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сификации происходит после подачи всех образов сканируемого 
файла на нейронную сеть. Отличительной особенностью алго-
ритма является способность НИД обнаруживать неизвестные 
вредоносные программы. 

2. Получено приближенное выражение для оценки вероятности 
обнаружения вредоносной программы искусственной иммунной 
системой. Показано, что с увеличением количества детекторов 
увеличивается вероятность обнаружения. Предложена прибли-
женная оценка количества детекторов для заданной вероятно-
сти обнаружения вредоносной программы. 

3. Проведены эксперименты по тестированию нейросетевой искус-
ственной иммунной системы. Они показали способность нейро-
сетевых иммунных детекторов обнаруживать разнотипные неиз-
вестные вредоносные программы. В отличие от известных анти-
вирусных программ нейросетевая искусственная иммунная сис-
тема обнаруживает в среднем в 1,5 раза больше неизвестных 
вредоносных программ. 

4. Приведены теоретическая и экспериментальная оценки вероят-
ности обнаружения вредоносной программы в зависимости от 
количества детекторов. 
Разработанная система может быть использована при построе-

нии как новых систем защиты компьютеров от вредоносных про-
грамм, так и в дополнении к уже имеющимся средствам. 
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К ЗАДАЧЕ НАХОЖДЕНИЯ КАНОНИЧЕСКОЙ БУЛЕВОЙ ФОРМУЛЫ 
МНОГОУГОЛЬНИКА 

 
Введение. Традиционные способы описания геометрических 

объектов и, в частности, многоугольников основаны на использова-
нии методов вычислительной геометрии [1] и имеют практическое 
применение, например, при автоматизированном проектировании 
топологии интегральных схем [2, 3]. Однако в последнее время поя-
вились альтернативные способы описания многоугольников, осно-
ванные на использовании булевых формул [4, 5]. 

В настоящей работе предлагается способ решения одной из за-
дач, лежащих в основе изложенного в работе [5] метода построения 
канонической булевой формулы. Тем самым указанный метод может 
быть легко доведен до формы алгоритма и, далее, переведен в 
форму программ на каком-либо языке программирования. 

 
1. Основные определения, постановка задачи. Многоугольник, 

расположенный на плоскости, задается своей границей – замкнутой не 
пересекающейся ломаной линией, состоящей из отрезков прямых или 
сторон многоугольника. Эту границу можно определить последова-
тельностью угловых точек или вершин многоугольника, получаемых 
при обходе его по границе справа: p1, p2, …, pn (рис. 1). 
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Рис. 1. Угловые точки и стороны многоугольника
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Рис. 2. Варианты ориентации точки относительно прямой 

 
Так как каждая пара соседних угловых точек ограничивает соот-

ветствующую сторону многоугольника, то его границу можно задать 
также последовательностью сторон многоугольника: s1, s2, …, sn, 
где s1 = (p1, p2), s2 = (p2, p3), …, sn = (pn, p1). 

Вершина p1, которая служит начальной точкой для последова-
тельного обозначения отрезков, образующих границу многоугольни-
ка, называется начальной. В качестве начальной будем выбирать 
вершину, наиболее удаленную от координатной оси X (если таких 
вершин несколько, то среди них выбирается вершина, наиболее 
удаленная от координатной оси Y). 

Вершина многоугольника называется крайней, если через нее 
можно провести прямую, не пересекающуюся ни с одним из отрезков 
границы за исключением двух соседних отрезков, на стыке которых 
эта вершина располагается. На рис. 1 таких вершин шесть, и они 
отмечены жирными кружками. Начальная вершина p1, как следует 
из указанного выше способа ее выбора, всегда принадлежит множе-
ству крайних вершин многоугольника.  

Каждой стороне si многоугольника поставим в соответствие 
ориентированную прямую vi, содержащую точки pi и pi+1. Поло-
жим, что она ориентирована от pi к pi+1. 

Рассмотрим некоторую произвольную точку плоскости p, задан-
ную парой декартовых координат (x, y). Будем считать, что точка p 
расположена слева от прямой vi, если она принадлежит полуплос-
кости, расположенной слева от ориентированной прямой vi, или 
лежит на прямой vi. Все возможные варианты левостороннего рас-
положения точки p относительно ориентированной прямой vi пред-
ставлены на рис. 2 (последние два варианта соответствуют случаю, 
когда прямая vi параллельна координатной оси X). 

Как и в работе [5], будем в дальнейшем обозначать отрезки ло-
маной буквами a, b, c, … , границу многоугольника как abc…, а 
полуплоскости, расположенные слева от соответствующих ориенти-
рованных прямых – буквами A, B, C, … (считая, что каждая из этих 
полуплоскостей включает в себя еще и все точки порождающей ее 
ориентированной прямой). Введем также предикаты a, b, c, … для 
описания положения некоторой точки p на плоскости, полагая, что 
a(p) = 1, если и только если p Î A. 

Основываясь на таких предикатных переменных, в работе [5] 
описан метод построения канонической булевой формулы F, пред-
ставляющей многоугольник и обладающей следующим свойством: 
если выполнить подстановку предикатных координат произвольной 
точки плоскости, то формула F примет значение 1 в случае, когда 
точка принадлежит данному многоугольнику, и значение 0 – в про-
тивном случае. 

Необходимо, однако, отметить, что в этом методе построения 
формулы F многократно используется операция поиска множества 
крайних вершин (сначала для исходного многоугольника, затем – 
для более простых многоугольников, получаемых в процессе фор-
мирования формулы F). 

Поскольку указанная задача поиска множества крайних вершин 
многоугольника является нетривиальной, то в настоящей работе эта 
задача рассматривается подробно и предлагается способ ее решения. 

 
2. Каноническая булева формула многоугольника. Метод на-

хождения формулы для любого многоугольника, изложенный в ра-
боте [5], проиллюстрируем на примере многоугольника, изображен-
ного на рис. 3. Метод включает в себя следующие действия. 
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Рис. 3. Многоугольник, для которого строится булева формула 

 
1. В многоугольнике находятся все крайние вершины (на рисунке 

они отмечены жирными кружками). 
2. Граница многоугольника abcdefghijklmnopqrstuv разбивается 

крайними вершинами на фрагменты первого ранга, обозначае-
мые последовательностями образующих их отрезков: abcdefg, 
h, i, jk, l, mnopq, rst, uv. 

3. Искомая формула F строится как конъюнкция формул, описы-
вающих фрагменты первого ранга: 

F = F(abcdefg) Ù F(h) Ù F(i) Ù F(jk) Ù F(l) Ù 
F(mnopq) Ù F(rst) Ù F(uv). 

После замены фрагментов, содержащих лишь один отрезок, 
символом соответствующего предиката, получаем: 
F = F(abcdefg) Ù h Ù i Ù F(jk) Ù l Ù F(mnopq) Ù F(rst) 

Ù F(uv). 
4. Фрагменты первого ранга, содержащие более одного отрезка, 

рассекаются на фрагменты второго ранга следующей процеду-
рой, иллюстрируемой на примере фрагмента abcdefg: 
а) две концевые точки фрагмента соединяются условным от-

резком (показанным на рисунке пунктирной линией), в результате чего 
получается многоугольник, называемый замкнутым фрагментом; 

б) в замкнутом фрагменте отыскиваются крайние вершины (к 
ним не относятся концевые точки). Они отмечены на рисунке про-
стыми кружками и делят рассматриваемый фрагмент на фрагменты 
второго ранга ab, cdef и g. Дизъюнкция формул этих фрагментов 
представляет формулу фрагмента в целом: 

F(abcdefg) = F(ab) Ú F(cdef) Ú F(g). 
Аналогично делятся фрагменты первого ранга jk, mnopq, rst и 

uv. В результате этого шага получаем: 
F = (F(ab) Ú F(cdef) Ú g) Ù h Ù i Ù (j Ú k) Ù l Ù (m Ú n 

Ú o Ú F(pq)) Ù (F(rs) Ú t) Ù (u Ú v). 
Полученные фрагменты второго ранга, содержащие более одно-

го отрезка, разбиваются на фрагменты третьего ранга и т.д. 
5. Эта итеративная процедура повторяется, пока все фрагменты не 

разобьются на отдельные отрезки. При этом все фрагменты не-
четного ранга являются вогнутыми, а фрагменты четного ранга – 
выпуклыми. Каждый раз формула фрагмента нечетного ранга 
представляется дизъюнкцией формул выпуклых фрагментов, по-
лучаемых при разбиении, а формула фрагмента четного ранга – 
конъюнкцией формул соответствующих вогнутым фрагментам. 
Для рассматриваемого многоугольника получаем в конечном ре-

зультате следующую каноническую булеву формулу: 
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F = (ab Ú cd(e Ú f) Ú g) hi (j Ú k) l (m Ú n Ú o Ú pq) Ù 
(rs Ú t) Ù (u Ú v). 

 
3. Поиск множества крайних вершин многоугольника. Суть 

предлагаемого способа поиска множества крайних вершин много-
угольника заключается в том, что крайние вершины отыскиваются 
последовательно, одна за другой, в том порядке, в котором произво-
дится обход границы многоугольника. При этом, чтобы найти оче-
редную крайнюю вершину pj, необходимо лишь знать, какая крайняя 
вершина pi, была найдена непосредственно перед этим (в самом 
начале в качестве pi берется начальная вершина p1, с которой на-
чинается нумерация всех вершин многоугольника). 

Процедура поиска очередной крайней вершины pj заключается в 
следующем. Строим ориентированную прямую Li,i+1, содержащую 
вершины pi и pi+1. Прямую ориентируем в направлении от pi к pi+1. 
Полуплоскость, расположенную слева от прямой Li,i+1, обозначим 
через Hi,i+1. Проверяем, все ли вершины многоугольника содержит 
полуплоскость Hi,i+1. Если условие выполняется, то вершина pi+1 
является крайней вершиной многоугольника и поиск заканчивается. 
В противном случае строим новую ориентированную прямую Li,i+2, 
проходящую через вершины pi и pi+2, и проверяем, все ли вершины 
многоугольника содержит полуплоскость Hi,i+2. Если условие вы-
полняется, то вершина pi+2 является крайней вершиной многоуголь-
ника и поиск заканчивается. Иначе строим следующую ориентиро-
ванную прямую Li,i+3 и так далее до тех пор, пока очередная полу-
плоскость Hi,i+k не будет содержать в себе все вершины много-
угольника. В результате будет найдена очередная (в порядке обхода 
границы) крайняя вершина pj, где j = i + k. 

После нахождения крайней вершины pj, эта вершина использует-
ся аналогичным образом для поиска следующей по порядку крайней 
вершины и так далее. Процесс поиска крайних вершин заканчивается 
тогда, когда очередной найденной крайней вершиной оказывается 
начальная вершина p1, основываясь на которой поиск и был начат. 

Предложенный способ поиска множества крайних вершин про-
иллюстрируем на примере многоугольника, изображенного на рис. 4. 

Поиск второй крайней вершины (первой крайней вершиной яв-
ляется начальная вершина p1) начинается с рассмотрения вершины 
p2 и проведения через p1 и p2 ориентированной прямой L1,2. Полу-
плоскость H1,2, расположенная слева от прямой L1,2, содержит не 
все вершины многоугольника (что видно из рисунка), поэтому рас-
сматривается следующая (в порядке обхода границы) вершина p3 и 
через p1 и p3 проводится ориентированная прямая L1,3. Полуплос-
кость H1,3, расположенная слева от прямой L1,3, также содержит не 
все вершины многоугольника, поэтому рассматривается следующая 
вершина p4 и проводится ориентированная прямая L1,4. Но и полу-
плоскости H1,4 принадлежат не все вершины многоугольника, по-
этому рассматривается вершина p5 и проводится ориентированная 
прямая L1,5. Так как полуплоскость H1,5 содержит все вершины 
многоугольника, то вершина p5 есть искомая крайняя вершина. 
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Рис. 4. Ориентированные прямые, необходимые для нахождения 

крайней вершины многоугольника 
 
Далее аналогичным образом отыскивается третья крайняя вер-

шина (причем для ее поиска проводятся ориентированные прямые, 
проходящие через вершину p5) и так далее. В результате будут 
найдены все крайние вершины многоугольника: p1, p5, p6, p8, p10. 

 
Заключение. В настоящей работе описан способ нахождения 

множества крайних вершин многоугольника. Эта частная задача 
является одной из задач, решаемых в рамках изложенного в работе 
[5] метода построения канонической булевой формулы многоуголь-
ника. Тем самым указанный метод может быть легко доведен до 
формы алгоритма и, далее, переведен в форму программ на каком-
либо языке программирования. В свою очередь, представление 
многоугольников булевыми формулами открывает новые возможно-
сти для решения широкого круга оптимизационных задач топологи-
ческого проектирования интегральных схем путем использования 
развитого аппарата булевой алгебры. 
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BUTOV A.A. On the problem of finding a canonical Boolean formula polygon 

Considered a method for finding the set of "extreme" vertices of the polygon, i.e., those points of its boundary, located at the junction of two seg-
ments, through which can be put straight line, not overlapping with any of the other segments of the border. 

This particular problem is one of the objectives to be achieved within a well-known in the literature method of finding canonical Boolean formula of 
the polygon. Thus, this method can be easily brought to the form of the algorithm and, further, transferred into a program in some programming lan-
guage. 

The latter can be used, in particular, in computer-aided design of integrated circuits. 
 
 


