ k = 2NstrokTI = 2n. Ïî ñóòè, âûðàæåíèå (5) îãðàíè-
÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ èíôîðìàöèîííóþ åìêîñòü êàðòû, óêàçûâàÿ ïðåäåëüíî âîçìîæ-
íîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ �òî÷åê� (èëè ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé), îòîáðàæàåìûõ íà ÌÇËÔ êàð-
òå. Íà ÿçûêå ìàòåìàòè÷åñêèõ òåðìèíîâ çäåñü áûëî áû êîððåêòíåé ãîâîðèòü î êîìáèíà-
òîðíîé ðàçìåðíîñòè ìíîæåñòâà ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé, îòîáðàæàåìûõ íà öèôðîâîé êàð-
òå, íî äëÿ êðàòêîñòè äàëåå áóäåì ïðîñòî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó NstrokTI. Ïðè ýòîì ÷èñëî
âñåõ âîçìîæíûõ ÌÇËÔ [2, 3], ò.å. ÷èñëî âàðèàíòîâ çàïîëíåíèÿ ñòîëáöà F (x1, ..., xn) â
ÒÈ, ðàâíî

Nlog.funk = kkn

, (6)

âìåñòî Nbylev.funk = 22n â áóëåâîé ëîãèêå.
Â òàáë. 1 äëÿ ìèíèìèçèðîâàííîé ôîðìû (2) è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé k è n ïðèâåäåíû

îöåíêè NstrokTI, Nlog.funk, à òàêæå êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ Na,b, íåîáõîäèìîãî äëÿ çàïèñè
ÌÇËÔ â âèäå (2), è íåîáõîäèìîãî îáúåìà ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ìàññèâà ïàðàìåòðîâ
(a, b). Áóëåâîé ëîãèêå â òàáë.1 ñîîòâåòñòâóþò ñòðîêè ñ k = 2. Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1
îöåíêè äëÿ n = 30 è 256, à òàêæå äëÿ k = 2, 256 è 65536 ñâèäåòåëüñòâóþò îá îãðîìíîì
ïðèðîñòå NstrokTI äëÿ ÌÇËÔ ïî ñðàâíåíèþ ñ áóëåâîé ëîãèêîé, è äåìîíñòðèðóþò èñ-
êëþ÷èòåëüíî âûñîêèå ðàçìåðíîñòè ìíîæåñòâà ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé, îòîáðàæàåìîãî íà
ÌÇËÔ êàðòå (∼1072− 101233). Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî íèæå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííîé
ìàòåìàòèêè ýòè âåëè÷èíû íå ÿâëÿþòñÿ ÷åì-òî ýêñòðàîðäèíàðíûì.

Ò à á ë è ö à 1
Ïàðàìåòðû èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè äëÿ áóëåâûõ ôóíêöèé (k = 2) è ÌÇËÔ (k > 2)

Îáúåì ÏÇÓ
n k NstrokTI = kn Nlog.funkc. = kkn

Na,b = 2(k − 1)n äëÿ ìàññèâà
(a, b)

30 2 1073741824 ≈ 1.15 · 1018 � �
256 2 ≈1.16 · 1077 ≈1.34 · 10154 � �
30 256 ≈1.76 · 1072 ≈1.92 · 1018495 14848 14. 5 ÊÁ
256 256 ≈3.23 · 10616 ≈2.2 · 10157826 130560 127.5 ÊÁ
30 65536 ≈2.58 · 10144 > 109462557 3932100 ≈3.74 ÌÁ
256 65536 ≈1.04 · 101233 > 1080747154 33553920 ≈32 ÌÁ
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Îïóáëèêîâàííûå â ëèòåðàòóðå íàèáîëüøèå ðàçìåðíîñòè ìíîæåñòâà çíà÷åíèé äëÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé. Â öåëîì ðÿäå âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé òåîðèè èãð, êðèïòî-
ãðàôèè, êîñìîëîãèè è òåîðèè ÷èñåë [7�11, 13] ðàíåå áûëè èñïîëüçîâàíû ÷èñëîâûå èëè
ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, âåëè÷èíà êîòîðûõ íàìíîãî ïðåâûøàåò ïðèâåäåííûå âûøå ðàç-
ìåðíîñòè ìíîæåñòâà ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé äëÿ ÌÇËÔ. Â òàáë. 2 ïîêàçàíû íåêîòîðûå
èç ýòèõ äàííûõ, âêëþ÷àÿ è óæå ïðîøåäøèå ïðîâåðêó âðåìåíåì ðåçóëüòàòû [9�11, 13], è
ìåíåå íàäåæíî àïðîáèðîâàííûå äàííûå [12]. Îöåíèâàÿ êîððåêòíîñòü öèòèðóåìûõ ðàáîò
ïî ÷èñëó è ðåçóëüòàòàì áëèçêèõ ïóáëèêàöèé, íàèáîëåå îáîñíîâàííîé èç íèõ ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ðàáîòà [10], àâòîðû êîòîðîé â öåëÿõ êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê âû÷èñëèëè
ñàìîå áîëüøîå ïðîñòîå ÷èñëî (èçâåñòíîå íà 2006 ã.), ñîñòàâèâøåå 1.24575039× 109808307.
Ïîýòîìó â îáîçðèìîì áóäóùåì ïðèåìû îáðàáîòêè îñîáî áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ äëÿ
ÌÇËÔ êàðò, ñêîðåå âñåãî, ìîãóò áàçèðîâàòüñÿ íà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ è îïûòå
âû÷èñëåíèé èç îáëàñòè êðèïòîãðàôèè. Íî ïðè ýòîì ìàòåìàòèêàì èçâåñòíû è ãîðàçäî
áîëüøèå âåëè÷èíû, äëÿ çàïèñè êîòîðûõ ðàíåå áûëè ïðåäëîæåíû íîòàöèè Ã. Ñòåíõàóçà
è Ë. Ìîçåðà, à òàêæå çàïèñè ñâåðõñòåïåíè Ä. Êíóòà [7, 8].

Ôàêòîðû, îãðàíè÷èâàþùèå èíôîðìàöèîííóþ åìêîñòü ÌÇËÔ êàðò. Â êðèïòîãðà-
ôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ÌÇËÔ [2, 3], ðåàëèçóþùèõ àíàëîã êëàññè÷åñêîãî êîäà Âåðíàìà, âû-
ñîêèå ðàçìåðíîñòè ìíîæåñòâà êëþ÷åé ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñðàâíèòåëüíî ëåãêî, èñïîëü-
çóÿ ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû è ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ïðè ýòîì îäíîðàçîâûìè
êëþ÷àìè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå ïåðåñòàíîâêè äëèííîé èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷è-
ñåë {0, 1, ..., 255}, ÷òî äàæå äëÿ 8-áèòíîé ýëåìåíòíîé áàçû îáåñïå÷èâàåò ðàçìåðíîñòü
ìíîæåñòâà ñåêðåòíûõ êëþ÷åé Pn = n! = 256! ∼ 10500 [2, 3].

Â ñëó÷àå æå ÌÇËÔ êàðòû ìàêñèìàëüíûé îáúåì ñîäåðæàùåéñÿ â íåé èíôîðìàöèè
ïî-ïðåæíåìó áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷èíàìè k è n, íî ïðàêòè÷åñêè äîñòèæèìûé îáú-
åì ïîëåçíîé èíôîðìàöèè áóäåò îãðàíè÷èâàòüñÿ êîëè÷åñòâîì ìèíèìèçèðîâàííûõ ìèí-
òåðìîâ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ êîìïüþòåðà, à òàêæå ñòðóêòóðîé çàïèñûâàåìûõ â êàðòó
èñõîäíûõ äàííûõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ÌÇËÔ ìîäåëè âûãîäíåé âñåãî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ñðàâíèòåëüíî ðåäêî îáíîâëÿåìûõ ñòðóêòóð çíàíèé, íàïðèìåð, öèôðîâûõ êàðò ìåñò-
íîñòè, ãäå íåáîëüøîé îáúåì èçìåíåíèé è äîïîëíåíèé ìîæíî çàïèñàòü íà îòäåëüíóþ
ñòðàíèöó êàðòû.
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Ò à á ë è ö à 2
Ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðíîñòè ìíîæåñòâà çíà÷åíèé âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè â ðàçëè÷íûõ

îáëàñòÿõ çíàíèé

×èñëî Íàçâàíèå, àâòîð, Îáëàñòü Ãîä
èñòî÷íèê èñïîëüçîâàíèÿ ïóáë.

2× 10116 ß. È. Ïåðåëüìàí, [9] ×èñëî âîçìîæíûõ 1949
øàõì. ïàðòèé.
Â êðèïòîãð. � íàèáîëü.

1.24575039× 109808357 C. Cooper è S. Boone, [10] ïðîñòîå ÷èñëî, 2006
èçâåñò. íà 4 ñåíò. 2006 ã.

1010100 Ãóãîëïëåêñ, Ý. Êàñíåð, [11] Òåîðèÿ ÷èñåë. 1940
D. N. Page, [12] Ðàçìåð Âñåëåí. ïîñëå

101010122 ðàñø., íîðìèð. åä . [12] 2006
Âòîðîå ÷èñëî Ñêüþçà, ×èñëî, äî êîòîðîãî

eeee713.705

∼1010101000 S. Skewes, [13 ] ñïðàâåäë. ãèïîòåçà 1933
Ðèìàííà äëÿ ïðîñò. ÷èñ.

Îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ÌÇËÔ äëÿ ðàáîòû c öèôðîâîé êàðòîé. ÀÀÆ
ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ãèáêî ôîðìèðîâàòü ìîäåëü öèôðîâîé êàðòû, ïðèâÿçàííîé ê ñåò-
êå êîîðäèíàò (x, y, z), ïîñêîëüêó îïðåäåëåíèå (1) îïåðàòîðà X(a, b) äîïóñêàåò âåñüìà
ïðîñòóþ èíòåðïðåòàöèþ. Ðàññìîòðèì ïðèìåð ÷åðíî-áåëîãî èçîáðàæåíèÿ òðåõìåðíîãî
îáúåêòà, ñì. ðèñ. 2 (a) è (b), ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ôðàãìåíòîâ Ô1 è Ô2. Äëÿ ïðîñòîòû
íå ó÷èòûâàåì õàðàêòåð îñâåùåííîñòè îáúåêòà. Íà ðèñ. 2 (a) ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ x − z,
à íà ðèñ. 2 (b) � ïðîåêöèÿ x − y. Íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû ôðàãìåíòà Ô1 íà îñè 0x
îáîçíà÷åíû êàê (ax1, bx1), íà îñè 0y êàê (ay1, by1) è íà îñè 0z êàê (az1, bz1). Äëÿ ôðàãìåí-
òà Ô2, ñîîòâåòñòâåííî, ãðàíèöû îáîçíà÷åíû êàê (ax2, bx2), (ay2, by2) è (az2, bz2). Äëÿ Ô1
è Ô2 ðàññìîòðèì îïåðàòîð

Xx(a, b) =

{
0, åñëè bx < x < ax

k − 1, åñëè ax ≤ x ≤ bx,
(7)

îáëàñòè íåíóëåâûõ çíà÷åíèé êîòîðîãî äëÿ íàãëÿäíîñòè âûäåëåíû ñåðûì íà ðèñ. 2 (ñ)
è (d). Ïîñêîëüêó äëÿ ax1 ≤ x ≤ bx1 îïåðàòîð Xx = k − 1, òî äëÿ Ô1 áóäåì èíòåðïðå-
òèðîâàòü Xx êàê îïåðàòîð, óêàçûâàþùèé ïðèíàäëåæíîñòü óêàçàííûõ âûøå òî÷åê îñè
0x ê ôðàãìåíòó Ô1. Àíàëîãè÷íî, äëÿ ax2 ≤ x ≤ bx2 îïåðàòîð Xx óêàçûâàåò ïðèíàä-
ëåæíîñòü òî÷åê îñè 0x ê Ô2. Ïî òîìó æå ïðèíöèïó ìîæíî ââåñòè îïåðàòîðû Xy è Xz

äëÿ îñåé 0y, 0z. Åñëè ìîäåëü îáúåêòà, êîòîðîìó ïðèïèøåì ìåòêó C, äîëæíà îïèñûâàòü
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Ðèñ. 2: (à) Ïðîåêöèè x− z ôðàãìåíòîâ Ô1 è Ô2 èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. (b) Ïðîåêöèè
x − y äëÿ ôðàãìåíòîâ Ô1 è Ô2. (c) Äëÿ îïåðàòîðà X(a, b), îïèñûâàþùåãî ïîëîæåíèå
ôðàãìåíòà Ô1 îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû x, ïàðàìåòðû a, b ðàâíû
ôèçè÷åñêèì ãðàíèöàì ôðàãìåíòà ax1, bx1. (d) Äëÿ îïåðàòîðà X(a, b), îïèñûâàþùåãî ïî-
ëîæåíèå ôðàãìåíòà Ô2 îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòû x, ïàðàìåòðû a, b ðàâíû ãðàíèöàì
ax2, bx2.

âñå òî÷êè ïðîñòðàíñòâà, ïðèíàäëåæàùèå äàííîìó îáúåêòó, òî äëÿ Ô1 çàïèøåì ìèí-
òåðì C ∗ Xx(ax1, bx1) ∗ Xy(ay1, by1) ∗ Xz(0, az1), à ôðàãìåíòó Ô2 áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
C ∗Xx(ax2, bx2) ∗Xy(ay2, by2) ∗Xz(az1, bz2). Îáùóþ ìîäåëü ñîñòàâíîãî îáúåêòà íà ðèñ. 2
(à), (á) çàïèøåì êàê

M = C∗Xx(ax1, bx1)∗Xy(ay1, by1)∗Xz(0, az1)+C∗Xx(ax2, bx2)∗Xy(ay2, by2)∗Xz(az1, bz2). (8)

Íåïîñðåäñòâåííîé ïîäñòàíîâêîé â (8) ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ëþáîé òî÷êè
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(x, y, z), âçÿòîé âíóòðè îáëàñòè, âûäåëåííîé ñåðûì öâåòîì íà ðèñ. 2 (a) è (b), ïîëó÷èì
çíà÷åíèå M = C. Òàêèì îáðàçîì, ÀÀÆ ïîçâîëÿåò îïèñàòü è îòäåëüíî âçÿòûé ïàðàë-
ëåëåïèïåä, è ñîñòàâíîé îáúåêò. Ñïîñîá îïèñàíèÿ îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû âûõîäèò çà
ðàìêè äàííîé ðàáîòû.

Åñëè ìîäåëü äîëæíà îïèñûâàòü öâåò ôðàãìåíòîâ, îñâåùåííîñòü è äðóãèå õàðàê-
òåðèñòèêè, òî â âûðàæåíèè (8) ïîòðåáóåòñÿ ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå. Ïðè
ýòîì â ÌÇËÔ êàðòå ìîæíî ïðîèçâîëüíî êîìáèíèðîâàòü íåçàâèñèìûå ïðîñòðàíñòâåííûå
êîîðäèíàòû (x, y, z) è âçàèìîñâÿçàííûå ïåðåìåííûå, íàïðèìåð, R, G,B, îïèñûâàþùèå
öâåòîâûå ñèãíàëû â òåëåâèçèîííîì ôîðìàòå. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ðàìêàõ ÀÀÆ
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà k âñåãäà ìîæíî âûáðàòü ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì çàïàñîì, ÷òîáû â
ÿâíîì âèäå çàäàòü âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè âçàèìîñâÿçàííûõ ïåðåìåííûõ.

Ðèñ. 3: Ñïîñîá îïèñàíèÿ öèôðîâîé êàðòû â âèäå ÒÈ ÌÇËÔ, èñïîëüçóþùèé íåñêîëü-
êî øêàë ñ ðàçëè÷íûì ìàñøòàáîì äëÿ êîîðäèíàò x, y, z. Â ñòîëáöå çíà÷åíèé ôóíêöèè
F (x, y, z) ëîãè÷åñêèå çíà÷åíèÿ {0, 1, ..., k−1} óêàçûâàþò êëàññû îáúåêòîâ èëè ñîáûòèé,
çàäàâàåìûõ íà öèôðîâîé êàðòå. Ðàñøèðåííîå îïèñàíèå êëàññîâ îáúåêòîâ èëè ñîáûòèé
çàäàíî ïîñðåäñòâîì ïåðåìåííûõ s-äîïîëíèòåëüíûõ óêàçàòåëåé ìåòîê îáúåêòîâ è ñî-
áûòèé.

Öèôðîâàÿ êàðòà ìåñòíîñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ÒÈ íà ðèñ. 3, ãäå çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèè F (x, y, z) îáîçíà÷àþò ìåòêè (íîìåðà èëè âèäû) îáúåêòîâ è ñîáûòèé,
îòîáðàæàåìûõ íà êàðòå. Ïîñêîëüêó íà ðèñ. 3 êàæäàÿ èç ïåðåìåííûõ ìîæåò ïðèíè-
ìàòü ëèøü k − 1 äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé, òî èñõîäíî ðàçìåð ïîëÿ èëè ðàçðåøåíèå êàðòû
ñèëüíî îãðàíè÷åíû. Íî äàííûé íåäîñòàòîê ëåãêî îáîéòè, åñëè ââåñòè äëÿ êàæäîé èç
ïåðåìåííûõ x, y, z íåñêîëüêî øêàë ñ ðàçäåëüíûì îïèñàíèåì ðàçðÿäîâ åäèíèö, äåñÿòêîâ
è ñîòåí, èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, âìåñòî x = 857, çàïèñü x1 = 8, x2 = 5, x3 = 7. Ïðè ýòîì
êîîðäèíàòå x ñîîòâåòñòâóåò òðîéêà ïàðàìåòðîâ x1, x2 è x3, à êîîðäèíàòå y− x4, x5 è x6.
Ïîñêîëüêó äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âûñîò z îáû÷íî ìíîãî ìåíüøå, ÷åì äëÿ x è y, òî z ìîæ-
íî îïèñàòü äâóìÿ ïåðåìåííûìè x7 è x8. Êðîìå òîãî, âìåñòî âûñîòû z ìîæíî çàäàâàòü
ýòàæ îáúåêòà.
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Ïðåäñòàâëåíèå öèôðîâîé êàðòû â âèäå ÌÇËÔ òàêæå óäîáíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîöå-
äóð óïðîùåííîãî àíàëèçà äàííûõ. Íàïðèìåð, îòñóòñòâèå îáúåêòà ñ ìåòêîé C â òî÷êå
ñ èíäåêñèðîâàííûìè êîîðäèíàòàìè (x, y, z) ìîæíî óñòàíîâèòü äàæå áåç âû÷èñëåíèé
ìèíòåðìîâ ïóòåì ïðîñòîãî àíàëèçà ìàññèâà ïàð ïàðàìåòðîâ (a, b), ïîêàçàííîãî íà ðèñ.
1(b). Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ñòðîêå äëÿ çàäàííîé C òåêóùåå çíà÷åíèå
ñîîòâåòñòâóþùåé èíäåêñèðîâàííîé ïåðåìåííîé íå ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó [a, b].

Äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíîé ñòðóêòóðû îáúåêòîâ â öèôðîâîé ÌÇËÔ êàðòå íà ðèñ. 3 öå-
ëåñîîáðàçíî äîïîëíèòåëüíî ââåñòè îäíó èëè íåñêîëüêî âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ s,
îïèñûâàþùèõ ïîäêëàññû îáúåêòîâ. Íà ïîñëåäíåì ýòàïå âû÷èñëåíèÿ ÌÇËÔ ïîäñòàíîâ-
êà çíà÷åíèé s îò 0 äî k− 1 ïîçâîëèò �ïðîñìàòðèâàòü� îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ïîäêëàññà
s âñå èìåþùèåñÿ íà êàðòå îáúåêòû ñ ìåòêàìè F (x, y, z).

Âûâîäû. Àïïàðàò äèñêðåòíîé k-çíà÷íîé àëãåáðû Àëëåíà�Æèâîíà ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ öèôðîâûõ êàðò, çàïèñûâàåìûõ â âèäå ÌÇËÔ. Âûèãðûø çà-
êëþ÷àåòñÿ â âûñîêîé èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè òàêîé êàðòû ïðè âåñüìà ñêðîìíîì îáú-
åìå çàíèìàåìîé ïàìÿòè. Êðîìå òîãî, öèôðîâóþ êàðòó, çàäàííóþ â âèäå ÌÇËÔ, áóäåò
ëåã÷å øèôðîâàòü ñ ïîìîùüþ ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ êðèïòîãðàôè÷åñêèõ êîäîâ ÌÇËÔ.
Ðåàëüíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü ñèñòåìû íà áàçå ÌÇËÔ áóäåò îãðàíè÷åíà ïðåæäå
âñåãî ñïîñîáîì ôîðìèðîâàíèÿ ÒÈ è âðåìåíåì ìèíèìèçàöèè ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé.
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