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Построение иерархии понятий 
на основе лексических шаблонов

Введение

Отноøение ãипониìии (иëи общее—÷астное)
явëяется основой ëþбой онтоëоãии (ìоäеëи преä-
ìетной обëасти). Наëи÷ие иерархи÷еских отноøений
(наприìер, шенилл — обивочная ткань) позвоëяет
÷еëовеку опреäеëитü характеристики новых объек-
тов по анаëоãии с известныìи еìу оäнотипныìи
объектаìи. Такие отноøения ìоãут бытü испоëü-
зованы и во ìноãих обëастях, связанных с автоìа-
ти÷еской обработкой текстов на естественноì языке,
таких как уто÷нение поисковоãо запроса [1], анно-
тирование текста [2], катеãоризаöия [7], ответы на
вопросы [8] и ìноãих äруãих. К сожаëениþ, в боëü-
øинстве сëу÷аев онтоëоãии созäаны вру÷нуþ и ох-
ватываþт оãрани÷енный набор теìати÷еских об-
ëастей. Боëее тоãо, сëожно поääерживатü онтоëо-
ãиþ актуаëüной в быстро развиваþщихся обëастях,
коãäа ÷асто появëяþтся новые объекты и связи.
Такиì образоì, построение онтоëоãий становится
"узкиì ìестоì" äëя практи÷еской реаëизаöии ìно-
ãих проектов на этоì направëении. Оäин из поä-
хоäов к еãо устранениþ — автоìати÷еское иëи по-
ëуавтоìати÷еское построение онтоëоãий.

Боëüøинство работ, направëенных на построе-
ние иерархии терìинов, устанавëиваþт отноøение
ãипониìии на основании автоìати÷ескоãо анаëиза
некотороãо корпуса — совокупности текстов на ес-
тественноì языке. В ка÷естве такоãо корпуса
обы÷но испоëüзуþтся статüи энöикëопеäи÷еских
сëоварей, ãазетные пубëикаöии иëи техни÷еская
äокуìентаöия. Выäеëяþтся äва основных поäхоäа
к заäа÷е построения иерархии понятий по текстаì
на естественноì языке. Первый основан на распре-
делительной гипотезе [3], которая утвержäает, ÷то
сеìанти÷ески бëизкие терìы встре÷аþтся в похожих
контекстах. Приìероì статисти÷ескоãо поäхоäа к
построениþ онтоëоãий ìожет сëужитü работа [10],
испоëüзуþщая сëеäуþщуþ ãипотезу: ìножество äо-
куìентов, ãäе äва терìа встре÷аþтся оäновреìен-
но, äоëжно бытü поäìножествоì ìножества äоку-
ìентов, в котороì встре÷ается их ãиперониì.

Второй кëасс работ, к котороìу относится и
äанная, испоëüзует лексические шаблоны [4], кото-
рые сиãнаëизируþт о возìожных сеìанти÷еских
отноøениях ìежäу сëоваìи. Наприìер, в сëу÷ае
анãëийскоãо языка äëя поиска канäиäатов на ãи-
пониìы-ãиперониìы ìожно найти в корпусе вы-
ражения виäа "B is a A", "B is a kind of A", иëи "B, C
and other As". Данный поäхоä основан на преäпоëо-
жении, ÷то в äостато÷но боëüøоì корпусе текстов
соäержится "опреäеëение" сëова B, написанное по
оäноìу из таких øабëонов. Набор ëекси÷еских
øабëонов ìожет бытü построен как вру÷нуþ, так и
автоìати÷ески, с поìощüþ ìетоäов ìаøинноãо
обу÷ения [11]. В отëи÷ие от статисти÷ескоãо поä-
хоäа, ëекси÷еские øабëоны позвоëяþт выäеëятü
ãиперониìы äаже при еäини÷ноì вхожäении соот-
ветствуþщей фразы в корпус текстов.

Приìенение ëекси÷еских øабëонов стаëкивается
с äвуìя затруäненияìи: небоëüøиì набороì øаб-
ëонов, которые ìожно испоëüзоватü äëя обы÷ных
текстов (÷то, впро÷еì, оäновреìенно явëяется и
пëþсоì), и øуìоì на выхоäе. Можно выäеëитü äве
основные при÷ины оøибки выäеëения ãипониìов.
Первый тип оøибок связан с неправильной струк-
турой преäëожения. Этот факт озна÷ает, ÷то синтак-
си÷еское зна÷ение øабëона не совпаäает с преäпо-
ëаãаеìыì. Так, преäëожение "... urban birds in cities
such as pigeons ..." поäхоäит поä øабëон "Hs such as T",
ãäе T — это "city", а Y — "pigeon". Поëу÷аеì, ÷то pigeon
(ãоëубü) — ãипониì äëя city. Второй тип оøибок
связан c опреäеëениеì форìы тоãо, ÷то ìы хотиì
найти. Рассìотриì приìер: Typhoon is a twin engine
canard delta wing multirole aircraft. Из этоãо преäëо-
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жения ìожно выäеëитü öеëый ряä корректных ãи-
перониìов, а иìенно — aircraft, multirole aircraft,
twin engine canard delta aircraft, twin engine canard delta
wing multirole aircraft и äруãие, а также некоторые
некорректные — twin canard aircraft, wing aircraft.
В раìках äанной работы буäеì рассìатриватü в ка-
÷естве ãиперониìов как сëова, так и сëовосо÷етания,
испоëüзуя понятие "фраза" äëя обоих вариантов.
Заäа÷а в этоì сëу÷ае состоит в опреäеëении тоãо,
какая фраза явëяется ãиперониìоì.

В посëеäнее вреìя в ка÷естве корпуса испоëü-
зуþтся äокуìенты сети Интернет, поскоëüку это
наибоëее распространенный и постоянно попоëняе-
ìый исто÷ник äанных. Можно ожиäатü, ÷то äëя
ëþбоãо теìати÷ескоãо направëения в сети найäутся
соответствуþщие äокуìенты, а скоростü обновëе-
ния äокуìентов в Интернет ãоразäо выøе, ÷еì в
сëоварных статüях. Оäнако в этоì сëу÷ае устране-
ние øуìа становится еще боëее серüезной заäа÷ей,
поскоëüку при работе с такиìи äанныìи неëüзя
расс÷итыватü на корректнуþ синтакси÷ескуþ струк-
туру преäëожений. Экспериìенты показываþт, ÷то
ìетоäы, разработанные äëя работы со сëоваряìи и
äруãиìи "ка÷ественныìи" исто÷никаìи, оказыва-
þтся неприìениìыìи äëя работы с Интернет.
Сëеäует также заìетитü, ÷то проверка преäëоже-
ний на синтакси÷ескуþ корректностü при работе с
поисковой систеìой не преäставëяется возìожной
в связи с теì обстоятеëüствоì, ÷то возвращаеìые
поисковой систеìой фраãìенты текстов реäко со-
äержат преäëожения öеëикоì.

Цеëü иссëеäования, резуëüтаты котороãо преä-
ставëены в настоящей работе, — созäание ìетоäа ав-
тоìати÷ескоãо построения ãиперониìов заäанноãо
сëова по текстаì из Интернет без явноãо испоëü-
зования спеöиаëüных сëоварей иëи äруãой инфор-
ìаöии, изìенение которой в äаëüнейøеì потребу-
ет работы экспертов. В ка÷естве еäинственноãо ис-
то÷ника текстовых äанных выступает систеìа Ин-
тернет-поиска. Поскоëüку описываеìая в работе
техника ëекси÷еских øабëонов ранее приìеняëасü
в основноì äëя анãëоязы÷ных текстов и ее аäапта-
öия к русскоìу языку преäставëяет саìостоятеëü-
нуþ заäа÷у, в äанной работе испоëüзуþтся тексты
на анãëийскоì языке.

1. Наивный алгоритм выделения гиперонимов

В статüе [4] быë преäëожен ìетоä автоìати÷е-
скоãо построения ãипониìи÷еских пар, основанный
на ëекси÷еских øабëонах. С поìощüþ øабëона
"Hs such as T" по известноìу ãиперониìу H нахо-
äиëи еãо ãипониìы. Данный ìетоä позвоëяë äо-
битüся приеìëеìых резуëüтатов, оäнако иìеë äва
существенных оãрани÷ения. Во-первых, поиск вниз
(от ãиперониìа к ãипониìаì) преäставëяет ìенü-
øий интерес, ÷еì поиск вверх (от ãипониìа к ãи-
перониìаì), так как поиск вверх позвоëяет äопоë-
нитеëüно ответитü на вопрос "÷то это?". Во-вторых,

поиск провоäиëся по энöикëопеäии (Academic
American Encyclopedia, 1980). Как уже отìе÷аëосü,
испоëüзование спеöиаëüно поäãотовëенных текстов
позвоëяет уìенüøитü ÷исëо оøибок (в связи с боëее
станäартизированной ëексикой и отсутствиеì фак-
тоëоãи÷еских оøибок), но существенно уìенüøает
терìиноëоãи÷еский охват.

В äанной работе в ка÷естве корпуса выступаþт
все тексты из Интернет и äëя поиска по ниì ис-
поëüзуется систеìа YahooBOSS API, позвоëяþщая
выпоëнятü запросы к поисковой систеìе Yahoo и
поëу÷атü резуëüтаты (фраãìенты текста, сниппеты)
в уäобноì äëя ìаøинной обработки виäе (XML
иëи JSON). Кроìе станäартноãо поиска, при кото-
роì искоìые сëова нахоäятся в произвоëüных ìестах
страниöы, синтаксис языковых запросов позвоëя-
ет искатü как то÷ное вхожäение фразы, испоëüзуя
кавы÷ки, так и "по÷ти" то÷ное (коãäа искоìые сëо-
ва нахоäятся "бëизко" äруã от äруãа), испоëüзуя
кëþ÷евое сëово "NEAR" (наприìер, ""chimpanzee is a"
NEAR monkey"). Кроìе тоãо, при поиске то÷ноãо
вхожäения внутри кавы÷ек ìожно испоëüзоватü
сиìвоë звезäо÷ки "*", соответствуþщий оäноìу
произвоëüноìу сëову. Синтаксис запросов быë
расøирен сиìвоëоì переìенной звезäо÷ки
"*[n:m]". Такой запрос распаäается на m – n запро-
сов, кажäый из которых соäержит от n äо m – 1
звезäо÷ек вкëþ÷итеëüно.

Наивный аëãоритì поиска ãиперониìов заäан-
ноãо терìа T состоит в выпоëнении запроса "T is a *"
(наприìер, "chimpanzee is a *") и выборе сëов, кото-
рые стоят на ìесте звезäо÷ки в резуëüтатах выпоë-
нения запроса. Заìетиì, ÷то описанный способ
выäеëения ãиперониìов совпаäает с преäëоженныì
в работе [4]) за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то ìы испоëü-
зуеì "is a" вìесто "such as". Дëя ранжирования по-
ëу÷енных резуëüтатов ìожно преäëожитü äва вари-
анта. Во-первых, кажäоìу сëову ìожно поставитü
в соответствие ÷исëо найäенных сниппетов, в ко-
торые оно вхоäиëо. Во-вторых, äëя кажäоãо сëова H
ìожно вы÷исëитü ÷исëо хитов äëя фразы "chimpanzee
is a H" (зäесü и äаëее поä ÷исëоì хитов пониìается
÷исëо найäенных страниö в поисковой систеìе äëя
äанноãо запроса, а все запросы выпоëняþтся "с ка-
вы÷каìи"). Оäнако äëя сëова chimpanzee наибоëее
÷астотныìи оказываþтся сëова great, very, hug и
tour, ни оäно из которых не явëяется корректныì
ãиперониìоì. Преäпоëаãаëосü, ÷то вìесто H буäут
стоятü понятия, оäнако в äействитеëüности поëу-
÷аеì произвоëüные сëова.

Анаëиз показывает, ÷то саìое ÷астотное вхож-
äение (great) по÷ти всеãäа порожäается фразой виäа:
"...Dwarf or Gracile Chimpanzee is a great ape ...". Есте-
ственной эвристикой в äанноì сëу÷ае преäставëя-
ется выбор посëеäнеãо существитеëüноãо в первой
иìенной ãруппе, ÷то ìожет бытü сäеëано с испоëü-
зованиеì статисти÷еских ìетоäов опреäеëения
÷астей ре÷и (так называеìые POS-тэããеры). В ре-
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зуëüтате ее приìенения наибоëее ÷астотныìи кан-
äиäатаìи äëя сëова chimpanzee оказываþтся "ape",
"monkey" и "hug" (крепкое объятие, захват). Оäнако
÷астоты этих сëов настоëüко бëизки, ÷то никакоãо
естественноãо реøаþщеãо правиëа, которое бы
приняëо первые äва сëова, но отверãëо бы "hug",
построитü неëüзя. Боëее тоãо, саìое ÷астотное сëово
не всеãäа явëяется корректныì ãиперониìоì. Так,
äëя сëова orthodoxy (правосëавие) первый правиëü-
ный ãиперониì religion заниìает 7-þ строку. Такиì
образоì, аëãоритì из работы [4] ìожет испоëüзо-
ватüся äëя построения ìножества канäиäатов, оä-
нако äëя выäеëения ãиперониìов необхоäиìо про-
веäение äопоëнитеëüной фиëüтраöии.

2. Фильтрация и уточнение результатов

Повыøение эффективности наивноãо аëãорит-
ìа связано с разработкой ìетоäа фиëüтраöии кан-
äиäатов, который позвоëит искëþ÷итü иëи уìенü-
øитü коëи÷ество "ìусора", а также с боëее то÷ныì
опреäеëениеì фразы, явëяþщейся в раìках заäан-
ноãо øабëона ãипониìоì иëи ãиперониìоì. Дëя
созäания фиëüтруþщеãо критерия преäëаãается
ввести набор ÷исëовых характеристик, признаков,
позвоëяþщих оöенитü ãипониìи÷ностü заäанной
пары сëов. Уто÷нение ãипониìов и ãиперониìов
осуществëяется на основании ÷астотноãо анаëиза.

2.1. Правые и левые шаблоны

Первый критерий — это ÷исëо вхожäений пары
(T, H) в øабëоны спеöиаëüноãо виäа. В работе [9]
быëо преäëожено поäеëитü ëекси÷еские øабëоны
на правые и левые (те, в которых ãиперониì стоит
справа и сëева, соответственно). Приìер правоãо
øабëона — станäартный "T is a (kind of) H", при-
ìеры ëевоãо — "Hs such as T" иëи "Hs including T".
В работе быëо отìе÷ено, ÷то äëя кажäой ãипониìи-
÷еской пары (T, H) требование вхожäения хотя бы
в оäин правый øабëон и хотя бы в оäин ëевый
øабëон позвоëяет существенно увеëи÷итü то÷ностü
при сохранении поëноты. Из ìетоäа построения
канäиäатов не сëеäует, ÷то кажäый из них вìесте с
исхоäныì сëовоì вхоäит в какой-ëибо правый
øабëон. Это обстоятеëüство связано со спеöифи-
кой выäеëения и опреäеëения терìов. Наприìер, в
сëу÷ае, есëи в ка÷естве терìов рассìатриваþтся
иìенные ãруппы, ìоãут бытü выäеëены некоррект-
ные канäиäаты, äëя которых запрос "T is a H" ìожет
вернутü пустой резуëüтат (наприìер äëя запроса
"typhoon is a twin canard aircraft"). По этой при÷ине
на äанноì øаãе неëüзя оãрани÷итüся тоëüко ëевы-
ìи øабëонаìи.

Кроìе правых и ëевых øабëонов преäëаãается
испоëüзоватü нескоëüко øабëонов, позвоëяþщих
оöенитü распространенностü ãипониìа и ãиперо-
ниìа. Они призваны поìо÷ü ответитü на сëеäуþщие
вопросы: Десятü хитов äëя øабëона "T is a H" — это

ìноãо иëи ìаëо? Явëяется ëи T эëеìентарныì по-
нятиеì? Явëяется ëи H высøиì, наибоëее общиì
понятиеì? Такиìи øабëонаìи явëяþтся "T",
"T is a *", "H is a *" и "* is a T".

2.2. Построение братьев для данного гипонима

В работе [6] быëо ввеäено понятие семантических
классов — ìножества сëов, иìеþщих общий ãипе-
рониì. Приìераìи сеìанти÷еских кëассов сëужат
названия стран иëи иãр с ìя÷оì. В терìинах
иерархии понятий эëеìенты сеìанти÷еских поня-
тий — братüя (т. е. эëеìенты поääерева с корнеì в
ãиперониìе). Дëя поиска братüев T относитеëüно H
в работе [6] преäëаãается испоëüзоватü øабëон
"Hs such as T and *". Сëова, стоящие на ìесте звез-
äо÷ки, и буäут искоìыìи братüяìи. Преиìущест-
воì äанноãо аëãоритìа явëяется ìаëое коëи÷ество
ìусора за с÷ет испоëüзования äвух сëов — H и T.
Оäнако äанный аëãоритì иìеет и неäостатки.
Во-первых, такой øабëон накëаäывает сëиøкоì
жесткие требования на распоëожение сëов. Вìесто
"and" ìоãут испоëüзоватüся запятые, а исхоäный эëе-
ìент сеìанти÷ескоãо кëасса T необязатеëüно встре-
÷ается сразу посëе "such as". Во-вторых, испоëüзова-
ние оäноãо øабëона оãрани÷ивает обëастü поиска.

Преäëаãаеìая äаëее ìоäификаöия реøает эти
пробëеìы. Опреäеëиì уровень братьев сëеäуþщиì
образоì. Братüяìи T относитеëüно H уровня 0 на-
зывается ìножество, соäержащее еäинственный
эëеìент — T. Братüяìи T относитеëüно H уровня
n + 1 называется ìножество, äëя кажäоãо терìа в ко-
тороì существует брат n-ãо уровня, встре÷аþщийся
с ниì в оäноì øабëоне, и не существует братüев
ìенüøеãо уровня, уäовëетворяþщих этоìу усëо-
виþ. Дëя поиска братüев испоëüзоваëисü запросы
виäа "T *[0:3] and other Hs" и "Hs such as *[0:3] T",
которые возвращаþт связные фраãìенты текстов,
соäержащие H и T.

Заäа÷а извëе÷ения братüев преäставëяет отäеëü-
ный интерес (наприìер, в статüе [6] поиск сеìан-
ти÷еских кëассов рассìатривается в ка÷естве основ-
ной заäа÷и). В раìках äанной работы в боëüøей
степени важна ÷увствитеëüностü äанноãо ìетоäа к
оøибкаì опреäеëения ãиперониìов. Рассìотриì,
наприìер, саìый ÷астотный ãиперониì-канäиäат
äëя "orthodoxy" — "series". Дëя этой пары аëãоритì
не нахоäит ни оäноãо брата. Такиì образоì, ÷исëо
братüев на кажäоì уровне ìожно с÷итатü соäержа-
теëüныì признакоì пары.

2.3. Расширение гиперонимов и гипонимов

В преäыäущеì разäеëе преäëожены признаки,
которые призваны поìо÷ü в построении критерия
"хороøести" пары. Вìесте с теì, не ìенее интере-
сен и äруãой вопрос: откуäа берутся неправиëüные
варианты? Есëи не рассìатриватü оøибки POS-
тэããера и фактоëоãи÷еские оøибки, то ìожно вы-
äеëитü äве при÷ины: ëибо в исхоäноì фраãìенте



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2012 5

опреäеëяëосü ÷то-то не то, ÷то ìы искаëи, ëибо не
так, как ìы наøëи. В первоì сëу÷ае сëева от "is a"
стояëо боëее спеöиаëизированное (и, наверное,
боëее äëинное) понятие. Во второì сëу÷ае ìы вы-
äеëиëи понятие справа сëиøкоì ãрубо. Иìенно
ìетоäы расøирения, уто÷нения фраз, разработан-
ные äëя иäентификаöии и исправëения таких оøи-
бок, описаны äаëее в настоящеì разäеëе.

В ка÷естве приìера расøирения ãиперониìов
рассìотриì пару (ubuntu, distribution), поëу÷еннуþ
при выäеëении канäиäатов, наприìер из фраãìента
"I have to admit folks, Ubuntu is the best distribution in
all these years". Явëяется ëи она ãипониìи÷еской?
С оäной стороны, преäставëяется о÷евиäныì, ÷то
пара (ubuntu, linux distribution) явëяется ãипониìи-
÷еской, и, как сëеäствие, исхоäнуþ пару стоит с÷и-
татü такой. С äруãой стороны, основное зна÷ение
сëова "distribution" — распространение, распреäеëе-
ние. Среäи нескоëüких первых страниö по запросу
"distribution" нет ни оäноãо резуëüтата, связанноãо
с äистрибутиваìи операöионных систеì.

Попробуеì уäëинитü ãиперониì вëево на оäно
сëово. Выпоëниì запрос "ubuntu is a * distribution" и
выбереì 500 резуëüтатов. В найäенных фраãìентах
выäеëиì ìножество сëов, стоящих на ìесте звез-
äо÷ки. Кажäоìу сëову ìожно поставитü в соответ-
ствие пару — ÷исëо найäенных сниппетов, в кото-
рые это сëово вхоäиëо, и отноøение этоãо ÷исëа к
÷исëу всех сниппетов. О÷евиäно, ÷то есëи какое-то
расøирение соäержится в боëüøинстве резуëüта-
тов, то еãо сëеäует приниìатü в ка÷естве "ëу÷øеãо"
ãиперониìа. Наибоëее попуëярныìи расøирения-
ìи оказываþтся linux (381), great (33) и popular (16).
Соãëасно преäыäущеìу рассужäениþ вìесто "dis-
tribution" сëеäует принятü "linux distribution". Даëü-
нейøее расøирение вëево не äает явноãо ëиäера.
Анаëоãи÷но ìожно расøирятü фразы вправо, а так-
же коìбинироватü направëения.

Оäнако расøирения не явëяþтся панаöеей от
оøибок выäеëения канäиäатов. Боëее тоãо, они
привносят новые заäа÷и. Во-первых, поиск функ-
öии øтрафа, функöии остановки явëяется нетри-
виаëüной заäа÷ей. Боëее тоãо, выбор еäинственно-
ãо канäиäата не всеãäа явëяется наиëу÷øиì реøе-
ниеì. Наприìер, расøирение "type of " вправо в
контексте "chimpanzee is a type of " привоäит к äвуì
равноправныì вариантаì: "chimpanzee is a type of
ape" и "chimpanzee is a type of monkey". Проöент
вхожäения кажäоãо в выборку — 40 %. Такиì об-
разоì, испоëüзование ãëобаëüной "пëанки" неэф-
фективно. В реаëизованноì аëãоритìе испоëü-
зуется коìбинированный поäхоä. С поìощüþ "ни-
зкой пëанки" отсекаþтся резуëüтаты, которые не
ìоãут рассìатриватüся как расøирения. Даëее,
среäи оставøихся с поìощüþ кëастеризаöии вы-
бираþтся "ãоëовные" распреäеëения.

Во-вторых, так как расøирения работаþт со
сëоваìи как со знакаìи, нет никаких ãарантий

синтакси÷еской корректности резуëüтатов. Напри-
ìер, посëе расøирения "creature" в контексте "elephant
is a creature" иìееì äва варианта: "nobble creature of
special" и "creature of majesty and great power and may".
Оба этих расøирения не явëяþтся синтакси÷ески
öеëостныìи. Дëя реøения этой заäа÷и ìожно при-
ìенитü таããер и отброситü все сëова посëе посëеä-
неãо существитеëüноãо. Поëу÷иì: "nobble creature"
и "creature of majesty and great power".

Как отìе÷ено ранее, резуëüтат расøирения, äаже
в оäну сторону, неоäнозна÷ен. Доëжно ëи расøире-
ние заìенятü исхоäное сëово, а иìенно — явëяется
ëи наëи÷ие расøирения (ìножества расøирений)
признакоì "ка÷ества" исхоäной пары? В текущей
реаëизаöии все эти вопросы переëожены на ìеха-
низìы фиëüтраöии в пространстве признаков: все
найäенные расøирения рассìатриваþтся как поë-
ноöенные канäиäаты в ãиперониìы.

Анаëоãи÷ныì образоì ìожно провоäитü и рас-
øирения ãипониìов. В некоторых сëу÷аях найäен-
ный ãиперониì соответствует некотороìу побо÷-
ноìу зна÷ениþ ãипониìа. Наприìер, рассìотриì
пару (scanner, program). О÷евиäно, ÷то она явëяется
оøибо÷ной. Есëи посìотретü на фраãìенты, в ко-
торых встре÷ается äанная пара, то ìожно встре-
титü выражения виäа "scanner is a program designed
for searching for httpssocks". Дëя выäеëения таких
сëу÷аев преäëаãается испоëüзоватü расøирение ãи-
пониìов. Выпоëниì запрос "* scanner is a program"
и обработаеì поëу÷енные фраãìенты так же, как и
ранее. Поëу÷иì proxy scanner (147), a scanner (56),
ftp scanner (51), port scanner (29). Такиì образоì, на-
ëи÷ие нетривиаëüноãо расøирения ìожно рассìат-
риватü как признак тоãо, ÷то ãиперониì относится
к побо÷ноìу зна÷ениþ ãипониìа, а наëи÷ие три-
виаëüноãо расøирения — äопоëнитеëüныì при-
знакоì "ка÷ества" пары. Поä тривиаëüныìи рас-
øиренияìи пониìается исхоäное сëово, а также
артикëü в со÷етании с исхоäныì сëовоì.

О÷евиäно, ÷то äëя боëее то÷ноãо, äëинноãо ãи-
перониìа существование расøиренноãо ãипониìа
боëее вероятно, ÷еì ãиперониìа, преäставëенноãо
оäниì сëовоì. Вìесте с теì, есëи ãиперониì рас-
øиряется "ìяãко" (то естü с низкиì пороãоì, при
котороì расøирение приниìается), то и наëи÷ие
расøирения ãипониìа äëя какоãо-ëибо äруãоãо ва-
рианта расøирения ãиперониìа боëее вероятно.
В преäеëüноì сëу÷ае, есëи приниìаþтся все найäен-
ные фраãìенты (все, ÷то стоит посëе "is a") в ка÷е-
стве расøирений, то äëя кажäоãо из них буäет су-
ществоватü расøирение ãипониìа — все, ÷то стоит
äо "is a". По этой при÷ине испоëüзуþтся тоëüко
"жесткие" расøирения. Жесткое ëевое расøирение
поëу÷ается в резуëüтате рекурсивноãо расøирения
ãиперониìа вëево, äо тех пор, пока естü вариант,
вхоäящий в боëее ÷еì поëовину сниппетов в отно-
ситеëüноì ис÷исëении и боëее ÷еì в 30 сниппетов
в абсоëþтноì. Анаëоãи÷ныì образоì поëу÷аеì
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правое жесткое расøирение. Наприìер, äëя пары
(scanner, tool) такиìи расøиренияìи буäут "network
scan tool" и "tool", соответственно.

3. Результаты тестирования

Ввеäеì обозна÷ения äëя ÷исëа хитов, найäен-
ных äëя øабëонов, описанных в разä. 2:
� isa_strict — "T is a H"
� isan_strict — "T is an H"
� isthe_strict — "T is the H"
� kindof_strict — "T is a kind of H"
� suchas_strict — "Hs such as T"
� including_strict — "Hs including T"
� especially_strict — "Hs especially T"
� word_hits — "T"
� isa — "T is a *"

Пустü brothers1 — ÷исëо братüев первоãо уров-
ня пары; hyponym, hypernym — ãипониì и ãипе-
рониì соответственно; hyponym_extension_all,
hyponym_extension_all_from_left, hyponym_

extension_all_from_right — расøирения ãипо-
ниìа в общеì сëу÷ае, при жесткоì ëевоì расøире-
нии ãиперониìа и при жесткоì правоì расøирении
ãиперониìа соответственно; extension_depth — 1,
есëи ãиперониì явëяется расøирениеì, и 0 — ина-
÷е. Дëя краткости обозна÷иì ln(word_hits) ÷е-
рез ln_w_hits.

Тоãäа критерий äëя ãиперониìов, которые не
явëяþтся расøиренияìи, форìуëируется сëеäуþ-

щиì образоì. Гиперониì явëяется корректныì,
есëи оäновреìенно выпоëнены сëеäуþщие усëовия:
� ÷исëо братüев первоãо уровня боëüøе 10;
� isa_strict > ln_w_hits*1.5 иëи

isan_strict > ln_w_hits*1.5 иëи
isthe_strict > ln_w_hits*1.5 иëи
kindof_strict > ln_w_hits;

� suchas_strict > ln_w_hits иëи
especially_strict > ln_w_hits иëи
including_strict > ln_w_hits;

� расøирения ãипониìа в общеì сëу÷ае, при
жесткоì ëевоì и жесткоì правоì расøирениях
ãиперониìа ëибо не существуþт, ëибо соäержат
тривиаëüное расøирение.
Критерий äëя ãиперониìов, которые явëяþтся

расøиренияìи, форìуëируется сëеäуþщиì обра-
зоì. Гиперониì явëяется корректныì, есëи оäно-
вреìенно выпоëнены сëеäуþщие усëовия:
� существуþт братüя первоãо уровня;
� isa_strict > 0 иëи isan_strict > 0 иëи

isthe_strict > 0 иëи kindof_strict > 0;
� suchas_strict > 0 иëи especially_strict > 0

иëи including_strict > 0;
� расøирения ãипониìа в общеì сëу÷ае, при

жесткоì ëевоì и жесткоì правоì расøирениях
ãиперониìа, ëибо не существуþт, ëибо соäер-
жат тривиаëüное расøирение.
Структура критерия проäиктована иäеяìи, об-

сужäаеìыìи в разä. 2. Чисëенные зна÷ения быëи
поäобраны с поìощüþ обу÷аþщей выборки.

Пары слов, отобранные на основе критерия, и их свойства

Гипониì Гиперониì brothers1
isa_
strict

isan_ 
strict

isthe_ 
strict

kindof_ 
strict

suchas_
strict

including_
strict

especially_
strict

ak47 gun 27 30 0 15 0 35 46 2
ak47 machine gun 1 12 0 1 0 1 13 0
ak47 weapon 40 28 0 48 0 113 100 4
begonia flower 36 33 0 11 0 25 22 1
begonia plant 115 29 0 1 0 182 32 3
chimpanzee mammal 20 11 0 41 0 6 21 0
chimpanzee primate 28 21 0 9 1 84 111 10
daiquiri cocktail 16 60 0 3 1 17 5 0
daiquiri drink 12 23 0 9 0 16 0 3
elephant animal 110 26 281 103 5 1140 626 63
elephant creature 31 44 0 0 0 29 19 0
elephant film 14 114 0 12 0 76 50 7
elephant herbivore 37 67 47 0 0 74 46 6
elephant large mammal 42 32 0 0 0 112 105 5
elephant mammal 74 121 0 9 5 332 256 10
guitar c instrument 8 26 2 0 0 5 45 0
guitar combination 21 243 0 23 0 21 14 0
guitar course 55 118 2 19 0 52 51 2
guitar fretted string instrument 3 26 0 0 0 17 39 0
guitar hobby 37 135 0 2 1 56 60 0
guitar part 31 192 0 92 0 87 98 6
guitar skill 43 190 1 9 0 62 29 2
guitar string 25 175 0 52 4 46 185 11
guitar style 13 110 0 62 0 14 98 6
guitar talent 14 79 0 4 0 50 35 4
guitar thing 56 155 0 145 0 116 63 21
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Дëя тестирования быë выбран набор сëов, äëя
кажäоãо из которых построены канäиäаты в ãипе-
рониìы, ÷то äаëо 5311 пар фраз. К ниì быë приìе-
нен преäëоженный в äанноì разäеëе критерий ãипо-
ниìи÷ности. Некоторые приìеры преäставëены в
табëиöе. Корректные (на основе экспертной оöенки)
ãиперониìы выäеëены жирныì. Их коëи÷ество в
проöентноì отноøении ко всеì ãиперониìаì со-
ставëяет 62 %. Сëеäует отìетитü, ÷то отноøение
выбранных критериеì пар ко всеì параì — 2 %.

Заключение

Иерархиþ понятий ìожно приìенятü не тоëüко
как основу äëя построения онтоëоãий, но и äëя
расøирения поисковых запросов, кëассификаöии
текстов и реøения äруãих заäа÷, связанных с об-
работкой естественных языков. В äанной работе
преäëаãается ìетоä автоìати÷ескоãо построения
ìножества ãиперониìов заäанноãо терìина. В ос-
нове преäëаãаеìоãо ìетоäа ëежат ëекси÷еские
øабëоны, преäëоженные в работе [4]. Кëþ÷евое
отëи÷ие äанной работы от работы [4] закëþ÷ается
в тоì, ÷то испоëüзуþтся непоäãотовëенные тексты,
поëу÷енные с поìощüþ интернет-поисковика, и
построение веäется снизу вверх (от ãипониìа к
ãиперониìу). В работе иссëеäована пробëеìа вы-
äеëения и уто÷нения канäиäатов-ãиперониìов;
оптиìизированы ìетоäы фиëüтраöии, основанные
на анаëизе коëи÷ества хитов и коëи÷ества братüев;
преäëожен ìетоä отäеëения побо÷ных зна÷ений
исхоäноãо терìа; преäставëены резуëüтаты тесто-
вых испытаний проãраììных среäств, реаëизуþ-
щих преäëоженные аëãоритìы.

В ка÷естве возìожноãо проäоëжения работы,
кроìе реаëизаöии äанных ìетоäов äëя текстов рус-
скоãо языка, ìожно рассìатриватü сëеäуþщие за-
äа÷и. Резуëüтаты тестирования показываþт, есëи
сëово иìеет небоëüøое ÷исëо преäпоëаãаеìых ãи-
перониìов (наприìер, "ak47", "begonia", "elephant",
и äруãие), то оøибо÷ных среäи них ìаëо. Вìесте с
теì, поскоëüку äëя кажäоãо сëова быë найäен как
ìиниìуì оäин ãиперониì, то возникает иäея не-
обхоäиìости ранжируþщеãо, а не бинарноãо кри-
терия. Возìожно, отсортировав канäиäатов по зна-
÷иìости, ìожно буäет äëя кажäоãо сëова выäеëятü
корректный ãиперониì с боëüøой то÷ностüþ.

Также преäставëяет интерес боëее äетаëüный
анаëиз братüев. Разäеëение братüев по уровняì,

преäëоженное в äанной работе, в соäержатеëüноì
пëане явëяется попыткой выäеëитü братüев, бëиз-
ких исхоäноìу сëову. Оäнако ìожно испоëüзоватü
боëее то÷ный ìетоä: провести кëастеризаöиþ всех
братüев (испоëüзуя некоторуþ ìеру сеìанти÷еской
бëизости, наприìер SOCPMI [5]), и выбратü в ка÷е-
стве братüев первоãо уровня сëова, вхоäящие в кëас-
тер, соäержащий исхоäное сëово.

Преäставëенный в работе ìетоä выäеëения по-
бо÷ных зна÷ений ãипониìа в раìках äанной рабо-
ты испоëüзуется искëþ÷итеëüно как способ äопоë-
нитеëüной фиëüтраöии ãиперониìов по той при-
÷ине, ÷то авторов интересоваëо тоëüко основное
зна÷ение ãипониìа. Оäнако поëу÷аеìые расøире-
ния (наприìер, "proxy scanner", "virus scanner") ìо-
ãут бытü испоëüзованы в раìках заäа÷и поиска реä-
ких зна÷ений сëова.

Работа выполнена при частичной поддержке
грантом РФФИ № 09-07-00366-а и госконтракта
07.514.11.4146 Министерства образования и науки РФ.
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Введение

Иссëеäование теорети÷еских ìоäеëей пространств
знаний позвоëяет развиватü фунäаìентаëüные и
систеìные преäставëения о свойствах öеëостных
ìноãообразий знаний в разëи÷ных преäìетных об-
ëастях. Такие преäставëения обеспе÷иваþт ëу÷øее
пониìание возìожных схеì форìаëизаöии таких
пространств. Составëяþщие форìаëизì абстракт-
ноãо пространства знаний ìатеìати÷еские систеìы
соãëасованы с эìпири÷ескиìи преäставëенияìи и,
прежäе всеãо, позвоëяþт поëу÷атü реøение заäа÷,
связанных со свойстваìи преäставëений ìноãооб-
разий знаний [1, 2]. В то же вреìя остается актуаëü-
ной заäа÷а практи÷ескоãо приìенения разработан-
ных ìатеìати÷еских систеì. Успехи в ее реøении во
ìноãоì зависят от тоãо, наскоëüко уäастся преоäо-
ëетü разëи÷ие ìежäу уровняìи абстрактно-фор-
ìаëüных и прикëаäных ìоäеëей, испоëüзуеìых äëя
преäставëения пространств знаний. Созäание эф-
фективных ìеханизìов трансфорìаöии и аäаптаöии
таких ìоäеëей к потребностяì практики способст-
вует развитиþ обоснованных прикëаäных техноëо-
ãий öифровых пространств знаний. Матеìати÷еская
состоятеëüностü ìоäеëей абстрактных пространств
знаний существенно зависит от коìпактности, оä-
нороäности и общности испоëüзуеìых в них ин-
форìаöионных и функöионаëüных структур. Пе-
ре÷исëенные свойства существенны äëя поëу÷ения
общих фунäаìентаëüных резуëüтатов. 

Приìенение теорети÷еских ìоäеëей на практике
обы÷но стаëкивается с öеëяìи, требуþщиìи зна-
÷итеëüноãо расøирения и äетаëизаöии ìоäеëей [3].

Это связано с потребностüþ оäновреìенноãо у÷ета
ìноãих атрибутов пространств знаний как сëожных
систеì. В такоì сëу÷ае стреìëение к построениþ
теорети÷еских ìоäеëей, в поëной ìере у÷итываþ-
щих особенности прикëаäных пространств зна-
ний, связано с опасностüþ потери коìпактности,
оäнороäности и общности таких ìоäеëей, ÷то, как
правиëо, привоäит к уìенüøениþ их фунäаìен-
таëüности. Теì не ìенее, саìи созäаваеìые ìоäеëи
оказываþтся ëу÷øе приспособëенныìи äëя реаëи-
заöии на их основе эффективных прикëаäных про-
странств знаний, обеспе÷иваþщих äостижение öе-
ëей соответствуþщих обëастей äеятеëüности.

Посëеäоватеëüное преобразование фунäаìентаëü-
ных ìоäеëей в проãраììно реаëизуеìые прототипы
прикëаäных систеì ìожно реаëизоватü с испоëü-
зованиеì спеöиаëüных операöий, обеспе÷иваþщих
возìожностü управëения проöессаìи разработки
пространств знаний. Общие операöии, составëяþ-
щие указанные проöессы, äоëжны поääерживатü
созäание, коìбинирование и развитие ìоäеëей. Эти
операöии позвоëяþт конструироватü развиваеìые
сеìейства форìаëüных ìоäеëей, ориентированных
на äостижение разных öеëей и иìеþщих разные
уровни äетаëüности. Указанные операöии востре-
бованы в ка÷естве инструìентов техноëоãии про-
странств знаний в форìе унифиöированной систе-
ìы этапов построения и реаëизаöии ìоäеëей äëя
таких пространств.

В ка÷естве основы созäаваеìой техноëоãии öеëе-
сообразно сфорìироватü обоснованное сеìейство
спеöиаëüных кëассов операöий, обеспе÷иваþщих
общее управëение проöессаìи построения про-
странств знаний. Дëя этоãо в настоящей работе оп-
реäеëяþтся кëассы операöий интеãраöии, уто÷няþ-
щие преäставëения об объеäинении отäеëüных со-
ставëяþщих такое пространство систеì. Ввоäятся
операöии ãоìоìорфноãо расøирения, соответст-
вуþщие преобразованияì общих ìоäеëей в боëее
äетаëüные и то÷ные систеìы с насëеäованиеì ос-
новных структурных и функöионаëüных свойств.
Рассìатриваþтся также операöии, обратные к ин-
теãраöии и ãоìоìорфноìу расøирениþ — расщеп-
ëения и ãоìоìорфные вëожения. Станäартизаöия
проöессов построения систеì ìоäеëей äëя про-
странств знаний и их проãраììных реаëизаöий
обеспе÷ивается с испоëüзованиеì спеöиаëüной äвух-
уровневой äиаãраììы, которая преäставëена в за-
кëþ÷итеëüной ÷асти настоящей работы. Ее верхний
(абстрактный) уровенü составëяþт теорети÷еские
систеìы, которые конструируþтся с поìощüþ вы-
бранной систеìы операöий. Нижний (прикëаäной)
уровенü äиаãраììы составëяþт систеìы, которые
явëяþтся проãраììныìи реаëизаöияìи ìоäеëей.

Определена система операций для построения ком-

понентов пространств знаний. С помощью предложенных

операций реализуются процессы трансформации и раз-

вития системы формальных моделей для компонентов

пространств знаний в практически применимые модели,

допускающие эффективные программные реализации.

Схемы применения операций составляют основу тех-

нологии построения цифровых пространств знаний.

Ключевые слова: пространство знаний, алгебраиче-

ская система, гомоморфизм моделей, интеграция моделей
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1. Структурная организация моделей компонентов 
абстрактного пространства знаний

В ка÷естве основы äëя форìаëизаöии пространств
знаний буäеì испоëüзоватü аëãебраи÷еские систеìы,
аäаптированные к особенностяì таких пространств.
В äанноì сëу÷ае кажäая отäеëüная ìоäеëü ìожет
бытü преäставëена в виäе тройки Σ = (T, F, P).

Зäесü T = {t1, ..., tm, ...}, F = { (x1, ..., xj)|i, j ∈ N }

и P = { (x1, ..., xj)|i, j ∈ N } — соответственно носи-

теëü (ìножество äанных); ìножество ìорфизìов;
ìножество преäикатов на T. Верхний инäекс в запи-
сях отображений (преäикатов) обозна÷ает ÷исëо пе-
реìенных, а нижний — поряäковый ноìер ìорфизìа
(преäиката) с заäанныì зна÷ениеì верхнеãо инäекса.

На ìножествах T, F и P опреäеëены вы÷исëи-
ìые сеìейства кëассов CT, CF и CP. Такие сеìей-
ства соäержат все эëеìенты äанных ìножеств. Такие
сеìейства структурированы разреøиìыìи отно-
øенияìи вëожения и аãреãирования кëассов, ко-
торые обозна÷аþтся в виäе ⊆ и �.

Агрегирование классов данных. Сеìейство CT со-
ставëяþт разреøиìые поäìножества ìножества T,
которые буäеì называтü кëассаìи äанных. Кëасс Ti

поëу÷ается аãреãированиеì кëассов , ..., , есëи

существует эффективная проöеäура, пере÷исëяþщая

эëеìенты Ti, испоëüзуþщая äëя этоãо , ..., .

При этоì существуþт эффективные обратные про-

öеäуры, пере÷исëяþщие , ...,  по Ti.

Пустü CT 1 = { , ..., } и CT 2 = { , ..., } —

сеìейства кëассов äанных в составе форìаëüных
ìоäеëей Σ1 и Σ2. Дëя этих сеìейств иìеет ìесто аã-

реãирование кëассов из CT 1 в кëассы из CT 2, есëи

, ...,  ìоãут бытü эффективно построены с по-

ìощüþ , ..., . Этот факт озна÷ает, ÷то сущест-

вуþт такие вы÷исëиìые преобразования τ1, ..., τm,

äëя которых  = τi( , ..., ), ãäе i ∈ {1, ..., m}.

Агрегирование классов морфизмов. Пустü f ∈ C
и ∀Ci(Ci ⊆ C → f ∉ Ci), ãäе C ∈ CF связан отноøе-
ниеì � с кëассаìи C1, ..., Ck. Тоãäа ìорфизì f
ìожет бытü преäставëен некоторой коìпозиöией
эëеìентов, соäержащихся в кëассах C1, ..., Ck, на-
зываеìых поäìорфизìаìи ìорфизìа f. В общеì
сëу÷ае всякая коìпозиöия интерпретируется с по-
ìощüþ аëãоритìи÷еской проöеäуры, ìоäеëируþщей
проöесс вы÷исëения f по проöеäураì вы÷исëения
поäìорфизìов. Соответствуþщая этоìу ìорфизìу
проöеäура извëекает из C1, ..., Ck поäхоäящие эëе-
ìенты и опреäеëяет поряäок их выпоëнения при
нахожäении зна÷ений f. Есëи такое преобразование

оказывается вы÷исëиìыì äëя всех поäхоäящих
ìорфизìов f, то появëяется возìожностü аëãорит-
ìизаöии проöессов вы÷исëения ëþбых эëеìентов
из F на основе их структурных преäставëений.

Агрегирование классов предикатов. Пустü кëасс
P ∈ CP связан отноøениеì � с кëассаìи P1, ..., Pk.
Это озна÷ает, ÷то есëи π ∈ P и ∀P'(P' ⊆ P → π ∉ P),
то π преäставëяется ëоãи÷еской форìуëой, состав-
ëенной из преäикатов, принаäëежащих кëассаì
P1, ..., Pk. Буäеì рассìатриватü сëу÷ай, коãäа с
форìаëüной ìоäеëüþ Σ связана эффективная про-
öеäура, которая äëя произвоëüноãо преäиката π ∈ P
извëекает преäикаты πi ∈ Pi и порожäает форìуëу,
выражаþщуþ π с поìощüþ преäикатов πi ∈ Pi,
i ∈ P{1, ..., k}.

Требование вы÷исëиìости форìаëüных ìоäеëей,
преäставëяþщих коìпоненты пространств знаний,
обеспе÷ивается конструктивностüþ ìножеств (äан-
ных, ìорфизìов и преäикатов) и разреøиìостüþ
их основных свойств. Испоëüзование структуры
кëассов äанных позвоëяет реаëизоватü возìож-
ностü оãрани÷ения ìножеств зна÷ений коìпонен-
тов äëя наборов обëастей опреäеëения ìорфизìов
и преäикатов отäеëüныìи эффективно опреäеëяе-
ìыìи кëассаìи äанных.

2. Операции гомоморфного расширения 
и интеграции формальных моделей

Форìаëизì абстрактноãо пространства знаний
составëяþт ìоäеëи, äопускаþщие преäставëение в
виäе аëãебраи÷еских систеì [1, 2]. Они соответст-
вуþт соäержатеëüно поëноìу ìноãообразиþ коì-
понентов универсаëüной унифиöированной онто-
ëоãи÷еской структуры обëасти ìетазнаний äëя
öифровоãо пространства знаний, преäставëенной
в работе [1]. Систеìа коìпонентов абстрактных и
öифровых пространств знаний вкëþ÷ает:
� сеìанти÷еские пространства;
� пространства эëеìентарных и сëожных знаний;
� пространства öеëей и заäа÷, операöий и проöессов;
� систеìы типовых структур знаний и проöессов,

эвоëþöии знаний;
� кëассификаторы и свойства знаний;
� ìноãообразия операöий наä знанияìи.

Все такие систеìы, рассìатриваеìые совìестно,
составëяþт катеãориþ пространств знаний. Ее объ-
ектаìи явëяþтся форìаëüные ìоäеëи разных типов
и их проãраììные реаëизаöии. Техноëоãия проек-
тирования форìаëüных ìоäеëей äëя коìпонентов
пространств знаний связана с посëеäоватеëüной раз-
работкой сеìейства развиваþщих и взаиìно äопоë-
няþщих оäна äруãуþ теорети÷еских и прикëаäных
ìоäеëей. Проöесс построения объектов в катеãории
пространств знаний реãуëируется с поìощüþ усëо-
вий, выпоëниìостü которых обеспе÷ивает соответ-
ствие форìаëüных ìоäеëей эìпири÷ескиì преä-
ставëенияì о составе и структурно-функöионаëü-
ных свойствах коìпонентов пространств знаний.
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Свойства оäнороäности и универсаëüности äëя
эëеìентов техноëоãии пространств знаний ìоãут
бытü äостиãнуты, есëи фиксировано ìноãообразие
приìеняеìых в ней схеì этапов и операöий. В ка-
÷естве базы таких операöий буäеì испоëüзоватü
вы÷исëиìые преобразования, ìоäеëируþщие общие
вы÷исëиìые теоретико-ìножественные и аëãеб-
раи÷еские операöии. Мноãообразие таких опера-
öий составëяþт анаëоãи операöий объеäинения и
ãоìоìорфизìа, а также обратных к ниì операöий.
Операöияìи первоãо виäа преäставëяþтся схеìы
соеäинения систеì без изìенения их эëеìентов.
Гоìоìорфизìаìи реаëизуþтся схеìы äетаëизаöии и
ка÷ественноãо усëожнения ìоäеëей и их реаëизаöий.

Интеãраöии и ãоìоìорфизìы форìаëüных ìо-
äеëей, реаëизуþщие систеìы Σ1 = (T 1, F 1, P1) и
Σ2 = (T 2, F 2, P2), в общеì сëу÷ае преäпоëаãаþт
приìенение вы÷исëиìых функöионаëüных ìеханиз-
ìов соãëасования структурных и функöионаëüных
свойств äанных систеì. Дëя этоãо необхоäиìо оп-
реäеëитü соответствия ìежäу кëассаìи и эëеìентаìи
ìножеств T 1 и T 2, F 1 и F 2, P1 и P2. В ÷астности,
уто÷няþтся эффективные схеìы форìирования но-
вых структур систеì кëассов äанных, ìорфизìов и
преäикатов, а также схеì аãреãирования äëя конк-
ретных отображений и преäикатов. Дëя ãоìоìорф-
ных расøирений также требуется заäатü соотноøения
обëастей опреäеëения сопоставëяеìых ìорфизìов и
преäикатов, которые ìоãут иìетü разные разìерности.

Ниже привоäится систеìа усëовий, уто÷няþщих
понятия интеãраöии и ãоìоìорфноãо вëожения
ìоäеëей в составе катеãории пространства знаний.
Эти усëовия образуþт фраãìент онтоëоãии öифро-
вых пространств знаний, испоëüзуеìый ìеханиз-
ìаìи управëения проöессаìи построения и при-
ìенения таких пространств. В общеì виäе они со-
ставëяþт систеìу унифиöированных требований к
структуре и характеристикаì проöессов трансфор-
ìаöии форìаëüных ìоäеëей, бëизких по структур-
ныì и функöионаëüныì свойстваì. Автоìатиза-
öия таких проöессов явëяется оäной из öеëей тех-
ноëоãии öифровых пространств знаний.

2.1. Интеграция формальных моделей
в пространствах знаний

Операöия интеãраöии преобразует ëþбые äве
форìаëüные ìоäеëи в новуþ ìоäеëü, ìножества
ìорфизìов и преäикатов которой составëяþт объ-
еäинения анаëоãи÷ных ìножеств исхоäных ìоäе-
ëей. Допоëнитеëüно форìируþтся структуры кëас-
сов äанных, ìорфизìов и преäикатов новой ìоäеëи
в отноøениях вëожения и аãреãирования кëассов.

Пустü Σ1 = (T 1, F 1, P1) и Σ2 = (T 2, F 2, P2) —

произвоëüные форìаëüные ìоäеëи катеãории про-
странств знаний. Множества отображений (преäика-
тов) äанных этих ìоäеëей структурированы в сис-

теìы кëассов CF 1 = { |i ∈ N } и CF 2 = { |i ∈ N },

(CP1 = { |i ∈ N } и CP2 = { |i ∈ N }) с поìощüþ

отноøений вëожения и аãреãирования. Форìиро-
вание анаëоãи÷ных структур äëя ìоäеëи Σ3, явëяþ-

щейся резуëüтатоì интеãраöии Σ1 и Σ2, связано с

эффективныì преобразованиеì сеìейств F 1 и F 2

(P1 и P2) в сеìейства ìорфизìов F 3 (преäикатов P3)

и кëассов ìорфизìов CF 3 = { |i ∈ N } (кëассов

преäикатов CP3 = { |i ∈ N }) ìоäеëи Σ3.

Рассìотриì систеìу усëовий, опреäеëяþщих
структуры кëассов ìорфизìов в отноøениях аãре-
ãирования и вëожения кëассов.

1. Систеìа кëассов CF 3 опреäеëяется с по-
ìощüþ такоãо вы÷исëиìоãо сþръективноãо ото-

бражения Id : CF 1 ∪ CF 2 → CF 3, ÷то всякий кëасс

 ∈ CF 3 явëяется объеäинениеì всех таких кëас-

сов C ∈ CF 1 ∪ CF 2, äëя которых Id(C) = . Дëя

опреäеëенных с поìощüþ Id систеìы кëассов CF 3

äоëжно бытü разреøиìо свойство вëожения.

2. Структура аãреãирований äëя кëассов из CF 3

заäается с поìощüþ вы÷исëиìоãо отображения
ϒ:CF 3 → (CF 3)*, ãäе отображение ϒ сопоставëяет
отäеëüныì кëассаì CF 3 коне÷ные поäìножества
CF 3. С поìощüþ ϒ заäается фраãìент отноøения
аãреãирования кëассов из CF 3, опреäеëяеìый со-
отноøениеì ∀C1, C2 ∈ CF 3(C2 ∈ ϒ(C1) → C1 � C2).
Поëное опреäеëение отноøения � поëу÷ается с
поìощüþ транзитивноãо и рефëексивноãо заìыка-
ния фраãìента äанноãо отноøения, порожäаеìоãо
отображениеì ϒ.

Допоëнитеëüно äëя ϒ требуется, ÷тобы выпоë-
няëисü усëовия:

a) ∀C1, C2, ... ∈ CF 3(∀i ∈ N(Ci + 1 ∈ ϒ(Ci)) → ∀i,

j(i ≠ j → Ci ≠ Cj));

b) ∀d ∈ {1, 2}∀ ,  ∈ CF d(  �  →

→ Id( ) � Id( )).

Зäесü первое усëовие обеспе÷ивает выпоëниìостü
свойства антисиììетри÷ности äëя �. Вторыì усëо-
виеì ãарантируется сохранение отноøений аãреãи-
рования, существовавøих ìежäу кëассаìи из CF d,
ãäе d ∈ {1, 2}, в кëассах из CF 3.

3. Отожäествëение ìорфизìов из CF1 и CF 2 в CF3

осуществëяется с поìощüþ вы÷исëиìоãо отобра-
жения ϑ:F1 ∪ F 2 → F3, сопоставëяþщеãо ìорфизìаì
из F 1 ∪ F 2 эëеìенты F 3, äëя котороãо:

a)  =  ↔ ϑ( ) = ϑ( );

b) ,  →  → ϑ( ), ϑ( ) ∈ Id( ), ãäе
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4. Схеìы аãреãирования ìорфизìов опреäеëяþтся

с поìощüþ вы÷исëиìоãо отображения Ψ: F3 → (F3)*,
сопоставëяþщеãо отäеëüныì ìорфизìаì из ìно-

жества F 3 коне÷ные сеìейства ìорфизìов (назы-
ваеìых поäìорфизìаìи). Дëя Ψ и ϒ äоëжны вы-
поëнятüся усëовия:

a) есëи  ∈ , а также ∀C(C ⊆  →  ∉ C)

и ϒ( ) = {C1, ..., Cr}, то Ψ( ) = {f1, ..., fr}, ãäе

fi ∈ Ci äëя i ∈ {1, ..., r};

b) есëи  = ϑ( ), d ∈ {1, 2}, и в Σd ìорфизì 

явëяется поäìорфизìоì äëя , то ϑ( ) также яв-

ëяется поäìорфизìоì äëя .

Схеìы аãреãирования и вëожения кëассов пре-
äикатов при интеãраöии форìаëüных ìоäеëей преä-
ставëяþтся систеìой требований, анаëоãи÷ных рас-
сìотренныì выøе усëовияì äëя кëассов ìорфиз-
ìов ìоäеëей.

2.2. Специальные классы операций интеграции

Операöия интеãраöии форìаëüных ìоäеëей оп-
реäеëяет общее сеìейство вы÷исëиìых преобразо-
ваний, соãëасованных с унифиöированной струк-
турой ìоäеëей, составëенной систеìаìи кëассов
äанных, ìорфизìов и преäикатов. Практи÷еское
приìенение операöии, поëностüþ испоëüзуþщее ее
возìожности, связано с оäновреìенныì опреäеëе-
ниеì нескоëüких разных отображений. Сëеäстви-
еì этоãо ìожет статü необхоäиìостü оäновреìен-
ноãо форìирования ãроìозäкой конструкöии, ус-
ëожняþщей проöессы разработки и реаëизаöии
ìоäеëей. По этой при÷ине преäставëяþт интерес
äекоìпозиöии операöий интеãраöии на этапы иëи
боëее простые ÷астные сëу÷аи äанной операöии.
Рассìотриì естественные приìеры таких сëу÷аев.

a. Прямая сумма формальных моделей, реализую-
щая преобразование, близкое к их объединению. Дëя
этоãо ìножества ìорфизìов и преäикатов интеã-
рируеìых ìоäеëей äоëжны бытü äизъþнктныìи.
Операöия интеãраöии испоëüзует тожäественное
отображение Id, преобразуþщее кëассы ìорфизìов
и преäикатов ìоäеëей Σ1 и Σ2 в равные иì кëассы
в Σ3 = Σ1 ⊕ Σ2. Остаëüные отображения из опреäе-
ëения операöии интеãраöии сохраняþт структуры
вëожений и аãреãирования кëассов ìорфизìов и
преäикатов. Иìена кëассов, ìорфизìов и преäи-
катов из Σ1 и Σ2 в ìоäеëи Σ3 сохраняþтся.

b. Агрегирование формальных моделей, расширяющее
операцию прямой суммы моделей Σ1 и Σ2 с помощью
дополнительных отношений агрегирования классов
одной модели классами другой модели. В äанноì сëу÷ае
аãреãирование ìоäеëи Σ1 = (T 1, F 1, P1) в ìоäеëü
Σ2 = (T 2, F 2, P2) реаëизуется в äва этапа. Сна÷аëа
конструируется пряìая суììа Σ3 = Σ1 ⊕ Σ2. На сëе-

äуþщеì этапе кëассаì из CF 3 (CP3), которые
преäставëяþт кëассы из CF 2 (CP2), сопоставëяþтся
сеìейства кëассов, преäставëяþщих кëассы из CF 1

(CP1). Они расøиряþт отноøения аãреãирования
кëассов ìорфизìов и преäикатов в CF 3 (CP3).

2.3. Гомоморфизм формальных систем 
абстрактного пространства знаний

Пустü Σ1 = (T 1, F 1, P1) и Σ2 = (T 2, F 2, P2) —

форìаëüные ìоäеëи äëя некоторой коìпоненты

пространства знаний, ãäе T 1 = { , ..., } и T 2 =

= { , ..., } структурированы отноøенияìи вëо-

жения и аãреãирования äëя кëассов äанных в Σ1 и Σ2.

Эти же отноøения структурируþт ìножества кëассов

ìорфизìов (преäикатов) F 1 = { (x1, ..., xj)|i, j ∈ N }

и F 2 = { (y1, ..., yj)|i, j ∈ N} (P1 = { (x1, ..., xj)|i, j ∈

∈ N } и P2 = { (y1, ..., yj)|i, j ∈ N }) в Σ1 и Σ2.

Уто÷ниì понятие вы÷исëиìоãо ãоìоìорфизìа
äëя форìаëüных ìоäеëей, преäставëяþщих отäеëü-
ные коìпоненты пространства знаний. Как и в сëу-
÷ае операöии интеãраöии, опреäеëяется сеìейство
спеöиаëüных вы÷исëиìых отображений.

1. Соответствие иерархий кëассов ìорфизìов и
преäикатов опреäеëяþт вы÷исëиìые отображения
cF : CF 1 → CF 2 и cp: CP1 → CP2, которые ìоно-
тонны относитеëüно отноøений вëожения и аãре-
ãирования кëассов.

2. Соответствия ìорфизìов и преäикатов опре-

äеëяþт вы÷исëиìые отображения  : N × N → N,

 : N × N → N и  : N × N → N,  : N × N → N,

называеìые инäексированияìи ìорфизìов и пре-
äикатов, заäаваеìые с поìощüþ правиë:

ìорфизìу (x1, ..., xj) сопоставëяется

(y1, ..., );

преäикату (x1, ..., xj) сопоставëяется

(y1, ..., ).

3. Уто÷нение кëассов äанных äëя обëастей зна÷е-
ний переìенных ìорфизìов и преäикатов осуществ-

ëяется äëя эëеìентов ìножеств ìорфизìов F 1 и F 2,

а также преäикатов P1 и P2 с поìощüþ вы÷исëиìых

отображений  : N × N → N,  : N × N → N,

: N × N → N,  : N × N → N. Зна÷ения кëассов

äанных, соответствуþщих переìенныì ìорфиз-
ìов и преäикатов, опреäеëяþтся по правиëаì:
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a) переìенная xk (k m j) ìорфизìа (x1, ..., xj)

приниìает зна÷ения из ìножества ; пере-

ìенная xk (k m j) ìорфизìа (x1, ..., xj) приниìает

зна÷ения из ìножества ;

b) переìенная xk (k m j) преäиката (x1, ..., xj)

приниìает зна÷ения из ìножества ; пере-

ìенная xk (k m j) преäиката (x1, ..., xj) приниìает

зна÷ения из ìножества .

4. Соответствие обëастей опреäеëения ìорфизìов
(преäикатов) заäаþтся с поìощüþ вы÷исëиìоãо
сеìейства отображений, которые äëя кажäой пары

ìорфизìов (преäикатов) (x1, ..., xj) и (y1, ...,

) ( (x1, ..., xj) и (y1, ..., )) оп-

реäеëяþт ìножество отображений ςk(x1, ..., xj), ãäе

k = 1, ..., (i, j), (ζk(x1, ..., xj), k = 1, ..., (i, j)).

Такие отображения преобразуþт эëеìенты обëасти

опреäеëения ìорфизìа  в зна÷ения отäеëüных

переìенных ìорфизìа (y1, ...,  (эëе-

ìенты обëасти опреäеëения  в зна÷ения отäеëü-

ных переìенных преäиката (y1, ..., )).

Вы÷исëиìыì ãоìоìорфизìоì форìаëüных ìо-
äеëей Σ1 в Σ2 называется вы÷исëиìое отображение

hT :  → , äëя котороãо су-

ществуþт такие вы÷исëиìые соответствия кëассов
отображений и преäикатов, ìорфизìов и преäика-
тов, обëастей зна÷ений переìенных ìорфизìов и
преäикатов, обëастей опреäеëения отображений и
преäикатов, ÷то

hT( (x1, ..., xj)) =

= (ς1(x1, ..., xj), ..., (x1, ..., xj));

(x1, ..., xj) =

= (ζ1(x1, ..., xj), ..., (x1, ..., xj)).

Есëи существует вы÷исëиìый ãоìоìорфизì Σ1
в Σ2, то Σ1 ãоìоìорфно вкëаäывается в Σ2. Назовеì
Σ1 ãоìоìорфныì расøирениеì Σ2, есëи существует
вы÷исëиìый ãоìоìорфизì Σ1 в Σ2. Есëи при этоì
вы÷исëиìые соответствия ìножеств ìорфизìов и
преäикатов ìоäеëей сþрüективны, то Σ1 называется
поëныì ãоìоìорфныì расøирениеì Σ2.

3. Обращение операций интеграции 
и гомоморфного расширения

Операöии интеãраöии и ãоìоìорфноãо расøи-
рения реаëизуþт основные схеìы построения фор-
ìаëüных ìоäеëей, связанные с развитиеì ìоäеëей.
Указанные операöии не явëяþтся обратиìыìи,
поскоëüку опреäеëяеìые иìи соответствия ìоäеëей
не инъективны и ìноãозна÷ны. Уто÷нения опера-
öий преобразования, обратных к преобразованияì
интеãраöии и ãоìоìорфных расøирений, буäеì на-
зыватü расщепëенияìи и ãоìоìорфныìи вëоже-
нияìи. Расщепëениеì ìоäеëи Σ называется всякая
такая пара ìоäеëей Σ1 и Σ2, ÷то Σ ìожет бытü по-
ëу÷ена из Σ1 и Σ2 с поìощüþ операöии интеãраöии.
Посëеäняя операöия поëезна äëя форìирования
ìоäеëей, явëяþщихся фраãìентаìи äруãих ìоäе-
ëей. Операöия ãоìоìорфноãо вëожения преобра-
зует ìоäеëü Σ1 в ìоäеëü Σ2, есëи существует вы÷ис-
ëиìый ãоìоìорфизì Σ1 в Σ2.

4. Диаграммы для систем 
разрабатываемых формальных моделей

Техноëоãия построения пространств знаний свя-
зана с реøениеì заäа÷и управëения проöессаìи
развития систеìы форìаëüных ìоäеëей коìпонен-
тов пространств и проöессаìи созäания проãраì-
ìных реаëизаöий ìоäеëей. Указанныìи проöесса-
ìи реаëизуþтся этапы абстрактноãо и прикëаäноãо
ìоäеëирования пространств знаний. Структуру
проöесса построения ìоäеëей и их проãраììных
реаëизаöий буäеì преäставëятü в виäе äвухуровне-
вой äиаãраììы, верøинаìи которой явëяþтся фор-
ìаëüные ìоäеëи и их проãраììные реаëизаöии.
Верøины äиаãраììы связываþт ориентированные
ребра ÷етырех основных типов, а иìенно — интеãра-
öии, ãоìоìорфноãо расøирения, реаëизаöии и
трансфорìаöии реаëизаöий. Моäеëи и их реаëиза-
öии буäеì обозна÷атü в виäе Σα и Φα, β, α ∈ I, ãäе
I — ìножество инäексов (иìен) форìаëüных ìо-
äеëей, а β ∈ Jα, ãäе Jα — ìножество инäексов ре-
аëизаöий äëя Σα. 

Верøинаìи первоãо (абстрактноãо) уровня äи-
аãраììы явëяþтся ìоäеëи. Ребра, соеäиняþщие
такие верøины, преäставëяþт связи интеãраöии и
ãоìоìорфноãо расøирения, которые изображаþтся
на соответствуþщей äиаãраììе спëоøныìи äвой-
ныìи и оäинарныìи стреëкаìи. Реаëизаöии фор-
ìаëüных ìоäеëей преäставëяþт собой конкретные
инфорìаöионные систеìы, составëяþщие нижний
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(прикëаäной) уровенü äиаãраììы. В них уто÷нены
кëассы äанных (ìорфизìов и преäикатов) и аëãо-
ритìы их вы÷исëения. Приìер фраãìента такой
äиаãраììы привеäен на рисунке.

На äанноì рисунке изображены форìаëüные
ìоäеëи (Σ1 – Σ10) и их проãраììные реаëизаöии
(Φ2, 1, Φ2, 2, Φ5, 1, Φ7, 1, Φ7, 2, Φ9, 1), обозна÷аеìые
на äиаãраììе с поìощüþ ÷ерных и беëых верøин.
Дëя преäставëения ребер ìежäу ìоäеëяìи на äиа-
ãраììе испоëüзованы разные виäы стреëок. Связи
ãоìоìорфноãо расøирения форìаëüных ìоäеëей
обозна÷аþтся äвойныìи стреëкаìи. Есëи такая
стреëка веäет из ìоäеëи Σα в ìоäеëü Σβ, то это озна-
÷ает, ÷то Σβ явëяется расøирениеì Σα. Так, наприìер,
Σ8 явëяется ãоìоìорфныì расøирениеì Σ4 и Σ10.
Спëоøные оäинарные стреëки на äиаãраììе преä-
ставëяþт связи интеãраöии ìоäеëей. Сеìейство
таких стреëок, веäущих в верøину Σα, распаäается
на пары. Есëи некоторуþ такуþ пару составëяþт
стреëки с на÷аëаìи Σβ и Σγ, то это озна÷ает, ÷то Σα
поëу÷ается из Σβ и Σγ с поìощüþ интеãраöии. Оäи-
нарные øтриховые стреëки на äиаãраììе соеäиняþт
форìаëüные ìоäеëи с их реаëизаöияìи. Наконеö,
äвойные øтриховые стреëки соеäиняþт реаëиза-
öии ìоäеëей, преäставëяя ìеханизìы трансфорìа-
öии структур äанных, функöионаëüных и ëоãи÷еских
инструìентов, а также ìассивов äанных в них. При-
ìероì рассìатриваеìой ситуаöии явëяется ребро,
соеäиняþщее верøины Φ9, 1 и Φ7, 2.

5. Базовые модели компонентов пространств знаний

Базовые ìоäеëи относятся к абстрактноìу
уровнþ äëя äиаãраììы проöессов построения про-

странств знаний. Остаëüные ìоäеëи поëу÷аþтся из
базовых с поìощüþ операöий интеãраöии и ãоìо-
ìорфноãо расøирения. Выразитеëüные возìожности
пере÷исëенных и обратных к ниì операöий позво-
ëяþт испоëüзоватü в ка÷естве базовой спеöиаëü-

нуþ ìоäеëü Σ0 = ({⊥, T}, { }, { }). Носитеëü Σ0 со-

ставëяет кëасс äанных {⊥, T}. Морфизìоì  преä-

ставëяется тожäественное отображение на T = {⊥, T}.

Преäикат  явëяется ëожныì äëя ⊥ и истинныì

äëя T. Из Σ0 с поìощüþ опреäеëенных выøе опе-
раöий ìожно форìироватü ìоäеëи коìпонентов
пространств знаний. Сеìейства ìорфизìов в со-
ставе ìоäеëей уто÷няþтся с поìощüþ обязатеëü-
ноãо указания обëастей опреäеëения и зна÷ений,
а также спеöиаëüных усëовий (оãрани÷ений), преä-
ставëяеìых с испоëüзованиеì эëеìентов ìножеств
ìорфизìов и преäикатов форìаëüных ìоäеëей.

Заключение

Преäëоженная в работе äвухуровневая техноëо-
ãия разработки пространств знаний основана на
ìатеìати÷ески понятноì и реãуëярноì сеìействе
схеì созäания и преобразования форìаëüных ìо-
äеëей. Она уäобна äëя орãанизаöии проöесса кон-
струирования развиваеìоãо сеìейства ìоäеëей и
их проãраììных реаëизаöий. Данная техноëоãия
поääерживает возìожностü испоëüзования анаëоãов
фунäаìентаëüных аëãебраи÷еских инвариантов äëя
реøения практи÷еских заäа÷. Посëеäнее озна÷ает
появëение ка÷ественно новых схеì проöессов со-
зäания и приìенения интеëëектуаëüных инфорìа-
öионных систеì.
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Введение

Моäеëирование стаëо основной ìетоäоëоãией
познания äействитеëüности, нау÷но обоснованныì
способоì "поëу÷ения оöенок параìетров и изу÷е-
ния свойств сëожных систеì" [1]. Траäиöионные
поäхоäы к ìатеìати÷ескоìу ìоäеëированиþ тре-
буþт от разработ÷иков äостато÷но ãëубоких ìате-
ìати÷еских знаний и навыков. Поэтоìу боëüøин-
ство ìатеìати÷еских ìоäеëей — это резуëüтат ра-
боты ìатеìатика, но не иссëеäоватеëя конкретной
пробëеìы иëи преäìетной обëасти. Оäнако, äаже
есëи этот иссëеäоватеëü не в состоянии разработатü
математическую ìоäеëü, он ìожет описатü изу÷ае-
ìуþ систеìу и ее повеäение лингвистически. Оста-
ется реøитü вопрос, как преобразоватü ëинãвисти-
÷еское описание в ìатеìати÷еское преäставëение.

Не÷еткое ìоäеëирование — эффективный поäхоä
к преобразованиþ ëинãвисти÷еских äанных в ìате-
ìати÷еские форìуëы и аëãоритìы. Не÷еткая ìоäеëü
преäставëяет реаëüнуþ систеìу в форìе, ëеãко по-
ниìаеìой и интерпретируеìой непрофессионаëü-
ныì ìатеìатикоì, такая ìоäеëü ìожет бытü ëеãко
ìоäифиöирована. В систеìе не÷еткоãо ìоäеëирова-
ния собственно знания иëи ìоäеëü изу÷аеìой сис-
теìы отäеëены от среäств ìанипуëирования этиìи
знанияìи, ÷то позвоëяет иссëеäоватеëяì ускоритü
проöесс разработки ìоäеëи, сосреäото÷ивøисü на
вопросе "÷то äеëатü" вìесто вопроса "как äеëатü" [2].

Известно, ÷то ìоäеëирование систеì вкëþ÷ает
äва основных этапа: иäентификаöиþ структуры и
иäентификаöиþ параìетров. Иäентификаöия струк-
туры — опреäеëение таких характеристик не÷еткой
систеìы, как ÷исëо не÷етких правиë, ÷исëо ëинã-
висти÷еских терìов, на которое разбиты вхоäные и
выхоäные переìенные. Иäентификаöия параìет-
ров — это опреäеëение неизвестных параìетров
антеöеäентов и консеквентов не÷етких правиë путеì
оптиìизаöии работы не÷еткой систеìы по заäан-
ноìу критериþ [3, 4]. Дëя оптиìизаöии параìетров
не÷етких систеì испоëüзуþт äве ãруппы ìетоäов.
Первая ãруппа — кëасси÷еские ìетоäы оптиìизаöии,
основанные на произвоäных: ìетоä наиìенüøих
кваäратов, ãраäиентный ìетоä, фиëüтр Каëìана,
ìетоä Левенберãа—Маркварäта. Эти ìетоäы äаþт
то÷ные резуëüтаты, но иìеþт тенäенöиþ схоäитüся
к ëокаëüныì оптиìуìаì. Труäности приìенения
кëасси÷еских ìетоäов оптиìизаöии, в ÷астности
пробëеìа ëокаëüноãо экстреìуìа и "прокëятие раз-
ìерности", заставëяþт обратитüся ко второй ãруппе
ìетоäов — ìетаэвристи÷еских, таких как аëãоритìы
ìуравüиной коëонии, роящихся ÷астиö, иìитаöии
отжиãа, ãенети÷еские аëãоритìы [4]. Метаэвристи-
ка — это ìетоä оптиìизаöии, ìноãократно испоëü-
зуþщий простые правиëа иëи эвристики äëя äо-
стижения оптиìаëüноãо иëи субоптиìаëüноãо ре-
øения. Достоинство ìетаэвристи÷еских ìетоäов
закëþ÷ается в боëüøей устой÷ивости. Но это ìетоäы
ãрубой настройки, требуþщие боëüøих вреìенных
ресурсов. Кроìе тоãо, приìенение ìетаэвристик
не ãарантирует нахожäения оптиìаëüноãо реøения
и, как правиëо, связано с эìпири÷еской настройкой
параìетров испоëüзуеìых аëãоритìов. Испоëüзо-
вание ãибриäных аëãоритìов позвоëит объеäинитü
преиìущества ìетаэвристи÷еских ìетоäов с пре-
иìуществаìи кëасси÷еских ìетоäов, основанных на
произвоäных. Такое объеäинение повысит ка÷ество
реøений при уìеренноì коëи÷естве ресурсов и за
приеìëеìое вреìя.

Цеëü работы — описание и анаëиз иäентифика-
öии параìетров не÷етких систеì на основе ìетоäа
иìитаöии отжиãа, ìетоäа наиìенüøих кваäратов,
ãраäиентноãо ìетоäа, фиëüтра Каëìана, ìетоäа
Левенберãа—Маркварäта и на их совìестноì при-
ìенении.

Постановка задачи

В не÷еткой систеìе типа синãëтон i-е правиëо
иìеет сëеäуþщий виä:

IF x1 = A1i
 AND x2 =

= A2i
 AND ... AND xm = Ami THEN y = ri,

ãäе Aij — ëинãвисти÷еский терì, которыì оöени-
вается переìенная xi; ri — äействитеëüное ÷исëо,

Работа направлена на развитие методологии иден-

тификации нечетких систем. Для этой цели использу-

ются алгоритмы имитации отжига, фильтр Калмана,

метод Левенберга—Марквардта, градиентный метод

и их совместное применение в виде гибридного алгоритма.

Работоспособность алгоритмов успешно подтверждена

серией имитационных экспериментов.

Ключевые слова: идентификация нечетких систем,
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 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(проект № 09-07-99008).
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которыì оöенивается выхоä y. Не÷еткая систеìа
осуществëяет отображение f :ℜm → ℜ:

f (x) = μA1i(x1)•μA2i(x2)•...• 

•μAmi(xm)ri/ μA1i(x1)•μA2i(x2)•...•μAmi(xm),

ãäе x — вхоäной вектор; n — ÷исëо правиë; m —
÷исëо вхоäных переìенных; μAij — функöия принаä-
ëежности, опреäеëяеìая набороì своих параìет-
ров, наприìер, треуãоëüная — треìя параìетраìи,
трапеöиевиäная — ÷етырüìя, ãауссова и парабоëи-
÷еская — äвуìя.

Не÷еткая систеìа типа Такаãи—Суãено иìеет
правиëа сëеäуþщеãо виäа:

IF x1 = A1i
 AND x2 = A2i

 AND ... AND xm =

= Ami THEN y = a0i + a1i x1 + ... + ami xm).

Отображение f äëя систеìы типа Такаãи—Суãено
опреäеëяется форìуëой:

f (x) =

= .

Не÷еткая систеìа ìожет бытü преäставëена как

y = f (x, θ),

ãäе θ = ||θ1,..., θN || — вектор параìетров; N = mab,
a — ÷исëо параìетров, описываþщих оäну функ-
öиþ принаäëежности; b — ÷исëо терìов, описы-
ваþщих оäну вхоäнуþ переìеннуþ; y — скаëярный
выхоä систеìы.

Пустü äано ìножество обу÷аþщих äанных (таб-
ëиöа набëþäений) {(xp; tp), p = 1, ..., K}, тоãäа
среäняя кваäрати÷еская функöия оøибки (СКО),
явëяþщаяся ÷исëенныì критериеì аäекватности
ìоäеëи, вы÷исëяется по сëеäуþщей форìуëе:

E(θ) = . (1)

Пробëеìа иäентификаöии своäится к пробëеìе
поиска ìиниìуìа заäанной функöии в ìноãоìер-
ноì пространстве, коорäинаты котороãо соответ-
ствуþт параìетраì θ не÷еткой систеìы.

Алгоритм имитации отжига

Аëãоритì иìитаöии отжиãа испоëüзует упоря-
äо÷енный сëу÷айный поиск, основываясü на ана-
ëоãии с проöессоì кристаëëизаöии с ìиниìаëüной
энерãией при охëажäении [6]. Особенностüþ аëãо-
ритìа явëяется äопустиìостü принятия реøений,
привоäящих к увеëи÷ениþ оøибки. На на÷аëüноì
этапе работы аëãоритìа созäается текущее реøение,
которое при еãо изìенении сëу÷айныì образоì

перехоäит в рабо÷ее. Рабо÷ее реøение ìожет опятü
вернутüся в текущее ëибо перейти в ëу÷øее при ус-
ëовии уìенüøения энерãии. Но рабо÷ее реøение
ìожет бытü принято в ка÷естве текущеãо, äаже ес-
ëи еãо энерãия превыøает энерãиþ текущеãо, в тоì
сëу÷ае, коãäа выпоëняется критерий äопуска, кото-
рый основывается на сëеäуþщеì уравнении:

P(δE ) = exp(–δE/T ),

ãäе δE — разностü оøибок рабо÷еãо и текущеãо ре-
øений, вы÷исëенных по форìуëе (1). Зна÷ение ко-
эффиöиента Т — "теìпературы отжиãа" изìеняется
соãëасно принятоìу закону. Такиì образоì, ÷еì
ниже теìпература, теì ìенüøе вероятностü принятия
реøения, которое не уëу÷øит текущуþ ситуаöиþ.
Аëãоритì заверøает работу, есëи теìпература äо-
стиãëа коне÷ноãо зна÷ения t0. На протяжении всеãо
проöесса оптиìизаöии в отäеëüной переìенной
сохраняþтся коорäинаты то÷ки, которой соответ-
ствует ëу÷øее из найäенных реøений.

При высокой теìпературе пëохие реøения при-
ниìаþтся ÷аще, ÷еì отбрасываþтся. При снижении
теìпературы вероятностü принятия хуäøеãо реøения
уìенüøается. Такиì образоì, при высоких теìпера-
турах аëãоритì отжиãа выпоëняет поиск оптиìаëü-
ноãо реøения во всеì äиапазоне реøений. При пони-
жении теìпературы äиапазон поиска уìенüøается.

Существуþт разëи÷ные варианты снижения теì-
пературы и ãенераöии текущеãо реøения. В наøей
работе испоëüзуþтся äва. Первый вариант — схеìа
туøения, коãäа изìенение параìетров происхоäит
по равноìерноìу закону распреäеëения в äопусти-
ìых ãраниöах, а теìпература снижается ëинейно:

Ti + 1 = αTi,

ãäе α — коэффиöиент снижения теìпературы, 0 < α < 1.

Второй вариант — схеìа Боëüöìана, зäесü изìе-
нение параìетров происхоäит по норìаëüноìу за-
кону распреäеëения со зна÷ениеì саìоãо параìетра
в ка÷естве ìатеìати÷ескоãо ожиäания и со зна÷е-
ниеì теìпературы в ка÷естве среäнеãо кваäрати÷-
ноãо откëонения. Теìпература снижается по закону

T(k) = .

Собственно поøаãовый аëãоритì иìитаöии от-
жиãа äëя параìетри÷еской иäентификаöии не÷ет-
ких систеì привеäен в работах [3, 5].

Настройка консеквентов правил

При настройке консеквентов правиë приìеня-
ется ìетоä наиìенüøих кваäратов (МНК). В систеìе
типа синãëтон необхоäиìо найти зна÷ение выхоä-
ной переìенной ri äëя кажäоãо i-ãо правиëа. Дëя
этоãо необхоäиìо ìиниìизироватü öеëевуþ функöиþ

tk (xjk) – ri (xjk)  → min.

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑
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Посëе нахожäения произвоäной от öеëевой функ-
öии, приравнивания ее к нуëþ и реøения поëу÷ив-
øеãося уравнения поëу÷иì форìуëу äëя нахожäе-
ния консеквента кажäоãо правиëа базы правиë:

ri = ,

ãäе xjk, tk — взятые из табëиöы набëþäений зна÷е-
ния вхоäных и выхоäных переìенных.

Дëя не÷еткой систеìы типа Такаãи—Суãено не-
обхоäиìо найти зна÷ение вектора коэффиöиентов

 = [a0i, a1i, ..., ami] äëя консеквента кажäоãо i-ãо
правиëа. В ìатри÷ноì виäе уравнение äëя нахож-
äения вектора коэффиöиентов консеквента кажäо-
ãо правиëа иìеет сëеäуþщий виä:

αi = [XTWiX]–1XT WiY,

ãäе

X = , Y = ,

Wi = .

Методы, основанные на производных

Фильтр Калмана (ФК) в иäентификаöии систеì
испоëüзуется äостато÷но äавно и успеøно. Оäнако
в иäентификаöии не÷етких систеì этот аппарат
приìеняется крайне реäко [7].

Не÷еткая систеìа оäнозна÷но характеризуется
состояниеì, заäанныì зна÷енияìи параìетров
функöий принаäëежности и зна÷енияìи консек-
вентов правиë. Вы÷исëяеìой (изìеряеìой, набëþ-
äаеìой) переìенной, опреäеëенныì образоì связан-
ной с состояниеì систеìы, явëяется выхоä не÷еткой
систеìы. Два посëеäоватеëüно опреäеëенных век-
тора состояния связаны рекуррентныì уравнениеì
(ìоäеëü проöесса). Опреäеëенныì уравнениеì
связаны вектор изìерений и вектор состояний
(ìоäеëü изìерения). Общая схеìа аëãоритìа такова:
сна÷аëа заäаþтся зна÷ения вектора состояния и
зна÷ения еãо ìатриöы ковариаöий. Даëее в заäанные
äискретные вреìена выпоëняþтся äве операöии —
проãноз и корректировка. Проãноз связан с опре-

äеëениеì ожиäаеìоãо зна÷ения вектора состояния
и преäваритеëüной оöенкой корреëяöионной ìат-
риöы. На этапе корректировки вы÷исëяется ìат-
ри÷ный "коэффиöиент Каëìана", обновëяется
оöенка вектора состояния исхоäя из новых резуëü-
татов изìерения, и обновëяется оöенка корреëя-
öионной ìатриöы. Схоäиìостü аëãоритìа и то÷-
ностü опреäеëения параìетров не÷еткой систеìы
зависят от выбора зна÷ений ìатриö ковариаöий
øуìа проöесса и øуìа изìерения.

Фиëüтр Каëìана преäставëяется в виäе ëиней-
ной систеìы, äискретной во вреìени. Дëя заäа÷и
параìетри÷еской иäентификаöии систеìа ìожет
бытü описана сëеäуþщиì образоì:

θn + 1 = θn + ωn, dn = hn(θn) + νn,

ãäе θn — вектор состояния систеìы в ìоìент вре-
ìени n, наприìер, при äвух вхоäных переìенных,
опреäеëенных на l терìах с треуãоëüныìи функ-
öияìи принаäëежности, описываеìыìи тройкой
параìетров (a, b, c), в систеìе типа синãëтон вектор
параìетров буäет выãëяäетü сëеäуþщиì образоì: 

θn = [a11b11c11...a1lb1lc1la21b21c21...a2lb2lc2l];

d — öеëевой вектор выхоäа не÷еткой систеìы; h(•) —
неëинейная функöия состояния систеìы, описы-
ваþщая выхоä не÷еткой систеìы с текущиìи па-
раìетраìи; ωn, νn — øуìы проöесса и изìерения,
соответственно, которые ввоäятся искусственно
äëя устой÷ивости работы аëãоритìа.

Проöесс фиëüтраöии своäится к сëеäуþщей ре-
курсии:

θn = θn – 1 + Kn[t – y(θn – 1)];

Kn = PnHn(Rn + PnHn)
–1;

Pn + 1 = (Pn – Kn Pn) + Qn,

ãäе t — жеëатеëüное выхоäное зна÷ение, заäанное
табëиöей набëþäений; y(θn – 1) — неëинейная функ-

öия состояния систеìы, описываþщая выхоä не÷ет-
кой систеìы с текущиìи параìетраìи; Kn — ìат-

риöа усиëения фиëüтра Каëìана; Pn — ковариаöион-

ная ìатриöа поãреøности оöенивания состояния
систеìы; Rn — ковариаöионная ìатриöа øуìа из-

ìерения; Qn — ковариаöионная ìатриöа øуìа

проöесса;  =  — ìатриöа ÷астных про-

извоäных не÷еткоãо выхоäа относитеëüно параìет-
ров функöий принаäëежности.

Аëãоритì параìетри÷еской иäентификаöии на
основе фиëüтра Каëìана привеäен ниже.

Вход: на÷аëüное зна÷ение вектора параìетров θ0,
вектор выхоäа табëиöы набëþäений t, ковариаöи-
онная ìатриöа поãреøности оöенивания состоя-
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ния P0, зна÷ения ìатриö øуìов R и Q, требуеìое
÷исëо итераöий.

Выход: оптиìизированный вектор параìетров
функöий принаäëежности, зна÷ение оøибки не-
÷еткоãо вывоäа.

Шаг 1. Вы÷исëитü ìатриöу ÷астных произвоäных
выхоäа от параìетров не÷еткой систеìы по форìуëе.

Шаг 2. Вы÷исëитü ìатриöу усиëения K.
Шаг 3. Вы÷исëитü вектор параìетров не÷еткой

систеìы по форìуëе θ.
Шаг 4. Вы÷исëитü зна÷ение ковариаöионной

ìатриöы оøибок параìетров P.
Шаг 5. Приìенитü МНК äëя настройки консек-

вентов.
Шаг 6. Есëи провеäено заäанное ÷исëо итераöий,

то выхоä, ина÷е — перейти на øаã 1.
Метод Левенберга—Марквардта (ЛМ) явëяется

коìбинаöией простейøеãо ãраäиентноãо ìетоäа и
ìетоäа Гаусса—Нüþтона и иìеет преиìущества
тоãо и äруãоãо [8]. Итераöии в ìетоäе Левенберãа—
Маркварäта провоäятся по сëеäуþщей форìуëе:

u = –(JTJ + αdiag[JTJ])–1JTE,

ãäе E — вектор оøибок на всех набëþäениях; J —
Якобиан, ìатриöа ÷астных произвоäных от этих

оøибок по параìетраì; JTJ — Гессиан; diag[JTJ] —
äиаãонаëüная ìатриöа, поëу÷енная из ìатриöы
Гессе; α — управëяþщий параìетр.

Первый ÷ëен в форìуëе ЛМ соответствует ëиней-
ной ìоäеëи, а второй ÷ëен — ãраäиентноìу спуску.
Управëяþщий параìетр α заäает относитеëüнуþ
зна÷иìостü этих äвух поäхоäов. Всякий раз, коãäа
уäается снизитü оøибку, управëяþщий параìетр
уìенüøается, усиëивая теì саìыì роëü ëинейных
преäпоëожений и стреìëения прыãнутü сразу в то÷ку
ìиниìуìа. Кажäый раз, коãäа оøибку уìенüøитü
не уäается, управëяþщий параìетр увеëи÷ивается,
приäавая теì саìыì боëüøее зна÷ение ãраäиент-
ноìу спуску и уìенüøая зна÷ение øаãа. Это äеëа-
ется äëя тоãо, ÷тобы обеспе÷итü уìенüøение
оøибки в äанной то÷ке.

Аëãоритì ЛМ äëя настройки не÷етких систеì
привеäен ниже.

Вход: на÷аëüное зна÷ение вектора параìетров θ0,
реãуëируþщий коэффиöиент α > 0, вектор выхоäа
табëиöы набëþäений t, требуеìое ÷исëо итераöий.

Выход: оптиìизированный вектор параìетров
функöий принаäëежности, зна÷ение оøибки не-
÷еткоãо вывоäа.

Шаг 1. При заäанных θk и α найти uk.
Шаг 2. Вы÷исëитü θk + 1 = θk + uk.
Шаг 3. Приìенитü МНК äëя настройки консек-

вентов правиë.
Шаг 4. Вы÷исëитü зна÷ение оøибки не÷еткоãо

вывоäа Ek + 1.
Шаг 5. Есëи Ek + 1 > Ek, то увеëи÷итü α = 10*α,

ина÷е уìенüøитü α = α/10. Присвоитü k = k + 1.

Шаг 6. Есëи выпоëнено заäанное ÷исëо итера-
öий, то выхоä, ина÷е перейти на øаã 1 с текущиìи
параìетраìи α и k.

Градиентный метод (ГМ). В практике обу÷ения
не÷етких правиë этот ìетоä испоëüзуется äавно.
Как известно, сутü ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то
посëеäуþщее прибëижение функöии поëу÷ается
из преäыäущеãо äвижениеì в направëении, проти-
вопоëожноì направëениþ ãраäиента öеëевой функ-
öии. При оöенивании параìетров не÷етких ìоäеëей
öеëевой функöией явëяется среäняя кваäрати÷ная
оøибка, а вектор параìетров опреäеëен на ìноже-
стве параìетров функöий принаäëежности и пара-
ìетров консеквентов правиë. Основное äостоинст-
во ìетоäа — еãо быстрая схоäиìостü, неäостаток —
способностü застреватü в ëокаëüных оптиìуìах.
Приìенение ГМ äëя иäентификаöии параìетров
не÷еткой систеìы поäробно описано в работе [9].

Гибридный алгоритм. Метоäы, основанные на
произвоäных, обеспе÷иваþт поиск оптиìаëüноãо
реøения по-разноìу. Граäиентный спуск "äвиãает"
кажäый параìетр посëеäоватеëüно äëя кажäоãо
эëеìента обу÷аþщей выборки. Фиëüтр Каëìана
относитеëüно äоëãо вы÷исëяет øаã с поìощüþ ìат-
ри÷ных преобразований, карäинаëüно ìеняя поëо-
жение то÷ки в пространстве и зна÷итеëüно уëу÷øая
реøение. Метоä Левенберãа—Маркварäта нахоäит
коìпроìисс ìежäу ëинейной ìоäеëüþ и ãраäиент-
ныì спускоì, варüируя зна÷ение управëяþщеãо
коэффиöиента. Кажäый ìетоä, основанный на
произвоäных, рано иëи позäно застревает в ëокаëü-
ноì ìиниìуìе, т. е. при текущей итераöии не ìожет
уëу÷øитü реøение, поëу÷енное ранее. Зäесü ìожно
переäатü управëение сразу сëеäуþщеìу ìетоäу,
также испоëüзуþщеìу произвоäные, который, воз-
ìожно, найäет способ проäоëжатü поиски ãëобаëü-
ноãо ìиниìуìа. Оäнако не искëþ÷ено, ÷то и сëе-
äуþщий аëãоритì не сìожет уëу÷øитü реøение из
поëу÷енной то÷ки пространства. Оäниì из реøе-
ний этой пробëеìы явëяется приìенение аëãоритìа
иìитаöии отжиãа, который в сиëу своеãо стохасти-
÷ескоãо характера практи÷ески неуязвиì äëя ëокаëü-
ных экстреìуìов. Цеëесообразно на÷инатü работу
ãибриäноãо аëãоритìа с ìетоäа иìитаöии отжиãа,
поскоëüку заранее неизвестно, наскоëüко уäа÷ны
на÷аëüные параìетры не÷еткой систеìы.

Исследование алгоритмов

Иссëеäование аëãоритìов иäентификаöии не-
÷етких систеì провоäиëосü при реøении заäа÷ ап-
проксиìаöии. В ка÷естве тестовых быëи выбраны
сëеäуþщие функöии:

A) F(x) = [1+10exp(–100(x – 0,7)2)]• ,

ãäе x ∈ [0; 1];

sin 125
x 1,5+
-------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

x 0,1+
-----------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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B) F(x, y) = sin sin , ãäе x, y ∈ [–5; 5];

C) F(x, y, z) = 1 + x1/2 + y–1 + z–3/2, ãäе x, y, z ∈ [1; 5];
D) F(x, y) = ysinx, ãäе x, y ∈ [–π/2; π/2].

Параìетры не÷етких систеì, аппроксиìируþщих
заäанные функöии, преäставëены в табë. 1. Сиì-
ìетри÷ные треуãоëüные функöии принаäëежности
изна÷аëüно равноìерно распреäеëены по обëасти
опреäеëения вхоäных переìенных.

В ка÷естве изìеняеìых параìетров äëя аëãоритìа
ФК испоëüзованы зна÷ения äиаãонаëüных эëеìентов

ковариаöионных ìатриö øуìа проöесса Q и øуìа
изìерения R. В резуëüтате провеäенных экспери-
ìентов быëо установëено, ÷то на проöесс параìет-
ри÷еской иäентификаöии вëияþт не саìи зна÷ения,
а их соотноøение. Оптиìаëüный (исхоäя из соотно-
øения то÷ностü—вреìя иäентификаöии) резуëüтат
E = 0,1512926 äëя функöии A äостиãается при со-
отноøении diag[R]:diag[Q] = 1:1E-5; резуëüтат
E = 0,0003586752 äëя функöии B — при соотноøе-
нии 1:10; äëя функöии C оøибка E = 2,1289620E-16
буäет при соотноøении 1:10; äëя функöии D оøибка
E = 7,0341640E-13 — при соотноøении 1:1.

Изìеняеìыìи параìетраìи алгоритма имитации
отжига (схема тушения) явëяþтся зна÷ение на÷аëü-
ной теìпературы Т и коэффиöиента понижения α.
Экспериìенты показаëи, ÷то ìаëое зна÷ение α
в ìенüøей степени "разреøает" аëãоритìу отäа-
ëятüся от принятоãо на первых итераöиях реøения.
В то вреìя как зна÷ение α, бëизкое к 1, позвоëяет
проäоëжатü стохасти÷еский поиск, сохраняя при
этоì ëу÷øее реøение. Чеì ìенüøе T и α, теì реже
аëãоритì буäет приниìатü реøения, не уëу÷øаþщие
текущуþ итераöиþ, оäнако иìенно такиì образоì
аëãоритì сìожет найти ãëобаëüно ëу÷øее реøение.

x
2
π
--⎝ ⎠

⎛ ⎞ y
2
π
--⎝ ⎠

⎛ ⎞

Табëиöа 1
Параметры нечетких систем

Функ-
öия

Чисëо 
вхоäных 

пере-
ìенных

Чисëо 
правиë

Чисëо то÷ек 
в табëиöе 

набëþäений

Чисëо терìов, 
преäставëяþ-
щих вхоäнуþ 
переìеннуþ

A 1 12 100 12
B 2 25 121 5
C 3 27 125 3
D 2 25 121 5

Исследование алгоритма имитации отжига, схема Больцмана
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Вìесте с теì, коãäа T и α сëиøкоì веëики, работа
аëãоритìа напоìинает сëу÷айный поиск. Боëüøие
зна÷ения коэффиöиентов уäобны äëя поиска ãëо-
баëüноãо оптиìуìа на на÷аëüных стаäиях,
а ìаëые, коãäа нужно сäеëатü нескоëüко итераöий,
затратив неìноãо вреìени, наприìер в составе
ãибриäноãо аëãоритìа.

В схеìе Боëüöìана вхоäныì параìетроì явëяется
зна÷ение на÷аëüной теìпературы Т. На рисунке
преäставëены резуëüтаты иссëеäования вëияния
зна÷ения на÷аëüной теìпературы на схоäиìостü
аëãоритìа äëя схеìы Боëüöìана. Дëя тестовой
функöии D привеäен ãрафик äинаìи÷ескоãо изìе-
нения оøибки по итераöияì äëя оäноãо проãона
аëãоритìа на кажäоì зна÷ении теìпературы Т. Как
виäно из преäставëенных ãрафиков, несìотря на
стохасти÷ностü аëãоритìа, опреäеëенные зна÷ения
на÷аëüной теìпературы Т выãоäно отëи÷аþтся от
остаëüных. Это объясняется расстояниеì ìежäу вер-
øинаìи сосеäних терìов вхоäных ëинãвисти÷еских
переìенных не÷етких систеì: преäпо÷титеëüно
выбиратü Т, равное иëи на поряäок ìенüøее этоãо
расстояния. В такоì сëу÷ае ãенераöия новых пара-
ìетров буäет соответствоватü разìерности конк-
ретной не÷еткой систеìы.

Резуëüтаты сравнения аëãоритìов ìежäу собой,
а также ãибриäа и äруãих ìетоäов, испоëüзованных
äëя заäа÷и параìетри÷еской иäентификаöии, при-
веäены в табë. 2. Как виäно из этой табëиöы, ни
оäин из "÷истых" аëãоритìов не явëяется преäпо÷-
титеëüныì äëя аппроксиìаöии всех тестовых функ-
öий. Спеöифика äанных кажäой не÷еткой систеìы
и на÷аëüные зна÷ения ее параìетров явëяþтся оп-
реäеëяþщиìи фактораìи в вопросе выбора ìетоäа
иäентификаöии. Оäнако заранее преäсказатü это
невозìожно, поэтоìу ìожно преäпоëожитü, ÷то
со÷етание разëи÷ных аëãоритìов (ãибриäный ìетоä)
явëяется наиëу÷øиì способоì реøения пробëеìы
параìетри÷еской иäентификаöии.

Заключение

Иссëеäования аëãоритìа фиëüтра Каëìана äëя
заäа÷и параìетри÷еской иäентификаöии не÷етких
систеì позвоëиëи сäеëатü сëеäуþщие вывоäы: вреìя
иäентификаöии при увеëи÷ении ÷исëа итераöий
растет ëинейно; зна÷ения äиаãонаëüных эëеìентов
ìатриö R и Q не важны, важно их соотноøение;
соотноøение äиаãонаëüных эëеìентов ковариаöи-
онных ìатриö øуìов необхоäиìо выбиратü, исхоäя
из зна÷ений переìенных в табëиöе набëþäений.

Метоä Левенберãа—Маркварäта требует ìенüøе
вы÷исëитеëüных ресурсов, оäнако и äвижение в сто-
рону экстреìуìа у неãо не стоëü уверенное. Саìо-
настройка коэффиöиента позвоëяет аëãоритìу са-
ìостоятеëüно "перезапускатüся", есëи øаã аëãоритìа
становится сëиøкоì ìаë иëи на протяжении нес-
коëüких итераöий не быëо провеäено уëу÷øений.
Иìенно такое саìообу÷ение не позвоëяет аëãорит-
ìу ни при каких усëовиях ухуäøатü текущее поëо-
жение: это оäновреìенно и пëþс (буäет принято
тоëüко боëее уäовëетворитеëüное реøение) и ìинус
(аëãоритì ÷асто застревает в ëокаëüных ìиниìу-
ìах на вреìя поиска поäхоäящеãо зна÷ения øаãа).

Аëãоритì иìитаöии отжиãа отëи÷ается боëüøиìи
затратаìи вреìени. Оäнако он соверøенно не оãра-
ни÷ен спеöификой äанных конкретной не÷еткой
систеìы. Допоëнитеëüно нужно отìетитü, ÷то äëя
схеìы Боëüöìана ãенераöия новых параìетров
äоëжна у÷итыватü не тоëüко зна÷ение теìпературы,
как указано в кëасси÷ескоì описании аëãоритìа,
но и обëастü опреäеëения вхоäной переìенной.
Простота реаëизаöии иìитаöии отжиãа позвоëяет
еìу справëятüся с заäа÷ей настройки как антеöе-
äентов, так и консеквентов не÷етких правиë. Кроìе
тоãо, аëãоритì уäобно приìенятü в составе ãибриä-
ноãо, коãäа оäин из ìетоäов, основанный на про-
извоäных, застревает в ëокаëüноì оптиìуìе.

Приìенение ãибриäноãо аëãоритìа позвоëяет
избежатü основных неäостатков, присущих отäеëü-
ныì аëãоритìаì, оäнако выявëяет äруãой неäоста-

Табëиöа 2
Сравнение алгоритмов

Аëãоритì
СКО äëя тестовых функöий

A B C D

Фиëüтр Каëìана 0,1519 3,586•10–4 2,128•10–16 7,034•10–13

Метоä Левенберãа—Маркварäта 0,1423 4,744•10–4 3,81•10–14 1,151•10–16

Граäиентный спуск с изìеняþщиìся øаãоì 0,1623 2,28•10–12 1,448•10–12 1,992•10–12

Метоä иìитаöии отжиãа 0,1165 5,167•10–4 8,178•10–6 4,032•10–4

Гибриäный аëãоритì 0,113 2,04•10–12 2,021•10–16 1,13•10–16

Аëãоритì ìуравüиной коëонии[10] 0,0206 0,00235 4,93•10–6 2,361•10–8

Аëãоритì Mitaim и Kosko [11] 1,426 — — —
Аëãоритì Lisin и Gennert [11] 0,247 — — —
Аëãоритì Teng, Wang, Chiu [12] — <0,001 — —
Аëãоритì Aliyari, Teshnehlab, Sedigh [13] — — 0,00243 —
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ток — боëüøое потребëение ресурсов. Поэтоìу äëя
реøения реаëüных заäа÷ ëу÷øе всеãо приìенятü не
все иссëеäованные ìетоäы, а тоëüко в паре — ìета-
эвристика (иìитаöия отжиãа) и оäин из ìетоäов,
базируþщихся на произвоäных.
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Анализ применимости 

современных методов 

статистического моделирования 

для распознавания

и понимания речи

Введение и постановка задачи

Ре÷евой сиãнаë, восприниìаеìый ÷еëовекоì,
несет в себе неопреäеëенностü как на акусти÷е-
скоì, так и на ëинãвисти÷ескоì уровне. Такой виä
неопреäеëенности ìожет бытü устранен путеì на-
копëения статисти÷еской инфорìаöии. Опыты
языковеä÷еской и ëитературовеä÷еской наук, накоп-
ëенные к настоящеìу вреìени знания о языке и
еãо стиëях позвоëяþт утвержäатü, ÷то оäниì из ре-
аëüных оснований приìенения статистики в изу-
÷ении языка и ре÷и наäо признатü объективнуþ
присущностü языку коëи÷ественных признаков,
коëи÷ественных характеристик [1].

Приìенение ìетоäов статисти÷еской теории рас-
познавания образов стаëо важныì этапоì в разви-
тии автоìати÷ескоãо распознавания ре÷и (АРР).
Испоëüзование аппарата ìатеìати÷еской статис-
тики и теории вероятностей привеëо к существен-
ноìу повыøениþ ка÷ества распознавания. На се-
ãоäняøний äенü практи÷ески все известные систеìы
распознавания ре÷и основаны на статисти÷еских
ìетоäах. Статисти÷еские ìоäеëи в боëüøинстве
сëу÷аев поäхоäят äëя ìоäеëирования как акусти-
÷ескоãо, так и ëинãвисти÷ескоãо уровней языка.
Это озна÷ает, ÷то ìожно составëятü иерархи÷еские
конструкöии из таких ìоäеëей, в которых ìоäеëü
саìоãо нижнеãо уровня буäет преäставëятü ìоäеëü
фона, ìоäеëü сëеäуþщеãо уровня буäет состоятü из
коìбинаöии ìоäеëей преäыäущеãо и преäставëятü

Дан обзор современных методов распознавания и по-

нимания речи на основе статистического моделирования.

Предложена классификационная схема методов. Рас-

смотрены представители генеративных и дискримина-

тивных моделей и проведен их сравнительный анализ.

Обосновано, что методы на основе условных случайных

полей являются адекватной базой для разработки сис-

темы понимания речи.

Ключевые слова: распознавание речи, дискримина-

тивные и генеративные статистические модели, байе-

совский и максимальный энтропийный классификатор,

скрытые марковские модели, условные случайные поля
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собой ìоäеëü сëов, и так äаëее впëотü äо ìоäеëи
высказываний.

Аëüтернативой статисти÷ескиì ìетоäаì явëя-
þтся ìетоäы, основанные на испоëüзовании искус-
ственных нейронных сетей (ИНС). Несìотря на
потенöиаëüные возìожности по кëассификаöии
кратковреìенных акустико-фонети÷еских еäиниö
ИНС не стаëи основной ìоäеëüþ äëя созäания
систеì АРР. При÷иной тоìу посëужиë неäостаток
ИНС, связанный со сëожностüþ ìоäеëирования
äëитеëüных посëеäоватеëüностей набëþäений, таких
как, наприìер, сëова и öеëые высказывания, так как
эти посëеäоватеëüности обы÷но обëаäаþт сиëüной
вреìенной изìен÷ивостüþ. Эту пробëеìу не ре-
øиëо äаже испоëüзование рекуррентных архитек-
тур сети, поскоëüку эффективностü ИНС сиëüно
снижается, коãäа на вхоäе появëяется некоторая
äинаìика, т. е. образы поäвержены, наприìер, не-
ëинейныì изìененияì во вреìени.

Испоëüзование статисти÷еских ìоäеëей ìожет
реøитü не тоëüко пробëеìу äикторонезависиìоãо
распознавания ре÷и, но и пробëеìу ее пониìания.
Дëя реøения этих заäа÷ необхоäиì ìетоä, способ-
ный у÷итыватü äинаìику изìенения иссëеäуеìых
объектов (фонов, сëоãов, сëов и т. ä.), а также за-
висиìостü оäних объектов от äруãих. Провеäеì
анаëиз ìетоäов статисти÷ескоãо ìоäеëирования и
опреäеëиì наибоëее аäекватные ìоäеëи äëя реøе-
ния заäа÷и распознавания и пониìания ре÷и.

Классификация статистических моделей 
распознавания речи

Статисти÷еские ìоäеëи аäекватны проöессу рас-
познавания в некоторой внеøней среäе, вероятно-
стные характеристики которой ìоãут бытü оöенены
по обу÷аþщей выборке. Статисти÷еская неопреäеëен-
ностü ìожет проявитüся и на этапе выбора инфорìа-
тивных признаков, и на этапе описания — опреäе-
ëения ãраниö кëассов, а сëеäоватеëüно, и на этапе
кëассификаöии — отнесения набëþäения оäноìу
из кëассов. Преäпоëаãается, ÷то систеìа распозна-
вания работает в некоторой внеøней среäе, вероят-
ностные характеристики которой ìоãут
бытü оöенены по обу÷аþщей выборке.

В раìках кëассификаöии ре÷евых
образов на акусти÷ескоì уровне воз-
ìожные сëова, которые наäо распоз-
натü, преäставëяþтся как сëу÷айная
переìенная y, а кажäое конкретное
сëово явëяется зна÷ениеì этой пере-
ìенной. Заäа÷а кëассификаöии состоит
в опреäеëении тоãо, наскоëüко набëþ-
äаеìые äанные соответствуþт зна÷е-
ниþ переìенной y (кëассу). В сëу÷ае
ре÷евых образов набëþäаеìыìи äан-
ныìи явëяется набор спектраëüных
коэффиöиентов x, характеризуþщих
то иëи иное сëово. Вектор x преäстав-

ëяет собой вектор сëу÷айных переìенных, кажäая
сëу÷айная переìенная приниìает опреäеëенные зна-
÷ения, равные зна÷енияì спектраëüных коэффи-
öиентов. Пробëеìа состоит в тоì, ÷то заранее не-
возìожно опреäеëитü, какой набор спектраëüных
коэффиöиентов соответствует тоìу иëи иноìу
сëову (зна÷ениþ переìенной y). Заäа÷а опреäеëе-
ния соответствия обу÷аþщей посëеäоватеëüности xo
оäноìу из зна÷ений переìенной y явëяется заäа÷ей
обу÷ения. Оäин из вариантов обу÷ения ìожет прохо-
äитü по принöипу выбора тоãо зна÷ения y, которое
ìаксиìизирует зна÷ение вероятности p(y |xo). Пос-
ëе тоãо как проöеäура обу÷ения выпоëнена, заäа÷а
кëассификаöии реøается как оöенка набëþäаеìой
посëеäоватеëüности xi, т. е. вы÷исëение вероятности
p(y|xi) äëя кажäоãо зна÷ения y. Выражение с на-
ибоëüøиì зна÷ениеì вероятности и опреäеëяет то
сëово (зна÷ение y), которое соответствует набëþäае-
ìыì спектраëüныì коэффиöиентаì.

Как виäно, äëя распознавания ре÷евоãо сиãнаëа
необхоäиìо реøитü äва типа заäа÷:
� заäа÷у обу÷ения (настройки вероятностной ìо-

äеëи);
� заäа÷у кëассификаöии (соотнесения набëþäе-

ния с ìоäеëüþ).
Обу÷ение и кëассификаöия связаны с выбороì

некоторой статисти÷еской ìоäеëи. Моäеëüþ назы-
вается усëовное иëи совìестное распреäеëение ве-
роятности переìенной кëасса y и набëþäаеìых
äанных x. Выбираеìая ìоäеëü оказывает вëияние
на такие параìетры, как объеì äанных äëя обу÷ения
и требования к вы÷исëитеëüныì ресурсаì, то÷ностü
распознавания, способностü к обобщениþ äанных
из обу÷аþщей выборки.

Выäеëяþт äва принöипиаëüно разëи÷аþщихся
поäхоäа к созäаниþ статисти÷еских ìоäеëей реøе-
ния заäа÷и распознавания ре÷и, опреäеëяþщих
сëеäуþщие кëассы ìоäеëей [2, 3]:
� ãенеративные (generative) ìоäеëи;
� äискриìинативные (discriminative) ìоäеëи.

Кëассификаöия существуþщих статисти÷еских
ìоäеëей привеäена на рис. 1. Генеративный поäхоä

Рис. 1. Классификация статистических моделей
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основывается на ìоäеëи совìестноãо распреäеëе-
ния вероятности: p(y, x) — äëя стати÷еских ìоäе-
ëей и p(y, x) — äëя вреìенных, а äискриìинатив-
ный — на ìоäеëи усëовноãо распреäеëения: p(y |x) —
äëя стати÷еских и p(y|x) — äëя вреìенных.

Стати÷еские ìоäеëи, в отëи÷ие от вреìенных, не
позвоëяþт у÷итыватü изìенение переìенной y во
вреìени. При этоì во вреìенных ìоäеëях переìен-
ная преäставëяется вектороì y, кажäая коìпонен-
та котороãо yi — переìенная y в ìоìент вреìени i.

Анализ подходов к распознаванию
на примере статических моделей

В стати÷еских ìоäеëях сëова преäставëяþтся как
образы, не изìеняþщиеся во вреìени. Обозна÷иì
÷ерез y — кëасс (сëово), ÷ерез x = x1, ..., xm — набор
набëþäаеìых признаков.

В сëу÷ае генеративного подхода кëассификаöия
выпоëняется как вы÷исëение совìестноãо распре-
äеëения вероятности p(y, x). Моäеëü, описываþ-
щая такое распреäеëение вероятности, называется
наивный байесовский кëассификатор (naive Bayes
classifier (NBC))

p(y |x) =  ∼ p(y, x) = p(y) p(xk |y). (1)

Как виäно, в форìуëе иìеет ìесто произвеäение
вероятностей, которое ãоворит о тоì, ÷то в ìоäеëи
испоëüзуется преäпоëожение о независиìости äруã
от äруãа эëеìентов посëеäоватеëüности набëþäе-
ния x. Это преäпоëожение и обеспе÷ивает эквива-
ëентностü ëевой и правой ÷астей äанноãо выражения.

Графи÷ески такуþ ìоäеëü ìожно преäставитü в
виäе направëенноãо ãрафа, изображенноãо на рис. 2.
Направëенностü указывает на совìестное распре-
äеëение вероятностей, ÷то характерно äëя ãенера-
тивных ìоäеëей.

В сëу÷ае дискриминативного подхода кëассифи-
каöия выпоëняется как вы÷исëение усëовноãо рас-
преäеëения вероятности p(y |x). Моäеëü, описываþ-
щая такое распреäеëение вероятности, называется
максимальный энтропийный классификатор (maximum
entropy classifier (MEC)). Она основывается на прин-

öипе ìаксиìаëüной энтропии, который утвержäает,
÷то есëи иìеется непоëная инфорìаöия о распреäе-
ëении вероятности, то наибоëее поäхоäящиì рас-
преäеëениеì вероятности буäет то, которое ìакси-
ìизирует энтропиþ, проявëяþщуþся в резуëüтате
оãрани÷енности обу÷аþщей посëеäоватеëüности.
Моäеëü ìаксиìаëüноãо энтропийноãо кëассифи-
катора описывается сëеäуþщей зависиìостüþ

p(y |x) = exp λk fk(y, x) , (2)

ãäе Z(x) = exp λk fk(x, y)  — норìаëизуþщая

константа; λk — весовые коэффиöиенты, изìе-

няþщиеся в проöессе обу÷ения (форìирования
кëасса y); fk(x, y) ∈ {0, 1} (1 m k m m) — при-

знак-функöия, функöия, не равная нуëþ тоëüко
äëя оäноãо кëасса y, котороìу соответствует на-
бëþäаеìая посëеäоватеëüностü.

Графи÷ески такуþ ìоäеëü ìожно преäставитü в
виäе фактор-ãрафа, изображенноãо на рис. 3. Фак-
тор-ãраф — это äвуäоëüный ãраф, состоящий из
верøин, соответствуþщих сëу÷айныì веëи÷инаì,
и верøин, соответствуþщих фактораì [2]. Факто-
роì называется функöия Ψk(y, x) = p(xk|y).

Сравнитеëüный анаëиз преäставитеëей äвух типов
ìоäеëей (ãенеративной — NBC и äискриìинатив-
ной — MEC) позвоëиë выäеëитü их основные ха-
рактеристики, которые преäставëены в табëиöе.

p y( )p x y( )
p x( )

---------------------
k 1=

m

∏

Рис. 2. Наивный байесовский классификатор в виде направлен-
ного графа
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Рис. 3. Максимальный энтропийный классификатор в виде
фактор-графа

Характеристики генеративной и дискриминативной моделей

Генеративные ìоäеëи Дискриìинативные ìоäеëи

Основаны на совìестноì рас-
преäеëении вероятности p(y, x)

Основаны на усëовноì распре-
äеëении вероятности p(y|x)

Вкëþ÷аþт ìоäеëирование 
p(x)

Не испоëüзуþт ìоäеëирова-
ние p(x)

Испоëüзуþт независиìостü 
набëþäений x

Испоëüзуþт независиìостü 
кëассов y и зависиìостü на-
бëþäений x



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2012 23

Анализ временных статистических моделей

Рассìотриì тенäенöии развития вреìенных ста-
тисти÷еских ìоäеëей ãенеративноãо и äискриìи-
нативноãо поäхоäов.

Основныì неäостаткоì ãенеративных ìоäеëей,
который вëияет как на проöесс обу÷ения, так и на
проöесс кëассификаöии, явëяется то, ÷то ввоäится
преäпоëожение о независиìости зна÷ений набëþ-
äаеìой посëеäоватеëüности, так как ÷асто в прикëаä-
ных заäа÷ах, а теì боëее в заäа÷е распознавания
ре÷и это преäпоëожение неверно. На этот неäоста-
ток ãенеративных ìоäеëей еще в 1989 ã. указываë
Л. Р. Рабинер в работе [4]. Скрытые марковские
модели (Hidden Markov Model (HMM)) явëяþтся раз-
витиеì иäеи байесовскоãо кëассификатора. HMM
относятся к кëассу посëеäоватеëüных вреìенных
ìоäеëей, испоëüзование которых наибоëее приìе-
ниìо к ìоäеëированиþ äинаìи÷еских сëу÷айных
сиãнаëов, ìеняþщихся во вреìени, поэтоìу обес-
пе÷иваþт высокое ка÷ество распознавания ре÷и.
Анаëити÷ески НММ преäставëяется в виäе форìуëы

p(y, x) = p(yi |yi–1)p(xi |yi). (3)

Графи÷еское преäставëение изображено на рис. 4.

В HMM зна÷ение сëу÷айной переìенной кëас-
са y преäставëяется как äинаìи÷еский проöесс по-
сëеäоватеëüной сìены состояний этоãо зна÷ения.
Факти÷ески yi — это вреìенной срез переìенной
кëасса y. В сëу÷ае распознавания ре÷и сëово (кëасс)
преäставëяется как посëеäоватеëüностü сìены фо-
нети÷еских конструкöий (фонов). Но такиì же об-
разоì ìожно преäставитü и саì фон как посëеäо-
ватеëüнуþ сìену составëяþщих еãо боëее ìеëких
конструкöий. Кажäое набëþäение xi зависит тоëüко
от состояния кëасса yi в соответствуþщий ìоìент
вреìени и не зависит от преäыäущих иëи буäущих
набëþäений, ÷то зна÷итеëüно оãрани÷ивает возìож-
ности ìоäеëи. Из форìуëы (3) виäно, ÷то ìоäеëü
описывает äважäы стохасти÷еский проöесс, ìоäе-
ëируя äве функöии распреäеëения вероятности:
вероятностü перехоäов от текущеãо состояния к
сëеäуþщеìу и вероятностü появëения набëþäае-
ìой посëеäоватеëüности в новоì состоянии.

Модель гауссовых смесей (Gaussian Mixture Model
(GMM)) преäставëяет собой усоверøенствованнуþ
HMM, в которой вероятностü появëения набëþäе-
ния и вероятностü перехоäа в сëеäуþщее состояние
аппроксиìируþтся сìесüþ ãауссовых функöий пëот-
ности распреäеëения вероятности. Саìа же ìоäеëü
анаëоãи÷на преäставëенной в форìуëе (3), за теì
ëиøü искëþ÷ениеì, ÷то пëотности распреäеëения
вероятностей заäаны ãауссовыìи функöияìи. Такая
ìоäеëü за с÷ет испоëüзования непрерывных рас-
преäеëений вероятности хороøо поäхоäит äëя сис-
теì распознавания с боëüøиì сëовареì [5].

В 2000 ã. в работе Andrew McCallum быëа преäëо-
жена äискриìинативная максимальная энтропийная
марковская модель (Maximum Entropy Markov Model
(MEMM)), испоëüзуþщая усëовное распреäеëение
вероятности [6]. Она основывается на испоëüзова-
нии ìаксиìаëüноãо энтропийноãо кëассификатора
в ка÷естве ìоäеëи, описываþщей появëение набëþ-
äаеìой посëеäоватеëüности в новоì состоянии,
тоãäа как HMM испоëüзует ìоäеëü наивноãо байе-
совскоãо кëассификатора. В отëи÷ие от HMM, в ко-
торой текущее набëþäение зависит тоëüко от теку-
щеãо состояния, в MEMM текущее набëþäение ìо-
жет также зависетü от преäыäущеãо состояния. Ана-
ëити÷ески МЕММ преäставëяется в виäе форìуëы

p(y|x) = p(yi |yi–1) exp λk fk(yi, xi) , (4)

ãрафи÷еское описание изображено на рис. 5. 
MEMM присущи все особенности описанных

выøе äискриìинативных ìоäеëей. Она обëаäает
способностüþ ìоäеëироватü äинаìи÷ески изìеняе-
ìый во вреìени проöесс, в отëи÷ие от простоãо ìак-
сиìаëüноãо энтропийноãо кëассификатора. Неäос-
таткоì явëяется то, ÷то при испоëüзовании äиск-
риìинативных ìоäеëей невозìожно преäсказатü
вероятностü появëения произвоëüноãо набëþäения,
так как не ìоäеëируется распреäеëение вероятности
p(x), но в практи÷ески реøаеìой заäа÷е кëассифи-
каöии не требуется выпоëнятü такое преäсказание,
поэтоìу äанный неäостаток явëяется несущественныì.

Кëасси÷еские вероятностные автоìаты, äискри-
ìинативные ìарковские ìоäеëи, ìаксиìаëüная
энтропийная ìоäеëü и MEMM обëаäаþт сущест-
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∏

Рис. 4. Скрытая марковская модель в виде направленного графа
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Рис. 5. Максимальная энтропийная марковская модель в виде графа
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венныì неäостаткоì – пробëеìой "сìещения со-
стояния" [7]. Ситуаöия, при которой возникает эта
пробëеìа, наãëяäно показана на рис. 6. Впервые
она быëа описана Bottou в 1991 ã. [8].

На рисунке изображены äве ìоäеëи (посëеäова-
теëüности сìены состояний) сëова, совìещенные
вìесте äëя наãëяäности. Моäеëи соответствуþт
äвуì сëоваì "rib" и "rob" [7]. Перехоäы 1—2 и 4—5
буäут равновероятны независиìо от тоãо, какоìу
сëову буäет соответствоватü набëþäаеìая посëеäова-
теëüностü. Перехоä в новое состояние буäет осуще-
ствëен абсоëþтно независиìо от текущеãо набëþäе-
ния в этоì состоянии. Сëеäоватеëüно, ìоäеëи сëов
"rib" и "rob" с то÷ки зрения вероятностей перехо-
äов, иäенти÷ны.

Реøение äанной пробëеìы требует ìоäеëей, ко-
торые форìируþт сразу öеëые посëеäоватеëüности
состояний, позвоëяя выбиратü из перехоäов боëее
преäпо÷титеëüные в зависиìости от соответствуþщих
набëþäений. В выøеупоìянутоì приìере перехоäы
из состояния на÷аëа иìеëи бы о÷енü сëабое вëияние
на оöенку пути, в то вреìя как перехоäы от состояний
1 и 4 буäут иìетü боëее сиëüное вëияние, сëеäова-
теëüно, эти äва пути уже не буäут равновероятныìи. 

Реøение пробëеìы "сìещения состояния" но-
сит не тоëüко теорети÷еский характер, но также
непосреäственно относится к заäа÷е распознава-
ния ре÷и. Экспериìентаëüные иссëеäования äока-
заëи, ÷то ÷еëове÷еское восприятие ре÷и базируется
ãëавныì образоì на опреäеëенных ориентирах в
ре÷евоì сиãнаëе [9]. Боëüøинство этих ориентиров
нахоäится на ãраниöах фонети÷еских конструкöий.
Это äоказывает, ÷то наëи÷ие хороøеãо преäставëе-
ния вероятности перехоäа, по крайней ìере, стоëü же
важно, как наëи÷ие хороøеãо преäставëения этих
фонети÷еских конструкöий ре÷и. Иссëеäования
акусти÷еских ориентиров привеëи к поискаì новоãо
способа ìоäеëирования перехоäа ìежäу состоя-
нияìи, при котороì вероятности перехоäа в ìоäе-
ëях äоëжны бытü зависиìыìи от набëþäения [5].

Пробëеìа "сìещения состояния" быëа успеøно
реøена ÷исто вероятностныì способоì с появëе-
ниеì в 2001 ã. новой äискриìинативной матема-
тической модели условных случайных полей (Condi-
tional Random Fields (CRF)) [7]. Она позвоëяет у÷иты-
ватü зависиìости ìежäу преäыäущиìи и текущиìи
набëþäенияìи без ìоäеëирования распреäеëения
этих зависиìостей, а также зависиìостü перехоäа в

сëеäуþщее состояние от текущеãо набëþäения.
CRF явëяется развитиеì иäеи ìаксиìаëüноãо энт-
ропийноãо кëассификатора. Анаëити÷еское описа-
ние преäставëяется в виäе выражения

p(y|x) = exp λk fk(yt, yt – 1, xt) , (5)

ãäе Z(x) = exp λk fk(yt, yt – 1, xt)  — норìа-

ëизуþщая константа,

ãрафи÷еское — изображено на рис. 7. 

Существенныì отëи÷иеì CRF от MEMM явëя-
ется то, ÷то вероятностü перехоäа в сëеäуþщее со-
стояние и вероятностü появëения набëþäаеìой
посëеäоватеëüности заäаþтся не äвуìя разныìи рас-
преäеëенияìи, а сосреäото÷ены в оäной экспонен-
öиаëüной ìоäеëи. Матеìати÷еская зависиìостü (5)
позвоëяет оöениватü вероятностü перехоäа в сëеäуþ-
щее состояние не тоëüко от текущеãо и преäыäущих
состояний, но и от соответствуþщих набëþäений.

Гëавное оãрани÷ение CRF на сеãоäняøний
äенü — ìеäëенная схоäиìостü обу÷аþщеãо аëãо-
ритìа по сравнениþ с MEMM и теì боëее с аëãо-
ритìоì HMM, äëя котороãо существует эффектив-
ная проöеäура обу÷ения.

Существуþт разновиäности CRF, испоëüзуеìые
в распознавании ре÷и: SCRF [9] и HCRF [10].

SCRF (Segmental CRF) испоëüзует приìенение
äискриìинативной ìоäеëи к посëеäоватеëüностяì
набëþäений на уровне сеãìентов. Резуëüтат — сеã-
ìентаöия äанных на фрейìы и присвоение обо-
зна÷ения кажäоìу фрейìу. SCRF расøиряет ìо-
äеëü CRF, работая на уровне сеãìента, в котороì
ìножественные сìежные набëþäения ìоãут бытü
сìеøаны в сеãìент с еäинственныì обозна÷ениеì,
особенности сеãìента ìоãут бытü извëе÷ены äëя
äаëüнейøеãо испоëüзования. Моäеëи SCRF при
испоëüзовании в распознавании ре÷и обеспе÷ива-
þт сëеäуþщие преиìущества:

� наравне с ìаксиìаëüныìи энтропийныìи ìо-
äеëяìи они преäëаãаþт уäобный способ объеäи-
нитü ìноãо÷исëенные, возìожно избыто÷ные
признаки набëþäений;

Рис. 6. Иллюстрация проблемы "смещения состояния"
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Рис. 7. Модель линейных условных случайных полей в виде
фактор-графа
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� в отëи÷ие от ìоäеëей HMM, в которых ìетоäы
обу÷ения, такие как MMI (ìаксиìаëüной взаиì-
ной инфорìаöии), MPE (ìаксиìаëüной фонеì-
ной оøибки) и ML (ìаксиìаëüноãо правäопо-
äобия), приìенены как отäеëüный проöесс,
в SCRF обу÷ение встроено в саìу ìоäеëü.
HCRF (Hidden CRF) — усëовные сëу÷айные поëя

со скрытыìи состоянияìи, которые ìоãут сìоäе-
ëироватü поäфонеìы и спектраëüные коìпоненты
вìесто öеëых фонеì. HCRF выиãрываþт у HMM в
заäа÷е фонеìной кëассификаöии как с преäвари-
теëüной разìеткой ãраниö фонеì [11], так и без
преäваритеëüной разìетки [12].

Заключение

Боëüøинство коììер÷еских проäуктов распоз-
навания ре÷и на сеãоäняøний äенü испоëüзуþт в
своей основе аппарат HMM. Это проäукты фирì
"Центр ре÷евых техноëоãий" [13], "Loquendo" [14],
"Nokia" [15]. Такая попуëярностü HMM обусëовëена
их хороøо изу÷енностüþ и боëüøиì опытоì прак-
ти÷ескоãо приìенения. Оäнако в настоящее вреìя,
как показываþт акаäеìи÷еские тесты, äостиãнут
преäеë то÷ности распознавания ре÷и в систеìах,
основанных тоëüко на статисти÷еских ìоäеëях.

Моäеëи распознавания ре÷и, основанные на
CRF и их произвоäных, с ìатеìати÷еской то÷ки
зрения иìеþт наиëу÷øуþ структуру äëя у÷ета се-
ìантики с испоëüзованиеì контекста и реøаþт
ìножество пробëеì, возникаþщих при постро-
ении поäобных систеì. Основныìи неäостаткаìи
ìоäеëей CRF явëяþтся:
� пëохая схоäиìостü ìетоäов обу÷ения ìоäеëи;
� не разработаны способы реаëизаöии ìоäеëей

äëя конкретных заäа÷ распознавания и пониìа-
ния ре÷и.
Сравнитеëüный анаëиз систеìы фонеìноãо рас-

познавания на основе ìоäеëей HMM и HCRF с ис-
поëüзованиеì обу÷аþщей выборки из фонеìной
базы TIMIT показаë, ÷то проöент оøибок при ис-
поëüзовании HMM составëяет 30,5 %, тоãäа как про-
öент оøибок при испоëüзовании HCRF — 28,3 %
[11]. В работах по ëинãвисти÷ескоìу ìоäеëирова-

ниþ CRF показываþт также о÷енü хороøий резуëü-
тат бëаãоäаря испоëüзованиþ усëовных распреäе-
ëений пëотности вероятностей, которые в поëной
ìере позвоëяþт у÷итыватü контекст произносиìых
сëов. Наибоëее ÷асто на äанный ìоìент CRF ис-
поëüзуþтся в заäа÷е опреäеëения ÷астей ре÷и (POS
(part of speech) tagging task). Экспериìенты показы-
ваþт [7], ÷то проöент оøибок при испоëüзовании
CRF äëя реøения этой заäа÷и составëяет 4,27 %,
MEMM — 4,81 %, HMM — 5,69 %. Сëеäоватеëüно,
иìенно ìоäеëü CRF, испоëüзуþщая статисти÷е-
ские свойства языка, явëяется аäекватной основой
äëя разработки систеìы пониìания ре÷и.
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Введение

На ранних стаäиях проектирования техни÷еских
систеì, öеëüþ которых явëяется форìирование
обëика и принöипа äействия буäущеãо изäеëия, кон-
структоры и проектировщики траäиöионно испоëü-
зуþт в ка÷естве анаëоãов и прототипов известные
изобретения [1—4]. Уäа÷но выбранные из патент-
ноãо фонäа анаëоãи и прототипы во ìноãоì опре-
äеëяþт ка÷ество и конкурентоспособностü разра-
батываеìой проäукöии, так как в них отражены
новые ориãинаëüные иäеи и их техни÷еские реаëи-
заöии, ряä из которых äовеäен äо уровня опытных
и серийных образöов. Оäнако испоëüзование в
проектировании наукоеìких инфорìаöионных ре-
сурсов по изобретенияì встре÷ает серüезные труä-
ности, обусëовëенные объективныìи при÷инаìи
сëеäуþщеãо характера. Описания абсоëþтноãо боëü-
øинства новых изобретений таковы, ÷то не несут
поëной ис÷ерпываþщей инфорìаöии, необхоäиìой
конструктораì, äëя принятия оптиìаëüных обосно-
ванных реøений по выбору тоãо иëи иноãо прото-
типа. Основные характеристики техни÷еских систеì
в описаниях к авторскиì свиäетеëüстваì и патентаì,
как правиëо, завуаëированы, поэтоìу äанный виä
инфорìаöии с позиöии ìноãих конструкторов, не
иìеþщих äостато÷но высокий уровенü кваëифи-

каöии в конкретной преäìетной обëасти, обëаäает
свойстваìи "непоëноты инфорìаöии".

Мировой фонä изобретений состоит из кëассов
инноваöионных реøений, объеäиненных оäной
ãëавной функöией назна÷ения, наприìер, кëасс
виброизоëяторов вкëþ÷ает нескоëüко тыся÷ уст-
ройств, преäназна÷енных äëя защиты объектов от
вибраöии; кëасс насосов объеäиняет тыся÷и разëи÷-
ных типов насосов äëя переìещения жиäкости
и т. ä. Работа конструкторов äаже с отäеëüно взя-
тыìи кëассаìи требует от них боëüøих интеëëекту-
аëüных и вреìенных затрат. В связи с этиì ка÷ест-
венный ìноãоаспектный анаëиз всеãо накопëенноãо
ìировой практикой опыта по инноваöионныì кон-
структорскиì и техноëоãи÷ескиì реøенияì стано-
вится невыпоëниìыì в усëовиях отсутствия у созäа-
теëей новой техники эффективных инфорìаöионных
техноëоãий, ÷то снижает ка÷ество проектирования и
конкурентоспособностü изäеëий. Испоëüзование же
äëя реøения заäа÷и проектирования и экспертизы
новых техни÷еских систеì известных автоìатизи-
рованных систеì поиска патентной инфорìаöии
не обеспе÷ивает реøения указанной пробëеìы,
поскоëüку поисковые образы описаний техни÷еских
реøений, хранящиеся в указанных базах äанных,
составëены из саìых общих кëассификаöионных
признаков без преäваритеëüной ìноãоаспектной
сìысëовой обработки патентных äокуìентов вы-
сококваëифиöированныìи спеöиаëистаìи преäìет-
ных обëастей техники.

В этоì виäится оäна сторона пробëеìы, связан-
ная с ка÷ествоì и срокаìи проектирования новой
техники. Друãая сторона пробëеìы состоит в тоì,
÷то разработкой техни÷еских систеì, относящихся
к оäноìу кëассу, заниìаþтся, как правиëо, ìноãо-
÷исëенные отрасëевые орãанизаöии в те÷ение äëи-
теëüноãо вреìени, за которое происхоäит сìена
нескоëüких покоëений проектировщиков. Кажäоìу
такоìу покоëениþ прихоäится в те÷ение своей про-
фессионаëüной äеятеëüности ìноãократно обра-
щатüся к оäниì и теì же инфорìаöионныì ìасси-
ваì изобретений. В связи с этиì проектировщикаì
уже сей÷ас требуется такая инфорìаöионная техно-
ëоãия, которая поìоãëа бы иì осваиватü опыт по оп-
реäеëенноìу кëассу техни÷еских систеì с ìиниìаëü-
ныìи вреìенныìи и интеëëектуаëüныìи затратаìи.

Дëя реøения äанной пробëеìы преäëаãается на
на÷аëüных стаäиях проектирования испоëüзоватü
экспертнуþ систеìу, основаннуþ на фонäе изобре-
тений и выпоëняþщуþ функöии инфорìаöион-
но-поисковой систеìы; систеìы поääержки при-
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нятия реøений по ìноãиì критерияì и среäства
äëя систеìатизаöии знаний и äанных в öеëях про-
ãнозирования новых перспективных направëений
поиска инноваöий [5—12].

База знаний экспертной системы

База знаний экспертной систеìы по изобрете-
нияì преäставëяет собой храниëище структуриро-
ванной инфорìаöии, разëи÷ной по прироäе и форìе
преäставëения. База знаний вкëþ÷ает как проöеäур-
ные, так и äекëаративные знания. Эти знания ìож-
но преäставитü в виäе рис. 1, ãäе Зо — ìножество
знаний, общепринятых в обëасти анаëиза и проек-
тирования техни÷еских инноваöий, описанных в
нау÷но-техни÷еской ëитературе (так называеìые
"общие знания"), оно характеризуется наëи÷иеì те-
ории по ìетоäаì синтеза и принятия реøения; Зë —
ìножество знаний, приобретенных в проöессе про-
фессионаëüной äеятеëüности разработ÷икаìи но-
вой техники и созäатеëяìи автоìатизированных
экспертных систеì анаëиза и синтеза новых объек-
тов техники ("ëи÷ные знания").

Пересе÷ение ìножеств Зо и Зë преäставëяет со-
бой канонизированнуþ ÷астü Зк ëи÷ных знаний,
в которых нет расхожäений ìежäу отäеëüныìи
спеöиаëистаìи и экспертаìи.

В канонизированнуþ ÷астü знаний вхоäят знания
о законоìерностях строения и развития техни÷еских
систеì, иерархи÷ескоì способе описания функöий
и структур систеì, эвристи÷еских ìетоäах синтеза
и эвристи÷еских правиëах поиска новых принöи-
пов äействия.

Множество Зë соäержит поäìножество Зп, кото-
рое не иìеет пересе÷ения с Зо. Это поäìножество

преäставëяет ту ÷астü ëи÷ных знаний, которая обус-
ëовëена профессионаëüныì опытоì, ìастерствоì
и интуиöией. Поäìножество Зп в раìках рассìат-
риваеìой экспертной систеìы соäержит: 
� ìоäернизированные и аäаптированные к иссëе-

äуеìоìу кëассу техни÷еских объектов эвристи-
÷еские ìетоäы поиска новых принöипов äейст-
вия и структур техни÷еских реøений; 

� выявëенные новые законоìерности строения и
развития техни÷еских систеì и спеöиаëизиро-
ванные эвристи÷еские правиëа; 

� ориãинаëüные форìы форìаëизованноãо описа-
ния ëоãи÷еских проöеäур синтеза от поиска функ-
öионаëüных требований к принöипаì äействия
и от них к структураì техни÷еских реøений; 

� систеìатизированные äëя конкретных кëассов
техни÷еских систеì и преäставëенные в виäе
сëоварей, списков, катаëоãов функöионаëüные
структуры, известные и проãнозируеìые прин-
öипы äействия и структуры конструкöии.
Степенü эффективности экспертной систеìы

теì выøе, ÷еì боëüøе уäеëüный вес знаний Зо по
отноøениþ к знанияì Зк и Зп.

Испоëüзуеìые в экспертной систеìе по инно-
ваöионныì техни÷ескиì реøенияì äанные и зна-
ния упоряäо÷ены пираìиäаëüной стратифиöиро-
ванной структурой, преäставëенной на рис. 2.

Разработка базы знаний экспертной систеìы
осуществëяется от основания к верøине пираìиäы.

Рассìотриì состав пираìиäы. Саìый нижний —
первый уровенü пираìиäы — образуþт общеизвест-
ные знания, которые извëекаþтся из спеöиаëüной
нау÷но-техни÷еской ëитературы по проектирова-
ниþ новый техники, физи÷ескиì эффектаì и яв-
ëенияì, а также патентных исто÷ников: 
� о принöипах ìноãоуровневоãо иерархи÷ескоãо

описания техни÷еских систеì (1.1); 
� физи÷еских эффектах и явëениях (1.2) [13]; 
� структуре и принöипах функöионирования тех-

ни÷еских систеì (1.3); 
� общих законоìерностях строения и развития

техники (закон соответствия функöий, закон
эвоëþöии техни÷еских систеì и äр.) (1.4); 

� об инфорìаöионной ìоäеëи внеøней среäы
функöионирования техни÷еских систеì, вкëþ-
÷аþщей факторы взаиìоäействия посëеäних с
техни÷еской, физи÷еской, биоëоãи÷еской среäой,
÷еëовекоì и обществоì (1.5).
На второì уровне пираìиäы структурируþтся

знания, описываþщие еäини÷ные техни÷еские систе-
ìы, кажäая из которых отображается функöионаëü-
ной структурой (2.1), техни÷ескиì принöипаì äей-
ствия (2.2) и физи÷ескиì принöипоì äействия (2.3).

В основе функöионаëüных структур ëежит по-
нятие функöии техни÷еской систеìы, поëу÷ивøее
äве наибоëее распространенные форìы форìаëü-
ноãо описания:

1) F = (D, G, H);
2) F = (Am, Е, Сm),

Рис. 1. Знания, используемые в экспертной системе

Рис. 2. Пирамидальная стратифицированная структура базы
знаний экспертной системы систематизации и прогнозирования
инноваций
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ãäе F — функöия; D — äействие, произвоäиìое тех-
ни÷еской систеìой; G — объект, на который направ-
ëенно äействие; H — особые усëовия и оãрани÷ения;
Am, Сm — соответственно вхоäной и выхоäной
потоки энерãии, вещества и сиãнаëов; Е — наиìе-
нование эëеìентарной физи÷еской операöии по
превращениþ Am в Сm (изëу÷ение/поãëощение,
провоäиìостü/изоëирование, сбор/рассеивание,
провеäение/не провеäение, преобразование/обрат-
ное преобразование, увеëи÷ение/уìенüøение, из-
ìенение направëения, выравнивание/коëебание,
связü/прерывание, соеäинение/разъеäинение, на-
копëение/выäа÷а).

Техни÷еский принöип äействия преäставëяется
конструктивныìи и функöионаëüныìи признака-
ìи в виäе иерархи÷ескоãо ãрафа, верøины котороãо
описываþт иерархи÷ескуþ сопоä÷иненностü эëе-
ìентов (отноøение "öеëое—÷астü") и направëение
äействия функöий.

Физи÷еский принöип äействия техни÷еской сис-
теìы преäставëяется иерархи÷еской иëи сетевой
ìоäеëüþ. При иерархи÷ескоì преäставëении вер-
øинаìи ãрафа явëяþтся физи÷еские эффекты, на
основе которых функöионируþт конструктивные
эëеìенты иëи техни÷еская систеìа в öеëоì. Дуãи
ãрафа в äанноì сëу÷ае указываþт иерархи÷ескуþ
сопоä÷иненностü ìежäу функöияìи. При сетевоì
преäставëении верøинаìи явëяþтся физи÷еские
эффекты, а äуãи указываþт вхоäные и выхоäные
потоки энерãии, вещества иëи сиãнаëов. Кажäый
физи÷еский эффект форìаëüно преäставëяется
трехкоìпонентной структурой: ФЭ = (А, В, С), ãäе
А, С — соответственно вхоäной и выхоäной потоки
энерãии, вещества иëи сиãнаëов; В — физи÷еский
объект, обеспе÷иваþщий преобразование А в С.

Третий уровенü пираìиäы образован на основе
обобщения знаний второãо уровня и преäставëен
обобщенныìи функöионаëüной (3.1) и конструк-
тивной (3.2) ìоäеëяìи конкретноãо кëасса техни-
÷еских объектов, äëя котороãо разрабатывается экс-
пертная систеìа. Зäесü обобщенные ìоäеëи преä-
ставëены И-ИЛИ-ãрафаìи. Верøины ãрафа типа "И"
объеäиняþт разëи÷ные основания äеëения понятий
(признаков), характеризуþщих оäин объект в раз-
ëи÷ных аспектах. Верøины типа "ИЛИ" объеäиняþт
зна÷ения признаков, т. е. аëüтернативы оäноãо äе-
ëения понятия.

Дëя описания ìножества техни÷еских реøений,
вхоäящих в оäин кëасс, испоëüзуется нескоëüко
сотен иëи тыся÷ функöионаëüных иëи конструктив-
ных признаков и их зна÷ений. В ÷астности, кëасс
виброзащитных устройств, вкëþ÷аþщий боëее
104 описаний изобретения, потребоваë построения
функöионаëüной ìоäеëи, вкëþ÷аþщей боëее 500 при-
знаков и их зна÷ений, и структурной ìоäеëи, вкëþ-
÷аþщей 2500 признаков и их зна÷ений. Функöио-
наëüная и структурная ìоäеëи основаны на наибо-
ëее важных и устой÷ивых атрибутах — функöиях и

структурах техни÷еских объектов и их эëеìентов.
Поэтоìу эти äве ìоäеëи опреäеëяþт функöионаëü-
но-структурнуþ систеìатику конкретноãо кëасса
техни÷еских объектов. Поä систеìатикой пониìа-
ется обëастü знаний, в раìках которой реøаþтся
заäа÷и упоряäо÷енноãо опреäеëенныì образоì
обозна÷ения и описания совокупности объектов,
образуþщих некоторуþ сферу реаëüности. Необ-
хоäиìостü систеìатики возникает во всех науках,
которые иìеþт äеëо со сëожныìи, внутренне раз-
ветвëенныìи и äифференöированныìи систеìаìи
объектов. Саìая соверøенная систеìатика преäстав-
ëяет собой естественнуþ систеìу объектов, основан-
нуþ на объективных законах. В техни÷еской сфере
созäаþтся искëþ÷итеëüно искусственные систеìа-
тики и кëассификаöии из соображения поëезности
и уäобства в реøении опреäеëенных практи÷еских
заäа÷ — иссëеäоватеëüскоãо и поисковоãо характера.

На ÷етвертоì уровне на основе функöионаëü-
но-структурной систеìатики разрабатывается сеìан-
ти÷еская сетü (4.1), которая позвоëяет реаëизоватü
уäобный äиаëоãовый интерфейс ìежäу экспертной
систеìой и ее потенöиаëüныìи поëüзоватеëяìи.
Сеìанти÷еская сетü позвоëяет испоëüзоватü ìноже-
ство при÷инно-сëеäственных отноøений, указы-
ваþщих посëеäоватеëüностü øаãов иссëеäоватеëþ,
форìируþщеìу в äиаëоãовоì режиìе с экспертной
систеìой разëи÷ные поисковые преäписания (тех-
ни÷еские заäания) на поиск необхоäиìых описаний
изобретений в базах äанных. При этоì кажäое сфор-
ìированное поисковое преäписание с испоëüзова-
ниеì сеìанти÷еской сети не соäержит взаиìоиск-
ëþ÷аþщих признаков и их зна÷ений. При÷инно-
сëеäственные отноøения преäставëены простейøи-
ìи проäукöионныìи правиëаìи типа: "есëи выбра-
но зна÷ение признака Z, то сëеäоватü на признак П".
Установëение всех при÷инно-сëеäственных отно-
øений ìежäу признакаìи и зна÷енияìи признаков,
вхоäящиìи в функöионаëüно-структурнуþ систеìа-
тику кëасса изобретений, осуществëяется высоко-
кваëифиöированныì спеöиаëистоì иëи ãруппой
спеöиаëистов в этой обëасти техники иëи техноëоãии.

На пятоì уровне форìируþтся знания, поëу÷ен-
ные в резуëüтате иссëеäований, выпоëненных проек-
тировщикоì, провоäивøиì изу÷ение с разëи÷ных
то÷ек зрения баз äанных изобретений. Наприìер,
основныìи резуëüтатаìи работы экспертной сис-
теìы зäесü ìоãут бытü: ìножество проãности÷еских
систеìатик (5.1) иссëеäуеìоãо кëасса, сфорìирован-
ных с разëи÷ной степенüþ конкретизаöии функ-
öионаëüных иëи конструктивных признаков, и/иëи
ìорфоëоãи÷еские табëиöы (5.2), сфорìированные
в резуëüтате анаëиза нескоëüких кëассов техни÷е-
ских систеì, разëи÷аþщихся функöионаëüныì на-
зна÷ениеì [14, 15].

Попоëнение экспертной систеìы новыìи зна-
нияìи осуществëяется по äвуì направëенияì.
Знания, распоëоженные в стратифиöированной
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пираìиäе от первоãо äо ÷етвертоãо уровня, попоë-
няþтся в основноì инженераìи по знанияì и спе-
öиаëистаìи конкретных преäìетных обëастей.

Знания, отнесенные к пятоìу уровнþ пираìиäы,
попоëняþтся в резуëüтате реøения в автоìатизи-
рованноì режиìе конкретных заäа÷, связанных с
систеìатизаöией, проãнозированиеì и синтезоì но-
вых раöионаëüных техни÷еских систеì äëя разëи÷-
ных нау÷но-иссëеäоватеëüских и проектных ситуаöий.

Исследовательские сценарии

Работа иссëеäоватеëя с экспертной систеìой по
изобретенияì осуществëяется по принöипиаëüно
разëи÷аþщиìся сöенарияì.

Первый сценарий испоëüзуется при реøении заäа÷
поиска в базе äанных описаний анаëоãов и прото-
типов техни÷еских систеì по функöионаëüныì и
структурныì (конструктивныì) признакаì. В этих
заäа÷ах функöионаëüно-структурный образ искоìой
техни÷еской систеìы строãо опреäеëен в поисковоì
преäписании (техни÷ескоì заäании). Данный образ
описан ìножествоì функöионаëüно-структурных
признаков. Зäесü ìы иìееì такуþ ситу-
аöиþ, коãäа ответ на заäа÷у соäержится в
зна÷итеëüной степени в усëовиях заäа÷и,
т. е. иссëеäоватеëü знает, ÷то хо÷ет найти
в базе äанных. Наприìер, есëи в поиско-
воì преäписании указан признак "пнев-
ìати÷еский виброизоëятор", то отсþäа
сëеäует, ÷то в базе äанных иссëеäоватеëü
хо÷ет найти иìенно этот тип виброизоëя-
тора, а не торсионный, äинаìи÷еский
иëи уäарный.

Автоìатизированный поиск в общеì
виäе преäставëяет проöеäуру поøаãовоãо
усе÷ения ìножества кëассификаöионных
признаков и выäеëение соответствуþще-
ãо еìу в базе äанных ìножества описаний
изобретений (рис. 3, а). Чеì боëüøе øа-
ãов äеëает иссëеäоватеëü по отбору кëас-
сификаöионных признаков в поисковое
преäписание, теì боëüøе он сужает ÷исëо
реëевантных еìу описаний техни÷еских
объектов, хранящихся в базе äанных
(пëощаäü эëëипсов, изображенных в пра-
вой ÷асти рис. 3, а, пропорöионаëüна ÷ис-
ëу техни÷еских систеì). Отбор признаков
и зна÷ений признаков при работе по это-
ìу сöенариþ осуществëяется иссëеäова-
теëеì эвристи÷ескиì интуитивныì ìето-
äоì (на основе интуиöии и опыта).

Поиск в базе äанных описаний техни-
÷еских систеì, реëевантных поисковоìу
преäписаниþ, ìожет осуществëятüся по
усìотрениþ иссëеäоватеëя по разëи÷ныì
критерияì. Критерии реëевантности ос-
нованы на ÷асти÷ноì и поëноì (1) сов-
паäении зна÷ений признаков поисковоãо

преäписания и поисковоãо образа иëи на основе
какой-ëибо ìеры схоäства (2) [16, 17]:

m(S1  S2) l α(S2). (1)

Мера схоäства Чекановскоãо—Серенсена

C(S1, S2) = 2m(S1  S2)/m(S1) + m(S2), (2)

обëаäает сëеäуþщиìи свойстваìи:

0 m C(Si, Sj) m 1 äëя i ≠ j;

C(Si, Sj) = 1 äëя i = j;

C(Si, Sj) = C(Sj, Si).

В привеäенных выøе форìуëах (1) и (2) приняты
сëеäуþщие обозна÷ения: S1, S2 — ìножество зна-
÷ений признаков текущеãо сравниваеìоãо поиско-
воãо образа описания техни÷ескоãо реøения, хра-
нящеãося в базе äанных, и поисковоãо преäписа-
ния соответственно; α — пороãовый коэффиöиент,
заäаваеìый иссëеäоватеëеì и устанавëиваþщий
зна÷ение необхоäиìой äоëи совпаäения зна÷ений
признаков (0 < α m 1); m() — ìощностü ìножества.

U

U

Рис. 3. Фрагмент структурной иерархической модели, являющейся частью
систематики класса виброзащитных систем; W — интегральный вектор
приоритетов альтернатив
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Мера схоäства расс÷итывается на основании
бинарной ìатриöы 

[B] = ||xij ||,

ãäе i = ; j = 1,2; р — ÷исëо строк ìатриöы;
j = 2 — ÷исëо стоëбöов ìатриöы; xij = {0,1}. Стоëбöы
ìатриöы преäставëяþт объеäинение зна÷ений при-
знаков, принаäëежащих текущеìу рассìатривае-
ìоìу поисковоìу образу техни÷ескоãо реøения и
поисковоìу преäписаниþ.

Дëя практи÷еских вы÷исëений критериев реëе-
вантности Kp на основе ìатриöы [B] необхоäиìо
поëüзоватüся сëеäуþщиìи выраженияìи:

 = ( )/  l α, (0 < α m 1);

 = 2 ( )/  +  l α, (0 < α m 1),

ãäе n — ÷исëо зна÷ений признаков поисковоãо
преäписания.

Приìер вы÷исëения зна÷ений коэффиöиента
реëевативности Кр2, основанноãо на ìере схоäства
Чекановскоãо—Серенсена, привеäен в табëиöе.

 = 2(1 + 0 + 0 + 1 + 1)/5 + 3 = 6/8 = 0,75.

Второй сценарий направëен на поиск в базе äан-
ных раöионаëüных техни÷еских реøений по преä-
варитеëüно оптиìизированноìу признаковоìу об-
разу (поисковоìу преäписаниþ). Поисковое преä-
писание, состоящее из ìножества функöионаëü-
ных и конструктивных признаков, оптиìизируется
посëеäоватеëüно по нисхоäящеìу принöипу от бо-
ëее общих признаков к ÷астныì. Отбор признаков
в кажäой верøине типа "ИЛИ" (рис. 3, б) осуществ-
ëяется с испоëüзованиеì систеìы принятия реøе-
ний, основанной на ìетоäе анаëиза иерархий. В по-
исковое преäписание вкëþ÷ается зна÷ение признака,
иìеþщее ìаксиìаëüное зна÷ение в ãëобаëüноì (ин-
теãраëüноì) векторе приоритетов. Форìирование
требуеìоãо набора критериев, построение иерархии
критериев и экспертное оöенивание провоäится
иссëеäоватеëеì в кажäой верøине "ИЛИ" с у÷етоì
конкретной реøаеìой заäа÷и. Такиì образоì, зäесü,
в отëи÷ие от первоãо сöенария, поисковый образ

(поисковое преäписание) заранее не опреäеëен,
а оптиìизируется (форìируется) в проöессе реøе-
ния заäа÷и [17—19].

Третий сценарий преäназна÷ен äëя поиска ра-
öионаëüных техни÷еских реøений, хранящихся в
базе äанных, по ìножеству критериев ка÷ества ìе-
тоäаìи принятия реøений, ориентированныìи на
работу в усëовиях неопреäеëенности. В этоì сëу÷ае
поисковый функöионаëüно-конструктивный образ
не форìируется, а экспертная систеìа работает
в режиìе систеìы поääержки принятия реøений с
боëüøиì ÷исëоì аëüтернатив. Оöенка аëüтернатив
в äанноì сëу÷ае провоäится ìетоäоì станäартов,
есëи испоëüзуется ìетоä анаëиза иерархий, иëи
оäниì из ìетоäов, основанныì на теории не÷ет-
ких ìножеств.

Четвертый сценарий обеспе÷ивает построение
в автоìатизированноì режиìе проãнозируþщих ин-
форìаöионных ìоäеëей. Инфорìаöионные ìоäеëи
строятся äвух виäов и иìеþт табëи÷нуþ структуру.
Первый виä ìоäеëей основан на испоëüзовании
функöионаëüных и конструктивных (структурных)
признаков, во второì виäе ìоäеëей испоëüзуþтся
функöионаëüно-конструктивные признаки и физи-
÷еские эффекты. В первоì сëу÷ае с поìощüþ ин-
форìаöионных ìоäеëей проãнозируþтся перспек-
тивные направëения развития и поиска новых
структур техни÷еских реøений, а во второì сëу÷ае —
выявëяþтся новые физи÷еские принöипы äейст-
вия техни÷еских систеì.

Пятый сценарий äает возìожностü упоряäо÷иватü
техни÷еские систеìы, извëекаеìые из базы äан-
ных, в виäе эвоëþöионных öепо÷ек, позвоëяþщих
выявëятü законоìерности развития кëассов, роäов
и виäов техни÷еских систеì.

Шестой сценарий преäназна÷ен äëя построения
проãности÷еских ìорфоëоãи÷еских табëиö (ìатриö)
и структурных ìатриö.

Построение систематики технических решений 
для выявления инновационных ниш

Систеìатизаöия структур техни÷еских иннова-
öий основана на функöионаëüно-структурной таб-
ëи÷ной ìоäеëи преäставëения äанных и систеìе
преäпо÷тений, форìируеìой ìетоäаìи принятия
реøений, ориентированныìи на реøение заäа÷ в
усëовиях неопреäеëенности.

В функöионаëüно-структурных табëиöах, кото-
рые строятся спеöиаëистоì (экспертоì) в автоìа-
тизированноì режиìе, систеìатизируþтся разëи÷-
ные функöии, выпоëняеìые техни÷ескиìи систе-
ìаìи в виäе ìножеств функöионаëüных признаков
и их зна÷ений (наиìенование строк), и структурные
свойства систеì в виäе ìножеств конструктивных
признаков и их зна÷ений (наиìенование стоëбöов).
На пересе÷ении строк и стоëбöов в я÷ейках табëиöы
фиксируþтся известные описания инноваöионных
реøений (изобретения), извëекаеìые из базы äан-
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Поисковый 
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Z
1
 — пневìати÷еский 1 1

Z
2
 — резинокорäный 1 0

Z
3
 — äвухкаìерный 1 0

Z
4
 — управëяеìый 1 1

Z
5
 — ÷астотно-зависиìый 1 1
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ных, и их поисковые образы, состоящие из ìноже-
ства функöионаëüных и конструктивных признаков.

Функöионаëüно-структурные табëиöы строятся
с разëи÷ной степенüþ äетаëизаöии функöионаëüных
и конструктивных признаков. Чеì боëее äетаëüно
описаны функöия и структура, теì ìенüøее ÷исëо
инноваöионных реøений попаäает из базы äанных
в соответствуþщуþ я÷ейку табëиöы.

Функöионаëüно-структурные проãнозируþщие
табëиöы отäеëüно взятых кëассов техни÷еских сис-
теì явëяþтся открытыìи, т. е. ìоãут бытü äопоëне-
ны вновü выявëенныìи функöионаëüныìи и кон-
структивныìи признакаìи, а также техни÷ескиìи
объектаìи.

Ка÷ество функöионаëüно-структурных табëиö
зависит от уровня профессионаëüной поäãотовки
спеöиаëистов, которые заниìаþтся их построениеì.
В своþ о÷ереäü, спеöиаëисты в проöессе форìи-
рования и иссëеäования проãнозируþщих табëиö
обоãащаþтся новыìи знанияìи, позвоëяþщиìи иì
существенно превзойти профессионаëüный уровенü
äруãих спеöиаëистов, работаþщих в анаëоãи÷ных
обëастях техники.

Систеìатизаöия существуþщей инфорìаöии по
соответствуþщей теìатике в виäе функöионаëü-
но-структурной табëиöы позвоëяет иссëеäоватеëþ
испоëüзоватü всþ ìассу знаний, накопëеннуþ преä-
øествуþщиìи покоëенияìи ее созäатеëей. Эта ìас-
са знаний по кëассу техни÷еских реøений скон-
öентрирована и кëассифиöирована:
� по функöионаëüно-структурныì признакаì, яв-

ëяþщиìся наибоëее важныì исто÷никоì ин-
форìаöии äëя созäатеëей новой техники;

� по ÷исëу патентов и авторских свиäетеëüств,
указанных в опреäеëенной кëетке табëиöы, ÷то
позвоëяет оöениватü степенü разработанности
пробëеìы, äоëþ наöионаëüноãо вкëаäа и разëи÷-
ных стран в разработку заäа÷и созäания äанной
разновиäности техни÷ескоãо реøения.
Обобщение этих äанных äает возìожностü сäе-

ëатü вывоä о öеëесообразности у÷ета особенностей
конструктивноãо и техноëоãи÷ескоãо поäхоäа к раз-
работке техни÷еских реøений äанной разновиä-
ности разëи÷ныìи нау÷но-проектныìи орãаниза-
öияìи как внутри страны, так и за рубежоì.

Особый интерес при проãнозировании преäстав-
ëяþт "пустые" кëетки табëиöы, в которых не ука-
зано ни оäноãо исто÷ника инфорìаöии (изобрете-
ния иëи патента).

Во-первых, из анаëиза спеöиаëüной нау÷но-тех-
ни÷еской ëитературы ìожно установитü, ÷то техни-
÷еские реøения, относящиеся к некоторыì "пустыì"
кëеткаì табëиöы, неработоспособны иëи неэф-
фективны. Эти кëетки табëиöы отìе÷аþтся с указа-
ниеì в них бибëиоãрафи÷еских äанных пубëика-
öий, на основании которых сäеëан этот вывоä.

Во-вторых, оставøиеся пустые кëетки табëиöы
ìожно поäверãнутü боëее äетаëüноìу анаëизу в öеëях

проãнозирования новых техни÷еских реøений, от-
носящихся к этиì кëеткаì. В этоì сëу÷ае испоëü-
зование функöионаëüно-структурных табëиö по-
звоëяет преоäоëеватü психоëоãи÷ескуþ инерöиþ,
в сиëу которой при бессистеìноì переборе вари-
антов разработ÷ик не виäит тоãо, как быëи реøены
анаëоãи÷ные пробëеìы в äруãих поäкëассах техни-
÷еских реøений, распоëоженных в сосеäних я÷ей-
ках табëиöы.

Выявление инновационных ниш

Фраãìент функöионаëüно-структурной табëиöы,
систеìатизируþщий техни÷еские систеìы, прина-
äëежащие кëассу виброзащитных техноëоãий,
привеäен на рис. 4. В я÷ейках табëиöы изображены
наибоëее типовые конструкöии, характеризуþщие
поäìножество техни÷еских реøений, попавøее
в них из базы äанных. В функöионаëüно-структур-
ной табëиöе обнаруживаþтся незапоëненные
я÷ейки ("беëые пятна"), сиãнаëизируþщие о не-
открытых инноваöионных реøениях.

В этоì пëане функöионаëüно-структурные таб-
ëиöы напоìинаþт систеìатику хиìи÷еских эëе-
ìентов в виäе периоäи÷еской табëиöы. Поэтоìу
систеìатизаöия структур техни÷еских инноваöий в
преäëоженноì виäе позвоëяет, с оäной стороны,
выявитü новые направëения поиска техни÷еских
реøений с уникаëüныìи свойстваìи, а с äруãой —
явëяется ìощныì поäсказ÷икоì иäей äëя их син-
теза по анаëоãии с уже созäанныìи реøенияìи,
стоящиìи в сосеäних я÷ейках табëиöы.

В верхнеì ëевоì уãëу кажäой запоëняеìой
я÷ейки табëиöы указывается экспертная оöенка
степени перспективности рассìатриваеìоãо поä-
ìножества реøений äëя приìенения в разëи÷ных
отрасëях техники (äëя опреäеëенности, наприìер,
верхний ëевый кваäрант характеризует аìортизи-
руþщие поäвески автоìобиëей, нижний ëевый кваä-
рант — виброзащитные систеìы раäиоэëектронной
аппаратуры ëетатеëüных аппаратов, верхний пра-
вый кваäрант — рессорное поäвеøивание жеëезно-
äорожных экипажей, нижний правый кваäрант —
виброзащиту ÷еëовека — оператора транспортных
ìаøин). Оöенка провеäена по сëеäуþщей øкаëе:
0 — невозìожностü приìенения техни÷еских ре-
øений в соответствуþщей отрасëи; 3, 5, 7 и 9 — со-
ответственно сëабая, среäняя, сиëüная и о÷енü
сиëüная перспективностü приìенения. Зäесü воз-
ìожно приìенение ìноãокритериаëüной оöенки
перспективности иëи эффективности техни÷еских
реøений. В верхнеì правоì уãëу я÷еек табëиöы
указывается ÷исëо охранных äокуìентов, патен-
тов, которое пропорöионаëüно пëощаäи привеäен-
ных круãов.

Анаëиз функöионаëüно-структурной табëиöы,
как быëо указано выøе, позвоëяет в первуþ о÷е-
реäü выявитü "беëые пятна" в изу÷аеìой обëасти
техни÷еских систеì, устранение которых äает воз-
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ìожностü поëу÷итü принöипиаëüно новые реøе-
ния на уровне изобретений, бëизких к пионерныì.

Привеäенный приìер функöионаëüно-струк-
турной табëиöы äëя кëасса виброзащитных систеì
(рис. 4) показывает, ÷то ни оäин преäставëенный в
ней роä (наиìенование стоëбöов табëиöы) не
уäовëетворяет всеì функöионаëüныì признакаì
(наиìенование строк табëиöы). В боëüøей степе-
ни этоìу требованиþ отве÷ает роä пневìати÷еских

виброизоëяторов. Это ãоворит о тоì, ÷то посëеä-
ние обëаäаþт боëее øирокиìи функöионаëüныìи
возìожностяìи по сравнениþ с остаëüныìи роäа-
ìи виброизоëяторов.

Выводы

� Преäëожен поäхоä äëя реøения заäа÷ систеìа-
тизаöии и проãнозирования направëений раз-
вития инноваöий на основе автоìатизирован-
ных эвристи÷еских кëассификаöий.

� Разработаны эвристи÷еские кëассификаöии äëя
кëасса виброзащитных техноëоãий.

� Привеäены приìеры практи÷ескоãо испоëüзо-
вания эвристи÷еских кëассификаöий äëя про-
ãнозирования инноваöионных реøений.
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Рис. 4. Фрагмент функционально-структурной таблицы для
прогнозирования новых направлений поиска инноваций:
F
1
 — несиììетри÷ная характеристика; F

2
 — реãуëируеìая ква-

зинуëевая; F
3
 — ìноãоступен÷атая; F

4
 — ска÷кообразная; F

5
 —

кусо÷но-ëинейная; F
6
 — отриöатеëüная жесткостü; F

7
 — ÷ас-

тотно-зависиìая; F
8
 — аìпëитуäный "проваë"; F

9
 — "проскок"
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Верификация модели контроллера 
ведущего интерфейса USB 2.0

Введение

Возрастаþщая функöионаëüная сëожностü ìо-
äеëей переäа÷ на уровне реãистров (RTL-ìоäеëей)
в функöионаëüных бëоках СБИС не позвоëяет в
настоящий ìоìент при их верификаöии преäусìот-
ретü все возìожные краевые ситуаöии, в них воз-
никаþщие. Поэтоìу траäиöионный поäхоä с раз-
работкой отäеëüных тестов äëя кажäой функöии
проверяеìоãо бëока уже не отве÷ает совреìенныì
требованияì, так как отäеëüные сöенарии, приво-
äящие к оøибке, ìоãут просто не бытü преäусìот-
рены разработ÷икаìи тестов.

Дëя реøения äанной пробëеìы быëи разрабо-
таны ìетоäы форìирования сëу÷айных тестовых
возäействий на RTL-ìоäеëü СБИС, которые с боëü-
øей вероятностüþ при äостато÷ных вреìенных и
вы÷исëитеëüных ресурсах позвоëяþт охватитü оøи-
бо÷ные краевые ситуаöии, возникаþщие в ìоäеëи.
Дëя внеäрения указанных ìетоäов нау÷ныì сооб-
ществоì быë разработан станäарт System Verilog
(IEEE Std. 1800—2005) — станäарт на еäиный язык
äëя описания и верификаöии аппаратуры. Необхо-
äиìо выäеëитü сëеäуþщие особенности языка:

1. Реаëизована поääержка ìетоäов ООП и фор-
ìаëüной верификаöии.

2. Добавëены операторы äëя форìирования
псевäосëу÷айных посëеäоватеëüностей на основе
внеøних оãрани÷ений.

Это позвоëиëо произвоäитеëяì САПР, преäëа-
ãаþщиì проäукты äëя верификаöии RTL-ìоäеëей,
разработатü ìетоäоëоãии построения тестовоãо окру-
жения на основе набора базовых кëассов, реаëизо-

ванных на языке System Verilog äëя верификаöии
произвоëüноãо бëока СБИС с приìенениеì ìетоäи-
ки форìирования сëу÷айных тестовых возäействий.

Также äанный поäхоä позвоëяет станäартизи-
роватü типовой состав тестовоãо окружения, ÷то,
в своþ о÷ереäü, снижает труäозатраты по верифи-
каöии СБИС за с÷ет заиìствования. Частü необхо-
äиìых функöий äëя кажäоãо коìпонента тестовой
систеìы уже реаëизуется в базовых кëассах, и уни-
версаëüный состав тестовоãо окружения позвоëяет
созäаватü переносиìые тестовые коìпоненты VIP
(Verification IP). Такиì образоì, отäеëüные тесто-
вые коìпоненты стаëо возìожныì переноситü из
проекта в проект.

Описание методологии VMM

Дëя верификаöии бëока контроëëера USB 2.0
быëа выбрана открытая ìетоäоëоãия верификаöии
VMM (Verification Methodology Manual ), разрабо-
танная коìпанией Synopsys Inc.

Метоäоëоãия VMM преäпоëаãает разäеëение
тестовоãо окружения на уровни, на кажäоì из уров-
ней присутствует фиксированный набор коìпо-
нентов (рис. 1).

Рассìотриì эти уровни:
1. Уровень тестов — зäесü заäаþтся параìетры

работы ãенератора сöенариев, провоäится выбор
конкретноãо сöенария, а также конфиãураöии тес-
тируеìоãо устройства äëя выбранноãо сöенария.

2. Уровень сценариев — зäесü распоëаãаþтся ãе-
нераторы посëеäоватеëüностей транзакöий, которые
форìируþт конкретные посëеäоватеëüности псев-
äосëу÷айных транзакöий на основе уто÷няþщих
оãрани÷ений, заäанных в проãраììе поëüзоватеëеì.

3. Уровень транзакций — зäесü распоëаãаþтся
коìпоненты äрайвер, ìонитор и коорäинатор. Ин-
форìаöия ìежäу ниìи переäается в виäе высоко-
уровневых транзакöий (объектов, насëеäованных
от общеãо кëасса vmm_data).

Обобщается опыт применения методологии VMM

в проекте верификации блока СНК 1890ВМ6Я — кон-

троллера ведущего универсальной последовательной ши-

ны USB 2.0 с регистровой моделью стандарта EHCI.

Ключевые слова: цифровая схемотехника, верифика-

ция СБИС, СНК, тестирование методом "черного ящика"

Рис. 1. Модель тестового окружения, предлагаемая методоло-
гией VMM
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3.1. Коìпонент äрайвер, поëу÷ив транзакöии
от ãенератора сöенариев, вызывает соответст-
вуþщие проöеäуры повеäен÷еской ìоäеëи ин-
терфейса, а затеì переäает поëу÷еннуþ тран-
закöиþ в коорäинатор.

3.2. Монитор, поëу÷ив инфорìаöиþ об от-
кëике устройства от повеäен÷еской ìоäеëи ин-
терфейса, переäает эту инфорìаöиþ в виäе
транзакöии коорäинатору.

3.3. Коорäинатор на основе äанных об исхоä-
ной транзакöии и поëу÷енноì откëике прове-
ряет правиëüностü реакöии тестируеìой RTL-ìо-
äеëи. Кроìе тоãо, в еãо функöии вхоäит заäа÷а
сбора инфорìаöии о тех тестовых возäействиях,
которые провоäиë äрайвер, äëя посëеäуþщеãо
анаëиза поëüзоватеëеì при необхоäиìости.
4. Командный уровень — зäесü распоëаãаþтся по-

веäен÷еские ìоäеëи интерфейсов, соäержащие про-
öеäуры äëя форìирования поëу÷енных от äрайвера
возäействий и äëя переäа÷и ìонитору инфорìа-
öии об откëике проверяеìой ìоäеëи.

5. Сигнальный уровень — на äанноì уровне выпоë-
няется поäкëþ÷ение сиãнаëов повеäен÷еской ìо-
äеëи интерфейса к внеøниì портаì RTL-ìоäеëи.

Описание структуры тестовой системы

Структура тестовой систеìы контроëëера USB 2.0
станäарта EHCI выстроена соãëасно ìетоäоëоãии
VMM, ÷то äеëает ее ìоäуëüной и переносиìой.

Приìеняеìая ìетоäоëоãия быëа расøирена пу-
теì приìенения принöипов ООП к кëассаì сöе-
нариев, описываþщих посëеäоватеëüности фор-
ìируеìых äескрипторов (путеì форìирования
иерархии сöенариев, коãäа сöенарий боëее высо-
коãо уровня вызываë сöенарии боëее низкоãо уров-
ня). Это на 40 % снизиëо труäозатраты по разра-
ботке сëожных сöенариев, описываþщих краевые
ситуаöии работы контроëëера (по ìетрике объеì ко-
äа) и увеëи÷иëо ясностü их описания.

Основная заäа÷а проверяеìоãо контроëëера
USB 2.0 закëþ÷ается в преобразовании äанных,
описываеìых äескриптораìи, распоëоженныìи в
паìяти, äоступной по ìаãистраëи AMBA 3 AXI,
в öикëы параëëеëüной øины ULPI (USB Low Pin
Interface) с собëþäениеì преäусìотренных станäар-
тоì EHCI правиë обработки äескрипторов, а также
вреìенных интерваëов, установëенных станäартоì
ìаãистраëи USB 2.0. Поэтоìу основныì сëу÷айныì
коìпонентоì транзакöий стаë EHCI-äескриптор,
форìируеìый сëу÷айныì образоì на основе оãра-
ни÷ений конкретноãо теста и сöенария. Это при-
веëо к необхоäиìости разработки äопоëнитеëüно-
ãо коìпонента, преобразуþщеãо оäни сëу÷айные
транзакöии (äескрипторы) в äруãие (описываþщие
пакеты øины AMBA 3 AXI).

Станäарт EHCI соäержит пятü виäов äескрипто-
ров, поэтоìу станäартный поäхоä VMM быë не-
скоëüко изìенен — в базовоì кëассе ehci_descriptor,

явëяþщеìся эëеìентарной транзакöией в терìинах
VMM, быëо сäеëано нескоëüко поäкëассов, кажäый
из которых описывает конкретные поëя оäноãо из
виäов äескриптора и переäаваеìые с ниì äанные.

Дëя краткости изëожения некоторые внесенные
новøества в откëики ìоäеëей USB-устройств, такие
как ìеханизìы инжекöии оøибок, поäробно рас-
сìатриватüся не буäут. Общий виä тестовой систе-
ìы привеäен на рис. 2.

Описание основных коìпонентов тестовой сис-
теìы.

1. Генераторы сöенариев äëя периоäи÷ескоãо и
асинхронноãо расписаний форìируþт на выхоäе
ìассивы транзакöий — объектов кëасса ehci_de-
scriptor, с поäкëассаìи äëя указанноãо виäа переäа÷.

2. Бëок абстрактноãо описания реãистровой ìо-
äеëи контроëëера форìирует наборы транзакöий,
описываþщих операöии записи и ÷тения реãист-
ров проверяеìой ìоäеëи.

3. Бëок axi_traffic_translator — коìпонент тесто-
вой систеìы, заäа÷а котороãо закëþ÷ается в поëу-
÷ении набора транзакöий от ãенератора сöенариев
(ìассива объектов кëасса ehci_descriptor) и преоб-
разования их в ìассивы транзакöий интерфейса
AMBA 3 AXI, соäержащих инфорìаöиþ о зна÷ениях
поëей äескриптора, аäресах их разìещения в паìя-
ти и сопутствуþщих äескриптору ìассивов äанных.
Также этот коìпонент отве÷ает за преобразование
транзакöий, поëу÷енных от бëока абстрактноãо
описания реãистровой ìоäеëи в AXI-транзакöии,
аäресованные реãистраì тестируеìоãо бëока.Все
сфорìированные AXI-транзакöии переäаþтся äрай-
веру интерфейса AMBA 3 AXI.

4. Драйвер и ìонитор интерфейса AMBA 3 AXI
(интерфейс веäущеãо). Вызывая проöеäуры пове-
äен÷еской ìоäеëи, äрайвер осуществëяет преобра-
зование поëу÷енных транзакöий в öикëоãраììы
интерфейса AMBA 3 AXI. Встроенный ìонитор
контроëирует корректностü öикëоãраìì.

5. Драйвер и ìонитор интерфейса AMBA 3 AXI
(интерфейс веäоìоãо) преäставëяþт собой пове-
äен÷ескуþ ìоäеëü паìяти с интерфейсоì веäоìоãо
AMBA 3 AXI. Встроенный ìонитор контроëирует
корректностü öикëоãраìì. Этот коìпонент иìеет
также набор проöеäур, вызываеìых в сëу÷ае вы-
поëнения опреäеëенных усëовий AXI-переäа÷и.
Наприìер, он соäержит проöеäуру, вызываеìуþ в
ìоìент записи контроëëероì в обëастü паìяти
äескрипторов. Эта проöеäура на основании запи-
санных äанных форìирует транзакöиþ, описываþ-
щуþ EHCI-äескриптор, которая переäается в коì-
понент коорäинатор.

6. Драйвер и ìонитор интерфейса ULPI соäержат
повеäен÷ескуþ ìоäеëü интерфейса ULPI. Посëе по-
ëу÷ения новой закон÷енной переäа÷и по øине ULPI
с треìя фазаìи (ìаркер, äанные, поäтвержäение) —
ìонитор интерфейса форìирует объект, описываþ-
щий соверøеннуþ USB-транзакöиþ и переäает еãо
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коорäинатору. Драйвер интерфейса ULPI при не-
обхоäиìости форìирования откëика вызывает со-
ответствуþщие проöеäуры повеäен÷еской ìоäеëи.

7. Коорäинатор соäержит в себе проöеäуры пре-
образования объектов, описываþщих EHCI-äеск-
рипторы, и объектов, описываþщих USB-транзак-
öии, в наборы эëеìентарных объектов sb_item. Эти
объекты соäержат общий äëя исхоäных структур
набор поëей: переäаваеìые äанные, ноìер USB-уст-
ройства, ноìер коне÷ной то÷ки, тип переäа÷и и äр.
Эти эëеìентарные объекты позвоëяþт коорäина-
тору сравниватü EHCI-äескриптор и набор сфор-
ìированных на еãо основе USB-транзакöий, теì
саìыì контроëируя корректностü повеäения про-
веряеìоãо EHCI-контроëëера.

Порядок работы тестовой системы

Этап 1. Формирование исходных данных

За форìирование исхоäных äанных (а иìенно
сöенариев — ìассивов связанных по öепо÷ке äе-
скрипторов с äанныìи) отве÷ает ãенератор сöена-
риев. Боëüøинство поëей форìируеìых äескрип-
торов заäается сëу÷айныì образоì в соответствии
с оãрани÷енияìи, наëоженныìи поëüзоватеëеì в
конкретноì сöенарии иëи тесте.

Форìирование сöенария происхоäит сëеäуþщиì
образоì.

Псевäосëу÷айно форìируþтся поëя объекта об-
щей конфиãураöии (с у÷етоì оãрани÷ений, заäанных
в конкретноì тесте). Этот объект описывает об-

Рис. 2. Тестовая система контроллера USB 2.0 стандарта EHCI
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щуþ конфиãураöиþ тестовой систеìы (разреøен-
ные типы переäа÷, соответствуþщие иì сöенарии,
äопустиìое ÷исëо экзеìпëяров кажäоãо сöенария,
параìетры конфиãураöии повеäен÷еских ìоäеëей
USB-устройств и т. ä.). Поëя äанноãо объекта ос-
таþтся постоянныìи на протяжении всеãо теста.

Работа ãенератора сöенариев своäится к öикëи-
÷ескоìу выпоëнениþ сëеäуþщих øаãов:

1. Есëи ÷исëо сфорìированных экзеìпëяров
сöенариев не äостиãëо соответствуþщеãо ìакси-
ìаëüноãо коëи÷ества, установëенноãо в объекте
общей конфиãураöии, то ãенератор сöенариев на-
÷инает форìирование новоãо периоäи÷ескоãо иëи
асинхронноãо сöенария.

2. Форìирование сöенария выпоëняется в äва
этапа — сна÷аëа происхоäит выбор типа реаëизуе-
ìоãо сöенария из ìножества äоступных äëя выбран-
ноãо типа переäа÷. Сöенарии сäеëаны иерархи÷е-
скиìи, т. е. оäин тип сöенария боëее высокоãо
уровня ìожет вызыватü оäин иëи нескоëüко сöе-
нариев боëее низкоãо уровня. Тип сöенария накëа-
äывает опреäеëенные спеöифи÷еские оãрани÷ения
на поëя äескрипторов иëи посëеäоватеëüностü ти-
пов äескрипторов, а также на их ìаксиìаëüное ко-
ëи÷ество. Посëе выбора типа сöенария провоäится
ранäоìизаöия всех äескрипторов и äанных к ниì
с у÷етоì требований выбранноãо типа сöенария.

Этап 2. Расположение сформированных данных
в памяти

Сфорìированные öепо÷ки äескрипторов от ãе-
нераторов сöенариев поступаþт в коìпонент
axi_traffic_translator, который форìирует посëеäо-
ватеëüности AXI-транзакöий, переäаваеìые äрай-
веру веäущеãо интерфейса AXI, а тот в своþ о÷е-
реäü форìирует öикëоãраììы на øине AMBA 3
AXI. Драйвер веäоìоãо интерфейса AMBA 3 AXI
реаãирует на указанные öикëоãраììы и разìещает
поëу÷енные äескрипторы и äанные в паìяти. Такиì
образоì, иìитируется реаëüная активностü про-
öессора по разìещениþ äескрипторов и äанных в
паìяти в конкурентноì режиìе с проверяеìыì
контроëëероì.

Этап 3. Осуществление проверки 
целостности данных

Для исходящих USB-транзакций из контроллера
EHCI (OUT-транзакций).

1. Сфорìированные äескрипторы с äанныìи
переäаþтся в коìпонент коорäинатор, ãäе разбива-
þтся на еäини÷ные структурные эëеìенты sb_item,
соответствуþщие USB-транзакöияì, которые äоëж-
ны бытü сфорìированы проверяеìыì контроëëе-
роì на основе указанных äескрипторов. Эти от-
äеëüные структурные эëеìенты поìещаþтся в со-
ответствуþщие исхоäящие о÷ереäи коорäинатора
(о÷ереäи HOST->DEVICE). Дëя кажäоãо типа
äескрипторов существует своя о÷ереäü.

2. Монитор USB-устройства с интерфейсоì
ULPI (ìонитор ULPI), поëу÷ив äанные, преобра-

зует поëу÷енный USB-пакет к форìату, принятоìу
в структурноì эëеìенте sb_item коорäинатора, и
переäает этот эëеìент коорäинатору.

3. Коорäинатор провоäит поиск анаëоãи÷ноãо
эëеìента в своей исхоäящей о÷ереäи (о÷ереäи
HOST->DEVICE). Есëи совпаäение найäено, оба
эëеìента уни÷тожаþтся. Есëи ни оäноãо такоãо эëе-
ìента в исхоäящей о÷ереäи не быëо найäено, фик-
сируется оøибка типа "потеря äанных контроëëероì".

4. При записи проверяеìыì контроëëероì ста-
туса äескриптора в паìятü äрайвера веäоìоãо ин-
терфейса AMBA 3 AXI в посëеäнеì автоìати÷ески
вызывается проöеäура, которая анаëизирует пра-
виëüностü закрытия статуса äескриптора. В про-
тивноì сëу÷ае фиксируется оøибка "неверный
статус закрытия äескриптора".

Для входящих USB-транзакций в контроллер EHCI
(IN-транзакций).

1. В ìоìент преобразования EHCI-äескрипто-
ра, описываþщеãо транзакöиþ äëя направëения IN,
коìпонент axi_traffic_translator поìещает еãо также
в спеöиаëüнуþ исхоäящуþ о÷ереäü (äëя тоãо, ÷тобы
знатü исхоäные зна÷ения поëей äескриптора).

2. Поëу÷ив от EHCI контроëëера ìаркер USB
пакета äëя направëения IN, äрайвер ULPI форìи-
рует сëу÷айнуþ USB-транзакöиþ в раìках оãрани-
÷ений, заäанных äëя конкретноãо устройства и ко-
не÷ной то÷ки в объекте общей конфиãураöии, и
вызывает проöеäуры повеäен÷еской ìоäеëи ULPI
интерфейса äëя форìирования необхоäиìых öик-
ëоãраìì на интерфейсе ULPI. Сфорìированная
USB-транзакöия также преобразуется к виäу эëеìен-
тарной структуры äанных коорäинатора — sb_item
и поìещается в соответствуþщуþ исхоäящуþ о÷е-
реäü DEVICE->HOST коорäинатора.

3. При закрытии контроëëероì EHCI о÷ереäноãо
äескриптора в паìяти äрайвера веäоìоãо интер-
фейса AMBA 3 AXI из äанноãо äескриптора фор-
ìируется ìассив эëеìентов äанных äëя коорäина-
тора (sb_item), кажäый эëеìент äанноãо ìассива
сравнивается коорäинатороì с соответствуþщиì еìу
эëеìентоì исхоäящей о÷ереäи DEVICE->HOST.
При совпаäении эëеìенты уни÷тожаþтся. Есëи
эëеìент не найäен, форìируется оøибка типа "за-
писü оøибо÷ных äанных контроëëероì по завер-
øении приеìа USB-пакета".

Такиì образоì, при успеøноì выпоëнении теста
к еãо конöу о÷ереäи HOST->DEVICE и DEVICE-
>HOST коорäинатора äоëжны оказатüся пустыìи.
Наëи÷ие эëеìентов sb_item в äанных о÷ереäях к
конöу теста свиäетеëüствует о тоì, ÷то указанные
äанные быëи потеряны проверяеìыì контроëëероì.

Заключение

Такиì образоì, спроектирована тестовая систеìа
в соответствии с ìетоäоëоãией VMM, позвоëяþ-
щая провоäитü верификаöиþ ìоäеëи EHCI кон-
троëëера веäущеãо интерфейса USB 2.0. Цеëостностü
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переäаваеìых контроëëероì äанных в обоих на-
правëениях контроëируется независиìыìи от неãо
коìпонентаìи тестовой систеìы.

Изëоженные принöипы построения и аëãоритìы
функöионирования тестовой систеìы ìоãут бытü
приìенены äëя ëþбых бëоков СНК, осуществëяþ-
щих преобразование потоков äанных на основе
инфорìаöии в äескрипторах.

Приìененный ìеханизì форìирования иерар-
хи÷еских сöенариев показаë своþ эффективностü,
снизив труäозатраты по форìированиþ сëу÷айных
сöенариев на 40 %.

Моäуëüностü тестовой систеìы позвоëяет пере-
носитü отäеëüные ее коìпоненты из проекта в проект
и осуществëятü наä ней работу параëëеëüно нескоëü-
киì разработ÷икаì, ÷то сокращает общее вреìя вери-
фикаöии RTL-ìоäеëи. Дëя äаëüнейøеãо сокращения
труäозатрат и станäартизаöии интерфейсов ìежäу
коìпонентаìи все коìпоненты тестовой систеìы
основаны на базовых кëассах из ìетоäоëоãии VMM.

Боëüøуþ роëü в повыøении ка÷ества проверки
ìоäеëи также сыãраëо приìенение встроенных
форìаëüных утвержäений (ФУ) в коäе RTL-ìоäеëи.
Данные ФУ позвоëиëи быстро ëокаëизоватü ìеста
возникновения оøибок при сëу÷айноì тестирова-
нии, а также бëаãоäаря испоëüзованиþ бибëиотеки
ФУ äëя станäартных интерфейсов, выявиëи крае-

вуþ ситуаöиþ по запрещенноìу перехоäу 4-киëо-
байтной ãраниöы в бëоке ПДП переäа÷, поäкëþ-
÷енноãо к ìаãистраëи AMBA 3 AXI. Оøибка быëа
выявëена с поìощüþ стати÷ескоãо форìаëüноãо
анаëиза выпоëниìости указанных ФУ из бибëи-
отеки утвержäений äëя ìаãистраëи AMBA 3 AXI.

Несìотря на необхоäиìостü изу÷ения языка
System Verilog, новых ìетоäик верификаöии общее
вреìя верификаöии бëока СНК остаëосü на преж-
неì уровне по сравнениþ с траäиöионныì поäхо-
äоì с приìенениеì языка Verilog — верификаöия
RTL-ìоäеëи бëока у коëëектива из трех инженеров
заняëа 8 ìесяöев (от ìоìента принятия реøения
о разработке контроëëера äо поëу÷ения поëностüþ
работоспособноãо ìакетноãо образöа). Такиì обра-
зоì, при äаëüнейøеì испоëüзовании äанной ìето-
äики ожиäается снижение вреìени верификаöии
RTL-ìоäеëей анаëоãи÷ных бëоков СБИС äо 30 %.
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Введение

Эëектронная аппаратура (ЭА) авиаöионной и
ракетно-косìи÷еской техники при экспëуатаöии
ìожет поäверãатüся возäействиþ вибраöий в øиро-
коì äиапазоне ÷астот, ÷то привоäит к резонансныì
коëебанияì пе÷атных пëат (ПП) и äруãих пëоских
эëеìентов конструкöий и, как сëеäствие, к сниже-
ниþ наäежности аппаратуры.

Возìожныì реøениеì äанной пробëеìы явëя-
ется уìенüøение аìпëитуä резонансных коëебаний
ЭА путеì увеëи÷ения äеìпфируþщих свойств кон-
струкöии [1, 2]. Это äостиãается приìенениеì по-
ëиìерных äеìпферов в виäе äеìпфируþщих сëо-
ев, äеìпфируþщих ребер и äр.

Оäниì из эффективных виäов поëиìерных äеìп-
феров явëяþтся вставки, выпоëненные из вибро-
поãëощаþщих ìатериаëов. Вставки ìоãут разìе-
щатüся на свобоäных ìестах я÷еек ЭА, наприìер
ìежäу ряäаìи эëектрораäиоэëеìентов. Такиì об-
разоì, их ìожно приìенятü и как "ëе÷ебное" среä-
ство, коãäа конструкöия уже разработана, но не
выäержаëа виброиспытания. Кроìе тоãо, они за-
ниìаþт ìиниìаëüнуþ пëощаäü на пëате (рис. 1, 2).
Усëовиеì эффективноãо испоëüзования äеìпфи-
руþщих вставок (ДВ), наряäу с требованиеì высо-

Предлагается алгоритм проектирования и оптими-

зации виброзащиты ячеек электронной аппаратуры

демпфирующими вставками. Рассматриваются системы
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исследований, подтверждающие возможность примене-

ния разработанной САПР для расчета и оптимизации

виброзащиты ячеек электронной аппаратуры демпфи-

рующими вставками.

Ключевые слова: электронная аппаратура, вибро-
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ких äеìпфируþщих свойств вибропоãëощаþщеãо
ìатериаëа, явëяется требование обеспе÷ения раз-
ëи÷ия собственных ÷астот коëебаний (СЧК) я÷еек
не ìенее ÷еì в 2 раза [3]. Дëя этоãо необхоäиìо оп-
реäеëитü такое соотноøение ìежäу жесткостяìи
я÷еек и ДВ, которое обеспе÷ивает ìаксиìаëüное ее
äефорìирование, а сëеäоватеëüно, и ìаксиìаëüнуþ
эффективностü вставки.

Сëожностü также закëþ÷ается в тоì, ÷то это со-
отноøение зависит от теìпературы и ÷астоты вибра-
öии, всëеäствие резкой зависиìости упруãоäеìп-
фируþщих характеристик вибропоãëощаþщих поëи-
ìеров от этих факторов. Так как эти характеристики
поëиìеров уäается экспериìентаëüно опреäеëитü
в ÷астотноì и теìпературноì äиапазонах с опре-
äеëенной степенüþ äискретизаöия, то рас÷ет пара-
ìетров ДВ носит рекуррентный характер и обы÷но
осуществëяется ìетоäоì посëеäоватеëüноãо при-
бëижения на основе анаëити÷еских выражений [4]
иëи ÷исëенноãо ìоäеëирования [5].

Методы расчета

Анаëити÷еские ìетоäы иìеþт высокое быстро-
äействие, не требуþт спеöиаëüных проãраììных
среäств, но приãоäны ëиøü äëя рас÷ета простейøих
конструкöий с типовыìи ìоäеëяìи крепëения, т. е.
äëя которых известны ãрани÷ные усëовия (жесткое
защеìëение, свобоäное опирание иëи свобоäный
край) [4]. Чисëенные ìетоäы, среäи которых важное
ìесто заниìаþт ìетоäы коне÷но-эëеìентноãо ана-
ëиза (КЭА), не иìеþт поäобных оãрани÷ений, оäна-
ко реаëизуþтся в сравнитеëüно сëожных проãраì-
ìных проäуктах, требуþт высокой вы÷исëитеëü-
ной ìощности и äëитеëüной поäãотовки äанных [6].

Среäи проãраììных систеì, реаëизуþщих КЭА,
ìожно выäеëитü MSC/NASTRAN, COSMOS, ANSYS,
LS-DYNA, ABAQUS и äруãие. Они, в тоì ÷исëе,
позвоëяþт провоäитü äинаìи÷еский анаëиз ìехани-
÷еских конструкöий и обеспе÷иваþт иìпорт-экспорт
проектов с боëüøинствоì известных систеì инже-
нерноãо конструирования, ÷то позвоëяет реаëизо-
ватü техноëоãиþ "сквозноãо проектирования" ЭА [5].

Оäнако указанные систеìы КЭА в явноì виäе
не преäназна÷ены äëя рас÷ета конструкöий с поëи-
ìерныìи äеìпфераìи. В них возìожен у÷ет зави-
сиìости äинаìи÷ескоãо ìоäуëя упруãости (ДМУ)
и коэффиöиента ìехани÷еских потерü (КМП) тоëüко
от теìпературы, а ÷астотная зависиìостü ДМУ и
КМП не реаëизована. Это вызывает необхоäиìостü
испоëüзования при рас÷ете ìетоäа посëеäоватеëü-
ноãо прибëижения, ÷то зна÷итеëüно увеëи÷ивает
вреìя рас÷ета. Части÷но сократитü это вреìя ìожно
за с÷ет испоëüзования пакетных файëов, реаëи-
зуþщих äанный (рекуррентный) ìетоä рас÷ета.

Друãое затруäнение связано с у÷етоì äеìпфи-
руþщих свойств конструкöии. В работе [7] пока-
зано, ÷то при инженерных рас÷етах я÷еек с поëи-
ìерныìи äеìпфераìи ìожно испоëüзоватü тоëüко
äеìпфирование в ìатериаëах конструкöионных
сëоев, äеìпфируþщей вставки и за с÷ет трения в
ìестах крепëения.

Преäëаãаеìый аëãоритì разработан с у÷етоì этих
факторов. Он со÷етает высокое быстроäействие
анаëити÷еских выражений и универсаëüностü систеì
КЭА и основан на испоëüзовании ìетоäа посëеäо-
ватеëüноãо прибëижения (рис. 3). В этоì аëãорит-
ìе систеìа КЭА ANSYS испоëüзуется в ка÷естве
вы÷исëитеëя, ÷то существенно упрощает работу
проектировщика, так как не требует спеöиаëüных
знаний по испоëüзованиþ äанной систеìы.

Так как вибраöии эëектронной аппаратуры ÷асто
носят сëу÷айный характер, аëãоритìоì преäусìат-
ривается возìожностü анаëиза конструкöии также
и при øирокопоëосной сëу÷айной вибраöии (ШСВ).

Описание алгоритма

Основной заäа÷ей при приìенении ДВ явëяется
снижение аìпëитуä резонансных коëебаний (АРК)
я÷еек äо äопустиìоãо уровня. Добитüся этоãо, не
изìеняя ìассоãабаритные характеристики я÷еек,
ìожно тоëüко варüируя жесткостü äеìпфируþщей
вставки

kä = ,

ãäе E — ìоäуëü упруãости вибропоãëощаþщеãо ìа-
териаëа; S, H — пëощаäü и высота ДВ.

Часто необхоäиìо äобитüся тоãо, ÷тобы ìакси-
ìаëüный коэффиöиент переäа÷и (КП) обеих я÷еек
снизиëся äо оäноãо уровня, т. е. необхоäиìо найти

Рис. 1. Ячейки с демпфирующей вставкой:
1 — я÷ейки; 2 — ДВ; 3 — эëектрораäиоэëеìенты

Рис. 2. Вид деформации вставки при резонансе верхней ячейки:
1 — я÷ейки; 2 — ДВ; 3 — стойка

ES

H
-----
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма проектирования и оптимизации виброзащиты конструкций электронной аппаратуры демпфирующими
вставками
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такуþ жесткостü вставки, при которой коэффиöи-
енты переäа÷и μ1 = μ2.

Тоãäа в общеì виäе öеëевая функöия приìет виä:

При этоì äоëжны выпоëнятüся оãрани÷ения:

Поиск оптиìаëüных зна÷ений параìетров ДВ
ìожет бытü осуществëен ëþбыì ìетоäоì оäноìер-
ной оптиìизаöии: äихотоìи÷ескоãо äеëения, зоëо-
тоãо се÷ения, ÷исеë Фибона÷÷и, поëиноìиаëüной
аппроксиìаöии, Гаусса—Зейäеëя и т. ä.

Проöесс проектирования на÷инается с заäания
ãеоìетрии и ìатериаëов всех эëеìентов конструкöии
(бëок 1 зäесü и äаëее на рис. 3), ÷астотно- и теìпе-
ратурно-зависиìых ДМУ Ej, k( f, T ) и КМП ηj, k( f, T )

ìатериаëа ДВ № j (k — инäекс бëижайøеãо ниж-

неãо зна÷ения ÷астоты относитеëüно ). Приìер

таких характеристик äëя пенопоëиуретана ППУ202-2
преäставëен в табë. 1.

Даëее, исхоäя из сëожности конструкöии, вы-
бирается способ ее рас÷ета: анаëити÷ескиìи иëи
÷исëенныìи ìетоäаìи. Пряìоуãоëüные ПП с типо-
выìи способаìи крепëения расс÷итываþтся с по-
ìощüþ анаëити÷еских выражений, боëее сëожные
конструкöии — в систеìе КЭА (бëок 2).

Рас÷ет ÷исëенныì ìетоäоì на÷инается с ìоäаëü-
ноãо анаëиза (опреäеëения СЧК) всех ПП, вхоäящих
в конструкöиþ (бëок 4), с посëеäуþщиì нахожäе-
ниеì ìиниìаëüноãо зна÷ения из них — СЧК кон-

струкöии в первоì прибëижении , которое необ-

хоäиìо äëя у÷ета ÷астотной зависиìости ДМУ [5].

При вы÷исëении по анаëити÷ескиì форìуëаì
возìожно произвоëüное заäание СЧК первоãо при-
бëижения, так как вреìя рас÷ета практи÷ески не
изìенится, а коне÷ная СЧК при ëþбой базовой буäет
той же. Бëоки 5—8 и 16—19 (сì. рис. 3) реаëизуþт
рекуррентное вы÷исëение СЧК конструкöии с по-
сëеäуþщей корректировкой ДМУ äо тех пор, пока
расхожäение ìежäу äвуìя сосеäниìи зна÷енияìи
÷астот не станет ìенüøе требуеìой то÷ности. Най-
äенные зна÷ения СЧК также необхоäиìы äëя у÷ета
÷астотно-зависиìых äеìпфируþщих свойств кон-
струкöии (бëоки 9 и 20).

В бëоках 10 и 21 происхоäит выбор внеøнеãо
вибраöионноãо возäействия: ãарìони÷еское иëи сëу-
÷айное. При ШСВ необхоäиìо заäатü форìу виб-
раöионноãо возäействия (бëоки 11 и 22).

Гарìони÷еский анаëиз и анаëиз на сëу÷айнуþ
вибраöиþ конструкöии ЭА преäпоëаãает нахожäе-
ние коэффиöиентов переäа÷и виброускорения всех
ПП (μ1, 2 в бëоках 12 и 23) [5]. Окон÷атеëüно ЭА
с÷итается виброзащищенной, коãäа äействуþщее
виброускорение всех то÷ек и эëеìентов конструк-
öии не превыøает äопустиìоãо зна÷ения, опреäе-
ëяеìоãо ТУ эëектрораäиоэëеìентов и испоëüзуеìых
ìатериаëов.

Данный аëãоритì реаëизует анаëиз конструк-
öий с ДВ во всеì заäанноì теìпературноì äиапа-
зоне с øаãоì ΔT (бëоки 3 и 14). Посëе превыøения
коне÷ной теìпературы Тк, есëи нет необхоäиìости
в оптиìизаöии параìетров ДВ (бëок 25), происхо-
äит вывоä аìпëитуäно-÷астотной характеристики
кажäой я÷ейки (бëок 34).

В сëу÷ае неäопустиìо высокоãо откëика конст-
рукöии на внеøнее вибраöионное возäействие аë-
ãоритìоì преäусìатривается возìожностü оптиìи-
заöии параìетров ДВ (бëоки 26—33), которая сво-
äится к нахожäениþ оптиìаëüных зна÷ений Eopt,
Sopt и Hopt (бëоки 27—33). Посëе кажäоãо øаãа ите-
раöии (бëоки 27, 29, 31) выпоëняþтся бëоки 5—13
иëи 16—24 в зависиìости от сëожности конструкöии.
В сëу÷ае нахожäения оптиìаëüных параìетров ДВ
осуществëяется их вывоä (бëок 33), в противноì
сëу÷ае необхоäиìо изìенитü функöионаëüные и/иëи
пряìые оãрани÷ения оптиìизаöии иëи параìетры
конструкöии.

Преäставëенный аëãоритì позвоëяет быстро и
эффективно приìенятü ДВ äëя повыøения вибро-
защищенности я÷еек ЭА, ÷то зна÷итеëüно сокра-
щает вреìя их разработки. На основе преäставëен-
ноãо аëãоритìа быëа разработана проãраììа [8],
интеãрированная в Коìпëекс проãраìì анаëиза
ìехани÷еских возäействий на раäиоэëектроннуþ
аппаратуру [9].

Экспериментальные исследования

Дëя оöенки то÷ности рас÷етов на основе разрабо-
танноãо аëãоритìа быëи провеäены экспериìентаëü-
ные иссëеäования на установке, структурная схеìа

μ1 = f (E, S, H) → min

μ2 = f (E, S, H) → min.

μ1 = μ2;

Emin m E m Emax;

Smin m S m Smax;

Hmin m H m Hmax.

f1
n

Табëиöа 1
Пример характеристик вибропоглощающего материала 

ППУ202-2

Материаë ППУ202-2

Теìпера-
тура, °C

200 ГЦ 600 Гö 1200 ГЦ

E•105, 
Па

η E•105, 
Па

η E•105, 
Па

η

–60 950 0,10 1200 0,10 2200 0,10
–40 350 0,17 500 0,10 1000 0,25
–20 200 0,12 250 0,13 450 0,17
0 120 0,11 150 0,11 180 0,14

+20 50 0,12 70 0,14 80 0,13
+40 40 0,11 50 0,12 60 0,11
+60 35 0,18 40 0,18 45 0,20
+70 30 0,23 35 0,22 40 0,25

f1
n
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которой преäставëена на рис. 4. Иссëеäоваëисü
я÷ейки пряìоуãоëüной форìы из стекëотекстоëита
с разìераìи 145 × 125 × 0,8 ìì и 145 × 125 × 1,5 ìì.

Экспериìент провоäиëся при теìпературе ок-
ружаþщей среäы 22 °С при внеøнеì сëу÷айноì
возäействии со спектраëüной пëотностüþ ускоре-
ния 0,01 g2/Гö. Я÷ейки испытываëисü в äиапазоне
÷астот от 50 äо 1000 Гö.

Коэффиöиент переäа÷и виброускорения μ при
сëу÷айной вибраöии опреäеëяется по форìуëе

μ = ,

ãäе Sвых — спектраëüная пëотностü ускорения в
öентре я÷ейки; Sвх — спектраëüная пëотностü ус-
корения на пëатфорìе вибростоëа.

Коэффиöиенты переäа÷и я÷еек опреäеëяëисü
äо установки ДВ, посëе установки ДВ (рис. 5, 6) и
посëе установки оптиìаëüной ДВ (рис. 7, 8).

До установки ДВ коэффиöиенты переäа÷и я÷еек
при сëу÷айной вибраöии составëяëи 45,6 и 66,5 äëя
первой (0,8 ìì) и второй (1,5 ìì) я÷ейки соответ-
ственно (рис. 7, 8). Так как СЧК я÷еек отëи÷аþтся
боëее ÷еì в 2 раза (81 и 218 Гö), то ìежäу ниìи в
öентре быëа установëена ДВ (äëина — 10 ìì, øири-
на — 10 ìì, высота — 20 ìì) из опытноãо образöа
пенопоëиуретана с характеристикаìи: E = 572 кПа,
ρ = 100 кã/ì3, η = 0,855. Параìетры ДМУ и КМП
быëи опреäеëены ìетоäоì резонансных коëебаний
при теìпературе окружаþщей среäы 22 °С.

Зна÷ения КП при сëу÷айной вибраöии, поëу÷ен-
ные в хоäе экспериìента, сравниваëисü с резуëü-
татаìи ÷исëенноãо ìоäеëирования в систеìе КЭА
ANSYS. Поëу÷енные ãрафики-зависиìости КП
обеих я÷еек, вхоäящих в конструкöиþ, посëе уста-
новки ДВ привеäены на рис. 5, 6.

Анаëиз ãрафиков на рис. 5 и 6 показывает, ÷то
коэффиöиенты переäа÷и я÷еек отëи÷аþтся боëее
÷еì в 2 раза (12,9 и 31,9), т. е. параìетры ДВ äëя
äанной конструкöии не оптиìаëüны. Испоëüзуя
разработанный аëãоритì проектирования и опти-
ìизаöии (сì. рис. 3), а также проãраììу на еãо ос-

Рис. 5. Спектрограмма конструкции с ДВ в центре ячейки тол-
щиной 0,8 мм:
1 — резуëüтаты экспериìента; 2 — резуëüтаты ìоäеëирования

Рис. 6. Спектрограмма конструкции с ДВ в центре ячейки тол-
щиной 1,5 мм:
1 — резуëüтаты экспериìента; 2 — резуëüтаты ìоäеëирования

Рис. 4. Структурная схема установки для испытаний:
1 — ЭВМ; 2 — устройство сбора äанных; 3 — усиëитеëü; 4 —
вибростенä IMV VS-600/SA1; 5 — я÷ейки; 6 — виброäат÷ики
типа IMV VP-32; 7 — ДВ

Sвых

Sвх
---------

Рис. 7. Спектрограмма конструкции в центре ячейки толщиной
0,8 мм:
1 — без ДВ; 2 — с оптиìаëüной ДВ

Рис. 8. Спектрограмма конструкции в центре ячейки толщиной
1,5 мм:
1 — без ДВ; 2 — с оптиìаëüной ДВ
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нове, при неизìенноì ДМУ ìатериаëа вставки
быëа найäена ее оптиìаëüная пëощаäü (S = 625
ìì2) и высота (15 ìì), при которых КП обеих я÷е-
ек äоëжен быë снизитüся äо 7,0 (рис. 7, 8).

Анаëиз ãрафиков (рис. 5, 6) показывает, ÷то ос-
новной вкëаä в аìпëитуäу виброускорений на÷и-
наþт вноситü боëее высокие резонансные ÷астоты,
÷то затруäняет нахожäение оптиìаëüных параìет-
ров ДВ. Сравнитеëüные характеристики то÷ности
ìоäеëирования в систеìе КЭА ANSYS с резуëüта-
таìи экспериìента привеäены в табë. 2 и табë. 3.

Преäставëенный аëãоритì и разработанная на
еãо основе проãраììа [8] позвоëяþт у÷итыватü не
тоëüко сëожный характер зависиìости äинаìи÷е-
ских характеристик äеìпфируþщих вставок от
÷астоты и теìпературы, но также сëожностü кон-
струкöии и вибраöионноãо возäействия бëаãоäаря
приìенениþ как анаëити÷еских ìатеìати÷еских
ìоäеëей, так и систеì коне÷но-эëеìентноãо ана-
ëиза.
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Табëиöа 2
Сравнение результатов эксперимента и моделирования в системе КЭА ANSYS ячеек макета без ДВ

Параìетр

Экспериìент Систеìа КЭА ANSYS Оøибка, %

Пëата тоëщиной 
0,8 ìì

Пëата тоëщиной 
1,5 ìì

Пëата тоëщиной 
0,8 ìì

Пëата тоëщиной 
1,5 ìì

Пëата тоëщиной 
0,8 ìì

Пëата тоëщиной 
1,5 ìì

СЧК (1-я), Гö 81 218 87 214 7 2
КП 45,6 66,5 39,2 68,4 14 3

Табëиöа 3
Сравнение результатов эксперимента и моделирования в системе КЭА ANSYS ячеек макета с оптимальной ДВ

Параìетр

Экспериìент Систеìа КЭА ANSYS Оøибка, %

Пëата тоëщиной 
0,8 ìì

Пëата тоëщиной 
1,5 ìì

Пëата тоëщиной 
0,8 ìì

Пëата тоëщиной 
1,5 ìì

Пëата тоëщиной 
0,8 ìì

Пëата тоëщиной 
1,5 ìì

СЧК (с КП
max

), Гö 356 725 371 709 4 2

КП
max

6,2 8,2 7,0 7,0 13 15
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Репозитории
в информационных системах
и программном обеспечении

Введение

Метаäанные, опреäеëяеìые как "äанные о äан-
ных", сëужат äëя иäентификаöии инфорìаöионных
ресурсов и проãраììных среäств. В фактоãрафи÷е-
ских инфорìаöионных систеìах (ИС), которые
ориентированы на хранение и поиск структуриро-
ванных äанных, ìетаäанные испоëüзуþтся äëя опи-
сания äанных, опреäеëения структур, управëения
äоступоì, проверки правиëüности иìен атрибутов,
табëиö, баз äанных. В таких систеìах ìетаäанные
преäставëяþтся в виäе сëоварей-справо÷ников.
В инфорìаöионно-поисковых систеìах, явëяþ-
щихся кëасси÷ескиìи äокуìентаëüныìи систеìа-
ìи, так называеìые поисковые образы (инäексы)
äокуìентов, состоящие из äескрипторов, факти÷е-
ски преäставëяþт собой набор ìетаäанных.

В настоящее вреìя обëастü испоëüзования ìета-
äанных расøириëасü. Они испоëüзуþтся: в храни-
ëищах инфорìаöионных ресурсов по разëи÷ныì
отрасëяì, всеìирной инфорìаöионной сети Ин-
тернет, эëектронных бибëиотеках, в систеìах äис-
танöионноãо обу÷ения и т. ä.

Дëя описания ìетаäанных существуþт ìноãо
способов и языков, наибоëее эффективныìи из

которых с÷итаþтся языки разìетки. Известный
язык разìетки HTML, испоëüзуеìый äëя описания
Web-äокуìентов, иìеет теã <META>, преäназна-
÷енный äëя описания основноãо соäержания äоку-
ìента. Описание ìетаäанных в HTML встраивается
в саì äокуìент, ÷то позвоëяет ëеãко еãо иäентифи-
öироватü.

Оäнако вкëþ÷ение ìетаäанных в äокуìент не
позвоëяет саìостоятеëüно их испоëüзоватü äруãи-
ìи систеìаìи, т. е. при этоì не обеспе÷ивается ин-
тероперабеëüностü. Поэтоìу известные ìоäеëи и
техноëоãии, претенäуþщие на станäарт äëя работы
с ìетаäанныìи, у÷итываþт требования интеропе-
рабеëüности и преäусìатриваþт отäеëение ìета-
äанных от саìих äанных (äокуìентов). Среäи них
наибоëüøуþ перспективу иìеþт: станäарт DC
(Dublin Core), язык XML, ìоäеëü RDF, техноëоãии
CORBA и OMA. Свеäения об этих и äруãих ìоäе-
ëях и техноëоãиях äаны в работе [1].

Дëя хранения ìетаäанных испоëüзуется база
ìетаäанных, называеìая репозиторием. Но терìи-
ноì "репозиторий" опреäеëяþт не тоëüко базу ìе-
таäанных, а также храниëище, ãäе хранятся и поä-
äерживаþтся версии проãраìì разëи÷ноãо назна-
÷ения. Тут ре÷ü иäет в основноì о храниëище про-
ãраìì в Интернете.

В статüе рассìатриваþтся функöии, структуры
и орãанизаöия репозиториев в инфорìаöионных
систеìах и в проãраììноì обеспе÷ении.

Репозитории в системах
оперативной обработки транзакций

Систеìы оперативной обработки транзакöий
(On-Line Transaction Processing, OLTP) основыва-
þтся на испоëüзовании баз äанных. Поэтоìу поä
репозиториеì систеìы OLTP пониìается репози-
торий базы äанных.

Репозиторий базы äанных (БД) сëужит äëя хране-
ния и поääержки äанных об объектах БД, о поëü-
зоватеëях, об экзеìпëярах (в распреäеëенных БД).
В некоторых сëу÷аях таì хранятся также реãëа-
ìентные запросы, называеìые "храниìыìи" запро-
саìи. Репозиторий БД ÷асто называþт словарем дан-
ных, иëи базой метаданных [2, 3].

В корпоративных инфорìаöионных систеìах
(КИС), испоëüзуþщих нескоëüко БД, репозитории
орãанизуþтся как ìиниìуì на äвух уровнях (рис. 1).
На первоì уровне орãанизуется öентраëüный ре-
позиторий, вкëþ÷аþщий в себя äанные о базах
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КИС: название, объеì, äата созäания, указатеëü БД
и указатеëü репозитории БД. Указатеëü БД указы-
вает ìестонахожäение БД, а указатеëü репозитория —
ìестонахожäение репозитория БД.

В репозитории БД хранятся äанные о сëеäуþщих
объектах БД: табëиöы (tables), атрибуты (attributes),
äоìены (domains), инäексы (indexes), разрезы äан-
ных (views), сохраненные проöеäуры (stored proce-
dures), триããеры (triggers), ãенераторы (generators) [4].

Как известно, реëяöионные БД хранят все äанные
в табëиöах. Репозиторий также орãанизуется в виäе
реëяöионной базы äанных, состоящей из табëиö.
Кажäая табëиöа репозитория БД описывает соответ-
ствуþщий объект основной БД. Эти табëиöы назы-
ваþт систеìныìи табëиöаìи иëи ìетатабëиöаìи.

В ка÷естве приìера рассìотриì БД экоëоãи÷е-
скоãо ìониторинãа Прикаспийских зон. Список таб-
ëиö репозитория (ìетатабëиöа TABLES) äанной БД
привеäен в табë. 1, ãäе T-NAME озна÷ает наиìено-
вание табëиö на анãëийскоì языке, а R-NAME —
наиìенование табëиö на русскоì языке. Свеäения
об атрибутах пере÷исëенных табëиö привеäены в
ìетатабëиöе ATTRIBUTES (табë. 2). Дëя краткости
показаны атрибуты тоëüко первых трех табëиö. По-
ëе КА соäержит признак, указываþщий на то, ÷то
äанный атрибут испоëüзуется в ка÷естве кëþ÷а.

В принöипе ìетаинфорìаöия о доменах вëожена
в ìетатабëиöу ATTRIBUTES. Оäнако во избежание
избыто÷ности инфорìаöии öеëесообразно ãруппи-
роватü общие свойства атрибутов в отеëüной ìета-
табëиöе DOMAINS. Фраãìент ìетатабëиöы DO-
MAINS, ãäе привеäены äоìены, соответствуþщие
атрибутаì ìетатабëиöы TABLES, показан в табë. 3.

Индекс сëужит äëя опреäеëения аäреса записи
(строки табëиöы) по кëþ÷у. Оäнако иìеþтся и äру-
ãие ìетоäы опреäеëения аäреса записи по кëþ÷у
(наприìер, вы÷исëение аäреса по зна÷ениþ кëþ÷а,
ìетоä хеøирования и т. ä.) [5]. Поэтоìу в таких сëу-
÷аях в ìетабазе не хранится инфорìаöия об инäексах.

Разрез данных — это виртуаëüная табëиöа, кото-
рая не хранится физи÷ески в БД и соäержит äанные
из оäной иëи боëее табëиö иëи äруãих разрезов.

Разрезы испоëüзуþтся äëя хранения резуëüтатов
÷асто испоëüзуеìых запросов. Поэтоìу äëя ускоре-
ния ответов на типовые и ÷асто испоëüзуеìые за-
просы созäание и хранение в ìетабазе разрезов
с÷итается öеëесообразныì (они, как правиëо, хра-
нятся вìесте с иäентификатораìи запросов).

Сохраненные процедуры — это ãотовые проãраì-
ìы, написанные на SQL иëи расøиренноì SQL.
Они явëяþтся обязатеëüной ÷астüþ базы ìетаäан-
ных. Сохраненные проöеäуры ìоãут поëу÷атü вхоä-
ные параìетры, возвращатü зна÷ения приëожениþ
и ìоãут бытü вызваны из приëожения поäстанов-
кой вìесто иìени табëиöы в инструкöии SELECT.
Сохраненные проöеäуры реаëизуþтся в сетевых
систеìах управëения базаìи äанных (СУБД) и вы-
поëняþтся сервероì.

Табëиöа 3
Метатаблица DOMAINS

D-NAME NAME DATATYPE

ID Иäентификатор зоны/объекта INTEGER
SPAS Пëощаäü INTEGER
POP Насеëение INTEGER
DOP Степенü заãрязнения STRING
DIS Расстояние FLOAT
TYP Тип объекта STRING
DEP Гëубина FLOAT
SPE Скоростü FLOAT
XY Коорäинаты FLOAT
DATE Дата DATETIME

Табëиöа 1
Метатаблица TABLES

T-NAME R-NAME

ZONES Зоны
OBJECTS Объекты
SAMPLES Пробы
HYDROMETEROLOGY Гиäроìетеороëоãия
HYDROCHEMICAL Гиäрохиìия
TAKING Изìерение

Табëиöа 2
Метатаблица ATTRIBUTES

T-NAME A-NAME NAME DATATYPE KA

ZONES IDZ Иäентификатор 
зоны

INTEGER ∨

ZONES SPACE Пëощаäü INTEGER
ZONES POPUL Насеëение INTEGER
ZONES DEGofPOL Степенü

заãрязнения
STRING

ZONES LENofCOL Дëина береãовой 
ëинии

FLOAT

OBIECTS IDO Иäентифика-
тор объекта

INTEGER ∨

OBIECTS TYPofOBJ Тип объекта STRING
OBIECTS SPAofRES Пëощаäü

воäосбора
INTEGER

OBIECTS DEPofCUR Гëубина те÷ения FLOAT
OBIECTS SPEofCUR Скоростü

те÷ения
FLOAT

OBIECTS DEGofPOL Степенü
заãрязнения

STRING

SAMPLES X Коорäината Х FLOAT
SAMPLES Y Коорäината Y FLOAT
SAMPLES DIStoMOU Расстояние 

äо устüя
FLOAT

SAMPLES DATE-S Дата изìерения DATETIME ∨

Рис. 1. Структура репозиторий КИС
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Триггеры преäставëяþт собой ãотовые проãраì-
ìы, ассоöиированные с табëиöаìи иëи разрезаìи,
которые автоìати÷ески запускаþтся при äобавëе-
нии, изìенении иëи уäаëении строки в табëиöе
иëи в разрезе. Триããеры преäназна÷ены äëя: 

� автоìати÷ескоãо контроëя зна÷ений ввоäиìых
äанных; 

� просëеживания и выпоëнения операöий по об-
новëениþ и корректировке äанных; 

� автоìати÷ескоãо äокуìентирования изìенений
табëиö. Триããеры также явëяþтся обязатеëüной
÷астüþ базы ìетаäанных.

Генератор — это проãраììа, которая автоìати-
÷ески созäает уникаëüные ноìера (обы÷но поряä-
ковые ноìера строк) и вставëяет их в стоëбеö таб-
ëиöы БД, коãäа выпоëняþтся операöии INSERT
иëи UPDATE. Даëее эти ноìера испоëüзуþтся как
перви÷ный кëþ÷. Генератор работает в сëу÷ае, коã-
äа поëüзоватеëü не опреäеëиë кëþ÷ äëя табëиöы.
Дëя БД ìожет бытü опреäеëено ëþбое ÷исëо ãене-
раторов, и кажäый из них äоëжен иìетü уникаëüное
иìя. В ìетабазу вкëþ÷аþтся все ãенераторы БД.

Репозитории в системах
аналитической обработки данных

Систеìы анаëити÷еской обработки äанных
(On-Line Analytical Processing, OLAP) основываþт-
ся на приìенении храниëища äанных (Data Ware-
house). Поэтоìу, коãäа ãоворят о репозитории сис-
теìы OLAP, поäразуìеваþт репозиторий храниëища
äанных.

Роëü ìетаäанных äëя систеìы OLAP важнее,
÷еì в систеìах OLТP. Оäниì из ãëавных аспектов
испоëüзования ìетаäанных в храниëище äанных
(ХД) явëяется их преäìетная ориентаöия. Мета-
äанные äоëжны ответитü на ãëавные вопросы: какие
äанные преäставëены в систеìе и как их поëу÷атü
в нужноì äëя анаëиза виäе.

Состав ìетаäанных XД ìаëо отëи÷ается от соста-
ва ìетаäанных БД. Базовые коìпоненты ìетаäан-
ных XД вкëþ÷аþт в себя описание таблиц, их атри-
бутов, ключей, разрезов данных и т. ä.

Существенныì отëи÷иеì репозитории ХД яв-
ëяется поддержка версионности ìетаäанных. Деëо
в тоì, ÷то вреìя жизни äанных в XД ãоразäо боëüøе
(5—10 ëет, а то и боëее), ÷еì в БД. Боëüøой вре-
ìенной ãоризонт äанных в XД вëияет на некоторые
принöипы управëения äанныìи. Хроноëоãия изìе-
нений структур äанных в БД в äанноì вреìенноì
ãоризонте äоëжна бытü зафиксирована в XД. Ме-
таäанные äоëжны отражатü изìенения внутренней
структуры äанных исто÷ников. Такиì образоì, поä-
äержка версионности ìетаäанных позвоëяет в каж-
äый ìоìент вреìени в проøëоì обеспе÷итü пра-
виëüное описание структур äанных и äает возìож-
ностü узнатü, какие äанные, коãäа и как попаëи в XД.

Репозиторий XД соäержит также описание преоб-
разований данных. Описание преобразований äан-
ных äëя XД вкëþ÷ает в себя: 
� иäентификаöиþ атрибутов исто÷ников äанных; 
� соответствие ìежäу атрибутаìи объектов исто÷-

ников äанных и объектов XД; 
� преобразование атрибутов, табëиö коäировки и

ссыëо÷ных табëиö; 
� изìенение наиìенований; 
� изìенение кëþ÷евых атрибутов; 
� зна÷ения поëей по уìоë÷аниþ; 
� приоритетностü исто÷ников äанных; 
� аëãоритìы преобразования äанных и т. ä. 

Коìпоненты преобразования äаþт инфорìаöиþ
о тоì, как äанные быëи поëу÷ены и ввеäены в XД.

Еще оäниì коìпонентоì репозитория явëяется
история поступления в неãо äанных. Этот коìпо-
нент несет инфорìаöиþ о тоì, коãäа äанные по-
ступиëи в XД, а также позвоëяет суäитü о поëноте
преäставëения äанных в XД. Такая инфорìаöия
явëяется о÷енü важной äëя провеäения анаëиза
äанных, поскоëüку на ее основе äается оöенка кор-
ректности анаëиза äанных и наäежности еãо ре-
зуëüтатов.

В репозитории ХД хранится также информация
о терминологическом соответствии понятий.
Метаäанные äоëжны поääерживатü в запросах по-
нятнуþ äëя поëüзоватеëя терìиноëоãиþ независи-
ìо от тоãо, какие наиìенования табëиö и атрибу-
тов быëи испоëüзованы проектировщикоì XД.

Оäниì из важных коìпонентов репозитория XД
явëяется информация о состояниях и статистике
использования данных XД. Эта инфорìаöия испоëü-
зуется äëя оптиìизаöии произвоäитеëüности XД.
К ней относятся äанные о ÷исëе строк в табëиöах,
теìпе роста табëиö, среäнее и ìаксиìаëüное ÷исëо
запросов на äенü, статистика архивирования и уäа-
ëения äанных, инäексирование табëиö, ÷астота ис-
поëüзования инäексов в запросах и т. ä.

Сëеäуþщиì коìпонентоì репозитория XД яв-
ëяþтся алгоритмы агрегации и обобщения данных,
критерии выборки данных из исто÷ников, правила
преобразования данных исто÷ников переä заãрузкой
в XД, описание взаимосвязей ìежäу объектаìи XД,
их кардинальность и т. ä. Такая инфорìаöия иãра-
ет важнуþ роëü при провеäении анаëиза äанных и
÷асто требуется анаëитикаì äëя äостижения наäеж-
ности резуëüтатов анаëиза.

Еще оäниì коìпонентоì репозитория XД явëя-
ется инфорìаöия о тоì, кто отвечает за содержание
и актуальность различных источников данных. Эта
инфорìаöия нужна äëя ãруппы сопровожäения XД
и позвоëяет орãанизаöионно реøатü вопросы ка-
÷ества, то÷ности и наäежности äанных в ХД.

Дëя описания ìетаäанных XД и обìена иìи ис-
поëüзуется общепризнанная станäартная ìоäеëü
CWMI (Common Warehouse Metadata Interchange —
обìен общиìи ìетаäанныìи храниëища äанных) [1].
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Она быëа разработана совìестныìи усиëияìи ко-
аëиöии MDC (Meta Data Coalition) и консорöиуìа
OMG (Object Management Group) и быëа принята
в 2001 ã. CWMI опреäеëяет интерфейсы, испоëüзуе-
ìые äëя обìена ìетаäанныìи ìежäу XД и анаëити-
÷ескиìи приëоженияìи с поìощüþ инструìентаëü-
ных среäств XД, аппаратно-проãраììных пëатфорì
и репозиториев XД в распреäеëенных систеìах.

Метаìоäеëü CWMI основывается на трех стан-
äартах:

� UML — Unified Modeling Language (станäарт
OMG äëя ìоäеëирования): опреäеëяет язык
объектно-ориентированноãо ìоäеëирования;

� MOF — Meta Object Facility (станäарт OMG äëя
ìетаìоäеëирования): опреäеëяет среäства äëя
опреäеëения ìоäеëи ìетаäанных и обеспе÷ива-
ет проãраììные среäства äëя хранения и äосту-
па к ìетаäанныì в репозитории;

� XMI — XML Metadata Interchange (станäарт OMG
äëя обìена ìетаäанныìи): опреäеëяет спеöифи-
каöии äëя обìена ìетаäанныìи в форìате XML.

Пере÷исëенные станäарты форìируþт яäро ар-
хитектуры репозитория ìетаäанных OMG (рис. 2).

Репозитории баз äанных и храниëищ äанных
реаëизуþтся и управëяþтся среäстваìи реëяöион-
ной СУБД. Боëüøинство совреìенных СУБД поä-
äерживает репозитории. Дëя интерпретаöии ìета-
äанных структура репозитория (схеìа ìетаäанных)
и их сеìантика хранятся отäеëüно.

Репозитории программного обеспечения

Репозитории проãраììноãо обеспе÷ения (ПО)
непосреäственно связаны с Интернетоì. Они орãа-
низуþтся и хранятся на соответствуþщих серверах
и распространяþтся ÷ерез Интернет. В Интернете
репозиторий испоëüзуется как храниëище проãраìì
и как катаëоã проãраìì.

В репозитории ПО вкëþ÷аþтся так называеìые
"свобоäные" проãраììные пакеты. "Свобоäный"
озна÷ает, ÷то автор äанной проãраììы поìестиë ее
в Интернет как открытуþ äëя испоëüзования про-

ãраììу. В репозитории хранятся все версии про-
ãраìì с историей их изìенения и äруãой сëужеб-
ной инфорìаöией, ÷то позвоëяет испоëüзоватü их
в систеìах управëения версияìи.

Боëüøая ÷астü ПО в Интернете хранится в спе-
öиаëüных ".deb"-файëах, в которых соäержатся про-
ãраììы и необхоäиìые бибëиотеки. Репозитории —
это спеöиаëüные серверы-храниëища таких файëов.

Дëя поäкëþ÷ения к репозиторияì испоëüзуþтся
спеöиаëüные утиëиты (наприìер, в репозитории
"Ubuntu" — утиëита "Synaptic"). Боëüøинство утиëит
поääерживаþт простой поиск по кëþ÷евыì сëоваì
и способны разбиватü ãруппы пакетов по катеãо-
рияì. Связка "репозиторий — утиëита" позвоëяет
испоëüзоватü простой, öентраëизованный ìетоä
установки/уäаëения проãраìì, а также преäстав-
ëяет уäобный способ выкëаäывания обновëений.

В ка÷естве приìера рассìотриì нескоëüко ре-
позиториев, известных из Интернета.

Репозиторий "CentOS" (анãë. Community enter-
prise Operating System) явëяется äистрибутивоì Linux
и основан на коììер÷ескоì проãраììноì обеспе-
÷ении "Red Hat Enterprise Linux" коìпании "Red
Hat", преäставëяþщей все исхоäные проãраììные
коäы. Разработ÷ики "CentOS" испоëüзуþт исхоä-
ный коä äëя созäания окон÷атеëüноãо проäукта,
äоступноãо ÷ерез сетü Интернет [6].

Иìеþтся нескоëüко репозиториев, работаþщих
с "CentOS", которые преäëаãаþт пакеты проãраìì,
не вкëþ÷енные по уìоë÷аниþ в основные базовые
репозитории. Наприìер, репозиторий "CentOS
Plus"соäержит проãраììные пакеты, которые об-
новëяþт те, ÷то вхоäят в состав базовоãо репози-
тория. Он вносит в "CentOS" изìенения, которые
отсутствуþт в исхоäноì äистрибутиве. Друãой ре-
позиторий "CentOS Extras" соäержит коìпоненты,
которые обеспе÷иваþт äопоëнитеëüнуþ функöи-
онаëüностü äëя "CentOS" без наруøения совìести-
ìости с исхоäныì äистрибутивоì. Этот репозито-
рий вкëþ÷ен в "CentOS" по уìоë÷аниþ.

Репозиторий "Debian" [7] — это набор пакетов
Debian, разìещенных в спеöиаëüноì äереве ката-
ëоãов, в которых соäержатся также нескоëüко äо-
поëнитеëüных файëов с инäексаìи и контроëüны-
ìи суììаìи пакетов. Станäартный репозиторий
состоит как ìиниìуì из оäноãо катаëоãа, в котороì
хранятся ".deb"-файëы (проãраììы) и äва спеöи-
аëüных файëа: инäексный файë äëя рабо÷их про-
ãраìì и инäексный файë äëя исхоäных проãраìì.
Инäексный файë соäержит название, версиþ, раз-
ìер, краткое иëи поëное описание проãраììы и
проãраììы, которые испоëüзуþтся äанной проãраì-
ìой. Инäексный файë äëя исхоäных проãраìì со-
äержит название, версиþ и проãраììы, которые
нужны äëя сборки äанной проãраììы. Кроìе этоãо,
ìожет существоватü файë, соäержащий инфорìа-
öиþ о äанноì репозитории.

Рис. 2. Ядро архитектуры репозитория метаданных OMG
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В "Ubuntu"(äëя операöионной систеìы "Linux")
иìеþтся ÷етыре основных репозитория [8].
� репозиторий, соäержащий проãраììные пакеты

на ìоìент выхоäа репозитория;
� репозиторий, соäержащий пакеты крити÷еских

обновëений безопасности;
� репозиторий, соäержащий пакеты обновëения

систеìы;
� репозиторий, соäержащий боëее новые версии

ПО, которое äоступно тоëüко в нестабиëüных вер-
сиях "Ubuntu".
Все проãраììное обеспе÷ение в "Ubuntu" äеëится

на ÷етыре секöии: 
� свобоäное ПО, которое офиöиаëüно поääержи-

вается; 
� офиöиаëüно поääерживаеìые äрайверы уст-

ройств; 
� свобоäное ПО, которое офиöиаëüно не поääер-

живается; 
� офиöиаëüно не поääерживаеìые äрайверы уст-

ройств.
Репозитории "Ubuntu" соäержат боëüøое ÷исëо

проãраìì. Оäнако существуþт проãраììы, отсутст-
вуþщие в репозиториях "Ubuntu". Их ìожно поëу-
÷итü от сторонних репозиториев.

В "Ubuntu" преäусìотрена защита репозиториев
от поäìены. Она реаëизована путеì сверки öифро-
вых поäписей репозитория и кëиента. В сëу÷ае,
коãäа репозиторий иìеет öифровуþ поäписü, а поëü-
зоватеëüский коìпüþтер соäержит открытый кëþ÷
äëя этоãо репозитория, такой репозиторий с÷ита-
ется äоверенныì.

Репозиторий "Sesyphus" [8] явëяется еще оäниì
репозиториеì äëя "Linux". Это ежеäневно обнов-
ëяеìый репозиторий пакетов свобоäных проãраìì.
В основе "Sesyphus" ëежит техноëоãия сборки про-
ãраìì и у÷ета зависиìостей ìежäу ниìи, а также
отработанные проöессы по взаиìоäействиþ ìежäу
разработ÷икаìи. "Sesyphus" — это набор постоянно
развиваþщихся реøений, на основе которых воз-
ìожно созäание универсаëüных иëи спеöиаëизиро-
ванных äистрибутивов Linux и оäино÷ных внеäрений.

Репозиторий CVS (Concurrent Version System —
Систеìа контроëя версий) явëяется храниëищеì
версий исхоäных пакетов проãраìì, который по-
ëу÷иë øирокое распространение в UNIX-поäоб-
ных операöионных систеìах. В репозиторий CVS
хранится кажäое изìенение в тексте проãраììы с
сопутствуþщей записüþ в журнаëе, описываþщей
сìысë äанноãо изìенения. Дëя тоãо ÷тобы просìот-
ретü эти изìенения, ìожно поëüзоватüся Web-ин-
терфейсоì. С поìощüþ соответствуþщих утиëитов
ìожно поëу÷итü поëнуþ копиþ репозитория CVS.

Репозиторий "Microsoft Repository"(MSR) [9]
преäставëяет собой универсаëüное храниëище ìета-
инфорìаöии о приëожениях, коìпонентах, ХД, БД
и т. ä. В разработке репозитория MSR кроìе корпо-
раöии Microsoft приниìаëи у÷астие также нескоëüко

веäущих произвоäитеëей ПО, таких как Platinum,
IBM, Oracle и т. ä. Репозиторий MSR äоступен
øирокоìу спектру коìпаний, разрабатываþщих
корпоративные ИС и проãраììное обеспе÷ение.

Так как "Microsoft Repository" основан на техно-
ëоãии COM (Component Object Model), еãо функ-
öионаëüные возìожности ìоãут бытü ëеãко расøи-
рены. Поëüзоватеëи (фирìы) ìоãут äобавëятü тре-
буеìый функöионаë в репозиторий.

Основу MSR составëяет ìетоäоëоãия объектно-
ãо ìоäеëирования OIM (Open Information Model —
Открытая инфорìаöионная ìоäеëü), преäëоженная
корпораöией Microsoft и переäанная в 1999 ã. ко-
аëиöии MDC [10]. В ка÷естве языка описания ìо-
äеëей ìетоäоëоãия OIM преäусìатривает испоëü-
зование языка UML, а в ка÷естве форìата обìена
äанныìи — язык XML. Моäеëü OIM структуриро-
вана по преäìетныì обëастяì и у÷итывает все воз-
ìожные типы (боëее 300) объектов. Она открыта äëя
всех поëüзоватеëей и явëяется функöионаëüно рас-
øиряеìой и настраиваеìой поä конкретные нужäы
конкретноãо произвоäитеëя. Дëя работы с äанны-
ìи MSR испоëüзует открытый COM-интерфейс,
а äëя хранения äанных — язык SQL. Впервые MSR
быë распространен в составе MS Visual Basic 5.0.

Репозиторий MSR испоëüзуется:
� в ка÷естве активноãо храниëища äëя обìена äан-

ныìи ìежäу среäстваìи визуаëüноãо ìоäеëиро-
вание иëи среäстваìи визуаëüной разработки
приëожений. MSR явëяется составной ÷астüþ
систеìы построения ìоäеëей. Наприìер, систеìа
"Visual Modeler" хранит ìоäеëи в MSR, ÷то äает
возìожностü обìениватüся ìоäеëяìи ìежäу раз-
ëи÷ныìи ìоäеëируþщиìи систеìаìи. Друãие
ìоäеëируþщие систеìы также ìоãут испоëüзо-
ватü MSR äëя хранения своих ìоäеëей. В на-
стоящий ìоìент среäи партнеров Microsoft, ис-
поëüзуþщих репозиторий MSR в ка÷естве хра-
ниëища ìоäеëей, свыøе 50 крупных коìпаний.
Дëя описания ìоäеëей, храниìых в MSR, ис-
поëüзуется станäартный язык UML;

� в ка÷естве храниëища äëя разäеëяеìых и повтор-
но испоëüзуеìых коìпонентов при разработке
и экспëуатаöии систеì. Эту функöиþ выпоëня-
ет проãраììный коìпонент "Visual Component
Manager" (VCM), явëяþщийся составной ÷астüþ
систеìы "Visual Studio 6.0". VCM позвоëяет раз-
äеëятü ìежäу инструìентаìи, разработ÷икаìи
и приëоженияìи такие коìпоненты разрабаты-
ваеìой систеìы, как ìоäеëи, файëы, файëы-за-
ãоëовки, бибëиотеки типов, эëеìенты управëе-
ния, структуры äанных и т. ä. При÷еì список
объектов, с которыìи уìеет работатü VCM,
ìожно расøирятü;

� в ка÷естве храниëища ìетаäанных äëя систеìы
OLAP. В этоì сëу÷ае в репозитории MSR хра-
нятся сëеäуþщие разновиäности ìетаинфорìа-
öии: схеìы баз äанных, откуäа берутся äанные
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äëя ХД, операöионные схеìы, инфорìаöия о пре-
образовании äанных, инфорìаöия о пëаниро-
вании событий, о ìоäеëях ìноãоìерных äанных
и т. п. Репозиторий в äанноì сëу÷ае испоëüзует
в ка÷естве храниëища ìоäеëей MS SQL Server;

� в ка÷естве репозитория приëожений äëя биз-
нес-объектов и проöессов. Зäесü кроìе основных
ìетаäанных БД, испоëüзуеìых в приëожениях
бизнес-объектов, хранятся также расøиренные
ìетаäанные транзакöии: структура транзакöии,
связü поëей со справо÷никаìи, структура этих
справо÷ников и их связü äруã с äруãоì, обяза-
теëüные äëя запоëнения поëя, связанные с
транзакöией от÷еты с параìетраìи их запуска,
сëовесные описания параìетров и т. ä.
Репозиторий бизнес-объектов ãенерируется с по-

ìощüþ "Мастера" репозитория на сервере приëоже-
ний. К репозиториþ бизнес-объектов ìожно обра-
щатüся из ëþбоãо Windows-приëожения.

Такиì образоì, репозиторий MSR обеспе÷ивает
разäеëение ìетаäанных БД, ХД и приëожений,
хранит ìоäеëи объектов и äанных, описание коì-
понент, OLTP- и OLAP-схеìы, ìоäеëи протекания
бизнес-проöессов и т. ä. MSR упрощает созäание
и развитие ìоäеëей, обеспе÷ивает расøирение
спектра хранящихся в неì ìоäеëей, структура äан-
ных поëностüþ открыта и хранится в обы÷ной базе
äанных. Так как иìеется возìожностü хранитü раз-
ëи÷ные версии и конфиãураöии объектов и äан-
ных, MSR преäставëяет собой не просто храниëи-
ще типов объектов, а инструìент äëя управëения
версияìи объектов, ìетаäанных и проãраìì.

Заключение

Обëастü испоëüзования ìетаäанных расøиряется.
Поэтоìу репозиторий, преäназна÷енный äëя хра-
нения и управëения ìетаäанныìи становится важ-
ныì коìпонентоì инфорìаöионных, систеì. Репо-
зиторий испоëüзуется также в ка÷естве храниëища
проãраììных пакетов в Интернете. По ìнениþ ав-
торов, изëоженные особенности репозиториев äëя
БД и ХД, рассìотренный приìер построения ре-
позитория БД и привеäенный обзор репозиториев
проãраììных пакетов, разìещенных в Интернете,
буäут поëезныìи äëя ÷итатеëей и разработ÷иков
инфорìаöионных систеì и проãраììных среäств.
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Моноãpафия состоит из äвух ÷астей, в котоpых изëожены ìетоäы и пpоöессы пpоектиpо-
вания и пpоизвоäства сëожных заказных пpоãpаììных пpоäуктов äëя техни÷еских систеì pе-
аëüноãо вpеìени. Все коìпоненты и коìпëексы пpоãpаìì äоëжны соответствоватü тpебова-
нияì заказ÷ика, высокоìу ка÷еству и ìиниìаëüныì pискаì посpеäствоì веpификаöии, тес-
тиpования, испытаний и сеpтификаöии, обеспе÷иваеìыìи коëëективаìи кваëифиöиpован-
ных спеöиаëистов. Пpи изëожении активно испоëüзуþтся совpеìенные ìежäунаpоäные и
оте÷ественные станäаpты, пëаниpование пpоизвоäственных пpоöессов с у÷етоì оãpани÷енных
эконоìи÷еских pесуpсов кpупных пpоектов.

Моноãpафия пpеäназна÷ена äëя pуковоäитеëей пpеäпpиятий и пpоектов техни÷еских сис-
теì, äëя спеöиаëистов, ответственных за пpоектиpование и пpоизвоäство сëожных заказных
пpоãpаììных пpоäуктов pеаëüноãо вpеìени высокоãо ка÷ества, также ìожет испоëüзоватüся
в ка÷естве у÷ебноãо пособия по пpоãpаììной инженеpии.
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Корреëяöионно-экстреìаëüные навиãаöионные
систеìы (КЭНС) явëяþтся øироко испоëüзуеìы-
ìи систеìаìи автоìати÷ескоãо управëения äвижу-
щиìися объектаìи. Оäной из ãëавных заäа÷ КЭНС
явëяется опреäеëение ìестопоëожения ëетатеëü-
ноãо аппарата в реаëüноì вреìени. Принöип ра-
боты КЭНС основан на сравнении текущеãо изо-
бражения (ТИ), поëу÷аеìоãо от РЛС, и этаëонноãо
изображения (ЭИ), извëекаеìоãо из бортовой базы
äанных. Совìещение äостиãается путеì опреäеëения
ãëобаëüноãо экстреìуìа (ГЭ) функöии их корреëя-
öионноãо совìещения. В этоì сëу-
÷ае реøается заäа÷а ãëобаëüной
оптиìизаöии öеëевой функöии
(ЦФ), которуþ ìожно опреäеëитü
сëеäуþщиì образоì: на äвухìер-
ноì пространстве P ⊂ R2 аëãорит-
ìи÷ески заäана ìноãоэкстреìаëü-
ная функöия f (x, y), при этоì тре-
буется найти

f* = f (x, y), (1)

ãäе P = {(x, y) ∈ R2: xmin m x m xmax,

ymin m y m ymax}.

Дëя раäиоëокаöионноãо изображения характер-
ный виä ЦФ корреëяöионноãо совìещения изобра-
жений показан на рис. 1. В ка÷естве ЦФ выбрана
норìированная взаиìная корреëяöионная функöия

f (x, y) = , (2)

ãäе Sэ(i, j), Sт(i, j) — яркостü этаëонноãо и текущеãо
изображений в то÷ке (i, j); M, N — разìеры ЭИ.
Муëüтиìоäаëüностü ЦФ затруäняет поиск ГЭ в ре-
жиìе реаëüноãо вреìени, при÷еì ÷исëо ëокаëüных
экстреìуìов ìожет äостиãатü нескоëüких сотен.
В äанных усëовиях äëя поиска экстреìуìа ЦФ не-
обхоäиìо испоëüзоватü ìетоäы ãëобаëüной опти-
ìизаöии.

Наибоëее наäежный ìетоä поиска ГЭ основан на
поëноì переборе (сканировании) то÷ек возìожноãо
взаиìноãо распоëожения ТИ и ЭИ. В связи с боëü-
øой труäоеìкостüþ вы÷исëения корреëяöионной
функöии по сравнениþ с äруãиìи операöияìи
КЭНС äанный ìетоä привоäит к боëüøиì вы÷ис-
ëитеëüныì затратаì, ÷то не позвоëяет реаëизовы-
ватü еãо в реаëüноì вреìени в бортовых систеìах
навиãаöии. Поэтоìу сëеäует выбратü боëее эффек-
тивный ìетоä поиска ГЭ, котороìу необхоäиìо
ìенüøее ÷исëо вы÷исëений ЦФ при тех же требо-
ваниях к то÷ности реøения.

В настоящее вреìя среäи ìетоäов ãëобаëüной
оптиìизаöии зна÷итеëüное распространение поëу-
÷иëи эвоëþöионные аëãоритìы (ЭА). Оäниì из са-
ìых распространенных виäов ЭА явëяþтся ãенети-
÷еские аëãоритìы (ГА).

Цеëüþ работы явëяется иссëеäование возìож-
ности приìенения в КЭНС ГА в ка÷естве ìетоäа

КОДИРОВАНИЕ И ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ

Проведены исследования генетического алгоритма в

целях получения оптимальных настроек при использова-
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Рис. 1. Характерный вид целевой функции при совмещении текущего и эталонного изо-
бражений
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ãëобаëüной оптиìизаöии и повыøение еãо эффек-
тивности за с÷ет кëастеризаöии обëасти поиска.

Иäеи ГА [1] позаиìствованы у прироäы. Они
основаны на ãенети÷еских проöессах живых орãа-
низìов: биоëоãи÷еские попуëяöии развиваþтся в
те÷ение нескоëüких покоëений, поä÷иняясü законаì
естественноãо отбора по принöипу "выживает наи-
боëее приспособëенный". Поäражая этоìу проöессу,
ГА способны "развиватü" реøения реаëüных заäа÷,
закоäированных соответствуþщиì образоì. ГА ис-
поëüзуþт эвоëþöионные принöипы насëеäствен-
ности, изìен÷ивости и естественноãо отбора. Общая
схеìа ГА в теории и в приëожении к äанной преä-
ìетной обëасти преäставëена на рис. 2.

ГА работает с некоторыì сëу÷айныì набороì
исхоäных реøений, называеìых попуëяöией осо-
бей, в хроìосоìе (ãенотип) кажäой из которых за-
коäировано возìожное реøение заäа÷и (фенотип).
Изна÷аëüно попуëяöия форìируется сëу÷айныì
образоì (бëок "Иниöиаëизаöия попуëяöий реøе-
ний" на рис. 2). Оöенивание ка÷ества закоäирован-
ных реøений провоäится с поìощüþ функöии
приспособëенности (бëок "Оöенивание особей").
По резуëüтатаì оöенивания наибоëее приспособ-
ëенные особи выбираþтся (бëок "Сеëекöия") äëя
скрещивания. Посреäствоì приìенения ãенети÷е-
скоãо оператора кроссовера из выбранных особей
созäается потоìство (бëок "Скрещивание"). Созäан-
ные потоìки форìируþт новуþ попуëяöиþ, при÷еì
÷астü потоìков ìутирует (испоëüзуется ãенети÷е-
ский оператор ìутаöии), ÷то выражается в сëу÷ай-
ноì изìенении их ãенотипов (бëок "Мутаöия").
Данная посëеäоватеëüностü äействий называется
покоëениеì. Эвоëþöия попуëяöии состоит из по-
сëеäоватеëüности таких покоëений. Резуëüтат эво-
ëþöии — опреäеëение ГЭ.

В äанной реаëизаöии ГА попуëяöия — это сëу÷ай-
ныì образоì сãенерированные коорäинаты взаиì-

ноãо поëожения ТИ и ЭИ, которые коäируþтся
битовыìи строкаìи с поìощüþ коäа Грея. Пара-
ìетраìи реøения рассìатриваеìой заäа÷и явëя-
þтся коорäинаты взаиìноãо поëожения ТИ и ЭИ,
в которых ЦФ приниìает ìаксиìаëüное зна÷ение.

В прироäе этап оöенивания особей — это оöенка
тоãо, наскоëüко эффективен орãанизì при конку-
ренöии за ресурсы. В рассìатриваеìой заäа÷е на
этоì этапе вы÷исëяется зна÷ение ЦФ äëя поëу÷ен-
ных коорäинат взаиìноãо поëожения ТИ и ЭИ.

Сеëекöия ìоäеëирует прироäный проöесс есте-
ственноãо отбора. В рассìатриваеìой заäа÷е сеëек-
öия испоëüзуется äëя выбора коорäинат с ëу÷øиì
зна÷ениеì ЦФ. В äанной работе рассìатриваþтся
сеëекöии трех виäов: руëето÷ная, сеëекöия усе÷ениеì
и турнирный отбор [1]. Руëето÷ная сеëекöия с÷и-
тается äëя ГА кëасси÷ескиì ìетоäоì. Вероятностü
поëу÷енных коорäинат принятü у÷астие в скрещи-
вании пропорöионаëüна поëу÷енной оöенке, т. е.
зна÷ениþ ЦФ. Сеëекöия усе÷ениеì испоëüзует от-
сортированные по возрастаниþ зна÷ения ЦФ. Дëя
скрещивания выбираþтся l•n ëу÷øих коорäинат,
ãäе l — "пороã отсе÷ения", 0 < l < 1, n — разìер по-
пуëяöии. Пороã опреäеëяет, какие реøения, на÷и-
ная с коорäинаты с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì ЦФ,
буäут приниìатü у÷астие в отборе. Зна÷ение l опре-
äеëяет äавëение сеëекöии. При турнирной сеëекöии
сëу÷айно выбираþтся t коорäинат, и саìая при-
способëенная из них äопускается к скрещиваниþ.
Форìируется турнир из t коорäинат, ãäе t — разìер
турнира. Эта операöия повторяется n раз (n — раз-
ìер попуëяöии). Чеì боëüøе зна÷ение t, теì боëü-
øе äавëение сеëекöии.

Оператор скрещивания (кроссовер) ìоäеëирует
биоëоãи÷еский проöесс скрещивания особей, т. е.
проöесс обìена ãенети÷ескиì ìатериаëоì ìежäу
äвуìя особяìи. Приìенение скрещивания (кроссо-
вера) необхоäиìо äëя "освежения" попуëяöии, äëя

тоãо ÷тобы избежатü прежäевреìенной
схоäиìости аëãоритìа и попаäания в
ëокаëüный экстреìуì. В äанной работе
испоëüзуþтся оäното÷е÷ный, äвухто÷е÷-
ный и оäнороäный кроссовер. Оäното-
÷е÷ный кроссовер работает анаëоãи÷но
операöии перекреста хроìосоì при
скрещивании биоëоãи÷еских орãаниз-
ìов. Пустü иìеþтся äве коорäинаты.
Выбирается произвоëüная то÷ка раз-
рыва и äëя созäания новых коорäинат
провоäится обìен битаìи роäитеëüских
коорäинат. Работу оäното÷е÷ноãо крос-
совера иëëþстрирует рис. 3.

Дëя оператора äвухто÷е÷ноãо крос-
совера выбираþтся äве сëу÷айные то÷ки
разрыва, посëе ÷еãо äëя созäания новых
коорäинат роäитеëüские обìениваþт-
ся у÷асткаìи, ëежащиìи ìежäу то÷ка-
ìи разрыва. При испоëüзовании оäно-

Рис. 2. Общая схема генетического алгоритма
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роäноãо кроссовера разряäы роäитеëüских коорäи-
нат насëеäуþтся независиìо äруã от äруãа. Дëя этоãо
опреäеëяþт вероятностü Р0 тоãо, ÷то i-й разряä коäа
коорäинаты 1-ãо роäитеëя попаäет к первоìу потоìку,
а 2-ãо роäитеëя — ко второìу потоìку. Вероятностü
противопоëожноãо события равна (1 – Р0). Такая
операöия провоäится äëя всех битов коорäинаты.

Оператор ìутаöии испоëüзуется äëя внесения
сëу÷айных изìенений в хроìосоìы особей. В ГА же
ìутаöия (как и кроссовер) необхоäиìа äëя тоãо,
÷тобы избежатü попаäания в ëокаëüный ìаксиìуì
и, как сëеäствие, прежäевреìенной схоäиìости аë-
ãоритìа. Мутаöия изìеняет отäеëüные разряäы в
закоäированной коорäинате. Дëя этоãо изìеняеìые
разряäы инвертируется с вероятностüþ Pm.

Степенü оптиìаëüности ГА во ìноãоì зависит
от настройки еãо параìетров, таких как ÷исëо по-
коëений, разìер попуëяöии, äавëение сеëекöии,
разновиäностü оператора кроссовера, вероятностü
кроссовера Pc, разновиäностü оператора ìутаöии,
вероятностü ìутаöии Pm.

В äанной работе быë провеäен ряä иссëеäова-
ний в öеëях поëу÷ения оптиìаëüных äëя реøаеìой
заäа÷и настроек. Иссëеäования быëи разбиты на
серии в зависиìости от параìетров ГА, разìеров
ЭИ и виäов обработки ТИ. Чисëо экспериìентов в
кажäой серии — 300. Разìер ЭИ оäинаков äëя каж-
äоãо запуска и иìеет ëинейный разìер 50 % от ТИ.

Доказано, ÷то при äанноì разìере ЭИ öеëесооб-
разно выбиратü разìер попуëяöии не ìенее 150 осо-
бей и ÷исëо покоëений не ìенее 20, ÷тобы вероят-
ностü попаäаний в ГЭ превыøаëа 95 %. При этоì
необхоäиìо выбиратü Pc и Pm боëее 25 % и 2 % со-
ответственно.

Резуëüтаты иссëеäований äëя разëи÷ных виäов
сеëекöии при оäното÷е÷ноì, äвухто÷е÷ноì и оäно-
роäноì кроссоверах привеäены на рис. 4 (при раз-
ìере попуëяöии 200, ÷исëе покоëений 20, вероят-
ности Pc = 25 % и Pm = 2 %). Из поëу÷енных ре-
зуëüтатов виäно, ÷то ëу÷øие показатеëи иìеет се-
ëекöия усе÷ениеì в совокупности с оäнороäныì
кроссовероì.

Исхоäя из поëу÷енных резуëüтатов иссëеäова-
ния оптиìаëüныìи настройкаìи ГА äëя реøения
поставëенной заäа÷и при разìере ЭИ 50 % от ТИ
явëяþтся:
� äëитеëüностü эвоëþöии (÷исëо покоëений) не

ìенее 20;

� разìер попуëяöии не ìенее 150;
� интенсивностü (äавëение) сеëекöии 0,3...0,5;
� разновиäностü оператора кроссовера — оäно-

роäный;
� вероятностü кроссовера Pc боëее 25 %;
� разновиäностü оператора сеëекöии — усе÷ение;
� вероятностü ìутаöии Pm окоëо 2 %.

При испоëüзовании этих настроек ГА обеспе÷и-
вает вероятностü попаäания в ГЭ äо 98 %. Оäнако
труäоеìкостü äанноãо ìетоäа [2] äостато÷но высока:
боëее 2000 вы÷исëений ЦФ. Поэтоìу соверøенст-
вование äанноãо ìетоäа äоëжно бытü направëено
на сокращение труäоеìкости äанноãо аëãоритìа
при сохранении и äаже увеëи÷ении вероятности и
то÷ности попаäания в ГЭ.

При работе ГА на этапе скрещивания, т. е. по-
ëу÷ения новых коорäинат взаиìноãо поëожения ЭИ
и ТИ, ìоãут бытü поëу÷ены коорäинаты, зна÷ения
ЦФ в которых уже вы÷исëяëисü ранее. Поэтоìу
ввеäение ìассива М уже вы÷исëенных зна÷ений
ЦФ ìожет сократитü ÷исëо вы÷исëений ЦФ.

Дëя увеëи÷ения вероятности и то÷ности попа-
äания в ГЭ преäëаãается испоëüзоватü äва этапа —
ãëобаëüный и ëокаëüный [3]. Так как ГА в боëüøин-
стве сëу÷аев нахоäит прибëиженное зна÷ение ГЭ, то
äëя еãо уто÷нения необхоäиìо испоëüзоватü уто÷-
няþщие ìетоäы ëокаëüной оптиìизаöии. В ка÷е-
стве ëокаëüноãо ìетоäа выбран ìетоä äефорìируе-
ìоãо ìноãоãранника (МДМ) [4], так как в этоì ìе-
тоäе сразу выбираþтся три то÷ки äëя на÷аëüноãо
поиска экстреìуìа, а не оäна, как в äруãих ìетоäах.
Это позвоëяет ëу÷øе "÷увствоватü" пространство
поиска и соответственно увеëи÷иватü вероятностü
попаäания в ГЭ.

Оöенка эффективности этих äвух преäëожений
иëëþстрируется на рис. 5. Тоëüко испоëüзование
ìассива М äëя хранения ранее вы÷исëенных зна-
÷ений ЦФ позвоëяет уìенüøитü труäоеìкостü ГА
боëее ÷еì в 3 раза.

Даëüнейøее уìенüøение труäоеìкости ГА ìожно
осуществитü за с÷ет кëастеризаöии обëасти поиска.
Допустиìый разìер кëастера опреäеëяется рас-
стояниеì ìежäу ëокаëüныìи экстреìуìаìи.

Рис. 3. Пример работы одноточечного кроссовера

Рис. 4. Зависимость вероятности попаданий в глобальный экс-
тремум от различных типов селекции и кроссовера
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Преäваритеëüные статисти÷еские иссëеäования
корреëяöионной функöии, поëу÷енной в резуëüтате
совìещений äвух изображений, позвоëяþт поëу-
÷итü оöенки среäнеãо расстояния ìежäу ëокаëüны-
ìи экстреìуìаìи dср:

dср = , (3)

ãäе K — ÷исëо ëокаëüных экстреìуìов; dij — рас-
стояние ìежäу i-ì и j-ì ëокаëüныìи экстреìуìаìи:

dij = , (4)

ãäе (xi, yi) и (xj, yj) — коорäинаты i-ãо и j-ãо ëокаëü-
ных экстреìуìов.

Сокращение труäоеìкости осуществëяется за
с÷ет тоãо, ÷то в кажäоì кëастере зна÷ение ЦФ вы-
÷исëяется тоëüко оäин раз.

Пустü äëя кëастеров, иìеþщих форìу кваäрата
с äëиной стороны, равной а, еãо разìер опреäеëя-
ется параìетроì

r = (a – 1)/2. (5)

В этоì сëу÷ае кëастер, состоящий из оäной то÷ки
(пиксеëя), иìеет разìер r = 0, т. е. кëастеризаöия
отсутствует. Кëастер, который состоит из öентраëü-
ноãо пиксеëя и восüìи пиксеëей, окружаþщих еãо
оäниì сëоеì, иìеет разìер, равный r = 1, и т. ä.

Дëя наäежноãо выäеëения ГЭ необхоäиìо, ÷тобы
быëо вы÷исëено не ìенее äвух отс÷етов зна÷ений
ЦФ на интерваëе dср. В этоì сëу÷ае с у÷етоì ор-
тоãонаëüности сторон кëастера a m dср /4. При
этоì äопустиìый разìер кëастера c у÷етоì форìу-
ëы (5) опреäеëяется отноøениеì

r m (dср – 2) /8. (6)

В äанной работе иссëеäуется эффективностü
кëастеризаöии обëасти поиска ГЭ ЦФ при испоëü-
зовании разëи÷ных стратеãий запоëнения зна÷е-
ний функöии внутри кëастера:
� интерпоëяöия нуëевоãо поряäка (тиражирова-

ние) зна÷ений функöии внутри кëастера разìе-
роì r > 0;

� оäнократная интерпоëяöия первоãо поряäка зна-
÷ений функöии внутри кëастера разìероì r > 0;

� ìноãократная интерпоëяöия первоãо поряäка зна-
÷ений функöии внутри кëастера разìероì r > 0.
При интерпоëяöии нуëевоãо поряäка преäпоëа-

ãается тиражирование кажäоãо заносиìоãо в ìассив
истинноãо зна÷ения ЦФ по всеì неиниöиаëизиро-
ванныì эëеìентаì кëастера вокруã неãо. Эëеìенты
кëастера, которые уже быëи опреäеëены на преäыäу-
щих итераöиях, переопреäеëениþ не поäверãаþтся.

Интерпоëяöия осуществëяется äëя то÷ек, которые
явëяþтся общиìи äëя нескоëüких кëастеров, с у÷е-
тоì весовоãо вëияния их öентров. Оäнократная вы-
поëняется тоëüко оäин раз äëя кажäой то÷ки, став-
øей общей впервые при пересе÷ении äвух кëастеров.

Оäнократная интерпоëяöия испоëüзует уже ин-
терпоëяöиþ первоãо поряäка и на кажäой итераöии
затраãивает не тоëüко не опреäеëенные ранее эëе-
ìенты кëастера, но и поëу÷ивøие свои зна÷ения пу-
теì тиражирования непосреäственно вы÷исëенноãо
зна÷ения эëеìента ìассива на оäной из проøëых
итераöий. Иëëþстраöия стратеãии привеäена на
рис. 6, на неì обëастü 1 — кëастер на оäной из про-
øëых итераöий. В хоäе еãо обработки непосреäст-
венно вы÷исëенное зна÷ение ЦФ из öентра кëастера
(то÷ка A) быëо растиражировано, в тоì ÷исëе и в
неопреäеëеннуþ ранее то÷ку B. Обëастü 2 — кëас-
тер, обрабатываеìый на текущей итераöии. Ранее
стиражированное в то÷ку B зна÷ение уто÷няется.

Векторы AB и CB отражаþт вëияние староãо
(то÷ка A) и новоãо (то÷ка C) öентров на рассìатри-
ваеìуþ то÷ку B. Вëияние кажäоãо из öентров обратно
пропорöионаëüно äëине соответствуþщеãо вектора:

f (B) = , (7)

ãäе f(A), f(B), f(C) — зна÷ение ЦФ в соответствуþщих
то÷ках; lCB, lAB — äëины соответствуþщих векторов.

Рис. 5. Зависимость вероятности попаданий в глобальный экс-
тремум от числа вычислений целевой функции при использова-
нии 2-го этапа и массива значений целевой функции
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Такиì образоì, поëу÷аеì сëеäуþщий аëãоритì.
Шаг 1. Есëи о÷ереäное запроøенное зна÷ение

ЦФ уже естü в ìассиве, оно берется оттуäа. Выхоä.
Шаг 2. Есëи соответствуþщий эëеìент ìассива

еще не опреäеëен, происхоäит вы÷исëение ЦФ и ее
зна÷ение записывается в соответствуþщий эëеìент
ìассива.

Шаг 3. Перебор эëеìентов ìассива в ãраниöах
кëастера, öентроì котороãо явëяется эëеìент, оп-
реäеëенный на øаãе 2.

Шаг 3.1. Есëи о÷ереäной эëеìент ìассива в кëас-
тере не опреäеëен, в неãо записывается зна÷ение
öентраëüноãо эëеìента, коорäинаты (инäексы стоëб-
öа и строки в ìассиве) этоãо öентраëüноãо эëеìента
записываþтся в соответствуþщие поëя текущеãо
эëеìента кëастера.

Шаг 3.2. Есëи в о÷ереäноì эëеìенте кëастера
уже иìеется зна÷ение, то оно уто÷няется в зависи-
ìости от соотноøения äëин äвух векторов уто÷не-
ния (7). Уто÷ненное зна÷ение сохраняется в этоì
эëеìенте кëастера, и äанное зна÷ение на посëе-
äуþщих итераöиях не уто÷няется. Это и äает ìето-
äу название оäнократной интерпоëяöии.

Шаг 4. Зна÷ение öентраëüноãо эëеìента кëас-
тера возвращается в проöеäуру, реаëизуþщуþ аë-
ãоритì поиска экстреìуìа.

Данный аëãоритì выпоëняется кажäый раз,
коãäа аëãоритì поиска экстреìуìа запраøивает
зна÷ение ЦФ в о÷ереäной поисковой то÷ке.

Мноãократная интерпоëяöия также основана на
интерпоëяöии первоãо поряäка, но сниìает оãра-
ни÷ение на ÷исëо уто÷нений неистинных зна÷е-
ний в ìассиве. Приìер работы аëãоритìа на пер-
вых äвух итераöиях показан на рис. 7, а. Обëастü 1 —
кëастер на оäной из проøëых операöий. В хоäе еãо
обработки непосреäственно вы÷исëенное зна÷ение
ЦФ из öентра кëастера (то÷ка А) быëо растиражи-
ровано, в тоì ÷исëе и в не опреäеëеннуþ ранее
то÷ку В. Обëастü 2 — кëастер, обрабатываеìый на
текущей итераöии. Ранее записанное в то÷ке В зна-
÷ение уто÷няется.

Дëя кажäоãо уто÷ненноãо на некоторой итера-
öии зна÷ения фиксируется то÷ка-исто÷ник этоãо
зна÷ения (то÷ка D). Она нахоäится суììированиеì
векторов уто÷нения на äвух посëеäних итераöиях,
на которых äанное зна÷ение изìеняëосü (векторы

CB, AB соответственно и найäенный по принöипу
параëëеëоãраììа суììарный вектор DB).

При первоì обращении к эëеìенту (т. е. при ти-
ражировании) то÷кой-исто÷никоì явëяëасü то÷ка A,
на боëее же позäних итераöиях то÷ка, заявëенная
в ка÷естве исто÷ника, ìожет äаже не бытü опреäе-
ëенной. Она сохраняется ëиøü äëя проäоëжения
аëãоритìа — на основе сохраненных коорäинат
этой то÷ки вы÷исëяется äëина оäноãо из äвух век-
торов уто÷нения (DB), зна÷ение уто÷няется, опре-
äеëяется новая фиктивная то÷ка-исто÷ник, и аëãо-
ритì проäоëжается (на рис. 7, б обëастü 3 соответ-
ствует новоìу кëастеру).

Аëãоритìи÷еские отëи÷ия от стратеãии оäнократ-
ной интерпоëяöии проявëяþтся на øаãе 3.2.

Шаг 3.2. Есëи в о÷ереäноì эëеìенте кëастера
(то÷ка B на рис. 7, a) уже иìеется зна÷ение, то оно
уто÷няется в зависиìости от соотноøения äëин
äвух векторов уто÷нения. На÷аëоì оäноãо из них
явëяется öентр текущеãо кëастера, äруãоãо — то÷ка,
коорäинаты которой быëи сохранены в рассìатри-
ваеìоì эëеìенте кëастера, а общиì конöоì векторов
явëяется то÷ка, соответствуþщая рассìатриваеìо-
ìу эëеìенту кëастера (на рис. 7, а это векторы CB
и AB соответственно). По принöипу параëëеëо-
ãраììа нахоäится суììа этих векторов, и коорäи-
наты на÷аëа этоãо суììарноãо вектора сохраняþтся
в спеöиаëüных поëях текущеãо эëеìента ìассива
äëя испоëüзования на посëеäуþщих итераöиях.
Уто÷ненное зна÷ение также сохраняется в оäноì
из поëей этоãо эëеìента.

Дëя сравнения эффективности преäëоженных
стратеãий кëастеризаöии обëасти поиска экстреìу-
ìа ЦФ быë провеäен ряä ìоäеëüных экспериìен-
тов äëя опреäеëения зависиìости наäежности и
то÷ности нахожäения ГЭ ЦФ от ÷исëа вы÷исëений
ЦФ äëя разëи÷ных зна÷ений разìера кëастера r.

Рис. 7. Многократная интерполяция
Рис. 8. Зависимость вероятности попадания в глобальный экс-
тремум от размера кластера при различных видах интерполяции
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Иссëеäования провоäиëисü äëя ЭИ разìероì 50 %
от ТИ. Чисëо экспериìентов в кажäой серии 300.

На рис. 8 привеäена зависиìостü вероятности
попаäания в ГЭ от разìера кëастера äëя разëи÷ных
стратеãий. Все три стратеãии äаþт практи÷ески оäи-
наковый резуëüтат при r m 4. При боëüøих разìерах
кëастера r > 4 небоëüøой выиãрыø (прибëизитеëüно
1...2 %) иìеет ìноãократная интерпоëяöия, при

этоì набëþäается паäение вероятности попаäания
в ГЭ. Такиì образоì, наибоëее раöионаëüныì яв-
ëяется испоëüзование интерпоëяöии нуëевоãо по-
ряäка (тиражирования) как наиìенее труäоеìкой
при разìере кëастера r m 4.

На рис. 9 привеäена зависиìостü вероятности
попаäания в ГЭ от разìера кëастера при ÷исëе поко-
ëений 20 и разìере попуëяöии 150 и 200. На рис. 10
привеäена зависиìостü ÷исëа вы÷исëений ЦФ от
разìера кëастера.

На рис. 11 преäставëена зависиìостü вероят-
ности попаäания в ГЭ от ÷исëа вызовов ЦФ при
разëи÷ных разìерах кëастера.

Анаëиз привеäенных ãрафиков показывает, ÷то
при разìере кëастера r m 2 вероятностü попаäания
в ГЭ не уìенüøается, а ÷исëо вы÷исëений ЦФ
уìенüøается в 2 раза. Оптиìаëüный разìер кëасте-
ра r = 4, тоãäа при ÷исëе вызовов ЦФ, равноì 200,
вероятностü попаäания в ГЭ äостиãает 98 %.

***

Приìенение кëастеризаöии обëасти поиска и по-
звоëяет сократитü ÷исëо вы÷исëений ЦФ на поряäок.
При этоì сохраняется вероятностü попаäания в ГЭ
на уровне не ìенее 98 %. Оптиìаëüный разìер кëас-
тера äëя äанноãо виäа ТИ, в ка÷естве котороãо ис-
поëüзуется раäиоëокаöионное изображение, равен 4.

Анаëити÷еская оöенка (6) разìера кëастера, рав-
ная 6, оказаëасü завыøенной всëеäствие тоãо, ÷то
поисковые ìетоäы нахожäения поиска ГЭ неравно-
ìерно испоëüзуþт обëастü поиска, а также всëеä-
ствие тоãо, ÷то dср явëяется сëу÷айной веëи÷иной
с опреäеëенныì среäнекваäрати÷ескиì откëоне-
ниеì коорäинат ëокаëüных экстреìуìов äëя раз-
ëи÷ных поëожений ЭИ. На основе резуëüтатов
экспериìентаëüных иссëеäований сëеäует приìе-
нятü боëее жесткое оãрани÷ение разìера кëастера

r m (dср – 2)/8. (8)

Так как выиãрыø от испоëüзования ìноãократной
интерпоëяöии незна÷итеëüный, но он требует äопоë-
нитеëüных вы÷исëений, то оптиìаëüной стратеãией
ìожно с÷итатü интерпоëяöиþ нуëевоãо поряäка.

Ввеäение ëокаëüноãо этапа поиска ГЭ и испоëü-
зование на этоì этапе поисковоãо ìетоäа Неëäе-
ра—Миäа (МДМ) позвоëяет увеëи÷итü наäежностü
нахожäения ГЭ.
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Рис. 11. Зависимость вероятности попадания в глобальный экс-
тремум от числа вычислений целевой функции при различных
размерах кластера

Рис. 10. Зависимость числа вычислений целевой функции от
размера кластера

Рис. 9. Зависимость вероятности попадания в глобальный экс-
тремум от размера кластера
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Введение. Матеìати÷еское и коìпüþтерное ìо-
äеëирование совреìенных проöессов и систеì раз-
ëи÷ной физи÷еской прироäы неразрывно связано
с обработкой сиãнаëов при иссëеäовании нестаöи-
онарных явëений. К анаëоãовой и öифровой обра-
ботке сиãнаëов относятся такие пробëеìы как сжа-
тие инфорìаöии, фиëüтраöия и выäеëение сиãнаëов
на фоне øуìов и поìех разëи÷ноãо виäа, оöени-
вание инфорìативных параìетров сиãнаëов, øиро-
кий круã заäа÷, связанных с распознаваниеì обра-
зов. Мноãие из пере÷исëенных выøе заäа÷ требуþт
испоëüзования ìетоäов анаëити÷еской аппроксиìа-
öии сиãнаëов и обработки резуëüтатов набëþäений
и изìерений. Изу÷ение нестаöионарных проöессов
в äинаìи÷еских систеìах при ìоäеëировании тре-
бует испоëüзования ìетоäов аëãебраизаöии интеã-
ро-äифференöиаëüных уравнений, составëяþщих
основу ìатеìати÷еской ìоäеëи иссëеäуеìой сис-
теìы. К такиì ìетоäаì относятся øироко известные
ìетоäы интеãраëüных преобразований, преобразо-
вание Лапëаса, Фурüе, äифференöиаëüные преоб-

разования Пухова, z-преобразование, коне÷но-раз-
ностные ìетоäы, ìетоäы коне÷ных эëеìентов и äр.
[4, 6, 7]. Кажäый из этих ìетоäов иìеет свои äо-
стоинства, неäостатки и обëасти эффективноãо
приìенения. Так, преобразование Лапëаса эффек-
тивно при иссëеäовании непрерывных ëинейных
äинаìи÷еских систеì. Преобразование Фурüе ис-
поëüзуется в сëу÷ае периоäи÷еских проöессов, z-пре-
образование приìениìо äëя изу÷ения äискретных
äинаìи÷еских систеì. Межäу теì, сëожностü об-
ратноãо преобразования Лапëаса и невозìожностü
еãо приìенения äëя неëинейных систеì оãрани÷и-
вает обëастü еãо испоëüзования. Дифференöиаëüные
преобразования Пухова стаëкиваþтся со зна÷итеëü-
ныìи труäностяìи при ìоäеëировании систеì,
сиãнаëы которых сопровожäаþтся поìехаìи. Зна-
÷итеëüный интерес, который вызваëи иссëеäования
в обëасти äробной äинаìики и ìатеìати÷ескоãо
анаëиза äробных поряäков [5, 8, 9], способствуþт
разработке новых ÷исëенных и ÷исëенно-анаëити-
÷еских ìетоäов ìоäеëирования. Оäниì из таких
ìетоäов явëяется ìетоä S-преобразования [1], раз-
виваеìый в äанной работе.

Работа построена сëеäуþщиì образоì. Сна÷аëа
изëожены основы аппроксиìаöии непрерывных
сиãнаëов обобщенныìи поëиноìаìи с разëи÷ныìи
систеìаìи базисных функöий и сфорìуëирована
заäа÷а нахожäения коэффиöиентов аппроксиìи-
руþщеãо поëиноìа наиëу÷øеãо прибëижения по
ìетоäу наиìенüøих кваäратов. Затеì соотноøения
поëиноìиаëüной аппроксиìаöии рассìатриваþтся
с позиöий операöионноãо ис÷исëения некëасси-
÷ескоãо типа, äëя котороãо испоëüзуется терìин
"S-преобразование", и рассìатривается ìетоäика
приìенения этоãо преобразования äëя аëãебраиза-
öии интеãро-äифференöиаëüных ìатеìати÷еских
ìоäеëей äинаìи÷еских систеì, вкëþ÷аþщих äиф-
ференöиаëüные операторы öеëых и äробных по-
ряäков. Изëожение сопровожäается иëëþстратив-
ныìи приìераìи аппроксиìаöии сиãнаëа и реøе-
ния äифференöиаëüноãо уравнения äробноãо по-
ряäка. Вы÷исëитеëüные экспериìенты выпоëнены
в проãраììной систеìе Mathematica® [10].

Аппроксимация сигналов. Существо поëиноìи-
аëüной аппроксиìаöия сиãнаëов ìожет бытü преä-
ставëено сëеäуþщиì образоì. Заäан сиãнаë x(t),
опреäеëенный на интерваëе изìенения арãуìента
t ∈ [0, T). Заäана также систеìа ëинейно независи-
ìых базисных функöий: S(t) = {s1(t), s2(t), ..., sm(t)}*,
опреäеëенных на тоì же интерваëе изìенения ар-
ãуìента. Поä поëиноìиаëüной аппроксиìаöией
сиãнаëа пониìаþт выражение

xa(t) = X*�S(t) = Xi•si(t), (1)

Аналитическая аппроксимация непрерывных сигналов

в виде полиномов наилучшего приближения с различны-
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ãäе X = {X1, X2, ..., Xm}* — вектор коэффиöиентов
аппроксиìируþщеãо поëиноìа (1); � — знак ска-
ëярноãо произвеäения векторов.

Поëиноì наиëу÷øеãо прибëижения выбираþт
исхоäя из ìиниìизаöии норìы функöии оøибки
аппроксиìаöии [3]. Оäной из таких норì, приìе-
няеìых в ìетоäе наиìенüøих кваäратов, явëяется
функöионаë в виäе интеãраëа кваäрата функöии
оøибки на интерваëе апппроксиìаöии:

μ = (x(t) – xa(t))
2dt =

= x(t) – Xisi(t) dt ⇒ min. (2)

Усëовиеì ìиниìуìа функöионаëа μ явëяется
равенство нуëþ ÷астных произвоäных (2) по арãу-
ìентаì Xj:

 = 0, j := 1, ..., m. (3)

Выражение (3) порожäает систеìу ëинейных
аëãебраи÷еских уравнений поряäка m относитеëüно
искоìых коэффиöиентов аппроксиìируþщеãо по-
ëиноìа, реøение которой в векторно-ìатри÷ной
форìе иìеет виä:

X = W–1
�Q. (4)

Эëеìенты ìатриöы W и вектора Q, вхоäящие в
форìуëу (4), опреäеëяþтся выраженияìи:

wij = si(t)•sj(t)dt, (i, j := 1, ..., m), (5)

qi = si(t)•x(t)dt, (i := 1, ..., m). (6)

С у÷етоì (5), (6), ìатриöа W и вектор Q ìоãут
бытü записаны в виäе

W = S(t)�S*(t)dt; (7)

Q = S(t)x(t)dt. (8)

В ка÷естве систеì базисных функöий ìоãут бытü
испоëüзованы разëи÷ные систеìы (степенные и
экспоненöиаëüные, триãоноìетри÷еские, ортоãо-
наëüные поëиноìы, ëокаëüно-иìпуëüсные типа
Уоëøа, Раäеìахера и т. п.) [1, 3]. Выбор поäхоäя-
щих систеì базисных функöий преäставëяет не-
простуþ заäа÷у и в зна÷итеëüной степени зависит
от свойств и особенностей аппроксиìируеìых сиã-
наëов. В сëу÷ае ортоãонаëüных систеì базисных
функöий реøение аппроксиìаöионной заäа÷и су-
щественно упрощается, так как ìатриöа W стано-

вится äиаãонаëüной, а äëя ортонорìированных сис-
теì вырожäается в еäини÷нуþ. Весüìа перспектив-
ныì äëя реøения заäа÷ аппроксиìаöии и ìоäеëиро-
вания äинаìи÷еских систеì явëяется испоëüзование
в ка÷естве систеì базисных функöий сìещенных и
преобразованных поëиноìов Лежанäра [1, 3]. Век-
тора коэффиöиентов аппроксиìируþщих поëино-
ìов в этоì сëу÷ае позвоëяþт оöенитü инфорìатив-
ные параìетры сиãнаëов (среäние зна÷ения сиãна-
ëов и их произвоäных разëи÷ных поряäков) [2],
÷то в ряäе сëу÷аев уäобно äëя äискретизаöии и ìо-
äеëирования проöессов обобщенноãо äвижения и
оöенивания разëи÷ных параìетров (обобщенных
скоростей, ускорений и т. п.).

Операционный метод "S-преобразование". Сово-
купностü форìуë, опреäеëяþщих поëиноìиаëü-
нуþ аппроксиìаöиþ сиãнаëов (1), (4—8), ìожет
трактоватüся как пара операöионных преобразова-
ний, называеìых S-преобразованиеì [1]:

x(t) ⇒ X = S(t)�S*(t)dt � S(t)•x(t)dt  ⇒

⇒ xa(t) = X*�S(t). (9)

Пряìое операöионное преобразование ставит в
соответствие сиãнаëу x(t) еãо изображение в виäе
вектора X коэффиöиентов аппроксиìируþщеãо
поëиноìа наиëу÷øеãо прибëижения. Обратное опе-
раöионное преобразование восстанавëивает ориãи-
наë сиãнаëа в виäе еãо аппроксиìаöии. Кажäая сис-
теìа базисных функöий порожäает своþ разновиä-
ностü преобразования.

Преиìуществоì S-преобразования по сравнениþ
с известныì преобразованиеì Лапëаса явëяется
простота обратноãо преобразования. Существенныì
неäостаткоì — прибëиженный характер и коне÷-
ностü интерваëа, на котороì осуществëяется ап-
проксиìаöия сиãнаëов. Дëя S-преобразования, как
и äëя ëþбоãо äруãоãо операöионноãо ис÷исëения,
существуþт правиëа операöионной аëãебры, опре-
äеëяþщие основные свойства сиãнаëов в обëасти
изображений. Так, ëинейной коìбинаöии сиãна-
ëов соответствует такая же ëинейная коìбинаöия
изображений:

z(t) = ax(t) ± by(t) ⇔ Z = aX ± bY. (10)

Операöии интеãрирования сиãнаëа с переìенныì
верхниì преäеëоì сооответствует операöия ìатри÷-
ноãо уìножения изображения поäинтеãраëüной
функöии на ìатриöу, эëеìенты которой зависят от
систеìы базисных функöий и поряäка интеãраëü-
ноãо оператора:

y(t) = x(τ)dτ ⇔ Y = �X. (11)

Поряäок приìенения S-преобразования äëя аë-
ãебраизаöии интеãро-äифференöиаëüных уравне-
ний ìожет бытü проиëëþстрирован на приìере
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простейøеãо обыкновенноãо äифференöиаëüноãо
уравнения первоãо поряäка (заäа÷а Коøи):

 + ay(t) = f (t), y(0) = y0. (12)

Преобразуеì (12) к эквиваëентноìу интеãраëüно-

ìу уравнениþ, ввеäя заìену переìенных u(t) = :

u(t) + a u(τ)dτ = f (t) – ay0. (13)

Операöионныì анаëоãоì интеãраëüноãо уравне-
ния (13) явëяется сëеäуþщая систеìа ëинейных
аëãебраи÷еских уравнений в ìатри÷ной форìе:

U + aP(1)
�U = F – ay0•l. (14)

Разреøая (14) относитеëüно неизвестноãо изо-
бражения первой произвоäной искоìоãо реøения
äифференöиаëüноãо уравнения, поëу÷иì

U = (E + aP(1))–1
�(F – ay0•l). (15)

Изображение реøения äифференöиаëüноãо урав-
нения (12) опреäеëяется выражениеì

Y = y0•l + P�U. (16)

Выпоëнив обратное операöионное преобразо-
вание, поëу÷иì

ya(t) = Y�S(t). (17)

Еще оäниì существенныì преиìуществоì S-пре-
образования явëяется то, ÷то оно не ìеняет своих
свойств в сëу÷ае приìенения еãо к интеãро-äиф-
ференöиаëüныì уравненияì, вкëþ÷аþщиì наряäу
с обы÷ныìи интеãро-äифференöиаëüные операторы
äробноãо поряäка. Поскоëüку изëожение основ
äробноãо ис÷исëения не вхоäит в заäа÷у äанной
работы, оãрани÷иìся ссыëкой на известные пуб-
ëикаöии [1, 8, 9] и привеäеì äва опреäеëения ин-
теãраëов и произвоäных äробноãо поряäка, кото-
рые буäут äаëее испоëüзованы в иëëþстративных
приìерах. Оäниì из наибоëее употребитеëüных
опреäеëений операторов äробноãо поряäка явëяется
опреäеëение интеãраëа Риìана—Лиувиëëя [1, 8]:

y(t) = RLJβ(x(t)) = (t – τ)β – 1x(τ)dτ. (18)

В выражении (18) приняты сëеäуþщие обозна-
÷ения: RLJ β — интеãраëüный оператор Риìана—
Лиувиëëя поряäка β; Γ(β) — ãаììа-функöия.

Интеãраë Риìана—Лиувиëëя явëяется обобще-
ниеì известной интеãраëüной форìуëы Коøи и при
öеëых зна÷ениях поряäка превращается в опреäе-
ëение повторноãо интеãраëа. Произвоäная äробноãо
поряäка ìожет ввоäитüся разëи÷ныìи способаìи.
Укажеì на äва опреäеëения: Риìана—Лиувиëëя и
Капуто [8]. Произвоäная äробноãо поряäка β, уäов-
ëетворяþщеãо усëовиþ n – 1 < β < n (n — öеëое),

ввоäится как произвоäная öеëоãо поряäка n от ин-
теãраëа Риìана—Лиувиëëя поряäка n – β:

RLDβ(x(t)) = (RLJ n – β(x(t))) =

= (t – τ)n – β – 1x(τ)dτ . (19)

В техни÷еских приëожениях испоëüзуется про-
извоäная äробноãо поряäка по Капуто [8], которая
опреäеëяется выражениеì:

CD β(x(t)) = RLJ n – β  =

= (t – τ)n – β – 1 dτ. (20)

В форìуëах (19), (20) приняты сëеäуþщие обо-
зна÷ения äëя операторов äифференöирования äроб-
ноãо поряäка:

RLD β — оператор äифференöирования äробно-
ãо поряäка по Риìану—Лиувиëëþ;

CD β — оператор äифференöирования äробноãо
поряäка по Капуто.

В обëасти S-преобразования важныì явëяется то,
÷то операöионное правиëо äëя интеãраëа äробноãо
поряäка по Риìану—Лиувиëëþ сохраняет свой виä
по сравнениþ с анаëоãи÷ныì правиëоì äëя интеã-
раëа öеëоãо поряäка:

y(t) = (t – τ)β – 1x(τ)dτ ⇔ Y = �X. (21)

Рассìотриì приìеры, иëëþстрируþщие поря-
äок реøения заäа÷ аппроксиìаöии непрерывноãо
сиãнаëа и приìенение S-преобразования к реøе-
ниþ äифференöиаëüноãо уравнения äробноãо по-
ряäка с произвоäной по Капуто.

Иллюстративные примеры

Пример 1. Аппроксимация непрерывного сигнала 
степенным полиномом

Исхоäные äанные:
� сиãнаë x(t) = sin(πt) + 2 ;
� äиапазон изìенения арãуìента: 0 m t < T = 2;
� поряäок поëиноìа m = 10.

Программа 1

� Заäание исхоäных äанных:
m := 10; T := 2;
x[t_] := Sin[π*t] + 2e–50(t – 0,25T)^2.

� Форìирование базисной систеìы функöий
(степенной поëиноì):

s[t_, T_, i_] := ;

S = Table[s[t, T, i], {i, m}].
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� Опреäеëение ìатриöы W:

W : = Table s[t, T, i]*s[t, T, j]dt,

{i, m}, {j, m}

� Опреäеëение вектора Q:

Q : = Table s[t, T, i]*x[t]dt, {i, m} .

� Нахожäение вектора коэффиöиентов ап-
проксиìируþщеãо поëиноìа:
X = Inverse[W].Q.

� Форìирование апроксиìируþщеãо поëиноìа:
xa = X.S.

� Аппроксиìируþщий поëиноì:
xa

–0,105589 + 14,5258t – 207,307t2 +
+ 1294,3t3 – 3630,1t4 + 5396,08t5 –
– 4591,16t6 + 2251,29t7 – 592,633t8 +
+ 64,9143t9

� Визуаëизаöия сиãнаëа и еãо аппроксиìаöии
(рис. 1):
Plot[{x[t], xa}, {t, 0, T}]

� Визуаëизаöия функöии оøибки аппрокси-
ìаöии сиãнаëа (рис. 2):
Plot[x[t] – xa, {t, 0, T}]

Как сëеäует из анаëиза резуëüтатов аппрокси-
ìаöии, степенная систеìа базисных функöий в на-

øеì сëу÷ае не позвоëиëа поëу÷итü уäовëетвори-
теëüное прибëижение к сиãнаëу. Кроìе тоãо, боëü-
øой разброс зна÷ений коэффиöиентов аппрокси-
ìируþщеãо поëиноìа (X

6
/X

1
 ≈ 54000) свиäетеëüствует

о пëохой обусëовëенности обратной ìатриöы W–1.
В связи с этиì рассìотриì приìер испоëüзования
ëокаëüно-иìпуëüсной базисной систеìы на осно-
ве сìещенных поëиноìов Лежанäра äëя аппрок-
сиìаöии тоãо же сиãнаëа.

Пример 2. Аппроксимация непрерывного сигнала 
на основе базисных систем с локальными 

полиномами Лежандра.

Исхоäные äанные:
� сиãнаë f (t) = sin(πt) + 2 ;
� äиапазон изìенения арãуìента 0 m t < T = 2;
� поряäок базисной систеìы функöий m = 100;
� øаã äискретизаöии арãуìента h = 0,02.

Программа 2

� Заäание исхоäных äанных:
m := 100; h := 0,02; T := 2;
f[t_] := Sin[π*t] + 2e–50(t – 0,25T)^2;

� Форìирование поäсистеì базисных функ-
öий (сìещенных поëиноìов Лежанäра нуëе-
воãо, первоãо и второãо поряäков:
v[t_, m_, h_] := Table[If[i – 1)*h m

m t < i*h, 1, 0], {i, m}];
w[t_, m_, h_] := Table[(2t/h – 1 –

– 2(i – 1))*v[t, m, h][[i]], {i, m}];
u[t_, m_, h_] := Table[(6(t/h)^2 –

– (6/h)*(2i – 1)*t + 6i^2 – 6i +
+ 1)*v[t, m, h][[i]], {i, m}];

V = v[t, m, h]; W = w[t, m, h];
U = u[t, m, h];

� Визуаëизаöия некоторых составëяþщих поä-
систеì базисных функöий (рис. 3):
Plot[{V[[1]], W[[3]], U[[5]]},

{t, 0, 10h}]
� Нахожäение вектора коэффиöиентов аппрок-

сиìируþщеãо поëиноìа нуëевоãо поряäка:

F0 = Table[(1/h)* f[t]dt, {i, m}];

0

T

∫

0

T

∫

Рис. 1. Сигнал и его аппроксимация степенным полиномом

Рис. 2. Функция ошибки аппроксимации сигнала
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� Нахожäение фраãìента вектора коэффиöи-
ентов аппроксиìируþщеãо поëиноìа перво-
ãо поряäка:

F1 = Table[(3/h)* f[t]*(2t/h +

+ 1 – 2i)dt, {i, m}];
� Нахожäение фраãìента вектора коэффиöи-

ентов аппроксиìируþщеãо поëиноìа второ-
ãо поряäка:

F2= Table[(5/h)* f[t]*(6(t/h)^2 –

– 6t*(2i – 1)/h + 6i^2 – 6i + 1)dt,

{i, m}];
� Форìирование аппроксиìаöий сиãнаëа со-

ответственно нуëевоãо, первоãо и второãо по-
ряäков систеìы сìещенных поëиноìов Ле-
жанäра:
fa0 = F0.V; fa1 = fa0 + F1.W;

fa2 = fa1 + F2.U;
� Визуаëизаöия сиãнаëа и еãо кусо÷но-постоян-

ной аппроксиìаöии (рис. 4):
Plot[{f[t], fa0}, {t, 0, T},

PlotPoints → 200]
� Визуаëизаöия сиãнаëа и еãо кусо÷но-ëиней-

ной аппроксиìаöии (рис. 5):
Plot[{f[t], fa1}, {t, 0, T},

PlotPoints → 200]
Визуаëизаöия кусо÷но-парабоëи÷еской аппрок-

сиìаöии сиãнаëа не привоäится, так как отëи÷ия от
сиãнаëа о÷енü ìаëы и невиäиìы невооруженныì
ãëазоì.

� Визуаëизаöия фраãìентов функöий оøибки
кусо÷но-постоянной, кусо÷но-ëинейной и
кусо÷но-парабоëи÷еской аппроксиìаöий
(рис. 6—8):
Plot[f[t] – fa0, {t, 0, 10h},

PlotPoints → 200]
Plot[f[t] – fa1, {t, 0, 10h},

PlotPoints → 200]
Plot[f[t] – fa2, {t,0,T}, PlotPoints →

→ 200, PlotRange → All]

l 1–( )*h

1*h

∫

l 1–( )*h

1*h

∫

Рис. 4. Сигнал и его кусочно-постоянная аппроксимация

Рис. 6. Фрагмент функции ошибки кусочно-постоянной аппрок-
симации

Рис. 5. Сигнал и его кусочно-линейная аппроксимация

Рис. 7. Фрагмент функции ошибки кусочно-линейной аппрок-
симации

Рис. 8. Функция ошибки кусочно-параболической аппроксимации
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Пример 3. Решение дифференциального уравнения 
дробного порядка с производной по Капуто методом 

S-преобразования с локальными полиномами 
Лежандра.

Исхоäные äанные:
� уравнение: CD0,7(y(t)) + 2y(t) = f, y(0) = 2,

f = 4 + 1,114t0,3 + 2t – 5,1427t1,3 – 6t2;
� äиапазон изìенения арãуìента 0 m t < T = 1;
� поряäок базисной систеìы функöий m = 50;
� øаã äискретизаöии арãуìента h = 0,02;
� то÷ное реøение уравнения: y(t) = 2 + t – 3t2.
Переä приìенениеì S-преобразования ввеäеì

заìену переìенных:  = u(t).

Испоëüзуя опреäеëение äробной произвоäной
по Капуто, поëу÷иì сëеäуþщее интеãраëüное урав-

нение: RLJ 0,3(u(t)) + 2 u(τ)dτ = f (t) – 2y(0). Приìе-

няя к неìу S-преобразование, поëу÷иì: P(0,3)
�U +

+ 2P(1,0)
�U = F – 2y(0)•l.

Программа 3

� Заäание исхоäных äанных:
m := 50; h := 0,02; T := 1; y

0
 = 2;

f[t_] := 4 + 1,114t0,3 + 2t –

– 5,1427t1,3 – 6t2;

� Опреäеëение базисной систеìы функöий:
v[t_, h_, i_] := If[(i – 1)*h ≤ t <

< i*h, 1, 0];

S
v
 = Table[v[t, h, i], {i, m}];

� Опреäеëение операöионных ìатриö интеãри-
рования и заäание необхоäиìых äëя интеã-
раëüноãо уравнения поряäков (0,3 и 1,0):
H
11
[β_, h_, m_] :=

*Table[Which

[i < j, 0, i == j, 1, i > j,

(i – j + 1)β + 1 – 2(i – j)β + 1 +

+ (i – j – 1)β + 1],{i, m},{j, m}];

P
03
 = H

11
[0.3, h, m]; P

1
 = H

11
[1, h, m];

� Опреäеëение изображений правой ÷асти ис-
хоäноãо äифференöиаëüноãо уравнения и
константы 1:

F = Table * f[t]dt, {i, m}];

One := Table[1, {i, m} ;

� Реøение заäа÷и в обëасти S-преобразования:
U = Inverse[P

03
 + 2P

1
].(F – 2y

0
*One);

Y = y
0
*One + P

1
.U;

� Перехоä в обëастü ориãинаëов (вреìенноãо
арãуìента):
y
a
 = Y.S

v
;

� Визуаëизаöия то÷ноãо и аппроксиìаöионно-
ãо реøений уравнения (рис. 9):
y(t_] := 2 + t – 3t^2; ye = y[t];
Plot[{ye, y

a
}, {t, 0, T},

PlotPoints → 250]
Заключение. Рассìотренные ìетоäы аппрокси-

ìаöии сиãнаëов и аëãебраизаöии ìатеìати÷еских
ìоäеëей äинаìи÷еских систеì ìоãут бытü испоëü-
зованы при иссëеäовании нестаöионарных про-
öессов в объектах с äробной äинаìикой и при об-
работке сиãнаëов при провеäении экспериìен-
таëüных иссëеäований. Коìпüþтерная реаëизаöия
ìетоäов äопускает испоëüзование разëи÷ных сис-
теì коìпüþтерной аëãебры, таких как MATLAB,
MAPPLE и äр.
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Рис. 9. Точное и аппроксимационное решения дифференциаль-
ного уравнения дробного порядка
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работающих в многозначном 

алфавите

Введение 

Основатеëи квантовых вы÷исëитеëей [1—3] ав-
тоìати÷ески выбраëи äвои÷нуþ систеìу с÷исëения,
которая траäиöионна äëя "не квантовых" вы÷исëи-
теëей с эëеìентной базой, бистабиëüностü которой
поääерживается не на схеìотехни÷ескоì, а на фи-
зи÷ескоì уровне. Саìа по себе бистабиëüностü в
квантовых вы÷исëитеëях не искëþ÷ается, особенно
есëи испоëüзуеìые физи÷еские эффекты основаны
на ìоäификаöиях спинов. Теì не ìенее, квантовые
систеìы ìуëüтистабиëüны в своей основе, ÷то по-
звоëяет испоëüзоватü ìноãозна÷ный аëфавит, ко-
торый снижает äëину квантовоãо реãистра, но по-
выøает преöизионностü изìеритеëüных систеì,
иäентифиöируþщих еãо состояние. Но кроìе пре-
öизионности физи÷еских ìеханизìов иäентифи-
каöии резуëüтируþщих состояний квантовых реãи-
стров, работаþщих в k-зна÷ноì аëфавите, встаþт
пробëеìы иìитаöии квантовых вы÷исëений на ос-
нове ассоöиативной паìяти траäиöионных коìпüþ-
теров, испоëüзуеìых в инструìентаëüных пëат-
форìах квантовых коìпüþтеров [4].

Цель статьи — оöенитü возìожности испоëüзо-
вания ассоöиативных инструìентаëüных пëат-
форì квантовых коìпüþтеров, работаþщих в ìно-
ãозна÷ноì аëфавите.

Постановка задачи 

Инструìентаëüная пëатфорìа äëя созäания
проãраìì квантовых коìпüþтеров äоëжна обëаäатü
развитыìи среäстваìи отëаäки и тестирования.
В ÷астности, она äоëжна вкëþ÷атü в себя эìуëя-
тор, который позвоëиë бы тестироватü работу про-
ãраììы при отсутствии реаëüноãо оборуäования.
Чтобы сэконоìитü паìятü инструìентаëüноãо
коìпüþтера оäной из траäиöионных архитектур и
обеспе÷итü приеìëеìое быстроäействие эìуëятора,
жеëатеëüно, ÷тобы посëеäний быë реаëизован ап-
паратно. Еще оäной ÷ертой эìуëятора явëяется то,
÷то он äоëжен выпоëнятü ìоäеëирование кванто-
вых вы÷исëений по возìожности "естественныì"
образоì, т. е. иìитируя суперпозиöиþ состояний
квантовоãо реãистра.

Покажеì возìожностü созäания и испоëüзова-
ния разëи÷иìой суперпозиöии состояний на при-
ìере схеìы бит-потоковоãо [5, 6] суììирования,
которая работает с äанныìи в символьном формате
и теорети÷ески обеспе÷ивает ëþбуþ то÷ностü вы÷ис-
ëений [7] (анаëоã обы÷ноãо сëожения стоëбикоì).

Табë. 1 заäает описание суммирующей ìаøины
Тüþринãа, ãäе:
� "еäиниöа переноса" от преäыäущеãо разряäа e–

оäнозна÷но иäентифиöирует преäøествуþщее
состояние q– ìаøины Тüþринãа, а "еäиниöа пе-
реноса" в сëеäуþщий разряä e+ — ее текущее со-
стояние q+ по правиëу q: = q0, есëи e: = "0" и
q: = q1, есëи e: = "1";

� вхоäное возäействие преäставëено не äвуìя,
а тройкой сиìвоëов, образуþщих трипëет
"q–, xi, xj";

� äействие оäнозна÷но преäставëено еãо резуëü-
татоì, т. е. подставляемым сиìвоëоì "Σi", а сìе-
щение и тоëüко вëево по инäексу i в преобра-
зуеìых операнäах выпоëняется автоìати÷ески
посëе перехоäа в новое состояние и контроëи-
руется усëовиеì останова.

Рассмотрены возможности создания аппаратных
эмуляторов для инструментальных платформ квантовых
компьютеров, а также возможные пути повышения их
производительности. Показано, что в первых поколе-
ниях квантовых вычислителей двоичная система счис-
ления сохранится как наименее прецизионная с точки
зрения систем идентификации результирующих состоя-
ний квантовых регистров и как наименее аппаратоемкая
с позиций создания ассоциативных инструментальных
платформ на основе традиционных вычислителей.

Ключевые слова: квантовые компьютеры, ассоци-
ативная память, эмулятор

Табëиöа 1

Таблица машины Тьюринга
при сложении посимвольной подстановкой

q– "xi, xj" Σi q+ q– "xi, xj" Σi q+

q
0

0,0 0 q
0

q
1

0,0 1 q
0

q
0

0,1 1 q
0

q
1

0,1 0 q
1

q
0

1,0 1 q
0

q
1

1,0 0 q
1

q
0

1,1 0 q
1

q
1

1,1 1 q
1
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Дëя упрощения описания работы ассоöиатив-
ной ìаøины Тüþринãа оãрани÷иìся конкретныì
приìероì сëожения äвои÷ных ÷исеë, заäанных в
сиìвоëüноì форìате: 100 + 110 = 1010. Тоãäа саìо
сëожение ìожно выпоëнитü по сëеäуþщеìу (ìик-
ро)проãраììноìу аëãоритìу.

Шаг 1. Присвоитü инäексу i =  зна÷ение, от-
ве÷аþщее первоìу ÷ëену натураëüноãо ряäа "i " := "1",
и выäеëитü в сëаãаеìых первые справа сиìвоëы

" " := "0" и " " := "0", ãäе нижний инäекс i со-

ответствует поëожениþ суììируеìых сиìвоëов
в упоряäо÷енной посëеäоватеëüности (ноìер раз-
ряäа). В таблице подстановки, отве÷аþщей прави-
ëу суììирования (табë. 1), выбратü по содержимо-

му первоãо трипëета "q0, , " сиìвоëы "0" и "q0",

ãäе символ "0" соответствует зна÷ениþ первоãо раз-
ряäа "суììы" ("Σ1": = "0"), а сиìвоë "q1" — зна÷е-

ниþ "еäиниöы переноса" ("e+": = "0") во второй
разряä. Есëи "i " — не посëеäний ÷ëен натураëüноãо
ряäа, заäаþщий разряäнуþ сетку преобразуеìых
операнäов ("i " < "n"), то выпоëнитü øаã 2. В про-
тивноì сëу÷ае (при "i " ∼ "n") перейти к øаãу 3.
Зäесü сиìвоëаìи : =, < и ∼ обозна÷ены соответ-
ственно оператор присваивания, отношение "боëü-
øе—ìенüøе" и "эквиваëентностü".

Шаг 2. Присвоитü инäексу "i " зна÷ение сëеäуþ-
щеãо ÷ëена натураëüноãо ряäа "i ": = "i + 1". (Зäесü
i + 1 — не äействие, а условное обозначение непо-
среäственно сëеäуþщеãо ÷ëена натураëüноãо ряäа,
стоящеãо за i). Выäеëитü в сëаãаеìых сиìвоëы из

"i + 1"-ãо разряäа: " ": = "0" и " ": = "1". С у÷етоì

зна÷ения сиìвоëа "еäиниöа переноса" от преäыäу-

щеãо разряäа ("e–": = "1") в табëиöе поäстановки по

содержимому трипëета "q1, , " выбратü сиìвоëы

"1" и "q0", ãäе символ "1" соответствует зна÷ениþ

второãо разряäа "суììы" ("Σ2": = "1"), а символ "q0" –

зна÷ениþ сиìвоëа "еäиниöа переноса" ("e+": = "0")
в разряä "i + 1 + 1". Есëи сиìвоë "i + 1" — не посëеä-
ний ÷ëен натураëüноãо ряäа ("i + 1" < "n"), то повто-
ритü øаã 2. В противноì сëу÷ае (при "i + 1" ∼ "n")
выпоëнитü øаã 3.

В наøеì приìере повторяеì
øаã 2, т. е. "i +  1": = "i + 1 + 1".
В выäеëенноì разряäе сëаãаеìых

распоëожены сиìвоëы " ": = "1" и

" ": = "1", которыì с у÷етоì зна÷е-

ния сиìвоëа "еäиниöа переноса" от

преäыäущеãо разряäа "e–": = "0" в
табëиöе поäстановки соответству-

þт трипëет "q0, , " и сиìвоëы

поäстановки: "Σ3": = "0" и "q1". При этоì выпоëня-

ется усëовие "i + 1 + 1" ∼ "n", ÷то привоäит к øаãу 3.
Шаг 3. Поäставитü в сëеäуþщий разряä суììы

зна÷ение сиìвоëа "еäиниöа переноса". Конеö аë-
ãоритìа (v = stop) и суììа преäставëена упоряäо-
÷енной посëеäоватеëüностüþ сиìвоëов Σ: = "1",
"0", "1", "0" (ìëаäøий сиìвоë справа).

Простейøей аппаратной реаëизаöией этоãо аë-
ãоритìа ìожет сëужитü бит-потоковый ассоöи-
ативный сиìвоëüный суììатор, выпоëненный по
схеìе рис. 1 [7].

Он вкëþ÷ает в себя [7]:
� бëок PD-ассоöиативной паìяти арãуìентов

{(xi, xj)}, преäставëенных в сиìвоëüноì виäе:
"1 äесяти÷ный сиìвоë — 1 поëубайт", который
соäержит все возìожные пары ÷исеë, которые
ìоãут бытü просуììированы;

� бëок анаëиза соäержиìоãо я÷еек PD-ассоöи-
ативной паìяти арãуìентов, который форìиру-
ет признак совпаäения Bi8: = 11111111 эëеìента
паìяти арãуìентов и пары вхоäных операнäов
{(xi, xj)};

� бëок паìяти резуëüтатов сëожения Σi, преäстав-
ëенных в 8-битноì сиìвоëüноì виäе, в 5-ì бите
котороãо соäержится зна÷ение "еäиниöы пере-
носа" в сëеäуþщий разряä e+, при÷еì на выхоä
бëока поступаþт оäновреìенно, но по разныì
пространственныì канаëаì, оба резуëüтата сëо-
жения как (Σi, e

+)/e– = 0, так и (Σi, e
+)/e– = 1;

� бëок выбора оäной из "неоäнозна÷ных" реакöий:
Σi: = (Σi/e

– = 0) иëи Σi: = (Σi/e
– = 1).

Гëавная особенностü работы бит-потоковоãо
ассоöиативноãо сиìвоëüноãо суììатора состоит в
тоì, ÷то на вхоä поступаþт пары сиìвоëов арãу-
ìентов {(xi, xj)}, а äëя однозначного выбора из таб-
ëиöы ìаøины Тüþринãа требуется еще и еäиниöа
переноса от преäыäущеãо разряäа e–.

Отсутствие зна÷ения еäиниöы переноса äеëает
реакöиþ ассоöиативной паìяти неоäнозна÷ной:
(Σi, e

+)/e– = 0 и (Σi, e
+)/e– = 1. В резуëüтате при-

хоäится работатü не с табë. 1, а с табë. 2, в которой
÷исëо строк в 2 раза ìенüøе, а выхоäная реакöия
неоäнозна÷на, и избавитüся от нее ìожно тоëüко
на выхоäе ассоöиативной паìяти с поìощüþ уп-
равëяеìоãо эëеìента заäержки, изìеняþщеãо свое
состояние q– → q+ аäекватно e+ → e–.

1 n,

x1
1

x1
2

x1
1

x1
2

x2
1

x2
2

x2
1

x2
2

x3
1

x3
2

x3
1

x3
2

(xi, xj)

(xi, xj)

(Σi, e
+)/e– = 1(Σi, e

+)/e– = 0

Σn

Рис. 1. Структурно-функциональная схема бит-потокового ассоциативного символьно-
го сумматора



64 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2012

Такиì образоì, как и в "кубите", прихоäится воз-
бужäатü "оäновреìенно" äве я÷ейки паìяти, кото-
рые хранят äва зна÷ения сиìвоëа суììы Σi, отве-
÷аþщие äвуì зна÷енияì признака "еäиниöа пере-
носа" из преäыäущеãо разряäа: Σi/e

– = 0 и Σi/e
– = 1.

В такой реаëизаöии неоäнозна÷ный откëик —
вынужäенная ìера, так как "преäыäущие разряäы"
разнесены в пространстве соãëасно правиëу упоря-
äо÷ения строк в PD-ассоöиативной паìяти арãу-
ìентов, а соäержиìое признака "еäиниöа переноса"
äоëжно у÷итыватüся в сëеäуþщеì разряäе (öикëе
сиìвоëüноãо сëожения). Устранитü такуþ неоäно-
зна÷ностü ìожно тоëüко на выхоäе канаëов ассо-
öиативной паìяти зна÷ений суìì Σi, ãäе все ре-
зуëüтаты строãо упоряäо÷ены по инäексу разряäа
суììы. При этоì сëеäует иìетü в виäу, ÷то в отëи÷ие
от кубита, обе реакöии PD-ассоöиативной паìяти
не сìеøаны в ëинейнуþ суперпозиöиþ, а разнесе-
ны в пространстве. Бëаãоäаря этоìу уäается выäе-
ëитü и запоìнитü на äва такта "еäиниöу переноса"
из преäыäущеãо разряäа e– и в зависиìости от ее
соäержиìоãо выбратü верный резуëüтат при сëоже-
нии сëеäуþщей пары арãуìентов.

Структура схеìы сиìвоëüноãо суììирования
с испоëüзованиеì ассоöиативной паìяти äает воз-
ìожностü ускорения вы÷исëений. Первый путü
увеëи÷ения произвоäитеëüности — это увеëи÷ение
"зна÷ности" аëфавита преäставëения сëаãаеìых.
В ÷астности, перехоä от äвои÷ных к äесяти÷ныì
иëи øестнаäöатери÷ныì ÷исëаì снижает разряä-
ностü сëаãаеìых, а зна÷ит и ÷исëо тактов, за кото-
рые буäет выпоëнено суììирование. Второй путü
повыøения скорости — это работа оäновреìенно
с нескоëüкиìи разряäаìи ÷исеë. Иìеется возìож-
ностü аппаратно реаëизоватü суììирование оäно-
вреìенно, наприìер по äва разряäа кажäоãо ÷исëа,
÷то äоëжно увеëи÷итü скоростü вäвое. Оäнако каж-
äый из путей оптиìизаöии скорости веäет к уве-
ëи÷ениþ разìеров табëиöы ìаøины Тüþринãа и
необхоäиìой паìяти äëя реаëизаöии схеìы ассо-
öиативноãо суììирования.

Оценка временных и аппаратных затрат 
на ассоциативную имитацию

квантовых вычислений 

Дëя оöенки вреìенных и аппаратных затрат рас-
сìотриì проöесс сëожения 64-разряäных äвои÷-
ных ÷исеë, которые соäержат ìаксиìуì 20 разря-
äов при преäставëении в äесяти÷ной систеìе с÷ис-
ëения и 16 разряäов в øестнаäöатери÷ноì преä-
ставëении.

Скоростü вы÷исëений (операöий в секунäу) на
аппаратноì уровне опреäеëяется тактовой ÷астотой
работы ассоöиативноãо арифìетико-ëоãи÷ескоãо
устройства, а также ÷исëоì тактов, затра÷иваеìыì
на выпоëнение оäной операöии. В сëу÷ае посëеäо-
ватеëüных вы÷исëений на базе рассìотренной выøе
схеìы скоростü вы÷исëений опреäеëяется отноøе-
ниеì тактовой ÷астоты к ÷исëу тактов, затра÷ивае-
ìых на выпоëнение оäной операöии: 64 такта äëя
äвои÷ных ÷исеë, 20 тактов äëя äесяти÷ноãо преä-
ставëения тех же ÷исеë и 16 тактов äëя øестнаäöа-
тери÷ной систеìы.

Поэтоìу прирост скорости (без у÷ета äопоëни-
теëüных изäержек на реаëизаöиþ) при перехоäе от
äвои÷ной к äесяти÷ной систеìе составит по ìак-
сиìуìу 64/20 = 3,2 раза, а при перехоäе от äвои÷ной
к øестнаäöатери÷ной — 64/16 = 4 раза. Оäнако ко-
ëи÷ество требуеìых аппаратных ресурсов растет еще
быстрее. Из äанных табë. 2 виäно, ÷то äëя реаëи-
заöии схеìы ассоöиативноãо суììирования äвои÷-
ных ÷исеë требуется заäатü на аппаратноì уровне
÷етыре строки ассоöиативной паìяти, в то вреìя
как äëя äесяти÷ных ÷исеë требуется уже 100 строк,
а äëя øестнаäöатери÷ных — 256. В итоãе при пере-
хоäе от äвои÷ной систеìы к äесятери÷ной аппарат-
ные затраты возрастаþт в 100/4 = 25 раз, а при пе-
рехоäе к øестнаäöатери÷ной систеìе — в 256/4 =
= 64 раза.

Второй путü повыøения произвоäитеëüности —
это оäновреìенная ассоöиативная обработка в таб-
ëиöе Тüþринãа нескоëüких и, в ÷астности, äвух
разряäов. В иäеаëе это äоëжно повыситü быстроäей-
ствие схеìы вäвое äëя кажäой систеìы с÷исëения,
так как ÷исëо тактов, необхоäиìых äëя выпоëне-
ния операöии, сократится впоëовину. Оäнако ÷тобы
хранитü в ассоöиативной паìяти все возìожные
коìбинаöии пар сиìвоëов и отве÷аþщих иì ре-
зуëüтатов сëожения, потребуется уже k4 строк таб-
ëиöы, ãäе k — основание систеìы с÷исëения.

Такиì образоì, в сëу÷ае суììирования оäновре-
ìенно äвух разряäов вхоäных операнäов при пере-
хоäе от äвои÷ной систеìы с÷исëения к äесяти÷ной
аппаратные затраты вырастут в 104/24 = 625 раз,
при перехоäе к øестнаäöатери÷ной — в 164/24 =
= 4096 раз.

Поэтоìу пëатой за повыøение скорости в 2 раза
за с÷ет ассоöиативноãо суììирования äупëетов ис-
хоäных операнäов становится 4-кратное увеëи÷е-
ние аппаратуры äëя äвои÷ной систеìы с÷исëения,

Табëиöа 2

Таблица PD-ассоциативной машины Тьюринга
при сложении посимвольной подстановкой

"xi, xj" (Σi, q
+)/ q– = q

0
(Σi, q

+)/ q– = q
1

0,0 0,0 1,0

0,1 1,0 0,1

1,0 1,0 0,1

1,1 0,1 1,1
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100-кратное — äëя äесяти÷ной и 256-кратное —
äëя øестнаäöатери÷ной систеìы с÷исëения (рис. 2).

Есëи воспоëüзоватüся обобщенныì показатеëеì
оöенки η = δt/δl (рис. 3), то виäна устой÷ивая тен-
äенöия паäения КПД испоëüзования аппаратуры.
Зäесü δt — относитеëüный выиãрыø во вреìени

в разах, а δl — относитеëüный проиãрыø в
паìяти в разах.

Нужно отìетитü, ÷то все привеäенные вы-
øе рас÷еты справеäëивы äëя сëу÷ая, коãäа
работа ассоöиативноãо арифìетико-ëоãи÷е-
скоãо устройства с операнäаìи в äесяти÷ной
и øестнаäöатери÷ной систеìе иäет äействи-
теëüно в этой форìе. Есëи ассоöиативный
суììатор работает в режиìе интерпретаöии
с äвои÷ныì преäставëениеì кажäоãо сиìво-
ëа (в виäе äвои÷ноãо коäа), то в этоì сëу÷ае
прироста скорости вообще не буäет набëþ-
äатüся ни в сëу÷ае изìенения систеìы с÷ис-
ëения, ни в сëу÷ае обработки оäновреìенно
нескоëüких разряäов. Требования к аппара-
туре, напротив, буäут расти анаëоãи÷но опи-
санныì выøе äанныì.

Выводы 

По крайней ìере, в первых покоëениях
квантовых вы÷исëитеëей äвои÷ная систеìа
с÷исëения сохранится как наиìенее преöи-
зионная с то÷ки зрения систеì иäентифика-
öии резуëüтируþщих состояний квантовых
реãистров и как наиìенее аппаратоеìкая с
позиöий созäания ассоöиативных инстру-
ìентаëüных пëатфорì на основе траäиöион-
ных вы÷исëитеëей.
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Рис. 2. Увеличение аппаратных затрат при увеличении системы счисления
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Рис. 3. Зависимость обобщенного показателя от системы счисления и ти-
па операции
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Введение

Посëеäнее äесятиëетие в России и за ее преäе-
ëаìи характеризуется неукëонныì интересоì ис-
сëеäоватеëей к изу÷ениþ нейросетевых ìеäиöин-
ских техноëоãий с испоëüзованиеì разëи÷ных тех-
ни÷еских и проãраììных среäств äëя реøения
кëини÷еских заäа÷ [3, 7].

При изу÷ении äоступных пубëикаöий оте÷ест-
венных и зарубежных иссëеäоватеëей, а также ре-
сурсов ìеäиöинских сайтов сети Интернет, наìи
не обнаружено работ, освещаþщих пробëеìу про-
ãнозирования риска развития посëеопераöионных
осëожнений у паöиентов c ãнойно-äеструктивны-
ìи забоëеванияìи ëеãких посëе торакотоìии, на

основе нейросетевоãо ìетоäа. Совреìенная кëи-
ни÷еская хирурãия активно приìеняет ìатеìати-
÷еские ìетоäы äëя äиаãностики и проãнозирования
состояния боëüных [2, 8, 9]. Это сеãоäня ìотиви-
руется öеëесообразностüþ поëу÷ения новых знаний
на основе траäиöионной ìеäиöинской инфорìа-
öии: ìеäико-статисти÷еских показатеëей äеятеëü-
ности хирурãи÷еских, терапевти÷еских отäеëений
и вспоìоãатеëüных сëужб ëе÷ебно-профиëакти÷е-
ских у÷режäений (ЛПУ), а также кëини÷еских и
ëабораторных äанных, поëу÷енных при обсëеäова-
нии боëüных, äëя управëения ëе÷ебныì проöессоì
в новых эконоìи÷еских усëовиях [6].

Цеëüþ иссëеäования явëяëосü созäание нейро-
сетевой экспертной ìеäико-техноëоãи÷еской сис-
теìы проãнозирования риска развития хирурãи÷е-
ских осëожнений у боëüных с ãнойно-äеструктив-
ныìи забоëеванияìи ëеãких. Дëя äостижения пос-
тавëенной öеëи реøаëисü сëеäуþщие заäа÷и:
опреäеëение объективных критериев оöенки тяжес-
ти состояния хирурãи÷еских боëüных с ãнойно-äест-
руктивныìи забоëеванияìи ëеãких, вëияþщих на
риск развития хирурãи÷еских осëожнений; выбор
архитектуры нейронной сети на основе экспери-
ìента äëя созäания ìеäико-техноëоãи÷еской нейро-
сетевой систеìы проãнозирования риска развития
осëожнений у äанной катеãории боëüных. Иссëе-
äование выпоëняëосü в отäеëении торакаëüной хи-
рурãии Пензенской обëастной кëини÷еской боëü-
ниöы иì. Н. Н. Бурäенко, кафеäре "Хирурãия"
Пензенскоãо ãосуäарственноãо университета, ка-
феäре "Инфорìатика и вы÷исëитеëüные систеìы"
Пензенскоãо ãосуäарственноãо пеäаãоãи÷ескоãо уни-
верситета иì. В. Г. Беëинскоãо. Дëя экспериìентов
с архитектурой сети испоëüзоваëся пакет MATLAB.

Формальная постановка задачи

Цеëü иссëеäования — построитü ìоäеëü, позво-
ëяþщуþ осуществитü проãноз осëожнений на ос-
нове свеäений, соäержащихся в историях боëезни.
Необхоäиìо найти öеëевуþ зависиìостü, выра-
жаеìуþ отображениеì m:X →O, ãäе X — некоторое
ìножество вхоäных параìетров, а O = {0; 1} —
ìножество возìожных исхоäов: 0 — отсутствие ос-
ëожнения; 1 — наëи÷ие осëожнения. Зна÷ения
äанной öеëевой зависиìости известны тоëüко на
ìножестве объектов коне÷ной выборки:

S m = {( , , ..., ),

( , , ..., ), ..., ( , , ..., )},

ãäе S m — выборо÷ное ìножество; , , ...,  —

зна÷ения факторных переìенных (анаëизы крови и
äруãие ìеäиöинские показатеëи) äëя i-ãо паöиента;
n — ÷исëо отобранных факторных признаков.

Цель исследования — создание нейросетевой эксперт-
ной медико-технологической системы прогнозирования
риска развития хирургических осложнений у больных с
гнойно-деструктивными заболеваниями легких. Для до-
стижения поставленной цели были проведены статис-
тический анализ исходных данных, выбор критериев
для построения модели, а также эксперименты по под-
бору типа и архетиктуры нейронной сети для осуществ-
ления прогноза. Было применено квантование входных
данных и их кодирование для улучшения качества ра-
боты нейронной сети. В результате экспериментов
была построена модель, с помощью которой осуществ-
ляется прогнозирование риска развития хирургических
осложнений с достоверностью 90 %. Поэтому следить
за состоянием больных с гнойно-деструктивными за-
болеваниями легких целесообразно с использованием
нейросетевой медико-технологической системы.

Ключевые слова: нейросетевое прогнозирование, крово-

потеря, гнойно-воспалительные осложнения, нейронная
сеть, моделирование, управление, лечебный процесс,
торакотомия
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Из ìножества признаков X необхоäиìо выäе-
ëитü поäìножество X1 признаков, которые оказы-
ваþт существенное вëияние на резуëüтируþщуþ
переìеннуþ O. Исхоäя из иìеþщихся в историях
боëезни свеäений на первоì этапе быëи преäëоже-
ны ÷етыре ìоäеëи "Все показатеëи", "Общий анаëиз
крови (ОАК)", "Беëок", "Спироãрафия".

Моäеëü "Все показатеëи" испоëüзует показатеëи,
по которыì иìеется äостато÷ное коëи÷ество набëþ-
äений, а иìенно: äëитеëüностü операöии; возраст;
äанные спироãрафии; ìикробиоëоãия; уровенü ãе-
ìоãëобина; ëейкоöиты; скоростü осеäания эритро-
öитов (СОЭ); общий биëирубин; общий беëок; ìо-
÷евина; ãëþкоза.

Моäеëü " ОАК " в ка÷естве факторных признаков
испоëüзует сëеäуþщие показатеëи: äëитеëüностü
операöии, возраст, äанные спироãрафии, уровенü
ãеìоãëобина; ëейкоöиты и СОЭ.

Моäеëü "Спироãрафия" построена на сëеäуþ-
щих признаках: äëитеëüностü операöии; возраст;
äанные спироãрафии; ìикробиоëоãия (ìоäеëü, не
соäержащая äанных об анаëизе крови).

Дëя ìоäеëи "Беëок" испоëüзоваëисü такие при-
знаки: äëитеëüностü операöии; возраст; äанные
спироãрафии; уровенü ãеìоãëобина; общий беëок.

Регрессионный анализ

Поскоëüку указанные выøе наборы факторных
признаков быëи преäëожены эìпири÷ески, с öеëüþ
выявëения форìаëüной зависиìости ìежäу фактор-
ныìи переìенныìи и резуëüтируþщей переìенной
(наëи÷ие осëожнений) в первуþ о÷ереäü быë про-
веäен ìножественный реãрессионный анаëиз. Ока-
заëосü, ÷то тоëüко в ìоäеëях "ОАК" и "Все показате-
ëи" факторные переìенные оказываþт вëияние на
резуëüтируþщуþ переìеннуþ (наëи÷ие осëожнения).

Поскоëüку ìножественная реãрессия позвоëяет
выявитü ëиøü наëи÷ие иëи отсутствие ìножест-
венной ëинейной зависиìости, быë провеäен фор-
ìаëüный отбор признаков с поìощüþ инструìента
поøаãовой реãрессии. Как известно, наибоëее при-
еìëеìыì способоì отбора факторных признаков
явëяется øаãовая реãрессия (øаãовый реãрессион-
ный анаëиз). Сущностü ìетоäа øаãовой реãрессии
закëþ÷ается в посëеäоватеëüноì вкëþ÷ении фак-
торов в уравнение реãрессии и посëеäуþщей про-
верке их зна÷иìости [1].

В резуëüтате приìенения проöеäуры øаãовой ре-
ãрессии быëо выяснено, ÷то наибоëüøее вëияние на
резуëüтируþщуþ переìеннуþ (наëи÷ие иëи отсут-
ствие осëожнения) оказываþт äве факторные пере-
ìенные — проäоëжитеëüностü операöии и СОЭ [4].

Эксперименты с нейронной сетью

Поскоëüку реãрессия выявëяет ëиøü наëи÷ие
иëи отсутствие ìножественной ëинейной зависи-
ìости, посëе форìаëüноãо отбора признаков быëи
провеäены экспериìенты с нейронной сетüþ, по-

звоëяþщей выявитü сëожные неëинейные зависи-
ìости ìежäу переìенныìи.

Быëа построена нейросетевая ìоäеëü, испоëü-
зуþщая указанные факторные переìенные äëя оп-
реäеëения зна÷ения резуëüтируþщей переìенной.
В ìоäеëи испоëüзоваëасü ìноãосëойная сетü сиãìо-
иäаëüноãо типа. Экспериìенты по поäбору опти-
ìаëüной архитектуры сети провоäиëисü на äвух- и
трехсëойной нейронной сети. Чисëо нейронов в
выхоäноì сëое опреäеëяëосü усëовияìи заäа÷и и
равняëосü оäноìу. В резуëüтате экспериìентов
быëо выяснено, ÷то на нескоëüких архитектурах
äостиãается приìерно оäинаковый резуëüтат, оäнако
наиìенüøая оøибка составиëа окоëо 89 %. Это
сетü, иìеþщая в первоì сëое 13 нейронов, во вто-
роì — 24 нейрона и в выхоäноì сëое 1 нейрон.
Важно отìетитü, ÷то оøибка нейросети второãо ро-
äа равна 0, коãäа осëожненный сëу÷ай распознает-
ся как неосëожненный.

Использование дополнительных 
качественных параметров

Кроìе форìаëüно установëенных показатеëей
на основе практи÷ескоãо опыта вра÷ей-экспертов,
ìеäико-статисти÷ескоãо анаëиза осëожнений риска
развития несостоятеëüности уøитой куëüти бронха
и ãнойно-воспаëитеëüных осëожнений наìи быëи
опреäеëены сëеäуþщие факторы, позвоëяþщие про-
ãнозироватü риск развития ãнойно-воспаëитеëüных
осëожнений в торакаëüной хирурãии: объеì и äëи-
теëüностü оперативноãо вìеøатеëüства; энäотрахе-
аëüный наркоз как фактор риска развития осëожне-
ний трахеобронхиаëüноãо äерева; ãеìопëазìо-
трансфузия и инфузия кровезаìенитеëей, отра-
жаþщие травìатизì оперативноãо вìеøатеëüства;
ãистоëоãи÷еские свойства ткани уäаëенноãо брон-
ха по ëинии резекöии; характер внутрибоëüни÷ной
инфекöии; СОЭ, а также кëини÷еская оöенка тя-
жести состояния хирурãи÷ескоãо боëüноãо с ãной-
но-äеструктивныì забоëеваниеì ëеãких.

Анаëити÷еское иссëеäование ìеäико-статисти-
÷еских кëинико-ëабораторных äанных историй бо-
ëезни торакаëüных боëüных позвоëиëо установитü,
÷то инфорìаöия о внутрибоëüни÷ной инфекöии,
ãистоëоãи÷еских свойствах бронха по ëинии еãо
резекöии, свеäения об особенностях провеäения
энäотрахеаëüноãо наркоза не явиëисü зна÷иìыìи
при провеäении нейросетевоãо проãнозирования у
боëüных с ãнойно-äеструктивныìи забоëеванияìи
ëеãких. Внутрибоëüни÷ная инфекöия сопровожäает
те÷ение посëеопераöионноãо периоäа поäавëяþщеãо
боëüøинства торакаëüных хирурãи÷еских боëüных,
поэтоìу äанные о ней не явëяþтся кëþ÷евыìи в
нейросетевоì проãнозировании. Гистоëоãи÷еские
свойства ткани уäаëенноãо бронха по ëинии еãо ре-
зекöии не позвоëяþт утвержäатü, в связи с отсутст-
виеì спеöиаëüных ìорфоëоãи÷еских äанных, об их
роëи в развитии несостоятеëüности и ãнойно-вос-
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паëитеëüных осëожнений у äанной катеãории боëü-
ных. Энäотрахеаëüный наркоз боëüныì с ãной-
но-äеструктивныìи забоëеванияìи ëеãких в обëа-
стной кëини÷еской боëüниöе выпоëняется спеöи-
аëüно поäãотовëенныì вра÷оì-анестезиоëоãоì,
который иìеет высøуþ кваëификаöионнуþ кате-
ãориþ и стаж практи÷еской работы свыøе 25 ëет.
Поэтоìу осëожнений наркоза в изу÷аеìой коãорте
боëüных не быëо.

Такиì образоì, äопоëнитеëüныìи вхоäныìи
параìетраìи äëя нейросетевоãо проãнозирования
стаëи: объеì оперативноãо вìеøатеëüства, ãеìо-
пëазìотрансфузии и инфузии кровезаìенитеëей,
а также кëини÷еская оöенка тяжести состояния
боëüноãо. Важно отìетитü, ÷то наìи спеöиаëüно в
öеëях вовëе÷ения и активноãо у÷астия вра÷а в про-
öессе и резуëüтатах нейросетевоãо ìоäеëирования,
ввеäен параìетр "кëини÷еская оöенка тяжести со-
стояния боëüноãо". Поэтоìу разработанная нейро-
сетевая ìеäико-техноëоãи÷еская систеìа, по своей
сущности, относится к экспертныì.

Квантование данных

Оäниì из известных преобразований, испоëü-
зуþщихся при поäãотовке äанных к нейросетевоìу
анаëизу, явëяется квантование. Квантование поä-
разуìевает разбиение äиапазона зна÷ений ÷исëовоãо
признака на заäанное коне÷ное ÷исëо интерваëов.
Поëу÷енныì интерваëаì присваиваþтся ноìера,
иìенуеìые уровняìи квантования. Кажäое зна÷е-
ние заìеняется ноìероì интерваëа квантования,
в который попаëо äанное зна÷ение. Квантование
позвоëяет преäставëятü и хранитü äанные в боëее
коìпактноì и защищенноì от искажений виäе.
Квантование испоëüзуется äëя уìенüøения ÷исëа
разнообразных зна÷ений признака, ÷то в некото-
рых сëу÷аях позвоëяет сäеëатü работу ìоäеëи боëее
эффективной. Важныì аспектоì явëяется выбор
÷исëа интерваëов, поскоëüку в резуëüтате кванто-
вания осуществëяется перехоä от то÷ных äанных к

некотороìу набору интерваëов, и при этоì неиз-
бежна потеря инфорìаöии. В связи с теì, ÷то äва
зна÷ения распоëожены в äвух сосеäних интерва-
ëах, нет возìожности то÷но опреäеëитü, на скоëü-
ко оäно боëüøе, ÷еì äруãое. Сëеäоватеëüно, ÷еì
боëüøе испоëüзуется интерваëов, теì то÷нее преä-

Табëиöа 2

Интерпретация кодирования качественных медицинских показателей

№ Наиìенование показатеëя Интерпретаöия

1. Объеì оперативноãо вìе-
øатеëüства

0 — оперативноãо вìеøатеëüства не быëо, выпоëняëосü äренирование пëевраëüной поëости, то-
ракоскопия иëи виäеоторакоскопия;
1 — äренирование пëевраëüной поëости, торакотоìия, резекöия сеãìента ëеãкоãо иëи атипи÷ная 
резекöия сеãìента ëеãкоãо;
2 — äренирование пëевраëüной поëости, ëоб-, биëоб - иëи пневìонэктоìия;
3 — торакотоìия с äекортикаöией ëеãкоãо, äренированиеì пëевраëüной поëости;
4 — выпоëняëосü боëее трех оперативных вìеøатеëüств

2. Спироãрафия 0 — норìа иëи не выпоëняëасü ввиäу неäостато÷ной инфорìативности; 
1 — незна÷итеëüное снижение вентиëяöионной функöии;
2 — уìеренное снижение; 
3 — выраженное, соответствует 3-й степени

3. Кëини÷еская оöенка
состояния боëüноãо

1 — уäовëетворитеëüное состояние;
2 — состояние среäней степени тяжести;
3 — состояние тяжеëое; требуется поäãотовка к экстренной иëи отсро÷енной операöии в усëовиях 
реаниìаöии вра÷оì-реаниìатоëоãоì и торакаëüныì хирурãоì

Табëиöа 1

Интерпретация значений квантования
количественных медицинских данных

№ Наиìенование показатеëя Интерпретаöия

1. Дëитеëüностü операöии 
(общая суììа вреìени всех 
оперативных вìеøа-
теëüств)

1 — от 0, коãäа операöия не 
выпоëняëасü, äо 100 ìин;
2 — от 101 äо 200 ìин;
3 — от 201 äо 300 ìин;
4 — от 301 äо 400 ìин; 
5 —боëее 400 ìин

3. Объеì ãеìопëазìотранс-
фузий и кровезаìенитеëей 
(общий объеì переëитых 
среä боëüноìу)

1 —от 0 (не быëо трансфузий 
и инфузий) äо 1 ë;
2 — от 1 äо 3 ë; 
3 — от 3 äо 5 ë; 
4 — от 5 äо 7 ë; 
5 — боëее 7 ë

4. СОЭ 1 — соответствует норìе и 
не превыøает 19 ìì/÷;
2 — от 20 äо 39 ìì/÷; 
3 — от 40 äо 59 ìì/÷; 
4 — от 60 и боëее ìì/÷

5. Возраст боëüноãо 0 — от 1 äо 30 ëет вкëþ÷и-
теëüно и старøе 70 ëет; 
1 — от 31 äо 40 ëет; 
2 — от 61 äо 70 ëет; 
3 — от 41 äо 60 ëет

6. Уровенü ãеìоãëобина 0 — соответствует норìе; 
1 — от 111 äо 120 ã/ë; 
2 — от 101 äо 110 ã/ë; 
3 — от 91 äо 100 ã/ë; 
4 — от 81 äо 90 ã/ë; 
5 — 70 äо 80 ã/ë;
 6 — ìенее 70 ã/ë

7. Лейкоöиты 1 — соответствует норìе; 
2 — от 9 äо 10; 
3 — от 11 äо 15; 
4 — от 16 äо 20; 
5 — боëее 20
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ставëение исхоäных зна÷ений. В общеì сëу÷ае
квантование упрощает аëãоритì обу÷ения нейрон-
ной сети [5].

При созäании нейросетевой экспертной ìеäи-
ко-техноëоãи÷еской систеìы ìы руковоäствова-
ëисü стреìëениеì к наибоëее то÷ноìу преäставëе-
ниþ исхоäных äанных. В öеëях увеëи÷ения äосто-
верности проãноза, выäаваеìоãо нейронной сетüþ,
а также в связи с вкëþ÷ениеì в ìоäеëü параìетра
"кëини÷еская оöенка тяжести состояния боëüноãо"
быëо преäëожено испоëüзоватü квантование вхоä-
ных äанных.

Квантование перви÷ных äанных наìи провеäе-
но äëя сëеäуþщих показатеëей: общая суììа вре-
ìени выпоëненных операöий; общий объеì пере-
ëитых трансфузионных среä и кровезаìенитеëей;
показатеëü СОЭ; возраст; ãеìоãëобин; коëи÷ество
ëейкоöитов (табë. 1).

Дëя ка÷ественных переìенных (пере÷енü опе-
раöий, äанные спироãрафии и кëини÷еская оöенка
тяжести состояния торакаëüноãо хирурãи÷ескоãо
боëüноãо) быëа разработана систеìа коäирования
äанных, преäставëенная в табë. 2.

Закоäированные и квантованные äанные впос-
ëеäствии испоëüзоваëисü äëя экспериìентов с ней-
ронной сетüþ.

Нейросетевые эксперименты
с квантованными данными

Посëе тоãо, как быëо провеäено квантование и
коäирование äанных по указанной схеìе, поëу÷ен-
ные ÷исëа (ноìера интерваëов и ка÷ественные
оöенки) быëи закоäированы с поìощüþ ìаски из
äвои÷ных öифр [4]. Затеì с ниìи быëи провеäены
экспериìенты с персептроноì и нейронныìи се-
тяìи, испоëüзуþщиìи в ка÷естве функöии актива-
öии сиãìоиäаëüнуþ функöиþ.

Персептрон (рис. 1, сì. третüþ сторону обëож-
ки) преäставëяет собой ставøуþ кëасси÷еской ìо-
äеëü искусственноãо нейрона с пороãовой функöией
активаöии. Как известно, персептрон явëяется про-
стейøей нейронной сетüþ, которая, оäнако же,
бывает эффективна äëя реøения заäа÷ кëассифика-
öии в сëу÷ае ëинейно-разäеëиìых объектов [3].

Сиãìоиäаëüные сети испоëüзуþт в ка÷естве функ-
öии активаöии разëи÷ные сиãìоиäаëüные функöии.
В äанноì сëу÷ае в ка÷естве функöии активаöии ис-
поëüзоваëасü ëоãарифìи÷еская сиãìоиäная функ-
öия, поскоëüку ее äиапазон ÷увствитеëüности [0; 1].

Дëя экспериìента испоëüзоваëся как еäинствен-
ный сиãìоиäаëüный нейрон, так и äвухсëойная сиã-
ìоиäаëüная нейронная сетü (рис. 2, 3, сì. третüþ
сторону обëожки). В äвухсëойной сети ÷исëо ней-
ронов в выхоäноì сëое составëяëо 1 (опреäеëяëосü
÷исëоì выхоäных переìенных). Чисëо нейронов в
первоì сëое варüироваëосü.

Заверøение экспериìентов позвоëиëо проана-
ëизироватü резуëüтаты и установитü, ÷то персепт-

рон позвоëяет проãнозироватü риск развития хи-
рурãи÷еских осëожнений с äостоверностüþ äо 75 %.
Нейросетü, состоящая из оäноãо нейрона с сиãìо-
иäаëüной функöией активаöии, ëоãисти÷еской
функöией, проãнозирует с äостоверностüþ 85 %.
Мноãосëойная сиãìоиäаëüная нейросетü, состоящая
из оäноãо нейрона в первоì сëое и оäноãо во вто-
роì, осуществëяет проãноз с äостоверностüþ 90 %.
Даëüнейøее усëожнение структуры нейросети
(увеëи÷ение ÷исëа нейронов в первоì сëое) не
привоäит к увеëи÷ениþ äостоверности ее работы.

Заключение

Такиì образоì, äëя реøения поставëенной öеëи
быëи провеäены статисти÷еский анаëиз исхоäных
äанных, выбор критериев äëя построения ìоäеëи,
а также экспериìенты по поäбору типа и архитек-
туры нейронной сети äëя осуществëения проãноза.
Быëо приìенено квантование вхоäных äанных и
их коäирование äëя уëу÷øения ка÷ества работы
нейронной сети. В резуëüтате экспериìентов быëа
построена ìоäеëü, осуществëяþщая проãнозирова-
ние риска развития хирурãи÷еских осëожнений с äо-
стоверностüþ 90 %. Поэтоìу управëение состояни-
еì боëüных с ãнойно-äеструктивныìи забоëевания-
ìи ëеãких öеëесообразно осуществëятü с поìощüþ
нейросетевой ìеäико-техноëоãи÷еской систеìы.
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Введение

Совреìенные систеìы управëения äвижениеì
суäов (СУДС) преäставëяþт собой сëожные в техни-
÷ескоì и орãанизаöионноì отноøении спеöиаëи-
зированные преäприятия [1, 2]. Основной их заäа-
÷ей явëяется обеспе÷ение безопасности äвижения
в районах интенсивноãо суäохоäства и стесненных
усëовиях пëавания (в проëивах, в акваториях ìор-
ских портов и т. п.).

Важнейøей составной ÷астüþ СУДС, ее функ-
öионаëüныì яäроì, явëяется поäсистеìа сбора и
обработки навиãаöионной инфорìаöии об объектах,
нахоäящихся в зоне ответственности СУДС. Пер-
ви÷ной инфорìаöионной базой этой поäсистеìы,
несìотря на развитостü и ìноãообразие совреìен-
ных среäств навиãаöии, проäоëжаþт оставатüся тра-
äиöионные äвухкоорäинатные раäиоëокаöионные
станöии (РЛС) круãовоãо обзора. Втори÷ная обра-
ботка äанных осуществëяется с поìощüþ спеöиаëи-
зированных проãраììных коìпëексов, öеëü кото-
рых — преäоставитü такуþ инфорìаöиþ о навиãаöи-
онной обстановке, которая позвоëиëа бы обеспе÷итü
ìаксиìаëüный уровенü безопасности äвижения [3, 4].

Пробëеìа опреäеëения навиãаöионных харак-
теристик (коорäинат и скоростей) суäна с поìощüþ

РЛС, сопряженной с ЭВМ, ìожет бытü äифферен-
öирована на сëеäуþщие поäзаäа÷и:
� поëу÷ение раäиоëокаöионноãо образа навиãа-

öионноãо пространства;
� преобразование раäиоëокаöионноãо образа с

поìощüþ анаëоãо-öифровых устройств (АЦП)
и "ввеäение" еãо в паìятü ЭВМ;

� обеспе÷ение обнаружения, захвата и сопровож-
äения суäна;

� опреäеëение (оöенка) коорäинат суäна и их про-
извоäных.
Раäиоëокаöионный образ навиãаöионноãо про-

странства преäставëяется в паìяти ЭВМ в виäе
äвуìерноãо ìассива a[m, n], ãäе m — ÷исëо секто-
ров по уãëу (ëинеек), форìируеìых за поëный обо-
рот антенны раäара; n — ÷исëо сеãìентов по äаëü-
ности; a[i, j] — аìпëитуäа отраженноãо эхо-сиãна-
ëа в то÷ке с азиìутоì iΔϕ и с äаëüностüþ jΔr (зäесü
Δϕ — разреøение раäара по уãëу, соответствуþщее
÷астоте посыëок; Δr — разреøение по äаëüности,
обусëовëенное ÷астотой äискретизаöии при оöиф-
ровке отраженноãо сиãнаëа). Массив обновëяется
по ìере вращения антенны раäара.

Дëя изìерений коорäинат äвижущеãося объекта
на протяжении всей еãо траектории необхоäиìа
форìаëизаöия исхоäной изìеритеëüной инфорìа-
öии a[m, n] с поìощüþ проöеäуры сопровожäения.
В обсужäаеìоì контексте сопровожäениеì назы-
вается äинаìи÷еский проöесс соотнесения усëов-
ной то÷ки, принятой за объект, с раäиоëокаöион-
ныì изображениеì объекта [5]. Иниöиаöиþ этоãо
проöесса называþт захватоì объекта, а непроиз-
воëüное (аварийное) прекращение — срывоì сопро-
вожäения (срывоì захвата). С проöессоì сопровож-
äения тесно связано понятие строба, а иìенно —
с теì обстоятеëüствоì, ÷то протяженный физи÷е-
ский объект необхоäиìо отожäествитü с то÷кой.
Строб — обëастü раäиоëокаöионноãо образа, испоëü-
зуеìая äëя преобразования в то÷ку, отожäествëяе-
ìуþ затеì с изìеренныìи коорäинатаìи объекта.
В простейøеì варианте стробирование преäстав-
ëяет собой опреäеëение "öентра ìасс" аìпëитуä
отраженноãо сиãнаëа в обëасти строба; äëя описа-
ния ëинейных разìеров этой обëасти принят тер-
ìин "øирина строба". Ширина строба зависит от
разìеров сопровожäаеìых объектов (она не äоëж-
на бытü ìенüøе объекта), от характерноãо расстоя-
ния ìежäу объектаìи (в строб не äоëжно попаäатü
боëее оäноãо объекта, т. е. он не ìожет бытü сëиø-
коì боëüøиì), от ìаневренности объектов (øири-
на строба äоëжна бытü äостато÷ной äëя устой÷и-
воãо сопровожäения без срывов).

Сопровожäение в усëовиях насыщенных потоков
ìаëоìерных суäов, особенно интенсивных в ëет-
нþþ навиãаöиþ, накëаäывает существенные оãра-
ни÷ения на возìожности выбора øирины строба.

Рассматривается задача сопровождения объекта в
современных системах управления движением на море при
обработке навигационных данных двухкоординатной
радиолокационной станции кругового обзора. Обсужда-
ется проблема срыва сопровождения малоразмерных
маневрирующих судов. Предлагается нейросетевая ин-
терпретация традиционных алгоритмов оптимальной
фильтрации, повышающая устойчивость сопровожде-
ния и понижающая вероятность срыва.

Ключевые слова: управление движением судов, со-
провождение объекта, радиолокационные измерения, ней-
ронная сеть, оценка траектории движения
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Поэтоìу äëя такоãо кëасса суäов актуаëüной ста-
новится разработка спеöиаëüных аëãоритìов со-
провожäения, сохраняþщих устой÷ивостü при со-
провожäении высокоìаневренных объектов стробоì
небоëüøой øирины. В настоящей работе рассìат-
ривается ìоäеëü заäа÷и сопровожäения, уìенü-
øаþщая вероятностü срыва и основанная на аäап-
таöии траäиöионных аëãоритìов оптиìаëüной
фиëüтраöии к ìоäеëüныì преäставëенияì совре-
ìенной нейроинфорìатики.

Модельные представления и постановка задачи

Рассìотриì сëеäуþщуþ ìоäеëü äвижения объекта:

x(k + 1) = x(k) + vx(k)τ + qx(k);

y(k + 1) = y(k) + vy(k)τ + qy(k), (1)

ãäе k — иäентификатор (поряäковый ноìер) ìоìен-
та вреìени; x(k), y(k) — коорäинаты объекта в ìо-
ìент вреìени tk; vx(k), vy(k) — коìпоненты вектора

скорости объекта; qx(k), qy(k) — коìпоненты век-

тора сëу÷айных неìоäеëируеìых параìетров äви-
жения; τ — периоä оöенивания, так ÷то τ = tk + 1 – tk.

Пустü изìеряеìыìи параìетраìи явëяþтся äе-
картовы коорäинаты объекта. Тоãäа ìоäеëü рас-
сìатриваеìой заäа÷и ìожно преäставитü сëеäуþ-
щиì äискретныì ìатри÷ныì уравнениеì "состоя-
ние—изìерение"

xk + 1 = Φxk + qk;

zk = Hxk + rk. (2)

Зäесü xk = (x(k), vx(k), y(k), vy(k))т — вектор со-
стояния объекта, вкëþ÷аþщий еãо коорäинаты и
их произвоäные (т — сиìвоë транспонирования);
qk — вектор неìоäеëируеìых параìетров; zk — век-
тор изìерений; rk — вектор поãреøностей изìере-
ний. С у÷етоì ìоäеëи (1) ìатри÷ные коэффиöиен-
ты Φ и H равны соответственно

Φ = , H = .

Моäеëü оöенивания вектора состояния xk по из-
ìеренияì zk ìожет бытü преäставëена сëеäуþщиì
уравнениеì

 = Φ  + K(zk + 1 – H ), (3)

ãäе  — оöенка вектора состояния; K — ìатри÷-

ный коэффиöиент.

Известны нескоëüко поäхоäов к выбору ìатри-
öы K. Так, в практи÷еских приëожениях попуëярен
α – β-аëãоритì, основное äостоинство котороãо —
низкие требования к вы÷исëитеëüныì ресурсаì [6].
В этоì аëãоритìе ìатриöа K иìеет виä

K = . (4)

Схоäиìостü аëãоритìа обеспе÷ивается выпоë-
нениеì усëовия 0 < α m 1, 0 < β m 1. Коэффиöиенты
α и β выбираþтся исхоäя из требований ÷увстви-
теëüности аëãоритìа к неìоäеëируеìыì ìаневраì
суäна qk и оøибкаì изìерений rk. Показано [7],
÷то соотноøение коэффиöиентов β = α2/(2 – α)
явëяется оптиìаëüныì.

Друãой известный ìетоä — аëãоритì Каëìана [8].
В неì ìатриöа K выбирается такиì образоì, ÷тобы
асиìптоти÷ески обеспе÷итü ìиниìуì функöионаëа
J = M[(xk – )т(xk – )], т. е. ìатеìати÷ескоãо
ожиäания среäнекваäрати÷ной поãреøности оöе-
нивания при априорно известных вероятностных
характеристиках øуìов qk и rk.

В обоих рассìотренных ìетоäах свойства qk вы-
бираþт по преäставëенияì о ìаневренности суäов
(оптиìизируя, такиì образоì, аëãоритì тоëüко äëя
объектов оäноãо кëасса). Свойства rk опреäеëяþт
исхоäя из зна÷ений Δϕ и Δr (разреøения раäара),
÷то не всеãäа корректно. Сутü пробëеìы в тоì, ÷то
раäиоëокаöионный образ суäна при высокоì раз-
реøении раäара преäставëяет собой не оäино÷ное
зна÷ение аìпëитуäы, а öеëуþ ìатриöу таких аìп-
ëитуä, сëожно распреäеëенных и зависящих от
ориентаöии суäна и распоëожения на неì ëокаëüных
исто÷ников отраженноãо эхо-сиãнаëа [9] (рис. 1).

1 τ 0 0

0 1 0 0

0 0 1 τ

0 0 0 1

1 0 0 0

0 0 1 0

xk 1+
^ xk

^ xk 1+
^

xk
^

α 0

β/τ 0

0 α

0 β/τ

xk
^ xk

^

Рис. 1. Отраженный радиолокационный эхо-сигнал судна на
фоне эхо-сигналов подстилающей поверхности (моря)
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Соответственно и вероятностные характеристики
оøибок изìерений rk ìожно априорно оöенитü
тоëüко прибëизитеëüно, с то÷ностüþ äо поряäка
веëи÷ин.

Неäостоверностü преäставëений о параìетрах qk
и rk способна существенно снизитü эффективностü
аëãоритìов, наприìер, сäеëатü их схоäиìостü ÷ерес-
÷ур äоëãой иëи привоäитü к срыву сопровожäения
суäна при еãо ìаневрировании.

Дëя преоäоëения указанных труäностей в настоя-
щей работе преäëаãается особый поäхоä к построе-
ниþ аëãоритìа сопровожäения, основанный на
иäее обу÷ения. Рассìотриì ìоäеëü оäносëойной
нейронной сети (рис. 2).

Зäесü δzx, δzy — коорäинаты вектора невязок из-

ìерений zk + 1 – H  из форìуëы (3); I1, I2 —

то÷ки разветвëений; Kij — весовые коэффиöиенты;

Σi — суììаторы; f — функöии активаöии; δx, δvx,

δy, δvy — коорäинаты вектора невязок δxk + 1 äëя

вектора состояния, так ÷то

 = Φ  + δxk + 1. (5)

Функöии активаöии иìеþт виä (рис. 3)

fx(u) = fy(u) = 

f
vx(u) = f

vy(u) = (6)

Обу÷ение сети (сì. рис. 2) состоит в поäборе ко-
эффиöиентов Kij и параìетров функöии активаöии
px, pvx.

Метод решения задачи

Приìеì, ÷то весовые коэффиöиенты сети
(сì. рис. 2) соответствуþт зна÷енияì ìатриöы K
в форìуëе (4). Такиì образоì, обу÷ение сети буäет
состоятü в выборе зна÷ений α, β, px, pvx.

В ка÷естве обу÷аþщей выборки возüìеì N из-

ìерений zk, k = . Пустü на этих изìерениях ре-

аëизуется аëãоритì сопровожäения (5). Множество
возìожных зна÷ений кортежа {α, β, px, pvx}i порож-

äает ìножество оöенок траектории объекта { }i,

i = . Оöенка траектории, обеспе÷иваþщая ìи-

ниìуì функöионаëа 

I = [(zk + 1 – H )т(zk + 1 – H )] 

буäет с÷итатüся окон÷атеëüной оöенкой. Соответ-
ствуþщие этой окон÷атеëüной траектории зна÷ения
α, β, px, pvx и буäут опреäеëятü конфиãураöиþ сети

(сì. рис. 2). Зна÷ения α, β, px, pvx форìируþтся

пряìыì перебороì с напереä заäанныì øаãоì из-
ìенения, так ÷то 0 < α m 1, 0 < β m 1, 0 < px < d,

0 < p
vx < d

v
, ãäе d, d

v
 — соответственно характерный

ëинейный разìер суäна и еãо характерная скоростü.

Описанная проöеäура обу÷ения ìожет бытü ре-
аëизована оäнажäы, с сохранениеì резуëüтатов в
базе äанных, наприìер, при настройке систеìы äëя
сопровожäения суäов разëи÷ных кëассов на раз-
ëи÷ных у÷астках фарватера. Дëя тех зон акватории,
ãäе äвижение не реãëаìентировано фарватераìи,
обу÷ение систеìы ìожет провоäитüся äинаìи÷е-
ски — по ìере äвижения суäна. Посëеäний сëу÷ай
требует зна÷итеëüных вы÷исëитеëüных ресурсов,
оäнако высокая äоëя параëëеëüных операöий в за-
äа÷е обу÷ения открывает перспективы ее реøения
с поìощüþ высокопроизвоäитеëüных вы÷исëи-
теëüных систеì.

Рис. 2. Модель нейронной сети

Рис. 3. Функция активации
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Результаты численного эксперимента

При ìоäеëировании заäа÷и быëо принято, ÷то
инфорìаöионной базой СУДС явëяется äвухкоор-
äинатный раäар круãовоãо обзора (наприìер, типа
Raytheon) с периоäоì обращения 3 с и разреøениеì
по уãëу и äаëüности соответственно Δϕ = 0,03° и
Δr = 6 ì.

На рис. 4 показана ìоäеëируеìая траектория
äвижения суäна. Вна÷аëе суäно äвижется пряìо-
ëинейно и равноìерно (скоростü v = 20 ì/с), а за-
теì соверøает ìаневр — поворот с раäиусоì 300 ì.
(такие кинеìати÷еские свойства впоëне характерны
äëя совреìенных ìаëоìерных суäов). Чисëо по-
сëеäоватеëüных изìерений, у÷аствуþщих в работе
аëãоритìов сопровожäения, N = 10.

На рис. 5, a показана поãреøностü оöенивания δ
поëожения суäна по ìере еãо äвижения аëãоритìоì
Каëìана (пунктир); α – β аëãоритìоì (3)—(4) при
α = 0,9, β = 0,5 (тонкая спëоøная ëиния); нейро-
сетевыì аëãоритìоì (5) с функöияìи активаöии (6)
(жирная спëоøная ëиния); нейросетевыì аëãорит-
ìоì (5) с функöияìи активаöии fx(u) = fy(u) = u,
f
vx(u) = f

vy(u) = u (øтриховая ëиния). В äанноì сëу-
÷ае веëи÷ина δ äает преäставëение о øирине строба,
необхоäиìоãо äëя устой÷ивоãо сопровожäения объ-
екта. Виäно, ÷то наиìенüøее зна÷ение ìаксиìуìа
веëи÷ины δ реаëизует нейросетевой аëãоритì (5)
с функöияìи активаöии (6). Это свиäетеëüствует
о наибоëüøей устой÷ивости этоãо аëãоритìа по
отноøениþ к срыву сопровожäения (ìиниìаëüно
необхоäиìый раäиус строба äëя неãо ≈20 ì). Аëãо-
ритì Каëìана требует строб саìоãо боëüøоãо ра-
äиуса (не ìенее 40 ì). Кроìе тоãо, оба варианта
нейросетевоãо аëãоритìа быстро реаãируþт на из-
ìенение характера äвижения суäна (на÷аëо и
окон÷ание ìаневрирования).

С изìенениеì скорости объекта и раäиуса еãо по-
ворота при ìаневрировании соответственно изìеня-
ется и веëи÷ина δ — пряìо пропорöионаëüно кваä-
рату скорости и обратно пропорöионаëüно раäиусу.

На рис. 5, б показаны зна÷ения коэффиöиентов α
(спëоøная ëиния) и β (пунктир), а на рис. 5, в —
коэффиöиентов px (спëоøная ëиния) и p

vx (пунктир),
найäенных проöеäурой обу÷ения нейросетевоãо
аëãоритìа (5) с функöияìи активаöии (6). Виäно,
÷то коэффиöиент α сохраняет высокие зна÷ения в
проöессе ìаневрирования суäна и некоторое вреìя
посëе еãо окон÷ания — пока изìерения траекто-
рии, сäеëанные при выхоäе из ìаневра, приниìа-
þт у÷астие в вы÷исëитеëüной проöеäуре. Коэффи-
öиенты px, pvx äостато÷но стабиëüно и устой÷иво
характеризуþт оøибки изìерений, ÷то поäтверж-
äает возìожностü преäваритеëüноãо обу÷ения сис-
теìы сопровожäения при ее настройке.

Заключение

При реøении заäа÷и сопровожäения äëя насы-
щенных потоков ìаëоìерных ìаневрируþщих суäов
повыøается вероятностü срыва сопровожäения и,
соответственно, наруøения оптиìаëüных режиìов
работы СУДС при обеспе÷ении безопасности коë-
ëективноãо äвижения. Преäëоженная в работе
нейросетевая ìоäеëüная интерпретаöия заäа÷и авто-
сопровожäения суäна позвоëяет, как показываþт
резуëüтаты экспериìента, существенно снизитü ве-
роятностü срыва сопровожäения стробоì небоëü-
øоãо раäиуса.

Резуëüтаты работы ориентированы на автоìати-
заöиþ и расøирение функöий совреìенных систеì
управëения äвижениеì суäов.

Рис. 4. Траектория движения судна

Рис. 5. Работа алгоритма сопровождения; штрихами по оси
абсцисс показан участок маневрирования судна
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Введение

В ëþбых заäа÷ах, связанных с биоìетри÷еской
иäентификаöией, ìожно выäеëитü этапы форìи-
рования описаний и сравнения таких описаний.
Пробëеìаì форìирования и сравнения описаний

посвящено ìножество работ [1, 2]. Как правиëо,
эти äве пробëеìы рассìатриваþтся отäеëüно. На
этапе форìирования описания существенныì тре-
бованиеì явëяется инвариантностü поëу÷аеìоãо
описания к ряäу трансфорìаöий [3, 4] иëи изìене-
ний внеøних усëовий поëу÷ения биоìетри÷ескоãо
образа [1]. Проöеäуру сравнения описаний коне÷но
неëüзя с÷итатü независиìой от виäа описания, оä-
нако ÷исëо ìетоäов сравнения векторных преäстав-
ëений образов боëее оãрани÷ено, ÷еì ÷исëо ìетоäов
форìирования описаний. Наприìер, в работе [5]
возìожные нейросетевые аëãоритìы сравнения зри-
теëüных образов äеëятся на äве ãруппы. К первой
ãруппе отнесены ìетоäы, связанные с разбиениеì
пространства признаков секущиìи ãиперпëоскос-
тяìи, наприìер SVM-ìетоä [6]. К характерныì
особенностяì таких аëãоритìов ìожно отнести от-
сутствие еäинственноãо этаëонноãо описания оп-
реäеëенноãо кëасса и необхоäиìостü испоëüзова-
ния äостато÷но боëüøих обу÷аþщих выборок.
Нейросетевая реаëизаöия такоãо ìетоäа преäстав-
ëена структурой перöептронноãо типа [7, 8]. Ко
второй ãруппе относятся аëãоритìы сравнения, ос-
нованные на вы÷исëении ìеры бëизости текущеãо
и этаëонноãо описаний. В некоторой степени ней-
росетевой реаëизаöией такоãо ìетоäа ìожно с÷и-
татü сети Хопфиëäа [9].

Существует ряä оãрани÷ений, не позвоëяþщих
приìенятü ìноãие нейросетевые реøения в заäа-
÷ах распознавания биоìетри÷еских образов, осо-
бенно в тех, ãäе требуется параëëеëüное распозна-
вание и обу÷ение в режиìе реаëüноãо вреìени.
Обы÷но äëя успеøноãо реøения заäа÷и распозна-
вания в раìках нейросетевоãо поäхоäа требуется
äостато÷но боëüøая обу÷аþщая выборка, тоãäа как
äëя ряäа систеì биоìетри÷еской иäентификаöии
существенныì требованиеì явëяется возìожностü
распознавания äаже по оäноìу еäинственноìу эта-
ëону. Кроìе тоãо, äëя ìноãих нейросетевых реøений
характерна пробëеìа сравнитеëüно äоëãоãо пере-
обу÷ения сети при äобавëении небоëüøоãо ÷исëа
новых образов.

Предлагается метод контрастирования описаний
визуальных образов для задачи распознавания лиц на
примере системы санкционированного доступа на ох-
раняемую территорию. Метод основан на введении и
настройке весовых коэффициентов к каждому компо-
ненту описания, характеризующих устойчивые и уни-
кальные признаки. Изначально неразделимые описания в
рамках выбранной метрики признакового пространст-
ва становятся разделимыми после процедуры обучения,
так как при распознавании больший вес в процедуру
сравнения будут вносить уникальные компоненты, вы-
явленные при контрастировании. Для каждого эталона
формируется свой набор устойчивых и уникальных при-
знаков, при предъявлении нового образа модифицируют-
ся только коэффициенты соответствующего эталона,
позволяя дообучать систему распознавания в реальном
времени без необходимости глобального переобучения.

Ключевые слова: распознавание лиц, анализ изобра-
жений, машинное обучение, контрастирование описаний
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В äанной работе рассìатривается ìетоä сравнения
векторных описаний с параëëеëüныì обу÷ениеì.
Существенныì требованиеì к такоìу ìетоäу явëя-
ется возìожностü äообу÷ения в режиìе реаëüноãо
вреìени при распознавании биоìетри÷еских обра-
зов. В понятийной интерпретаöии такая способностü
биоìетри÷еской систеìы форìироватü этаëонное
описание по еäинственноìу преäъявëениþ этаëон-
ноãо образа и äообу÷атüся по ìере ìноãократноãо
прохожäения иäентифиöируеìых объектов в зоне
контроëя озна÷ает, ÷то разработанные аëãоритìы
аäаптаöии обеспе÷иваþт уëу÷øение "узнавания" уже
в проöессе реаëüной рабо÷ей экспëуатаöии био-
ìетри÷еской систеìы. Проöесс уëу÷øения "узнава-
ния" и разëи÷ения изображений ëиö в äанной ра-
боте назван контрастированиеì описаний. В ка÷е-
стве исхоäных образов испоëüзуþтся изображения
ëиö. Тестирование систеìы осуществëяëосü в про-
öессе экспëуатаöии биоìетри÷еской систеìы в ре-
жиìе санкöионированноãо äоступа на охраняеìуþ
территориþ.

Структурно-контекстное описание изображений лиц

Описание изображения ëиöа строится в раìках
ìоäеëи рассìатриваþщих äвижений визуаëüноãо
сенсора как совокупностü откëиков контекстноãо
фиëüтра, преäставëенноãо на рис. 1. То÷ки пози-
öионирования (то÷ки фиксаöии взãëяäа) такоãо
сенсора расставëяþтся относитеëüно преäваритеëü-
но найäенных öентров ãëаз. Экспериìентаëüно ус-
тановëено, ÷то äостато÷ное ÷исëо таких то÷ек фик-
саöии взãëяäа при описании изображения ëиöа не
превыøает 20 с раäиусоì зоны вниìания, равныì
оäной трети расстояния ìежäу öентраìи ãëаз. Эти
то÷ки на изображении ëиöа выбираþтся по крите-
риþ ìиниìизаöии неопреäеëенности в признаковоì
описании изображения. Поäробно аëãоритì описа-
ния изображений в ìоäеëи рассìатриваþщих äви-
жений визуаëüноãо сенсора изëожен в работе [1].

Сенсор иìеет öентраëüное (фовеаëüное) поëе S0
и некоторуþ совокупностü перифери÷еских раäи-
аëüных реöептивных поëей S(rad)l, l = 1...16. Поëе
зрения преäставëяет собой круãовуþ обëастü с управ-

ëяеìыì раäиусоì R зоны вниìания, öентр которой
фиксируется на произвоëüной то÷ке изображения.

Кажäое реöептивное поëе визуаëüноãо сенсора
суììирует инфорìаöиþ в соответствуþщей обëасти
изображения и преäставëяет ее в виäе ãистоãраììы
квантованных (на 16 направëений) ориентаöий пе-
репаäов яркости. Приìер такой ãистоãраììы äëя
фраãìента изображения привеäен на рис. 2, в (по
оси абсöисс отëожены зна÷ения квантованных на-
правëений ориентаöий, по оси орäинат — äоëя преä-
ставиìости этой ориентаöии на изображении).

Дëя кажäой то÷ки фиксаöии взãëяäа фовеаëü-
ноãо сенсора записывается ноìер то÷ки фиксаöии N,
ее коорäинаты (i, j), раäиус зоны вниìания R, зна-
÷ение äоìинируþщей ориентаöии α в öентраëüноì
реöептивноì поëе и ìатриöа состояний раäиаëüных
реöептивных поëей M(l, k), описываþщая распре-
äеëение l ориентаöий перепаäов яркости по k сек-
тораì фовеаëüноãо фиëüтра:

{N, (i, j )N, RN, αN, MN(l, k)}.

На рис. 3 преäставëены ÷етыре посëеäоватеëü-
ных уровня форìирования описания ëиöа. Пере-
хоä от яркостноãо изображения к ãраäиентноìу äа-
ет инвариантностü описания к вариаöии среäней
яркости. Описание в виäе ãистоãраìì ориентиро-
ванных перепаäов яркости позвоëяет поëу÷итü ин-
вариантностü к ëинейныì трансфорìаöияì анаëи-
зируеìоãо образа и устой÷ивостü к небоëüøиì не-
ëинейныì искаженияì [1]. И, наконеö, привязан-
ная к систеìе коорäинат объекта (öентры ãëаз)
совокупностü ëокаëüных описаний в виäе откëи-
ков визуаëüноãо сенсора в ìаксиìаëüно инфорìа-
тивных обëастях ëиöа äает возìожностü поëу÷итü
коìпактные описания ìноãообразия изображений
ëиö äостато÷ной инфорìаöионной еìкости äëя
практи÷еских заäа÷ биоìетри÷еской иäентифика-
öии. Найäенные с поìощüþ интеãраëüных ориента-Рис. 1. Структура рецептивных полей визуального сенсора

Рис. 2. Градиентное представление яркостного изображения:
а — фраãìент изображения; б — ãраäиентный препарат, ÷ер-
ныì öветоì выäеëены то÷ки высокоаìпëитуäных перепаäов
яркости; в — интеãраëüная ãистоãраììа ориентаöий перепаäов
яркости
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öионных описаний обëасти ãëаз заäаþт характер-
ные разìеры ëиöа на изображении и преäнастра-
иваþт параìетры визуаëüноãо сенсора (обратные
стреëки с ÷етвертоãо на третий уровенü на рис. 3).

Описание изображения ëиöа в виäе совокупнос-
ти откëиков визуаëüноãо сенсора в то÷ках позиöи-
онирования позвоëяет сравниватü не изображение
с изображениеì, а описание с описаниеì.

Сравнение и контрастирование 
описаний изображений лиц

Проöеäура распознавания закëþ÷ается в срав-
нении сфорìированноãо признаковоãо описания в
виäе совокупности откëиков контекстных фиëüт-
ров в то÷ках позиöионирования öентров визуаëü-
ноãо сенсора на анаëизируеìоì изображении и на
этаëонноì. Откëик фиëüтра в виäе ìатриöы 16 × 16
(øестнаäöатü ориентаöий перепаäов яркости в
øестнаäöати секторах визуаëüноãо сенсора) ìожно
рассìатриватü как то÷ку в 256-ìерноì простран-
стве признаков. Тоãäа расхожäение Dn откëиков в
n-й то÷ке фиксаöии взãëяäа (позиöионирования)
ìожно интерпретироватü как расстояние, напри-
ìер, — Евкëиäово, ìежäу оäноиìенныìи то÷каìи
в такоì признаковоì пространстве:

Dn = , (1)

ãäе M1 — коìпоненты признаковоãо вектора описа-
ния этаëонноãо образа; М2 — коìпоненты призна-
ковоãо вектора описания текущеãо образа; k, l —
соответственно, ноìера строки и стоëбöа ìатриöы
откëика визуаëüноãо сенсора.

Откëики с÷итаþтся иäенти÷ныìи, есëи Dn
ìенüøе фиксированноãо пороãа Dt, опреäеëяеìоãо
экспериìентаëüно. Неравенство Dn < Dt оãрани-
÷ивает окрестностü то÷ки-откëика ãиперсферой в
пространстве признаков. Все то÷ки-откëики, по-

паäаþщие внутрü ãиперсферы, с÷итаþтся иäенти÷-
ныìи. Оäнако обы÷но совокупностü признаковых
векторов оäноãо кëасса в ãиперпространстве не ук-
ëаäывается в ãиперøар, а иìеет äруãуþ форìу, вы-
тянутуþ по оäниì осяì и сжатуþ — по äруãиì.
У÷ет такой особенности отражается в сëеäуþщих
форìуëах:

Dn = ; при Wkl = 256. (2)

Весовые коэффиöиенты Wkl аäаптивно поäстра-
иваþтся по ìере накопëения базы изображений
"своих" и "÷ужих" ëиö. В äанноì поäхоäе ìетоä
обу÷ения закëþ÷ается во ввеäении и настройке ве-
совых коэффиöиентов, основанной на анаëизе
ìежкëассовых и внутрикëассовых вариаöий коì-
понентов описаний в пространстве откëиков кон-
текстных фиëüтров.

Коэффиöиенты Wkl ìеняþтся в соответствии
с критерияìи устой÷ивости и уникаëüности, при
этоì всеãäа äоëжно выпоëнятüся усëовие норìи-
ровки (2).

Критерий устой÷ивости описания, сфорìуëиро-
ванный äëя выäеëенной ориентаöии k в секторе l,
иìеет виä:

| (kl ) – (kl )|m < K1, (3)

ãäе (k, l ), (k, l ) — откëики контекстных

фиëüтров в оäноиìенных то÷ках этаëонноãо и те-
кущих (накопëенных) изображений äанноãо ëиöа
в разных усëовиях; m — ÷исëо еãо тестовых преäъ-
явëений; K1 — пороã äопустиìых изìенений при-

знака. Выражение (3) äает оöенку вариабеëüности
äанноãо признака в пространстве {k, l } при ìноãо-
кратноì распознавании äанноãо ëиöа в разных ус-
ëовиях. При выпоëнении этоãо усëовия признак
с÷итается устой÷ивыì и еãо вес увеëи÷ивается.

Есëи (3) = true → Wkl => sWkl;

Есëи (3) = false → Wkl => Wkl,

ãäе s — параìетр обу÷ения. При s = 1 обу÷ение от-
сутствует, при s > 1 веса Wkl на÷инаþт ìенятüся в

соответствии с устой÷ивостüþ коìпонентов призна-
ковоãо вектора. Муëüтипëикативное изìенение ве-
сов, в отëи÷ие от аääитивноãо, позвоëяет äобитüся
инвариантности ìоäификаöии весов к посëеäова-
теëüности образов, преäъявëяеìых äëя обу÷ения.

Проöесс настройки весов ìожет бытü боëее
ãибкиì, есëи сäеëатü параìетр обу÷ения не посто-
янныì, а зависящиì от вариаöии коìпонента при-
знаковоãо вектора. Опреäеëиì усреäненнуþ вари-
аöиþ коìпонента признаковоãо описания в преäе-

Рис. 3. Многоуровневое признаковое описание
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ëах оäноãо кëасса образов, она записана в ëевой
÷асти неравенства (3):

S1(kl ) = | (kl ) – (kl )|.

Тоãäа правиëо ìоäификаöии весов буäет выãëя-
äетü сëеäуþщиì образоì:

Wkl => Wkl,

ãäе K1 — пороã ìаксиìаëüно äопустиìых изìенений

признака.
Даëее провоäится оöенка вариабеëüности этоãо

признака, устой÷ивоãо при форìировании этаëон-
ноãо описания äанноãо ëиöа, с признакаìи {k, l }
этаëонных описаний äруãих ëиö, сфорìированных
в оäноиìенных то÷ках фиксаöии взãëяäа. Есëи ва-
риабеëüностü рассоãëасования этоãо признака эта-
ëонноãо описания äанноãо ëиöа с этаëонныìи
описанияìи äруãих ëиö веëика, то признак с÷ита-
ется уникаëüныì, и еãо вес при аутентификаöии
äанной ëи÷ности увеëи÷ивается.

Критерий уникаëüности описания:

| (kl ) – (kl )|  > K2, (4)

ãäе (k, l ) — откëики контекстных фиëüтров в

оäноиìенных то÷ках, соответствуþщие этаëонаì
FDm признаковоãо описания m2-х объектов разных

кëассов; K2 — пороã ìиниìаëüноãо разброса ìежäу

кëассаìи. При выпоëнении этоãо усëовия признак
с÷итается уникаëüныì и еãо вес увеëи÷ивается.

Есëи (4) = true → Wkl => sWkl.

Есëи (4) = false → Wkl => Wkl, ãäе s — параìетр 

обу÷ения (s > 1).

Параìетр обу÷ения ìожно связатü с вариаöией
коìпонент ìежäу кëассаìи. Ввеäеì опреäеëение
среäней вариаöии коìпоненты признаковоãо опи-
сания ìежäу кëассаìи:

S2(kl ) = | (kl ) – (kl )| .

Тоãäа правиëо ìоäификаöии весов буäет выãëя-
äетü сëеäуþщиì образоì:

Wkl => Wkl,

ãäе K2 — пороã изìенений признака ìежäу кëас-

саìи.
Сëеäует отìетитü, ÷то при выпоëнении усëовия

(3) и невыпоëнении усëовия (4) признак с÷итается

устой÷ивыì äëя всех ëиö и äоëжен иìетü боëüøий
вес при сеãìентаöии изображения в проöессе по-
иска обëасти ëиöа. Дëя боëüøей эффективности
этой проöеäуры вес признака увеëи÷ивается. Такиì
образоì, äëя заäа÷ иäентификаöии и сеãìентаöии
опреäеëяþтся äва разных ìассива весовых коэф-
фиöиентов.

Метоä контрастирования описаний не ìеняет
признаковые вектора и этаëонные описания, ìеня-
ется ìетрика пространства признаков, при÷еì инäи-
виäуаëüно äëя кажäоãо этаëонноãо описания, в от-
ëи÷ие от ìножества ìетоäов обу÷ения, которые
ãëобаëüно ìеняþт ìеру бëизости äëя всех этаëонов
(при ãëобаëüноì обу÷ении возникает так называе-
ìый эффект "забывания" проøëых обу÷аþщих вы-
борок).

Преäëаãаеìая проöеäура обу÷ения позвоëяет по-
степенно ìоäифиöироватü весовые коэффиöиенты
в форìуëе (2).

Экспериментальные расчеты показателей 
эффективности метода контрастирования описаний

Экспериìентаëüные иссëеäования провоäиëи
на коìпëексной установке систеìы санкöиониро-
ванноãо äоступа, установëенной в НИИ нейроки-
бернетики иì. А. Б. Коãана. Дëя кажäоãо ÷еëовека
(из 30 авторизованных) быëо преäставëено три эта-
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Рис. 4. Графики распределения мер близости для попарных
сравнений "своих" и "чужих":
а — äо обу÷ения; б — посëе обу÷ения
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ëонных изображения еãо ëиöа. Даëее, кажäый ÷еëо-
век 4 раза прохоäиë проöеäуру распознавания. Ре-
зуëüтат всех попарных сравнений на поëу÷енной вы-
борке без проöеäуры обу÷ения привеäен на рис. 4, а.

На рис. 4, б привеäен резуëüтат попарных сравне-
ний на той же выборке при вкëþ÷енной проöеäуре
обу÷ения, изìеняþщей весовые коэффиöиенты,
характеризуþщие устой÷ивые и уникаëüные коì-
поненты описания изображений ëиö кажäоãо ÷е-
ëовека, при прохоäах ÷ерез систеìу санкöиониро-
ванноãо äоступа.

До проöеäуры обу÷ения ìера бëизости ìежäу изо-
браженияìи ëиö разных ëþäей ìоãëа бытü ìенü-
øе, ÷еì ìера бëизости ìежäу изображенияìи ëиöа
оäноãо ÷еëовека. Посëе проöеäуры обу÷ения äиа-
пазоны ìер бëизости попарных сравнений "своих"
изображений äанноãо ÷еëовека и "÷ужих" по отноøе-
ниþ к еãо этаëонноìу описаниþ быëи существенно
разäеëены. В иссëеäование вкëþ÷ены тоëüко те
изображения, на которых в проöеäуре сеãìентаöии
быëи корректно найäены поëожения öентров ãëаз
(98 % изображений).

До проöеäуры обу÷ения при фиксированной
оøибке второãо роäа (FAR < 10–4) оøибка первоãо
роäа составëяëа FRR = 0,2.

Посëе проöеäуры обу÷ения при фиксированной
оøибке второãо роäа (FAR < 10–4) оøибка первоãо
роäа составëяëа FRR = 0,06.

Заключение

Метоä контрастирования векторных описаний
изображений ëиö, основанный на ввеäении и на-
стройке весовых коэффиöиентов, отражаþщих ус-
той÷ивые и уникаëüные коìпоненты описания, по-
звоëяет устранитü неопреäеëенностü при распозна-
вании образов, выäеëив те признаковые коìпонен-
ты, которые наибоëее отëи÷аþт еãо от остаëüных

описаний и при этоì саìи инвариантны к изìене-
нияì внеøних усëовий. Такой набор весовых ко-
эффиöиентов форìируется äëя кажäоãо этаëонноãо
образа, кусо÷но-ëинейно заäавая функöиþ весов
на ìножестве этаëонов, ÷то позвоëяет избежатü
пробëеìы "забывания" преäыäущих образов при
ãëобаëüноì переобу÷ении. Систеìа распознавания
изображений ëиö äëя заäа÷и санкöионированноãо
äоступа, построенная на основе такоãо ìетоäа,
способна уëу÷øатü ка÷ество распознавания в про-
öессе экспëуатаöии.
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