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Аппроксимация смесью 
Гауссовых распределений 

в модели переключающегося 
фильтра Калмана 

для идентификации режимов 
колебаний временных рядов

Дëя вреìенноãо ряäа присутствие паттернов
проявëяется в прибëизитеëüно повторяþщихся по-
сëеäоватеëüностях эëеìентов этоãо вреìенноãо ряäа.
В настоящей работе рассìатриваþтся вреìенные
ряäы, у которых эти прибëизитеëüно повторяþ-
щиеся посëеäоватеëüности эëеìентов распоëоже-
ны поäряä, т. е. саìи образуþт повторяþщиеся се-
рии. Иссëеäуется, какие äинаìи÷еские ìоäеëи ìо-
ãут испоëüзоватüся äëя иäентификаöии сìены раз-
ëи÷ных серий паттернов вреìенноãо ряäа.

Почти совпадающие последовательности, 
паттерны и режимы колебаний временных рядов

Обнаружение паттернов (заäа÷а развеäывания
äанных — Data Mining) вреìенных ряäов состоит в
поиске по÷ти совпаäаþщих посëеäоватеëüностей

эëеìентов во вреìенноì ряäу x[ ], N0 . 1. Дëя

заäанноãо вреìенноãо ряäа x[ ] äëиной N0 по-

сëеäоватеëüностü S — это выборка äëиной M n N0,

явëяþщаяся непрерывной ÷астüþ x[ ]. Все по-

сëеäоватеëüности Sk[ ], k = ,

поëу÷аþтся из вреìенноãо ряäа x[ ] сäвиãоì

вреìенноãо окна äëины M. Поäобие äвух посëеäова-

теëüностей Sk, Sl с заäанныìи k, l = 

опреäеëяется веëи÷иной некоторой ìеры расстоя-
ния dist(Sk, Sl). Посëеäоватеëüности Sk, Sl с÷итаþтся
по÷ти совпаäаþщиìи, т. е. они преäставëяþт пат-
терн, есëи dist(Sk, Sl) < R, ãäе R — зна÷ение пороãа
[1]. Как правиëо, äëя посëеäоватеëüностей эëеìен-
тов из вреìенных ряäов испоëüзуется Евкëиäова
ìера расстояния в пространстве разìерности M,
равной äëине этих посëеäоватеëüностей. Коãäа вре-
ìенной ìасøтаб M n N0 äëя обнаружения паттер-

нов вреìенноãо ряäа x[ ] не известен, их поиск

требует варüирования äëины M вреìенной посëе-
äоватеëüности [2, 3]. Это ìноãократно увеëи÷ивает
факти÷еские вреìенные затраты по сравнениþ с
оöенкаìи вреìенных затрат при фиксированной
äëине посëеäоватеëüностей.

Дëя вреìенноãо ряäа присутствие паттернов,
преäставëенных прибëизитеëüно повторяþщиìи-
ся посëеäоватеëüностяìи эëеìентов этоãо вреìен-
ноãо ряäа, преäпоëаãается еãо коëебатеëüное изìе-
нение. То естü существует некоторый характерный
среäний периоä коëебатеëüных изìенений вре-
ìенноãо ряäа, опреäеëяþщий вреìенной ìасøтаб,
в котороì обнаруживаþтся паттерны. Дëя оöенки
этоãо характерноãо периоäа (вреìенноãо ìасøтаба)
вреìенноãо ряäа ìоãут испоëüзоватüся ìетоäы оп-
реäеëения спектров ÷астот, несоизìериìых с ÷асто-
той äискретизаöии вреìенноãо ряäа [4]. Наприìер,
оäно÷астотная аппроксиìаöия вреìенноãо ряäа по
ìетоäу Прони оöенивает еãо характерный периоä
коëебаний — вреìенной ìасøтаб äëя поиска еãо
по÷ти совпаäаþщих посëеäоватеëüностей [5]. Посëе
опреäеëения вреìенноãо ìасøтаба по÷ти совпа-
äаþщие посëеäоватеëüности иäентифиöируþтся с
испоëüзованиеì аëãоритìа обнаружения паттернов.
Есëи конкретные паттерны вреìенноãо ряäа по-
вторяþтся без проìежутков, то у вреìенноãо ряäа
набëþäаþтся режиìы коëебаний.

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Рассматриваются временные ряды со сменой режимов

колебаний. Авторегрессионные модели метода Прони в

пространстве состояний используются как динамические

модели режимов колебаний временного ряда в переклю-

чающемся фильтре Калмана. Вероятности скрытых

состояний аппроксимируются смесью Гауссовых распре-

делений. Демонстрируется обнаружение последователь-

ностей повторяющихся паттернов (жестов оператора)

в управляющем сигнале дистанционного манипулятора.

Ключевые слова: временные ряды, режим колеба-

ний, метод Прони, авторегрессионная модель, переклю-

чающийся фильтр Калмана, модель смеси Гауссовых

распределений, паттерн, дистанционный манипулятор

1 N0,

1 N0,

1 N0,

1 M, 1 N0 M– 1+( ),

1 N0,

1 N0 M– 1+( ),

1 N0,
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Авторегрессия сегмента временного ряда 
как модель режима колебания

Проöеäура ëокаëüноãо (во вреìени) спектраëü-
ноãо анаëиза записи коëебаний ëопатки (вреìен-

ноãо ряäа) x[ ] (опреäеëенноãо с øаãоì äискре-

тизаöии вреìени Δt) испоëüзует еãо сеãìентирование
посреäствоì сäвиãа вреìенноãо окна фиксирован-
ной äëины N n N0 (NΔt опреäеëяет вреìенной
ìасøтаб äëя ëокаëüноãо анаëиза этоãо нестаöионар-
ноãо вреìенноãо ряäа). Дëя ëокаëüно перехоäноãо
вреìенноãо ряäа с коëебатеëüныì изìенениеì

x[ ] иìеется вреìенной ìасøтаб NΔt, такой,

÷то в преäеëах посëеäоватеëüных сеãìентов

x[ ], nJ = NJ, J = [0 : round(N0/N)],

оãибаþщая аìпëитуäы коëебаний ìеняется ìоно-
тонно. Такие сеãìенты (так же, как и саì вреìен-
ной ряä, ëокаëüно во вреìени) характеризуется пе-
рехоäныì коëебатеëüныì изìенениеì. Резуëüтаты
спектраëüноãо анаëиза, соответствуþщеãо ìоäеëи
вреìенноãо ряäа, явëяþтся инфорìативныìи (т. е.
иìеþщиìи физи÷ескуþ интерпретаöиþ). Поэтоìу

äëя ëокаëüно перехоäноãо вреìенноãо ряäа x[ ]

с коëебатеëüныì изìенениеì испоëüзуется äекоìпо-

зиöия Прони посëеäоватеëüных сеãìентов x[ ],
которая иìеет виä

x[k] = r[l ](z[l ])k –1, k = , (1)

ãäе

r[l ] = (A[l ]/2)exp(jϕ[l ])

и

z[l ] = exp((δ[l ] + j2πf [l ])Δt)

называþтся, соответственно, вы÷етаìи и поëþсаìи
сеãìента вреìенноãо ряäа; A[l ], ϕ[l ], f [l ] и δ[l ] —
соответственно аìпëитуäа, фаза, ÷астота и фактор
äеìпфирования (ëоãарифìи÷еский äекреìент с об-
ратныì знакоì) спектраëüной составëяþщей [6].
В кëасси÷ескоì аëãоритìе ìетоäа Прони поëþса
z[l ] опреäеëяþтся как корни поëиноìа

a[L – i + 1]z i = (z – z[i]), a[0] = 1, (2)

коэффиöиенты котороãо {a[l ], l = } явëяþтся
реøениеì уравнений автореãрессии (autoregression)

x[k – l ]a[l ] = –x[k], k = L, L + 1, ..., N. (3)

Дëя реøения систеìы уравнений (3) она преä-
ставëяется в ìатри÷ной форìе

x = –Y•a, (4)

ãäе

x = ; Y = ; 

a = .

Оöенка вектора коэффиöиентов a автореãрессии
(ëинейной ìоäеëи преäсказания) (3) посреäствоì
реøения переопреäеëенной заäа÷и (4) с N > 2L по
ìетоäу наиìенüøих кваäратов иìеет виä

 = –(YтY)–1Y тx (5)

и эквиваëентна испоëüзованиþ псевäообращения
ìатриöы äанных (разìерности L Ѕ (N – L + 1))
при реøении (4). Кваäрат оøибки автореãрессии
(4)—(5) обозна÷ается

||x + Y• ||2 � (N – L + 1)σ2, (6)

ãäе ||..||2 — Евкëиäова норìа вектора.

Заäа÷а вы÷исëения корней поëиноìа (2) явëяется
принöипиаëüно неустой÷ивой с вы÷исëитеëüной
то÷ки зрения. Поэтоìу äëя спектраëüноãо оöени-
вания записей коëебаний испоëüзуется ìатри÷ный
аëãоритì сеãìентированноãо ìетоäа Прони [7—9].

Поëþса z[l ], l = , опреäеëяþтся непосреäст-
венно как обобщенные собственные ÷исëа äвух ре-
äуöированных ìатриö

Y(0) = Y[ , ],

Y(1) = Y[ , ].

Дëина N посëеäоватеëüноãо сеãìента x[ ] ìо-
жет бытü ëþбой, но ëу÷øие резуëüтаты спектраëü-
ноãо оöенивания поëу÷аþтся, коãäа разìер скоëü-
зящеãо вреìенноãо окна NΔt приìерно равен äвуì

среäниì периоäаì вреìенноãо ряäа x[ ]. Боëее

пëотная выборка зна÷ений спектраëüных параìет-
ров вреìенноãо ряäа поëу÷ается за с÷ет испоëüзо-
вания äробных сäвиãов вреìенноãо окна. При ìини-
ìаëüноì ÷исëе поëþсов L = 2 аппроксиìаöия по
ìетоäу Прони посëеäоватеëüных сеãìентов (ãëаä-

коãо) вреìенноãо ряäа x[ ] позвоëяет оöенитü

вреìеннуþ зависиìостü ÷астоты этоãо вреìенноãо
ряäа. Оäнако опреäеëяеìый в ìетоäе Прони вектор
коэффиöиентов автореãрессии (5) иìеет саìостоя-
теëüное зна÷ение, поскоëüку (3)—(4) испоëüзуþтся

как ìоäеëü режиìа коëебания сеãìента x[ ]

1 N0,

1 N0,

nJ nJ N 1–+( ),

1 N0,

1 N,

l 1=

L

∑ 1 N,

i 0=

L

∑
i 1=

L

∏

1 L,

l 1=

L

∑

x L[ ]
x L 1+[ ]

…
x N[ ]

x L 1–[ ] x L 2–[ ] … x 1[ ]
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вреìенноãо ряäа в перекëþ÷аþщеìся фиëüтре Каë-
ìана (switching Kalman filter model), который с вы-
÷исëитеëüной то÷ки зрения явëяется о÷енü эффек-
тивныì [10—13].

Переключающийся фильтр Калмана
(Switching Kalman filter)

Фиëüтр Каëìана — это ìоäеëü еäинственноãо
режиìа коëебаний со скрытыì состояниеì x[k].
Эвоëþöия скрытоãо состояния описывается веро-
ятностüþ

p(x[k]|x[k – 1]) ∝ N(x[k]|A•x[k – 1], Q). (7)

Набëþäения ãенерируþтся ëинейныì Гауссовыì
пространствоì состояний (linear Gaussian state space),
т. е. вероятностü

p(y[k]|x[k]) ∝ N(y[k]|C•x[k], R), (8)

ãäе N(y|x, R) обозна÷ает Гауссово (норìаëüное)
распреäеëение сëу÷айной переìенной y с параìет-
раìи: x — среäниì и R — ковариаöионной ìатри-
öей. В форìуëах (7) и (8) A — кваäратная ìатриöа
ìоäеëи режиìа коëебания, C — ìатриöа набëþäе-
ний, а Q и R — ìатриöы ковариаöии øуìа. При за-
äанных ìатриöах A, Q, C, R из (7)—(8) и набëþäе-
ниях y[ ] уравнения фиëüтра Каëìана äаþт
оöенки скрытоãо состояния x[k] и ковариаöии
оøибки P[k]. Дëя посëеäоватеëüных вреìенных
øаãов эти оöенки поëу÷аþтся рекурсивно и в äва
этапа: преäсказание и коррекöия. Динаìи÷еская
ìоäеëü фиëüтра Каëìана поëу÷ается из автореãрес-
сии (3) (с коэффиöиентаìи, оöененныìи посреä-
ствоì (5)), коãäа она преäставëяется в L-ìерноì
пространстве состояний с вектораìи из эëеìентов
вреìенноãо ряäа в äискретные вреìена с запазäы-
ваниеì

x[k] = A•x[k – 1], (9)

ãäе

x[k] = , A =  

и Q = 

с σ2 из (6). Фиëüтр Каëìана преäпоëаãает исхоä-
ные оöенки x[1] и P[1] и вы÷исëяет оöенки {x[k],
P[k]} на основе оöенок и набëþäений {x[k – 1],
P[k – 1], y[ ]}.

Графи÷еское преäставëение ìоäеëи перекëþ-
÷аþщеãося фиëüтра Каëìана показано на рис. 1
(s — режиì) [10—13].

Ниже преäставëен аëãоритì перекëþ÷аþщеãося
фиëüтра Каëìана с K состоянияìи äëя вывоäа в
перекëþ÷аþщейся ëинейной äинаìи÷еской ìоäе-
ëи (9) с аппроксиìаöией вероятности скрытых со-

стояний p(x[k]|s[k], y[ ]), s[k] ∈  сìесüþ K
Гауссовых распреäеëений [14]. Дëя кажäоãо пере-

кëþ÷ения режиìа s[k – 1] = i, s[k] = j, (i, j) = ,
выпоëняþтся сëеäуþщие øаãи.

1. Посреäствоì фиëüтра Каëìана вы÷исëяþтся
наибоëее правäопоäобные оöенки äëя вреìенноãо
øаãа k на основе оöенок äëя преäыäущеãо вреìен-
ноãо øаãа и известных параìетров ìоäеëи A и Q:

x–[k; i; j] = A{ j}•x[k – 1; i]; (10)

P–[k; i; j] = A{ j}•P[k – 1; i]•(A{ j})т + Q{ j},

ãäе x–[k] и P–[k] обозна÷аþт оöенки в ìоìент вре-
ìени k, сäеëанные без у÷ета набëþäения y[k]. На-
бëþäение y[k] испоëüзуется äëя уëу÷øения этих
оöенок

(11)

в которых [k] обозна÷ает инноваöиþ (разниöу
ìежäу преäсказываеìыìи и факти÷ескиì набëþ-
äенияìи); S[k] — ковариаöия инноваöии; K[k] —
ìатриöа усиëения Каëìана, опреäеëяþщая опти-

ìаëüнуþ корректировку оöенки x–[k] при заäан-
ноì набëþäении y[k]. Отìетиì, ÷то ìатриöы K, P
и S (11) не зависят от набëþäений. Также отìетиì,
÷то эффект этоãо øаãа преäсказания всеãäа состо-
ит в увеëи÷ении неопреäеëенности оöенки x[k].
Акт набëþäения всеãäа снижает вариаöиþ этой
оöенки (этоãо ìожно быëо бы ожиäатü).

1 k,

x k[ ]
x k 1–[ ]

…
x k L–[ ]

a 1[ ] a 2[ ] … a L 1–[ ] a L[ ]
1 0 … 0 0
0 1 … 0 0
… … … … …
0 0 … 0 1

σ
2 0 … 0

0 0 … 0
… … … …
0 0 … 0

1 k,

Рис. 1. Графическое представление модели переключающегося
фильтра Калмана

1 k, 1 K,

1 K,

[k; i; j] = y[k] – C{ j}•x–[k; i; j];

S[k; i; j] = C{ j}•P–[k; i; j]•(C{ j})т + R{ j};
K[k; i; j] = P–[k; i; j]•(C{ j})т•(S[k; i; j])–1;

[k; i; j] = x–[k; i; j] + K[k; i; j]• [k];

[k; i; j] = (I – K[k; i; j]•C{ j})P–[k; i; j],

y~

x^ y~

P
^

y~
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2. При кажäоì перекëþ÷ении режиìа (i → j)

вы÷исëяется правäопоäобие набëþäений y[ ]

p(y[k]|s[k – 1] = i, s[k] = j) ∝

∝ N(y[k]| [k; i; j], S[k; i; j]) (12)

и ìарãинаëüная вероятностü

p(s[k – 1] = i, s[k] = j |y[ ]) ≡

≡ p(s[k – 1] = i, s[k] = j |y[k], y[ ]) ∝
∝ p(y[k]|s[k – 1] = i, s[k] = j)p(s[k – 1] = i, s[k] =

= j |y[ ] = p(y[k]|s[k – 1] = i, s[k] = j)p(s[k] =

= j |s[k – 1] = i, y[ ])p(s[k – 1] =

= i |y[ ]), (13)

ãäе p(s[k] = j |y[ ]) ≡ p(s[k – 1] = i, s[k] =

= j |y[ ]), j = , — вероятности, оöененные äëя
иäентификаöии установки режиìа в ìоìент вре-
ìени k. Преäпоëаãается, ÷то вероятности перекëþ-

÷ения режиìа p(s[k] = j |s[k – 1] = i, y[ ]),

i = , j = , независиìы от набëþäений

y[ ] и известны априори (äопоëнитеëüные па-
раìетры перекëþ÷аþщеãося фиëüтра Каëìана).
Поскоëüку на вреìенноì øаãе k – 1 вероятностü

p(x[k – 1]|s[k – 1], y[ ]) аппроксиìируется
сìесüþ K Гауссовых распреäеëений, то вреìя, не-

обхоäиìое äëя вы÷исëения вероятности p(s[ ],

x[ ], y[ ]) в перекëþ÷аþщеìся фиëüтре Каë-
ìана растет экспоненöиаëüно с k и äеëает вывоä
неуправëяеìыì. Действитеëüно, при вы÷исëении

апостериорной вероятности p(x[k]|s[k], y[ ] в ìо-
ìент вреìени k у÷итываþтся вероятности перехоäов
ìежäу кажäой возìожной коìбинаöией режиìов в
ìоìенты вреìени k – 1 и k. Поэтоìу ÷исëо Гаус-
совых распреäеëений, необхоäиìых äëя то÷ноãо
преäставëения этой апостериорной вероятности, на
кажäоì вреìенноì øаãе k возрастает в K раз (÷исëо
возìожных перекëþ÷ений режиìа). То естü вы÷ис-
ëение оöенок и правäопоäобий по Каëìану äëя каж-
äой возìожной установки режиìа s[k] привоäит к

апостериорной вероятности p(x[ ]|s[ ], y[ ]),

преäставëяеìой сìесüþ K 2 Гауссовых коìпонент.
Описываеìый аëãоритì äеëает вывоä управëяеìыì

посреäствоì сокращения ÷исëа K 2 коìпонент сìе-
си Гауссовых распреäеëений äо K коìпонент на
кажäоì вреìенноì øаãе (äискретноì ìоìенте
вреìени) k посреäствоì проöеäуры совìещения
среäних и вариаöий этоãо распреäеëения на øаãе 3
и 4 этоãо аëãоритìа, как описано в [11].

3. Вы÷исëяþтся веса äëя кажäоãо перекëþ÷ения
режиìа:

w[i; j] = . (14)

4. Вы÷исëяþтся безусëовные ìоìенты (эта про-
öеäура называется совìещениеì ìоìентов)

x[k; j] = w[i; j]• [k; i; j]; (15)

P[k; j] = w[i; j]( [k; i; j] +

+ ( [k; i; j] – x[k; j])( [k; i; j] – x[k; j])т).

В работах [15—16] показано, ÷то сìесü Гауссо-
вых распреäеëений с ìоìентаìи (15) явëяется наи-
боëее бëизкой по ìере Куëüбака—Лейбëера
(Kullback—Leibler distance) к исхоäной сìеси Гаус-
совых распреäеëений (сì. [16], Part 6 "Model for
mixed data", P.162, форìуëы (6.7)—(6.9)). Перехоä к
ìоìентаì (15) сокращает ÷исëо K 2 Гауссовых коì-

понент вероятности p(x[ ]|s[ ], y[ ]) äо K
коìпонент [11].

Паттерны и режимы колебаний в записях 
управляющих сигналов манипулятора

В посëеäнее вреìя øирокое распространение
поëу÷аþт äистанöионные ìанипуëяторы, пере-
äаþщие äвижения руки оператора в трехìерноì
пространстве. В настоящей работе иссëеäуþтся уп-
равëяþщие сиãнаëы разрабатываеìоãо автораìи
ìанипуëятора (рис. 2), ÷увствитеëüныì эëеìентоì
котороãо явëяется преöизионный трехосевой
MEMS-аксеëероìетр (Micro-Electro-Mechanical Sys-
tem) [17]. Аксеëероìетр обëаäает ÷увствитеëüно-
стüþ к зеìной ãравитаöии, поэтоìу изìенение на-
кëона ìанипуëятора относитеëüно направëения
ускорения g свобоäноãо паäения привоäит к изìе-

1 N,

y~

1 k,

1 k 1–( ),

1 k 1–( ),

1 k 1–( ),

1 k 1–( ),

1 k,
i 1=

K

∑

1 k, 1 N,

1 k 1–( ),

1 K, 1 K,

1 N,

1 k 1–( ),

1 k,

1 k, 1 k,

1 k,

1 k, 1 k, 1 k,

p s k 1–[ ] i s k[ ] j |y 1 k,[ ]=,=( )

p s k 1–[ ] i s k[ ] j |y 1 k,[ ]=,=( )
i 1=

K

∑

------------------------------------------------------------------

i 1=

K

∑ x^

i 1=

K

∑ P
^

x^ x^

1 k, 1 k, 1 k,

Рис. 2. Дистанционный манипулятор с прецизионным акселеро-
метром:
а — внеøний виä; б — ìанипуëятор в руке оператора
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нениþ зна÷ений проекöий этоãо ускорения на ÷ув-
ствитеëüные x, y, z-оси аксеëероìетра. Зна÷ения
этих проекöий испоëüзуþтся как управëяþщие
сиãнаëы äëя позиöионирования курсора (стан-
äартно управëяеìоãо коìпüþтерной ìыøüþ) на
экране äиспëея коìпüþтера. Записи (вреìенные
ряäы) управëяþщих сиãнаëов äистанöионноãо ìа-
нипуëятора испоëüзуþтся äëя обнаружения пат-
тернов. Паттерны записи управëяþщих сиãнаëов
ìанипуëятора преäставëяþт произвоëüные äвиже-
ния — жесты руки оператора. Коãäа конкретные
паттерны вреìенноãо ряäа повторяþтся без проìе-
жутков, у вреìенноãо ряäа набëþäаþтся режиìы
коëебаний, поскоëüку посëеäоватеëüности оäина-
ковых жестов руки оператора опреäеëяþтся осо-
бенностяìи построения этих äвижений [18—19].

Дëя обработки испоëüзуется записü с ÷увстви-
теëüной x-оси MEMS-аксеëероìетра äëя трех по-
сëеäоватеëüностей оäнотипных жестов руки опера-
тора (рис. 3). Сиãнаë y = y(t) на рис. 3 преäставëен
в безразìерных еäиниöах относитеëüно (ãравита-
öионноãо) ускорения свобоäноãо паäения 9,8 ì/с2.
Интерваë äискретизаöии вреìени 15 ìс (это соот-
ветствует ÷астоте äискретизаöии 1/0,015 = 66,6 Гö).
Первый тип жестов соответствует ìеäëенныì на-
кëонныì äвижения кисти относитеëüно направëе-
ния сиëы тяжести. Такие жесты характерны äëя ра-
боты в операöионной систеìе, ãäе требуется то÷ное
навеäение курсора на ìеëкие эëеìенты ãрафи÷е-
скоãо интерфейса. Второй тип жестов преäставëяет
собой резкие ãоризонтаëüные äвижения руки сëева
направо с возвратоì в исхоäное поëожение. Такие
жесты испоëüзуþтся äëя "переëистывания" страниö
в ãрафи÷ескоì интерфейсе, наприìер, äëя переëис-
тывания фотоãрафий. Третий тип жестов, так же
как и первый, преäставëяет собой накëонные äви-
жения, но боëее быстрые. Такие жесты характерны
при испоëüзовании äистанöионноãо ìанипуëятора
в коìпüþтерных иãрах.

Три типа жестов руки оператора соответствуþт
треì äинаìи÷ескиì состоянияì (режиìаì коëеба-
ний) сиãнаëа MEMS-аксеëероìетра, привеäенноãо
на рис. 3. На рис. 4 сиìвоëоì "+" показано наибо-
ëее вероятное состояние сиãнаëа MEMS-аксеëеро-
ìетра (сì. рис. 3) на кажäоì вреìенноì øаãе, вы-
веäенное посреäствоì перекëþ÷аþщеãося фиëüтра
Каëìана (10)—(15).

На кажäоì вреìенноì øаãе сиãнаë MEMS-ак-
сеëероìетра на рис. 3 проверяется на схоäство с
оäниì из режиìов s = 1, 2, 3 коëебаний (в öеëоì).
Как виäно на рис. 4, оказывается, ÷то поëоãие у÷а-
стки сиãнаëа на рис. 3 в на÷аëе посëеäоватеëüности
второãо типа жестов (äëя t ∈ [4,35; 6,53] с) интерпре-
тируþтся посреäствоì перекëþ÷аþщеãося фиëüтра
Каëìана как режиì s = 3 коëебаний этоãо сиãнаëа.
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Универсальный логический 
модуль для обработки 
многозначных данных

Введение

При реøении обøирноãо круãа заäа÷ обработки
(преобразования) инфорìаöии испоëüзуþтся ëоãи-
÷еские устройства, преäставëяþщие собой в общеì
сëу÷ае (n, m)-поëþсник, который кажäоìу заäан-
ноìу набору зна÷ений n вхоäных сиãнаëов сопос-
тавëяет соответствуþщий набор зна÷ений m вы-
хоäных сиãнаëов. В усëовиях нау÷но-техни÷ескоãо
проãресса структурная орãанизаöия указанных уст-
ройств эвоëþöионирует с постоянныì повыøениеì
уровня эëеìентной интеãраöии от инäивиäуаëüных
(спеöиаëизированных) структур к универсаëüныì
структураì øирокоãо приìенения. Эффектив-
ностü такой эвоëþöии неразрывно связана с реøе-
ниеì пробëеìы обеспе÷ения универсаëüности
(функöионаëüной ãибкости) ëоãи÷еских устройств.

Усиëияìи ìноãих иссëеäоватеëей созäана теория
коне÷ных автоìатов, сëужащая основой синтеза

произвоëüноãо ëоãи÷ескоãо устройства (ìоäуëя),
вхоäные и выхоäные сиãнаëы котороãо явëяþтся
äвои÷ныìи. Аëãоритì функöионирования и внут-
ренняя структура такоãо ìоäуëя описываþтся
функöияìи äвузна÷ной ëоãики (ДЛ). Виäное ìесто
в среäе коне÷ных автоìатов заниìаþт так назы-
ваеìые перестраиваеìые коне÷ные автоìаты иëи
универсаëüные ëоãи÷еские ìоäуëи. Указанные ìо-
äуëи за с÷ет äопоëнитеëüных к инфорìаöионныì
настрое÷ных вхоäов иìеþт возìожностü настройки
на реаëизаöиþ ëþбой из нескоëüких функöий ДЛ.

Лоãи÷еские ìоäуëи с äвои÷ныìи вхоäаìи и вы-
хоäаìи øироко приìеняþт в систеìах автоìатики,
вы÷исëитеëüной техники и управëения. Оäнако,
есëи состояние объекта управëения (контроëя) ха-
рактеризуется и реãуëируется соответственно n и m
ìноãозна÷ныìи переìенныìи, то äëя управëения
такиì объектоì необхоäиì ëоãи÷еский (n, m)-по-
ëþсник, выпоëняþщий обработку ìноãозна÷ных
äанных. О÷евиäно, ÷то аëãоритì функöионирова-
ния посëеäнеãо äоëжен опреäеëятüся функöияìи
ìноãозна÷ной ëоãики.

В работе [1] рассìотрены схеìные реøения
анаëоãовых ìоäуëей (сеëекторов напряжений),
универсаëüных в кëассе всех k-зна÷ных n-арных
ëоãи÷еских функöий. Неäостаткоì этих ìоäуëей
явëяется зависиìостü структуры их базисных эëе-
ìентов от зна÷ности воспроизвоäиìых функöий.
Сеëекторы напряжений, рассìотренные в работе [2],
свобоäны от указанноãо неäостатка, но воспроиз-
воäят боëее узкий кëасс ëоãи÷еских функöий.

Зäесü преäëаãаþтся принöипы построения уни-
версаëüноãо в кëассе всех n-арных функöий k-зна÷-
ной ëоãики анаëоãовоãо ìоäуëя (сеëектора напря-
жений), структура базисных эëеìентов котороãо не
зависит от зна÷ности воспроизвоäиìых функöий.
Отìетиì, ÷то такие эëеìенты наибоëее поäхоäят äëя
аппаратурноãо вопëощения в оäнокристаëüноì ис-
поëнении.

Рассмотрены математическая модель, элементный

базис и схемное решение нового аналогового модуля,

универсального в классе всех n-арных функций k-знач-

ной логики. Представлен способ минимизации указанной

модели при соответствующем ограничении класса вос-

производимых функций.

Ключевые слова: многозначная логика, многоуров-

невые сигналы, универсальные модули
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Новая каноническая форма представления 
многозначных логических функций 

и основанные на ней схемные решения

Ввеäеì выражение сëеäуþщеãо виäа:

f (x1, ..., xn) = f (αi1, ..., αin)• (xj), (1)

ãäе N = kn; ∧, ∨ и × — сиìвоëы, обозна÷аþщие ДЛ-
конъþнкöиþ, ДЛ-äизъþнкöиþ и аëãебраи÷еское
уìножение; f (αi1, ..., αin) ∈ {0, ..., k – 1} — зна÷ение
k-зна÷ной ëоãи÷еской функöии f (x1, ..., xn) на i-ì
неповторяþщеìся наборе зна÷ений αi1, ..., αin ∈ {0,
..., k – 1} ее арãуìентов x1, ..., xn;

(xj) = (2)

— норìированная характеристи÷еская функöия;

(xj) + ... + (xj) = 1.

Утверждение 1. Выражение (1) заäает ëþбуþ
k-зна÷нуþ ëоãи÷ескуþ функöиþ n арãуìентов.

Дëя äоказатеëüства этоãо утвержäения äоста-
то÷но отìетитü сëеäуþщее. ДЛ-äизъþнкöия в вы-
ражении (1) соäержит kn произвеäений — по ÷исëу
всех возìожных неповторяþщихся коìбинаöий из
n зна÷ений n k-зна÷ных переìенных. При÷еì ëевый

соìножитеëü i-ãо (i =  произвеäения опреäе-
ëяет зна÷ение реаëизуеìой функöии на i-ì наборе
зна÷ений αi1, ..., αin ее арãуìентов x1, ..., xn, а правый
соìножитеëü равен еäиниöе (нуëþ), есëи выпоë-
няется (не выпоëняется) усëовие x1 = αi1, ..., xn = αin.

Такиì образоì, на ëþбоì из kn наборов зна÷ений n
k-зна÷ных переìенных выражение (1) буäет äаватü
зна÷ение реаëизуеìой k-зна÷ной функöии. Утверж-
äение 1 äоказано.

Пример 1. Дëя функöии, заäанной в табëиöе, в
соответствии с выражениеì (1) поëу÷иì

f (x1, x2) = 2(ψ0(x1) ∧ ψ0(x2)) ∨ 2(ψ0(x1) ∧ ψ1(x2)) ∨
∨ 2(ψ0(x1) ∧ ψ2(x2)) ∨ 2(ψ2(x1) ∧ ψ1(x2)) ∨ 1(ψ1(x1) ∧
∧ ψ0(x2)) ∨ 1(ψ2(x1) ∧ ψ0(x2)) ∨ 1(ψ2(x1) ∧ ψ2(x2)). 

В посëеäнеì соотноøении отсутствуþт те про-
извеäения, в которых f (x1, x2) = 0.

Как уже отìе÷аëосü, выражение (1) соäержит kn

произвеäений — по ÷исëу всех возìожных наборов
зна÷ений арãуìентов реаëизуеìой k-зна÷ной ëоãи-
÷еской функöии f (x1, ..., xn). При этоì коëи÷ество
возìожных зна÷ений функöии f (x1, ..., xn) равно
k < kn. То естü среäи указанных произвеäений най-
äутся произвеäения с оäинаковыìи ëевыìи соì-
ножитеëяìи. Пустü m — ìаксиìаëüное ÷исëо таких
соìножитеëей. Тоãäа выражение (1) ìожно запи-
сатü в виäе

f (x1, ..., xn) = •f (αi1, ..., αin)• (xj) ∨

∨ f (α(N + 1)1, ..., α(N + 1)n)• , (3)

ãäе N = kn – m; f (α(N+1)1, ..., α(N+1)n) = f ( ,

..., ) = ... = f ( , ..., ).

Наãëяäная трактовка соотноøения (3) ìожет бытü
выпоëнена с поìощüþ проäукöионных правиë
"есëи..., то..., ина÷е..." сëеäуþщиì образоì:

Приìенив к соотноøениþ (3) законы äе Мор-
ãана, поëу÷иì

f (x1, ..., xn) = f (αi1, ..., αin)• j(xj) ∨

∨ f (α(N + 1)1, ..., α(N + 1)n)• (xj). (4)

Пример 2. При n = 2, k = 3, m = 4, f (0, 0) =
= f (1, 1) = f (2, 1) = f (2, 2) соãëасно (4) иìееì

f (x1, x2) = f (0, 1)•(ψ0(x1) ∧ ψ1(x2)) ∨
∨ f (0, 2)•(ψ0(x1) ∧ ψ2(x2)) ∨ f (1, 0)•(ψ1(x1) ∧

∧ ψ0(x2)) ∨ f (1, 2)•(ψ1(x1) ∧ ψ2(x2)) ∨

∨ f (2, 0)•(ψ2(x1) ∧ ψ0(x2)) ∨ f (0, 0)•(( (x1) ∨

∨ (x2)) ∧ ( (x1) ∨ (x2)) ∧ ( (x1) ∨ (x2)) ∧

∧ ( (x1) ∨ (x2)) ∧ ( (x1) ∨ (x2))).

В ка÷естве базисноãо эëеìента äëя аппаратной
реаëизаöии выражения (4) уäобно испоëüзоватü
анаëоãовое устройство, преäëоженное в работе [3].
Схеìа указанноãо устройства привеäена на рис. 1
и соäержит коìпараторы, ëоãи÷еский эëеìент
ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ, заìыкаþщий и разìы-
каþщий анаëоãовые кëþ÷и.
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Рис. 2. Схема универсального логического модуля F (n)

Устройство (рис. 1) воспроизвоäит операöиþ

Z = v1•P(x) ∨ v2• (x),

ãäе ∨ — сиìвоë ДЛ-äизъþнкöии;

P(x) = 

x, v1, v2, y1, y2 — анаëоãовые сиãнаëы (напряжения).
Пустü y ∈ {a(0), ..., a(k – 1)}, ãäе a(r) = [ar, ar + 1]

(r ∈ {0, ..., k – 1}); x, v1, v2 ∈ {u0, ..., uk – 1}, ãäе
ur = 0,5(ar, ar + 1); äействует систеìа анаëоãий:
u0 — ëоãи÷еский "0", u1 — ëоãи÷еская "1", ..., uk – 1 —
ëоãи÷еская "k – 1". Тоãäа, есëи x ∈ a(r), то это оз-
на÷ает, ÷то x = r. Такиì образоì, ìожно записатü

P(x) = ψr(x) = 

ãäе ψr(x) — норìированная характеристи÷еская
функöия виäа (2).

Приняв r = α1, v1 = f (α1), v2 = f (α2) = ... = f (αk)
(f (α1), ..., f (αk) — зна÷ения k-зна÷ной ëоãи÷еской
функöии f (x) при соответствуþщих зна÷ениях
α1 ≠ ... ≠ αk ∈ {0, ..., k – 1} ее арãуìента x), поëу÷иì

Z = f (x) = f (α1)• (x) ∨ f (α2)• (x). (5)

Нетруäно усìотретü, ÷то выражение (4) при n = 1,
m = k – 1 и выражение (5) совпаäаþт. Сëеäоватеëüно,
устройство (рис. 1) явëяется универсаëüныì ëоãи÷е-
скиì ìоäуëеì (УЛМ) в кëассе k-зна÷ных ëоãи÷е-
ских функöий f(x), äëя которых m = k – 1. Настройка
указанноãо ìоäуëя осуществëяется с поìощüþ сиã-
наëов y1, y2, заäаþщих поряäок r = α1 характерис-
ти÷еской функöии ψr(x) (k-зна÷нуþ
переìеннуþ r), и сиãнаëов v1, v2, оп-
реäеëяþщих зна÷ения f (α1), f (α2) ре-
аëизуеìой функöии f (x).

На рис. 2 преäставëена схеìа ìоäу-
ëя F (n), построенная на основе выра-
жения (4) в эëеìентноì базисе УЛМ
F (1) по рис.1. Отìетиì, ÷то у базисных
УЛМ F (1) выхоäы кëþ÷ей разъеäине-
ны. Моäуëü F (n) явëяется универсаëü-
ныì в кëассе k-зна÷ных ëоãи÷еских
функöий f(x1, ..., xn), кажäая из которых
приниìает оäинаковые зна÷ения на
ëþбых m наборах зна÷ений своих арãу-
ìентов, а при m = kn – 1 указанный ìо-

äуëü универсаëен в кëассе всех k-зна÷-
ных ëоãи÷еских функöий f (x1, ..., xn).
Настройка УЛМ F (n) на заäаннуþ
функöиþ выпоëняется с поìощüþ äей-
ствуþщих на вхоäах (ij)-ãо ìоäуëя F (1)
сиãнаëов y1, y2, которые заäаþт зна÷е-
ние αij переìенной xj (yij → αij), и фик-
саöии зна÷ений реаëизуеìой функöии
на соответствуþщих перекëþ÷атеëüных
вхоäах крайних сëева ìоäуëей F (1).

Аппаратурная сëожностü, схеìная ãëубина и
÷исëо настрое÷ных вхоäов УЛМ F (n) составëяþт
L(F (n)) = 5n(kn – m) коìпараторов, эëеìентов
ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ, анаëоãовых кëþ÷ей,
H(F (n)) = 3 и G(F (n)) = (kn – m)(2n + 1) + 1. При-
веäенное зна÷ение ãëубины обусëовëено теì, ÷то
ìаксиìаëüное вреìя заäержки распространения
сиãнаëа от вхоäа к выхоäу в схеìе (рис. 2) опреäеëя-
ется выражениеì τ = τ1 + τ2 + τ3, ãäе τ1, τ2 и τ3 —
вреìя заäержки коìпаратора, эëеìента ИСКЛЮ-
ЧАЮЩЕЕ ИЛИ и кëþ÷а.

Добитüся существенноãо сокращения ÷исëа на-
строе÷ных вхоäов ìожно, есëи αij = const. В этоì
сëу÷ае G(F (n)) = kn – m + 1. Оäнако указанное со-
кращение веäет к оãрани÷ениþ кëасса воспроиз-
воäиìых функöий. В неì останутся ëиøü функöии
f (x1, ..., xn), кажäая из которых приниìает оäина-
ковые зна÷ения на оäних и тех же m наборах зна-
÷ений своих арãуìентов.

P

1 при x ∈ y = [y1, y2];
0 при x ∉ y,

1 при x = r
0 при x ≠ r,

ψα
1

ψα
1

Рис. 1. Схема устройства с двумя регулируемыми порогами сраба-
тывания
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Сëожностü ìоäуëя F (n), воспроизвоäящеãо та-
кой оãрани÷енный кëасс k-зна÷ных ëоãи÷еских
функöий, ìожет бытü уìенüøена за с÷ет упроще-
ния выражения (4) с поìощüþ законов äвузна÷ной
ëоãики и сëеäуþщеãо утвержäения.

Утверждение 2. Дëя функöий ψ(xj) и (xj) из (4)
справеäëиво равенство

(xj) ∧ ... ∧ (xj) = (xj) ∨ ... ∨ (xj),(6)

ãäе ∨ и ∧ — сиìвоëы ДЛ-äизъþнкöии и ДЛ-конъ-
þнкöии; α1 ≠ ... ≠ αk ∈ {0, ..., k – 1}; p ∈ {1, ..., k – 1}.

Справеäëивостü равенства (6) вытекает с у÷етоì
(2) из о÷евиäной справеäëивости усëовноãо преäëо-
жения: есëи xj ≠ α1 и ... и xj ≠ αp, то xj = αp + 1 иëи ...
иëи xj = αk. Отìетиì, ÷то в указанноì преäëоже-
нии верно и обратное.

Сìысë приìенения утвержäения 2 закëþ÷ается
в уìенüøении коëи÷ества функöий (xj) при со-

хранении ÷исëа функöий (xj).

Пример 3. Пустü n = 2, k = 3, m = 4 и

f (x1, x2) = f (1, 0)•(ψ1(x1) ∧ ψ0(x2)) ∨
∨ f (2, 0)•(ψ2(x1) ∧ ψ0(x2)) ∨ f (2, 2)•(ψ2(x1) ∧

∧ ψ2(x2)) ∨ f (1, 1)•(ψ1(x1) ∧ ψ1(x2)) ∨

∨ f (1, 2)•(ψ1(x1) ∧ ψ2(x2)) ∨ f (0, 0)•(( (x1) ∨

∨ (x2)) ∧ ( (x1) ∨ (x2)) ∧ ( (x1) ∨ (x2)) ∧

∧ ( (x1) ∨ (x2)) ∧ ( (x1) ∨ (x2))).

Тоãäа, с у÷етоì (6) иìееì

f (x1, x2) = f (1, 0)•(ψ1(x1) ∧ ψ0(x2)) ∨
∨ f (2, 0)•(ψ2(x1) ∧ ψ0(x2)) ∨ f (2, 2)•(ψ2(x1) ∧

∧ ψ2(x2)) ∨ f (1, 1)•(ψ1(x1) ∧ ψ1(x2)) ∨

∨ f (1, 2)•(ψ1(x1) ∧ ψ2(x2)) ∨ f (0, 0)•( (x1) ∧

∧ ( (x1) ∨ ( (x2) ∧ (x2)))). (7)

Схеìа УЛМ F (n), воспроизвоäящеãо выражение
(7), изображена на рис.3. Зäесü y11 → 1, y12 → 0,
y21 → 2, y22 → 0, y31 → 2, y32 → 2, y41 → 1, y42 → 1,
y51 → 1, y52 → 2 и L(F (n)) = 44 < 5n(kn – m),
H(F (n)) = 3 и G(F (n)) = kn – m + 1 = 6.

Заключение

Преäëоженные автороì новые форìы преäстав-
ëения ìноãозна÷ных ëоãи÷еских функöий уäобно
испоëüзоватü äëя форìаëизаöии аëãоритìа ëоãи÷е-
скоãо управëения, описанноãо проäукöионныìи
конструкöияìи "есëи..., то...", "есëи..., то..., ина÷е..."
иìпëикаöионноãо языка и у÷итываþщеãо ìноãо-
зна÷ный характер äанных от исто÷ников инфорìаöии
и ìножество устой÷ивых состояний испоëнитеëü-
ных ìеханизìов систеìы управëения. На основе ìа-
теìати÷еской ìоäеëи произвоëüной проäукöионной
конструкöии "есëи..., то..., ина÷е...", оперируþщей
ìноãозна÷ныìи переìенныìи, поëу÷ено схеìное
реøение анаëоãовоãо ìоäуëя (сеëектора напряже-
ний), структура базисных эëеìентов котороãо не
зависит от зна÷ности воспроизвоäиìых функöий.

Этот ìоäуëü явëяется универсаëüныì анаëоãовыì
среäствоì ëоãи÷еской обработки ìноãоуровневых
сиãнаëов, поскоëüку ìожет бытü настроен на восп-
роизвеäение произвоëüных функöий ìноãозна÷ной
ëоãики. Перспективностü указанных среäств обус-
ëовëивается прежäе всеãо теì, ÷то они образуþт
эëеìентный базис СБИС новоãо кëасса — анаëоãо-
вых ПЛИС, которые способны снятü присущуþ
öифровыì ПЛИС остроту пробëеìы зна÷итеëüно-
ãо роста ÷исëа внутрикристаëüных ìежсоеäинений
и ÷исëа внеøних вывоäов.

Необхоäиìо отìетитü возìожностü обработки
ìноãозна÷ных äанных, преäставëенных ìноãоуров-
невыìи сиãнаëаìи, в станäартной систеìе "ана-
ëоãо-öифровой преобразоватеëü → öифровой про-
öессор → öифро-анаëоãовый преобразоватеëü".
Оäнако выпоëняеìое в посëеäней систеìе проìе-
жуто÷ное преобразование ìноãозна÷ных äанных в
öифровуþ форìу, отсутствуþщее в преäëоженноì
анаëоãовоì ìоäуëе, снижает произвоäитеëüностü
обработки этих äанных.
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Рис. 3. Схемная реализация выражения (7)
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Выбор признаков 
в авторегрессионных задачах 

прогнозирования1

Введение

Реøается заäа÷а восстановëения ëинейной реã-
рессии при наëи÷ии боëüøоãо ÷исëа ìуëüтикоëëине-
арных признаков. Терìин "ìуëüтикоëëинеарностü"
ввеäен Р. Фиøероì при рассìотрении ëинейных
зависиìостей ìежäу признакаìи [1]. Пробëеìа со-
стоит в тоì, ÷то ÷исëо признаков зна÷итеëüно пре-
восхоäит ÷исëо зависиìых переìенных, т. е. ìы
иìееì äеëо с переопреäеëенной ìатриöей. Дëя ре-
øения этой заäа÷и необхоäиìо искëþ÷итü наибо-
ëее ìаëоинфорìативные признаки. Дëя отбора
признаков преäëаãается испоëüзоватü ìоäифиöи-
рованный ìетоä øаãовой реãрессии.

Ранее äëя реøения поäобных заäа÷ испоëüзоваëи
сëеäуþщие ìетоäы: ìетоä наиìенüøих уãëов LARS
[2], ìетоä Лассо [3], ступен÷атая реãрессия [4], по-
сëеäоватеëüное äобавëение признаков с ортоãонаëи-
заöией FOS [5, 6], øаãовая реãрессия [4, 7, 8] и äру-
ãие [9].

В работе преäëожен ìоäифиöированный ìетоä
øаãовой реãрессии. Шаãовыìи ìетоäаìи называ-
þтся ìетоäы, закëþ÷аþщиеся в посëеäоватеëüноì
уäаëении иëи äобавëении признаков соãëасно оп-
реäеëенноìу критериþ. Метоä вкëþ÷ает äва основ-
ных этапа: посëеäоватеëüное äобавëение признаков
и посëеäоватеëüное уäаëение признаков. Добавëе-

ние признаков выпоëняется с поìощüþ ìетоäа
быстроãо ортоãонаëüноãо спуска FOS [5, 6]. Данный
ìетоä посëеäоватеëüно äобавëяет признаки, которые
ìаксиìаëüно корреëируþт с вектороì реãрессион-
ных остатков. Уäаëение признаков в наøей работе
выпоëняется с поìощüþ ìетоäа Беëсëи [10]. Он
позвоëяет выявитü ìуëüтикоëëинеарностü призна-
ков, испоëüзуя синãуëярное разëожение ìатриöы
признаков. Дëя нахожäения аëãоритìа, который
äоставëяет оäновреìенно то÷нуþ и устой÷ивуþ,
в сìысëе ìиниìизаöии ÷исëа признаков, ìоäеëü,
преäëожен новый ìетоä останова этапов äобавëе-
ния и уäаëения признаков, а также останова всеãо
аëãоритìа.

Основной при÷иной испоëüзования ìетоäа øа-
ãовой реãрессии в ка÷естве аëãоритìа выбора ìо-
äеëи посëужиëо то, ÷то ìетоä Беëсëи невозìожно
испоëüзоватü при вырожäенной автореãрессион-
ной ìатриöе, а ìетоä ортоãонаëüноãо äобавëения
признаков, в своþ о÷ереäü, выбирает ìуëüтикор-
реëëируþщий набор признаков. Поøаãовый аëãо-
ритì позвоëяет избежатü этих неäостатков и поëу-
÷итü хороøо обусëовëенный набор признаков, по-
звоëяþщий сäеëатü äостато÷но то÷ный проãноз.

Преäëоженный ìетоä выбора ìоäеëи проиëþст-
рирован заäа÷ей проãнозирования по÷асовых öен
на эëекроэнерãиþ на сутки впереä. Ранее эта заäа÷а
реøаëасü с поìощüþ ãребневой реãрессии [11], ìе-
тоäа наиìенüøих уãëов, построения ëокаëüных
реãрессионных ìоäеëей [12, 13].

Дëя поëу÷ения проãноза в работе преäëаãается
испоëüзоватü автореãрессионный аëãоритì. В осно-
ве этоãо аëãоритìа ëежит построение автореãрес-
сионной ìатриöы, в которуþ постро÷но укëаäыва-
ется вреìенной ряä, при÷еì äëина строки (øирина
ìатриöы автореãрессии) равна периоäу — 24 ÷. Такиì
образоì, кажäый стоëбеö соäержит öену в некото-
рый ÷ас по всеì суткаì, и рассìатривается как при-
знак в заäа÷е реãрессии, а кажäая строка явëяется
эëеìентоì выборки. Строятся 24 реãрессионные
ìоäеëи — äëя проãнозирования öен на кажäый ÷ас
сëеäуþщих суток. При испоëüзовании ëинейных
ìоäеëей заäа÷а ìожет бытü реøена ìетоäоì наи-
ìенüøих кваäратов.

В вы÷исëитеëüноì экспериìенте провеäено срав-
нение преäëаãаеìоãо аëãоритìа с базовыì ìетоäоì
SSA [14].

Работа состоит из трех основных ÷астей. Первая
÷астü посвящена проãнозированиþ с поìощüþ авто-
реãрессионной ìатриöы. Во второй ÷асти описан
выбор признаков при проãнозировании, зäесü же
ìожно найти описание ìетоäа Беëсëи. В посëеä-
неì разäеëе привеäены резуëüтаты вы÷исëитеëü-
ноãо эскпериìента, провеäенноãо на основе äан-
ных по÷асовых öен на эëектроэнерãиþ.

Исследуется проблема выбора модели оптимальной

сложноcти при авторегрессионном прогнозировании.

Задача состоит в отыскании наименее обусловленного

набора признаков, доставляющего при этом заданное

значение функции ошибки. Для выбора этого набора ис-

пользуется модифицированный алгоритм последова-

тельного добавления и удаления признаков. В работе

предложен метод поиска оптимальной модели прогно-

зирования временных рядов. В вычислительном экспери-

менте проведено сравнение прогнозов рядов почасовых

цен на электроэнергию.

Ключевые слова: отбор признаков, мультиколлинеар-

ность, шаговая регрессия, метод Белсли, прогнозирова-

ние временных рядов

 1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, проект 10-07-00422.
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1. Задача прогнозирования с помощью 
авторегрессионной матрицы

Даны вреìенной ряä s1 = {xi , буäеì назы-
ватü еãо öеëевыì ряäоì, и ìатриöа признаков,
стоëбöаìи которой явëяþтся вреìенные ряäы s2,
s3, ..., sp. Необхоäиìо спроãнозироватü сëеäуþщие τ
зна÷ений ряäа s1. Преäпоëаãается, ÷то
� отс÷еты xi сäеëаны ÷ерез равные проìежутки

вреìени;
� ряä s иìеет периоäи÷ескуþ составëяþщуþ τ;
� ряä s не иìеет пропущенных зна÷ений;
� äëина ряäа s кратна периоäу τ.

Дëя нахожäения оптиìаëüной ìоäеëи преäëаãа-
ется построитü аëãоритì проãноза, позвоëяþщий
реøатü заäа÷и проãнозирования периоäи÷еских ря-
äов. С поìощüþ этоãо аëãоритìа строится проãноз
по выбранноìу набору признаков. В наøей работе
преäëаãается испоëüзоватü ìетоä автореãрессии.

Сна÷аëа опиøеì как строится проãноз ìетоäоì
автореãрессии без у÷ета вспоìоãатеëüных ряäов s2,
s3, ..., sp, а затеì обобщиì ìетоä на сëу÷ай ìноãо-
ìерноãо ряäа (ìетоä ìноãоìерной автореãрессии).

Пустü äëина вреìенноãо ряäа T = mτ. Построиì
автореãрессионнуþ ìатриöу X*:

X* =

= .

Ввеäеì обозна÷ения:

X* = .

Необхоäиìо построитü ëинейнуþ реãрессиþ:

y = Xw, (1)

ãäе w — вектор параìетров. Тоãäа поëу÷иì xT =
= 〈xm, w〉.

Требуется реøитü заäа÷у ìиниìизаöии евкëи-
äовой норìы вектора реãрессионных остатков:

||Xw – y||2 → min.

Bектор параìетров w отыскивается с поìощüþ
ìетоäа наиìенüøих кваäратов:

w = (XTX)–1(XTy).

Оäнако зависиìостü y = f(w, X) ìожет бытü су-
щественно неëинейной относитеëüно свобоäных

переìенных, и äëя построения ëинейной ìоäеëи
уäовëетворитеëüноãо ка÷ества необхоäиìо расøи-
ритü ìножество признаков с поìощüþ функöи-
онаëüных преобразований исхоäных признаков.

В сëу÷ае ìноãоìерноãо ряäа при построении ав-
тореãрессионной ìатриöы необхоäиìо у÷итыватü
вреìенные ряäы s2, s3, ..., sp. Сна÷аëа строится авто-
реãрессионная ìатриöа X1 äëя ряäа s1. Дëя кажäоãо
сëеäуþщеãо вреìенноãо ряäа sj, ãäе j = 1, ..., p,
строится автореãрессионная ìатриöа Xj. Но äëя ря-
äов s2, s3, ..., sp не ввоäятся вектора y в отëи÷ие от
ряäа s1. То естü äëя этих ряäов автореãрессионная
ìатриöа буäет соäержатü τ стоëбöов, а не τ – 1, как
äëя öеëевоãо ряäа. Присоеäинив автореãрессионные
ìатриöы всех вреìенных ряäов, поëу÷иì ìатриöу

X = [X1|X2, ..., Xp],

откуäа поëу÷иì

X = ,

ãäе  — j-е зна÷ение ряäа si.

Опиøеì, в ÷еì состоит заäа÷а выбора опти-
ìаëüной ìоäеëи. Заäана выборка D = ({xi, yi}), i ∈ J,
ãäе ìножество свобоäных переìенных — вектор
x = [x1, ..., xj, ..., xn], проинäексировано j ∈ J =
= {1, ..., n}. Заäано разбиение ìножества инäексов
эëеìентов выборки J = L � C. Также заäан кëасс
реãрессионных ìоäеëей f(w, x) = 〈w, x〉 — параìетри-
÷еских функöий, ëинейных относитеëüно параìет-
ров. Функöия оøибки заäана сëеäуþщиì образоì:

S = (yi – f (w, xi))
2, (2)

ãäе X ⊆ J — некоторое ìножество инäексов. Тре-
буется найти такое поäìножество инäексов A ⊆ J,
которое бы äоставëяëо ìиниìуì функöии

A* = arg S( f
A
|w*, D

C
) (3)

на ìножестве инäексов C. При этоì параìетры w*
ìоäеëи äоëжны äоставëятü ìиниìуì функöии

w* = arg S(w|D
L
, f

A
) (4)

на ìножестве инäексов L. Зäесü f
A
 обозна÷ает ìо-

äеëü f, вкëþ÷аþщуþ тоëüко стоëбöы ìатриöы X
с инäексаìи из ìножества A, а обозна÷ение виäа
S(w|D) озна÷ает, ÷то переìенная D фиксирована,
а переìенная w изìеняется.

}i 1=
T

x1 x2 … xτ 1– xτ

… … … … …
xjτ 1+ xjτ 2+ … x j 1+( )τ 1– x j 1+( )τ

… … … … …
x m 2–( )τ 1+ x m 2–( )τ 2+ … x m 1–( )τ 1– x m 1–( )τ

xT τ– 1+ xT τ– 2+ … xT 1– xT⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

X y

xm xT⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x1 x2 … xτ 1– xτ s2
1
… sp

1

xτ 1+ xτ 2+ … x2τ 1– x2τ s2
2
… sp

2

… … … … … … … …

xT τ– 1+ xT τ– 2+ … xT 1– xT s2
m
… sp

m
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

si
j

i x∈
∑

min
A ⊆ J

min
w ∈ W
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2. Выбор признаков при прогнозировании

Преäпоëожиì, ÷то ìы иìееì äанные о öене на
эëектроэнерãиþ за ãоä. Тоãäа ìатриöа X иìеет раз-
ìерностü (τ – 1) × (n – 1), ãäе τ = 24, а n = 365. То
естü X явëяется ìатриöей 23 × 364. Как виäно, ав-
тореãрессионная ìатриöа явëяется переопреäеëен-
ной, поэтоìу необхоäиì отбор признаков. Дëя от-
бора признаков преäëаãается ìоäифиöироватü ìе-
тоä øаãовой реãрессии.

2.1. Процедура выбора оптимального набора признаков

Опиøеì äва этапа аëãоритìа Add и Del. На пер-
воì этапе посëеäоватеëüно äобавëяþтся признаки
соãëасно (4), äоставëяþщие ìиниìуì S на обу÷аþ-
щей выборке, заäанной ìножествоì инäексов L.
На второì этапе происхоäит посëеäоватеëüное уäа-
ëение признаков соãëасно ìетоäу Беëсëи. Пустü на
k-ì øаãе аëãоритìа иìеется активный набор при-
знаков Ak ∈ J. На нуëевоì øаãе A0 пуст. Опиøеì
этапы Add и Del.

Этап Add. Нахоäиì признак, äоставëяþщий
ìиниìуì S на обу÷аþщей выборке:

j * = arg S(w|D
L
,  ∪ { j}).

Затеì äобавëяеì новый признак j* к текущеìу
активноìу набору:

Ak = Ak – 1 ∪ {j*},

и повторяеì эту проöеäуру äо тех пор, пока
S( |w*, D) превосхоäит свое ìиниìаëüное зна÷е-

ние на äанноì этапе не боëее ÷еì на некоторое за-
äанное зна÷ение ΔS1.

Этап Del. Нахоäиì инäексы обусëовëенности и
äоëевые коэффиöиенты äëя текущеãо набора при-
знаков Ak – 1 соãëасно ìетоäу Беëсëи, описание
котороãо привеäено ниже. Даëее нахоäиì ìакси-
ìаëüный инäекс обусëовëенности

i * = arg ηi. (5)

Затеì ищеì ìаксиìаëüный äоëевой коэффиöи-
ент, соответствуþщий найäенноìу инäексу обус-
ëовëенности ηi*,

j* = arg qi*j. (6)

Уäаëяеì j *-й признак из текущеãо набора

Ak = Ak – 1\ j *,

и повторяеì эту проöеäуру äо тех пор пока
S( |w*, D) превосхоäит свое ìиниìаëüное зна÷е-

ние на äанноì этапе не боëее ÷еì на некоторое за-
äанное зна÷ение ΔS2.

Повторение этапов Add и Del осуществëяется äо
тех пор, пока зна÷ение S( |w*, D) не стабиëизи-
руется.

2.2. Метод Белсли для удаления признаков

Рассìотриì ìатриöу признаков X. Она иìеет
разìерностü m × n. Выпоëниì ее синãуëярное раз-
ëожение:

X = ULVT,

ãäе U, V — ортоãонаëüные ìатриöы разìерностüþ
соответственно m × m и n × n ; L — äиаãонаëüная
ìатриöа с эëеìентаìи (синãуëярныìи ÷исëаìи) на
äиаãонаëи, такиìи ÷то

λ1 > λ2 > ... > λr, 

ãäе r — ранã ìатриöы X. Заìетиì, ÷то в наøеì сëу-
÷ае r = n. Это связано с теì, ÷то в аëãоритìе øа-
ãовоãо выбора на кажäоì øаãе ìы иìееì ìуëüти-
коëëинеарный, но невырожäенный набор признаков.

Стоëбöы ìатриöы V явëяþтся собственныìи век-
тораìи, а кваäраты синãуëярных ÷исеë — собствен-
ныìи зна÷енияìи корреëяöионной ìатриöы XTX:

XTX = VLTUTULVT = VL2VT,

XTXV = VL2.

Отноøение ìаксиìаëüноãо синãуëярноãо ÷исëа
к j-ìу синãуëярноìу ÷исëу назовеì инäексоì обус-
ëовëенности с ноìероì j:

ηj = .

Есëи ìатриöа X непоëноранãовая, то зна÷итеëü-
ная ÷астü инäексов обусëовëенности неопреäеëено.
Оäнако в наøеì сëу÷ае, как упоìинаëосü выøе,
ìатриöа признаков X явëяется ìатриöей поëноãо
ранãа.

Испоëüзуя синãуëярное разëожение, äисперсиþ
параìетров, найäенных ìетоäоì наиìенüøих кваä-
ратов w = (XTX)–1XTy, ãäе w — вектор параìетров
ìоäеëи, ìожно записатü как

var(w) = σ2(XTX)–1 = σ2(VT)–1
L

–2V–1 = σ2VD–2VT,

ãäе σ2 — это äисперсия реãрессионных остатков.
Такиì образоì, äисперсия j-ãо реãрессионноãо ко-
эффиöиента — это j-й äиаãонаëüный эëеìент ìат-
риöы var(w).

Дëя обнаружения ìуëüтикоëëинеарности при-
знаков построиì табëиöу, в которой кажäоìу ин-
äексу обусëовëенности ηj соответствуþт зна÷ения
qij — äоëевые коэффиöиенты. Суììа äоëевых ко-
эффиöиентов по инäексу j равна еäиниöе,

σ–2var(wi) =  = (qi1 + qi2 + ... + qin) ,

ãäе qij — отноøение соответствуþщеãо сëаãаеìоãо
в разëожении вектора σ–2var(wi) ко всей суììе,
а V = (vij).

min
j ∈ J \A

k – 1

f
A

k 1–

f
A

k

max
i ∈ A
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max
i ∈ A
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A
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Муëüтикоëëинеарностü опреäеëяется с поìощüþ
табë. 1: боëüøие зна÷ения ηj озна÷аþт, ÷то возìожно
естü зависиìостü ìежäу признакаìи. Боëüøие зна-
÷ения qij в соответствуþщих строках относятся к
признакаì, ìежäу которыìи эта зависиìостü су-
ществует. Маëые зна÷ения ηj также иссëеäуþтся:
ìежäу признакаìи, соответствуþщиìи боëüøиì
зна÷енияì qij, зависиìости не существует. Дëя на-
хожäения ìуëüтикоëëинеарных признаков реøа-
þтся заäа÷и (5) и (6).

3. Описание базового алгоритма прогноза

В вы÷исëитеëüноì экспериìенте провеäено срав-
нение преäëаãаеìоãо аëãоритìа с базовыì ìетоäоì
SSA, русское название ìетоäа — "Гусениöа". При-
веäеì еãо краткое описание.

Дëя посëеäуþщеãо разëожения ряäа s1 = {xi
по ãëавныì коìпонентаì преобразуеì ряä в тра-
екторнуþ ìатриöу (ìатриöу Ганкеëя) Y, которуþ
строиì сëеäуþщиì образоì:

Y = , (7)

ãäе веëи÷ина n = T – m + 1 называется вреìенеì
жизни ãусениöы. Матриöу (7) буäеì называтü не-
öентрированной траекторной ìатриöей, порожäен-
ной ãусениöей äëины n. В äаëüнейøеì анаëиз
ãëавных коìпонент ìожно провоäитü как по öент-
рированной, так и по неöентрированной выбор-
каì. Дëя упрощения выкëаäок рассìотриì про-
стейøий неöентрированный вариант.

Построиì ковариаöионнуþ ìатриöу сëеäуþ-
щиì образоì:

C = YTY.

Так как ìатриöа Ганкеëя Y невырожäена, то
ìатриöа C явëяется поëноранãовой, т. е. ее ранã
равен n. Выпоëниì ее синãуëярное разëожение:

C = VLVT,

ãäе L = diag(λ1, ..., λn) — äиаãонаëüная ìатриöа
собственных ÷исеë; V = [v1, ..., vn] — ортоãонаëü-
ная ìатриöа собственных векторов-стоëбöов. При
этоì буäеì преäпоëаãатü, ÷то собственные векто-
ры упоряäо÷ены по убываниþ соответствуþщих
собственных ÷исеë, т. е. λ1 > λ2 > ... > λn.

Перейäеì к проãнозированиþ вреìенных ряäов
ìетоäоì ãусениöы. Рассìотриì систеìу уравнений:

(8)

Пустü h* = [ , ..., ] — реøение систеìы (8),
тоãäа äëя проäоëжения ряäа поëу÷иì

xT + 1 = .

Выбераеì r ãëавных коìпонент из ìатриöы V:

V* = ,

ãäе i1, ..., ir — ноìера выбранных ãëавных коìпо-

нент. Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения v = ( , ,

..., ), q = (xm + 1, ..., xn)
T и  = ( , ..., )T.

В этих обозна÷ениях систеìа (8) запиøется как

V*  = q. (9)

У÷итывая (9), ìожно записатü äëя проãнозируе-
ìоãо зна÷ения xT + 1 сëеäуþщуþ форìуëу:

xT + 1 = v((V*)TV*)–1(V*)Tq.

Такиì образоì ìы построиëи проãноз — сëе-
äуþщее по вреìени зна÷ение xT + 1 вреìенноãо ря-
äа s1 = {xi}.

4. Вычислительный эксперимент

С öеëüþ сравнитü преäëоженный в настоящей
работе поäхоä с базовыì аëãоритìоì SSA быëа
провеäена серия экспериìентов по краткосро÷но-
ìу проãнозированиþ вреìенных ряäов. Данные —
по÷асовые öены на эëектроэнерãиþ в Герìании за
периоä с 1 января 2003 ã. по 10 иþëя 2009 ã., опуб-
ëикованы в работе [15]. Мы проãнозируеì по÷асовые
öены на бëижайøие сутки по преäыäущей истории.

Табëиöа 1
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На рис. 1 привеäен ãрафик, отражаþщий коëеба-
ние öен на эëектроэнерãиþ в те÷ение неäеëи. По
оси абсöисс отëожено вреìя в ÷асах от на÷аëа не-
äеëи, а по оси орäинат — öена в евро за ìеãаватт-
÷ас. На рисунке виäен спаä öен в но÷ное вреìя и
в выхоäные äни. Диаãраììа на рис. 2 (сì. третüþ
сторону обëожки) показывает изìенение öен за ÷е-
тыре неäеëи в зависиìости от вреìени суток. На
рис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки) привеäены äва
ãрафика. Первый отражает зависиìостü реаëüных
äанных о öенах от вреìени, а второй — зависи-
ìостü спроãнозированных, с поìощüþ преäëожен-
ноãо в работе аëãоритìа, на сутки öен от вреìени.
На рис. 4 (сì. третüþ сторону обëожки) показано,
как изìеняется кваäрати÷ная оøибка S, опреäе-
ëенная по (2), на тестовой выборке C, от итераöии
к итераöии.

Сравниì резуëüтаты работы преäëоженноãо аë-
ãоритìа с базовыì аëãоритìоì SSA. Резуëüтаты
экспериìентов показаны в табë. 2. Дëя кажäоãо аë-
ãоритìа вы÷исëяëисü оøибки MSE (среäнее кваä-
рати÷ное откëонение) и MAPE (среäняя абсоëþт-
ная проöентная оøибка):

MSE = (  – xi)
2,

MAPE = 100 ,

ãäе  — cпроãнозированное зна÷ение öеëевоãо ря-
äа в то÷ке i, xi — факти÷еское зна÷ение этоãо ряäа
в то÷ке i. Также сравниваëисü зна÷ения инфорìа-
öионных критериев Акаике (AIC) и Байеса (BIC):

AIC = τ  + 2|A|, BIC = τ  + |A|lnτ,

ãäе S — среäняя кваäрати÷ная оøибка, вы÷исëен-
ная по набору активных признаков A. В табë. 2 так-
же указано ÷исëо n признаков, вхоäящих в ìоäеëü.

Заключение

Преäëоженный поäхоä зна÷итеëüно эффектив-
нее базовоãо аëãоритìа, особенно в сëу÷ае, коãäа
выборка соäержит боëüøое ÷исëо ìуëüтикоëëине-
арных признаков. Вы÷исëитеëüный экспериìент
показаë, ÷то увеëи÷ение ÷исëа признаков, из кото-
рых провоäится выбор, позвоëяет äобитüся уëу÷-
øения ка÷ества ìоäеëи. Оäнако при этоì требуется
ввеäение äопоëнитеëüных усëовий, позвоëяþщих
избежатü появëения ìуëüтикоëëинеарных призна-
ков. Преäëаãаеìый аëãоритì вкëþ÷ает проöеäуру
анаëиза ìуëüтикоëëинеарности и позвоëяет выби-
ратü хороøо обусëовëенные наборы признаков.

Список литературы

1. Frisch R. Statistical confluence analysis by means of complete
regression systems. Universitetets Okonomiske Institute, 1934.

2. Efron B., Hastie T., Johnstone I., Tibshirani R. Least angle
regression // The Annals of Statistics. 2004. Vol. 32, no. 3. P. 407—499.

3. Tibshirani R. Regression shrinkage and selection via the lasso //
Journal of the Royal Statistical Society. 1996. Vol. 32, no. 1. P. 267—288.

4. Draper N. R., Smith H. Appied regression analysis. New York:
John Wihley and Sons, 1998.

5. Chen Y. W., Billings C. A., Luo W. Orthogonal least squares
methods and their application to non-linear system identication //
International Journal of Control. 1989. Vol. 2, no. 50. P. 873—896.

6. Chen S., Cowan C. F. N., Grant P. M. Orthogonal least
squares learning algorithm for radial basis function network // Trans-
action on neural netwark. 1991. Vol. 2, no. 2. P. 302—309.

7. Efroymson M. A. Multiple regression analysis. New York:
Ralston, Wiley, 1960.

8. Rawlings J. O., Pantula S. G., Dickey D. A. Appied regression
analysis: a research tool. New York: Springer-Verlag, 1998.

9. Стрижов В. В., Крымова Е. А. Выбор ìоäеëей в ëинейноì
реãрессионноì анаëизе // Инфорìаöионные техноëоãии. 2011.
№ 10. С. 21—26.

10. Belsley D. A. Conditioning Diagnostics: Collinearitu and weak
data in regression. New York: John Wiley and Sons, 1991.

11. Tarantola A. Inverse problem theory. Philadelphia: SIAM, 2005.

12. Johnstone I., Tibshirani R., Efron B., Hastie T. Least angle
regression. New York: Springer, 2004.

13. McNames J. Innovations in local modeling for time series rre-
diction, 1999.

14. Солнцев В. Н., Данилов Д. Л., Жиглявский А. А. Гëавные
коìпоненты вреìенных ряäов: Метоä "Гусениöа". С.-Пб.: Изä-во
СпбГУ, 1997.

15. Strijov V. Lectures on Data Mining and Business Analytics,
Time Series Set. URL: https://dmba.svn.sourceforge.net/svnroot/
dmba/Data/GermanSpotPrice.csv, 2011.

Рис. 1. Диаграмма зависимости цен от времени суток и дня не-
дели

Табëиöа 2
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Введение

В проöессе работы техни÷еское оборуäование, как
известно, прохоäит нескоëüко стаäий экспëуатаöии.
В зависиìости от стаäии экспëуатаöии изìеняþтся
показатеëи наäежности оборуäования, а также
способы их рас÷ета. До неäавних пор наибоëüøее
вниìание уäеëяëосü периоäу норìаëüной экспëуа-
таöии, на котороì параìетр (интенсивностü) по-
тока отказов явëяется прибëизитеëüно постоянной
веëи÷иной. Но при рас÷ете показатеëей наäежности
необхоäиìо у÷итыватü и äва äруãих периоäа: прира-
ботки и интенсивноãо изнаøивания, коãäа параìетр
потока отказов в оäноì сëу÷ае убывает, а в äруãоì
возрастает со вреìенеì. В общеì сëу÷ае ìоãут
иìетü ìесто и äруãие, боëее сëожные зависиìости
от вреìени. Оäной из äостато÷но простых ìоäеëей
неоäнороäных (во вреìени) проöессов восстанов-
ëения явëяется ìоäеëü ãеоìетри÷еских проöессов.
Эти проöессы появиëисü сравнитеëüно неäавно
[1, 2] и пока еще не приобреëи такой попуëярнос-
ти, как обы÷ные проöессы восстановëения. Это, в
первуþ о÷ереäü, вызвано теì, ÷то äо сих пор не ис-
сëеäованы ìноãие теорети÷еские вопросы, связан-
ные со свойстваìи этих проöессов. В ÷астности, äо
сих пор не существует критерия, на основании ко-
тороãо ìожно принятü ãипотезу о приìениìости
ìоäеëи ãеоìетри÷ескоãо проöесса. Построениþ
äоверитеëüноãо интерваëа и, сëеäоватеëüно, кри-
терия проверки ãипотезы соãëасия с ìоäеëüþ ãео-
ìетри÷еских проöессов посвящена äанная статüя.

Геометрические процессы

Название проöесса напряìуþ связано с поня-
тиеì ãеоìетри÷еской проãрессии. Геоìетри÷еские
проöессы явëяþтся обобщениеì проöессов восста-
новëения. В отëи÷ие от обы÷ноãо проöесса восста-
новëения, который ìоäеëирует иäеаëüный реìонт,
ãеоìетри÷еские проöессы ìоãут бытü поëезны äëя
ìоäеëирования, наприìер, несоверøенноãо ре-
ìонта, коãäа поëу÷аþщиеся äëитеëüности öикëов
проöесса неоäинаково распреäеëены. Теì не ìенее
по сравнениþ с äруãиìи неоäнороäныìи проöесса-
ìи ìоäеëü äостато÷но беäна, поскоëüку äëитеëüнос-
ти öикëа "реãуëируþтся" оäниì и теì же параìет-
роì. Геоìетри÷еские проöессы (в контексте тео-
рии наäежности) быëи опреäеëены в работах [2—5].

Определение. Сëу÷айная веëи÷ина ξ равна сëу-
÷айной веëи÷ине η по распреäеëениþ, есëи равны
их функöии распреäеëения — Fξ(x) = Fη(x). Равен-
ство по распреäеëениþ обозна÷ается сëеäуþщиì
образоì:

ξ  η.

Определение. Посëеäоватеëüностü неотриöатеëü-
ных (типа вреìени жизни) независиìых сëу÷ай-
ных веëи÷ин {Δk; k = 1, 2, ...} образует ãеоìетри÷е-
ский проöесс, есëи выпоëняется сëеäуþщее равен-
ство по распреäеëениþ:

Δk + 1  γΔk, k = 1, 2, ..., (1)

ãäе γ > 0 — вещественная константа, называеìая
знаìенатеëеì ãеоìетри÷ескоãо проöесса. При зна-
÷ениях, ìенüøих 1, буäеì называтü знаìенатеëü γ
коэффиöиентоì äеãраäаöии.

Исходная информация

Буäеì преäпоëаãатü, ÷то поä набëþäениеì на-
хоäится m оäнотипных ìãновенно восстанавëивае-
ìых объектов, кажäый из которых иìеет своþ ре-
аëизаöиþ наработок ìежäу отказаìи. При этоì ре-
аëизаöии ìоãут иìетü, вообще ãоворя, разëи÷ные
объеìы: n1, n2,..., nm. При этоì

n1 + n2 + ... + nm = n. (2)

Кроìе этоãо, преäпоëожиì, ÷то в общеì сëу÷ае
в табëиöе äанных возìожны пропуски. К приìеру,
у 3-ãо объекта отсутствует инфорìаöия о 4-й и 5-й
наработках, а äаëее 6-я и т. ä. присутствуþт.

Транспонируеì табëиöу äанных, т. е. сãруппи-
руеì инфорìаöиþ соãëасно ноìеру наработки.
В этоì сëу÷ае ìассив Δ1, 1, ...,  буäет ìасси-
воì реаëизаöий наработки äо первоãо отказа — Δ1;
Δ1, 2, ...,  — наработки ìежäу первыì и вто-
рыì отказаìи — Δ2 и т. ä. Пустü саìая посëеäняя
набëþäаеìая наработка буäет иìетü ноìер l. Такиì

Рассмотрено построение точечной и интервальной

непараметрической оценки знаменателя геометриче-

ского процесса γ. На основании интервальной оценки

возможна проверка гипотезы о том, что наблюдаемый

процесс восстановления является геометрическим. Ис-

следуемая модель геометрического процесса линеаризу-

ется логарифмированием. Предложенный метод осно-

ван на непараметрической оценке Тейла углового коэф-

фициента простой линейной регрессии.

Ключевые слова: геометрический процесс, процесс

восстановления, знаменатель процесса, угловой коэф-

фициент, непараметрическая оценка Тейла, статис-

тика Кендалла

=
d

=
d

Δm
1

1,

Δm
2

2,



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2012 17

образоì исхоäнуþ инфорìаöиþ преäставиì в сëе-
äуþщеì виäе:

Δ1, 1, ...,  — первые наработки (объеì m1); 

Δ1, 2, ...,  — вторые наработки (объеì m2), ...., 

Δ1, l, ...,  — l-е наработки (объеì ml).

При этоì так же как и в форìуëе (2)

m1 + m2 + ... + ml = n.

В сиëу соотноøения (1) буäет справеäëиво сëе-
äуþщее равенство по распреäеëениþ:

Δk + 1  γkΔ1, k = 0, 1, ..., иëи

lnΔk + 1  klnγ + lnΔ1, k = 0, 1, ... . (3)

Уравнение (3) явëяется ìоäеëüþ простой ëи-
нейной реãрессии зависиìой переìенной lnΔ от

несëу÷айной переìенной k. При этоì ln  буäет

иãратü роëü сëу÷айноãо øуìа, присутствуþщеãо
äëя i-ãо набëþäения j-й наработки ìежäу отказаìи:

lnΔi, k = (k – 1)lnγ + ln , i = 1, ..., mk, k = 1, ..., l.

Буäеì преäпоëаãатü, ÷то сëу÷айный øуì преä-
ставëяет собой ìассив независиìых оäинаково
распреäеëенных сëу÷айных веëи÷ин ln , рас-
преäеëенных так же, как и lnΔ1. Обозна÷ив

Yi, j = lnΔi, j, β = lnγ и εij = ln , (4)

поëу÷иì уравнение

Yi, k = β(k – 1) + εi, k, i = 1, ..., mk, k = 1, ..., l.

Такиì образоì, заäа÷а оöенивания неизвестно-
ãо параìетра γ своäится к оöениваниþ уãëовоãо ко-
эффиöиента β простой ëинейной реãрессии Y на k.
При этоì äëя кажäоãо k провоäятся повторные на-
бëþäения веëи÷ины Yk объеìа mk—Yi, k.

Непараметрическая оценка коэффициента наклона

В настоящее вреìя äëя то÷е÷ноãо оöенивания
коэффиöиентов реãрессии øироко испоëüзуется
ìетоä наиìенüøих кваäратов (МНК). При этоì
äëя боëее тонких и ãëубоких вывоäов при реøении
таких заäа÷, как построение äоверитеëüных интер-
ваëов, проверка аäекватности ìоäеëи прихоäится
преäпоëаãатü, ÷то оøибки εij независиìы и оäина-
ково распреäеëены по норìаëüноìу закону. На
этой основе за ìноãие ãоäы выросëа обøирная и
развитая систеìа статисти÷еской обработки реã-
рессионных и факторных экспериìентов. На прак-
тике эти ìетоäы прихоäится приìенятü и в тех сëу-
÷аях, коãäа резуëüтаты набëþäения иìеþт äруãой,
отëи÷ный от норìаëüноãо закон распреäеëения.

В этоì сëу÷ае форìуëируеìые вывоäы буäут при-
бëиженныìи. Быëо провеäено неìаëое коëи÷ество
иссëеäований, ÷тобы выяснитü, как те иëи иные
отступëения от основных преäпоëожений о сëу-
÷айных оøибках вëияþт на коне÷ные резуëüтаты.
Выясниëосü, ÷то иноãäа наруøения, кажущиеся
незна÷итеëüныìи, ìоãут существенно исказитü
вывоäы: привести к сìещениþ оöенок, äовери-
теëüных ãраниö и коэффиöиентов äоверия.

При явноì отëи÷ии распреäеëения от ãауссов-
скоãо проверка корректности ìноãих вывоäов, по-
ëу÷енных в раìках норìаëüной ìоäеëи, перерас-
тает в сëожнуþ пробëеìу. В таких сëу÷аях разуìно
вообще отказатüся от станäартной ãауссовской ìо-
äеëи и приìенятü иные, непараметрические мето-
ды. Непараìетри÷ескиìи называþт такие ìетоäы,
которые не преäназна÷ены спеöиаëüно äëя како-
ãо-нибуäü параìетри÷ескоãо сеìейства распреäе-
ëений и не испоëüзуþт еãо свойства.

Возüìеì за основу построения наøих оöенок
непараìетри÷еский ìетоä то÷е÷ноãо и интерваëü-
ноãо оöенивания уãëовоãо коэффиöиента β, при-
наäëежащий Тейëу [6—8] и обобщенный Сеноì [9]
на сëу÷ай совпаäения отäеëüных зна÷ений незави-
сиìой переìенной. Кроìе этоãо, рассìотриì заäа-
÷у проверки нуëевой ãипотезы:

H0 : γ = γ0, (5)

реøение которой также преäëожено Тейëоì.

Алгоритм нахождения точечной 
и интервальной оценки коэффициента деградации 

и проверки гипотезы о его значимости

Дëя нахожäения то÷е÷ной оöенки уãëовоãо ко-
эффиöиента β необхоäиìо проäеëатü сëеäуþщее
[10, 11]. Коэффиöиент γ буäеì параëëеëüно опре-
äеëятü соãëасно уравненияì связи (4).

1. Поëожитü

N = mimj =  – .

В сëу÷ае, есëи mi = 1 (набëþäается оäин объект)
N =  — ÷исëу возìожных пар экспериìентаëü-
ных то÷ек (i, Yi + 1).

2. Опреäеëитü N зна÷ений уãëовоãо коэффиöи-
ента β:

 = , k > l. 

Возвращаясü к исхоäныì переìенныì, ìожно
сразу (без нахожäения ) опреäеëитü N зна÷е-
ний коэффиöиента γ:

 = , k > l. (6)
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Есëи набëþäается оäин объект, то расс÷итыва-
þтся β(k, l) и γ(k, l).

3. Упоряäо÷итü ìассив , т. е. построитü ва-

риаöионный ряä

β(1) m β(2) m ... m β(N).

Анаëоãи÷но упоряäо÷ивается ìассив зна÷ений
:

γ(1) m γ(2) m ... m γ(N). (7)

4. В ка÷естве оöенки уãëовоãо коэффиöиента
взятü выборо÷нуþ ìеäиану

 = med{β(1), ..., β(N)} = 

Соответственно оöенивается коэффиöиент γ:

 = med{γ(1), ..., γ(N)} = (8)

5. Дëя построения äоверитеëüноãо интерваëа äëя
коэффиöиентов β и γ наäежности 1 – α поëожитü

M1 = ; M2 =  + 1, (9)

ãäе [x] — öеëая ÷астü ÷исëа x; K1 – α/2 — квантиëü
распреäеëения τ-статистики Кенäаëëа. Есëи объеì
набëþäений n äостато÷но веëик, то справеäëива
сëеäуþщая аппроксиìаöия квантиëеì норìаëüно-
ãо закона u1 – α/2:

K1 – α/2 = u1 – α/2;

D(K) = 

 

+  +

+ ,

ãäе l — ноìер ìаксиìаëüной наработки ìежäу от-
казаìи (÷исëо ãрупп совпаäаþщих набëþäений
абсöиссы X); mi — объеì i-й ãруппы набëþäений X;
h — ÷исëо ãрупп совпаäаþщих набëþäений Y (иëи Δ);
uj — объеì j-й ãруппы набëþäений Y (иëи Δ). При-
÷еì несвязанные набëþäения рассìатриваþтся как
ãруппа совпаäаþщих набëþäений объеìа 1.

Есëи среäи Δi, j нет оäинаковых (связанных) зна-
÷ений, то äисперсия статистики Кенäаëëа упроща-
ется äо сëеäуþщеãо выражения:

D(K) = . (10)

Есëи кроìе этоãо набëþäается оäин объект, то

D(K) = .

6. В ка÷естве äоверитеëüноãо интерваëа äëя иско-
ìых коэффиöиентов взятü проìежутки ( ,

) и ( , ) соответственно.

7. С уровнеì зна÷иìости α принятü ãипотезу (5)
в сëу÷ае, есëи γ0 ∈ ( , ), и отверãнутü ее
в противноì сëу÷ае.

Параметрический аналог оценки 
коэффициентов регрессии

Дëя то÷е÷ной оöенки неизвестноãо уãëовоãо ко-
эффиöиента øироко испоëüзуется сëеäуþщая
оöенка по ìетоäу наиìенüøих кваäратов (МНК)
[12—14]:

 = , (11)

ãäе  = Xi = mjXj — среäнее арифìети÷е-

ское Xi;  = Yi, k — среäняя арифìети÷еская

k-я наработка ìежäу отказаìи;  = mk  =

= Yi, k — общая среäняя наработка. При

этоì, поскоëüку Xj = j – 1, то  = mj ( j – 1)

и (11) привоäится к виäу
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Оöенка по МНК параìетра γ в сиëу (4) буäет
о÷евиäно равна

 = exp  = exp .

Есëи Δ1 иìеет ëоãнорìаëüное распреäеëение
с параìетраìи m и σ2 (в общеì сëу÷ае неизвестны-
ìи), то lnΔ1 буäет иìетü норìаëüное распреäеëение
с ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì m и äисперсией σ2.
В этоì сëу÷ае ìожно построитü сëеäуþщий пара-
ìетри÷еский äоверитеëüный интерваë как äëя уã-
ëовоãо коэффиöиента, так и äëя знаìенатеëя ãео-
ìетри÷ескоãо проöесса:

β =  ± u1 – α/2, γ = exp  ± u1–α/2 .(12)

Есëи äисперсия σ2 неизвестна, то она заìеня-
ется остато÷ной äисперсией

S 2 = (  – ),

ãäе  = mk  – , а квантиëü норìаëüноãо

закона u1 – α/2 — на квантиëü распреäеëения Стüþ-
äента тоãо же уровня и с n – 2 степеняìи свобоäы.

Нуëевуþ ãипотезу (5) ìожно проверитü с по-
ìощüþ äоверитеëüноãо ìножества (12). Кроìе
этоãо, в параìетри÷ескоì МНК принято прове-
рятü аäекватностü реãрессионной ìоäеëи критери-
еì Фиøера, основанноì на сëеäуþщей статистике:

F = / , (13)

ãäе  = (Y
i, k – )2 — äисперсия вос-

произвоäиìости; = (  – (k – 1 – ) –

– )2 — äисперсия аäекватности. При рас÷ете äис-
персии воспроизвоäиìости не приìеняется функöия
реãрессии. На ее зна÷ение вëияет тоëüко оøибка
экспериìента. Дисперсия неаäекватности, напро-
тив, преäназна÷ена äëя изìерения разëи÷ия пара-
ìетри÷еской функöии реãрессии и выборо÷ноãо
среäнеãо, явëяþщеãося, по сути, непараìетри÷еской
оöенкой реãрессии в то÷ке набëþäения. Чеì боëüøе
это отëи÷ие, теì боëее ìоäеëü неаäекватна. Отсþäа
правиëо проверки аäекватности ìоäеëи. Принятü
нуëевуþ ãипотезу о тоì, ÷то ìоäеëü аäекватна с
уровнеì зна÷иìости α в сëу÷ае, есëи статистика
(13) окажется ìенüøе квантиëя F1 – α(l – 2, n – l) —
распреäеëения Фиøера—Снеäекора. Понятно, ÷то

в сëу÷ае принятия нуëевой ãипотезы об аäекват-
ности простой ëинейной реãрессии, ìожно с теì же
уровнеì зна÷иìости утвержäатü — ìоäеëü ãеоìет-
ри÷ескоãо проöесса аäекватна. Оäнако это утверж-
äение äоëжно сопровожäатüся проверкой соãëасия

остатков ln  с норìаëüныì распреäеëениеì.

Рассìотриì нескоëüко приìеров рас÷ета знаìе-
натеëя ãеоìетри÷ескоãо проöесса и проверки ãипо-
тезы еãо зна÷иìости, а также практи÷еский рас÷ет
по иìеþщиìся наработкаì äо отказа некоторых
систеì АЭС в ВВЭР-1000 Нововоронежской АЭС,
преäставëенных в работе [15].

Практический пример 1. В этоì приìере разбереì
построение то÷е÷ной и интерваëüной оöенок ко-
эффиöиента γ в сëу÷ае "стареþщей" систеìы. При
"старении" наработки äо отказа буäут стохасти÷ески
уìенüøатüся, т. е. γ < 1. Наработки ìежäу отказа-
ìи ìоäеëироваëи по закону Вейбуëëа с параìет-
роì ìасøтаба λ = 1 и параìетроì форìы α = 2. Па-
раìетр γ поëаãаëся равныì 0,7. Поä набëþäениеì
преäпоëожитеëüно нахоäиëосü три объекта, от
кажäоãо известно 3, 4 и 5 наработок ìежäу отказаìи
(табë. 1, рис. 1).

Чисëо то÷ек n = 12. Чисëо всевозìожных пар то-

÷ек буäет равно N =  – 3  –  = 56. Резуëü-

таты рас÷етов по форìуëаì (6), (7) свеäены в табë. 2.
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Табëиöа 1

Исходные данные для расчетов

Объект
1-я на-
работка

2-я на-
работка

3-я на-
работка

4-я на-
работка

5-я на-
работка

1 6,69 1,59 2,24 0,50 0,35
2 5,51 2,04 0,40 1,49

3 2,30 0,63 1,07

Рис. 1. Логарифмические наработки между отказами "старею-
щего" объекта

C12
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В ка÷естве то÷е÷ной оöенки параìетра  береì
выборо÷нуþ ìеäиану, которая (соãëасно форìуëе
(8)) явëяется поëусуììой 28-ãо и 29-ãо эëеìентов
вариаöионноãо ряäа и равна  = 0,589.

Пос÷итаеì äисперсиþ статистики Кенäаëëа по
форìуëе (10):

D(K) =  = 200,67.

Пустü уровенü зна÷иìости α = 0,05, тоãäа

K1 – α/2 = •1,96 = 27,77. По форìуëаì (9)
поëу÷аеì M1 = 14 и M2 = 42, т. е. искоìый äовери-
теëüный интерваë γ ∈ (0,394; 0,854) с наäежностüþ
95 %. При этоì, поскоëüку äанный интерваë не на-
крывает то÷ку 1, иìеет сìысë с÷итатü то÷е÷нуþ

оöенку  = 0,589 зна÷иìой и отверãнутü нуëевуþ
ãипотезу (5) H0:γ = 1 с выбранныì уровнеì зна÷и-
ìости α. Такиì образоì, ìожно с÷итатü, ÷то äанные
наработки принаäëежат систеìе "стареþщеãо" типа.

Дëя сравнения привеäеì параìетри÷ескуþ
оöенку (12) параìетра äеãраäаöии:  = 0,576,
γ ∈ (0,491; 0,675).

Как и сëеäоваëо ожиäатü, äоверитеëüный ин-
терваë поëу÷иëся существенно ìенüøе. Оäнако äëя
статисти÷ескоãо обоснования таких вывоäов необ-
хоäиìа тщатеëüная проверка остатков lnΔ1 на при-
наäëежностü норìаëüноìу распреäеëениþ. В раз-
рабатываеìоì автораìи проãраììноì коìпëексе
такуþ проверку пëанируется провоäитü по ряäу
критериев.

Хотеëосü бы отìетитü, ÷то ìоäеëируеìое зна-
÷ение 0,7 не попаëо в äоверитеëüный интерваë.
С оäной стороны, это ìожно объяснитü сëу÷айно-
стüþ. С äруãой стороны, преäостереãаясü от воз-
ìожных оøибок, ìожно ожиäатü, ÷то построенное
äоверитеëüное ìножество обëаäает ÷резìерной
оптиìисти÷ностüþ, т. е. истинный уровенü наäеж-
ности нескоëüко ниже 95 %, ÷то вызвано неверныì
преäпоëожениеì о распреäеëении остатков.

По критериþ Фиøера ìоäеëü ëинейной реãрес-
сии при всех остаëüных вывоäах поëу÷иëасü аäек-
ватной. Пос÷итанное p-зна÷ение равняется 0,379.

Практический пример 2. Провеäеì рас÷ет пара-
ìетров преäставëенной ìоäеëи на реаëüных äанных.
Дëя этоãо воспоëüзуеìся инфорìаöией об отказах
оäной из систеì АЭС 5-ãо бëока Нововоронеж-
ской АЭС, преäставëенной в работе [15] (рис. 2).

Анаëизируя рисунок, ìожно ожиäатü, ÷то зна-
÷иìой тенäенöии скорее всеãо найäено не буäет.
Чисëо то÷ек n = 26. Чисëо всевозìожных пар то÷ек
буäет веëико: N =  – 6  –  = 306, поэтоìу
привеäеì окон÷атеëüные резуëüтаты (табë. 3).

Поскоëüку интерваë γ ∈ (0,845; 1,102) накрывает
то÷ку 1 с уровнеì зна÷иìости 0,1, а зна÷ит и со всеìи
общепринятыìи уровняìи зна÷иìости, иìеет сìысë
с÷итатü то÷е÷нуþ оöенку  = 0,957 незна÷иìой и
принятü нуëевуþ ãипотезу (12) H0:γ = 1, т. е. ìож-
но с÷итатü, ÷то ãипотезу о äеãраäаöии в раìках ìо-
äеëи ãеоìетри÷еских проöессов äëя систеìы поä-
питки и борноãо реãуëирования АЭС иìеет сìысë
отверãнутü.

Дëя сравнения привеäеì параìетри÷ескуþ оöен-
ку параìетра äеãраäаöии  = 0,973 и в табë. 4 па-
раìетри÷еские äоверитеëüные интерваëы.

γ^

γ^

Табëиöа 2

Вариационный ряд

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
γ(k) 0,094 0,114 0,198 0,223 0,233 0,238 0,246 0,254 0,271 0,272

k 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
γ(k) 0,289 0,306 0,371 0,394 0,400 0,419 0,421 0,440 0,449 0,467

k 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
γ(k) 0,477 0,494 0,501 0,522 0,554 0,560 0,570 0,578 0,601 0,602

k 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
γ(k) 0,606 0,623 0,637 0,645 0,647 0,667 0,670 0,681 0,692 0,696

k 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
γ(k) 0,822 0,854 0,865 0,888 0,893 0,927 0,968 0,985 1,093 1,236

k 51 52 53 54 55 56
γ(k) 1,396 1,403 1,543 1,705 3,569 3,692

12•11•29 3•3•2•11– 2•1•9–
18

-----------------------------------------------------------------

200,67

γ^

γ^

Рис. 2. Логарифмические наработки между отказами системы
5ПН
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Как и сëеäоваëо ожиäатü, äоверитеëüный интер-
ваë поëу÷иëся существенно ìенüøе. Но все равно
äаже по параìетри÷ескоìу критериþ äеãраäаöия
отсутствует. Интересно отìетитü, ÷то по критериþ
Фиøера ìоäеëü ëинейной реãрессии при всех ос-
таëüных вывоäах поëу÷иëасü аäекватной. Пос÷и-
танное p-зна÷ение высоко и равняется 0,918.

Заключение

В статüе привеäена ìоäеëü ãеоìетри÷еских про-
öессов. В раìках этой ìоäеëи иссëеäуется вопрос
оöенивания знаìенатеëя этоãо проöесса. Преäëо-
жена непараìетри÷еская и параìетри÷еская оöен-
ки, а также äоверитеëüные интерваëы äëя коэффи-
öиента äеãраäаöии. Разобран ряä приìеров, вкëþ-
÷ая реаëüные äанные об отказах некоторых систеì
АЭС 5-ãо бëока Нововоронежской АЭС. Статисти-
÷ески показано, ÷то иìеþщаяся инфорìаöия по-
звоëяет утвержäатü, ÷то в раìках ìоäеëи ãеоìетри-
÷еских проöессов старения у этой систеìы не на-
бëþäается.
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Метод проверки необходимости 
округления при организации 
высокоточных вычислений 
в модулярной арифметике1

Введение

В посëеäнее вреìя при реøении ряäа заäа÷ ìа-
теìати÷ескоãо ìоäеëирования в наноэëектронике
и äруãих обëастях возрастает потребностü в высоко-
то÷ных вы÷исëениях, т. е. выпоëнения арифìети-
÷еских операöий с пëаваþщей то÷кой с то÷ностüþ,
боëее высокой, ÷еì поääерживаеìой совреìенны-
ìи ЭВМ. В настоящее вреìя существует ìножество
бибëиотек, поääерживаþщих высокото÷ные вы-
÷исëения, наприìер, ZREAL (Россия), MPARITH
(Герìания), GMP (США) и äр. [1]. Основной про-
бëеìой этих бибëиотек явëяется сиëüная зависи-
ìостü вреìени выпоëнения арифìети÷еских опе-
раöий от то÷ности, ÷то ìожет привоäитü к резкоìу
(неприеìëеìоìу) росту вреìени реøения вы÷ис-
ëитеëüных заäа÷ на суперкоìпüþтерах.

Иссëеäование ìоäуëярной систеìы с÷исëения
показаëо возìожностü ускорения высокото÷ных
вы÷исëений при реøении ряäа ÷астных заäа÷ в ìо-
äуëярной арифìетике, таких как: реøение äиффе-
ренöиаëüных уравнений ìетоäаìи Рунãе—Кутты,

Табëиöа 3

Непараметрические
доверительные интервалы

1 – α

0,90 0,845 1,102

0,95 0,809 1,136

0,99 0,770 1,243

γ γ

Табëиöа 4

Параметрические
доверительные интервалы

1 – α

0,90 0,898 1,053

0,95 0,884 1,071

0,99 0,854 1,108

γ γ

Предложен метод проверки необходимости округ-

ления в процессе высокоточных вычислений с двоичными

дробями в модулярной арифметике. Получены экспери-

ментальные оценки эффективности высокоточных вы-

числений в модулярной арифметике на примере нахож-

дения скалярного произведения векторов.

Ключевые слова: модулярная арифметика, двоич-

ные дроби, высокоточные вычисления

 1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта презиäента äëя
ìоëоäых äокторов наук МД-5302.2012.9.
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Эйëера, систеì ëинейных уравнений ìетоäаìи
Гаусса—Зейäеëя, реëаксаöии и äр. [2].

Известно, ÷то арифìети÷еские операöии в ìоäу-
ëярной систеìе с÷исëения (МСС) осуществëяþтся
не с исхоäныìи ÷исëаìи, а с остаткаìи от их äеëе-
ния на заранее выбранные простые ÷исëа (ìоäуëи),
при÷еì в проöессе таких операöий по кажäоìу
ìоäуëþ отсутствуþт переносы. В резуëüтате этоãо
арифìети÷еские операöии с ÷исëаìи боëüøой äëи-
ны своäятся к ìножеству таких же операöий с ÷ис-
ëаìи ìенüøей äëины, которые ìоãут выпоëнятüся
параëëеëüно и независиìо äруã от äруãа.

Бëаãоäаря этоìу ìоäуëярнуþ арифìетику øи-
роко приìеняþт äëя ускорения вы÷исëений в
öифровой обработке сиãнаëов, криптоãрафии и
äруãих обëастях [3].

Неäостаткоì этой систеìы с÷исëения явëяется
сëожностü выпоëнения таких операöий как: äеëе-
ние, сравнение, преобразование ÷исеë из ìоäуëяр-
ной систеìы в позиöионнуþ, окруãëение и äр.

Рассìотриì схеìу высокото÷ных вы÷исëений
в МСС, преäставëеннуþ на рис. 1. В соответствии
с этой схеìой вы÷исëения провоäятся сëеäуþщиì
образоì:

1) пряìое преобразование исхоäных äанных
в МСС;

2) выпоëнение первой арифìети÷еской опера-
öии в МСС;

3) проверка необхоäиìости окруãëения. Есëи оно
требуется, провоäится окруãëение, есëи нет — пе-
рехоä на п. 4;

4) выпоëнение второй арифìети÷еской опера-
öии в МСС;

5) проверка необхоäиìости окруãëения. Есëи
оно требуется, провоäится окруãëение, есëи нет —
перехоä на п. 6;

6) выпоëнение третüей арифìети÷еской опера-
öии и т. ä.;

7) обратное преобразование поëу÷енных ре-
зуëüтатов из МСС в позиöионнуþ систеìу.

Высокото÷ные вы÷исëения по преäëоженной
схеìе провоäятся с äвои÷ныìи äробяìи сëеäуþ-
щеãо виäа:

A = , (1)

ãäе K — öеëое ÷исëо такое, ÷то
|K| m  – 1; nf — äëина öеëой
÷асти ÷исëа A в форìате с фикси-
рованной то÷кой; kf — äëина
äробной ÷асти ÷исëа A в форìате
с фиксированной то÷кой.

Цеëü настоящей работы состоит
в разработке ìетоäа проверки не-
обхоäиìости окруãëения при вы-
÷исëениях в ìоäуëярной арифìе-
тике с äвои÷ныìи äробяìи виäа (1)
по схеìе, преäставëенной на рис. 1.

Рассìотриì посëеäоватеëüно кажäуþ из операöий:
� преобразование ÷исëа в МСС; 
� арифìети÷еские операöии;
� обратное преобразование из МСС; 
� окруãëение; 
� ìетоä проверки необхоäиìости окруãëения.

1. Преобразование двоичного числа в МСС

Пустü p1, p2, ..., pn — ìоäуëи МСС, такие ÷то
p1 < p2 < , ..., < pn.

Форìуëы äëя преобразования ÷исеë (1) в МСС
иìеþт виä

αi =  = |K• , i = 1, ..., n,

и ÷исëо A в МСС записывается в виäе

A = [(α1, α2, ..., αi, ..., αn), t],

ãäе αi =  = |K•  — ìантисса; |A|y — остаток

от äеëения ÷исëа A на y.

2. Правила выполнения арифметических операций 
в МСС

Пустü äаны ÷исëа

A1 = [(α1, α2, ..., αi, ..., αn), t1, r1];
A2 = [(β1, β2, ..., βi, ..., βn), t2, r2].

Резуëüтатоì выпоëнения арифìети÷еской опе-
раöии сëожения, вы÷итания иëи уìножения явëя-
ется ÷исëо

A3 = [(γ1, γ2, ..., γi, ..., γn), t3, r3].

Сложение

Шаг № 1. Вы÷исëяеì: γi = |αi + βi , i = 1, ..., n.

Шаг № 2. Поряäок резуëüтата t3 равен боëüøеìу
поряäку ÷исеë A1 и A2.

Вычитание

Шаг № 1. Вы÷исëяеì: γi = |αi – βi , i = 1, ..., n.

Шаг № 2. Поряäок резуëüтата t3 равен боëüøеìу
поряäку ÷исеë A1 и A2.

K

2
kf

-----

2
nf kf+

A pi
2

kf–
|pi

A pi
2

kf–
|pi

|pi

|pi

Рис. 1. Схема высокоточных вычислений с отложенным округлением



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2012 23

Умножение

Шаг № 1. Вы÷исëяеì: γi = |αi•βi , i = 1, ..., n.

Шаг № 2. Поряäок резуëüтата t3 равен суììе по-
ряäков ÷исеë A1 и A2.

3. Обратное преобразование из МСС

Пустü в резуëüтате вы÷исëений с ÷исëаìи виäа
(1) поëу÷ен резуëüтат

A = [(α1, α2, ..., αi, ..., αn), t].

Операöия обратноãо преобразования из МСС
своäится к восстановëениþ ÷исëитеëя K в МСС,
к проверке еãо знака и вы÷исëениþ отноøения
÷исëитеëя к äвойке в степени поряäка t.

1.Дëя восстановëения ÷исëитеëя в МСС K =
= (β1, β2, ..., βi, ..., βn) воспоëüзуеìся форìуëой

βi = αi(2
t )modpi, i = 1, ..., n.

2. Дëя проверки знака K испоëüзуеì китайскуþ
теореìу об остатках. В МСС отриöатеëüные ÷исëа
преäставëяþтся как äопоëнение äо ìоäуëя иëи äо
произвеäения ìоäуëей, есëи их нескоëüко.

Пустü

P(1/2) = P, тоãäа

[0, ..., P(1/2)) — äиапазон преäставëения поëо-
житеëüных ÷исеë;

[P(1/2), ..., P) — äиапазон преäставëения
отриöатеëüных ÷исеë.

В соответствии с китайской теореìой об
остатках

K = Biβi – rankP, (2)

ãäе Bi — ортоãонаëüные базисы; rank —
ранã (÷исëо, которое поäбирается такиì
образоì, ÷тобы выпоëняëосü неравенство
K < P).

Ортоãонаëüные базисы Bi явëяþтся
константаìи äëя МСС с заäанныìи ìоäу-
ëяìи и опреäеëяþтся по форìуëаì

Bi = mi ;

mi = . (3)

Рассìотриì способ опреäеëения ÷исëа
rank.

Максиìаëüно возìожное зна÷ение rank
опреäеëяется из сëеäуþщих неравенств:

Biβi m Bi(pi – 1) < P pi – n .

Отсþäа виäно, ÷то

rank < pi – n .

Выбереì äопоëнитеëüный ìоäуëü МСС p* такиì,
÷тобы уäовëетворяëосü усëовие

p* > pi – n .

Тоãäа

|K|p* = Biβi – rankP)

иëи

|rank|p* = Biβi – K P–1 .

Но так как rank < p*, то

rank = Biβi – K P–1 . (4)

На рис. 2 привеäена схеìа äëя вы÷исëения K по
форìуëе (2).
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Рис. 2. Схема для быстрого вычисления K по формуле (2)
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В соответствии с привеäенной выøе схеìой K
ìожет бытü вы÷исëено по форìуëе (2) за ⎡log2n⎤ + 1
øаãов при известноì зна÷ении rank.

Операöия ⎡x⎤ опреäеëяется сëеäуþщиì образоì:

min(n|n l x, n — öеëое).

Есëи зна÷ение rank неизвестно, то еãо ìожно

вы÷исëитü по форìуëе (4). Выражения Bi βi ,

Biβi в форìуëах (4) и (2) ìоãут бытü вы÷исëены

параëëеëüно и независиìо äруã от äруãа за  ⎡log2n⎤

øаãов.
Сëеäует отìетитü, ÷то вреìя выпоëнения оäно-

ãо øаãа при вы÷исëении по форìуëаì (2) и (4) раз-
ëи÷ное, так как в форìуëе (4) все вы÷исëения про-
воäятся с ÷исëаìи разряäностüþ ⎡log2 p*⎤, а в фор-
ìуëе (2) — разряäностüþ ⎡log2P⎤.

Сравниваеì K с P(1/2). Есëи K боëüøе, то K по-
ëожитеëüное, есëи ìенüøе, то отриöатеëüное.

3. Есëи K поëожитеëüное, то вы÷исëяеì отно-
øение K к äвойке в степени поряäка t в форìате
с пëаваþщей то÷кой.

4. Есëи K отриöатеëüное, то нахоäиì äопоëне-
ние K äо ìоäуëей K– = (p1 – β1, p2 – β2, ..., pi – βi,
..., pn – βn). 

Восстанавëиваеì K– по китайской теореìе об
остатках в соответствии со схеìой, преäставëенной
на рис. 2, нахоäиì отноøение (–1)K– к äвойке в
степени поряäка t.

Преобразование ÷исеë

K– = (p1 – β1, p2 – β2, ..., pi – βi, ..., pn – βn),

K = (β1, β2, ..., βi, ..., βn)

в соответствии со схеìой, преäставëенной на рис. 2,
ìожно провоäитü параëëеëüно и независиìо äруã
от äруãа.

В этоì сëу÷ае äëя обратноãо преобразования из
МСС потребуется ⎡log2P⎤ + 2 øаãов. Обратное пре-
образование явëяется боëее сëожной операöией,
÷еì пряìое преобразование. Оäнако пряìое и об-
ратное преобразования выпоëняþтся всеãо ëиøü
оäин раз в на÷аëе вы÷исëений в МСС и оäин раз —
в конöе.

Операöия окруãëения выпоëняется тоãäа, коãäа
резуëüтат выхоäит за преäеëы äопустиìоãо äиапа-
зона, опреäеëяеìоãо произвеäениеì выбранных ìо-
äуëей. Дëя обнаружения этоãо выхоäа необхоäиìа
оöенка ÷исëитеëя и знаìенатеëя резуëüтата ариф-
ìети÷еских операöий с äвои÷ныìи äробяìи. В сëе-
äуþщеì пункте преäставëены форìуëы äëя таких
оöенок.

4. Оценка сверху результатов 
арифметических операций с двоичными дробями

Пустü A1 = , A2 = 

и

r1 =  ⎡log2K1⎤, r2 =  ⎡log2K2⎤,

ãäе r1, r2 — поряäки ÷исëитеëей A1, A2; ⎡d⎤ — ре-
зуëüтат окруãëения ÷исëа d äо бëижайøеãо öеëоãо
в боëüøуþ сторону.

Пустü

А3 = А1А2 = , r3 — поряäок ÷исëитеëя А3.

Тоãäа

 ⎡log2K1K2⎤ =
= ⎡log2K1 + log2K2⎤ m  ⎡log2K1⎤ +  ⎡log2K2⎤

иëи

r3 m r1 + r2. (5)

Дëя суììы A1, A2 верно неравенство

А3 = А1 + А2 =  +  =

=  m

m  m

m  m

m

иëи

r3 m max(r1, r2) +
+ max(max(t1, t2) – t1, max(t1, t2) – t2) + 1. (6)

Пустü
P = p1•p2•...•pn — произвеäение ìоäуëей

n(1/2) = , n(1) =  ⎣log2P⎦,

ãäе ⎣d⎦ — окруãëение ÷исëа d äо бëижайøеãо öеëо-
ãо в ìенüøуþ сторону.

Окруãëение провоäится тоãäа, коãäа

r3 > n(1/2). (7)
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Так как, есëи r1 > n(1/2) и r2 > n(1/2), то при уìно-
жении ÷исеë A1, A2, r3 > n(1) возникает оøибка пе-
репоëнения, которая не обнаруживается при вы-
÷исëениях тоëüко в ìоäуëярной арифìетике.

Поэтоìу в сëу÷ае, есëи r3 > n(1/2), необхоäиìо
окруãëение.

5. Округление чисел в МСС

Пустü при выпоëнении арифìети÷еских опера-
öий в МСС поëу÷ен резуëüтат, äëя котороãо усëо-
вие (7) выпоëняется. В этоì сëу÷ае требуется еãо
окруãëение. Окруãëение провоäится путеì преоб-
разования резуëüтата в позиöионнуþ систеìу
с÷исëения в соответствии с п. 3, отбрасывания
ëиøних разряäов äробной ÷асти резуëüтата (остав-
ëяется тоëüко ëиøü kf öифр посëе запятой) и об-
ратноãо преобразования поëу÷енноãо резуëüтата в
МСС. Метоä проверки необхоäиìости окруãëения
в проöессе выпоëнения арифìети÷еских операöий
преäставëен в п. 6.

6. Метод проверки необходимости округления 
при организации высокоточных вычислений 

в модулярной арифметике

Пустü äаны ÷исëа

A1 = [(α1, α2, ..., αi, ..., αn), t1, r1];
A2 = [(β1, β2, ..., βi, ..., βn), t2, r2].

Резуëüтатоì выпоëнения арифìети÷еской опе-
раöии сëожения, вы÷итания иëи уìножения явëя-
ется ÷исëо

A3 = [(γ1, γ2, ..., γi, ..., γn), t3, r3].

Метоä проверки необхоäиìости окруãëения при
орãанизаöии высокото÷ных вы÷исëений в ìоäу-
ëярной арифìетике закëþ÷ается в вы÷исëении по-
ряäка резуëüтата r3 и проверки ус-
ëовия (7) посëе кажäой арифìети-
÷еской операöии сëожения, вы÷и-
тания и уìножения.

Сложение

Шаг 1. Вы÷исëяеì:

γi = |αi + βi , i = 1, ..., n.

Шаг 2. Поряäок резуëüтата t3 ра-
вен боëüøеìу поряäку ÷исеë A1 и
A2.

Шаг 3. Вы÷исëяеì
r3 = max(r1, r2) + max(max(t1, t2) –

– t1, max(t1, t2) – t2) + 1.

Шаг 4. Проверяеì усëовие (7),
есëи оно выпоëняется, то выпоë-
няеì окруãëение.

Вычитание

Шаг 1. Вы÷исëяеì: γi = |αi – βi , i = 1, ..., n.
Шаг 2. Поряäок резуëüтата t3 равен боëüøеìу

поряäку ÷исеë A1 и A2.
Шаг 3. Вы÷исëяеì r

3
=max(r

1
,r
2
)+ max(max(t

1
, t
2
) –

– t1, max(t1, t2) + 1.
Шаг 4. Проверяеì усëовие (7), есëи оно выпоë-

няется, то провоäиì окруãëение.

Умножение

Шаг 1. Вы÷исëяеì: γi = |αi•βi , i = 1, ..., n.
Шаг 2. Поряäок резуëüтата t3 равен суììе по-

ряäков ÷исеë A1 и A2.
Шаг 3. Вы÷исëяеì r3 = r1 + r2.
Шаг 4. Проверяеì усëовие (7), есëи оно выпоë-

няется, то провоäиì окруãëение.

7. Численные эксперименты

Дëя оöенки ÷исëа окруãëений провоäиëисü экс-
периìенты по сëожениþ сëу÷айно выбранных ÷и-
сеë в МСС с ÷исëитеëеì от 1 äо 1000, поряäкоì
знаìенатеëя, изìеняеìоì от 1 äо 4. Чисëо ìоäуëей
быëо равныì 10. Дëина öеëой ÷асти ÷исëа nf = 9,
äробной ÷асти ÷исëа kf = 5, коэффиöиент n(1/2) = 29.
На рис. 3 преäставëена зависиìостü поряäка ÷ис-
ëитеëя резуëüтата вы÷исëенноãо (r) и реаëüноãо от
÷исëа операöий.

На рис. 3 виäно, ÷то коãäа поряäок ÷исëитеëя
äостиãает зна÷ения n(1/2) = 29, происхоäит окруãëе-
ние, в резуëüтате окруãëения поряäок ÷исëитеëя
уìенüøается и вы÷исëения проäоëжаþтся. Всеãо за
1000 операöий произоøëо 13 окруãëений.

Эффективностü высокото÷ных вы÷исëений в
ìоäуëярной арифìетике оöениваëасü на приìере
реøения ìоäеëüной заäа÷и — нахожäения скаëяр-
ноãо произвеäения векторов со сëу÷айно заäанныìи
коорäинатаìи и ÷исëоì коорäинат, равныì 10 000.

|pi

|pi

|pi

Рис. 3. Зависимость порядка числителя результата от числа операций при n(1/2) = 29
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Скаëярное произвеäение вы÷исëяëосü с испоëü-
зованиеì существуþщей бибëиотеки высокото÷-
ных вы÷исëений MPArith с разëи÷ной то÷ностüþ и
на основе ìоäуëярной арифìетики при той же то÷-
ности. Вы÷исëения в ìоäуëярной арифìетике
провоäиëисü на ìноãояäерноì ãрафи÷ескоì уско-
ритеëе NVIDIA параëëеëüно и независиìо по каж-
äоìу ìоäуëþ.

Зависиìостü коэффиöиента абсоëþтноãо уско-
рения от äëины ìантиссы преäставëена на рис. 4.
Коэффиöиент абсоëþтноãо ускорения Eff опреäе-
ëяется сëеäуþщиì образоì:

Eff = ,

ãäе T1 — вреìя вы÷исëений с испоëüзованиеì биб-
ëиотеки MPArith; T2 — вреìя вы÷исëений в ìоäу-
ëярной арифìетике при той же то÷ности.

На рис. 4 виäно, ÷то, на÷иная с äëины ìантиссы
420, происхоäит ускорение высокото÷ных вы÷ис-
ëений в ìоäуëярной арифìетике. Дëя äëины ìан-

тиссы ìенüøе ÷еì 500, Eff ìенü-
øе еäиниöы. Это объясняется
накëаäныìи расхоäаìи, прису-
щиìи вы÷исëенияì в ìоäуëяр-
ной систеìе с÷исëения, связан-
ныìи с пряìыì и обратныì пре-
образованиеì исхоäных äанных
и резуëüтатов в ìоäуëярнуþ сис-
теìу с÷исëения.

Заключение

Как быëо указано выøе, окруã-
ëение в ìоäуëярной систеìе с÷ис-
ëения явëяется сëожной операöи-
ей. Чеì ìенüøе в проöессе вы-
÷исëений быëо провеäено окруã-

ëений, теì выøе ускорение вы÷исëений. В схеìе
высокото÷ных вы÷исëений в ìоäуëярной систеìе
с÷исëения окруãëение выпоëняется по ìере необ-
хоäиìости, т. е. коãäа резуëüтат выхоäит за преäеëы
äопустиìоãо äиапазона, и эта ситуаöия обнаружи-
вается с поìощüþ преäставëенноãо в настоящей
работе ìетоäа. Данный ìетоä ìожет бытü испоëü-
зован при реøении äифференöиаëüных уравнений
ìетоäаìи Рунãе—Кутты, Эйëера, систеì ëинейных
уравнений ìетоäаìи Гаусса—Зейäеëя, реëаксаöии,
нахожäении скаëярноãо произвеäения векторов,
äискретноãо преобразования Фурüе и äр.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента абсолютного ускорения от длины мантиссы
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Моделирование 
пространственных данных 

при решении задач дискретной 
оптимизации в среде ГИС

Введение

В настоящее вреìя в практику работы преä-
приятий на÷инаþт внеäрятüся инфорìаöионные
систеìы, построенные на базе со÷етания среäств
ГИС и ìетоäов реøения вы÷исëитеëüно сëожных
заäа÷ в оптиìизаöионной постановке. Оäниì из
наибоëее известных виäов таких систеì явëяþтся
систеìы транспортной ëоãистики, в состав кото-
рых вхоäят проãраììно реаëизованные аëãоритìы
реøения äинаìи÷еских транспортных заäа÷. Бëиз-
киìи к ниì по ìатеìати÷еской постановке и ìе-
тоäаì реаëизаöии явëяþтся инфорìаöионные сис-
теìы äëя реøения заäа÷ разìещения преäприятий.
При реаëизаöии указанных виäов систеì возника-
þт äве существенные пробëеìы: 1) выбор и реаëи-
заöия аëãоритìов оптиìизаöии, обеспе÷иваþщих
äостато÷нуþ то÷ностü рас÷етов в приеìëеìое вреìя;
2) выбор ìетоäов преобразования исхоäных äан-
ных о реаëüных объектах в форìаëизованные ис-
хоäные äанные ìатеìати÷еской ìоäеëи оптиìиза-

öионной заäа÷и. В äанной статüе рассìатриваþтся
вопросы, касаþщиеся реøения второй пробëеìы,
которая связана с реаëизаöией проãраììных среäств
поäãотовки и веäения исхоäных äанных äëя ре-
øения заäа÷ оптиìаëüноãо пëанирования в ГИС.
В нау÷ных пубëикаöиях по теории äискретной оп-
тиìизаöии эта пробëеìа обы÷но не рассìатрива-
ется. Оäнако при практи÷еской реаëизаöии ин-
форìаöионных систеì она ìожет оказатüся не ìе-
нее сëожной и важной, ÷еì разработка аëãоритìов
оптиìизаöии.

1. Постановка задачи

Матеìати÷еская постановка транспортной за-
äа÷и øироко известна. Воспоëüзовавøисü форìу-
ëировкаìи из работ [1] и [2], буäеì рассìатриватü
ãраф G = {N, A}, ãäе N — ìножество верøин, кото-
рые соответствуþт набору кëиентов и обозна÷аþтся
1, 2, ..., n, и верøины 0 и n + 1 соответствуþт ис-
то÷нику (скëаäу), из котороãо на÷инаþт и в котороì
закан÷иваþт свой ìарøрут все автоìобиëи; A —
набор äуã, соеäиняþщих соответствуþщие верøи-
ны ãрафа (соответствуþщих кëиентов); есëи i —
оäин кëиент, а j — äруãой, то äуãа, их соеäиняþщая,
обозна÷ается (i, j) ∈ A. Обозна÷иì C — ìножество
кëиентов |C | = n. Кажäой äуãе соответствует вреìя
tij — вреìя переìещения от кëиента i, i ∈ C, к кëи-
енту j, j ∈ C, и cij — стоиìостü пути автоìобиëя из
i в j, которая выражается ÷ерез dij — äëину этоãо пути.
Верхниì инäексоì k обозна÷иì соответствуþщий
автоìобиëü, k ∈ V, V — ìножество автоìобиëей. Пе-
реìенные  приниìаþт зна÷ения {0, 1}, 1 озна-
÷ает, ÷то автоìобиëü äвижется от верøины i к вер-
øине j, 0 — обратное. Матеìати÷еская форìуëиров-
ка транспортной заäа÷и записывается в виäе:

min cij , (1)

 = 1, ∀i ∈ C,

 ∈ {0, 1}∀i, j ∈ A, ∀k ∈ V.

В зависиìости от разновиäности заäа÷и в поста-
новку ввоäятся разëи÷ные äопоëнитеëüные оãра-
ни÷ения: на заãрузку автоìобиëей, на вреìя при-
бытия автоìобиëей к кëиентаì и т. ä. Оäнако в
ëþбоì сëу÷ае исхоäные äанные äëя оптиìизаöи-
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онной заäа÷и вкëþ÷аþт ìатриöу D, эëеìенты ко-
торой dij соответствуþт äëине крат÷айøеãо ìарø-
рута ìежäу пунктаìи i и j. В общеì сëу÷ае испоëü-
зуеìая в критерии (1) стоиìостü переìещения ав-
тоìобиëя из i в j заäается некоторой функöией

cij = F (dij, tij, k). (2)

Даëее äëя упрощения изëожения буäеì ãоворитü
тоëüко о рас÷ете dij, поскоëüку tij ìожет расс÷иты-
ватüся оäновреìенно с äëиной dij и хранитüся с ней
в оäной структуре äанных. Буäеì называтü эту струк-
туру äанных поëной ìатриöей ìарøрутов (ПММ),
иìея в виäу, ÷то в äействитеëüности она вкëþ÷ает
нескоëüко оäинаковых по разìеру ìатриö с харак-
теристикаìи ìарøрутов ìножества А.

Анаëоãи÷нуþ ìатеìати÷ескуþ постановку иìе-
þт заäа÷и разìещения преäприятий, которые рас-
сìотрены, наприìер, в работе [3]. В этих заäа÷ах
ãраф G опреäеëяется ÷ерез N — ìножество верøин,
в которых ìоãут разìещатüся преäприятия i, и A —
набор äуã, соеäиняþщих соответствуþщие верøи-
ны ãрафа с то÷каìи разìещения потребитеëей j.
В отëи÷ие от транспортной заäа÷и, ãäе ПММ кваä-
ратная, в заäа÷ах разìещения преäприятий ÷исëо
строк и стоëбöов äанной ìатриöы обы÷но разëи-
÷аþтся. Оäнако с то÷ки зрения форìирования
ìатриö в среäе ГИС эти разëи÷ия несущественны.
Даëее äëя простоты буäеì рассìатриватü тоëüко
транспортнуþ заäа÷у. Оäнако рассìотренные ìе-
тоäы ìоäеëирования äанных приìениìы и к заäа÷е
разìещения.

Нау÷ные иссëеäования в рассìатриваеìой об-
ëасти направëены в основноì на преоäоëение вы-
÷исëитеëüной сëожности аëãоритìов реøения коì-
бинаторных заäа÷, которые явëяþтся NP-сëожны-
ìи. При этоì проöесс поëу÷ения ПММ не рас-
сìатривается, а эëеìенты этой ìатриöы с÷итаþтся
заранее известныìи и постоянныìи. При реаëиза-
öии проãраììных проäуктов рас÷ет ПММ выäеëяþт
в отäеëüный этап ìоäеëирования, который ÷асто
реаëизуется среäстваìи сетевоãо анаëиза на топо-
ëоãи÷еской ìоäеëи (ãрафе) äорожной сети терри-
тории среäстваìи ГИС. Кроìе тоãо, среäства ГИС
в прикëаäных инфорìаöионных систеìах испоëü-
зуþтся äëя визуаëизаöии исхоäных äанных и ре-
зуëüтатов ìоäеëирования.

Как уже отìе÷аëосü, в реаëüной практике при-
ìенения инфорìаöионных систеì вопросы эффек-
тивности рас÷ета ПММ иãраþт не ìенее важнуþ
роëü, нежеëи саì оптиìизаöионный рас÷ет. При
боëüøих разìерностях заäа÷и построение этой ìат-
риöы также связано со зна÷итеëüныìи вы÷исëи-
теëüныìи затратаìи, а то÷ностü опреäеëения ее
эëеìентов существенно отражается на ка÷естве ре-
øения заäа÷и в öеëоì. Поэтоìу äëя практи÷ескоãо
приìенения среäств реøения транспортных заäа÷
и заäа÷ разìещения вопросы труäоеìкости постро-

ения и поääержания в актуаëüноì состоянии ПММ
явëяþтся важныìи.

2. Построение ПММ в ГИС

Построение ПММ в ГИС ìожет осуществëятüся
в автоìати÷ескоì режиìе äëя заäанноãо на карте
ìножества кëиентов C при наëи÷ии в базе простран-
ственных äанных транспортноãо ãрафа территории
S = {P, L}, ãäе P — ìножество верøин, которые со-
ответствуþт перекресткаì иëи то÷каì изìенения
усëовий äвижения; L — набор у÷астков äороã ìеж-
äу указанныìи то÷каìи. Кажäоìу у÷астку соответ-
ствуþт характеристики усëовий äвижения по неìу.
Поëüзоватеëü ГИС ìожет реäактироватü на карте
территории указанный ãраф, изìенятü характерис-
тики äвижения на ëþбой из еãо äуã (у÷астков äо-
роã), а также äобавëятü и уäаëятü кëиентов.

Дëя построения кажäоãо эëеìента dij ПММ ис-
поëüзуется спеöиаëüная проöеäура, с поìощüþ кото-
рой строится оптиìаëüный ìарøрут ìежäу парой
то÷ек на карте. Критериеì оптиìаëüности ìарøрута
ìожет явëятüся вреìя, расстояние иëи их коìби-
наöия. В äаëüнейøеì буäеì называтü этот ìарø-
рут крат÷айøиì в сìысëе испоëüзованноãо крите-
рия. Проöеäура автоìати÷ескоãо построения каж-
äоãо крат÷айøеãо ìарøрута обы÷но реаëизуется на
основе аëãоритìа Дейкстры [4]. При этоì найäен-
ный ìарøрут опреäеëяется как поäìножество Lij ⊂ L,
вкëþ÷аþщее у÷астки äороã общеãо транспортноãо
ãрафа S, воøеäøие в ìарøрут.

На рис. 1 показан фраãìент ãрафа S, на котороì
с поìощüþ проöеäуры построения крат÷айøеãо
ìарøрута построены (выäеëены) три ìарøрута про-
езäа ìежäу то÷каìи 0 — скëаä, 1 — первый кëиент,
2 — второй кëиент (зäесü с÷итаеì, ÷то крат÷айøие
ìарøруты в пряìоì и обратноì направëении äви-
жения совпаäаþт, но в общеì сëу÷ае они ìоãут от-
ëи÷атüся). Показанные тоëстыìи ëинияìи ìарø-

Рис. 1. Пример построения маршрутов на транспортном графе
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руты образуþт рассìотренное в постановке заäа÷и
ìножество А äуã ãрафа G. Дëины этих äуã соответ-
ствуþт эëеìентаì d01, d02, d10, d12, d20, d21 ПММ,
иìеþщей разìерностü 3 × 3 (äиаãонаëüные эëеìен-
ты ìатриöы всеãäа нуëевые).

То÷ки разìещения объектов, ìежäу которыìи
осуществëяется äвижение, ãеоãрафи÷ески ìоãут не
совпаäатü с узëаìи ãрафа S. Поэтоìу при постро-
ении ìарøрутов ìоãут испоëüзоватüся спеöиаëüные
проöеäуры построения äопоëнитеëüных эëеìентов
"вывоäа" ìарøрута на бëижайøие то÷ки сущест-
вуþщеãо транспортноãо ãрафа. На рис. 1 эти эëе-
ìенты показаны упрощенно пунктирныìи ëиния-
ìи к существуþщиì перекресткаì. Поскоëüку эти
построения не ìеняþт сути рассìатриваеìой про-
бëеìы, такие эëеìенты äëя упрощения в äаëüней-
øеì изëожении у÷итыватü не буäеì.

Заäа÷а построения ПММ иìеет поëиноìиаëü-
нуþ сëожностü. При этоì вреìя рас÷ета ìатриöы
зависит от разìерности ãрафа S. При построении
ПММ проöеäура построения крат÷айøеãо ìарø-
рута запускается в öикëе äëя всех коìбинаöий то-
÷ек i и j. Чисëо вызовов проöеäуры построения оп-
тиìаëüноãо ìарøрута не превыøает n2 – n раз. Теì
не ìенее при боëüøих зна÷ениях n и боëüøой
ìощности L проöесс построения ПММ заниìает
зна÷итеëüное вреìя. Известны аëãоритìы, строящие
оäновреìенно ìарøруты ìежäу всеìи кëиентаìи,
наприìер аëãоритì Фëойäа—Уорøоëëа [4], но их
вы÷исëитеëüная сëожностü соизìериìа с посëеäо-
ватеëüныì поискоì ìарøрутов и их приìенение
не устраняет рассìатриваеìуþ пробëеìу.

Заäа÷а построения ПММ в реаëüных усëовиях
работы приëожений на ряäовых коìпüþтерах, на
которых обы÷но и экспëуатируþтся поäобные при-
ëожения, ìожет заниìатü нескоëüко ÷асов. В раì-
ках реаëизаöии прикëаäных систеì оптиìизаöии
ãрузоперевозок в ãороäе Иванове [5] автораìи про-
веäены экспериìенты по опреäеëениþ вреìени рас-
÷ета ìатриöы D äëя разной ìощности ìножества
кëиентов, реаëизуþщих проäукты питания в ãороäе.
На рис. 2 привеäен ãрафик зависиìости вреìени
рас÷ета ПММ от ÷исëа кëиентов в ìоäеëи. Транс-
портный ãраф ãороäа и приëеãаþщих территорий
вкëþ÷аë 6313 у÷астков äорожной сети. Виä испоëü-
зованной при рас÷ете ìоäеëи, вкëþ÷аþщей сëой
ãрафа äорожной сети (ëинии) и сëой кëиентов
(кружки), привеäен на рис. 3. Изìерения провоäи-
ëи на коìпüþтере с проöессороì Intel Core2 Duo
2,33 ГГö и объеìоì ОЗУ 4 Гбайт. Резуëüтаты рас-
÷етов сохраняëисü в табëиöах базы äанных среäст-
ваìи СУБД MS SQL Server Compact Edition.

Как виäно из привеäенноãо ãрафика, при ìаëоì
÷исëе эëеìентов вреìя построения ìатриöы несу-
щественно, и ее ìожно поëностüþ расс÷итыватü пе-
реä кажäыì построениеì пëана ãрузоперевозок.
При ÷исëе кëиентов боëее 200 вреìя построения
ìатриöы зна÷итеëüно возрастет. При первона÷аëü-
ноì созäании ìатриöы такие затраты неизбежны и
обоснованы. Оäнако, есëи в проöессе экспëуатаöии
проãраììы в усëовия заäа÷и необхоäиìо внести
оперативные изìенения, связанные, наприìер,
с вреìенныì вывоäоì у÷астков äорожной сети вРис. 2. Зависимость времени расчета ПММ от числа клиентов

Рис. 3. Представление в ГИС модели дорожной сети города с
указанием местоположения клиентов
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реìонт, то поëный перес÷ет ìатриöы ìожет статü
неприеìëеìыì по при÷ине сëиøкоì боëüøих за-
трат вреìени на эту проöеäуру. В этоì сëу÷ае при-
хоäится ëибо отказыватüся от у÷ета таких ситуаöий
при пëанировании, ÷то привоäит к снижениþ ка-
÷ества расс÷итанных пëанов ãрузоперевозок, ëибо
прибеãатü к спеöиаëüныì ìетоäаì ÷асти÷ноãо об-
новëения эëеìентов ìатриöы с у÷етоì ëокаëüноãо
характера правки ãрафа S.

3. Метод динамической актуализации ПММ в ГИС

Ввиäу жестких эконоìи÷еских оãрани÷ений на
испоëüзование приëожений рассìатриваеìоãо кëас-
са, приìенение ìноãопроöессорной техники и
äруãих äороãостоящих техни÷еских реøений äëя
работы проãраììноãо обеспе÷ения поäобных сис-
теì ÷аще всеãо оказывается неоправäанныì. В этих
усëовиях äëя сокращения вреìени обновëения
ПММ ìожно испоëüзоватü перес÷ет оãрани÷енных
÷астей этой ìатриöы. Такая возìожностü обусëов-
ëена теì, ÷то изìенения усëовий äвижения ÷аще
всеãо иìеþт ëокаëüный характер. Преäëаãаеìый
автораìи ìетоä ÷асти÷ноãо обновëения ìатриöы
основан на веäении еäиной ìоäеëи äанных äëя
транспортной сети ãороäа, ìатриöы транспортных
затрат и кëиентов. Этот ìетоä ëеãко реаëизуется в
среäе объектно-ориентированных ГИС, испоëüзуþ-
щих параäиãìу баз ãеоäанных.

Метоä опирается на соãëасованное преäставëе-
ние в еäиной базе ãеоäанных ãрафа транспортной
сети и ПММ. Основаниеì äëя этоãо явëяется преä-
ставëение эëеìентов ПММ в виäе поäìножеств
ìножества L. На рис. 4 привеäена структура äанных,
которая позвоëяет реøатü заäа÷и соãëасования
äанных в ãрафе S и ПММ в проöессе реäактирова-
ния карты в среäе ГИС. На основе этой ìоäеëи
поääерживается проöесс автоìати÷ескоãо обнов-
ëения отäеëüных эëеìентов ìатриöы D в инфор-
ìаöионной систеìе пëанирования ãрузоперевозок
при реäактировании ãрафа äорожной сети.

Поëüзоватеëü инфорìаöионной систеìы, испоëü-
зуя ГИС в ка÷естве интерфейса, ìожет реäактиро-
ватü исхоäные äанные заäа÷и, изìеняя усëовия
äвижения и äобавëяя иëи уäаëяя кëиентов на карте.
При этоì он выпоëняет оãрани÷енное ÷исëо эëе-
ìентарных проöеäур реäактирования (транзакöий).
Эти изìенения в своþ о÷ереäü привоäят к необхо-
äиìости внесения изìенений в ПММ. Анаëиз
вëияния изìенения исхоäных äанных на карте на
соäержание ПММ преäставëен в табëиöе.

Заäа÷а актуаëизаöии ПММ своäится к внесениþ
в нее изìенений, состав которых опреäеëяется по
äанной табëиöе в проöессе иëи посëе окон÷ания
поëüзоватеëеì сеанса реäактирования транспорт-
ноãо ãрафа территории. Данная ìоäеëü позвоëяет
оäнозна÷но выбиратü эëеìенты ìатриöы, которые
необхоäиìо изìенитü при выпоëнении поëüзова-

Рис. 4. Структура пространственных данных согласованного ведения модели дорожной
сети и ПММ

теëеì äействий 1—7. Изìенения
äëя äействий 1, 2 осуществëяþтся
практи÷ески ìãновенно. Дëя äей-
ствия 3 прихоäится перес÷итатü
характеристики 2n – 2 ìарøрутов.
Чисëо ìарøрутов, которые требу-
þт перес÷ета при äействиях 4—7,
зависит от топоëоãии ãрафа G и
ìест внесения правок. Это ÷исëо
нахоäится в äиапазоне от 0 äо N,
ãäе N ìожет бытü эìпири÷ески
опреäеëено äëя конкретноãо со-
стояния набора исхоäных äанных
и ëинейно зависит от |L| и n. Дëя
пере÷исëенных виäов äействий
проöеäуры построения ìарøрутов
и изìенения ìатриöы запускаþт-
ся автоìати÷ески посëе наступëе-
ния соответствуþщих событий.
Возìожно также накопëение за-
äаний по синхронизаöии äëя вы-
поëнения их пакетоì посëе окон-
÷ания реäактирования по коìанäе
поëüзоватеëя.

При выпоëнении äействий 8
иëи 9 оäнозна÷но опреäеëитü, ка-
кие ìарøруты изìенятся äовоëü-
но труäно. При этоì наибоëее на-
äежныì вариантоì явëяется пере-
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с÷ет всей ПММ. Оäнако посëеäствия не у÷ета это-
ãо äействия не привоäят к срыву расс÷итанноãо
пëана, поскоëüку характеристики ìарøрутов при
таких изìенениях не ìоãут ухуäøитüся. Поэтоìу
изìенения ПММ в этоì сëу÷ае ìожно отëожитü и
выпоëнятü при простое проöессора коìпüþтера в
фоновоì режиìе, заìенив ìатриöу по ìере ãотов-
ности ее новой версии.

Такиì образоì, испоëüзование ìоäеëи äанных,
в которой эëеìенты ãрафа äорожной сети и ìатриöы
транспортных затрат связаны äруã с äруãоì, позво-
ëяет автоìати÷ески опреäеëятü степенü несоответ-
ствия исхоäных äанных оптиìизаöионноãо рас÷ета
и äанных об усëовиях äвижения, преäставëенных
на äинаìи÷ески обновëяеìой карте территории, и
управëятü проöессоì синхронизаöии этих äанных.
При этоì изìенение вхоäных äанных äëя рас÷ет-
ной ìоäеëи в наибоëее ÷асто встре÷аþщихся на
практике ситуаöиях, связанных с закрытиеì иëи
оãрани÷ениеì äвижения на отäеëüных у÷астках äо-
роã, реаëизуется автоìати÷ески в режиìе реаëüно-
ãо вреìени при заäании новых характеристик äви-
жения на у÷астках äорожной сети в среäе ГИС.

Заключение

Рассìотренный поäхоä к преäставëениþ про-
странственных äанных при реøении заäа÷ транс-
портной ëоãистики и разìещения преäприятий

ìожет испоëüзоватüся в объектно-ориентирован-
ных ГИС при хранении пространственных äанных
среäстваìи СУБД. Он позвоëяет автоìатизироватü
проöесс синхронизаöии ìоäеëи исхоäных äанных,
необхоäиìой äëя реøения заäа÷ äискретной опти-
ìизаöии, и ìоäеëи äанных äорожной сети, преäстав-
ëенной в виäе сëоев öифровой карты в среäе ГИС.
При этоì обеспе÷ивается раöионаëüный режиì за-
ãрузки коìпüþтера с освобожäениеì äопоëнитеëü-
ноãо вреìени äëя работы вы÷исëитеëüно сëожных
аëãоритìов реøения оптиìизаöионных заäа÷. Ме-
тоä явëяется универсаëüныì äëя øирокоãо кëасса
заäа÷ äискретной оптиìизаöии, связанных с ис-
поëüзованиеì ìатриö транспортных затрат.
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№ 
äействия

Действия
поëüзоватеëя в среäе ГИС

Необхоäиìые
изìенения в ПММ

Вëияние отказа от у÷ета
изìенений на рас÷ет пëана

1 Уäаëение кëиента Уäаëение строки и стоëбöа ìатриöы Не вëияет

2 Разбивка у÷астка äорожной сети на ÷асти Не требуþтся Не вëияет

3 Добавëение новоãо кëиента Добавëение строки и стоëбöа в ìат-
риöу

Невозìожно выпоëнитü рас÷ет

4 Уìенüøение скорости äвижения по у÷астку 
äорожной сети

Перес÷ет ìарøрутов, прохоäящих 
по этоìу у÷астку, и изìенение соот-
ветствуþщих эëеìентов ìатриöы

Доставка по расс÷итанноìу 
пëану буäет осуществëятüся с 
опозäаниеì по вреìени

5 Уäаëение у÷астка äорожной сети

6 Разрыв связи в ãрафе äорожной сети

7 Добавëение терìинаëüноãо у÷астка äорожной 
сети

Перес÷ет строк и стоëбöов в ìатри-
öе äëя кëиентов, к которыì новый 
у÷асток буäет бëижайøиì

Доставка по расс÷итанноìу 
пëану ìожет осуществëятüся с 
опережениеì по вреìени

8 Увеëи÷ение скорости äвижения по у÷астку 
äорожной сети

Перес÷ет ìарøрутов, которые ìоãут 
пройти по этоìу у÷астку, и изìене-
ние соответствуþщих эëеìентов 
ìатриöы

Доставка по расс÷итанноìу 
пëану буäет осуществëятüся с 
опережениеì по вреìени

9 Добавëение новоãо у÷астка äорожной сети 
ìежäу äвуìя перекресткаìи
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Введение

Данные äистанöионноãо зонäиpования Зеìëи из
косìоса испоëüзуþтся äëя pеøения øиpокоãо кpу-
ãа заäа÷, связанных с ìетеоpоëоãией, кëиìатоëо-
ãией, пеpеносоì заãpязнений, сеëüскиì и ëесныì
хозяйстваìи. Дëя pеøения некотоpых из них не-
обхоäиìы свеäения о типах обëа÷ности, соãëасно
пpинятоìу в ìетеоpоëоãии станäаpту [1], на основа-
нии котоpоãо выäеëяþт 10 основных типов обëа-
ков, а также их поäтипы и со÷етания (всеãо 27 фик-
сиpуеìых на ìетеостанöиях). Наибоëее то÷ные pе-
зуëüтаты по кëассификаöии обëа÷ности поëу÷ены
с пpиìенениеì ìноãосëойноãо пеpсептpона [2, 3],
веpоятностной нейpонной сети (НС) [4, 5] и аëãо-
pитìа бëижайøеãо сосеäа [6, 7]. Поpоãовые аëãо-
pитìы [8], статисти÷еские кëассификатоpы [9] и
саìооpãанизуþщиеся каpты Кохонена [5] уступаþт
иì по то÷ности.

Веpоятностная НС обу÷ается зна÷итеëüно бы-
стpее ìноãосëойноãо пеpсептpопа, оäнако тpебует
боëüøеãо объеìа паìяти ЭВМ, так как хpанит ин-

фоpìаöиþ обо всей обу÷аþщей выбоpке [10]. По
скоpости выпоëнения пpоöеäуpы кëассификаöии
аëãоpитì бëижайøеãо сосеäа пpевосхоäит ìноãо-
сëойный пеpсептpон и веpоятностнуþ сетü, так как
в еãо основе испоëüзуется пpостейøее pеøаþщее
пpавиëо. Оäнако äëя поëу÷ения сpавниìых по то÷-
ности pезуëüтатов кëассификаöии обëа÷ности с по-
ìощüþ этоãо аëãоpитìа необхоäиìо иìетü обу÷аþ-
щуþ выбоpку из нескоëüких тыся÷ обpазöов [11].
Наибоëее поëные pезуëüтаты по ÷исëу выäеëенных
типов обëаков поëу÷ены в pаботах [4, 6, 7], ãäе об-
ëа÷ностü pазäеëяëасü по äевяти основныì типаì и
оäноìу поäтипу (ìощные ку÷евые обëака). Во всех
упоìянутых pаботах äëя оöенки то÷ности кëасси-
фикаöии испоëüзоваëи отноøение ÷исëа пpавиëü-
но пpокëассифиöиpованных тестовых фpаãìентов
изобpажения, кëассификаöия котоpых быëа вы-
поëнена на основе экспеpтной оöенки, к общеìу
÷исëу фpаãìентов.

Дëя кëассификаöии обëаков на спутниковых
сниìках необхоäиìо выбpатü набоp этаëонных
пpизнаков. В pаботах [2, 5] äëя описания обëа÷но-
сти пpиìенен текстуpный поäхоä, в pаботе [8] ис-
поëüзован спектpаëüный поäхоä, а в некотоpых из
указанных выøе pабот — совìестно текстуpные
пpизнаки (ТП) и спектpаëüные пpизнаки. Цеëü
äанной pаботы — поëу÷ение боëее поëной кëасси-
фикаöии обëа÷ности по типаì (вкëþ÷ая их поäти-
пы и pазëи÷ные со÷етания) с поìощüþ ìноãосëой-
ноãо пеpсептpона на основе инфоpìаöии о текстуpе
спутниковых сниìков, опpеäеëяеìых по Gray-Level
Co-occurrences Matrix (GLCM).

Исходные данные 

Дëя pеøения заäа÷и кëассификаöии необхоäиìы
этаëонные набоpы зна÷ений ТП pазëи÷ных типов
обëа÷ности. Поиск их хаpактеpных текстуp осуще-
ствëяëся путеì сопоставëения аpхивных äанных
ìетеостанöий со сниìкаìи, выпоëненныìи систе-
ìой MODIS. Пpи этоì испоëüзоваëасü инфоpìа-
öия об обëаках с сеpвеpа "Поãоäа Pоссии" (http://
meteo.infospace.ru). Дëя интеpесуþщих нас äанных
ìетеостанöий поäбиpаëисü соответствуþщие сниì-
ки MODIS из аpхива на сеpвеpе Goddard Space
Flight Center (http://ladsweb.nascom.nasa.gov). Ин-
теpваë вpеìени ìежäу фиксаöией äанных на ìе-
теостанöии и спутниковой съеìкой не пpевыøает
10 ìин. Выбоp äанных MODIS основан на их äос-
тупности, покpытии сниìкаìи всей теppитоpии
Зеìëи, пpоäоëжитеëüности функöиониpования
систеìы, на÷иная с 1999 ãоäа. Систеìа MODIS
сканиpует зеìнуþ повеpхностü с pазpеøениеì 250,
500 и 1000 ì в pазëи÷ных спектpаëüных интеpваëах
(http://modis.gsfc.nasa.gov).

В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований быëи
сфоpìиpованы тpи набоpа хаpактеpных изобpаже-

Пpедложен алгоpитм классификации облачности по

типам на основе тpехслойного пеpсептpона с использо-

ванием инфоpмации о текстуpе спутниковых снимков.

На основе экспеpтной оценки выделено 14 уникальных

текстуp pазличных типов облачности, котоpые могут

быть опpеделены пpедложенным классификатоpом.

Для описания текстуpы изобpажений облаков исполь-

зуется подход Gray-Level Co-occurrences Matrix, в ос-

нове котоpого лежит вычисление матpиц смежности

гpадаций яpкости. Пpедставлено описание аpхитекту-

pы сети и алгоpитма ее обучения. Обсуждаются pе-

зультаты классификации облачности.

Ключевые слова: классификация, облака, нейpонные

сети, текстуpные пpизнаки

 
1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта презиäента äëя ìо-
ëоäых äокторов наук МД-5302.2012.9.
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ний текстуp äëя 25 типов обëа÷ности, вкëþ÷ая их
поäтипы и со÷етания [1] по äанныì 1-ãо спект-
pаëüноãо канаëа с pазpеøениеì 250, 500 и 1000 ì.
Соãëасно спеöификаöии MODIS, пеpвый канаë
испоëüзуется äëя иссëеäования обëаков и зеìных
объектов. Дëя кажäоãо типа обëа÷ности найäено от
2 äо 6 фpаãìентов сниìков pазìеpоì 250 Ѕ 250 пик-
сеëей. Общее ÷исëо фpаãìентов в оäноì набоpе
пpи фиксиpованноì pазpеøении составëяет 88.
Пpиìеpы фpаãìентов изобpажений pазëи÷ных ти-
пов обëа÷ности показаны на pис. 1, ãäе pаìкой вы-
äеëена обëастü, в öентpе котоpой pаспоëожена
ìетеостанöия.

Вывоä о степени схоäства текстуp pазëи÷ных
типов обëа÷ности пpи тpех пpостpанственных pаз-
pеøениях äеëаëся на основе экспеpтной оöенки.
С ее поìощüþ быëо опpеäеëено, ÷то пpи 250 ì
ìожно выäеëитü 14 типов обëа÷ности с отëи÷аþ-
щейся текстуpой, пpи 500 ì — 8 типов, пpи 1000 ì —
6 типов обëа÷ности. Дëя äаëüнейøих иссëеäований
испоëüзоваëисü изобpажения с pазpеøениеì 250 ì.

Система текстуpных пpизнаков

Дëя фоpìиpования систеìы ТП испоëüзоваëся
поäхоä GLCM, основанный на вы÷исëении ìат-
pиö сìежности P [12], котоpые хаpактеpизуþт пpо-
стpанственное pаспpеäеëение и пpостpанственнуþ
взаиìосвязü зна÷ений яpкости ëокаëüной обëасти
изобpажения. Эëеìенты ìатpиöы Pi, j pасс÷итыва-
þтся по фpаãìенту изобpажения, выäеëенноìу
скоëüзящиì окноì, с pазìеpаìи nх и ny пиксеëей
по веpтикаëи и ãоpизонтаëи, соответственно. Поä-
pобное описание аëãоpитìа фоpìиpования ìатpиö
сìежности и опpеäеëение pазëи÷ных ТП пpивеäено
в pаботе [12]. Матpиöа сìежности зависит от оп-
pеäеëяеìоãо паpой сосеäних пиксеëей уãëовоãо на-
пpавëения, от pасстояния ìежäу ниìи и ÷исëа
уpовней квантования яpкости. В pаботе [12] pас-
сìатpиваþтся ìатpиöы сìежности äëя ÷етыpех уã-
ëовых напpавëений α = 0°, 45°, 90°, 135°, ÷то позво-
ëяет у÷итыватü pазëи÷ные оpиентаöии текстуpы.

Дëя опpеäеëения набоpа инфоpìативных ТП
испоëüзоваëи пpеäëоженнуþ наìи в pаботе [13]
ìетоäику, с поìощüþ котоpой быëи иссëеäованы
выбpанные фpаãìенты изобpажений pазëи÷ных
типов обëа÷ности.

1. На кажäоì фpаãìенте выбиpаëи у÷асток pаз-
ìеpоì 100 Ѕ 100 пиксеëей.

2. У÷асток обpабатываëи скоëüзящиì окноì pаз-
ìеpоì 20 Ѕ 20 пиксеëей и вы÷исëяëи набоp сpеä-
них зна÷ений ТП: энеpãия, энтpопия, ìаксиìаëü-
ная веpоятностü, оäноpоäностü, контpаст, äиспеp-
сия, ìоìент обpатной pазности, суììаpное сpеä-
нее, суììаpная äиспеpсия, суììаpная энтpопия,
äиффеpенöиаëüная äиспеpсия, äиффеpенöиаëüная
энтpопия и коppеëяöия, их pасс÷итываëи по ìат-
pиöаì сìежности äëя кажäоãо из ÷етыpех уãëовых
напpавëений; пеpвый на÷аëüный ìоìент и ваpиа-
öиþ вы÷исëяëи по яpкости пиксеëей äëя заäанно-
ãо поëожения скоëüзящеãо окна.

3. Дëя кажäоãо ТП опpеäеëяëи степенü еãо от-
носитеëüной изìен÷ивости и вы÷исëяëи оöенки
коэффиöиентов коppеëяöии pазëи÷ных паp ТП.
Инфоpìативныì с÷итаëся такой пpизнак, кото-
pый наибоëее оäноpоäен и ìенüøее ÷исëо pаз
"зна÷иìо" коppеëиpован с äpуãиìи ТП.

4. Посëе обpаботки всех этаëонных фpаãìентов
изобpажений по указанной в п. 3 ìетоäике быë сфоp-
ìиpован набоp из 26 эффективных ТП: контpаст,
ìаксиìаëüная веpоятностü, äиспеpсия, суììаpная
äиспеpсия, äиффеpенöиаëüная äиспеpсия, äиффе-
pенöиаëüная энтpопия (äëя ÷етыpех напpавëений),
а также пеpвый на÷аëüный ìоìент и ваpиаöия.

Дëя кëассификаöии обëа÷ности испоëüзоваëи
скоëüзящее окно pазìеpоì 20 Ѕ 20 пиксеëей. Это
обусëовëено теì, ÷то пpи увеëи÷ении окна от 20 Ѕ 20
äо 80 Ѕ 80 пиксеëей зна÷ения ТП изìеняþтся не
боëее ÷еì на 5—10% [14], а пpи ìаëых pазìеpах
3 Ѕ 3 пиксеëей иëи 5 Ѕ 5 пиксеëей ТП äействуþт
как обнаpужитеëи пеpепаäов яpкости, а не как из-
ìеpитеëи текстуpы. Анаëоãи÷ный pезуëüтат отìе-
÷ен в pаботе [13], ãäе показано, ÷то пpи увеëи÷ении
pазìеpа скоëüзящеãо окна от 20 Ѕ 20 äо 40 Ѕ 40 пик-
сеëей зна÷ения ТП пpакти÷ески не изìеняþтся. 

Pис. 1. Эталонные изобpажения облачности:
а — сëоисто-ку÷евые обëака; б — пеpистые обëака; в — высококу÷евые обëака
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Аpхитектуpа нейpонной сети 

Дëя кëассификаöии обëа÷ности испоëüзуется
тpехсëойный пеpсептpон. Сëожностü обëастей в
пpостpанстве pеøений, котоpые ìоãут бытü pеаëи-
зованы тpехсëойной НС (äва скpытых сëоя и вы-
хоäной сëой), в пpинöипе явëяется неоãpани÷ен-
ной [11]. Чисëо нейpонов в выхоäноì сëое pавня-
ется ÷исëу типов обëа÷ности, по обpазöаì котоpых
обу÷ается сетü. Чисëо скpытых сëоев и ÷исëо нейpо-
нов в кажäоì скpытоì сëое заäаþтся экспеpиìен-
таëüно, но существуþт некотоpые pекоìенäаöии.
Максиìаëüное ÷исëо нейpонов в кажäоì скpытоì
сëое, соãëасно сëеäствиþ из теоpеìы Коëìоãоpо-
ва—Аpноëüäа, pавняется 2Q + 1, ãäе Q — pазìеp-
ностü вхоäноãо вектоpа пpизнаков X. Пpи этоì pе-
зуëüтаты кëассификаöии не всеãäа буäут наиëу÷-
øиìи, есëи ÷исëо нейpонов в скpытых сëоях буäет
ìаксиìаëüныì.

На pис. 2 показана аpхитектуpа НС, котоpая со-
стоит из äвух скpытых и оäноãо выхоäноãо сëоев. На
основании ÷исëенных экспеpиìентов и анаëиза
поëу÷енных pезуëüтатов кëассификаöии обëа÷ности
быëи выбpаны сëеäуþщие паpаìетpы сети: ÷исëо
нейpонов в пеpвоì скpытоì сëое F = 2Q + 1 = 53,
÷исëо нейpонов выхоäноãо сëоя L = 14 pавно ÷исëу
типов обëа÷ности, а втоpой скpытый сëой соäеp-
жит S = (F + L)/2 ≈ 34 нейpона. На вхоä НС поäа-

ется вектоp пpизнаков Х = ( , , , ..., )т,

ãäе , , , ...,  — ìасøтабиpованные зна-

÷ения ТП. Пpиìенение пpоöеäуpы ìасøтабиpова-
ния связано с теì, ÷то зна÷ения ТП изìеняþтся в
pазëи÷ных äиапазонах и их необхоäиìо выpав-
нитü. Испоëüзуется пpоöеäуpа ëинейноãо ìасøта-
биpования [15]:

 = ,

ãäе Ti — текущее зна÷ение ТП;  — ìиниìаëü-

ное зна÷ение i-ãо ТП;  — ìаксиìаëüное зна-

÷ение i-ãо пpизнака.
Функöия активаöии иìеет виä ãипеpбоëи÷ескоãо

танãенса:

G(vij) = tanh(λνij),

ãäе νij — суììаpный сиãнаë, поступаþщий на вхоä
i-ãо нейpона в j-ì сëое пpи j = 1, 2, 3; λ — коэф-
фиöиент, опpеäеëяþщий поëоãостü функöии.

Выхоäоì НС явëяþтся свеäения о пpинаäëеж-
ности обу÷аþщеãо иëи кëассифиöиpуеìоãо фpаã-
ìента изобpажения к какоìу-ëибо типу обëа÷ности.
У÷итывая, ÷то функöия ãипеpбоëи÷ескоãо танãен-
са пpиниìает зна÷ения из интеpваëа (–1; 1), эти
свеäения коäиpуþтся в сëеäуþщеì виäе [10, 15]:

(1, –1, –1, ..., – 1)т → тип обëа÷ности № 1 

(–1, 1, –1, ..., – 1)т → тип обëа÷ности № 2 

(–1, –1, 1, ..., –1)т → тип обëа÷ности № 3

............................................................................

(–1, –1, –1, ..., 1)т → тип обëа÷ности № L.

Нейpонная сетü обу÷ается аëãоpитìоì обpатноãо
pаспpостpанения оøибки, котоpый ìиниìизиpует
öеëевуþ функöиþ

E(W) = (yk – dk)
2,

ãäе y = [y1, y2, ..., yL]т — текущий откëик сети на вхоä-

ной сиãнаë; y
i
 = G(ν

i3
), i = , d = [d

1
, d

2
, ..., d

L
]т —

вектоp ожиäаеìых выхоäных сиãнаëов сети.
Посëе пpеäъявëения кажäоãо обpазöа пpоисхо-

äит коppекöия весовых коэффиöиентов нейpонов
всех сëоев, на÷иная с выхоäноãо, по фоpìуëе

W(l + 1) = W(l ) + ΔW(l ),

ãäе ΔW(l ) = η(l )p(W) — зна÷ение коppек-
öии весовых коэффиöиентов; η(l ) — коэф-
фиöиент обу÷ения на øаãе l; p(W) — на-
пpавëение поиска ìиниìуìа функöии
E(W) в ìноãоìеpноì пpостpанстве W. На-
пpавëение поиска ìиниìуìа E(W) опpеäе-
ëяется выpажениеì

p(W) = –∇E(W).

Скоpостü обу÷ения НС зависит от вы-
боpа коэффиöиентов η и λ. Коэффиöиент
скоpости обу÷ения η ìожно заäаватü сëе-
äуþщиìи способаìи [10, 16]:

1. Поäбиpатü ηf эìпиpи÷ески и фикси-
pоватü на пpотяжении всеãо пеpиоäа обу-
÷ения äëя всех сëоев.

T1
^ T2

^ T3
^ T26

^

T1
^ T2

^ T3
^ T26

^

Ti
^ Ti Ti

min
–

Ti
max

Ti
min

–
-----------------------

Ti
min

Ti
max

1
2
--

k 1=

L

∑

1 L,

Pис. 2. Аpхитектуpа тpехслойного пеpсептpона 
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2. В пpоöессе обу÷ения уìенüøатü от заäанноãо
на÷аëüноãо зна÷ения η0 äо ηmin с постоянныì øа-
ãоì Δη äëя всех сëоев.

3. Поäбиpатü эìпиpи÷ески и фиксиpоватü на
пpотяжении всеãо пеpиоäа обу÷ения äëя кажäоãо

сëоя , ,  соответственно.

4. В пpоöессе обу÷ения уìенüøатü от заäанных

зна÷ений , ,  äо , ,  с по-

стоянныì øаãоì Δη(1), Δη(2), Δη(3) äëя кажäоãо сëоя
соответственно.

5. Заäаватü обpатно пpопоpöионаëüно кваäpат-
ноìу коpнþ из суììы ÷исëа синапти÷еских связей
нейpона.

Выбоp наибоëее эффективноãо способа заäания
коэффиöиента скоpости обу÷ения pассìотpен на
пpиìеpе тpехсëойной НС с паpаìетpаìи: F = 53,
S = 27 и L = 2. Сетü обу÷аëасü äвуì типаì текстуpы
обëа÷ности (ку÷евой и сëоистой) по 20 обpазöаì
äëя кажäой. Скоpостü обу÷ения зависит от выбоpа
на÷аëüной то÷ки поиска ìиниìуìа. У÷итывая, ÷то
эта то÷ка выбиpается сëу÷айно, аëãоpитì обу÷ения
НС запускаëся по 20 pаз пpи кажäоì способе за-
äания коэффиöиента η. В табëиöе пpивеäено ус-
pеäненное вpеìя обу÷ения НС.

Ка÷ество pезуëüтатов кëассификаöии пpи pаз-
ëи÷ных способах заäания η оöениваëосü по сëе-
äуþщиì кpитеpияì:
� совпаäение pезуëüтатов кëассификаöии с äан-

ныìи ìетеостанöий;
� оäноpоäностü выäеëенных обëастей обëа÷ности;
� отсутствие pазpывов внутpи выäеëенных обëастей.

Быëо опpеäеëено, ÷то наиëу÷øие pезуëüтаты
кëассификаöии поëу÷аþтся пpи способах заäания
1, 3 и 4 из табëиöы. В pезуëüтате быë выбpан ÷ет-
веpтый способ заäания η, пpи котоpоì НС иìеет
наибоëüøуþ скоpостü обу÷ения. Сëеäуя pекоìен-
äаöияì, пpивеäенныì в pаботе [10], выбpано зна-

÷ение коэффиöиента поëоãости λ = .

На÷аëüные веса НС сëу÷айныì обpазоì ини-
öиаëизиpуþтся из интеpваëа (–0,3; 0,3) [10, 15].
Обу÷ение пpоисхоäит по эпохаì с поìощüþ ìоäи-
фиöиpованноãо аëãоpитìа обpатноãо pаспpостpа-
нения оøибки. Эпохой с÷итается пpеäъявëение се-
ти ÷исëа обpазöов, pавноãо общеìу ÷исëу обpазöов
всех типов обëа÷ности. В пpоöессе обу÷ения об-
pазöы пpеäъявëяþтся сети в сëу÷айноì поpяäке
(стохасти÷еское обу÷ение). Посëе пpеäъявëения
кажäоãо обpазöа обëа÷ности пpоисхоäит поäстpой-
ка весовых коэффиöиентов от выхоäноãо сëоя к
вхоäу, ÷то соответствует посëеäоватеëüноìу pежи-
ìу обу÷ения. Обу÷ение с÷итается закон÷енныì,
есëи в pаìках всей эпохи посëе пpеäъявëения ка-
жäоãо обpазöа на соответствуþщеì еãо типу обëа÷-
ности выхоäе зна÷ение откëика буäет нахоäитüся
в интеpваëе (0,9; 1,0), а на äpуãих выхоäах зна÷е-
ния откëика буäут в интеpваëе (–1; –0,9).

Веса настpоенной НС ìожно сохpанитü äëя по-
сëеäуþщей кëассификаöии спутниковых изобpаже-
ний. Пpоöеäуpа кëассификаöии анаëоãи÷на пpо-
öеäуpе обу÷ения. Посëе пpеäъявëения кëассифиöи-
pуеìоãо фpаãìента опpеäеëяется еãо пpинаäëеж-
ностü к оäноìу из типов обëа÷ности в соответствии
с откëикоì сети. В итоãе öентpаëüный пиксеëü
кëассифиöиpуеìоãо фpаãìента пеpекpаøивается в
заpанее опpеäеëенный öвет в соответствии с вы-
бpанной ëеãенäой. Есëи НС не ìожет опpеäеëитü
пpинаäëежностü кëассифиöиpуеìоãо фpаãìента к
какоìу-ëибо типу обëаков, то öвет пиксеëя изìе-
няется на беëый.

Пpи постpоении НС быëи пpовеäены иссëеäо-
вания по выбоpу ÷исëа уpовней квантования ис-
хоäной ìатpиöы яpкости. ПС обу÷аëасü по хаpак-
теpныì обpазöаì обëа÷ности пpи pазëи÷ных ÷ис-
ëах уpовней квантования (4, 8, 16, 32, 64, 128, 255).
Даëее пpовоäиëасü кëассификаöия типов обëа÷но-
сти на оäноì и тоì же сниìке. Выбpанное изобpа-
жение охватывает теppитоpиþ с нескоëüкиìи ìе-
теостанöияìи, наä котоpыìи известен тип обëа÷-
ности. По pезуëüтатаì иссëеäования ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то наиëу÷øий pезуëüтат кëассификаöии
соответствоваë ÷исëу уpовней квантования, нахо-
äящеìуся в интеpваëе 16...32. В äаëüнейøеì äëя
кëассификаöии обëа÷ности испоëüзоваëосü ÷исëо
уpовней квантования, pавное 20.

Pезультаты классификации и их обсуждение

На pис. 3, а пpеäставëен фpаãìент сниìка Тоì-
ской обëасти pазìеpоì 158 Ѕ 147 кì от 4 авãуста
2003 ã. НС быëа обу÷ена 14 типаì обëа÷ности. Pе-
зуëüтатоì кëассификаöии явëяется изобpажение на
pис. 3, б. Соãëасно äанныì ìетеостанöий Тоìска
(выäеëено тpеуãоëüникоì на pис. 3, а) и Кpасноãо
Яpа (выäеëено кpуãоì), в этих pайонах фиксиpова-
ëасü ку÷евая и пеpисто-ку÷евая обëа÷ностü. Беëыì
öветоì обозна÷ена непpокëассифиöиpованная теp-
pитоpия. В pезуëüтате визуаëüной оöенки сниìка
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ìожно заìетитü, ÷то пpокëассифиöиpованные об-
ëасти иìеþт оäноpоäнуþ стpуктуpу с незна÷итеëü-
ныì ÷исëоì pазpывов. Наибоëее оäноpоäно (без
pазpывов) быëа выäеëена пеpисто-ку÷евая обëа÷-
ностü. К непpокëассифиöиpованныì обëастяì от-
носятся зеìëя, pеки и ãpаниöы pазäеëов ìежäу
pазныìи типаìи обëа÷ности.

На pис. 4, а показан фpаãìент сниìка Тоì-
ской обëасти pазìеpоì 280 Ѕ 214 кì от 30 апpеëя
2010 ã. Чеpныìи ìеткаìи на сниìке обозна÷ены
ìетеостанöии pеãиона: 1 — Коëпаøево, 2 — Бак-
÷аp, 3 — Пеpвоìайское, 4 — Тоìск. По äанныì ìе-
теостанöий в этот ìоìент вpеìени в Бак÷аpе, Пеp-
воìайскоì и Тоìске набëþäаëисü ку÷ево-äожäе-
вые воëосатые обëака, а в Коëпаøеве ку÷ево-äож-
äевые ëысые. На pис. 4, б показан pезуëüтат
кëассификаöии обëа÷ности по типаì. У÷астки изо-
бpажения pяäоì с ìеткаìи 2, 3 и 4 быëи отнесены
к ку÷ево-äожäевыì воëосатыì обëакаì, о ÷еì сви-
äетеëüствует выäеëение этих обëастей оäниì öветоì.

Фpаãìент сниìка pяäоì с
ìеткой 1 быë пpавиëüно пpо-
кëассифиöиpован, так как pе-
зуëüтат совпаäает с äанныìи
назеìных набëþäений. Дpуãие
выäеëенные у÷астки обëа÷-
ности относятся к пеpистой,
сëоистой, сëоисто-ку÷евой
(ку÷евообpазной и воëнисто-
обpазной). Оäнако ввиäу от-
сутствия ìетеостанöий в этих
обëастях pезуëüтаты кëасси-
фикаöии не ìоãут бытü пpо-
веpены. Наëи÷ие ìножества
pазpывов в выäеëенных обëас-
тях на pис. 4, б связано с не-
оäноpоäностüþ поëя обëа÷но-
сти, показанноãо на pис. 4, а.

Оöенка то÷ности pезуëü-
татов кëассификаöии обëа÷-
ности выпоëняëасü на основе
ìетоäики их сопоставëения
с äанныìи назеìных ìетео-
станöий. В ка÷естве тестовоãо
у÷астка быëа выбpана теppи-
тоpия Тоìской обëасти, оãpа-
ни÷енная ÷етыpüìя ìетео-
станöияìи из пpеäыäущеãо
пpиìеpа. Даëее быëи отобpа-
ны изобpажения за пеpиоä
2008—2011 ãã. с ìая по сен-
тябpü, коãäа оäновpеìенно
на тpех иëи ÷етыpех ìетео-
станöиях фиксиpоваëасü тоëü-
ко оäносëойная обëа÷ностü.
Оöенка то÷ности, котоpая бы-
ëа опpеäеëена пpоöентоì сов-
паäений pезуëüтатов кëасси-

фикаöии обëа÷ности на основе выбpанных сниì-
ков с äанныìи ìетеостанöий, составиëа 91%.

Заключение

Pезуëüтаты иссëеäований поäтвеpжäаþт эффек-
тивностü испоëüзования тpехсëойноãо пеpсептpона
и инфоpìаöии о текстуpе изобpажений äëя кëас-
сификаöии обëа÷ности по типаì на основе спутни-
ковых äанных. В хоäе иссëеäований быëо опpеäе-
ëено 14 типов уникаëüных текстуp pазëи÷ных типов
обëа÷ности, котоpые ìоãут бытü иäентифиöиpова-
ны по сниìкаì MODIS с pазpеøениеì 250 ì. С по-
ìощüþ изобpажений обëа÷ности pазpеøениеì 250 ì,
pазìеpа скоëüзящеãо окна 20 Ѕ 20 пиксеëей и ÷ис-
ëа уpовней квантования яpкости изобpажения,
pавноãо 20, быë сфоpìиpован набоp из 26 инфоp-
ìативных ТП, котоpый вкëþ÷ает: ìаксиìаëüнуþ
веpоятностü, пеpвый на÷аëüный ìоìент, ваpиаöиþ,
контpаст, äиспеpсиþ, суììаpнуþ äиспеpсиþ,

Pис. 3. Pезультат классификации облаков по типам:
а — исхоäное изобpажение; б — пpокëассифиöиpованное изобpажение

Pис. 4. Pезультат классификации облаков по типам:
а — сниìок теppитоpии Тоìской обëасти; б — пpокëассифиöиpованное изобpажение
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äиффеpенöиаëüнуþ äиспеpсиþ и äиффеpенöиаëü-
нуþ энтpопиþ.

На основе набоpа инфоpìативных ТП и опpеäе-
ëенноãо коëи÷ества уникаëüных текстуp изобpаже-
ний обëа÷ности с pазpеøениеì 250 ì быëа сфоp-
ìиpована стpуктуpа НС с ÷исëоì нейpонов в пеp-
воì скpытоì сëое F = 53, во втоpоì сëое S = 34 и
в выхоäноì сëое L = 14. Достовеpностü аëãоpитìа
кëассификаöии обëа÷ности по 10 основныì типаì
обëаков, а также поäтипаì ку÷ево-äожäевой (ëысые
и воëосатые обëака), сëоисто-ку÷евой (ку÷евооб-
pазные и воëнистообpазные) и высококу÷евой (ку-
÷евообpазные и воëнистообpазные) обëа÷ности и
со÷етаниþ ку÷евых и сëоисто-ку÷евых обëаков,
набëþäаеìых оäновpеìенно, составиëа 91%. По-
ëу÷енные pезуëüтаты кëассификаöии пpевосхоäят
äостиãнутые в pаботах [3, 6, 7].

Pабота выполнена пpи частичной финансовой
поддеpжке Минобpнауки PФ (госконтpакт
№ 02.740.11.0674).
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Инкрементальный алгоритм 
поиска кратчайших путей в графе

Введение

Поиск крат÷айøих путей на ãрафе явëяется хо-
роøо известной заäа÷ей, äëя реøения которой су-
ществует нескоëüко аëãоритìов. Наибоëее ÷асто
испоëüзуется аëãоритì Фëойäа—Уорøеëëа äëя на-
хожäения крат÷айøих путей ìежäу всеìи параìи
верøин. Этот аëãоритì иìеет сëожностü O(V 3), ãäе
V — ÷исëо верøин ãрафа. Аëãоритì Дейкстры
нахоäит крат÷айøие пути от заäанной верøины
äо всех остаëüных и иìеет сëожностü O(V 2) в наи-
хуäøеì сëу÷ае. Дëя разреженных ãрафов сущест-
вуþт ìоäификаöии этих аëãоритìов сëожности
O(V 2logV) и O(V logV) соответственно [1].

Указанные аëãоритìы ìоãут бытü эффективно
испоëüзованы äëя реøения прикëаäных заäа÷, есëи
ãраф не изìеняется во вреìени. Тоãäа äостато÷но
оäин раз вы÷исëитü ìатриöу крат÷айøих путей.
Дëя заäа÷, в которых ãраф изìеняется, наприìер
ìеняþтся веса ребер, кажäое ëокаëüное изìенение
оäноãо ребра ìожет привести к изìенениþ некото-
рых путей в äанноì ãрафе. В таких заäа÷ах необхо-
äиìо перес÷итыватü крат÷айøие пути ìноãократ-
но, ÷то äеëает приìенение аëãоритìа Фëойäа—

Уорøеëëа практи÷ески невозìожныì ввиäу сëиø-
коì боëüøоãо вреìени работы (наприìер, на ãрафе
с 5000 верøин вреìя еãо работы äохоäит äо 8 ÷).

Такиì образоì, заäа÷а разработки аëãоритìа
перес÷ета крат÷айøих путей при äинаìи÷ескоì
изìенении исхоäноãо ãрафа явëяется актуаëüной
заäа÷ей, äëя которой к настоящеìу вреìени не
преäëожено боëее эффективных аëãоритìов, ÷еì
аëãоритì Фëойäа—Уорøеëëа.

1. Обзор существующих алгоритмов

В работе [2] рассìатривается заäа÷а пëанирова-
ния ìарøрутов äвижения саìоëетов наä Европой.
Автораìи быë преäëожен новый аëãоритì, кото-
рый явëяется инкреìентаëüной ìоäификаöией аë-
ãоритìа Фëойäа—Уорøеëëа. Аëãоритì быë про-
тестирован на сëу÷айных пëанарных ãрафах и по-
казаë ëу÷øие резуëüтаты, ÷еì базовый аëãоритì,
в сëу÷ае боëüøоãо коëи÷ества изìенений в ãрафе.
Оäнако при этоì аëãоритì испоëüзует в |V | раз
боëüøе паìяти, ÷еì аëãоритì Фëойäа—Уорøеëëа,
всëеäствие хранения боëüøоãо ÷исëа ìатриö.

Также быë провеäен экспериìент на реаëüной
заäа÷е пëанирования ìарøрутов саìоëетов, и в этоì
сëу÷ае вреìя работы новоãо аëãоритìа оказаëосü на
20 % боëüøе, ÷еì у аëãоритìа Фëойäа—Уорøеëëа,
всëеäствие боëüøоãо ÷исëа обращений к паìяти,
которые факти÷ески и заниìаëи основное вреìя.

В работе [3] рассìотрена пробëеìа äинаìи÷е-
скоãо контроëя простых вреìенных сетей. Заäа÷а
своäится к заäа÷е нахожäения крат÷айøих путей
в ãрафе, при этоì веса ребер ãрафа äинаìи÷ески
изìеняþтся.

Основная сëожностü аëãоритìа прихоäится на
преобразование вреìенной сети в ãраф, при этоì
испоëüзуется аëãоритì сëожности O(V 3), а также
на на÷аëüное вы÷исëение крат÷айøих путей ìежäу
всеìи верøинаìи в ãрафе с поìощüþ аëãоритìа
Беëëìана—Форäа сëожности O(VE), ãäе E — ÷исëо
ребер. Посëе построения ãрафа заäа÷и и поäс÷ета
на÷аëüных зна÷ений крат÷айøих путей при ситу-
аöии, коãäа вес ребра изìеняется, перес÷ет крат-
÷айøих путей выпоëняется с поìощüþ особой
проöеäуры, оäнако в статüе äëя нее не привоäятся
теорети÷еские оöенки сëожности. Такиì образоì,
эффективностü приìенения преäëоженноãо аëãо-
ритìа не превосхоäит известные.

Заäа÷а нахожäения крат÷айøих путей также
возникает на этапе трассировки СБИС. В настоя-
щее вреìя äëя перес÷ета путей в ãрафе трассиров-

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Описан алгоритм решения задачи поиска кратчайших
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ки испоëüзуется аëãоритì Дейкстры, наприìер в
систеìе MARS [4]. Этот аëãоритì необхоäиìо за-
пускатü ìноãократно, ÷то привоäит к боëüøиì
вреìенныì затратаì.

В итоãе ìожно сäеëатü вывоä, ÷то заäа÷а инк-
реìентаëüноãо поиска крат÷айøих путей в ãрафе
изу÷ена неäостато÷но, а разработанные аëãоритìы
иìеþт äостато÷но высокуþ сëожностü и не äаþт
выиãрыøа по сравнениþ с кëасси÷ескиìи аëãо-
ритìаìи.

2. Инкрементальный алгоритм 
вычисления кратчайших путей

Пустü äан связный ориентированный ãраф
G = (V, E ), кажäоìу ребру (u, v) ∈ E приписан вес
w(u, v) l 0. Преäпоëаãается, ÷то уже известны рас-
стояния ìежäу всеìи верøинаìи (наприìер, вы-
÷исëены по аëãоритìу Фëойäа—Уорøеëëа), и вес
некотороãо ребра (u, v) в ãрафе изìеняется на δ > 0.

Определение 2.1. Пустü крат÷айøий путü P
ìежäу верøинаìи v' и v'' в ãрафе G прохоäит ÷ерез
ребро (u, v) и иìеет виä v'P1(u, v)P2v'', ãäе P1, P2 —
некоторые пути. Тоãäа верøины v' и v'' называþтся
соответственно входящей и выходящей верøинаìи
äëя ребра (u, v).

Пустü Inc и Out — ìножества вхоäящих и выхо-
äящих верøин соответственно.

Утверждение 2.1. При пересчете кратчайших
путей в графе достаточно рассмотреть только пути
между вершинами из множества Inc ∪ Out.

Доказательство. Пустü крат÷айøий путü P в
ãрафе G ìежäу верøинаìи v', v'' ∉ Inc ∪ Out иìеет
äëину L. При äобавëении ребра (u, v) в путü P еãо
äëина увеëи÷ится как ìиниìуì на δ и станет боëü-
øе ìиниìаëüной, поэтоìу на верøины, не прина-
äëежащие ìножеству Inc ∪ Out, увеëи÷ение веса
ребра (u, v) не вëияет.

Пустü теперü P' — путü ìежäу верøинаìи vi ∈ Inc,
vo ∈ Out äëины L'. При увеëи÷ении веса ребра (u, v)
äëина пути P', прохоäящеãо ÷ерез это ребро, станет
равной L' + δ, но при этоì в ãрафе G ìожет ока-
затüся путü ìенüøей äëины, поэтоìу требуется пе-
рес÷итатü крат÷айøий путü ìежäу верøинаìи vi
и vo. Утвержäение äоказано. �

Инкреìентаëüный аëãоритì IncrAPSP вы÷исëе-
ния крат÷айøих путей в ãрафе, основанный на ут-
вержäении 2.1, состоит из сëеäуþщих øаãов:

1) из верøины u поискоì в øирину нахоäятся
все верøины, принаäëежащие ìножеству Inc;
анаëоãи÷но из верøины v нахоäятся все верøины,
принаäëежащие ìножеству Out;

2) äëя кажäой верøины из ìножества Inc с по-
ìощüþ аëãоритìа Дейкстры вы÷исëяþтся зна÷ения
крат÷айøих путей äо ìножества Out;

3) кажäой верøине из ìножества Out приписы-
вается зна÷ение äëины крат÷айøеãо пути äо кажäой
верøины из ìножества Inc, поëу÷енное на øаãе 2.

В резуëüтате вы÷исëяþтся новые зна÷ения крат-
÷айøих путей ìежäу всеìи верøинаìи ìножества
Inc ∪ Out, остаëüные пути не требуþт перес÷ета,
соãëасно утвержäениþ 2.1. Такиì образоì, аëãо-
ритì корректно перес÷итывает все крат÷айøие пу-
ти в ãрафе.

Утверждение 2.2. Сложность инкрементального
алгоритма поиска кратчайших путей в графе не пре-
восходит O(|Inc|•LD), где LD — сложность алгорит-
ма Дейкстры.

Доказательство. Достато÷но оöенитü сëожностü
кажäоãо øаãа описанноãо аëãоритìа:

1) построение ìножеств Inc и Out осуществëя-
ется с поìощüþ аëãоритìа поиска в øирину, кото-
рый в хуäøеì сëу÷ае иìеет сëожностü Θ(|V | + |E |) [1];

2) поиск крат÷айøих путей выпоëняется |Inc|
раз по аëãоритìу Дейкстры, при простейøей ре-
аëизаöии LD = O(|V |2) [1];

3) изìенения зна÷ений крат÷айøих путей
äëя верøин из ìножества Out, сëожностü øаãа
O(|Inc|•|Out|).

Общая оöенка äëя сëожности инкреìентаëüно-
ãо аëãоритìа иìеет виä:

L(IncrAPSP) m
m Θ(|V| + |E|) + |Inc|•O(|V|2) + O(|Inc|•|Out|),

L(IncrAPSP) m |Inc|•O(|V|2).

Утвержäение äоказано. �
Замечание 2.1. В сëу÷ае, есëи ãраф разрежен-

ный, а иìенно, есëи |E | = o(|V |2/log|V |), аëãоритì
Дейкстры ìожет бытü ìоäифиöирован такиì обра-
зоì, ÷то еãо сëожностü составит LD = O(|V |log|V | +
+ |E |) [1].

Замечание 2.2. В хуäøеì сëу÷ае сëожностü инк-
реìентаëüноãо аëãоритìа буäет составëятü O(|V|3),
÷то возìожно, есëи ìощностü ìножества вхоäящих
верøин асиìптоти÷ески равна ìощности ìноже-
ства всех верøин, и ãраф при этоì не уäовëетво-
ряет усëовиþ разреженности из заìе÷ания 2.1.

3. Оценка сложности алгоритма 
для разреженных графов

В этоì разäеëе буäут рассìатриватüся ãрафы с
ìаëыì ÷исëоì ребер. В ÷астности, при реøении
заäа÷и трассировки СБИС возникаþт ãрафы реøет-
÷атой структуры, такие, ÷то из кажäой верøины вы-
хоäит не боëее 12 ребер во всех направëениях (по
äва ребра на кажäое, так как ãраф ориентирован-
ный). Испоëüзуя структуру ãрафа, в этоì сëу÷ае ìож-
но поëу÷итü ëу÷øуþ оöенку, ÷еì в общеì сëу÷ае.

Замечание. Граф реøет÷атой структуры явëяется
разреженныì.

Пустü S — ортоãонаëüная сетка и то÷ка c ∈ S яв-
ëяется верøиной u изìенивøеãося ребра. Тоãäа
верно сëеäуþщее утвержäение о ìощности ìноже-
ства Inc ∪ Out.
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Утверждение 3.1. Для ортогональной сетки S вер-
но, что

|Inc ∪ Out| m ,

где Crit(S, c) — число кратчайших путей на сетке S,
проходящих через точку c.

Доказательство. Пустü на сетке распоëожено m
верøин. Есëи рассìотретü пути ìежäу всеìи этиìи
верøинаìи как эëеìенты ìатриöы разìера m × m,
то их ÷исëо буäет составëятü m2. Такиì образоì,
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то ÷исëо верøин, крат÷ай-
øие пути ìежäу которыìи прохоäят ÷ерез то÷ку c,
выражается как коренü кваäратный из ÷исëа путей
ìежäу этиìи то÷каìи. Так как опреäеëение ìно-
жеств Inc и Out ввоäиëосü äëя ребра, а не äëя то÷ки,
то из всех путей нужно оставитü тоëüко пути, про-
хоäящие также и ÷ерез верøину v, которая на сетке
отображается некоторой то÷кой d. Утвержäение
äоказано. �

Пустü Pc(a, b) — вероятностü тоãо, ÷то крат÷ай-
øий путü ìежäу äвуìя то÷каìи сетки a и b пройäет
÷ерез сëу÷айнуþ то÷ку c, Pc(a, b) m 1, ∀a, b, c ∈ S.

О÷евиäно, ÷то Crit(S, c) = Pc(i, j).

Пустü G = (V, E) — разреженный ãраф, |V | = n,
тоãäа |E | m 6n. Не оãрани÷ивая общности, такой
ãраф ìожно преäставитü в виäе параëëеëепипеäа П
с разìераìи L Ѕ H Ѕ D, тоãäа |V | = LHD = n. Ана-
ëоãи÷но сëу÷аþ на пëоскости оöенка ÷исëа крат-
÷айøих путей в ãрафе G, прохоäящих ÷ерез верøи-
ну u, иìеет виä:

Crit(G, u) = Pu(i, j, k).

Утверждение 3.2. Для графа G верно, что

|Inc ∪ Out| m .

Доказатеëüство провоäится анаëоãи÷но утверж-
äениþ 3.1, но пути рассìатриваþтся как эëеìенты
трехìерной ìатриöы, ÷то äает в резуëüтате коренü
третüей степени. �

Утверждение 3.3. Для разреженных графов верна
следующая оценка сложности инкрементального ал-
горитма:

L(IncrAPSP) m O(n4/3).

Доказательство. О÷евиäно, ÷то

Crit(G, u) = Pu(i, j, k) m

m 1 = LHD = n.

Сëеäоватеëüно, ìощностü ìножества Inc выра-
жается ÷ерез ÷исëо верøин в ãрафе сëеäуþщиì об-
разоì:

|Inc| m |Inc ∪ Out| m  m 

(анаëоãи÷ная оöенка верна и äëя ìножества Out).
Испоëüзуя утвержäение 2.2, а также заìе÷а-

ние 2.1 о сëожности аëãоритìа Дейкстры äëя раз-
реженных ãрафов, ìожно поëу÷итü:

L(IncrAPSP) m |Inc|•LD m (|Out |log|Out | + |E |) m

m ( log  + 6n) =

= n2/3logn + 6n4/3 = O(n4/3).

Утвержäение äоказано. �
Такиì образоì, сëожностü инкреìентаëüноãо

аëãоритìа перес÷ета крат÷айøих путей в разре-
женноì ãрафе равна O(n4/3).

4. Экспериментальные результаты

Инкреìентаëüный аëãоритì быë реаëизован на
языке C++, провеäено тестирование на сëу÷айных
ãрафах и сравнение с аëãоритìоì Фëойäа—Уор-
øеëëа поиска всех крат÷айøих путей. Вреìенная
сëожностü аëãоритìов преäставëена на рис. 1. Ана-
ëоãи÷ные экспериìенты быëи провеäены на раз-
реженных ãрафах (рис. 2). Изìеряëосü среäнее и
ìаксиìаëüное вреìя выпоëнения на ìножестве
сëу÷айных ãрафов. Резуëüтаты поäтверäиëи теоре-
ти÷еские оöенки.
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Рис. 1. Время работы алгоритмов на случайных графах

Рис. 2. Время работы алгоритмов на случайных разреженных
графах
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Заключение

В статüе описан аëãоритì перес÷ета всех крат-
÷айøих путей в ãрафе, есëи вес какоãо-ëибо ребра
увеëи÷ивается. Показано, ÷то сëожностü зависит
от структуры ãрафа, в хуäøеì сëу÷ае аëãоритì
иìеет сëожностü O(n3). Дëя разреженных ãрафов
быëа поëу÷ена оöенка сëожности O(n4/3). Аëãоритì
быë проãраììно реаëизован, провеäены экспери-
ìенты на сëу÷айных ãрафах (в тоì ÷исëе разрежен-
ных), которые поäтверäиëи теорети÷ескуþ оöенку,
а также провеäено сравнение с известныìи аëãо-
ритìаìи. Преäëоженный аëãоритì ìожет бытü ис-
поëüзован äëя реøения разëи÷ных прикëаäных за-

äа÷, наприìер при трассировке сверхбоëüøих ин-
теãраëüных схеì.
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Введение

С тех саìых пор, как ÷еëове÷ество стаëо приìе-
нятü разëи÷ные ìаøины и приспособëения, по-
звоëяþщие автоìатизироватü произвоäство, воз-
никëа необхоäиìостü в управëении этиìи ìаøи-
наìи, ÷еëовеко-ìаøинноì взаиìоäействии и, со-
ответственно, в ÷еëовеко-ìаøинных интерфейсах.
Изна÷аëüно приìеняëи ìехани÷еские эëеìенты
управëения, но с повсеìестныì появëениеì эëект-
роники стаëо возìожныì созäание боëее сëожных
в функöионаëüноì пëане и в то же вреìя коìпакт-
ных произвоäственных объектов. 

В связи с ростоì произвоäственных возìожнос-
тей и усëожнениеì техноëоãи÷еских проöессов
происхоäиëо изìенение интерфейсов ÷еëове-
ко-ìаøинных систеì управëения (ЧМСУ).

Сеãоäня проìыøëенные систеìы управëения —
это в основноì проãраììные приëожения, наãëяä-
но и интерактивно отображаþщие прохожäение
техноëоãи÷ескоãо проöесса и позвоëяþщие еãо
контроëироватü. 

Вìесте с теì, поäобные возìожности систеì
управëения порожäаþт зна÷итеëüный инфорìаöи-

онный поток ìежäу ÷еëовекоì и ìаøиной. И при
такоì взаиìоäействии оператор систеìы управëе-
ния техноëоãи÷ескиì оборуäованиеì явëяется
"узкиì ìестоì", так как еãо возìожности по опе-
ративной обработке äанных психоëоãи÷ески и фи-
зи÷ески ëиìитированы. Такиì образоì, созäание
интерфейсов систеì управëения, ориентирован-
ных, в первуþ о÷ереäü, на возìожности и оãрани-
÷ения ÷еëовека, явëяется особо важныì фактороì
обеспе÷ения безопасности и эффективности рабо-
ты произвоäства в öеëоì.

Отäеëüной статистики о вëиянии интерфейсов
автоìатизированных систеì управëения техноëо-
ãи÷ескиìи проöессаìи (АСУТП) на ÷исëо аварий не
веäется, оäнако при рассëеäовании происøествий
[1] в äесятку при÷ин во ìноãих сëу÷аях попаäает
форìуëировка "оøибо÷ные äействия и несвоевре-
ìенное реаãирование оперативноãо и äиспет÷ерскоãо
персонаëа", появëение которой в тоì ÷исëе зави-
сит и от несоверøенства интерфейсов ЧМСУ. При
этоì, к сожаëениþ, в списках ìероприятий по
преäупрежäениþ посëеäуþщих аварийных ситуа-
öий реäко соäержатся работы наä АСУТП. На рис. 1
(сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) изображены при-
ìеры интерфейсов оператора, переãруженные ин-
форìаöией.

Уäобный и проäуìанный интерфейс ЧМСУ не
просто несет в себе конкурентное преиìущество
äëя разработ÷ика коìпüþтерных систеì как в сëу-
÷ае прикëаäноãо проãраììноãо обеспе÷ения из
äруãих обëастей, а явëяется жизненно важныì эëе-
ìентоì систеìы управëения, который äоëжен
обеспе÷иватü:
� поëу÷ение оператороì тоëüко необхоäиìой ин-

форìаöии о хоäе проöесса;
� испоëüзование ìиниìаëüноãо ÷исëа эëеìентов

интерфейса äëя осуществëения оперативноãо
управëения;

� ìаксиìаëüное привëе÷ение вниìания операто-
ра при возникновении аварийной ситуаöии,
особенно в усëовиях ìонотонноãо труäа;

� ìиниìизаöиþ äействий и поìощü оператору
ЧМСУ при попытке устранения аварийной си-
туаöии.
Такиì образоì, заäа÷а созäания ка÷ественных

интерфейсов, ориентированных на возìожности
÷еëовека, явëяется неìноãиì ìенее важной, ÷еì
созäание работоспособной и отказоустой÷ивой
ЧМСУ в öеëоì.

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

Рассматриваются методы исследования качества

интерфейсов программных систем и их применимость в

области человеко-машинных систем управления. В ка-

честве альтернативы существующим методикам тес-

тирования интерфейсов предлагается использовать

авторский подход и разработанный на его основе про-

граммный комплекс.

Ключевые слова: человеко-машинное взаимодействие,

графический интерфейс, юзабилити-тестирование
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Качество интерфейсов АСУТП 
и методики тестирования

Созäание интерфейса практи÷ески ëþбоãо про-
ãраììноãо приëожения — проöесс, состоящий из
боëüøоãо ÷исëа итераöий, которые вкëþ÷аþт раз-
работку, прототипирование, иссëеäование, анаëиз
и äоработку версий интерфейса. При этоì уровенü
ка÷ества интерфейса ìожно опреäеëитü тоëüко на
основании иссëеäований иëи тестов. В настоящее
вреìя оöенка ка÷ества проãраììных систеì
в öеëоì реãëаìентируется станäартоì ГОСТ Р
ИСО/МЭК 9126—93 [2], который выäеëяет øестü
основных характеристик. Из них к уровнþ ка÷ест-
ва интерфейсов коìпüþтерных приëожений непо-
среäственно относятся тоëüко äве характеристики:
� практичность (usability) — оöенивается ÷ерез

набор таких поäхарактеристик, как понятностü
проãраììноãо обеспе÷ения, ëеãкостü в освое-
нии и простота испоëüзования;

� эффективность (efficiences) — оöенивается ÷ерез
набор поäхарактеристик, относящихся ко вре-
ìени откëика, скорости выпоëнения функöий,
объеìу и проäоëжитеëüности испоëüзования
аппаратных ресурсов.
Дëя опреäеëения äанных характеристик ка÷ест-

ва в настоящее вреìя реãëаìентированы и испоëü-
зуþтся сëеäуþщие виäы иссëеäований проãраì-
ìных интерфейсов [3]:

Прототипирование. Закëþ÷ается в созäании не-
скоëüких вариантов интерфейса и посëеäуþщей
сравнитеëüной оöенки вариантов, в тоì ÷исëе по-
среäствоì äруãих ìетоäов иссëеäования. Так как
ìетоä нахоäится в тесной взаиìосвязи с äруãиìи
виäаìи тестирования интерфейсов (GOMS, фокус
ãруппы, экспертная оöенка), еãо ÷аще относят к
этапаì разработки.

Анализ задач. Как виäно из названия, иссëеäова-
ние строится исхоäя, во-первых, из заäа÷, которые
пытается выпоëнятü поëüзоватеëü посреäствоì
тестируеìоãо интерфейса и, во-вторых, из тоãо,
наскоëüко эффективно поëüзоватеëü выпоëняет за-
äа÷у, поставëеннуþ переä ниì руковоäитеëеì тес-
тирования. Тестирование провоäится с у÷астиеì
нескоëüких респонäентов (потенöиаëüных поëüзо-
ватеëей систеìы), и основныìи еãо инструìентаìи
явëяþтся анкетирование и изìерение вреìенных
характеристик выпоëнения заäаний в иссëеäуеìоì
интерфейсе. На основе поëу÷енных äанных анаëи-
зируется проäуктивностü работы поëüзоватеëей,
провоäится оöенка общей уäовëетворенности ин-
терфейсоì и составëяется список приоритетных
пробëеì.

Фокус-группы [4]. Сутü проöесса такоãо тести-
рования закëþ÷ается в набëþäении за äействияìи
поëüзоватеëей во вреìя их взаиìоäействия с инте-
рактивной коìпüþтерной систеìой при выпоëне-
нии иìи реаëüных заäа÷. Во вреìя иссëеäования

испытуеìые поëüзоватеëи поä присìотроì спеöи-
аëистов выпоëняþт опреäеëенные тестовые сöена-
рии в иссëеäуеìой коìпüþтерной систеìе. Все
äействия, а также ìиìика респонäентов, и в зави-
сиìости от типа тестирования ãоëосовые коììен-
тарии, фиксируþтся на виäео. Затеì спеöиаëисты
провоäят анаëиз ãрафи÷еской, ауäио- и виäеоин-
форìаöии и на этой основе выносят реøение об
уровне практи÷ности (usability) проäукта.

Метод GOMS (Goals, Operators, Methods and Se-
lection rules) (Цели, Операторы, Методы и Правила
выбора) [5]. Данная ìетоäика позвоëяет ìоäеëиро-
ватü выпоëнение заäа÷и поëüзоватеëеì и на основе
поëу÷енной ìоäеëи оöенитü вреìя выпоëнения,
характеризуþщее скоростü работы поëüзоватеëя,
и, соответственно, такие параìетры, как эффек-
тивностü и практи÷ностü интерфейса. Основная
иäея ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то ëþбые заäа÷и,
выпоëняеìые поëüзоватеëеì на ÷еëовеко-ìаøин-
ноì интерфейсе, ìожно преäставитü в виäе посëе-
äоватеëüностей типовых составëяþщих äействий,
äëя которых ìожно поëу÷итü среäнестатисти÷е-
ские зна÷ения вреìени выпоëнения и опреäеëитü
вреìя, которое в среäнеì буäет затра÷ено на вы-
поëнение заäаний поëüзоватеëеì. Миниìаëüное
вреìя, затра÷енное на выпоëнение заäа÷и, явëяет-
ся основныì критериеì выбора тоãо иëи иноãо ва-
рианта интерфейса поëüзоватеëя.

Экспертная оценка. Как сëеäует из названия
ìетоäа, оöенку проãраììноãо интерфейса провоäит
ãруппа экспертов. Спеöиаëисты провоäят иссëеäо-
вание, опираясü на собственный профессиона-
ëизì, опыт разработки и проектирования, а также
на наборы существуþщих эвристи÷еских правиë и
рекоìенäаöий, сфорìированных за ãоäы изу÷ения
психоëоãи÷еских, физи÷еских и техни÷еских ас-
пектов ÷еëовеко-ìаøинноãо взаиìоäействия. По
резуëüтатаì тестирования созäается список ìеро-
приятий, наöеëенных на уëу÷øение интерфейса,
иëи закëþ÷ение о соответствии интерфейса су-
ществуþщиì норìаì и правиëаì.

Рассìотренные способы иссëеäования интер-
фейсов приìениìы äëя ëþбых коìпüþтерных сис-
теì, оäнако наибоëее øироко их испоëüзуþт коì-
пании, созäаþщие прикëаäные проãраììные при-
ëожения äëя непроизвоäственных отрасëей ÷еëо-
ве÷еской äеятеëüности. Это обусëовëено теì, ÷то
АСУТП иìеþт ряä отëи÷ий от привы÷ных и по-
всеìестных поëüзоватеëüских приëожений: систе-
ìы управëения нахоäятся в äинаìике, взаиìоäей-
ствие с оператороì и преäоставëение инфорìаöии
происхоäит в реаëüноì вреìени, они ìоãут саìи
вызыватü события во вреìя прохожäения техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса, а не тоëüко ожиäатü äействия
оператора. Поэтоìу и иссëеäования интерфейсов
ЧМСУ неëüзя провоäитü без изìенений и äоработ-
ки техноëоãий тестирования.
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Формирование критериев тестирования для ЧМСУ

Поìиìо отëи÷ий ЧМСУ от коìпüþтерных при-
ëожений äëя персонаëüных ЭВМ, существуþт и
äруãие факторы, оãрани÷иваþщие возìожности
приìенения описанных выøе ìетоäик в проìыø-
ëенной отрасëи. Боëüøинство параäиãì иссëеäо-
вания и оöенки интерфейсов проãраììных приëо-
жений оперируþт ка÷ественныìи, а не коëи÷ест-
венныìи параìетраìи. То естü по итоãаì тестиро-
вания поëу÷ается набор äанных, которые не ìоãут
äатü жесткуþ характеристику объекта иссëеäова-
ния, и по которыì неëüзя опреäеëитü наиëу÷øий
по совокупности параìетров вариант интерфейса.
Поëу÷енные äанные не позвоëяþт провоäитü ìо-
äеëирование интерфейса (за искëþ÷ениеì ìетоäа
GOMS), а ìоãут бытü ëиøü интерпретированы и
проанаëизированы спеöиаëистаìи по ÷еëове-
ко-ìаøинноìу взаиìоäействиþ. 

Такиì образоì, по резуëüтатаì тестов форìи-
руется субъективная оöенка интерфейса и субъек-
тивные рекоìенäаöии, правиëüностü которых в
зна÷итеëüной степени зависит от коìпетентности
и опыта спеöиаëиста по проектированиþ интер-
фейсов. А так как отрасëü инфорìаöионных сис-
теì äëя АСУТП в ìире преäставëена зна÷итеëüно
ìенüøиì ÷исëоì коìпаний, ÷еì отрасëü прикëаä-
ных проãраììных приëожений в öеëоì, то и спе-
öиаëистов, иìеþщих навыки и опыт иссëеäования
интерфейсов ЧМСУ, найти сëожнее.

Ка÷ественные резуëüтаты иссëеäования порож-
äаþт и äруãое сëабое ìесто существуþщих ìето-
äик. Визуаëüная и ауäиоинфорìаöия, произвоëü-
ные анкетные äанные и экспертный анаëиз — это
инфорìаöионный ìатериаë, сбор и обработку ко-
тороãо в äанноì контексте практи÷ески невозìож-
но автоìатизироватü. То естü поìиìо труäоеìкоãо
анаëиза резуëüтатов иссëеäования, спеöиаëистаì
необхоäиìо выпоëнятü также все рутинные этапы,
÷то не ëу÷øиì образоì сказывается на произвоäи-
теëüности, сроках и стоиìости тестирования.

В связи с выøеизëоженныìи фактораìи поäхо-
äы к оöенке ка÷ества интерфейсов быëи тщатеëüно
изу÷ены. В резуëüтате анаëиза преиìуществ и не-
äостатков совреìенных ìетоäик иссëеäования и
спеöифики преäìетной обëасти быëи опреäеëены
критерии оптиìаëüной параäиãìы тестирования
ка÷ества интерфейсов оператора ЧМСУ.
� Дëя тоãо ÷тобы избежатü субъективной интер-

претаöии äанных иссëеäований, необхоäиìо
выпоëнятü фиксаöиþ коëи÷ественных характе-
ристик интерфейса.

� При взаиìоäействии оператора и систеìы уп-
равëения важно, ÷тобы оператор выпоëняë свои
äействия за крат÷айøее вреìя (особенно в ус-
ëовиях аварийной ситуаöии), поэтоìу при тес-
тировании интерфейса ЧМСУ зна÷иìыìи по-
казатеëяìи явëяþтся вреìя выпоëнения заäа-
ния и скоростü работы оператора.

� Иссëеäования интерфейса необхоäиìо прово-
äитü с у÷астиеì потенöиаëüных поëüзоватеëей
(наприìер, наäо у÷естü, ÷то ìетоä GOMS и экс-
пертная оöенка приìеняþтся без у÷астия рес-
понäентов), так как иìенно ÷еëовеко-ìаøинные
взаиìоäействия операторов АСУТП в коне÷ноì
итоãе опреäеëяþт эффективностü систеìы.

� Необхоäиì сравнитеëüный анаëиз и коëи÷ест-
венная оöенка öветовых параìетров интерфей-
сов ЧМСУ, так как в усëовиях ìонотонной ра-
боты выбор öветовоãо обозна÷ения разëи÷ных
состояний систеìы вëияет на скоростü реакöии
и устаëостü оператора.

� Жеëатеëüна оптиìизаöия и автоìатизаöия эта-
пов сбора, обработки и систеìатизаöии äанных
тестирований в öеëях уìенüøения наãрузки спе-
öиаëистов на рутинных этапах иссëеäования.
Поìиìо описанных критериев преäпо÷титеëü-

ной явëяется возìожностü ìоäеëирования интер-
фейса и взаиìоäействий на основе äанных иссëе-
äования, а также возìожностü ìатеìати÷ескоãо
обоснования оøибок интерфейса и путей их уст-
ранения.

Описание выбранной методики тестирования

Исхоäя из составëенных критериев, приìене-
ние существуþщих поäхоäов к иссëеäованиþ ин-
терфейсов проãраììных систеì äëя тестирования
интерфейсов ЧМСУ без коìбинирования и ìоäи-
фикаöий нежеëатеëüно. Поэтоìу быëа сфорìуëи-
рована и описана ориãинаëüная ìетоäика иссëеäо-
вания интерфейсов коìпüþтерных инфорìаöион-
ных систеì, соответствуþщая боëüøей ÷асти при-
веäенных критериев [6]. 

В основе преäëаãаеìоãо поäхоäа ëежит приìе-
нение проãраììной систеìы, осуществëяþщей
фиксаöиþ и сохранение äанных о äействиях опе-
ратора в тестируеìоì интерфейсе АСУТП. Систе-
ìа реãистрирует коëи÷ественные характеристики
взаиìоäействий ÷еëовека и ìаøины (вреìенные и
коорäинатные äанные, а также ÷исëо активаöий
оператороì кажäоãо эëеìента экранной форìы) и
затеì преобразует их в понятнуþ спеöиаëистаì ви-
зуаëüнуþ ìоäеëü.

Нау÷но-практи÷еской основой ìетоäики явëя-
ется, факти÷ески, синтез преиìуществ ìетоäов
фокус-ãрупп и GOMS с возìожностüþ провеäения
уäаëенноãо тестирования. Заäа÷и оператора, кото-
рые он реøает с поìощüþ проãраììы, разбиваþт-
ся на составëяþщие äействия, но в отëи÷ие от ìе-
тоäа GOMS разбиение провоäится не анаëити÷е-
ски, а в проöессе непосреäственноãо взаиìоäейст-
вия с интерфейсоì иссëеäуеìой систеìы, за с÷ет
фиксаöии всех атоìарных äействий ÷еëовека. 

В раìках преäëоженной ìетоäики приниìает-
ся, ÷то оператор ìожет соверøатü тоëüко äва типа
эëеìентарных äействий: непосреäственнуþ акти-
ваöиþ эëеìента управëения (нажатие кëавиøи
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ìыøи иëи кëавиатуры, нажатие на сенсорнуþ па-
неëü в обëасти äействия эëеìента и т. п.) и пере-
ìещение ìежäу разëи÷ныìи эëеìентаìи управëе-
ния (переìещение указатеëя ìыøи, сìена фокуса
посреäствоì кëавиатуры и т. п.). Так как в проöес-
се разработки ãрафи÷еских интерфейсов распоëо-
жение ëþбых эëеìентов заäается в ëокаëüной сис-
теìе коорäинат экранной форìы, то кажäый эëе-
ìент интерфейса соäержит инфорìаöиþ о своеì
распоëожении на пëоскости {x, y} и разìерные ха-
рактеристики {l, h}, ÷то позвоëяет опреäеëятü то÷-
ные коорäинаты кажäоãо эëеìента интерфейса,
активированноãо оператороì систеìы. Фиксаöия
äействий ÷еëовека-оператора поäразуìевает также
записü вреìенных Δt параìетров кажäоãо зареãи-
стрированноãо взаиìоäействия. Переìещения поëü-
зоватеëя по экранной форìе характеризуþтся не
коорäинатаìи, а расстояниеì ìежäу посëеäова-
теëüно заäействованныìи эëеìентаìи управëения,
т. е. "путеì" Δs. На основании этоãо вы÷исëяþтся
скоростные характеристики äействий оператора:
Δv = Δs/Δt.

Преäставëение взаиìоäействий ÷еëовека и
АСУТП äвуìя разëи÷ныìи типаìи позвоëяет ис-
поëüзоватü в преäëоженной ìетоäике ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü ориентированноãо взвеøенноãо ãрафа
äëя отображения коëи÷ественных характеристик
äействий поëüзоватеëей на иссëеäуеìоì интер-
фейсе. Взаиìоäействия, характеризуþщие переìе-
щения ìежäу эëеìентаìи, преäставëяþтся в виäе
äуã, а эëеìенты экранной форìы — верøинаìи.
Такая ìоäеëü, во-первых, позвоëяет провоäитü бо-
ëее наãëяäный анаëиз, а, во-вторых, приìенятü äëя
обработки äанных иссëеäования существуþщий
ìатеìати÷еский аппарат аëãоритìов на ãрафах.

Такиì образоì, в преäëоженной ìетоäике тес-
тирование интерфейса анаëоãи÷но ìетоäу фо-
кус-ãрупп и провоäится ëþäüìи, непосреäственно
работаþщиìи с систеìой, ÷то позвоëяет поëу÷атü
в резуëüтате иссëеäования наибоëее äостоверные
äанные. В раìках ìетоäики провоäится сбор коëи-
÷ественных параìетров ÷еëовеко-ìаøинных взаи-
ìоäействий, характеризуþщих оперативностü и
уäобство работы оператора в интерфейсе иссëеäуе-
ìой проãраììной систеìы. Коëи÷ественная ин-
форìаöия и ãрафи÷еское преäставëение обеспе÷и-
ваþт возìожностü автоìатизаöии этапов сбора
экспериìентаëüных äанных, их обработки, по-
строения ìатеìати÷еской ìоäеëи и ÷асти÷ноãо
анаëиза ãрафа. Кроìе тоãо, возìожно äопоëнение
и коìбинирование преäëоженной ìетоäики с äру-
ãиìи ìетоäикаìи, существуþщиìи äëя провеäе-
ния разностороннеãо иссëеäования. А äëя оöенки
öветовых характеристик интерфейсов АСУТП на
ìнеìосхеìах возìожно приìенение аëãоритìов,
преäëаãаеìых äруãиìи иссëеäоватеëяìи ÷еëове-
ко-ìаøинных интерфейсов [7].

Разработка программного комплекса

На основе выбранной ìетоäики иссëеäования
быëа выпоëнена разработка проãраììноãо коìп-
ëекса, позвоëяþщеãо ÷асти÷но автоìатизироватü
проöесс тестирования интерфейсов ЧМСУ. Цеëе-
вой проãраììно-аппаратной пëатфорìой разра-
ботки быëа выбрана пëатфорìа Wintel, как наибо-
ëее распространенная на сеãоäняøний äенü, в тоì
÷исëе äëя проìыøëенных SCADA и ERP-систеì.

Архитектура созäанной проãраììной систеìы
преäставëяет собой коìбинаöиþ саìостоятеëüных
функöионаëüных бëоков (проãраììных аãентов),
соответствуþщих этапаì сбора, поäãотовки, хра-
нения инфорìаöии, построения ìатеìати÷еской
ìоäеëи и преäваритеëüноãо анаëиза ìоäеëи. Как
преäставëено на рис. 2 (сì. ÷етвертуþ сторону об-
ëожки), бëок сбора äанных функöионирует на ра-
бо÷их ìестах поëüзоватеëей иссëеäуеìой ЧМСУ и
пересыëает структурированные от÷еты о взаиìо-
äействиях на сервер разработ÷иков интерфейса.

Бëок обработки инфорìаöии, сервер реëяöион-
ной базы äанных запущены на серверах разработ-
÷ика в круãëосуто÷ноì режиìе. Приëожение, осу-
ществëяþщее визуаëизаöиþ ìоäеëи ãрафа, функ-
öионирует на рабо÷их ìестах спеöиаëистов по про-
ектированиþ интерфейсов и поëу÷ает параìетры
ìоäеëирования из базы äанных на сервере разра-
бот÷ика. Бëаãоäаря такоìу выбору распреäеëенной
архитектуры, проãраììный коìпëекс ëеãко вне-
äряется на преäприятии (рабо÷ие ìеста операто-
ров) и не преäъявëяет особых требований к своей
экспëуатаöии. Моäуëü сбора äанных фиксирует
взаиìоäействия оператора с проãраììой, сохраняя
ка÷ественные (тип äействия, объект) и коëи÷ест-
венные (вреìя, коорäинаты) параìетры в структу-
рированный текстовый файë, и осуществëяет пе-
реäа÷у накопëенных äанных ìоäуëþ поäãотовки
инфорìаöии. Испоëнение äанноãо ìоäуëя ìожет
бытü в виäе äвух вариантов: ìоäуëü встраивается в
тестируеìое проãраììное приëожение (äобавëе-
ние äоëжно провоäитüся на этапе разработки ис-
сëеäуеìой инфорìаöионной систеìы, ÷то не всеã-
äа явëяется возìожныì), иëи ìоäуëü функöиони-
рует на тестируеìоì рабо÷еì ìесте в ка÷естве от-
äеëüноãо проãраììноãо приëожения.

В первоì варианте сбор äанных осуществëяется
÷ерез обработку событий, связанных с эëеìентаìи
управëения основной проãраììы. Во второì сëу-
÷ае ìоäуëü отсëеживает сообщения на уровне опе-
раöионной систеìы, вызванные аппаратныìи уст-
ройстваìи ввоäа.

Бëок обработки äанных иссëеäования выпоëняет
систеìатизаöиþ инфорìаöии и переäает ее бëоку
хранения, который äобавëяет поëу÷еннуþ инфор-
ìаöиþ в сетевуþ реëяöионнуþ базу äанных. Ин-
форìаöия из базы äанных по запросу поступает в
бëок построения ãрафа. Этот ìоäуëü осуществëяет
визуаëизаöиþ ìатеìати÷еской ìоäеëи и явëяется



46 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2012

рабо÷иì инструìентоì спеöиаëиста-анаëитика,
провоäящеãо тестирование интерфейса. С поìо-
щüþ бëока визуаëизаöии возìожно просìатриватü
ìоäеëü взаиìоäействий за опреäеëенные проìе-
жутки вреìени, проöесс форìирования ãрафа в
äинаìике и переìещения поëüзоватеëя по тести-
руеìой экранной форìе (анаëоã виäеоäанных, по-
ëу÷енных в резуëüтате провеäения фокус-ãрупп).
Моäуëü преäваритеëüноãо анаëиза ìоäеëи вхоäит в
состав бëока построения и позвоëяет выпоëнятü
автоìатизированнуþ оöенку ãрафа. С поìощüþ ãе-
нети÷еских аëãоритìов ìоäуëü выявëяет наборы äей-
ствий, состоящие из ìаксиìаëüноãо ÷исëа состав-
ëяþщих и иìеþщие наибоëüøие веса. На основе
этих äанных составëяется список преäваритеëüных
рекоìенäаöий по исправëениþ интерфейса [8].

Распреäеëенная архитектура систеìы позвоëяет
орãанизовыватü о÷енü ãибкое асинхронное взаиìо-
äействие ìежäу ìоäуëяìи. Проãраììная реаëиза-
öия ìетоäики выпоëнена в соответствии с совре-
ìенныìи тенäенöияìи и станäартаìи разработки
проãраììноãо обеспе÷ения. Схеìа работы иссëеäо-
ватеëüской систеìы преäусìатривает круãëосуто÷-
ное функöионирование и сбор äанных тестирова-
ния в ëþбое вреìя и на ëþбоì рабо÷еì ìесте, ос-
нащенныì äоступоì в ãëобаëüнуþ сетü Интернет.

Заключение

Преäëожено приìенение ìетоäик иссëеäова-
ния интерфейсов ЧМСУ в ка÷естве ìероприятий,
позвоëяþщих оöенитü проãраììные систеìы с
то÷ки зрения уäобства и эффективности взаиìо-
äействия с ниìи оператора, как фактора обеспече-
ния техносферной безопасности. Сфорìуëированы
критерии приìенения поäобных ìетоäик в обëас-
ти проìыøëенных коìпüþтерных систеì, и преä-
ëожен ориãинаëüный поäхоä к иссëеäованиþ ÷е-
ëовеко-ìаøинных взаиìоäействий. На äанноì
этапе развития созäанный поäхоä позвоëяет сни-
зитü вëияние ÷еëове÷ескоãо фактора в проöессе

иссëеäования и повыситü объективностü резуëüта-
тов иссëеäования.

На основе преäëоженной ìетоäики разработан
проãраììный коìпëекс, автоìатизируþщий рабо-
ту с äанныìи иссëеäования и построение ìоäеëи
взаиìоäействий. Визуаëизаöия взаиìоäействий
оператора и ЧМСУ в виäе ориентированноãо ãрафа
преäусìатривает преäставëение äанных äëя спеöи-
аëиста как в статике, так и в äинаìике. Коëи÷ест-
венные характеристики ìоäеëи позвоëяþт прово-
äитü преäваритеëüный автоìатизированный ана-
ëиз и статисти÷ескуþ обработку äанных иссëеäо-
вания интерфейса.
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Введение

В совpеìенных Автоìатизиpованных систеìах
контpоëя и у÷ета энеpãоpесуpсов (АСКУЭ) и АСУ
ТП с боëüøиì ÷исëоì коìпонентов äëя устpане-
ния неопpеäеëенности изìеpений по вpеìени ис-
поëüзуþтся спеöиаëüные систеìы обеспе÷ения
еäиноãо вpеìени. В соответствии с Феäеpаëüныì
законоì "О связи" № 126 от 7 иþëя 2003 ãоäа, Ста-
тüя 49 — "У÷етно-от÷етное вpеìя в обëасти связи",
в техноëоãи÷еских пpоöессах пеpеäа÷и и пpиеìа
сообщений эëектpосвязи, их обpаботки в пpеäеëах
теppитоpии Pоссийской Феäеpаöии опеpатоpаìи
эëектpосвязи и опеpатоpаìи по÷товой связи äоëжно
пpиìенятüся еäиное у÷етно-от÷етное
вpеìя — ìосковское. Дëя этоãо все
опеpатоpы äоëжны оpãанизовыватü
систеìы то÷ноãо вpеìени — коìпëекс
техни÷еских сpеäств, обеспе÷иваþщих
пеpиоäи÷ескуþ пеpеäа÷у öифpовой ин-
фоpìаöии о зна÷ении текущеãо вpеìени
от этаëонноãо исто÷ника ко всеì сете-
выì эëеìентаì в öеëях синхpонизаöии
их внутpенних ÷асов. Пpиìенитеëüно к
öифpовоìу обоpуäованиþ сетей эëек-
тpосвязи, в котоpоì пpоисхоäит обpа-
ботка pазëи÷ных äанных в pежиìе pе-
аëüноãо вpеìени, äоëжно обеспе÷и-
ватüся оäновpеìенное выпоëнение
опpеäеëенных внутpенних техноëоãи-
÷еских пpоöессов [1].

Сеpвеpы еäиноãо вpеìени обы÷но оснащаþтся
пpиеìникаìи сиãнаëов GPS (иëи ГЛОНАСС) äëя
синхpонизаöии собственных ÷асов по ãëобаëüноìу
вpеìени UTC (Universal Time Coordinated). Дëя
обеспе÷ения повыøенной наäежности сеpвеpы
еäиноãо вpеìени обы÷но иìеþт высокото÷ные
встpоенные ÷асы, котоpые также ìоãут испоëüзо-
ватüся äëя фоpìиpования сиãнаëов синхpониза-
öии. Эти сиãнаëы пеpеäаþтся в pазëи÷ных фоpìа-
тах по пpовоäныì ëинияì, оптовоëоконныì ëини-
яì связи иëи с испоëüзованиеì ëокаëüной сети
Ethernet (NTP-сеpвеp) [2].

В pаботе pассìатpивается пpоãpаììная pеаëиза-
öия коppекöии внутpенних ÷асов (сеpвеpа синхpони-
заöии вpеìени TimeSynchro) äëя АСКУЭ, испоëüзуþ-
щих öифpовые эëектpоизìеpитеëüные пpибоpы [3].

Алгоpитмы синхpонизации внутpенних часов

Пpи наpуøении синхpонизаöии в АСКУЭ воз-
ìожно испоëüзование äвух основных способов
коppекöии внутpенних ÷асов:

— жесткий пеpевоä вpеìени;
— пëавная коppекöия.
Pеаëизаöия пеpвоãо способа осуществëяется с по-

ìощüþ иìпуëüсной систеìы фазовой автопоäстpой-
ки ÷астоты [4]. Pассìотpиì пpоöесс изìеpения
pасхоäа эëектpи÷еской энеpãии с испоëüзованиеì
öифpовоãо с÷ет÷ика с øаãоì äискpетизаöии 1 с pе-
зуëüтатов изìеpения активной эëектpи÷еской ìощ-
ности P (pис. 1). Допустиì, ÷то в ìоìент вpеìени
t = 4 с обнаpужено опеpежение внутpенних ÷асов
(Tс) по отноøениþ к то÷ноìу вpеìени (Те) на 2 с.
Пpи жесткоì пеpевоäе внутpенних ÷асов (pис. 2)
пpоисхоäит потеpя äанных оäноãо отс÷ета (t = 5 с).

В сëу÷ае отставания внутpенних ÷асов жесткий
пеpевоä вpеìени не пpивеäет к потеpе äанных. Из
пpивеäенноãо пpиìеpа сëеäует, ÷то жесткий пеpе-
воä внутpенних ÷асов пpивоäит к искажениþ äан-
ных в систеìе. Это особенно важно пpи высокой
÷астоте пеpеäа÷и äанных.

Pассматpивается использование пpогpаммной сис-

темы синхpонизации в пpомышленных контpоллеpах с

опеpационной системой Linux в составе АСКУЭ. Ис-

точником точного вpемени служат пpиемники GPS.

Сигналы синхpонизации используются для коppекции

вpемени и подстpойки хода системных часов контpол-

леpов с погpешностью, не пpевышающей 1,3 мкс.

Ключевые слова: АСУ ТП, АСКУЭ, Linux, вpемя,

контpоллеp, синхpонизация

Pис. 1. Жесткий пеpевод вpемени: системные часы (T
с
) опеpежают миpовое

вpемя (T
e
):

а — äо коppекöии; б — посëе коppекöии 
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Пëавная коppекöия внутpенних ÷асов основана на
постепенноì уìенüøении pасхожäения вpеìени за
опpеäеëенный пеpиоä (pис. 3). В pезуëüтате во всех
коìпонентах систеìы поääеpживается еäиное вpеìя.
Пpоöеäуpа коppекöии pеãистpиpуется в жуpнаëе и пpи
необхоäиìости фоpìиpуется сообщение о наpуøении
хоäа внутpенних ÷асов в конкpетноì устpойстве.

Коppекция внутpенних часов 
пpи использовании системы Linux

Коppекöия внутpенних аппаpатных ÷асов LinPAC
выпоëняется ÷еpез систеìные вызовы ОС Linux.
Дëя пëавной поäстpойки вpеìени в Linux испоëü-
зуþтся äве основные систеìные функöии [5]:
� adjtime(const struct timeval *delta,

struct timeval *olddelta);
� adjtimex(struct timex *buf).

1. Функöии adjtime(): 
#define_BSD_SOURCE 
#include <sys/time.h> 
int adjtime(const struct timeval * delta,

struct timeval * olddelta);
Заäа÷а этой функöии — ìеäëенная коppекöия

вpеìени путеì äобавëения иëи вы÷итания (в зави-
сиìости от тоãо, спеøат иëи отстаþт ÷асы) неко-
тоpоãо зна÷ения от систеìноãо вpеìени за кажäый
опpеäеëенный пpоìежуток вpеìени.

Назна÷ение поëожитеëüноãо иëи от-
pиöатеëüноãо зна÷ения аpãуìенту delta
обеспе÷ивает äëя яäpа ОС пpибавëение
иëи вы÷итание этоãо зна÷ения от теку-
щеãо систеìноãо вpеìени за опpеäеëен-
ный интеpваë вpеìени.

Есëи заäатü зна÷ения аpãуìента delta
pавныì NULL, а в olddelta пеpеäатü
стpуктуpу timeval, то в olddelta веpнется
остаток текущей пpоöеäуpы коppекöии,
есëи таковая быëа запущена.

2. Функöии adjtimex() 
#include <sys/time.h> 
int adjtimex(struct timex * adj);

Эта функöия пpеäоставëяет совеp-
øенно новый интеpфейс äëя пpоãpаìì-
ноãо упpавëения систеìныìи ÷асаìи
контpоëëеpа.

Заäа÷а этой функöии — заìеäëитü иëи
увеëи÷итü скоpостü хоäа систеìных ÷а-
сов в зависиìости от пеpеäанных ей па-
pаìетpов. Есëи изна÷аëüно в яäpе Linux
существоваëа тоëüко функöия adjtime,
котоpая постепенно äобавëяëа ìаëое
зна÷ение pассоãëасования вpеìени и за
опpеäеëенный пеpиоä уäаëяëа pасхожäе-
ние поëностüþ, то тепеpü у pазpабот÷иков
систеì синхpонизаöии появиëся новый,
о÷енü äейственный инстpуìент äëя коp-
pекöии вpеìени в АСУ ТП и АСКУЭ.

Скоpостü заìеäëения иëи увеëи÷е-
ния зависит от паpаìетpов стpуктуpы
timex, котоpуþ ìы пеpеäаеì в функöиþ.

Pассìотpиì эту стpуктуpу поäpобнее.
struct timex {

int modes; // pежиì pаботы 
long offset; // сäвиã в ìикpосекунäах 
long freq; // сäвиã ÷астоты 
long maxerror; // ìаксиìаëüная оøибка 
long esterror; // pас÷етная оøибка 
int status; // статус ÷асов 
long constant; // константа вpеìени 
long precision; // то÷ностü ÷асов 
long tolerance; // äоступное откëонение ÷ас-

тоты
struct timeval time; // текущее систеìное

вpеìя 
long tick; // тики ÷асов
};
Чтобы пpовести коppекöиþ систеìноãо вpеìе-

ни с поìощüþ этой функöии, нужно пpавиëüно
pасс÷итатü коэффиöиенты tick и freq и поëþ modes
назна÷итü константные зна÷ения ADJ_TICK и
ADJ_FREQUENCY.

Алгоpитм pасчета коэффициентов freq и tick

Исходные данные:
1. Ticks_per_day = 10000 [тик/сутки];
Часы осуществëяþт 10000 тиков в сутки. Сëе-

äоватеëüно, 1 тик буäет pавен 8,64 с.

Pис. 2. Жесткий пеpевод вpемени: системные часы (T
c
) отстают от миpового вpе-

мя (T
e
):

а — äо коppекöии; б — посëе коppекöии 

Pис. 3. Плавная коppекция: системные часы опеpежают миpовое вpемя:
а — äо коppекöии; б — посëе коppекöии
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1. [Tick] = 8,64 [с];
2. 1 [f] = 0.000001318359375 [с]; 
65536 [f] = 0.0864 [с];
3. USER_HZ = 100 пpеpываний в секунäу 
(900000/USER_HZ)< Tick_range <

< (1100000/USER_HZ) 
(9000)< Tick_range < (11000)
Пpи такоì äиапазоне тиков ìаксиìаëüное зна÷е-

ние äеëüта ìожет бытü DELTA_MAX = (+\-)*8600 с.
Выпоëниì оöенку то÷ности аëãоpитìа.
Поëе tick позвоëяет pеãуëиpоватü pасхожäения

систеìноãо и ìиpовоãо вpеìени боëее ÷еì 8,64 с,
÷то явëяется äостато÷но ãpубой коppекöией.

Поëе freq пpеäназна÷ено äëя тоãо, ÷тобы обес-
пе÷иватü зна÷ения коppекöии, ìенüøие 8,64 с. По-
ëе freq не ìожет пpиниìатü вещественное зна÷е-
ние, поэтоìу ìожно оöенитü то÷ностü аëãоpитìа,
пpеäоставëяеìоãо функöией adjtimex.

Есëи l [f] = 0,000001318359375 [с], то

1 [f] = 1,31 [ìкс].

Сëеäоватеëüно, аëãоpитì обëаäает то÷ностüþ
(с поãpеøностüþ не боëее 1,31 ìкс), ÷то явëяется
о÷енü хоpоøей оöенкой еãо pаботы.

Поpядок pасчета коэффициентов.
1. Опpеäеëиì, не пpевыøает ëи äеëüта констан-

ту DELTA_MAX. Доëжно выпоëнятüся усëовие

[DELTA_MAX > abs(delta)].

2. Найäеì ÷исëо тиков, необхоäиìых äëя коp-
pекöии:

Т = mod(delta/tick) = mod(delta/8,64).

3. Вы÷исëиì итоãовое ÷исëо тиков, котоpое бу-
äет поäставëено в стpуктуpу timex:

Ticks = (Ticks_per_day – Т) = (10000 – Т).

4. Пpовеpиì, попаäает ëи ÷исëо тиков в äиапа-
зон äопустиìых зна÷ений:

(9000) < Tick_range < (11000).

5. Вы÷исëиì ÷астоту äëя боëее то÷ной поä-
стpойки:

F = [delta – (T*Tick) *65536]/0,0864.

6. Есëи delta — отpиöатеëüное ÷исëо (÷асы опаз-
äываþт), то ÷астота буäет со знакоì "+", есëи
delta — поëожитеëüное ÷исëо (÷асы спеøат), то
÷астота буäет со знакоì "-".

F = (+/-)*F.

Pассìотpиì аëãоpитì на пpимеpе. Буäеì с÷и-
татü, ÷то с AgentITV пpиøëо pассоãëасование сис-
теìноãо вpеìени с то÷ныì delta, pавное 20 с.
В этоì сëу÷ае pас÷еты буäут сëеäуþщиìи.

1. Опpеäеëиì, не пpевыøает ëи DELTA кон-
станту DELTA_MAX:

[DELTA_MAX > abs(delta)];

[8600 > abs(20)] = true.

2. Найäеì ÷исëо тиков, необхоäиìых äëя коp-
pектиpовки:

T = mod(delta/tick) = mod(20/8,64) = 2. 

3. Вы÷исëиì итоãовое ÷исëо тиков, котоpое бу-
äет поäставëено в стpуктуpу timex:

Ticks = (Ticks_per_day – Т) = (10000 – 2) = 9998.

4. Пpовеpиì, попаäает ëи ÷исëо тиков в äиапа-
зон äопустиìых зна÷ений:

(9000) < 9998 < (11000).

5. Вы÷исëиì ÷астоту äëя боëее то÷ной поä-
стpойки:

F = [delta – (T*Tick) *65536]/0,0864 =
= [20 – (2*8,64) *65536]/0,0864 = 2063170,37.

6. Вы÷исëиì знак, с котоpыì сëеäует записатü
÷астоту:

If(delta > 0) {F = (–)*F;}

else If (delta < 0){ F = F;} delta = –2063170,37.

Заключение

Пpоãpаììная пëавная коppекöия систеìных
÷асов контpоëëеpов обеспе÷ивает пpостое и эф-
фективное pеøение заäа÷и синхpонизаöии пpо-
öессов обpаботки инфоpìаöии в pаспpеäеëенной
систеìе упpавëения.

В контpоëëеpах с опеpаöионной систеìой
LINUX пëавная коppекöия вpеìени обеспе÷ивает-
ся систеìныìи вызоваìи ОС adjtime() и adjtimex().
Аëãоpитì функöии adjtimex() ìожет заìеäëитü иëи
увеëи÷итü скоpостü хоäа систеìных ÷асов контpоë-
ëеpа с поãpеøностüþ, не пpевыøаþщей 1,3 ìкс.

Pассìотpенная пpоãpаììная pеаëизаöия коp-
pекöии систеìных ÷асов испоëüзована и успеøно
апpобиpована в АСКУЭ, pазpабатываеìой ЗАО
НТФ "Систеìы и техноëоãии" äëя пpоìыøëенных
пpеäпpиятий.

Статья подготовлена с использованием pезуль-
татов, полученных пpи пpоведении поисковой науч-
но-исследовательской pаботы в pамках pеализации
ФЦП "Научные и научно-педагогические кадpы инно-
вационной Pоссии" на 2009—2013 годы, госудаpст-
венный контpакт № 16.740.11.0397 от 01.12.2010.
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Инфоpмационно-квантовые 
хаpактеpистики и отpаженные 
обpазы конечных множеств

Введение

В pаботах [1, 2] пpеäставëена синеpãети÷еская
теоpия инфоpìаöии, в котоpой за инфоpìаöиþ
пpиниìаþтся свеäения о коне÷ноì ìножестве как
еäиноì öеëоì. Пpи этоì независиìо от тpаäиöион-
ных поäхоäов к опpеäеëениþ коëи÷ества инфоp-
ìаöии [3—5] поëу÷ены фоpìуëа инфоpìаöии IA,
саìоотpажаеìой пpоизвоëüныì коне÷ныì ìноже-
ствоì А, и фоpìуëа коëи÷ества инфоpìаöии IAB,
котоpуþ отpажаþт (воспpоизвоäят) äpуã о äpуãе
как о öеëостноì обpазовании äва пеpесекаþщихся
ìножества А и В:

IA = log2MA; (1)

IAB = log2MK, (2)

ãäе K = А ∩ В; МA, МB, МK — ÷исëо эëеìентов в со-
ставе ìножеств А, В, K.

В настоящей статüе на основе фоpìуë (1) и (2)
pассìатpиваþтся квантовые аспекты инфоpìаöии
и пpовоäится соответствуþщий анаëиз особенно-
стей отpажения äpуã ÷еpез äpуãа äвух пеpесекаþ-
щихся коне÷ных ìножеств. Пpи этоì äëя повыøе-
ния аäекватности пониìания изëаãаеìоãо ìате-
pиаëа и искëþ÷ения теpìиноëоãи÷еской путаниöы
пpеäваpитеëüно äаþтся pазъяснения как относи-
теëüно употpебëения некотоpых теpìинов, так и
относитеëüно фоpìаëüноãо поäобия pазëи÷ных
инфоpìаöионных ìеp.

Теpминологические замечания

� Пpежäе всеãо, нужно оãовоpитüся, ÷то синеpãе-
ти÷еская теоpия инфоpìаöии обязана своиì назва-
ниеì не нау÷ной äисöипëине синеpгетика, осно-
ванной Г. Хакеноì и изу÷аþщей саìооpãанизаöиþ
откpытых äинаìи÷еских систеì [6], а исхоäноìу
зна÷ениþ сëова синеpãетика, котоpое в пеpевоäе с
ãpе÷ескоãо языка озна÷ает совместный, согласованно
действующий. Деëо в тоì, ÷то в äанной теоpии pас-
сìатpиваþтся инфоpìаöионные аспекты отpаже-
ния коне÷ных ìножеств как öеëостных обpазова-
ний. Эëеìенты ìножеств пpи этоì пpиниìаþт
у÷астие в инфоpìаöионных пpоöессах отpажения
оäновpеìенно всей своей совокупностüþ без како-
ãо-ëибо выäеëения ëþбоãо из них в ка÷естве саìо-
стоятеëüноãо события, pезуëüтата испытания и т. п.,
как это пpинято äеëатü в тpаäиöионной теоpии ин-
фоpìаöии. Поэтоìу вкëþ÷ение в название указан-
ной теоpии сëова синеpгетическая пpеäставëяется
впоëне опpавäанныì. Также ìожно заìетитü, ÷то
анаëоãи÷ныì обpазоì обосновываë испоëüзование
сëова синеpгетика и Г. Хакен, ãовоpя: "Я назваë но-
вуþ äисöипëину "синеpãетикой". В ней иссëеäуется
совìестное äействие ìноãих поäсистеì, в pезуëü-
тате котоpоãо на ìакpоскопи÷ескоì уpовне возни-
кает стpуктуpа и соответствуþщее функöиониpо-
вание." [6, с. 15]. Пpиìе÷атеëüно, ÷то пpи этоì в
аpсенаë познаватеëüных сpеäств синеpãетики быëа
вкëþ÷ена существуþщая теоpия инфоpìаöии.
� На пеpвый взãëяä ìожет показатüся, ÷то фоpìу-
ëа саìоотpажаеìой ìножествоì инфоpìаöии (1)
пpеäставëяет собой инфоpìаöионнуþ ìеpу P. Хаpт-
ëи [4], взятуþ пpи еäини÷ноì выбоpе и äвои÷ноì
основании ëоãаpифìа, к котоpой пpи оäинаковой
веpоятности событий своäится также инфоpìаöи-
онно-энтpопийная ìеpа К. Шеннона [5]:

H = log2N, (3)

ãäе N — pазнообpазие эëеìентов ìножества по ка-
коìу-ëибо пpизнаку P = P1, P2, ..., PN.

Межäу теì фоpìуëы (1) и (3) поëу÷ены pазëи÷-
ныìи путяìи и иìеþт тоëüко внеøнее фоpìаëüно-
ìатеìати÷еское схоäство, ÷то виäно хотя бы из тоãо,
÷то их аpãуìенты МA и N хаpактеpизуþт ìножество
с pазных стоpон. Соответственно, в оäной и той же
ситуаöии IA и H в общеì сëу÷ае иìеþт pазëи÷ные
зна÷ения, пpи÷еì Н m IA. В этоì ìожно убеäитüся
на пpиìеpе буквенных посëеäоватеëüностей ко-
не÷ной äëины, инфоpìаöионные оöенки котоpых
по фоpìуëаì (1) и (3) пpивеäены в табë. 1 и 2.

ДИСКУССИОННЫЙ КЛУБ

С позиций синеpгетической теоpии инфоpмации pас-

сматpиваются квантовые аспекты инфоpмации, отpа-

жаемой конечными множествами элементов. Пpи этом

вводятся в pассмотpение такие понятия, как кванты

инфоpмации и кванты отpажения, биты отpажения и

их квантовая емкость, отpаженные обpазы множеств

и инфоpмационные гpаницы их существования.

Ключевые слова: количество инфоpмации, синтpопия,

бит, квант, конечное множество, отpаженный обpаз
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Из табë. 1 виäно, ÷то IA не зависит от pазно-
обpазия букв, обpазуþщих посëеäоватеëüностü,
а табë. 2, в своþ о÷еpеäü, показывает, ÷то Н не за-
висит от общей äëины буквенной посëеäоватеëü-
ности. Ина÷е ãовоpя, саìоотpажаеìая ìножествоì
инфоpìаöия (1) и инфоpìаöионная ìеpа P. Хаpт-
ëи (3) инваpиантны относитеëüно äpуã äpуãа, а их
зна÷ения pавны ìежäу собой тоëüко в ÷астноì сëу-
÷ае, коãäа МA = N.
� Коëи÷ественные аспекты инфоpìаöии в пpово-
äиìых иссëеäованиях pассìатpиваþтся с позиöий
воспpоизвеäения коне÷ных ìножеств как äpуã ÷е-
pез äpуãа (IAB), так и ÷еpез саìих себя (IA), т. е.
с позиöий отpажения. Теì саìыì, в опpеäеëенной
ìеpе фоpìаëизуþтся фиëософские воззpения о не-
pазpывной взаиìосвязи понятия инфоpìаöии с
катеãоpией отpажения. Впеpвые на эту взаиìо-
связü указаë в 1959 ã. И. Б. Новик [7], а наибоëее
обстоятеëüное ее pассìотpение пpовеë в pяäе сво-
их pабот А. Д. Уpсуë [8—10], котоpый пpиøеë к за-
кëþ÷ениþ, ÷то инфоpìаöиþ "ìожно опpеäеëитü в
саìоì общеì сëу÷ае как отpаженное pазнообpа-
зие" [8, с. 284]. Но пpи этоì быëо оãовоpено, ÷то
"пpи опpеäеëении тех иëи иных особенных фоpì
понятия инфоpìаöии боëее важныì ìожет ока-
затüся не пpизнак pазнообpазия, а какой-ëибо
иной" [10, с. 29]. К такиì "особенныì фоpìаì" от-
носятся инфоpìаöии IA и IAB, котоpые, как это сëе-
äует из пpеäыäущеãо пункта настоящеãо pазäеëа,
не ìоãут интеpпpетиpоватüся как отpаженное pазно-
обpазие. Эти pазновиäности инфоpìаöии связаны
с объеäинениеì всех эëеìентов ìножества в еäиное
неäеëиìое öеëое, и, соответственно, в фиëософ-
скоì отноøении понятие инфоpìаöии в äанных
pазновиäностях выступает как отpаженное целое.
� В пpеäыäущих pаботах по анаëизу инфоpìаöи-
онных аспектов отpажения коне÷ных ìножеств
[1, 2, 11—14] инфоpìаöия IAB, отpажаеìая äpуã
о äpуãе äвуìя пеpесекаþщиìися ìножестваìи,
иìеноваëасü как негэнтpопия отpажения. Это вно-
сиëо опpеäеëеннуþ путаниöу в общее пониìание

теpìина негэнтpопия, ввеäенноãо в нау÷ный оби-
хоä Л. Бpиëëþэноì [15] в ка÷естве заìены сëово-
со÷етания отpиöатеëüная энтpопия, котоpыì поëü-
зоваëся Э. Шpеäинãеp [16]. Чтобы искëþ÷итü такуþ
путаниöу в äаëüнейøеì и теì саìыì äистанöиpо-
ватüся от pабот Л. Бpиëëþэна, необхоäиìо отка-
затüся от испоëüзования в синеpãети÷еской теоpии
инфоpìаöии теpìина неãэнтpопия, заìенив еãо
иныì, боëее аäекватно соответствуþщиì соäеpжа-
теëüной сущности фоpìуëы (2). В ка÷естве такой
заìены в настоящей статüе испоëüзуется ãpе÷еское
сëово синтpопия (syntropy), котоpое ìожет бытü пе-
pевеäено на pусский язык как взаимная связь обpа-
зов, совместный путь, сpодство (пpиставка syn- со-
ответствует пpиставке со-, а коpенü trop ìожет
иìетü pяä зна÷ений, сpеäи котоpых обpаз, путь,
манеpа). То естü в нижесëеäуþщеì изëожении ин-
фоpìаöия IAB иìенуется как синтpопия отpаже-
ния, иëи пpосто инфоpмационная синтpопия.

Pанее теpìин синтpопия в теоpии инфоpìаöии
не пpиìеняëся, но иìеþтся пpеöеäенты еãо ис-
поëüзования в äpуãих обëастях. Впеpвые äанный
теpìин стаëи испоëüзоватü в 1921 ã. неìеöкие пе-
äиатpы М. Пфаунäëеp и В. фон Зехт [17], котоpые
назваëи синтpопией "взаиìнуþ скëонностü, пpи-
тяжение" äвух боëезней. Теpìин быë воспpинят
ìеäиöинскиì сообществоì и сей÷ас äовоëüно øи-
pоко испоëüзуется в ìеäиöинской пpактике, в тоì
÷исëе пpи пpовеäении ãенети÷еских иссëеäований
[18]. Позäнее, в 1942 ã. итаëüянский ìатеìатик
Л. Фантаппи пpи попытке созäатü объеäиненнуþ
теоpиþ физи÷ескоãо и биоëоãи÷ескоãо ìиpа [19]
назваë синтpопией то, ÷то пpотивопоëожно по
сìысëу энтpопии. Оäнако pаботы Л. Фантаппи не
увен÷аëисü боëüøиì успехоì и еãо синтpопия не
наøëа øиpокоãо pаспpостpанения, "уступив äоpоãу"
неãэнтpопии Л. Бpиëëþэна. В отëи÷ие от указан-
ных синтpопий инфоpìаöионная синтpопия (2)
выpажает взаиìосвязü абстpактных ìножеств, в
сиëу ÷еãо она иìеет боëее унивеpсаëüный хаpактеp
и ìожет испоëüзоватüся в pазëи÷ных пpеäìетных
обëастях. (Напpиìеp, фоpìуëа (2) ìожет сëужитü
коëи÷ественной хаpактеpистикой синтpопии Пфа-
унäëеpа—Зехта, есëи за МA, МB, МK пpинятü соот-
ветствуþщее ÷исëо ëþäей с забоëеванияìи А
и/иëи В.)

Кванты инфоpмации

Пpи посëеäоватеëüноì увеëи÷ении ÷исëа эëе-
ìентов коне÷ноãо ìножества на еäиниöу ìноже-
ство пpобеãает соответствуþщий pяä состояний, в
кажäоì из котоpых коëи÷ество саìоотpажаеìой
иì инфоpìаöии по отноøениþ к пpеäыäущеìу со-
стояниþ, в соответствии с выpажениеì (1), увеëи-
÷ивается на некотоpуþ веëи÷ину. Так как ÷исëо
эëеìентов коне÷ноãо ìножества ìожет пpиниìатü
тоëüко öеëо÷исëенные зна÷ения, то это увеëи÷е-
ние пpоисхоäит отäеëüныìи поpöияìи ΔI, иëи

Табëиöа 1

№
Буквенная посëе-

äоватеëüностü
M

A N I
A H

1 a, b, c, d, e, f, g, h 8 8 3 3

2 a, a, b, b, c, c, d, d 8 4 3 2

3 a, a, a, a, b, b, b, b 8 2 3 1

4 a, a, a, a, a, a, a, a, 8 1 3 0

Табëиöа 2

№
Буквенная посëе-

äоватеëüностü
M

A N I
A H

1 a, b 2 2 1 1

2 a, a, b, b 4 2 2 1

3 a, a, a, a, b, b, b, b 8 2 3 1
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квантаìи. То естü инфоpìаöия IA, котоpуþ ìно-
жество А отpажает о саìоì себе как еäиноì öеëоì,
пpи увеëи÷ении ÷исëа еãо эëеìентов от МA = k äо
МA = k + 1, ãäе k — ëþбое öеëое ÷исëо, возpастает
на квант инфоpìаöии ΔIk, pавный

ΔIk = IA  – IA  =

= log2(k + 1) – log2k = log2 1 + . (4)

На основе выpажения (4) кванту инфоpìаöии
ìожно äатü сëеäуþщее опpеäеëение: квант инфоp-
мации — это поpция инфоpмации, котоpую пpиобpе-
тает конечное множество пpи увеличении числа своих
элементов на единицу.

Из фоpìуëы (4) виäно, ÷то квант инфоpìаöии
явëяется пеpеìенной веëи÷иной, котоpая ìоно-
тонно убывает с pостоì ÷исëа эëеìентов ìножества.
Пpи этоì в сиëу тоãо, ÷то МA = 1 ⇒ IA = 0, пеpвый
квант инфоpìаöии ΔI1 появëяется пpи увеëи÷ении
÷исëа эëеìентов ìножества от оäноãо äо äвух. От-
сþäа сëеäует, ÷то инфоpìаöия IA, саìоотpажаеìая
коне÷ныì ìножествоì А с ÷исëоì эëеìентов МA,
ìожет бытü пpеäставëена в виäе суììы из (МA – 1)
квантов инфоpìаöии pазëи÷ной веëи÷ины:

IA = log2 1 +  = log2 1 + . (5)

Пpи этоì отìетиì, ÷то выpажение (5) pавно-
сиëüно фоpìуëе саìоотpажаеìой инфоpìаöии (1),
в ÷еì ëеãко убеäитüся, пpеäставив пpоизвеäение
поä знакоì ëоãаpифìа в äанноì выpажении в pаз-
веpнутоì виäе:

1 +  =

= ...  = MA.

Сpеäняя веëи÷ина квантов саìоотpажаеìой ин-
фоpìаöии соответственно pавна

 =  = . (6)

Эëеìенты ìножества пpиниìаþт у÷астие в еãо
отpажении всей своей совокупностüþ без какоãо-
ëибо инäивиäуаëüноãо выäеëения и, соответствен-
но, вкëаä кажäоãо эëеìента в саìоотpажаеìуþ
ìножествоì инфоpìаöиþ, в общеì сëу÷ае, не ìо-
жет бытü оöенен с поìощüþ тоãо иëи иноãо кванта
инфоpìаöии. Стpоãо ãовоpя, äëя такой оöенки не
ìожет испоëüзоватüся и сpеäняя веëи÷ина инфоp-
ìаöионных квантов (6), так как ÷исëо посëеäних
на еäиниöу ìенüøе, ÷еì общее ÷исëо эëеìентов
ìножества и, соответственно, относя эту сpеäнþþ

веëи÷ину к кажäоìу эëеìенту ìножества, пpи об-
pатноì суììиpовании pезуëüтатов ìы всеãäа буäеì
поëу÷атü завыøенное зна÷ение саìоотpажаеìой
инфоpìаöии. Поэтоìу вкëаä кажäоãо эëеìента в
саìоотpажаеìуþ ìножествоì инфоpìаöиþ буäеì
оöениватü с поìощüþ уäеëüной инфоpìаöии, ко-
тоpуþ назовеì квантоì отpажения (q). To естü
квант отpажения qA ìножества А, состоящеãо из МA
эëеìентов, pавен 

qA =  = . (7)

В соответствии с фоpìуëой (7) äаäиì кванту от-
pажения сëеäуþщее опpеäеëение: квант отpаже-
ния — это часть инфоpмации, самоотpажаемой ко-
нечным множеством, котоpая пpиходится на каж-
дый его элемент.

Из сpавнения выpажений (6) и (7) сëеäует, ÷то
пpи МA . 1 квант отpажения по своей веëи÷ине
становится пpакти÷ески неотëи÷иìыì от сpеäнеãо
зна÷ения квантов инфоpìаöии и пpи увеëи÷ении
÷исëа эëеìентов асиìптоти÷ески пpибëижается
к неìу снизу, ÷то иëëþстpиpует pис. 1.

Из пpивеäенноãо pисунка виäно, ÷то кванты от-
pажения пpи МA = 3 иìеþт ìаксиìаëüное зна÷ение
(  = log23/3 = 0,528), посëе котоpоãо с pостоì
÷исëа эëеìентов ìножества ìонотонно убываþт.
Это объясняется теì, ÷то выpажение (7) пpеäстав-
ëяет собой сужение функöии f (x) = logax/x, x > 0,
а > 0, а ≠ 1 на ìножество натуpаëüных ÷исеë пpи
а = 2, а ÷исëо 3 явëяется наибоëее бëизкиì нату-
pаëüныì ÷исëоì к то÷ке экстpеìуìа äанной функ-
öии x0 = e = 2,718...1
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Квантовые функöии (4)—(7) совìестно с саìо-
отpажаеìой инфоpìаöией (1) äаþт впоëне ис÷еpпы-
ваþщее инфоpìаöионно-коëи÷ественное описание
отäеëüно взятоãо коне÷ноãо ìножества оäинаковых
по некотоpоìу пpизнаку эëеìентов, äëя станäаp-
тизаöии котоpоãо необхоäиìо опpеäеëитüся с теì,
÷то сëеäует с÷итатü еäиниöей изìеpения инфоpìа-
öии в пpовоäиìых инфоpìаöионно-теоpети÷еских
иссëеäованиях.

Биты отpажения

В тpаäиöионных ëоãаpифìи÷еских ìеpах ин-
фоpìаöии (коìбинатоpной и веpоятностной) ос-
нование ëоãаpифìов явëяется пpоизвоëüныì, ÷то
äопускает испоëüзование pазëи÷ных еäиниö изìе-
pения инфоpìаöии (äвои÷ных, äесяти÷ных, нату-
pаëüных и т. п.). Наибоëüøей попуëяpностüþ, в
сиëу техни÷ескоãо уäобства, испоëüзуþтся ëоãа-
pифìы с основаниеì äва, а поëу÷аеìые пpи этоì
äвои÷ные еäиниöы тpаäиöионно иìенуþтся бита-
ìи. То естü, 1 бит = log22. Так как в коìбинатоp-
ноì и веpоятностноì поäхоäах инфоpìаöия атpи-
бутивно связана с пpоöеäуpаìи выбоpа [3—5], то
соäеpжатеëüно бит обы÷но интеpпpетиpуется как
коëи÷ество инфоpìаöии, поëу÷аеìой пpи выбоpе
оäной из äвух pавновеpоятных возìожностей.

В синеpãети÷еских ìеpах инфоpìаöии (1) и (2)
основание ëоãаpифìов ìожет бытü pавно тоëüко
äвуì [1] и, соответственно, еäиниöей изìеpения
ìожет также сëужитü бит. Пpи этоì оäноìу биту
соответствует pавенство IA = 1, котоpое выпоëня-
ется пpи МA = 2. Вìесте с теì, поскоëüку в синеp-
ãети÷ескоì поäхоäе к коëи÷ественноìу опpеäеëе-
ниþ инфоpìаöии [1], в отëи÷ие от веpоятностноãо
и коìбинатоpноãо поäхоäов, pассìатpивается
иной (не связанный с выбоpоì) виä инфоpìаöии,
то бит зäесü äоëжен иìетü и инуþ соäеpжатеëüнуþ
интеpпpетаöиþ. Поэтоìу, ÷тобы отëи÷атü äpуã от
äpуãа ÷исëенно pавные коëи÷ества pазëи÷ных ви-
äов инфоpìаöии, буäеì называтü еäиниöу изìеpе-
ния в синеpãети÷еской теоpии инфоpìаöии битоì
отpажения, котоpый опpеäеëиì сëеäуþщиì обpа-
зоì: бит отpажения — это количество инфоpмации,
котоpую отpажает о самом себе как едином целом
множество из двух элементов. Pассìатpивая эту
еäиниöу изìеpения инфоpìаöии с квантовых по-
зиöий (4), ìожно также сказатü, ÷то бит отpажения
pавен ìаксиìаëüноìу кванту инфоpìаöии, кото-
pый обpазуется пpи увеëи÷ении ÷исëа эëеìентов
ìножества от оäноãо äо äвух.

На основе сказанноãо бит отpажения ìожет
бытü пpеäставëен в сëеäуþщеì виäе:

1 бит отpажения = IA  = ΔI max = log22. (8)

Из сpавнения выpажений (7) и (8) сëеäует, ÷то
бит отpажения явëяется боëее кpупной инфоpìа-
öионной веëи÷иной, ÷еì квант отpажения. Пpи

этоì, есëи бит отpажения всеãäа pавен еäиниöе, то
веëи÷ина кванта отpажения изìеняется в зависи-
ìости от ÷исëа эëеìентов отpажаеìоãо ìножества.
Это позвоëяет пpи pассìотpении отpажения кон-
кpетных ìножеств хаpактеpизоватü биты отpаже-
ния со стоpоны их квантовой еìкости C, поä ко-
тоpой буäеì пониìатü ÷исëо квантов отpажения,
соответствуþщих оäноìу биту. То естü квантовая
еìкостü СA оäноãо бита отpажения ìножества А
с ÷исëоì эëеìентов МA pавна

СA =  = . (9)

Из выpажения (9) также сëеäует, ÷то квантовая
еìкостü СA увеëи÷ивается с pостоì ÷исëа эëеìентов
МA и показывает, скоëüко эëеìентов ìножества А
пpихоäится на оäин бит еãо отpажения. Это откpы-
вает путü äëя непосpеäственной оöенки ÷исëа эëе-
ìентов оäноãо ìножества, отpаженноãо ÷еpез пе-
pесекаþщееся с ниì äpуãое ìножество.

Отpаженные обpазы множеств

Пpи pассìотpении отpажения äpуã ÷еpез äpуãа
äвух пеpесекаþщихся коне÷ных ìножеств А и В
(pис. 2) пеpеä наìи неизбежно встает вопpос о тоì,
в какоì виäе воспpоизвоäится пpи этоì кажäое из
ìножеств. Ина÷е ãовоpя, нас интеpесуþт отpажен-
ные обpазы ìножества А ÷еpез ìножество В (АA → B)
и ìножества В ÷еpез ìножество А (ВB → A).

Собственно о ìножествах А и В поìиìо тоãо,
÷то они выäеëены по некотоpыì отëи÷итеëüныì
пpизнакаì PA и PB, наì известно тоëüко то, ÷то
÷исëо эëеìентов в их составе pавно МA и МB. По-
этоìу поставëенный вопpос своäится к заäа÷е оп-
pеäеëения ÷исëа эëеìентов  и , в со-

ставе обpазов АA → B и ВB → A соответственно.
Пpеäваpитеëüно отìетиì, ÷то ÷исëо эëеìентов

в составе кажäоãо из ìножеств А и В ìожет бытü
оöенено уже с поìощüþ синтpопии отpажения IAB:

IАВ l 1 ⇒ МA l , МB l . (10)

Усëовие IAB l 1 в выpажении (10) обусëовëено
теì, ÷то поскоëüку K ⊂ А, K ⊂ В, то из фоpìуëы (2)
сëеäует, ÷то пpи ëþбоì IAB > 0 ÷исëо эëеìентов
в составе ìножеств А и В не ìожет бытü ìенüøе
äвух. Но независиìо от äанноãо усëовия веëи÷ина

 не ìожет бытü пpинята за ÷исëо эëеìентов

M
A
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qA
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log2MA
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Pис. 2. Модель отpажения конечных множеств А и В дpуг чеpез
дpуга
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в составе отpаженных обpазов АA → B и ВB → A. В ка-
÷естве пpи÷ины этоãо укажеì сëеäуþщее. Во-пеp-
вых, оäноìу и тоìу же зна÷ениþ синтpопии IAB

ìоãут соответствоватü pазëи÷ные совокупности зна-
÷ений МA и МB (äаже пpи постоянстве МK), и ëо-
ãи÷но потpебоватü, ÷тобы кажäая такая совокуп-
ностü фоpìиpоваëа свои отpаженные обpазы АA → B

и ВB → A. Во-втоpых, в квантовоì отноøении зна-
÷ения синтpопии IAB в общеì сëу÷ае неpавноöен-
ны по отноøениþ к кажäоìу из ìножеств А и В,
÷то äоëжно также у÷итыватüся пpи опpеäеëении

 и .

В соответствии со сказанныì естественныì pе-
øениеì заäа÷и опpеäеëения  и  вы-
ãëяäит пpоизвеäение квантовой еìкости битов от-
pажения на веëи÷ину синтpопии отpажения. Дей-
ствитеëüно, квантовая еìкостü (9) показывает,
скоëüко эëеìентов отpажаеìоãо ìножества пpихо-
äится на оäин бит еãо отpажения, а синтpопия (2)
выpажает ÷исëо этих битов, воспpоизвеäенное ÷е-
pез отpажаþщее ìножество. В соответствии с этиì
÷исëо эëеìентов в отpаженных обpазах АA → B и
ВB → A pавно (с окpуãëениеì äо бëижнеãо ìенüøеãо
öеëоãо):

 = СAIAB = ; (11)

 = CBIAB = . (12)

Синтpопийная оöенка (10) показывает нижний
поpоã возìожных зна÷ений ÷исëа эëеìентов в со-
ставе ìножеств А и В и, соответственно, ÷исëо эëе-
ìентов (11) и (12) в отpаженных обpазах äанных
ìножеств äоëжно бытü не ниже этоãо поpоãа. Ина÷е
ãовоpя, äоëжны выпоëнятüся неpавенства

IAB l 1 ⇒  l ,  l . (13)

Докажеì, ÷то эти неpавенства äействитеëüно
выпоëняþтся, äëя ÷еãо на пpиìеpе  поäста-

виì еãо зна÷ение из (11) в (13) и пpоëоãаpифìиpу-
еì поëу÷енное выpажение. В pезуëüтате этой опе-
pаöии поëу÷аеì:

log2МA – log2(log2MA) + log2IAB l IAB . 

Деëая необхоäиìые пеpестановки, пpихоäиì
к неpавенству

log2МA – IAB l log2(log2MA) – log2IAB.

Так как log2МA = IA l IAB, то посëеäнее неpа-
венство пpи IAB l 1 явëяется о÷евиäныì, ÷то äо-
казывает спpавеäëивостü неpавенств (13).

Пpовеäеì тепеpü сpавнение отpаженных обpазов
АA → B и ВB → A, котоpое ìожет бытü осуществëено
с äвух стоpон: со стоpоны соотноøения обpазов по
÷исëу эëеìентов и со стоpоны их соответствия ис-
хоäныì ìножестваì А и В. В пеpвоì сëу÷ае всëеä-
ствие тоãо, ÷то квантовые еìкости СA и СB увеëи-
÷иваþтся по ìеpе pоста ÷исëа эëеìентов МA и МB,
из выpажений (11) и (12) сëеäует, ÷то из отpажен-
ных обpазов двух пеpесекающихся конечных множеств
пpевосходство по числу элементов имеет обpаз того
множества, у котоpого большее число элементов. Во
втоpоì сëу÷ае, пpиниìая за ìеpу соответствия об-
pаза оpиãинаëу отноøение ÷исëа еãо эëеìентов к
÷исëу эëеìентов исхоäноãо ìножества, ìы пpихо-
äиì к тоìу, ÷то эта ìеpа pавна относитеëüной син-
тpопии отpажения J, хаpактеpизуþщей поëноту от-
pажения оäноãо ìножества ÷еpез пеpесекаþщееся
с ниì äpуãое ìножество:

 =  =  = JA → B; (14)

 =  =  = JB → A. (15)

Так как IA и IB теì боëüøе, ÷еì боëüøе соот-
ветственно МA и МB, то из выpажений (14) и (15)
сëеäует вывоä о тоì, ÷то пpи отpажении дpуг чеpез
дpуга двух пеpесекающихся конечных множеств более
адекватный отpаженный обpаз имеет то множест-
во, котоpое состоит из меньшего числа элементов.

Естественно с÷итатü, ÷то отpажение пеpесекаþ-
щихся ìножеств А и В, как их воспpоизвеäение
äpуã ÷еpез äpуãа, существует тоëüко тоãäа, коãäа их
отpаженные обpазы АA → B и ВB → A не явëяþтся
пустыìи ìножестваìи, т. е., коãäа  l 1,

 l 1. В тоì сëу÷ае, коãäа отpаженный обpаз

тоãо иëи иноãо ìножества вкëþ÷ает в себя тоëüко
оäин эëеìент, синтpопия IAB, как это сëеäует из
(11) и (12), pавна соответствуþщеìу кванту отpа-
жения исхоäноãо ìножества:  = 1 ⇒ IAB = qA

и  = 1 ⇒ IAB = qB.

Сказанное озна÷ает, ÷то усëовиеì наëи÷ия от-
pажения ìножеств А и В äpуã ÷еpез äpуãа явëяþтся
неpавенства IAB l qA и IAB l qB, откуäа сëеäует, ÷то
отpажение кажäоãо из пеpесекаþщихся ìножеств
иìеет своþ инфоpìаöионнуþ (синтpопийнуþ)
ãpаниöу в виäе pавенства синтpопии отpажения со-
ответствуþщеìу кванту отpажения. Это пpивоäит
нас к вывоäу о тоì, ÷то если величина синтpопии
отpажения IAB меньше кванта отpажения какого-
либо из множеств А и В, то по отношению к этому
множеству ее значение пpедставляет собой инфоp-
мационный шум. Обpазно выpажаясü, пpи выпоëне-
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нии неpавенств 0 < IAB < qA и 0 < IAB < qB ìноже-
ства А и В как бы "ощущаþт" äpуã äpуãа, но сиëы
(инфоpìаöии) этоãо "ощущения" неäостато÷но äëя
тоãо, ÷тобы воспpоизвести их непустые обpазы.

Особенности взаимного отpажения системы и части

Матеpиаë пpеäыäущеãо pазäеëа относится к
наибоëее общеìу сëу÷аþ пеpесе÷ения ìножеств А
и В, коãäа А ≠ В, K ≠ А, K ≠ В. Вìесте с теì, в пpак-
ти÷еской äеятеëüности ìы весüìа ÷асто иìееì äе-
ëо с ситуаöией, коãäа, напpиìеp, ìножество А pас-
сìатpивается как автоноìная äискpетная систеìа,
а ìножество В выступает в ка÷естве ее ÷асти иëи
поäсистеìы, т. е. коãäа K = В ⊂ А. Поэтоìу оста-
новиìся на соответствуþщих ìоìентах.

Пpежäе всеãо отìетиì, ÷то в äанноì сëу÷ае
МK = MB, в сиëу ÷еãо синтpопия отpажения (2)
пpиобpетает виä

B ⊂ A ⇒ IAB = log2MB. (16)

Соответственно, ÷исëо эëеìентов в отpаженных
обpазах систеìы А и ее ÷асти В соãëасно (11) и (12)
pавно

B ⊂ A ⇒ (17)

Относитеëüная синтpопия отpажения систеìы
и ÷асти äpуã ÷еpез äpуãа, в своþ о÷еpеäü, pавна

B ⊂ A ⇒ (18)

На основании (17) и (18) pанее сäеëанные за-
кëþ÷ения о соотноøении отpаженных обpазов
ìножеств по ÷исëу эëеìентов и соответствиþ их
оpиãинаëаì по отноøениþ к систеìе и ÷асти пpеä-
стаþт пеpеä наìи в сëеäуþщеì виäе: обpаз систе-
мы, отpаженный чеpез ее часть, содеpжит большее
число элементов, чем обpаз части, отpаженный че-
pез систему, и полнота отpажения части системой
больше, чем полнота отpажения системы частью.

Веëи÷ина синтpопии взаиìноãо отpажения сис-
теìы и ÷асти (16), в отëи÷ие от общеãо сëу÷ая пе-
pесе÷ения ìножеств (2), зависит тоëüко от зна÷е-
ний МА и МB. Всëеäствие этоãо инфоpìаöионныì
ãpаниöаì отpажения систеìы и ÷асти соответству-

þт стpоãо опpеäеëенные соотноøения МА и МB,
котоpые, соãëасно (7) и (16), иìеþт виä

B ⊂ A ⇒ (19)

Наãëяäное пpеäставëение о соотноøениях (19)
äает pис. 3, ãäе пpивеäены ãpафики зависиìости
IAB, qA, qB от МА пpи фиксиpованноì МB.

Из pисунка виäно, ÷то пpоекöии инфоpìаöи-
онных ãpаниö отpажения IAB = qA и IAB = qB на ãо-
pизонтаëüнуþ осü äеëят обëастü возìожных зна÷е-
ний МА на тpи интеpваëа, кажäый из котоpых по
отноøениþ к отpаженныì обpазаì АА → В и ВВ → А

обëаäает ка÷ественныì своеобpазиеì:

В ⊂ А ⇒

⇒ (20)

В соäеpжатеëüноì пëане из выpажения (20) сëе-
äует, ÷то увеëи÷ение систеìы А за с÷ет эëеìентов,
обëаäаþщих тоëüко пpизнакоì PA, сопpовожäается
теì, ÷то ÷астü В, выäеëенная по пpизнаку PB, вос-
пpоизвоäит непустой обpаз систеìы несоизìеpиìо
äоëüøе, ÷еì систеìа обpаз ÷асти. Пpи этоì уже
пpи пеpехоäе ÷исëа эëеìентов систеìы ÷еpез ãpа-
ниöу МA =  пpизнак PB становится äëя систеìы
в инфоpìаöионноì отноøении несущественныì
явëениеì. Вìесте с теì, явëяется о÷евиäныì, ÷то
эта несущественностü пpизнака не иìеет отноøе-
ния к систеìаì с ìаëыì ÷исëоì эëеìентов (поäоб-
но тоìу, как не иìеет сìысëа ãовоpитü о выпоëне-
нии втоpоãо на÷аëа теpìоäинаìики в сëу÷ае не-
боëüøих совокупностей ìоëекуë иäеаëüноãо ãаза
иëи, напpиìеp, суäитü о законе pаспpеäеëения сëу-
÷айной веëи÷ины по небоëüøоìу ÷исëу ее набëþ-
äенных зна÷ений).
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Поìиìо изëоженноãо в инфоpìаöионных взаи-
ìоотноøениях систеìы и ÷асти (ìножества и поä-
ìножества) обpащает на себя вниìание тот факт,
÷то отноøение MB/MA, фиãуpиpуþщее в выpаже-
ниях (16)—(18), пpи äостато÷но боëüøоì МA ìожет
pассìатpиватüся как веpоятностü P(В) встpе÷и пpи-
знака PB сpеäи эëеìентов ìножества А. В то же
вpеìя это отноøение, с оäной стоpоны, пpеäстав-
ëяет собой относитеëüнуþ синтpопиþ отpажения
÷асти ÷еpез систеìу, а с äpуãой стоpоны, pавно от-
ноøениþ ÷исëа эëеìентов отpаженноãо обpаза
÷асти к ÷исëу эëеìентов саìой ÷асти (сì. фоpìуëы
(18) и (17). То естü

B ⊂ A ⇒ JB → A = P(B) =  = . (21)

Выpажение (21) свиäетеëüствует о ãëубокой
взаиìосвязи синтpопии отpажения и отpаженных
обpазов коне÷ных ìножеств с веpоятностüþ сëу-
÷айных событий. Вìесте с теì, äетаëüное pассìот-
pение этой взаиìосвязи выхоäит за pаìки настоя-
щей статüи и явëяется пpеäìетоì отäеëüных иссëе-
äований.

Заключение

С позиöий синеpãети÷еской теоpии инфоpìаöии
в статüе pассìотpены квантовые аспекты инфоp-
ìаöии, отpажаеìой коне÷ныìи ìножестваìи эëе-
ìентов. Пpи этоì за инфоpìаöиþ пpиняты свеäе-
ния о коне÷ноì ìножестве как еäиноì öеëоì,
а инфоpìаöии, котоpуþ отpажаþт äpуã о äpуãе äва
пеpесекаþщихся ìножества, äано название синтpо-
пия отpажения. В pезуëüтате пpовеäенных иссëе-
äований ввеäены в обоpот такие понятия, как квант
инфоpìаöии и квант отpажения, бит отpажения и
еãо инфоpìаöионная еìкостü, котоpыì äаны фоp-
ìаëизованные опpеäеëения. Также pеøена заäа÷а
оöенки ÷исëа эëеìентов в отpаженных обpазах пе-
pесекаþщихся коне÷ных ìножеств и установëены
инфоpìаöионные (синтpопийные) ãpаниöы сущест-
вования этих обpазов. Посëеäнее ìожет испоëüзо-
ватüся на пpактике, напpиìеp, пpи pеøении заäа÷
pаспознавания обpазов (оöенка инфоpìативности
пpизнаков по аäекватности воспpоизвеäения иìи
этаëонных ìножеств объектов pаспознавания и
ìиниìизаöия пpизнаковоãо пpостpанства с поìо-
щüþ инфоpìаöионных ãpаниö отpажения).

В öеëоì изëоженный ìатеpиаë явëяется pазви-
тиеì синеpãети÷еской теоpии инфоpìаöии и pас-
øиpяет пpеäставëения о коëи÷ественной стоpоне
тоãо виäа инфоpìаöии, котоpый существует неза-
висиìо от упpавëения.
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ГБОУ ВПО СПХФА Минзäравсоöразвития России 

Использование 
облачных технологий

Google Apps Education Edition 
для создания саморазвивающейся 
информационной платформы вуза

С 2006 по 2010 ã. в ГБОУ ВПО Санкт-Петер-
бурãская хиìико-фарìаöевти÷еская акаäеìия
Минзäравсоöразвития России (äаëее — СПХФА)
функöионироваë Интернет-сайт на основе HTML,
который выпоëняë в основноì справо÷нуþ и
преäставитеëüскуþ функöиþ, а напоëнение сайта
инфорìаöией обеспе÷иваë оãрани÷енный круã аä-
ìинистраторов. Основные неäостатки конöепöии
закëþ÷аëисü в äефектах äизайна, несоверøенстве
принöипов управëения инфорìаöией, отсутствии
возìожности форìирования контента профессор-
ско-препоäаватеëüскиì составоì и веäения совìест-
ной работы стуäентов, препоäаватеëей и аäìини-
страöии с äокуìентаìи. Хостинã сайта осуществ-
ëяëся на собственной серверной ãруппе СПХФА,
÷то привоäиëо к ÷астыì сбояì в еãо работе.

Сëоживøаяся ситуаöия не соответствоваëа тре-
бованияì вреìени, а также рекоìенäаöияì Феäе-

раëüноãо аãентства по образованиþ, касаþщиìся
разработки систеì управëения образоватеëüныìи
у÷режäенияìи, к важнейøиì характеристикаì ко-
торых относятся интеãрированностü, аäаптируе-
ìостü, распреäеëенностü, ìасøтабируеìостü и ка-
÷ество [1—3].

В öеëях соверøенствования испоëüзуеìых ин-
форìаöионных техноëоãий в ноябре 2010 ã. СПХФА
приобреëа право безвозìезäноãо испоëüзования
инфорìаöионноãо проäукта с открытыì коäоì
Google Apps Education Edition (äаëее — GAEE) äëя
созäания на ее основе еäиной инфорìаöионной
систеìы вуза.

GAEE преäставëяет собой спеöиаëüное интеã-
рированное Web-реøение, основанное на испоëü-
зовании обëа÷ных техноëоãий и разработанное
коìпанией Google Inc. (США) äëя испоëüзования
в у÷ебных завеäениях среäнеãо и высøеãо образо-
вания в ëþбой стране ìира [4].

Основныìи äостоинстваìи GAEE явëяþтся:
� интеãрированностü во все Web-проäукты Google

Inc., а также совìестиìостü со ìноãиìи при-
ëоженияìи и функöионаëüныìи ìоäуëяìи,
разрабатываеìыìи коìпанияìи-партнераìи
Google Inc.;

� беспëатное разìещение всеãо сервиса на серве-
рах коìпании Google Inc., которая обеспе÷ива-
ет высо÷айøуþ наäежностü хранения äанных
(99,97 %) и техни÷еское обсëуживание. Бëаãо-
äаря этоìу у÷ебноìу завеäениþ — поëüзовате-
ëþ GAEE — не требуется созäание собственной
серверной базы и форìирование ãруппы по тех-
ни÷ескоìу обсëуживаниþ;

� совìестиìостü с проãраììныì обеспе÷ениеì
ìобиëüных устройств (Android, Windows 7);

� ìуëüтиëинãваëüностü, позвоëяþщая созäаватü
интерфейсы на ëþбоì из 53 ìировых языков, на
которых работает проäукöия коìпании Google
Inc., а также äаþщая возìожностü автоìати÷е-
скоãо перевоäа соäержания;

� øирокие возìожности и простота разработки
Web-страниö (в раìках оäной ëиöензии коìпа-
ния Google Inc. позвоëяет созäаватü äо 100 тыс.
äоìенов третüеãо уровня);

� преäоставëение на безвозìезäной основе ìно-
ãофункöионаëüноãо по÷товоãо сервиса, разìе-
щаеìоãо на основноì äоìене у÷ебноãо завеäе-
ния (äо 3000—5000 аккаунтов);

� эффективная защита от спаìа и вирусов;

ОБМЕН ОПЫТОМ

Описан опыт создания и развития единой информа-

ционной платформы в ГБОУ ВПО Санкт-Петербург-

ская химико-фармацевтическая академия на основе ис-

пользования общедоступных облачных информационных

технологий Google Apps Education Edition. Представлены

основные этапы разработки, внедрения, структура ин-

формационной платформы, преимущества использова-

ния Web-приложений на основе облачных вычислений

для образовательного процесса.

Ключевые слова: Google Apps Education Edition, еди-

ное информационное пространство, корпоративная ин-

формационная система (КИС), образовательные ин-

формационные технологии
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� äоступностü разнообразных утиëит и приëоже-
ний (беспëатных и пëатных) на Google Apps
Marketplace1.
Допоëнитеëüно коìпания Google Inc. преäос-

тавëяет äисконтированные возìожности по реãи-
страöии новых äоìенных иìен и по хостинãу. В то
же вреìя не существует никаких оãрани÷ений на
испоëüзование собственных äоìенных иìен и на-
öионаëüных äоìенных зон (наприìер, RU).

При авторизаöии на Web-портаëе коìпании
Google Inc. разработ÷икаìи СПХФА быëо приоб-
ретено äоìенное иìя pharminnotech.com (впосëеä-
ствии также pharminnotech.ru и pharminnotech.org),
а также зареãистрирован аккаунт вëаäеëüöа —
ãëавноãо аäìинистратора систеìы, который со-
ãëасно протокоëу обëаäает ìаксиìаëüныìи поëно-
ìо÷ияìи, в тоì ÷исëе по коììуникаöияì с Google
Inc. в вопросах сервисов, техни÷еской поääержки,
расøирения ìанäата и т. ä. Доступ к сервисаì
GAEE преäоставëяется в те÷ение нескоëüких äней
посëе реãистраöии и тоëüко посëе преäоставëения
äоказатеëüств тоãо, ÷то заявитеëü явëяется образо-
ватеëüной орãанизаöией. В сëу÷ае СПХФА в Goo-
gle Inc. быëи преäставëены сканированные копии
российской образоватеëüной ëиöензии и свиäе-
теëüства об аккреäитаöии. Увеäоìëение об откры-
тии äоступа поступает в эëектронной форìе на ак-
каунт ãëавноãо аäìинистратора систеìы вуза.

Первым шагом по реаëизаöии проекта созäания
еäиной инфорìаöионной пëатфорìы СПХФА ста-
ëа разработка на äоìене второãо уровня Web-сайта
"Аптекарский остров"2 — инфорìаöионной пëо-
щаäки сообщества стуäентов, препоäаватеëей, вы-
пускников и ветеранов СПХФА.

Сайт сообщества преäставëяет собой набор
Web-страниö, соäержащих инфорìаöиþ, преä-
ставëеннуþ в текстовой, изобразитеëüной, ауäио-
и виäеофорìах, а также ìоäуëи реãистраöии поëü-
зоватеëей, äоступа к аккаунтаì, справо÷ной ин-
форìаöии по испоëüзованиþ пëатфорìы GAEE.
Несìотря на то, ÷то у разработ÷иков, явëяþщихся
сотруäникаìи СПХФА, поëностüþ отсутствоваë
опыт Web-äизайна, первый сайт быë разработан в
те÷ение ÷етырех неäеëü.

Простота Web-конструктора GAEE явëяется оä-
ниì из еãо важнейøих преиìуществ и позвоëяет
созäаватü инфорìаöионнуþ систеìу вуза как саìо-
развиваþщуþся ìоäеëü. Факти÷ески ëþбой у÷а-
щийся иëи препоäаватеëü способен саìостоятеëüно
и быстро (при испоëüзовании øабëона всеãо за не-
скоëüко ÷асов) разработатü инäивиäуаëüнуþ систе-

ìу функöионаëüно оснащенных Web-страниö. От-
сутствие техноëоãи÷еских барüеров, ëеãкая позна-
ваеìостü и интуитивностü интерфейса äеëает
GAEE особенно уäобныì äëя у÷ебных завеäений,
÷üи инфорìаöионные потребности ìноãообразны
и требуþт вовëе÷ения в инфорìаöионный обìен
ìаксиìаëüно øирокоãо круãа заинтересованных
ëиö, не опосреäованноãо узкой ãруппой аäìинист-
раторов систеìы.

Web-сайты, созäаваеìые в раìках пëатфорìы,
ìоãут пубëиковатüся как без оãрани÷ений (вся сетü
Интернет), так и с оãрани÷енияìи äоступа (тоëüко
äëя аккаунтов систеìы ëибо тоëüко äëя некоторых
аккаунтов/ãрупп аккаунтов систеìы).

Вторым шагом стаëа реãистраöия инäивиäуаëü-
ных аккаунтов äëя кажäоãо у÷ащеãося (вкëþ÷ая за-
о÷ное отäеëение, интернатуру и аспирантуру) и
сотруäника СПХФА. Форìат аäресной строки ак-
каунта ìожет выбиратüся разработ÷икоì по своеìу
усìотрениþ. В СПХФА быë выбран стиëü
имя.фамилия@pharminnotech.com. Аккаунты быëи
собраны в ãруппы: факуëüтеты — у÷ебные ãруппы —
курсы äëя у÷ащихся и кафеäры — поäразäеëения
сотруäников. Кажäый аккаунт ìожет у÷аствоватü в
неоãрани÷енноì ÷исëе ãрупп, ÷то позвоëяет вузу
созäаватü уäобнуþ систеìу эëектронных оповеще-
ний, а также сеëективноãо äоступа к инфорìаöи-
онныì ресурсаì. Реãистраöия аккаунтов, их ãруп-
пирование и преäоставëение поëноìо÷ий ìожет
осуществëятüся тоëüко аккаунтаìи, обëаäаþщиìи
поëноìо÷ияìи аäìинистраторов. В своþ о÷ереäü,
поëноìо÷ия аäìинистратораì преäоставëяет тоëü-
ко аккаунт вëаäеëüöа — ãëавноãо аäìинистратора
систеìы.

Окно аккаунта GAEE преäставëяет собой рабо-
÷ий стоë, оснащенный инструìентаìи эëектрон-
ной по÷ты (анаëоãи÷ный Gmail), разработки сай-
тов, созäания и хранения äокуìентов, систеìой
пëанирования вреìени, управëения контактаìи,
форìирования ãрупп общения, текстовыì, ãоëосо-
выì и виäео÷атоì, в тоì ÷исëе с возìожностяìи
провеäения конференöий, панеëüþ управëения и
настройки аккаунта, а также еãо инструìентов.

Третьим шагом стаëо провеäение сиëаìи äвух
÷еëовек нескоëüких ëекöий и сеìинаров в стуäен-
÷еских ауäиториях и коìпüþтерных кëассах. Общее
÷исëо ÷асов обу÷ения составиëо 20. В хоäе этих ìе-
роприятий с возìожностяìи инфорìаöионной
систеìы познакоìиëисü окоëо 200 ÷еëовек.

В ìае 2011 ã. быëа сфорìирована рабо÷ая ãруп-
па из восüìи ÷еëовек (препоäаватеëей и стуäентов
СПХФА), коорäинируþщая развитие и поääерж-
ку пëатфорìы соãëасно совìестно разработанно-
ìу пëану.

В те÷ение поëуãоäа на базе пëатфорìы GAEE
СПХФА быëи созäаны сайты практи÷ески всех
у÷ебных, нау÷ных и аäìинистративных отäеëов,
ëабораторий и öентров акаäеìии, сайты поäразäе-

 1 Поäробно возìожности систеìы описаны на сайте разра-
бот÷ика http://www.google.com/a/help/intl/ru/edu/university.html.
Таì же привеäена инфорìаöия об образоватеëüных у÷режäени-
ях, которые испоëüзуþт Google Apps.

 2 Первона÷аëüно сайт быë разработан на äоìене второãо
уровня www.pharminnotech.com и впосëеäствии перевеäен на
äоìен третüеãо уровня: http://alumni.pharminnotech.com/, на ко-
тороì распоëаãается в настоящее вреìя.
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ëений (кафеäр), сайты сообщества стаëи попоëнятü-
ся персонаëüныìи страниöаìи у÷астников, стра-
ниöаìи стуäен÷еских у÷ебных ãрупп. В настоящее
вреìя в систеìе функöионирует боëее 600 Web-
страниö. В связи с этиì необхоäиìо отìетитü, ÷то
некоторые у÷ащиеся, препоäаватеëи, нау÷ные ра-
ботники СПХФА по собственной иниöиативе на-
÷аëи созäаватü Web-сайты и поääерживатü их ра-
ботоспособностü.

Архитектура инфорìаöионной пëатфорìы
(корпоративной инфорìаöионной среäы — КИС)
СПХФА преäставëена на рисунке. Два основных
äоìена — ãëавный сайт акаäеìии на äоìене
spcpa.ru (I) и интранет на äоìене pharminno-
tech.com (II) — функöионаëüно связаны ìежäу со-
бой. Преäставитеëüский сайт, распоëоженный на
äоìене spcpa.ru (I), быë созäан с поìощüþ обще-
äоступноãо конструктора Joomla, преäоставëяþ-
щеãо разработ÷икаì искëþ÷итеëüные возìожности
по офорìëениþ, öветовой ãаììе и äруãиì эëеìен-
таì äизайна, кроìе тоãо, совìестиìый с GAEE.
Сайт соäержит общуþ инфорìаöиþ об акаäеìии,
правовуþ и справо÷нуþ инфорìаöиþ, äокуìента-
öиþ по систеìе ìенеäжìента ка÷ества и явëяется
портаëоì в интранет. Обеспе÷ена и обратная связü:
все новости, пубëикуеìые на сайтах инфорìаöи-
онной пëатфорìы, автоìати÷ески появëяþтся в

соответствуþщих рубриках на ãëавноì сайте ака-
äеìии.

Дëя инфорìаöионной поääержки провеäения
приеìной каìпании и профориентаöионной работы
на базе GAEE быë разработан сайт äëя абитуриен-
тов на äоìене третüеãо уровня abiturient.pharmin-
notech.com (III).

С инфорìаöионной пëатфорìой СПХФА связан
коìпëекс äистанöионноãо обу÷ения Moodle (IV),
äоступ к котороìу преäоставëяется ÷ерез аккаунты
систеìы (V) по протокоëу SSO.

Интранет вкëþ÷ает в себя эëектроннуþ по÷ту
(II.1), обратнуþ связü с аäìинистраöией (II.2), на-
у÷но-образоватеëüный портаë нау÷но-образова-
теëüноãо öентра (НОЦ) (II.3), соöиаëüный портаë
(II.4), сайты структурных поäразäеëений (II.5),
сайты кафеäр (II.6) и сайты сообщества (II.7).
Сайты сообщества преäставëены персонаëüныìи
Web-страниöаìи сотруäников, стуäентов, стуäен-
÷еских ãрупп и орãанизаöий. Еäиная систеìа акка-
унтов позвоëяет поëüзоватеëяì саìостоятеëüно со-
зäаватü сайты и устанавëиватü права äоступа к ниì.

Бëаãоäаря øирокиì возìожностяì сервисов
GAEE в СПХФА у÷ащиìся обеспе÷ивается äис-
танöионный äоступ к кафеäраëüныì у÷ебно-ìето-
äи÷ескиì коìпëексаì, ÷то особенно важно äëя
стуäентов зао÷ноãо отäеëения. Осуществëяется

Архитектура информационной платформы (корпоративной информационной среды — КИС) СПХФА
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совìестная работа с äокуìентаìи, тестирование и
анкетирование, реаëизуþтся проãраììы äистан-
öионноãо обу÷ения на базе Moodle. Активно про-
воäится воспитатеëüная работа и работа по соöи-
аëüноìу ориентированиþ (сайты, посвященные
стуäен÷еской жизни, спорту в СПХФА, äеятеëüнос-
ти профкоìа стуäентов и äр.). Орãанизуþтся сту-
äен÷еские онëайн-конференöии, работает öентра-
ëизованная систеìа инфорìирования у÷астников
сообщества (новости, события, ãранты, конферен-
öии), развернуты äискуссионные пëощаäки, фору-
ìы, интернет-раäио. У÷ащиеся иìеþт возìож-
ностü пряìоãо общения с препоäаватеëяìи, аäìи-
нистраöией бëаãоäаря еäиноìу встроенноìу спра-
во÷нику аккаунтов в форìе переписки, текстовоãо,
ãоëосовоãо, виäео÷ата иëи на страниöе ректора.

Все у÷ащиеся и сотруäники СПХФА иìеþт не-
оãрани÷енный äоступ к коììуникаöионныì, ин-
форìаöионныì, нау÷ныì и у÷ебныì ресурсаì ин-
форìаöионной пëатфорìы СПХФА с ëþбоãо уст-
ройства, способноãо поäкëþ÷атüся к сети Интернет.

Наибоëее активныìи поëüзоватеëяìи обëа÷ных
сервисов GAEE явëяþтся стуäенты на÷аëüных кур-
сов äневной форìы обу÷ения, аäìинистраöия и
препоäаватеëи. Несìотря на разнообразие инстру-
ìентария не все приëожения испоëüзуþтся оäина-
ково активно. Наибоëее попуëярныìи приëоже-
нияìи среäи поëüзоватеëей СПХФА явëяþтся
эëектронная по÷та, каëенäарü, äокуìенты, сайты,
÷ат и ãруппы. Менее активно испоëüзуþтся Google
Wave, Picasa, Google Maps, iGoogle, Google Reader.
Остаëüные сервисы испоëüзуþтся реäко.

Необхоäиìо признатü, ÷то основной пробëе-
ìой, с которой разработ÷ики стоëкнуëисü в на÷аëе
проекта, явиëасü неãотовностü у÷ащихся и сотруä-
ников к работе в универсаëüной инфорìаöионной
среäе и, как сëеäствие, низкая поëüзоватеëüская
активностü. Так, по äанныì Google Analytics (еще
оäин ìощный SEO-инструìент, среäство Web-
анаëитики корпоративноãо уровня) из 3000 зареãи-
стрированных поëüзоватеëüских аккаунтов ÷ерез
три ìесяöа посëе запуска проекта активныìи быëи
ëиøü 180 (6 %). Среäи основных при÷ин — низкий
уровенü поëüзоватеëüской ãраìотности; неäоста-
то÷ная развитостü внутривузовской инфраструкту-
ры — коìпüþтеров и сетевоãо äоступа (не все у÷еб-
ные корпуса и общежития быëи обеспе÷ены äосту-
поì к сети Интернет).

С у÷етоì этих обстоятеëüств рабо÷ей ãруппой
быë преäпринят ряä ìер: 
� быëи äопоëнитеëüно орãанизованы курсы обу-

÷ения по работе с инфорìаöионной пëатфор-
ìой среäи у÷ащихся и профессорско-препоäа-
ватеëüскоãо состава; 

� теìати÷еские разäеëы по созäаниþ Web-сайтов,
äокуìентов, тестов и т. п. на базе инструìентов
инфорìаöионной пëатфорìы быëи вкëþ÷ены в
кваëификаöионный öикë "Препоäаватеëü выс-
øей øкоëы". 
В öеëях привëе÷ения стуäен÷еской ауäитории

на÷аëи провоäитüся конкурсы (ëу÷øий спортсìен,
ëу÷øая авторская коëонка, ëу÷øий препоäаватеëü
ãëазаìи стуäента, ëу÷øее виäео), созäаны сайты,
посвященные спорту в СПХФА и стуäен÷еской
жизни. Это позвоëиëо за три—÷етыре ìесяöа увеëи-
÷итü ÷исëо активных аккаунтов приìерно в три ра-
за (16 %). Допоëнитеëüно аäìинистраöия СПХФА
активно соверøенствует инфраструктуру äоступа к
инфорìаöионной пëатфорìе: обновëяется парк
коìпüþтерной техники, осуществëяется заìена
кабеëей связи и то÷ек поäкëþ÷ения, открываþтся
зоны Wi-Fi, беспëатные äëя аккаунтов инфорìа-
öионной пëатфорìы.

Созäание инфорìаöионной пëатфорìы СПХФА
на базе техноëоãий GAEE внесëо ìноãо÷исëенные
усоверøенствования в у÷ебнуþ, нау÷нуþ и обще-
ственнуþ жизнü вуза и äаëо сиëüный тоë÷ок к са-
ìоразвитиþ у÷ащихся и сотруäников акаäеìии в
вопросах испоëüзования совреìенных инфорìа-
öионных техноëоãий. Это также повëияëо, соãëас-
но опросу абитуриентов 2011 ã., на принятие иìи
реøения о выборе вуза.
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Применение искусственных 

нейронных сетей для решения 

обратных задач в гидрологии

Введение

Обратные заäа÷и ãиäроëоãии, в тоì ÷исëе и за-
äа÷и краткосро÷ноãо проãнозирования павоäков,
по степени своей некорректности иìеþт ìноãо об-
щеãо с прикëаäныìи заäа÷аìи из äруãих обëастей,
таких как ãиäроакустика, эëектроäинаìика, при-
кëаäная спектроскопия, оптика, астрофизика и äр.
Все эти заäа÷и объеäиняет важное свойство —
крайне сëожно форìаëизуеìая ìатеìати÷еская
ìоäеëü тоãо иëи иноãо объекта иссëеäования. Дëя
их реøения поëüзуþтся зна÷итеëüныìи упроще-
нияìи ìоäеëи объекта, при этоì на реøение на-
кëаäываþтся станäартные реãуëяризуþщие проöе-
äуры, аäекватностü которых в той иëи иной заäа÷е
реäко арãуìентируется. Нейросетевой поäхоä по-
ëаãается, в первуþ о÷ереäü, на реаëüные экспери-
ìентаëüные äанные, строя по ниì аппроксиìаöиþ
ìоäеëи объекта. Ни÷то, оäнако, не препятствует
тоìу, ÷тобы обу÷итü нейроннуþ сетü на äанных
строãой ìатеìати÷еской ìоäеëи, äопоëненной ре-
аëüныìи экспериìентаëüныìи äанныìи. Реãуëя-
ризаöия же осуществëяется путеì, наприìер, фик-
саöии сëабо варüируеìых параìетров объекта.

В настоящеì иссëеäовании провоäится анаëиз
нейросетевоãо поäхоäа не тоëüко к реøениþ об-
ратных заäа÷ ãиäроëоãии, но и äруãих сëожных не-
ëинейных äинаìи÷еских заäа÷, ãотовые реøения
которых посëужат заäеëоì äëя разработки нейро-
сетевоãо аëãоритìа реøения заäа÷и оперативноãо
краткосро÷ноãо проãнозирования павоäков.

1. Обратные задачи

Обратная заäа÷а — тип заäа÷, в которых зна÷е-
ния параìетров ìоäеëи äоëжны бытü поëу÷ены из
набëþäаеìых äанных.

Реøение пряìой заäа÷и связано с отысканиеì
сëеäствия некотороãо проöесса по еãо известной
при÷ине. В отëи÷ие от пряìых заäа÷ труäности ре-
øения обратных заäа÷ связаны с теì, ÷то оäин и
тот же эффект ìожет бытü порожäен разныìи при-
÷инаìи. Есëи äëя реøения пряìой заäа÷и äоста-
то÷но знатü оäну при÷инно-сëеäственнуþ связü,
то äëя успеøноãо реøения обратной заäа÷и этоãо
явно неäостато÷но и необхоäиìо у÷итыватü ìноãие
при÷инно-сëеäственные связи, сопровожäаþщие
изу÷аеìый проöесс, и, сëеäоватеëüно, иìетü ãоразäо
боëее боãатый опыт и экспериìентаëüный ìате-
риаë, ÷еì äëя реøения пряìой заäа÷и.

Обратные заäа÷и явëяþтся некорректно постав-
ëенныìи заäа÷аìи. Из трех усëовий корректно
поставëенной заäа÷и (существование реøения,
еäинственностü реøения и еãо устой÷ивостü) в об-
ратных заäа÷ах наибоëее ÷асто наруøается посëеä-
нее. В этоì сëу÷ае возникает параäоксаëüная си-
туаöия: несìотря на то, ÷то заäа÷а ìатеìати÷ески
сфорìирована, ее реøение невозìожно поëу÷итü
обы÷ныìи ìетоäаìи. Действитеëüно, какой сìысë
иìеет реøение, которое испытывает форìаëüно
бесконе÷но боëüøие возìущения при ìаëых воз-
ìущениях резуëüтатов набëþäений, всеãäа поëу-
÷аþщихся с некоторой неопреäеëенностüþ (оøиб-
кой). Мноãие заäа÷и обработки и интерпретаöии
äанных и резуëüтатов физи÷еских экспериìентов
явëяþтся обратныìи и, сëеäоватеëüно, некоррект-
но поставëенныìи. До появëения совреìенных
нау÷но обоснованных ìетоäов иссëеäоватеëü ëибо,
испоëüзуя äетаëüнуþ физи÷ескуþ ìоäеëü изу÷ае-
ìоãо явëения, своäиë обратнуþ заäа÷у к нахожäе-
ниþ небоëüøоãо ÷исëа параìетров, ëибо, основы-
ваясü на физи÷еской интуиöии, отбираë из ìноже-
ства äопустиìых реøений то, которое ëу÷øе всеãо
соответствует зäравоìу сìысëу. Оäнако такие ре-
зуëüтаты реøения обратной заäа÷и за÷астуþ остав-
ëяþт жеëатü ëу÷øеãо в пëане то÷ности: в первоì
сëу÷ае ÷асто бывает, ÷то äетаëüная физи÷еская ìо-
äеëü, äопускаþщая жесткуþ параìетризаöиþ ре-
øения, неаäекватна испоëüзуеìыì набëþäатеëü-
ныì äанныì (÷то привоäит к боëüøиì остато÷ныì
укëоненияì набëþäатеëüных äанных от теорети÷е-
ских преäсказаний); во второì сëу÷ае выбор реøе-
ния субъективен, ÷то нехарактерно äëя нау÷ноãо
ìетоäа иссëеäований.

Матеìати÷ески поä обратной заäа÷ей пониìа-
ется заäа÷а отыскания функöии z(s) по функöии
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u(x), поëу÷аеìой в резуëüтате экспериìента иëи
набëþäений, из уравнения виäа

u(x) = A[x, z(s)], (1)

ãäе А — некоторый оператор, устанавëиваþщий
при÷инно-сëеäственнуþ связü ìежäу z(s) и u(x).
В уравнении (1) по набëþäаеìыì сëеäствияì u(x)
проöесса иссëеäоватеëü äоëжен суäитü о при÷инах
z(s), пороäивøих еãо.

Во ìноãих сëу÷аях обратная заäа÷а (1) ìожет
бытü преäставëена интеãраëüныì уравнениеì
Фреäãоëüìа 1-ãо роäа:

u(x) = K(x, s)•z(s)d(s), (2)

ãäе K(x, s) — яäро (непрерывное иëи кваäрати÷но
суììируеìое по переìенныì (x, s), которое опи-
сывает конкретнуþ ìоäеëü иссëеäуеìоãо проöесса.

Матеìати÷еские труäности реøения обратных
заäа÷ связаны с теì, ÷то обратный оператор А–1

(сì. уравнение (1)) не явëяется непрерывныì.
Поэтоìу есëи äанные набëþäений u(x) поëу÷ены
с некоторой оøибкой (обозна÷иì прибëиженные
äанные сиìвоëоì), то соответствуþщее прибëижен-
ное реøение, поëу÷енное станäартныì ìетоäоì,

z
δ
(s) = A–1[u

δ
(x)], (3)

буäет скоëü уãоäно сиëüно откëонятüся от реøения,
соответствуþщеãо иäеаëüно то÷ныì вхоäныì äан-
ныì u(x).

Преäëаãаеìые ранее ìетоäы реøе-
ния обратных некорректных заäа÷ осно-
вываëисü, прежäе всеãо, на интуиöии
авторов, оäнако позäнее быëа созäана
ìатеìати÷еская теория некорректно
поставëенных заäа÷ и разработаны эф-
фективные ìетоäы их реøения (реãу-
ëяризируþщие аëãоритìы).

Некорректно поставëенные заäа÷и
рассìатриваþтся как физи÷ески неäо-
опреäеëенные. Они пëохо поставëены,
ìножества их прибëиженных реøений
о÷енü øироки, äаже неоãрани÷енны.
Поэтоìу некорректные заäа÷и нужно
äоопреäеëитü. Дëя этоãо необхоäиìа
äопоëнитеëüная инфорìаöия об иско-
ìоì реøении z(s), вытекаþщая из об-
øирноãо опыта всесторонних иссëеäо-
ваний äанноãо проöесса. Эта äопоëни-
теëüная инфорìаöия об искоìоì ре-
øении äоëжна бытü известна a priori,
äо реøения соответствуþщей некор-
ректной заäа÷и. Априорная инфорìа-
öия позвоëяет сфорìуëироватü крите-
рий отбора прибëиженноãо реøения
из ìножества прибëиженных реøений
уравнения (1) и построитü реãуëяризи-
руþщий аëãоритì.

Такой инфорìаöией ìоãут сëужитü априорные
свеäения о ãëаäкости искоìоãо реøения z(s), еãо
ìонотонности, выпукëости, неотриöатеëüности,
принаäëежности к коне÷но-параìетри÷ескоìу се-
ìейству и т. п.

Рис. 1, а, соäержащий иëëþстраöионный при-
ìер из работы [1], отображает то÷ное и прибëижен-
ное реøения некорректной заäа÷и — интеãраëüно-
ãо уравнения Фреäãоëüìа 1-ãо роäа (2), при÷еì
прибëиженное реøение поëу÷ено с поìощüþ ре-
ãуëяризируþщеãо аëãоритìа — сужения ìножества
äопустиìых реøений äо ìножества выпукëых
функöий. Попытка реøения этой же заäа÷и без ре-
ãуëяризаöии явëяется безуспеøной (рис. 1, б).

На рис. 1 спëоøной ëинией преäставëено то÷-
ное реøение z(s), которое быëо заäано заранее. Это
реøение поäставëяëосü поä знак интеãраëа в урав-
нение (2) и вы÷исëяëасü соответствуþщая еìу функ-
öия u(x) — иäеаëüно то÷ные "вхоäные äанные" об-
ратной заäа÷и (2). Затеì в поëу÷еннуþ функöиþ
u(x) вносиëасü поãреøностü, равная 3 % от ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения, и реøаëасü обратная заäа÷а: по
возìущенной функöии нахоäиëосü прибëиженное
реøение. Прибëиженное реøение (то÷ки), преä-
ставëенное на рис. 1, а, поëу÷ено с поìощüþ ре-
ãуëяризируþщеãо аëãоритìа, испоëüзуþщеãо ап-
риорнуþ инфорìаöиþ о выпукëости искоìоãо ре-
øения. При попытке реøитü эту же заäа÷у без ре-
ãуëяризаöии (рис. 1, б) поëу÷аþтся скоëü уãоäно
боëüøие откëонения "прибëиженноãо реøения"

 
a

b

∫

Рис. 1. Результаты решения обратной зада-
чи, описываемой интегральным уравнением

(4.2) с ядром K(x, s) = 1/(1 + 100(x – s)2)
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(то÷ки) от истинноãо. Так проявëяется некоррект-
ностü обратной заäа÷и (2).

В настоящее вреìя развитая теория реøения
некорректно поставëенных заäа÷ успеøно приìе-
няется äëя реøения ìноãих обратных заäа÷ эëек-
троäинаìики, ãиäроëоãии, ãиäроакустики, астро-
физики, оптики и спектроскопии, оптиìаëüноãо
пëанирования и т. п.

Важно отìетитü, ÷то реãуëяризируþщие аëãо-
ритìы ãарантируþт схоäиìостü посëеäоватеëüности
прибëиженных реøений к то÷ноìу реøениþ обрат-
ной заäа÷и, т. е. при стреìëении оøибки набëþ-
äений к нуëþ прибëиженное реøение стреìится к
то÷ноìу. Это äает веские основания с÷итатü, ÷то
прибëиженное реøение некорректной заäа÷и, по-
ëу÷енное с поìощüþ реãуëяризируþщеãо аëãорит-
ìа, бëизко к реøениþ, соответствуþщеìу иäеаëü-
но то÷ныì äанныì набëþäений u(x). Стихийные
интуитивные ìетоäы реøения обратных некор-
ректных заäа÷, отìе÷енные выøе, не обëаäаþт
этиì äостоинствоì.

2. Основы нейросетевого метода решения задач

В äанноì разäеëе привоäится краткий обзор
нейросетевоãо ìетоäа реøения, в принöипе, ëþ-
бых заäа÷, в тоì ÷исëе и обратных.

Внутренние реãуëяризируþщие особенности
нейронных сетей позвоëяþт реøатü также обрат-
ные и коìбинированные заäа÷и с ëокаëüной оöен-
кой то÷ности. Наприìер, в работе [3] äëя некор-
ректно поставëенных заäа÷ ìоäеëирования преä-
ëожена нейросетевая инфорìаöионная техноëоãия
построения ãибриäной нейроархитектуры, соäер-
жащей кëастеризуþщуþ карту Кохонена и сеìейство
сетей с обратныì распространениеì, обу÷аеìых на
äанных инäивиäуаëüных кëастеров. В этой техно-
ëоãии выявëяþтся обëасти ÷асти÷ной корректнос-
ти заäа÷и, в которых äается реøение с высокой ëо-
каëüной то÷ностüþ. Дëя остаëüных обëастей при-
знаковоãо пространства нейросетü автоìати÷ески
корректно отверãает поëüзоватеëüские запросы.

Искусственные нейронные сети как инструìент
äëя обработки и распознавания образов и изобра-
жений испоëüзуþтся в заäа÷ах, которые пëохо поä-
äаþтся аëãоритìизаöии, а также, коãäа вхоäные
äанные не поëны, заøуìëены иëи противоре÷ивы.
Основныìи преиìуществаìи нейронных сетей яв-
ëяþтся высокая поìехоустой÷ивостü, независи-
ìостü от характера øуìа, ãибкостü и возìожностü
аппроксиìаöии ëþбой ìноãоìерной функöии.

Посëеäнее свойство явëяется сëеäствиеì теоре-
ìы Коëìоãорова (1957 ã.) [7], которая явëяется ìа-
теìати÷еской основой нейронных сетей. Теореìа
Коëìоãорова утвержäает, ÷то ëþбая непрерывная
функöия F, опреäеëенная на n-ìерноì еäини÷ноì
кубе, ìожет бытü преäставëена в виäе суììы 2n + 1

суперпозиöий непрерывных и ìонотонных ото-
бражений еäини÷ных отрезков:

F (x1, ..., xn) = gq φpq(xp) , (4)

ãäе x = (x1, ..., xn), 0 m xi m 1. Сëева в этой форìуëе
стоит произвоëüная непрерывная функöия, опре-
äеëенная на ìноãоìерноì кубе, справа — функ-
öии, опреäеëенные на отрезках [0, 1]. Коне÷но,
нужно иìетü в виäу, ÷то отображения φpq иìеþт
äостато÷но сëожнуþ структуру. Заìетиì, ÷то ìо-
нотонные непрерывные отображения φpq не зави-
сят от конкретной функöии F. В свете этой теоре-
ìы заäа÷а построения и обу÷ения сети ставится на
строãо ìатеìати÷ескуþ основу.

Эта теореìа озна÷ает, ÷то äëя реаëизаöии функ-
öий ìноãих переìенных äостато÷но операöий суì-
ìирования и коìпозиöии функöий оäной переìен-
ной. Коне÷но, приìенитü эту теореìу на практике
äостато÷но сëожно, поскоëüку ни÷еãо неизвестно
о виäе функöий, вхоäящих в выражение äëя F.
Оäнако эта теореìа показаëа принöипиаëüнуþ
возìожностü реаëизаöии скоëü уãоäно сëожных за-
висиìостей с поìощüþ относитеëüно простой
нейронной сети, называеìой ìноãосëойныì пер-
септроноì, состоящиì из ìноãих нейронов, схеìа
нейрона привеäена на рис. 2. Матеìати÷еская ин-
терпретаöия нейрона выãëяäит сëеäуþщиì образоì:

vk = wkjxj + bk;

yk = f (vk), (5)

ãäе x
1
, x

2
, ..., x

m
 — вхоäные сиãнаëы; w

k1
, w

k2
, ...,

w
km

 — синапти÷еские веса k-ãо нейрона; vk — ëи-
нейная коìбинаöия вхоäных возäействий и поро-
ãовоãо эëеìента bk; f — функöия активаöии; yk —
выхоäной сиãнаë нейрона.

Схеìа нейронной сети показана ниже (рис. 3).
На äанной схеìе W — ìатриöа весов связей ìежäу
вхоäныìи нейронаìи и нейронаìи скрытоãо сëоя,
которые собственно и реаëизуþт функöиþ актива-
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Рис. 2. Схема нейрона
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öии; V — ìатриöа весов связей ìежäу выхоäаìи
нейронов скрытоãо сëоя и выхоäныì нейроноì
сети. Собственно такуþ сетü называþт трехсëой-
ныì персептроноì, иìея в виäу вхоäной сëой, вы-
хоäной сëой и скрытый сëой нейронов, реаëизуþ-
щих функöиþ активаöии. Такая сетü реаëизует
сëеäуþщее отображение:

y = vi•f (wi, 0 + wi, 1x1 + ... + wi,m xm), (6)

ãäе f — функöия активаöии нейрона скрытоãо сëоя.
Новый вариант теореìы Коëìоãорова быë опуб-

ëикован в 1989 ã. оäновреìенно нескоëüкиìи ав-
тораìи [8—10]. Теореìа форìуëируется теперü в
такоì виäе.

Теорема. Пустü F (x1, x2, ..., xm) — ëþбая непре-
рывная функöия, опреäеëенная на оãрани÷енноì
ìножестве, и ε > 0 — ëþбое скоëü уãоäно ìаëое
÷исëо, озна÷аþщее то÷ностü аппроксиìаöии.
Обозна÷иì еще ÷ерез σ(x) сиãìоиäнуþ функöиþ
активаöии. Тоãäа существует такое ÷исëо H, ÷исëа
wij, ui и ÷исëа vi такие, ÷то функöия

f (x1, x2, ..., xm) =

= viσ(wi, 1 x1 ... + wi,m xm + ui) (7)

прибëижает äаннуþ функöиþ F (x1, x2, ..., xm) с по-
ãреøностüþ не боëее ε на всей обëасти опреäеëения.

Эта форìуëа совпаäает с функöией, реаëизуе-
ìой персептроноì. В терìинах теории нейросетей
эта теореìа форìуëируется так: ëþбуþ непрерыв-
нуþ функöиþ нескоëüких переìенных ìожно с
ëþбой то÷ностüþ реаëизоватü с поìощüþ обы÷ноãо
трехсëойноãо перöептрона с äостато÷ныì ÷исëоì
нейронов в скрытоì сëое.

В общеì сëу÷ае ìноãосëойный персептрон (иëи
просто нейронная сетü пряìоãо распространения)
ìожет соäержатü нескоëüко сëоев скрытых нейро-
нов и осуществëятü отображение из оäноãо вектор-
ноãо пространства признаков произвоëüной раз-
ìерности в äруãое векторное пространство äруãой
произвоëüной разìерности.

С поìощüþ нейронных сетей ìожно поëу÷итü
устой÷ивое реøение обратных некорректных заäа÷
всëеäствие обобщаþщих свойств, в резуëüтате ÷еãо
из сиãнаëа выäеëяþтся наибоëее характерные äе-
таëи. Это позвоëяет эффективно отäеëятü поëез-
ный сиãнаë от øуìа. К тоìу же устой÷ивостü ре-
øения ìожно повыситü путеì вкëþ÷ения ìетоäов
реãуëяризаöии в проöесс обу÷ения сети.

Работа нейронной сети своäится к форìирова-
ниþ некотороãо поëезноãо выхоäноãо набора äан-
ных в ответ на совокупностü вхоäных äанных, т. е.
реаëизаöии некотороãо функöионаëüноãо преоб-
разования äанных.

Проöесс настройки связей в öеëях приäания сети
необхоäиìых свойств называется обу÷ениеì ней-
ронной сети. Наибоëее распространенный ìетоä
обу÷ения — обу÷ение с у÷итеëеì — преäпоëаãает
наëи÷ие набора пар вхоäных и соответствуþщих
иì жеëаеìых выхоäных äанных, называеìоãо обу-
÷аþщей выборкой. Испоëüзуя невязку реаëüноãо и
жеëаеìоãо ответа сети äëя всех приìеров обу÷аþ-
щей выборки, оптиìизируþт связи сети, ìиниìи-
зируя эту невязку. Основопоëаãаþщиìи работаìи
по аëãоритìаì обу÷ения нейронных сетей явëяþтся
работы [11, 12], позже развитые в [13—15]. Дëя тоãо
÷тобы сäеëатü реøение устой÷ивыì к возìожныì
øуìаì и оøибкаì в изìеренных äанных, к вхоä-
ныì äанныì обу÷аþщей выборки в проöессе обу-
÷ения ìожет бытü äобавëена øуìовая коìпонента.

3. Примеры постановок и решения обратных 
практических задач с помощью нейронных сетей

Как быëо отìе÷ено выøе, äвижение воäы в ре÷-
ноì русëе преäставëяет собой сëожнуþ äинаìи÷е-
скуþ систеìу, ìатеìати÷еское описание которой
затруäняется ввиäу отсутствия оäнозна÷ноãо пони-
ìания тоãо, как те иëи иные факторы вëияþт на
систеìу (осаäки, реëüеф äна, пëотностü ãрунта,
и т. п.). Данный факт ставит обратные заäа÷и ãиä-
роëоãии в оäин ряä с äруãиìи практи÷ескиìи заäа-
÷аìи, в которых требуется описатü сëожный неëи-
нейный объект, и также реøается обратная заäа÷а.

Ранее автораìи äанноãо иссëеäования быë ре-
øен ряä таких заäа÷ и поëу÷ен поëожитеëüный ре-
зуëüтат, свиäетеëüствуþщий об аäекватноì выборе
пути реøения. Опыт, поëу÷енный в хоäе реøения
этих заäа÷ в ÷асти составëения пëана экспериìен-
тов, обу÷аþщей посëеäоватеëüности, выбора архи-
тектуры сети, реãуëяризуþщих оãрани÷ений, öеëе-
сообразно приìенитü при реøении обратных заäа÷
ãиäроëоãии, аäекватно провеäя анаëоãии ìежäу
основныìи этапаìи реøения.

В на÷аëе описания реøения äанных заäа÷ приве-
äен краткий анаëиз тоãо, по÷еìу эти заäа÷и явëяþтся
сëожно форìаëизуеìыìи и схожи по сëожности с
заäа÷аìи ãиäроëоãии, ÷еì обосновывается уìест-
ностü рассìотрения их реøения в äанной работе.

i 1=

H

∑

Рис. 3. Схема многослойного персептрона с одним выходом
(входной слой, скрытый слой, выходной слой — один нейрон)
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Как отìе÷аëосü выøе, нейросетевые ìетоäы ре-
øения обëаäаþт опреäеëенной степенüþ универ-
саëüности. Меняя параìетры нейросетевоãо аëãо-
ритìа (÷исëо вхоäов и выхоäов нейронной сети,
÷исëо сëоев и нейронов в них, функöионаë опти-
ìизаöии и т. п.) и не ìеняя общей структуры аë-
ãоритìа, ìожно строитü нейросетевые реøения за-
äа÷ соãëасно станäартноìу ìарøруту разработки
[29], ÷то зна÷итеëüно повыøает ее эффективностü
и позвоëяет сравниватü нейросетевые аëãоритìы
по фиксированноìу ÷исëу параìетров.

В работе [18] рассìатривается нейросетевой ìе-
тоä реøения заäа÷и ãиäроакустики [16, 17], а в ра-
ботах [19—21] — заäа÷и синтеза ìикропоëосковых
антенн (эëектроäинаìика).

4. Нейросетевые решения обратных задач 
для оперативных краткосрочных прогнозов паводков

Выøе быëи рассìотрены приìеры реøения прак-
ти÷еских обратных заäа÷ с поìощüþ нейронных
сетей. Анаëоãи÷но, äëя реøения обратных заäа÷
ãиäроëоãии существуþт все преäпосыëки испоëü-
зования нейросетевоãо аппарата, ãëавныìи из ко-
торых явëяþтся сëожности в форìаëизаöии саìоãо
физи÷ескоãо явëения, а также труäности с поискоì
реãуëяризируþщих проöеäур. Это вызвано сëож-
ностüþ строения русеë, которые иìеþт обøирнуþ
пойìу, боëüøое ÷исëо рукавов и протоков.

В зарубежных пубëикаöиях [26, 27], отìе÷аþтся
сëеäуþщие преиìущества нейронных сетей (НС):
� НС способны распознаватü зависиìостü ìежäу

вхоäныìи и выхоäныìи äанныìи без рассìот-
рения явной физи÷еской зависиìости;

� НС äаþт приеìëеìый резуëüтат, äаже есëи обу-
÷аþщие выборки соäержат øуìы и оøибки из-
ìерения;

� НС обëаäаþт способностüþ аäаптироватüся к
изìеняеìыì усëовияì;

� НС, буäу÷и обу÷енныìи, просты в испоëüзовании.
В äопоëнении к указанноìу списку преиìуществ

äобавиì, ÷то НС, как быëо показано в разä. 2, иìе-
þт существенно параëëеëüнуþ структуру (ìеëко-
зернистый параëëеëизì), ÷то äеëает их распараë-
ëеëивание на вы÷исëитеëüные среäства ãоразäо бо-
ëее эффективныì, ÷еì кëасси÷еские аëãоритìы
реøения.

За÷астуþ при реøении заäа÷ ãиäроëоãии ëибо
отсутствует поëное пониìание физи÷ескоãо про-
öесса, ëибо заäа÷а поставëена настоëüко некор-
ректно, ÷то испоëüзование физи÷ескоãо описания
этих заäа÷ не äает зна÷иìых резуëüтатов. Даже есëи
и существуþт некие физи÷еские ìоäеëи, то они
базируþтся на неких преäпоëожениях, ÷то ãоворит
в поëüзу нейросетевых ìетоäов. Боëее тоãо, НС
ìоäеëируþт неëинейностü проöесса, ëежащеãо в
основе явëения, избавëяя разработ÷иков аëãорит-
ìа от составëения сëожных систеì äифференöи-
аëüных уравнений. В отëи÷ие от реãрессионных

ìетоäов при испоëüзовании НС не требуется фор-
ìуëироватü преäпоëожения о ìатеìати÷еской
форìе зависиìости ìежäу вхоäаìи и выхоäаìи.
Заøуìëенные äанные обрабатываþтся НС без су-
щественной потери то÷ности за с÷ет их распреäе-
ëенной архитектуры. Все это, а также неëинейностü
функöий активаöии, обусëовëивает сиëüнуþ обоб-
щаþщуþ способностü нейронных сетей, ÷то äеëает
их эффективныì среäствоì при реøении øироко-
ãо кëасса заäа÷ ãиäроëоãии.

Хотя иссëеäования [26, 27] поäтвержäаþт эф-
фективностü нейронных сетей при реøении заäа÷
ãиäроëоãии, не сëеäуþт забыватü и об их неäостат-
ках. Ка÷ество нейросетевоãо приëожения зависит
как от ка÷ества, так и от коëи÷ества иìеþщихся
äанных. Это усëовие не всеãäа выпоëниìо, так как
ãиäроëоãи÷еские архивы за÷астуþ соäержат неäо-
стато÷но поëнуþ историþ записей. Довоëüно ÷ас-
то требуеìых äанных нет в наëи÷ии, ÷то обусëов-
ëивает необхоäиìостü их ãенераöии äруãиìи среä-
стваìи, такиìи как, наприìер, проверенная ìоäеëü.
Даже есëи в наëи÷ии иìеется обøирная история
ãиäроëоãи÷еских записей, неëüзя бытü äо конöа уве-
ренныì, ÷то про÷ие усëовия оставаëисü неизìен-
ныìи за иссëеäуеìый проìежуток вреìени. По-
этоìу жеëатеëüно наëи÷ие äанных набëþäения,
изìеренных на относитеëüно стабиëüноì объекте,
который не поäверãаëся вëияниþ ÷еëовека. Преä-
ставëение вариаöий во вреìени за÷астуþ реаëизу-
ется путеì поäа÷и преäыäущих выхоäов и выхоäов
на текущие (нейронная сетü с заäержкой иëи сетü
с обратной связüþ). Оäнако ìожет бытü соверøен-
но не о÷евиäныì то, какое зна÷ение заäержки сëе-
äует избратü, ÷тобы сìоäеëироватü äинаìи÷еский
эффект. Это привоäит к усëожнениþ архитектуры
сети. Еще оäниì важныì неäостаткоì нейронных
сетей явëяется отсутствие в них физи÷ески понят-
ных зависиìостей. Это, впро÷еì, и быëо оäной из
ãëавных при÷ин скепти÷ескоãо отноøения к äан-
ной ìетоäоëоãии. Тот факт, ÷то отсутствует некий
станäартизированный поäхоä к выбору структуры
нейронной сети, также явëяется объектоì критики.
Выбор архитектуры, аëãоритìа обу÷ения, функöии
оøибки за÷астуþ опреäеëяется прежниì опытоì
разработ÷ика и еãо преäпо÷тенияìи, а не физи÷е-
скиìи особенностяìи заäа÷и.

Посëеäний неäостаток явëяется сëеäствиеì тоãо,
÷то разработка аëãоритìа настройки нейронной
сети при нестанäартноì функöионаëе оøибки
(функöионаë втори÷ной оптиìизаöии) преäстав-
ëяет собой труäоеìкий проöесс äаже äëя простой
архитектуры сети (без обратных иëи перекрестных
связей ìежäу сëояìи, и т. п.). В основноì разработ-
÷ики поëüзуþтся среäней кваäрати÷ной оøибкой
выхоäов, так как она äостато÷но просто реаëизуется
проãраììно, а также присутствует во ìноãих ìате-
ìати÷еских пакетах и бибëиотеках. Эта пробëеìа
наибоëее поëно описана в ìоноãрафии [28], в ко-
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торой поäробно разбираþтся принöипы синтеза
оптиìаëüных ìоäеëей нейронных сетей, вкëþ÷ая
аëãоритì настройки и архитектуру.

Так, обу÷аеìая на реаëüных äанных нейронная
сетü, в резуëüтате буäет преäставëятü собой ап-
проксиìаöиþ ìатеìати÷еской зависиìости физи-
÷еских веëи÷ин, а реãуëяризируþщие проöеäуры
ìоãут бытü заäаны не ìатеìати÷ескиìи функöи-
онаëаìи, аäекватностü которых ìожет бытü соì-
нитеëüна в приìенении к äанной конкретной за-
äа÷е, а физи÷ескиìи оãрани÷енияìи на äиапазоны
варüирования тех иëи иных параìетров (в преäеëü-
ноì сëу÷ае — их фиксаöия).

Дëя повыøения то÷ности проãноза уровня воäы
требуется ìаксиìаëüное уто÷нение ãеоìетрии рус-
ëа, ÷то на практике вызывает безусëовные труä-
ности ввиäу еãо постоянной изìен÷ивости. В ней-
росетевой постановке заäа÷и зависиìостü от ãео-
ìетрии русëа, поäобно зависиìости от реëüефа äна
в сëу÷ае ìоря в заäа÷е, рассìотренной в работе [18],
ìожет бытü заäана неявно в ãенерируеìых приìе-
рах обу÷аþщей выборки. То же саìое ìожет бытü
осуществëено и с äруãиìи параìетраìи систеìы,
вëияþщиìи на уровенü воäы.

Анаëоãи÷но заäа÷аì, рассìотренныì в работах
[18—21], äëя ãенераöии обу÷аþщей посëеäоватеëü-
ности потребуется некая ìатеìати÷еская ìоäеëü,
у÷итываþщая все эти параìетры и реаëизуþщая
реøение пряìой заäа÷и. Проãраììное же обеспе-
÷ение, реаëизуþщее эту ìоäеëü, äоëжно обëаäатü
возìожностüþ варüироватü эти параìетры в вы-
бранных äиапазонах. Так, наприìер, в проãраììе
öеëесообразно ввести возìожностü ãенераöии русеë
рек, заäавая параìетры рукавов и стоков, а также
их ìестопоëожение, анаëоãи÷но и с поãоäныìи ус-
ëовияìи, осаäкаìи. Дëя заäа÷ проãноза необхоäиìо
иìетü возìожностü варüирования интерваëа сбора
архивных äанных и интерваëа проãнозирования.
На выхоäе же проãраììы буäет поëу÷ен набор
приìеров — соответствий зна÷ений Q (вхоä ней-
ронной сети) и зна÷ений H (вхоä нейронной сети),
который öеëесообразно äопоëнитü реаëüныìи экс-
периìентаëüныìи äанныìи, поëу÷енныìи с ре-
аëüных объектов. Обу÷аясü на такуþ посëеäова-
теëüностü, нейронная сетü построит функöиþ

H = F (Q). (8)

Вхоäы нейронной сети H и Q ìоãут иìетü раз-
ëи÷ный состав, от котороãо буäет зависетü конкрет-
ная постановка заäа÷и. Так, наприìер, ìожно преä-
ставитü их набораìи зна÷ений соответствуþщих
веëи÷ин, увязанных в оäин вектор как H = (h1, ..., hK)
и Q = (q1, ..., qM) при этоì äискреты h и q, ìоãут
бытü разäеëены как пространственно, так и по вре-
ìени, а также по обоиì изìеренияì. В общеì сëу÷ае:
hk = p(xhk, thk) и qm = g(xqm, tqm).

С у÷етоì (5), (6) äëя ìноãосëойной нейронной
сети с K выхоäаìи

hk= f •... f f [ qm] +

+  +  + , (9)

ãäе L — ÷исëо сëоев нейронной сети; Nl — ÷исëо
нейронов в сëое l; f — неëинейная непрерывно
äифференöируеìая функöия активаöии нейрона,
наприìер сиãìоиäа:

f = . (10)

Соãëасно теореìе Коëìоãорова (сì. разä. 2) и
(7), варüируя L, Nl и, возìожно f, испоëüзуя äан-
ные, сãенерированные с поìощüþ ìатеìати÷еской
ìоäеëи, реøаþщей пряìуþ заäа÷у, и äопоëненные
реаëüныìи äанныìи с объектов, несущих неявныì
образоì инфорìаöиþ о øуìах изìерений, ìожеì
поëу÷итü äинаìи÷ескуþ ìоäеëü äëя преäсказания
уровня воäы в зависиìости от изìеряеìых пара-
ìетрах стока. Зависиìости hk и qm поäëежат экс-
периìентаëüноìу иссëеäованиþ äëя разëи÷ных
объектов.

Данный поäхоä — это поëное нейросетевое
преäставëение систеìы. Возìожен, оäнако, и äру-
ãой способ, в котороì с поìощüþ нейронной сети
аппроксиìируþтся тоëüко ÷асти зависиìости (иëи
нескоëüких ÷астей). Можно показатü, ÷то в уравне-
нии Сен-Венана ìожно выäеëитü нескоëüко функ-
öионаëüных зависиìостей, таких как, наприìер,
зависиìостü F (x, H) — пëощаäü попере÷ноãо се÷е-
ния. В разëи÷ных работах быëи сäеëаны попытки
аппроксиìаöии этой зависиìости поëиноìаìи
разëи÷ных степеней. Поëиноìиаëüные зависиìости
в этих форìуëах ìоãут бытü заìенены нейросете-
выìи аппроксиìаöияìи, анаëоãи÷ныìи (9), по-
строенныìи по реаëüныì äанныì, тоëüко вìесто qm
в форìуëе буäут фиãурироватü вхоäы x и Н.

Такиì образоì, уравнение Сен-Венана буäет
соäержатü ÷ëены, вы÷исëенные анаëити÷ески и
саппроксиìированные нейронныìи сетяìи. Такой
поäхоä возìожно äаст бо́ëüøуþ то÷ностü, поскоëü-
ку, варüируя ÷исëо нейросетевых аппроксиìаöий в
форìуëе, ìожно поøаãово отбрасыватü неуäа÷ные
варианты, которые возникнут всëеäствие нека÷е-
ственноãо обу÷ения нейронной сети, вызванноãо,
наприìер, неäостато÷ностüþ äанных äëя обу÷ения.

В работе [27] рассìатривается приìенение ней-
росетевоãо ìетоäа с вейвëетной преäобработкой
äëя преäсказания павоäков на оäин äенü впереä,
с испоëüзованиеì экспериìентаëüных äанных,
поëу÷енных на реках Лиф-ривер (приток Мисси-
сипи, США) и Серен (приток реки Йонны, впа-
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äаþщей в Сену). В äанной работе с поìощüþ вейв-
ëета Морëе вреìенной ряä экспериìентаëüных
äанных разëаãается в ÷астотный спектр, посëе ÷еãо
спектр разбивается на три интерваëа, из которых
составëяþтся обу÷аþщие выборки äëя трех раз-
ëи÷ных нейронных сетей (рис. 4). Нейронные сети
обу÷аþтся независиìо, посëе ÷еãо объеäиняþщиì
эëеìентоì выносится реøение.

В резуëüтате экспериìентов сäеëан вывоä о не-
боëüøоì преиìуществе нейросетевоãо поäхоäа
переä кëасси÷ескиì ìетоäоì проãнозирования,
оäнако авторы работы упоìинаþт о возìожноì
несоверøенстве разработанноãо ìетоäа и перспек-
тивах проäоëжения разработки.

Испоëüзование преäваритеëüной фиëüтраöии
äанных переä их поäа÷ей на нейроннуþ сетü поä-
ëежит отäеëüноìу иссëеäованиþ.

Заключение

Преиìуществоì нейросетевоãо поäхоäа явëяет-
ся способностü нейронных сетей аппроксиìиро-
ватü сëожные неëинейные äинаìи÷еские зависи-
ìости без знания структурных äанных об объекте
ìоäеëирования. Оäнако важныì øаãоì при по-
строении нейросетевой ìоäеëи явëяется созäание
репрезентативной обу÷аþщей выборки. Отсутствие
соãëасованных экспериìентаëüных äанных неãа-
тивно вëияет на способностü нейронной сети к
отображениþ вхоäноãо вектора в выхоäной, так как
нейронные сети не испоëüзуþт какой-ëибо ìате-
ìати÷еской трактовки физи÷ескоãо проöесса, с по-
ìощüþ которой ìожно быëо бы скоìпенсироватü
неäостаток инфорìаöии. Дëя устранения этоãо не-
äостатка öеëесообразно провести экспериìенты с
коìбинированной обу÷аþщей выборкой, ÷астü ко-
торой состоит из äанных, построенной на основе
аäекватной ìатеìати÷еской ìоäеëи, а äруãая ÷астü —
из экспериìентаëüных äанных, несущих инфорìа-
öиþ о øуìах изìерений и реаëüноì объекте ìоäе-
ëирования. Как показывает практика реøения об-
ратных заäа÷ с поìощüþ нейронных сетей из äру-
ãих обëастей, такой поäхоä зна÷итеëüно повыøает
то÷ностü реøения, но требует äопоëнитеëüных
усиëий по разработке ìатеìати÷еской ìоäеëи объ-
екта (возìожно с опреäеëенныìи упрощенияìи) и
ãенераöии объеìной обу÷аþщей выборки на основе

äанной ìоäеëи. Важныì ìоìентоì при разработке
нейросетевой ìоäеëи систеìы явëяется выбор ре-
ãуëяризируþщих факторов, как, наприìер, фикса-
öия опреäеëенных параìетров объекта, которые
иìеþт ãоразäо боëüøий периоä изìенения, нежеëи
физи÷еские веëи÷ины, поäаваеìые на вхоä сети.
По äанной пробëеìе öеëесообразно провести ис-
сëеäование ãëубины истори÷ескоãо ряäа реаëüных
äанных, необхоäиìой äëя ка÷ественноãо обу÷ения
нейронной сети, а также зависиìоãо от нее пери-
оäа проãнозирования.
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Комбинированный нейросетевой 
способ моделирования 

для оперативного управления 
сложными системами

Сëожные орãанизаöионно-техни÷еские систе-
ìы иìеþт сëеäуþщие особенности: сëожностü
структуры, ìноãокоìпонентностü, боëüøое ÷исëо
параìетров и переìенных; постоянное изìенение
структуры и параìетров; непоëнота исхоäной ин-
форìаöии о систеìе; разнообразие и вероятност-
ный характер возäействий; наëи÷ие сëожных не-
ëинейных зависиìостей; необхоäиìостü принятия
реøений в реаëüноì вреìени; оãрани÷енные воз-
ìожности экспериìентаëüноãо иссëеäования.

Оãрани÷енностü возìожностей управëения таки-
ìи систеìаìи обусëовëивает необхоäиìостü испоëü-

зования ìоäеëирования в "контуре" оперативноãо
управëения. Оäнако невозìожностü охвата разëи÷-
ных событий и явëений в проöессе функöиониро-
вания таких систеì привоäит к неöеëесообразнос-
ти созäания и испоëüзования траäиöионных ìоäе-
ëей этих проöессов и ìоäеëи систеìы в öеëоì [1].
Конструктивныì поäхоäоì к преоäоëениþ этой
пробëеìы явëяется äекоìпозиöия систеìы на эëе-
ìенты, созäание ìоäеëей эëеìентов, построение
коìбинированной нейросетевой ìоäеëи систеìы и
аäаптаöия ìоäеëи к изìеняеìыì усëовияì в про-
öессе управëения функöионированиеì систеìы.
Дëя äекоìпозиöии систеìы, иäентификаöии ее
эëеìентов и инвариантноãо отображения "топоëо-
ãии" систеìы преäëаãается испоëüзоватü структур-
ные ìоäеëи в виäе ориентированных ãрафов, а äëя
описания функöионаëüной и äинаìи÷еской ìоäе-
ëи — эквиваëентные схеìы. Моäеëи эëеìентов
преäëаãается форìироватü узëовыì ìетоäоì, ис-
поëüзуя äанные из ìатриöы инöиäенöий. На ос-
нове поëу÷енной ìатриöы строится систеìа урав-
нений [2].

Как правиëо, такая систеìа уравнений явëяется
äовоëüно ãроìозäкой и резуëüтаты ее реøения не
ìоãут бытü испоëüзованы äëя управëения функöи-
онированиеì систеìы в режиìе реаëüноãо вреìе-
ни в сиëу тоãо, ÷то ее реøение заниìает весüìа су-
щественное вреìя.

Оäнако резуëüтаты реøения систеìы уравнений
ìоãут бытü испоëüзованы äëя перви÷ноãо обу÷е-
ния нейросетевых ìоäеëей, которыìи ìожно опи-
сыватü функöионирование систеìы. Такие нейро-
сетевые ìоäеëи опреäеëяþтся набороì вхоäных и
выхоäных параìетров, характеризуþщих систеìу,
а внутренняя их топоëоãия опреäеëяется эвристи-
÷ески на основе соотноøения вхоäных и выхоäных
параìетров. Вхоäные параìетры äоëжны преäстав-
ëятü собой как стати÷еские, так и äинаìи÷еские
характеристики систеìы, зависящие от режиìов ее
функöионирования.

Резуëüтаты реøения систеìы уравнений в раз-
ных на÷аëüных усëовиях не позвоëяþт ìаксиìаëüно

Предложен комбинированный нейросетевой способ

моделирования для оперативного управления сложными

системами. Способ основан, во-первых, на предваритель-

ной декомпозиции и построении аналитической модели

функционирования системы, во-вторых, на построении и

предварительной настройке нейросетевых моделей от-

дельных элементов системы, в-третьих, на создании

комбинированной нейросетевой модели системы, в-чет-

вертых, на дообучении нейросетевых моделей отдельных

элементов системы и модели системы в целом в процессе

ее функционирования (управления функционированием)

нейронной сетью-супервизором. Данный способ реализо-

ван при моделировании и управлении функционированием

участков системы городского теплоснабжения.

Ключевые слова: нейросетевая модель, нейросете-

вой способ моделирования
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то÷но обу÷итü нейросетевые ìоäеëи.
Поэтоìу äообу÷ение нейросетевых
ìоäеëей необхоäиìо провоäитü с ис-
поëüзованиеì реаëüных äанных о
функöионировании систеìы.

Коìбинируя и объеäиняя нейросе-
тевые ìоäеëи эëеìентов сëожной сис-
теìы, ìожно осуществитü коìпозиöиþ
ìоäеëи всей систеìы.

Дëя проверки корректности коìпо-
зиöии нейросетевых ìоäеëей преäëаãа-
ется испоëüзоватü нейроннуþ сетü-су-
первизор, вхоäаìи которой явëяþтся
вхоäные параìетры всех ìоäеëей эëе-
ìентов систеìы, а выхоäаìи — выхо-
äы ìоäеëи, характеризуþщие ее öеëе-
вые параìетры.

Сфорìированная бибëиотека ìоäе-
ëей эëеìентов систеìы преäставëяет
собой совокупностü типизированных
нейросетевых ìоäеëей, преäобу÷енных äо состоя-
ния, в котороì из них ìожно выпоëнитü коìпози-
öиþ ìоäеëи систеìы в öеëоì. В äаëüнейøеì, с
у÷етоì реаëüных äанных о функöионировании сис-
теìы, нейросетевые ìоäеëи эëеìентов äоëжны бытü
äообу÷ены äëя тоãо, ÷тобы аäекватно отображатü не
тоëüко структуру, но и функöионирование систеìы.

Нейронная сетü-супервизор ÷ерез заäанные про-
ìежутки вреìени äоëжна переобу÷атüся äëя иäен-
тификаöии возìожных структурных и параìетри-
÷еских изìенений в систеìе.

Такиì образоì, преäëаãаеìый коìбинирован-
ный способ у÷итывает особенности траäиöионно-
ãо и нейросетевоãо ìоäеëирования сëожных сис-
теì и вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие основные этапы.

Этап 1. Выäеëение эëеìентов систеìы, опреäе-
ëение их параìетров и взаиìосвязей.

Этап 2. Построение структурной ìоäеëи систе-
ìы и ìатриöы инöиäенöий.

Этап 3. Построение систеìы уравнений на ос-
нове ìатриöы инöиäенöий.

Этап 4. Поëу÷ение реøений систеìы уравнений
при разëи÷ных на÷аëüных усëовиях.

Этап 5. Выбор типизированных нейросетевых
ìоäеëей äëя эëеìентов систеìы.

Этап 6. Обу÷ение нейросетевых ìоäеëей на ос-
нове реøений систеìы уравнений и на÷аëüных
усëовий.

Этап 7. Коìпозиöия нейросетевых ìоäеëей эëе-
ìентов в еäинуþ ìоäеëü систеìы.

Этап 8. Дообу÷ение нейросетевых ìоäеëей на
основе äанных о функöионируþщей систеìе.

Этап 9. Форìирование нейросетевоãо суперви-
зора и еãо обу÷ение.

По резуëüтатаì испоëüзования äанноãо способа
осуществëяется управëение функöионированиеì
систеìы.

Данный способ реаëизован при ìоäеëировании
и управëении функöионированиеì у÷асткаìи теп-
ëосети ã. Моãиëева. Рассìотриì упрощеннуþ ìо-
äеëü тепëосети, вкëþ÷аþщуþ в себя насоснуþ
станöиþ (НС) и трех потребитеëей — öентраëüные
тепëовые пункты (ЦТП) (рис. 1).

Посëе тоãо как построена ìатриöа инöиäенöий,
на ее основе строится систеìа уравнений. Дëя ëу÷-
øеãо преäставëения об эëеìентах систеìы пока-
жеì äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ (рис. 2).

Посëе построения ìатриöы, на ее основе стро-
ится систеìа уравнений Бернуëëи, описываþщая
состояние систеìы:

z1 – z2 +  =

= 0,11 68  + •  + ξ1 ,

z2 – z3 +  =

= 0,11 68  +  + ξ2 ,

Рис. 1. Упрощенная модель тепловой сети
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Рис. 2. Схема теплосети
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z2 – z4 +  =

= 0,11 68  + •  + ξ3 ,

z4 – z6 +  =

= 0,11 68  + •  + ξ4 ,

z4 – z5 +  =

= 0,11 68  + •  + ξ5 ,

z8 – z9 +  =

= 0,11 68  + •  + ξ6 ,

z7 – z9 +  =

= 0,11 68  + •  + ξ7 ,

z9 – z11 +  =

= 0,11 68  + •  + ξ8 ,

z10 – z11 +  =

= 0,11 68  + •  + ξ9 ,

z11 – z12 +  =

= 0,11 68 + • +ξ10 ,

P3 – P10 = 100000, P5 – P8 = 120000,
P6 – P7 = 112000, 

Q1 – Q2 – Q3 = 0, Q2 – Q11 = 0,
Q3 – Q4 – Q5 = 0, Q5 – Q12 = 0, Q4 – Q13 = 0,

Q13 – Q7 = 0, Q12 – Q6 = 0, Q6 + Q7 – Q8 = 0,

Q11 – Q9 = 0, Q8 + Q9 – Q10 = 0,

P12 = 250000, Q1 = 1000, Q10 = 1000,

ãäе zi — высота наä усëовной поверхностüþ (напри-

ìер наä уровнеì ìоря) то÷ки тепëосети, ì; Pi —

äавëение внутри тепëосети в заäанной ее то÷ке, Па;
Qi — расхоä тепëоноситеëя в контуре, у÷астке теп-

ëосети ìежäу äвуìя заäанныìи то÷каìи, ì3/÷; di —

äиаìетр попере÷ноãо се÷ения контура (по уìоë÷а-
ниþ, трубы), ì; dãi — ãиäравëи÷еский äиаìетр по-

пере÷ноãо се÷ения контура (по уìоë÷аниþ равен
äиаìетру), ì; li — äëина контура, ì; ηi — äинаìи÷е-

ский коэффиöиент вязкости тепëоноситеëя, Па•с;
Δi — зна÷ение øероховатостей внутри контура, ì;

ξi — ìестные потери äавëения в контуре, вызванные

изìенениеì ãеоìетри÷еской форìы контура, Па;

ρ — пëотностü тепëоноситеëя, кã/ì3; g — ускоре-

ние свобоäноãо паäения 9,81 ì/с2.
Инäекс i, стоящий при переìенных P и z, обо-

зна÷ает ноìер тепëоузëа: то÷ка разветвëения кон-
туров, то÷ка соеäинения контура и потребитеëя,
контура и насосной станöии. Инäекс i, стоящий
при переìенных Q, d, l, dã, η, Δ, ξ, обозна÷ает но-
ìер у÷астка тепëосети, соеäиняþщеãо äве то÷ки.

Дëя реøения систеìы уравнений испоëüзуется
ìетоä ãраäиентноãо спуска. Такиì образоì, варüи-
руя исхоäные äанные, ìожно поëу÷итü рас÷етные
зна÷ения состояний систеìы. Дëя реаëизаöии
нейросетевых ìоäеëей испоëüзуþтся äинаìи÷е-
ские бибëиотеки, экспортированные из систеìы
MATLAB. Дëя работы ìоäеëи систеìы кажäый ее
эëеìент описывается отäеëüной нейронной сетüþ,
вхоäы и выхоäы которых соеäинены исхоäя из ìат-
риöы инöиäенöий, поëу÷енной ранее. Дëя ìоäе-
ëирования структурных эëеìентов систеì тепëо-
снабжения разработана бибëиотека сëеäуþщих ти-
пизированных нейросетевых ìоäеëей:

� исто÷ники тепëоты ;

� повыситеëüная насосная станöия (ПНС)

;

� пряìые у÷астки труб ;
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� у÷астки труб с поворотоì ;

� разветвëения ;

� объеäинения ;

� заäвижки ;

� ЦТП (потребитеëи) ,

ãäе Ci — ÷исëо характеристик эëеìента (äоступная
инфорìаöия об объекте: ìатериаë труб, степенü
износа, ãëубина, высота ìестности и т. п.; инфор-
ìаöия о состоянии окружаþщей среäы), поäаþ-
щиеся на вхоäы нейронной сети эëеìента; INi —
÷исëо вхоäов нейронной сети эëеìента; Oi — ÷исëо
выхоäов нейронной сети эëеìента. Вхоäаìи INi и
выхоäаìи Oi явëяþтся сëеäуþщие äанные: äавëе-
ние; расхоä тепëоноситеëя; теìпература [3].

Топоëоãия нейронной сети опреäеëяется сëе-
äуþщиì образоì [4]. Чисëо нейронов во вхоäноì
сëое заäается ÷исëоì вхоäов:

NC1 = Ci + INi.

Чисëо нейронов в выхоäноì сëое заäается ÷ис-
ëоì выхоäов Oi. Первона÷аëüное ÷исëо проìежу-
то÷ных сëоев нейронной сети

L = Ci + INi – Oi – 1.

Чисëо нейронов в проìежуто÷ноì сëое

NCi = Ci + INi – j, j ∈ [1, L].

Пере÷енü вхоäов Ci типизированных нейросете-
вых ìоäеëей преäставëен в табëиöе.

На рис. 3 показана коìпозиöия отäеëüных ней-
росетевых ìоäеëей в ìоäеëü систеìы.

При структурных изìенениях в систеìе осуще-
ствëяется äобавëение новых эëеìентов в сущест-
вуþщуþ ìоäеëü, посëе ÷еãо она сразу ãотова к ис-
поëüзованиþ. Дообу÷ение нейросетевых ìоäеëей

выпоëняется уже в работаþщей ìоäеëи
систеìы на основе инфорìаöии о ее теку-
щеì состоянии. Нейронная сетü-супер-
визор и преäеëüно äопустиìые äанные,
поëу÷енные по структурно-ìатри÷ноìу
ìетоäу, испоëüзуþтся äëя иäентифика-
öии возìожных оøибок обу÷ения ëибо
несоответствия структуры систеìы.

Список литературы

1. Марка Д., МакГоуэн К. Метоäоëоãия
структурноãо анаëиза и проектирования. М.:
МетаТехноëоãия, 1993. 240 с.

2. Тарасик В. П. Матеìати÷еское ìоäеëиро-
вание техни÷еских систеì: у÷ебник äëя вузов.
Минск: ДизайнПРО, 2004. 640 с.

3. Борисов В. В., Мисник А. Е. Иерархи÷еская
нейросетевая ìоäеëü систеì тепëоснабжения //
Сб. труäов Межäунар. нау÷.-техн. конф. "Энерãе-
тика, инфорìатика, инноваöии — 2011 —
ЭИИ-2011". В 2 т. Т. 2. Сìоëенск: РИО фиëиаëа
ГОУВПО МЭИ (ТУ) в ã. Сìоëенске, 2011.
С. 205—207.

4. Хайкин С. Нейронные сети: поëный курс,
2-е изä., испр. М.: Виëüяìс, 2006. 1104 с.

Перечень входов C
i
 типизированных нейросетевых моделей

Название ìоäеëи Набор вхоäов C
i

Исто÷ник тепëоты Исхоäная теìпература; äавëение, со-
зäаваеìое насосаìи

ПНС Давëение, созäаваеìое насосаìи

Пряìой у÷асток трубы Материаë, изоëяöия, ãоä прокëаäки, 
äëина

У÷асток с поворотоì Материаë, изоëяöия, ãоä прокëаäки, 
äëина, уãоë поворота

Разветвëение Материаë, изоëяöия, ãоä прокëаäки, 
äëина, вхоäной äиаìетр, выхоäной 
äиаìетр первой трубы, выхоäной äиа-
ìетр второй трубы

Объеäинение Материаë, изоëяöия, ãоä прокëаäки, 
äëина, выхоäной äиаìетр, вхоäной 
äиаìетр первой трубы, вхоäной äиа-
ìетр второй трубы

Заäвижка Материаë, тип, изоëяöия, ãоä уста-
новки

ЦТП Диаìетр øайбы

Рис. 3. Схема соединения нейросетевых моделей
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больших нейронных сетей 
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Введение

В военной проìыøëенности, авиаöии и косìо-
навтике необхоäиìы:
� обработка звуковых сиãнаëов с их разäеëениеì

и иäентификаöией;
� распознавание öеëей и их иäентификаöия по

сиãнаëаì раäаров;
� обработка инфракрасных сиãнаëов и сиãнаëов

виäиìой ÷асти спектра и уëüтрафиоëетовых
сиãнаëов;

� обобщение поëу÷енной инфорìаöии;
� распознавание образов;
� кëассификаöия;
� аäаптивное управëение;
� проãнозирование повеäения объекта;
� äиаãностика;
� техни÷еское зрение;
� автоìати÷еское пиëотирование.

Все выøепере÷исëенные заäа÷и ìоãут бытü ре-
øены на базе интеëëектуаëüных техноëоãий, осно-

ванных на приìенении искусственных нейронных
сетей.

В настоящее вреìя в боëüøинстве веäущих ин-
äустриаëüно развитых стран веäется разработка
систеì управëения сëожныìи техни÷ескиìи объ-
ектаìи на базе нейронных сетей. Нейронные сети
состоят из боëüøоãо ÷исëа параëëеëüно работаþ-
щих крайне простых вы÷исëитеëüных эëеìентов
(нейронов). Нейроны взаиìоäействуþт ìежäу собой
и образуþт нейроннуþ сетü — совокупностü ин-
форìаöионно связанных ìежäу собой нейронов.
Нейроны выпоëняþт äостато÷но простые оäина-
ковые äействия, вы÷исëяя функöиþ активаöии по
вхоäной инфорìаöии и переäавая ее зна÷ение свя-
занныì с ниìи нейронаì. Достато÷но боëüøое
÷исëо и параëëеëüностü работы нейронных струк-
тур обеспе÷иваþт высокое быстроäействие.

Искусственные нейронные сети явëяþтся перс-
пективныì нау÷ныì направëениеì, позвоëяя ре-
øатü ряä заäа÷, которые траäиöионные коìпüþтеры
ëибо вообще не ìоãут реøитü, ëибо реøаþт неэф-
фективно. Существенной особенностüþ нейрон-
ных структур явëяется иной способ испоëüзования
коìпüþтера. Траäиöионно коìпüþтер выпоëняет
проãраììу, опреäеëяþщуþ проöесс реøения заäа-
÷и. Дëя нейронных сетей испоëüзуется обу÷ение.
Обу÷ение — опреäеëение весов, иëи ìасøтабных
коэффиöиентов, с которыìи выхоäы оäноãо ней-
рона переäаþтся äруãиì. Обу÷енная нейронная
сетü приìеняет поëу÷енные знания к новыì вхоä-
ныì зна÷енияì, при этоì и созäаþтся возìожнос-
ти реøения интеëëектуаëüных заäа÷.

Разработки в обëасти нейрокоìпüþтеров поä-
äерживаþтся öеëыì ряäоì ìежäунароäных и на-
öионаëüных проãраìì. В настоящее вреìя экспëу-
атируþтся не ìенее 50 нейросистеì в саìых раз-
ëи÷ных обëастях — от финансовых проãнозов äо
экспертизы [1, 2].

Иссëеäования в обëасти совреìенных нейрон-
ных сетей провоäят ìноãие коììер÷еские коìпа-
нии, нау÷но-иссëеäоватеëüские ëаборатории и
университеты. К коììер÷ескиì коìпанияì отно-
сятся Micro Devices (США), AT&T (США), Hitachi
(Япония), Adaptive Solutions (США), NeuroLogix
Bellcore (США), Echelon (США), INTEL (США),
Texas Instruments(США), IВМ(США), Computer
Recognition Systems (США), при÷еì ìоäеëü CRS
1000 (Computer Recognition Systems) уже наøëа
приìенение в проìыøëенных систеìах автоìати-
÷ескоãо контроëя, Siemens и äр.

К нау÷но-иссëеäоватеëüскиì ëабораторияì и
университетаì в первуþ о÷ереäü ìожно отнести
Naval Lab (США), MIT Lab (США), а также уни-
верситеты: Пенсеëüванский, Коëуìбийский, Иë-
ëинойский, Аризонский (США), Берëинский тех-

При разработке больших адаптивных систем уп-

равления автономными объектами, такими как беспи-

лотные космические станции, все чаще применяют

системы с искусственным интеллектом, в частности,

с использованием технологии искусственных нейронных

сетей. Искусственная нейронная сеть для сложной за-

дачи будет состоять из большого числа нейронов, и сов-

ременные технологии микроэлектроники не позволяют

выполнить ее как один элемент. Для создания аппа-

ратного комплекса, реализующего нейронную сеть, не-

обходима фрагментация сети на отдельные подсети

ограниченного размера. От качества разбиения сети в

существенной степени зависит быстродействие, сто-
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ни÷еский университет, Техни÷еский университет в
Карëсруе (ФРГ), Российские университеты и äр.

Дëя обработки нейронной сети обы÷но испоëü-
зуþт спеöиаëüные коìпüþтеры и äостато÷но реäко
универсаëüные суперкоìпüþтеры, наприìер, "Креì-
ниевый ìозã" äëя обработки аэрокосìи÷еских изо-
бражений (произвоäитеëüностü 80 Пфëопс, объеì
оперативной паìяти равен объеìу ìозãа ÷еëовека
[9]). Дëя заäа÷ управëения автоноìныìи аппара-
таìи испоëüзование универсаëüных суперкоìпüþ-
теров äостато÷но пробëеìати÷но по эконоìи÷ескиì
и техни÷ескиì (ãабаритныì, весовыì, знерãети÷ес-
киì) при÷инаì. В äанной статüе в ка÷естве аппарат-
ной базы äëя реаëизаöии искусственной нейронной
сети преäëожена спеöиаëüная ìноãопроöессорная
архитектура, построенная исхоäя из необхоäиìоãо
÷исëа ìоäуëей трех типов, иìеþщих унифиöиро-
ванный интерфейс и оäинаковые разìеры.

Высокое быстроäействие ìоäуëüной систеìы
äостиãается за с÷ет боëüøоãо ÷исëа параëëеëüно
работаþщих аппаратных ìоäуëей. Нейронная сетü
разбивается на ряä поäсетей, кажäая из которых
иìеет оãрани÷енное ÷исëо нейронов. Оãрани÷ение
÷исëа нейронов позвоëяет разäеëитü нейроннуþ
сетü на нескоëüко (äостато÷но боëüøое ÷исëо) от-
äеëüных ìоäуëей, при этоì связностü нейронной
сети и ее обу÷ение сохраняþтся. Саìа проöеäура
созäания объеìно-ìоäуëüной систеìы, ее состав и
описание привеäены в работах [5—7].

Моäуëи объеìной систеìы связаны ìежäу собой
спеöиаëüной систеìой транспорта инфорìаöии
(сетüþ). Дëя успеøноãо функöионирования такоãо
транспорта жеëатеëüна особая структура нейрон-
ной сети, коãäа отäеëüные нейронные поäсети по-
äобны как отäеëüноìу нейрону, так и всей сети в
öеëоì. Такиì образоì, сетü и ее эëеìенты явëяþт-
ся саìопоäобныìи объектаìи, иëи фрактаëаìи.

Кажäый базовый ìоäуëü систеìы хранит от-
äеëüнуþ поäсетü и выпоëняет ее функöии. При
этоì кроìе собственно нейронов поäсетü äоëжна
бытü äопоëнена устройствоì äëя связи нейронов
äанной поäсети с нейронаìи äруãих поäсетей. Та-
кое устройство быëо названо øëþзоì äоìена и
кроìе выøеупоìянутой связи позвоëяëо иìетü
разëи÷ные аäресные пространства нейронов вну-
три и вне поäсети. Мы разбиваеì нейроннуþ сетü
на ряä автоноìных фраãìентов — äоìенов. Струк-
тура äоìенов оäинакова, кажäый äоìен иìеет
своþ внутреннþþ аäресаöиþ. Важно, ÷то äоìен
ìожет нахоäитüся в аппаратноì ìоäуëе поëно-
стüþ, оãрани÷ения на еãо разìер выбираþтся ис-
хоäя из возìожностей ìоäуëя. Техноëоãия äоìен-
ных сетей привеäена в работе [6]. Нейронная сетü
в öеëоì преäставëена как совокупностü äоìе-
нов-ìоäуëей. В своþ о÷ереäü äоìен также явëяет-
ся совокупностüþ нейронов.

Существенныì äëя обу÷ения, ìоäернизаöии и
реаëизаöии такой систеìы явëяется äруãой поäхоä

к виäениþ нейронной сети. В траäиöионных ней-
ронных сетях нейрон выпоëняет äве функöии:
� функöииþ активаöии — рас÷ет выхоäноãо зна-

÷ения по суììе вхоäных зна÷ений;
� транспорт инфорìаöии к связанныì с ниì ней-

ронаì.
Ввеäеì в нейроннуþ сетü äопоëнитеëüный эëе-

ìент — коììутатор, обеспе÷иваþщий транспорт
инфорìаöии ìежäу нейронаìи, освобоäив нейрон
от транспортной заäа÷и. Тоãäа ìожно показатü,
÷то нейрон такой сети ìожет иìетü тоëüко оäин
вхоä и оäин выхоä, поëностüþ структурно совпа-
äая с äоìеноì. Накопëение инфорìаöии äëя вхоäа
нейрона осуществëяет коììутатор, у котороãо äëя
кажäоãо нейрона иìеется аääитивный буфер, так
÷то ìуëüтипëиöирование вхоäов и выхоäов обес-
пе÷ивает коììутатор. Структура нейронной сети и
ìасøтабные коэффиöиенты переäа÷и инфорìа-
öии ìежäу нейронаìи хранятся в сëужебных таб-
ëиöах коììутаторов.

Базовая нейронная сетü — нейронная сетü, ко-
торуþ обсëуживает оäин коììутатор. Масøтаби-
рование нейронной сети осуществëяется увеëи÷е-
ниеì ÷исëа базовых нейронных сетей. Дëя интеã-
раöии отäеëüных базовых сетей в еäинуþ нейрон-
нуþ сетü испоëüзуþтся коììутаторы верхнеãо
уровня. Такая нейронная сетü быëа названа коì-
ìутаторной [6]. В коììутаторной техноëоãии
структура связей в нейронной сети преäставëяет
собой äревовиäнуþ структуру.

При связи нейронов ìежäу собой путü переäа-
ваеìой инфорìаöии (трафик) существенно зависит
от взаиìноãо распоëожения нейронов в äревовиä-
ной структуре. Чеì äаëüøе нейроны распоëожены
äруã от äруãа, теì боëüøе трафик переäаваеìой
инфорìаöии. Правоìерна заäа÷а оптиìизаöии тра-
фика инфорìаöии в нейронной сети за с÷ет раöи-
онаëüноãо распоëожения нейронов на коììутато-
рах. Внутри оäной базовой нейронной сети сокра-
титü трафик невозìожно. Переставëяя нейроны
ìежäу разëи÷ныìи базовыìи нейронныìи сетяìи,
ìожно существенно снизитü трафик в нейронной
сети. Важныì аспектоì этой заäа÷и явëяется ëо-
ãи÷еская ãруппировка нейронов, по резуëüтатаì
которой возìожно созäание отäеëüных ãрупп, от-
ве÷аþщих за отäеëüные поäзаäа÷и общей заäа÷и
нейронной сети.

Раöионаëüная ãруппировка нейронов äает воз-
ìожностü по обу÷енной нейронной сети опреäе-
ëитü, какие поäìножества нейронов отве÷аþт за
отäеëüные поäзаäа÷и, поскоëüку существование
боëее иëи ìенее изоëированной ãруппы нейронов
позвоëяет ãоворитü, ÷то äанная ãруппа выпоëняет
боëее иëи ìенее изоëированнуþ поäзаäа÷у общей
заäа÷и. При этоì ÷еì ìенüøе связей эта ãруппа
иìеет с äруãиìи ãруппаìи нейронов, теì боëее
изоëированнуþ поäзаäа÷у она выпоëняет.
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Дëя нейронных сетей небоëüøоãо разìера äан-
нуþ заäа÷у ãруппирования ìожно реøитü ìетоäоì
перебора. Дëя нейронных сетей, разìер которых
превыøает нескоëüко тыся÷ нейронов, реøение
этой заäа÷и буäет затруäнитеëüно. Возникает не-
обхоäиìостü в разработке аëãоритìа ãруппирова-
ния нейронов äëя сокращения трафика в коììута-
торной нейронной сети.

Алгоритм фрагментации нейронной сети

Преäставиì нейроннуþ сетü в виäе äвух пере-
секаþщихся ìножеств: ìножество объектов, пере-
äаþщих инфорìаöиþ (иìеþщих выхоäы), и ìно-
жество объектов, явëяþщихся поëу÷атеëяìи ин-
форìаöии. Эти ìножества пересекаþтся (заøтри-
хованная обëастü на рис. 1), но в общеì сëу÷ае не
совпаäаþт, поскоëüку в заäа÷е сокращения трафи-
ка инфорìаöии внеøние связи нейронной сети не
у÷итываþтся.

Дëя кажäоãо эëеìента из ìножества A сущест-
вует правиëо, по котороìу он связан с оäниì и бо-
ëее эëеìентаìи из ìножества B. Это правиëо заäа-
ется структурой нейронной сети и зависит от на-
ëи÷ия и направëения связи ìежäу нейронаìи. Дëя
описания архитектуры коììутаторной нейронной
сети необхоäиìо испоëüзоватü ìножество С (ìно-
жество коììутаторов) — эëеìентов, переäаþщих
инфорìаöиþ. Такиì образоì äëя кажäоãо правиëа
связи эëеìентов ìножеств А и B в нейронной сети
буäет существоватü правиëо связи эëеìента ìно-
жества А с посëеäоватеëüныì ряäоì эëеìентов из
ìножества С, посëеäний из которых связан с оä-
ниì из эëеìентов ìножества B. Посëеäоватеëüнос-
ти связей эëеìентов ìножества С ìежäу собой оп-
реäеëяþтся äревовиäной структурой коììутатор-
ной нейронной сети.

Требуется сократитü общее ÷исëо эëеìентов из
ìножества С, необхоäиìых äëя осуществëения пе-
реäа÷и инфорìаöии от эëеìентов ìножества А к
эëеìентаì ìножества B.

Быë разработан аëãоритì äëя реøения заäа÷и
ãруппировки нейронов на ãруппы заäанноãо раз-
ìера [3].

Рассìотриì пëоскостü, ãäе распоëожена коор-
äинатная сетка, в узëах которой в произвоëüноì
поряäке разìещена ãруппа объектов, соответст-
вуþщих нейронаì сети. Ввеäеì иìпуëüс притяже-
ния ìежäу объектаìи такиì образоì, ÷то есëи
ìежäу äвуìя нейронаìи в сети существует связü,
то эти äве верøины притяãиваþтся äруã к äруãу.
Иìпуëüс притяжения äоëжен бытü постоянныì
äëя кажäой пары объектов.

Дëя преäотвращения сëияния объектов в общее
яäро ввеäеì иìпуëüс оттаëкивания ìежäу всеìи
объектаìи. Этот иìпуëüс обратно пропорöионаëен
расстояниþ ìежäу объектаìи. Дëя тоãо ÷тобы объ-
екты ìоãëи объеäинятüся в ãруппы, сëеäует уìенü-
øитü иìпуëüс оттаëкивания, есëи объекты сбëизи-
ëисü на опреäеëенное расстояние.

Опреäеëив резуëüтируþщий иìпуëüс, поëу÷иì
направëение äвижения äëя кажäоãо объекта и зна-
÷ение переìещения. Через некоторое вреìя объ-
екты, иìеþщие ìежäу собой иìпуëüсы притяже-
ния, äоëжны оказатüся ряäоì на пëоскости. Изìе-
няя параìетры иìпуëüсов притяжения и оттаëки-
вания, ìожно варüироватü ÷исëо и разìеры
поëу÷аеìых эëеìентарных сеãìентов.

Теоретическая сходимость алгоритма

Ввеäеì обозна÷ения:
A — коэффиöиент притяжения, постоянный

поëожитеëüный;
W(i, k) — вес связи ìежäу объектаìи i и k в рас-

сìатриваеìой нейронной сети;
B — коэффиöиент оттаëкивания, постоянный

поëожитеëüный;
S(i, k) — расстояние ìежäу объектаìи i и k на

пëоскости;
Pприт — иìпуëüс притяжения [кã•ì/с] = A|W(i, k)|;
Pотт — иìпуëüс оттаëкивания [кã•ì/с] = B/S(i, k);
t — вреìя, такт испоëнения аëãоритìа, принято

t = 1;
P = mV;
m — ìасса оäноãо объекта; m равно ÷исëу ней-

ронов сети, вхоäящих в объект;
V — скоростü äвижения объекта при работе аë-

ãоритìа;
(Pприт/m)t — расстояние, на которое прибëизят-

ся объекты;
(Pотт/m)t — расстояние, на которое отäаëятся

объекты;
S0 = текущее расстояние;
S1 = итоãовое расстояние;
ΔS — суììарное переìещение всех объектов на

пëоскости;
ΔS(i) — вектор переìещения объекта i на

пëоскости;
Рис. 1. Представление коммутаторной нейронной сети в виде
множеств объектов и коммутаторов
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S0(i, k) — на÷аëüное расстояние ìежäу объекта-
ìи i и k на пëоскости;

–1(i, k) — еäини÷ный вектор, опреäеëяþщий
поëожение объектов i и k относитеëüно осей коор-
äинат при оттаëкивании;

Δx — суììарное переìещение всех объектов по
оси 0X;

Δy — суììарное переìещение всех объектов по
оси 0Y;

x(i) — на÷аëüная коорäината объекта i на оси 0X;
x(k) — на÷аëüная коорäината объекта k на оси 0X;
y(i) — на÷аëüная коорäината объекта i на оси 0Y;
y(k) — на÷аëüная коорäината объекта k на оси 0Y;
Δx(i) — переìещение объекта i по оси 0X;
Δy(i) — переìещение объекта i по оси 0Y;
Δx (i, k) — переìещение объекта i относитеëüно

объекта k по оси 0X;
Δy(i, k) — переìещение объекта i относитеëüно

объекта k по оси 0Y;
S(i, k)1 — расстояние ìежäу объектаìи i и k на

первоì такте;
S(i, k)2 — расстояние ìежäу объектаìи i и k на

второì такте;
ΔS(i, k) — изìенение расстояния ìежäу объек-

таìи i и k;
ΔS(i, k)1 — изìенение расстояния ìежäу объек-

таìи i и k на первоì такте;
ΔS(i, k)2 — изìенение расстояния ìежäу объек-

таìи i и k на второì такте;

S1 = S0 – (Pприт/m)t + (Pотт/m)t =
= S0 + (t/m)(B/S0 – A).

Покажеì, ÷то ÷ерез опреäеëенное ÷исëо тактов
аëãоритì в соответствии с на÷аëüныìи усëовияìи
и заäанныìи оãрани÷енияìи позвоëит поëу÷итü
резуëüтируþщее поëожение объектов на пëоскос-
ти, опреäеëяþщее принаäëежностü объектов к теì
иëи иныì ãруппаì.

Кажäый объект иìеет коорäинаты (x, y) на
пëоскости. Расстояние S ìежäу ëþбыìи äвуìя
объектаìи i и k опреäеëяется форìуëой

S(i, k) = .

Дëя тоãо ÷тобы систеìа нахоäиëасü в состоянии
покоя, необхоäиìо ÷тобы иìпуëüсы притяжения и
оттаëкивания быëи уравновеøены, в такоì сëу÷ае
суììарное переìещение всех объектов на пëос-
кости буäет равнятüся нуëþ:

ΔS = ΔSi = S0(i, k) +

+  – A|W(i, k)|•(–1(i, k))  = 0.

Суììарные переìещения всех объектов по
осяì коорäинат буäут опреäеëятüся форìуëаìи

Δx =  –

– A|W(i, k)| ;

Δy =  –

– A|W(i, k)| .

Коэффиöиенты притяжения, оттаëкивания и
ãруппирования в общеì сëу÷ае приниìаþтся конс-
тантаìи, вес связей явëяется постоянныì и не из-
ìеняется. Дëя пар объектов, не иìеþщих связей,
вес связи ìежäу ниìи принят равныì нуëþ. Дëя
тоãо ÷тобы суììарное переìещение объектов со
вреìенеì стаëо нуëевыì, необхоäиìо ÷тобы на
кажäоì øаãе ΔS уìенüøаëосü.

Такиì образоì, переìещение по кажäой из осей
коорäинат äоëжно уìенüøатüся с кажäыì тактоì
рас÷ета äействуþщих иìпуëüсов и переìещения
объектов по пëоскости. Объекты на пëоскости ìо-
ãут распоëаãатüся произвоëüныì образоì с собëþ-
äениеì еäинственноãо необхоäиìоãо усëовия —
изоëированности, непринаäëежности к ãруппаì.

В общеì сëу÷ае при собëþäении на÷аëüных ус-
ëовий заäа÷и поëу÷иì сëеäуþщее:

 – A|W(i, k)| < 0 при W(i, k) > 0;

при x(i) > x(k); y(i) > y(k) поëу÷иì Δx(i) < 0; Δy(i) < 0;
при x(i) > x(k); y(i) < y(k) поëу÷иì Δx(i) < 0; Δy(i) > 0;
при x(i) < x(k); y(i) > y(k) поëу÷иì Δx(i) > 0; Δy(i) < 0;
при x(i) < x(k); y(i) < y(k) поëу÷иì Δx(i) > 0; Δy(i) > 0.

Сëеäоватеëüно, äëя ëþбоãо соотноøения коор-
äинат (x(i), y(i)) и (x(k), y(k)) справеäëива форìуëа

S(i, k)2 = S(i, k)1 + ΔS(i, k) =

=  < S(i, k)1.

При выпоëнении усëовия B/S > A: x(i) → x(k);
y(i) → y(k) и ΔS(i, k)2 < ΔS(i, k)1.

При наруøении этоãо усëовия поëу÷аеì сëе-
äуþщее:
при x(i) > x(k); y(i) > y(k) поëу÷иì Δx(i) > 0; Δy(i) > 0;
при x(i) > x(k); y(i) < y(k) поëу÷иì Δx(i) > 0; Δy(i) < 0;
при x(i) < x(k); y(i) > y(k) поëу÷иì Δx(i) < 0; Δy(i) > 0;
при x(i) < x(k); y(i) < y(k) поëу÷иì Δx(i) < 0; Δy(i) < 0.
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Дëя выражения

ΔS(i, k) =  – A|W(i, k)|•(–1(i, k))

справеäëиво неравенство

ΔS(i, k)2 < ΔS(i, k)1.

Вне зависиìости от расстояния при приìене-
нии законов äвижения x = f (x, y); y = f (x, y) на каж-
äоì такте поëу÷иì, ÷то:

ΔS(i) =  – A |W(i, k)|•(1(i, k)) = 0;

Δx =

=  – A|W(i, k)|  = 0;

Δy =

=  – A|W(i, k)|  = 0.

Рассìатриваеì сëу÷ай, коãäа все объекты явëя-
þтся нейронаìи нейронной сети, соответственно
у кажäоãо объекта иìеется хотя бы оäна связü с äру-
ãиì объектоì, все объекты образуþт öепü такиì
образоì, ÷то от кажäоãо объекта ìожно найти такуþ
посëеäоватеëüностü связанных с ниì объектов, ÷то
ìожно построитü соеäинение кажäый — кажäый.
В противноì сëу÷ае буäет рассìатриватüся заäа÷а
ãруппирования äвух и боëее независиìых нейронных
сетей. При этоì ΔS(i, k)2 < ΔS(i, k)1, но итоãовое
ΔS(i, k) никоãäа не приìет зна÷ения, равноãо нуëþ.
Резуëüтируþщее расстояние с остаëüныìи объек-
таìи äëя кажäоãо эëеìента опреäеëяется форìуëой

S(i, k) = .

Такиì образоì, при собëþäении на÷аëüных ус-
ëовий (при ãруппировании нейронной сети) аëãо-
ритì явëяется äетерìинированныì, понятныì, за-
верøаеìыì, ìассовыì и в общеì сìысëе резуëü-
тативныì. Резуëüтативностü аëãоритìа буäет опре-
äеëятüся соотноøениеì коэффиöиентов A, B и C.
Реãуëируя зна÷ения коэффиöиентов, ìожно раз-
биватü нейроннуþ сетü на ãруппы разноãо разìера.

Экспериментальная сходимость алгоритма

Провериì экспериìентаëüно поëу÷енные вы-
воäы. При ìоäеëировании аëãоритìа на персо-
наëüноì коìпüþтере вы÷исëения явëяþтся äиск-

ретныìи. Быëи провеäены экспериìенты по опре-
äеëениþ экспериìентаëüной схоäиìости аëãоритìа.
Поëу÷енные резуëüтаты иëëþстрирует рис. 2. Кри-
вая отìе÷ает экспериìентаëüные ãраниöы схоäи-
ìостей, ниже которых аëãоритì схоäится.

Уìенüøив такт, коìпенсируеì äискретностü
вы÷исëений. Это анаëоãи÷но кратноìу сокраще-
ниþ коэффиöиентов A и B. В такоì сëу÷ае пропор-
öионаëüно уìенüøаþтся веëи÷ины Δx и Δy, и äëя
ëþбой пары коэффиöиентов аëãоритì схоäится.

Заключение

В работе [4] показана эффективностü работы
аëãоритìа при ãруппировании нейронной сети с
÷исëоì связей в преäеëах оäноãо поряäка от ÷исëа
объектов. Эффективностü аëãоритìа существенно
зависит от структуры и разìеров нейронной сети,
÷исëа и веëи÷ин связей. В хоäе провеäения экспе-
риìентаëüных иссëеäований поëносвязных ней-
ронных сетей, вкëþ÷аþщих ÷исëо нейронов при-
ìерно 102, резуëüтируþщее ÷исëо ëиний переäа÷и
äанных составëяëо от 0,97 äо 0,8 от первона÷аëü-
ноãо зна÷ения. Дëя боëüøих нейронных сетей, со-
стоящих из сотен и тыся÷ нейронов, сокращение
÷исëа связей в коììутаторной нейронной сети за-
висит от соотноøения ÷исëа связей и ÷исëа эëеìен-
тов. И при равноì соотноøении при увеëи÷ении
разìеров сети эффективностü работы аëãоритìа
увеëи÷ивается.

Испоëüзуя разработанный аëãоритì фраãìента-
öии нейронной сети, ìожно реøитü заäа÷у äекоì-
позиöии нейронной сети на автоноìные ãруппы,
необхоäиìой äëя перехоäа от структуры коììута-
торной нейронной сети к äоìенной нейронной сети
[5, 6]. С у÷етоì рассìотренноãо ìожно сäеëатü вывоä
о тоì, ÷то разработанный аëãоритì фраãìентаöии
нейронной сети ìожет приìенятüся äëя заäа÷и со-
кращения трафика в коììутаторной архитектуре
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Рис. 2. Границы экспериментальных сходимостей алгоритма в
зависимости от коэффициентов отталкивания и притяжения
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нейронных сетей. Испоëüзование äанноãо аëãоритìа
позвоëяет при построении искусственных нейрон-
ных сетей боëüøоãо разìера на основе коììута-
торной архитектуры сократитü затраты на переäа÷у
инфорìаöии ìежäу нейронаìи и ÷исëо инфорìа-
öионных связей, испоëüзуя перехоä у äоìенной
архитектуре нейронной сети.
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neural network approach to this problem to such a problems is presented. Solutions to other physical problems 
are referred as suggestive examples of successful approaches to ill-posed problems.
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The combined neural network method of modelling for the operative control of complex systems is offered. 
This method is based: first, on preliminary decomposition and design of analytical model of functioning of 
system; secondly, on design and initial tune-up neural network models of separate elements of system, thirdly, 
on design of combined neural network model of system; fourth, on post-training of neural network models 
of separate elements and of neural network model of system model during its functioning (management of 
functioning) by means of a neural network- supervisor. This method is realised at modelling and management 
of functioning of system of a city heat supply.
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This paper gives a brief description of the goal of reducing traffic information in the commutated neural 
network, neural network fragmentation algorithm and the proof of convergence of the algorithm.
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