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Статистическая интерпретация 
оценок параметров

радиально-базисных функций

Введение

Аппарат раäиаëüно-базисных функöий (RBF)
явëяет собой эффективное среäство построения
уäобной анаëити÷еской форìы записи ìноãоìер-
ноãо объекта (функöии), который на некотороì
äопустиìоì äискретноì ìножестве своих арãу-
ìентов заäан набороì соответствуþщих еìу äиск-
ретных зна÷ений. Такое преäставëение приìеняþт
в ка÷естве вспоìоãатеëüноãо способа реøения øи-
рокоãо спектра заäа÷: интерпоëяöии ìноãоìерных
функöий [9], реøения уравнений в ÷астных произ-
воäных [2] и т. ä. Дëя приìенения этоãо аппарата
сëеäует конкретизироватü тип базисной функöии
RBF, указатü коорäинаты öентров и выпоëнитü
проöеäуру поиска экстреìуìа соответствуþщеãо
функöионаëа невязки. Поëаãается, ÷то кажäый преä-
ставитеëü сеìейства RBF раäиаëüно изìеняется
вокруã тоëüко соответствуþщеãо еìу öентра и зна-
÷иìо отëи÷ается от нуëя ëиøü в некоторой еãо ок-
рестности. Вопрос же опреäеëения ÷исëа öентров,
как правиëо, реøается простыì перебороì.

Вне раìок такоãо поäхоäа остаþтся вопросы
оöенки статисти÷еской зна÷иìости весов. Кроìе
тоãо, требование сфери÷ности окрестности öентров
существенныì образоì вëияет на äостоверностü
резуëüтатов и объеì вы÷исëений при выпоëнении
итераöионноãо проöесса поиска экстреìуìа. При-
нятие поëожения о сфери÷ности указывает на отсут-
ствие разëи÷ий ìасøтабов у арãуìентов рассìат-
риваеìой функöии. Естественно, ÷то боëее общиì
сëу÷аеì явëяется эëëипти÷ностü окрестности и
разëи÷ие окрестностей äëя разных öентров.

В преäставëенной зäесü работе преäпринята по-
пытка реøения отìе÷енных вопросов. Дëя сëу÷ая,
коãäа известны то÷ки ëокаëüных экстреìуìов, преä-
ëаãается ìетоäика форìирования öентров RBF и
такая форìа записи эëеìентов этоãо сеìейства, ãäе
у÷итываþтся разëи÷ия ìасøтабов (разноìасøтаб-
ностü) изìенения их арãуìентов. Обсужäаþтся во-
просы провеäения вы÷исëений, привеäено обосно-
вание способа оöенки статисти÷еской зна÷иìости
весов нейронных сетей (RBFNN). Дëя ряäа тестовых
приìеров показано, ÷то преäëаãаеìая ìетоäоëоãия
способствует снижениþ вы÷исëитеëüных затрат.
Практи÷еское испоëüзование ìетоäики äеìонст-
рируется на приìере оöенивания распреäеëения
вязкости в ìантии Зеìëи.

1. Постановка задачи

Форìаëüная записü RBF-преäставëения заäан-
ной на äопустиìоì ìножестве X = {xk ∈ D ⊂ Rn,
k = } своих арãуìентов некоторой функöии
F(X, λ) иìеет виä

F(X, λ) ≡ ajφ(||X – Cj ||, λ) + p(X ), (1)

ãäе N — ÷исëо то÷ек n-ìерноãо пространства, в ко-

торых требуется вы÷исëитü (1); {Cj, j = } — набор
J öентров RBF тоãо же пространства; φ(||X – Cj||, λ),

{aj, j = } — набор оäнотипных базисных функ-
öий RBFNN и соответствуþщих иì весов; p(X ) —

некоторый поëиноì; λ ≡ {λm, m = } — настраи-
ваеìые при обу÷ении параìетры преäставëения (1),
M — их общее ÷исëо; ||o|| — ввеäенная на Rn неко-
торая ìетрика (в боëüøинстве сëу÷аев — эвкëиäо-
ва ìетрика) [9]. Везäе äаëее рассìатривается ситу-
аöия p(X ) ≡ const и тоãäа поëаãается const ≡ aJ + 1

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Рассмотрены способы оценки статистических

свойств параметров радиально-базисных функций.

Предложено такое расширение элементов этого семей-

ства, применение которого способствует выявлению

рельефа поверхности рассматриваемой функции (функ-

ция задается дискретной выборкой своих значений).
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(не искëþ÷ается также сëу÷ай aJ + 1 ≡ 0, т. е. в выра-
жении (1) ìожет отсутствоватü свобоäный ÷ëен). Из
÷еãо сëеäует увеëи÷ение на 1 разìерности набора a:

a ≡ {aj, j = }, ãäе в зависиìости от ситуаöии
на еãо эëеìенты ìоãут наëаãатüся некоторые оãра-
ни÷ения (в ÷астности, суììа эëеìентов поëаãается
равной 0 иëи 1).

Дëя построения аппроксиìаöии F(X, λ) посреä-
ствоì (1) сëеäует так поäобратü зависящее от на-
бора параìетров λ соотноøение, ÷тобы оно при

= {xi ∈ D ⊂ Rn, i = } в наибоëüøей степени,
в сìысëе опреäеëенноãо критерия, отве÷аëо бы за-
äанноìу выборо÷ноìу äискретноìу набору зна÷е-

ний {fi ≡ f (xi), xi ∈ D ⊂ Rn, i = } рассìатриваеìой
функöии. Друãиìи сëоваìи, требуется так опреäе-

ëитü набор {λm, m = } и параìетры базисных
функöий φ(||X – Cj||, λ), а также так поäобратü веса

{aj, j = }, ÷тобы (1) в то÷ках ìноãоìерноãо

пространства  = {xi ∈ D ⊂ Rn, i = } как ìожно
в боëüøей степени соответствоваëо бы {fi ≡ f (xi),

xi ∈ D ⊂ Rn, i = }.

При траäиöионноì поäхоäе поëаãается сфери÷-
ностü окрестности öентров, ÷то обусëовëивает оäин
и тот же ìасøтаб изìенения арãуìентов функöии.
Также поëаãается отсутствие разëи÷ий зна÷ений

коэффиöиентов {λm, m = } äëя разных öентров,
т. е. äëя них приниìается оäна и та же фиксирован-
ная окрестностü. Простая форìа записи базисных
функöий, ãäе у÷итывается разëи÷ие ìасøтабов и
разëи÷ие окрестностей öентров — äëя кажäоãо
öентра снабäитü кажäый ÷ëен записи отäеëüныì
коэффиöиентоì и принятü разëи÷ия окрестнос-
тей. Тоãäа записи эëеìентов сеìейств RBF приìут

виä [5, 7]: 1) ìуëüтикваäрики (MQ) φ(ψij) ≡ ;

2) обратные ìуëüтикваäрики (IMQ) φ(ψ
ij
) ≡ 1/ ;

3) обратные кваäрики (IQ) φ(ψij) ≡ 1/(1 + ψij);
4) обобщенные ìуëüтикваäрики (GMQ) φ(ψij, β) ≡

≡(1 + ψij)
β; 5) Гауссианы (GA) φ(ψij) ≡ exp(–ψij).

Зäесü ψij ≡ λjm(xim – Cjm)2 — ìера бëизости ìежäу

эëеìентаìи обëасти D ⊂ Rn и öентраìи RBF;

λ ≡ {λjm, j = , m = } — ìатриöа коэффиöиен-
тов, опреäеëяþщих ãëаäкостü RBF. Форìа преäстав-
ëения веëи÷ины ψ

ij
 показывает, ÷то она естü взвеøен-

ная суììа соответствуþщих кваäратов разностей.
Параìетры λ, а в сëу÷ае 4 и β, поäëежат опре-

äеëениþ на основании заäанноãо набора экспери-
ìентаëüных äанных. Есëи не указан набор öентров,

то эëеìенты ìатриöы C = {Cjm, i = , m = }
также сëеäует оöениватü по заäанной выборке
вхоäных äанных. Вы÷исëитеëüная проöеäура оöе-
нивания параìетров состоит в ìиниìизаöии ìеры
несоответствия ìежäу набораìи {fi ≡ f(xi), xi ∈ D ⊂ Rn,

i = } и {F (xi, λ), xi ∈ D ⊂ Rn, i = }

Φ(a, P) = fi – ajφ(||xi – Cj ||, λ) – aJ + 1 ,(2)

ãäе P ≡ {{C}, {λ}, {x}} — совокупностü опреäеëяþщих
(2) параìетров. Допускаþтся также сëу÷аи, коãäа
арãуìентаìи (2) ìоãут бытü коорäинаты некоторых

то÷ек {xi ∈ D ⊂ Rn, i = } обу÷ения нейронной сети.
Такая ситуаöия типи÷на тоãäа, коãäа требуется за-
ìенитü ресурсоеìкуþ в пëане вы÷исëений сëожнуþ
анаëити÷ескуþ конструкöиþ/функöиþ ее боëее
простой аппроксиìаöией. В такой ситуаöии äо-
пустиìая потеря в то÷ности сопутствует, как пра-
виëо, существенноìу снижениþ объеìа вы÷исëений.

Заäа÷а поиска ìиниìуìа (2) приниìает виä

Φ(a, P). (3)

Ее реøение сëеäует итераöионной схеìе, кажäая
итераöия которой нас÷итывает äва посëеäоватеëü-
ных этапа: на первоì из них сëеäует форìирование
зависящих от C и λ эëеìентов ìатриöы A = A(C, λ),
которая на второì этапе явëяется ìатриöей коэф-
фиöиентов ëинейной систеìы уравнений äëя вы-
÷исëения искоìых весов RBFNN:

Aa = b, (4)

ãäе эëеìенты ìатриöы A = {Aij}i = 1•I, j = 1, J + 1 и
вектора b в раìках принятых зäесü поëожений и
обозна÷ений преäставëены выраженияìи

(5)

Соãëасно (4) и (5) возбужäения xi ãенерируþт
в скрытоì сëое нейронной сети сиãнаëы φi ≡

≡ {φ(||xi – C1||, λ), φ(||xi – C2||, λ), ..., φ(||xi – Cj||, λ), 1},

ãäе 1 естü еäини÷ный сиãнаë и i = . Сиãнаëу φi

отве÷ает выхоäной сиãнаë Fi ≡ φia
T.

При поиске реøения (3) ìноãопараìетри÷ностü
функöионаëа (2) обусëовëивает зна÷итеëüные вы-
÷исëитеëüные труäности испоëüзования ãраäиент-
ных ìетоäов. Как правиëо, в заäа÷ах такоãо кëасса
отìе÷ается их ìноãоэкстреìаëüностü. Резуëüтат
нахожäения экстреìуìов поиска и объеì соответ-
ствуþщих вы÷исëений непосреäственно опреäеëя-
þтся характероì испоëüзуеìой проöеäуры и выбо-

1 J 1+,

X~ 1 I,

1 I,

1 M,

1 J 1+,

X~ 1 I,

1 I,

1 n,

1 ψij+

1 ψij+

m 1=

n

∑

1 J, 1 n,

1 J, 1 n,

1 I, 1 I,

i 1=

I

∑
j 1=

J

∑

2

1 I,

min
P

min
a

Aij ≡ 

b ≡ { fi ≡ f (xi), xi ∈ D ⊂ Rn, i = }.

φ(||xi – Cj ||, λ) при i m I, j m J,
1 при i m I, j = J + 1,

1 I,

1 I,
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роì на÷аëüноãо прибëижения. При испоëüзовании
ãраäиентных ìетоäов происхоäит схоäиìостü по-
иска к некотороìу ëокаëüноìу ìиниìуìу. Тоãäа
на кажäой итераöии äëя нахожäения øаãа ãраäи-
ентной проöеäуры требуется рас÷ет эëеìентов со-
ответствуþщеãо ãраäиента функöионаëа, ÷то свя-
зано с боëüøиìи объеìаìи вы÷исëений.

В указанной ситуаöии öеëесообразныì виäится
приìенение совреìенных ìетоäов реøения ìно-
ãоэктреìаëüных заäа÷, а иìенно ìетоäов ãëобаëü-
ной оптиìизаöии [11]. Поиск экстреìуìов на äо-
пустиìоì ìножестве переìенных своäится к опре-
äеëенноìу перебору ëокаëüных реøений. Среäи
них выäеëяþтся ìетоäы, основанные на повеäен-
÷еской и эвоëþöионной стратеãии коëëективноãо
повеäения саìоорãанизуþщихся живых и неживых
систеì. В аëãоритìах äанноãо кëасса ìетоäов äëя
уëу÷øения ãëобаëüноãо поиска ìиниìуìа приìе-
няется ëокаëüная оптиìизаöия. Такие аëãоритìы
обусëовëиваþт схоäиìостü ãенерируеìой иìи по-
сëеäоватеëüности то÷ек ìноãоìерноãо пространства
к ãëобаëüноìу оптиìаëüноìу реøениþ. Механизì
их работы состоит в преäваритеëüной ãенераöии
совокупности ÷астиö (строк-стринãов иëи хроìо-
соì [10]). Друãиìи сëоваìи, сна÷аëа форìируется
выборка перви÷ных (äостато÷но прибëизитеëü-
ных) оöенок искоìых параìетров заäа÷и (3). Даëее
строится итераöионный проöесс, на кажäой ста-
äии котороãо опреäеëенныì образоì сëеäует их
перес÷ет. Дëя t-й итераöии простейøий аëãоритì
поäобной проöеäуры (так называеìоãо аëãоритìа
PSO "Particle Swarm Optimization" [10]) записыва-
ется в виäе

(6)

ãäе { , k = , j = } — сäвиã зна÷ения j-ãо

признака ÷астиöы (соãëасно общепринятой терìи-
ноëоãии, эëеìенты искоìоãо ìножества иìенуþтся
÷астиöаìи [11]) на t-й итераöии; K — заранее заäан-
ное общее ÷исëо ÷астиö (это ÷исëо опреäеëяет разìер
выборки искоìых параìетров); β1, β2, β3 — эìпири-
÷еские параìетры аëãоритìа; rand — равноìерно
распреäеëенное на отрезке [0, 1] сëу÷айное ÷исëо;

 — ëу÷øая, соãëасно (3), позиöия k-й ÷астиöы за

текущие t итераöий; ≡ { , k = , j = } —

коорäинаты ÷астиö на t-й итераöии; P* ≡ { , j = }

коорäината ÷астиöы с наиëу÷øиì, в сìысëе (3),
зна÷ениеì öеëевой функöии.

Совреìенные ìетоäы реøения (3) состоят во
ввеäении спектраëüно бëизкой к A ëеãко обращаеìой

ìатриöы B. Зна÷итеëüное снижение ÷исëа обус-
ëовëенности A äостиãается уìножениеì обеих ÷ас-
тей (4) на ìатриöу B–1. Дëя ее построения иìеþтся
äва основных способа. В первоì из них (траäиöи-
онноì) испоëüзуется станäартное LU разëожение
ìатриöы, во второì — построение прибëиженно
обратной (так называеìой псевäообратной) к A
ìатриöы (проöеäуры lu и svd из работы [8]). Сëеäуя
пубëикаöияì, второй способ нахожäения обрат-
ной ìатриöы явëяется боëее робастныì и боëее ре-
сурсоеìкиì [3].

2. Статистические оценки параметров

Форìирование выборо÷ноãо набора {fi ≡ f (xi),
xi ∈ D ⊂ Rn, i = } и провеäение вы÷исëений по
схеìе (6) опреäеëяется фактороì сëу÷айности, ÷то
обусëовëивает статисти÷еский характер иссëеäова-
ний. Действитеëüно, сна÷аëа из ìножества зна÷ений
рассìатриваеìоãо объекта (функöии) некоторыì
(в общей ситуаöии сëу÷айныì) образоì форìиру-
ется обу÷аþщая выборка. Даëее на кажäой t-й ите-
раöии проöесса (6) из ìножества äопустиìых ис-
коìых зна÷ений параìетров P (t) ≡ { , k = ,
j = } по опреäеëенной схеìе провоäится их öе-
ëенаправëенный отбор. На сëеäуþщеì итераöион-
ноì øаãе вновü сëеäует проöеäура такоãо спеöифи-
÷ескоãо отбора. Схоäиìостü этой вы÷исëитеëüной
проöеäуры обусëовëена спеöификой аëãоритìа
ãëобаëüноãо поиска [10, 11]. Резуëüтат реøения (3)
опреäеëяется коорäинатаìи конкретной уже несëу-
÷айной то÷ки ìноãоìерноãо пространства. Такиì
образоì, рассìотренный проöесс оöенки искоìых
параìетров сëеäует схеìе ìетоäа наиìенüøих
кваäратов, ãäе у независиìых переìенных отсутст-
вуþт оøибки. Сëеäуя общей конöепöии кëасси÷е-
скоãо ìетоäа наиìенüøих кваäратов (МНК) [6],
несìещеннуþ оöенку äисперсии ìожно опреäе-
ëитü с поìощüþ сëеäуþщеãо выражения:

σ2 = e ′e/(K – J – 1), (7)

ãäе e = { fi – ajφ(||xi – Cj||, λ) – aJ + 1, i = } —

вектор выборо÷ных оøибок.
Резуëüтаты реøения (3) позвоëяþт поëу÷итü

не саìи зна÷ения искоìых параìетров, а тоëüко их
оöенки. Поэтоìу äëя корректноãо построения
RBFNN и соäержатеëüной интерпретаöии поëу÷ен-
ных резуëüтатов сëеäует не тоëüко поëу÷итü оöенки
параìетров, но также иссëеäоватü их статисти÷е-
скуþ наäежностü. Коëи÷ественной ìерой такой
наäежности выступаþт вы÷исëенные по исхоäныì
äанныì среäние кваäрати÷ные откëонения (СКО)
параìетров. Есëи реøение заäа÷и (3) уже найäено,
то рас÷ет СКО весов RBFNN и остаëüных пара-
ìетров öеëесообразно выпоëнятü соãëасно этапаì
обу÷ения сети. Поскоëüку веса a явëяþтся коэф-

 = β1  + β2rand(  – ) +

+ β3rand(  – ),

 =  + ,

Vk j,
t 1+( )

Pk j,
t( )

Pk j,
~ Pk j,

t( )

Pj
* Pk j,

t( )

Pk j,
t 1+( )

Pk j,
t( )

Vk j,
t 1+( )

Vk j,
t( ) 1 K, 1 J,

Pk j,
~

Pk
m( )

Pk j,
m( ) 1 K, 1 J,

Pj
* 1 J,

1 I,

Pkj
t( ) 1 K,

1 J,

j 1=

J

∑ 1 I,
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фиöиентаìи ëинейной реãрессионной ìоäеëи, то в
раìках поëожений этой ìоäеëи ìатриöа их кова-
риаöии опреäеëяется выражениеì [1, 10]

S (a) = (A ′A)–1Φ(a*, P *)/(I – J – 1), (8)

ãäе a* — реøение (4) при P *. Кваäратные корни ее
äиаãонаëüных эëеìентов естü СКО весов RBFNN.
Эëеìенты S(a) ìоãут оказатüся поëезныìи äëя оöен-
ки ÷исëа скрытых нейронов RBFNN. Действитеëü-
но, равенство нуëþ некотороãо эëеìента a указы-
вает на сокращение ÷исëа скрытых нейронов. Про-
верка ãипотезы H0:aj = 0 выпоëняется с поìощüþ
t-статистики (в систеìе MATLAB ее ÷исëенное
зна÷ение опреäеëяется проöеäурой tinv):

t = aj/ . (9)

Дëя всех приìеров зäесü уровенü зна÷иìости
равен 0,05. Соãëасно поëоженияì ìатеìати÷еской

статистики, коãäа параìетр ìенüøе t , то он

поëаãается равныì нуëþ [6, 4, 1]. Друãиìи сëоваìи,
этот параìетр ìожно не у÷итыватü, т. е. иìеет ìесто
избыто÷ностü заäания ÷исëа параìетров и их ÷ис-
ëо ìожно понизитü. Поäобныì образоì проверя-
þтся и äруãие ÷астные ãипотезы. Наприìер, равен-
ство всех эëеìентов a оäноìу и тоìу же зна÷ениþ.

3. Вычислительные эксперименты

Дëя оöенки работоспособности ÷исëенных ìе-
тоäов важныìи явëяþтся вопросы выбора соответ-
ствуþщих тестовых приìеров. Дëя этоãо зäесü ис-
поëüзованы äвуìерные варианты функöии из ра-
бот [8, 10] (сì. табëиöу).

Цеëесообразностü их испоëüзования обусëовëе-
на äостато÷но сëожныì реëüефоì поверхностей
функöий, ÷то позвоëяет оöенитü приìениìостü и
эффективностü преäëаãаеìых разработок äëя преä-
ставëения стоëü нетривиаëüных сëу÷аев. При рас-
÷етах испоëüзуþт сеìейство ãауссовских функöий.

При выпоëнении экспериìентов быëо заìе÷ено
существенное снижение вы÷исëитеëüных затрат и
уëу÷øение схоäиìости соответствуþщих итераöи-
онных проöессов в сëу÷ае принятия в ка÷естве
öентров сети RBFNN то÷ек ëокаëüных экстреìу-
ìов испоëüзуеìых тестовых функöий. Дëя оöенки
эффективности такоãо поäхоäа быëо выпоëнено
сравнение äвух разëи÷ных RBF аппроксиìаöий,
которые поëу÷ены разныìи способаìи выбора их
öентров. В первоì сëу÷ае в ка÷естве öентров на-
зна÷аëи то÷ки экстреìуìов функöий, а во второì
сëу÷ае — öентры RBF быëи первона÷аëüно равно-
ìерно распреäеëены в обëасти опреäеëения функ-
öии. Затеì äëя снижения (2) эти öентры назна÷аëи
искоìыìи параìетраìи заäа÷и (3) (наряäу с ос-
таëüныìи искоìыìи параìетраìи они в такой си-
туаöии составëяþт вектор P) и они у÷аствоваëи в
реøении заäа÷и (3) по аëãоритìу (6). Объеì обу-
÷аþщей выборки опреäеëяëся теì фактоì, ÷то ко-
эффиöиент корреëяöии ìежäу выборо÷ныìи и
ìоäеëüныìи зна÷енияìи быë не ниже 0,980. При
записи λ то÷ка с запятой отäеëяет оäни коорäина-
ты от äруãих.

Обу÷аþщая выборка äëя функöии Экëи строится
в узëах 9 × 9 пряìоуãоëüной реãуëярной сетки. В пер-
воì сëу÷ае öентроì RBF назна÷ается то÷ка (0,0).
Резуëüтаты вы÷исëений показываþт: λ = (0,05, 0,05),
a = (–17,999 ± 0,071; 19,970 ± 0,001), σ2 = 0,230 и
коэффиöиент корреëяöии ìежäу выборо÷ныìи
зна÷енияìи функöии и RBF-аппроксиìаöией равен
R = 0,984 (рис. 1, б, сì. вторуþ сторону обëожки).
Совпаäение коорäинат öентра и эëеìентов λ ука-
зывает на сиììетри÷ностü реëüефа поверхности
äанной тестовой функöии. Высокое зна÷ение R ука-
зывает на хороøее совпаäение выборо÷ных и ìо-
äеëüных зна÷ений функöии. При записи вектора

весов a посëе знака "±" стоит t . Поскоëüку

äëя кажäоãо параìетра эта веëи÷ина ìенüøе еãо
зна÷ения, то отверãается ãипотеза еãо равенства
нуëþ. Во второì сëу÷ае (öентры RBF равноìерно
распреäеëены в обëасти опреäеëения функöии)
при построении RBF аппроксиìаöии (рис. 1, в)
быëи испоëüзованы сеìü öентров. В этой ситуаöии
оказаëосü, ÷то σ2 = 1,438 и R = 0,870. Сравнение
этих показатеëей показывает, ÷то RBF-аппроксиìа-
öия в первоì сëу÷ае существенно бëиже к ориãинаëу
(рис. 1, а, сì. вторуþ сторону обëожки), ÷еì во
второì сëу÷ае (в первоì сëу÷ае σ2 по÷ти в 7 раз
ìенüøе этой веëи÷ины äëя второãо сëу÷ая и R
в первоì сëу÷ае выøе этой веëи÷ины äëя второãо
сëу÷ая).

Sj j,
a( )

Sj j,
a( )

Тестовые функции

Название 
функöии Функöия Обëастü оп-

реäеëения

Функöия 
Экëи

f(x, y) = 20 + exp(1) –
– 20exp(ϕ)– exp(ψ)

ϕ = –0,2
ψ = [cos(2πx) + cos(2πy)]/2

x ∈ [–20, 20],
y ∈ [–20, 20]

Функöия 
Франке

f(x, y) = 0,75[exp(–ϕ/4) + exp(–ψ)] +
+ 0,5exp(–η) + 0,2exp(–ϖ)
ϕ = (9x – 2)2 + (9y – 2)2

ψ = (9x + 1)2/49 – (9y + 1)/10
η = (9x – 7)2 + (9y – 3)2

ω = (9x – 4)2 – (9y – 7)2

x ∈ [0, 1],
y ∈ [0, 1]

Функöия 
Шекеëя f(x, y) = [  + (x – )2 +

+ (y – )2]–1

b(1) = (1, 2, 2), b(2) = (2, 10, 18),
b(3) = (10, 15, 4)

x ∈ [0, 20],
y ∈ [0, 20]

x
2

y
2

+( )/2

 
l 1=

3

∑ b
l

1( )
b
l

2( )

b
l

3( )

Sj j,
a( )
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Обу÷аþщая выборка äëя функöии Франке (ин-
тересно заìетитü, ÷то профиëü этой функöии преä-
ставëяет фирìенный знак систеìы MATLAB)
строится в узëах 7 Ѕ 7 пряìоуãоëüной реãуëярной
сетки. В первоì сëу÷ае öентроì RBF назна÷аþтся
то÷ки ее экстреìуìов: (0,222, 0,222), (0,778, 0,333)
и (0,444, 0,778). Резуëüтаты вы÷исëений показываþт:
λ = (8,315, 6,771; 19,704, 19,764; 18,605, 0,042),
a = 0,1 Ѕ (9,832 ± 0,665, 3,419 ± 0,882, –1,234 ±

± 0,575, 1,511 ± 0,317), σ2 = 0,006 и коэффиöиент
корреëяöии ìежäу выборо÷ныìи зна÷енияìи
функöии и RBF-аппроксиìаöией равен R = 0,985
(рис. 1, д, сì. вторуþ сторону обëожки). Разëи÷ие
эëеìентов λ указывает на отсутствие сиììетрии
реëüефа поверхности äанной тестовой функöии.
Высокое зна÷ение R указывает на хороøее совпа-
äение выборо÷ных и ìоäеëüных зна÷ений функöии.

Поскоëüку äëя кажäоãо параìетра t  ìенüøе

еãо зна÷ения, то отверãается ãипотеза еãо равенства
нуëþ. Во второì сëу÷ае (öентры RBF равноìерно
распреäеëены в обëасти опреäеëения функöии)
при построении RBF-аппроксиìаöии (рис. 1, е,
сì. вторуþ сторону обëожки) быëи испоëüзованы
сна÷аëа øестü, а потоì сеìü öентров. Оказаëосü,

÷то при øести öентрах σ2 = 0,006 и R = 0,970, а при

сеìи öентрах — σ2 = 0,004 и R = 0,985. Сравнение
по этиì показатеëяì всех трех сëу÷аев практи÷ески
показывает их неразëи÷иìостü ìежäу собой. Межäу
теì в сëу÷ае испоëüзования в ка÷естве öентров то-
÷ек экстреìуìов функöии RBF ее аппроксиìаöия
боëее аäекватно воспроизвоäит ее ãрафи÷еское преä-
ставëение. При÷еì коорäинаты öентров функöий
назна÷аëи переìенныìи заäа÷и (3) и оöениваëи по
аëãоритìу (6).

Обу÷аþщая выборка äëя функöии Шекеëя стро-
ится в узëах 12 Ѕ 12 пряìоуãоëüной реãуëярной сетки.
В первоì сëу÷ае öентроì RBF назна÷аþтся то÷ки
ее экстреìуìов: (2, 10), (10, 15) и (18, 4). Резуëüта-
ты вы÷исëений показываþт: λ = 0,1 Ѕ (3,246, 2,271;
1,888, 2,228; 2,883, 2,734); a = 0,1 Ѕ (6,440 ± 0,225;

2,749 ± 0,149; 4,715 ± 0,242; 0,407 ± 0,026); σ2 =

= 2,837•10–4 и коэффиöиент корреëяöии ìежäу
выборо÷ныìи зна÷енияìи функöии и RBF-ап-
проксиìаöией равен R = 0,982 (рис. 1, з, сì. вторуþ
сторону обëожки). Разëи÷ие эëеìентов λ указывает
на отсутствие сиììетрии реëüефа поверхности
äанной тестовой функöии. Высокое зна÷ение R

указывает на хороøее совпаäение выборо÷ных и
ìоäеëüных зна÷ений функöии. Поскоëüку äëя

кажäоãо параìетра t  ìенüøе еãо зна÷ения, то

отверãается ãипотеза еãо равенства нуëþ. Во второì

сëу÷ае (öентры RBF равноìерно распреäеëены в
обëасти опреäеëения функöии) при построении
RBF-аппроксиìаöии (рис. 1, е) быëо испоëüзовано
сна÷аëа сеìü, а потоì 36 öентров. В обоих сëу÷аях
коорäинаты öентров явëяëисü искоìыìи параìет-
раìи заäа÷и (3). Поскоëüку äëя сеìи öентров ãрафи-
÷еское преäставëение резуëüтата оказаëосü äаëе-
киì от ориãинаëа, то в äанноì сëу÷ае так же как и
в работе [7] заäаваëисü 36 öентров. В этой ситуаöии

σ2 = 4,368•10–4 и коэффиöиент корреëяöии ìежäу
выборо÷ныìи зна÷енияìи функöии и RBF-ап-
проксиìаöией равен R = 0,979.

Заключение

Выпоëненные вы÷исëитеëüные экспериìенты
показываþт высокуþ эффективностü преäëаãае-
ìых зäесü разработок. Тот факт, ÷то äëя их испоëü-
зования требуется знание ëокаëüных экстреìуìов,
не явëяется стоëü существенныì оãрани÷ениеì их
приìенения. Действитеëüно, в сëу÷ае преäстави-
теëüной обу÷аþщей выборки они ìоãут бытü най-
äены по саìой выборке. За÷астуþ также встре÷а-
þтся заäа÷и, коãäа сëожные в вы÷исëитеëüноì
пëане функöии с известныìи ëокаëüныìи экстре-
ìуìаìи требуется заìенитü боëее простыìи ана-
ëити÷ескиìи функöияìи иëи их некоторыìи со-
÷етанияìи.
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Решение системы нелинейных 
алгебраических уравнений 

с помощью степени отображения

Введение

Траäиöионно äëя реøения систеì неëинейных
уравнений приìеняþтся посëеäоватеëüные ìетоäы,
такие как ìетоä Нüþтона, ìетоä простой итераöии
и т. ä. [1]. Оäнако у посëеäоватеëüных ìетоäов
естü ряä неäостатков. Во-первых, ввиäу тоãо, ÷то
кажäый сëеäуþщий øаã зависит от преäыäущеãо,
происхоäит накопëение оøибки. Во-вторых, такие
ìетоäы пëохо распараëëеëиваþтся, а зна÷ит, не по-
звоëяþт эффективно испоëüзоватü соверøенные
вы÷исëитеëüные систеìы и ìноãопроöессорные
коìпëексы. Поэтоìу, у÷итывая постоянное развитие
техноëоãий и повыøенные требования к то÷ности,
набираþт обороты параëëеëüные ìетоäы [2].

Постановка задачи

Пустü заäана систеìа уравнений

(1)

Требуется найти ее реøение, т. е. найти такие
наборы (x1

i, x2
i, ..., xn

i), ÷то кажäый из них уäов-
ëетворяет кажäоìу из уравнений систеìы (1).

Поступиì сëеäуþщиì образоì. Заäаäиì в n-ìер-
ноì пространстве øар K с ãраниöей S и постара-
еìся ответитü на вопрос: иìеþтся ëи внутри øара
то÷ки, коорäинаты которых явëяþтся реøениеì
систеìы (1).

Есëи такие то÷ки иìеþтся, то уто÷нятü реøение
ìы буäеì, уìенüøая разìер øара.

Дëя ответа на поставëенный вопрос рассìотриì
преобразование n-ìерноãо пространства, заäанное
сëеäуþщиìи соотноøенияìи:

(2)

О÷евиäно, непоäвижные то÷ки этоãо преобра-
зования — это то÷ки, коорäинаты которых явëя-
þтся реøенияìи систеìы (1).

Такиì образоì, отыскание реøений систеìы (1)
ìы своäиì к отысканиþ непоäвижных то÷ек пре-
образования (2). Назовеì это преобразованиеì ϕ
n-ìерноãо пространства в себя. В наøеì сëу÷ае бу-
äеì преäпоëаãатü, ÷то преобразование ϕ непрерывно.

Степень отображения

Остановиìся непосреäственно на опреäеëении
степени отображения некотороãо преобразования Φ
сферы S в еäини÷нуþ сферу Q c öентроì в на÷аëе
коорäинат.

Сфера S, как ãраниöа n-ìерноãо øара, иìеет раз-
ìерностü (n – 1). Рассìотриì трианãуëяöиþ сферы S
с поìощüþ (n – 1)-ìерных сиìпëексов, äиаìетр
кажäоãо из которых ìенüøе ε, при÷еì i-й сиìп-
ëекс поëу÷енной трианãуëяöии иìеет n верøин

, , ..., . Выбранная наìи трианãуëяöия
äоëжна обëаäатü теì свойствоì, ÷то то÷ки кажäоãо
набора , , ...,  äоëжны нахоäитüся в общеì
поëожении, т. е. не найäется поäпространства раз-
ìерности ìенüøе, ÷еì (n – 1), соäержащеãо все

, , ..., .
Преобразование F. Рассìотриì то÷ку сферы S

с коорäинатаìи x1, x2, ..., xn. Коорäинаты образа
этой то÷ки при преобразовании ϕ обозна÷иì ÷ерез
y1, y2, ..., yn, а коорäинаты Φ(x1, x2, ..., xn) — ÷ерез
z1, z2, ..., zn.

(3)

Такиì образоì, то÷ки с коорäинатаìи z1, z2, ..., zn
ëежат на еäини÷ной сфере Q. Приìениì преобра-

зование Φ к то÷каì , , ..., , ãäе i — это ноìер

Описывается возможное применение результатов

алгебраической геометрии на примере решения систе-

мы нелинейных алгебраических уравнений.

Ключевые слова: система нелинейных алгебраиче-

ских уравнений, степень отображения, аффинное пре-

образование
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сиìпëекса, натянутоãо на то÷ки , , ..., . Поëу-

÷иì то÷ки  = Φ( ),  = Φ( ), ...,  = Φ( ),

ëежащие на еäини÷ной сфере Q.
Известно, ÷то существует аффинное преобразо-

вание U то÷ек  в то÷ке , так как то÷ки  на-
хоäятся в общеì поëожении.

Дëя кажäой пары (образа и прообраза) сиìп-
ëексов такое аффинное преобразование свое, т. е.
оно зависит от i.

Аффинное преобразование U. Рассìотриì теперü
какой-ëибо опреäеëенный сиìпëекс и еãо верøи-
ны p1, ..., pn и еãо образ — сиìпëекс с верøинаìи
q1, ..., qn.

Буäеì обозна÷атü ÷ерез x1, x2, ..., xn коорäинаты
то÷ки прообраза, а ÷ерез z1, z2, ..., zn — коорäинаты
то÷ки образа.

Запиøеì аффинное преобразование в сëеäуþ-
щеì виäе:

(4)

Знак опреäеëитеëя

det = 

буäет ãоворитü о тоì, иìеþт ëи наборы то÷ек p
1
, ..., p

n

и q1, ..., qn оäинаковуþ (есëи det > 0) иëи разнуþ
(есëи det < 0) ориентаöиþ.

Известна [1] теорема:
Есëи в пространстве Rn – 1 äаны äва коне÷ных

ìножества то÷ек: ìножество p1, ..., pn, состоящее
из n ëинейно независиìых то÷ек, и ìножество
q1, ..., qn, то существует еäинственное аффинное
отображение C пространства Rn – 1, перевоäящее
то÷ки p1, p2, ..., pn в то÷ки q1, q2, ..., qn. Это ото-
бражение С ìы поëу÷иëи, поставив в соответствие
произвоëüной то÷ке a c бариöентри÷ескиìи коор-
äинатаìи μ1, ..., μn (взятыìи по отноøениþ к ко-
орäинатноìу остову (p1, ..., pn)) öентр тяжести ìасс
μ1, ..., μn, поìещенных в то÷ки q1, ..., qn.

Постараеìся с поìощüþ этой теореìы выразитü
параìетры преобразования U ÷ерез коорäинаты то-
÷ек p1, ..., pn и q1, ..., qn.

Барицентрические координаты [1]. Пëоскостü
R(a0, ..., ar) состоит из тех то÷ек пространства Rn,
которые ìоãут бытü преäставëены в виäе

a = μ0a0 + μ1a1 + ... + μrar (5)

при äопоëнитеëüноì усëовии, ÷то

μ0 + μ1 + ... + μr = 1 (6)

с äруãой стороны ÷исëа μ0, μ1, ..., μr оäнозна÷но оп-
реäеëены то÷кой a и соотноøенияìи (5) и (6); их
называþт бариöентри÷ескиìи коорäинатаìи то÷-
ки a в коорäинатной систеìе (a0, ..., ar). Это обозна-
÷ение, ввеäенное Ф. А. Мебиусоì, иìеет сëеäуþщее
основание: поä "ìатериаëüной то÷кой" простран-
ства Rn пониìаþт то÷ку с отнесенныì к ней äейст-
витеëüныì ÷исëоì σ — "ìассой " ìатериаëüной то÷-
ки; есëи äаны ìатериаëüные то÷ки ai с ìассаìи σi

и µ
i
 = , то то÷ка а из (5) по опреäе-

ëениþ и естü öентр тяжести этоãо распреäеëения ìасс.
Случай n = 2. Rn – 1 = R1 — это пряìая. На ней

äве то÷ки p1 и p2, которые преобразование U пере-
воäит в то÷ки q1 и q2 (рис. 1).

Пряìая оäноìерная, поэтоìу иìееì тоëüко оä-
ну коорäинату.

Обозна÷иì ÷ерез x1 коорäинату то÷ки p1, ÷ерез x2
коорäинату то÷ки p2, ÷ерез z1 коорäинату то÷ки q1,
÷ерез z2 коорäинату то÷ки q2.

Найäеì преобразование U. Рассìотриì некото-
руþ произвоëüнуþ то÷ку x, тоãäа z = u1x + u2.
Пустü μ1 и μ2 — бариöентри÷еские коорäинаты x
по отноøениþ к то÷каì x1 и x2. Усëовие (6) äает
μ1 = 1 – μ2. Тоãäа бариöентри÷еские коорäинаты
выражаþтся сëеäуþщиì образоì:

x = μ1x1 + μ2x2 = (1 – μ2)x1 + μ2x2 =
= x1 + μ2(x2 – x1) = x;

μ2 = ;

μ1 = 1 –  = .

Теперü найäеì öентр тяжести ìасс μ1 и μ2, поìе-
щенных в то÷ках q1 и q2, коорäинаты которых z1 и z2:

z = μ1z1 + μ2z2 =

= z1 + z2 =  + ,

т. е. u1 = , u2 = .

Нас буäет интересоватü тоëüко знак опреäеëи-

теëя, т. е. знак u1 = .
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Рис. 1. Переход точек p
i
 в q

i
 (i = 1, 2) после преобразования U
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Есëи x2 – x1 > 0, то знак опреäеëитеëя отриöа-
теëüный при z2 < z1 (рис. 2) и поëожитеëüный в
противноì сëу÷ае.

Есëи же x2 – x1 < 0, то знак опреäеëитеëя отри-
öатеëüный при z2 > z1 (рис. 3) и поëожитеëüный в
противноì сëу÷ае.

Случай n = 3. Rn – 1 = R2 — это äвуìерная пëос-
костü. Заäаны три то÷ки на пëоскости: то÷ка p1 с ко-

орäинатаìи ( , ), то÷ка p
2
 с коорäинатаìи ( , ),

то÷ка p3 с коорäинатаìи ( , ) и äруãие три то÷ки:

то÷ка q1 с коорäинатаìи ( , ), то÷ка q2 с коор-

äинатаìи ( , ), то÷ка q3 с коорäинатаìи ( , ).
Нужно найти аффинное преобразование пëоскости
в себя, перевоäящее то÷ки p1, p2, p3 в то÷ки q1, q2, q3:

(7)

при÷еì

i = 1, 2, 3.
Выбираеì произвоëüнуþ то÷ку с коорäинатаìи

(x1, x2). Найäеì ее бариöентри÷еские коорäинаты
μ0, μ1, μ2 относитеëüно то÷ек p1, p2, p3:

тоãäа

µ
0
 = ; µ

1
 = ; µ

2
 = .(8)

Теперü найäеì то÷ку (x
1нов

, x
2нов

) из выражения (7),
которая äоëжна бытü öентроì тяжести то÷ек q1, q2, q3
с весаìи μ0, μ1, μ2, при÷еì μ0 = 1 – (μ1 + μ2), т. е.

иëи

(9)

Поäставëяеì теперü в выражение (9) μ0, μ1 и μ2
из (8). Поëу÷иì систеìу из äвух ëинейных соотно-
øений, связываþщих то÷ку x1, x2 и то÷ку x1новx2нов:

Теперü нас буäет интересоватü знак äетерìи-

нанта .

Есëи äетерìинант поëожитеëен, то то÷ки p1, p2,
p3 и q1, q2, q3 ориентированы оäинаково, в против-
ноì сëу÷ае это не так. Дëя разìерности n > 3 рас-
сужäения анаëоãи÷ны.

Определение степени отображения

Теперü у нас заäана трианãуëяöия сферы, т. е. то÷-

ки , , ...,  и то÷ки , , ...,  (i — это но-

ìер сиìпëекса). Рассìотриì интеãраëüнуþ суììу [2]

 (пëощаäü сиìпëекса

с верøинаìи , , ..., )sgn(u).

Преäеë этой суììы с у÷етоì ориентаöии каж-
äоãо сëаãаеìоãо (ориентаöиþ опреäеëяеì ÷ерез аф-
финное преобразование) при ε → 0 назовеì степенüþ
отображения наøеãо преобразования Φ n-ìерноãо
пространства.

Использование вычисленной степени отображения

Даëüнейøие рассужäения буäут основаны на
известной теореìе [1]. Эта теореìа ãоворит, ÷то ес-
ëи наøе преобразование Φ (n – 1)-ìерной сферы S
(ãраниöа øара K) в еäини÷нуþ сферу Q иìеет сте-
пенü отображения пëþс иëи ìинус еäиниöа, то
внутри øара K иìеется оäна и тоëüко оäна непо-
äвижная то÷ка. Есëи же внутри øара нет непо-
äвижных то÷ек, то степенü отображения Φ сферы S
в еäини÷нуþ сферу равна нуëþ.

Пустü у нас иìеется сëу÷ай нескоëüких непо-
äвижных то÷ек внутри сферы S (рис. 4).
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Распоëожиì внутри сферы S ìаëенüкие сферы,
кажäая из которых окружает тоëüко оäну непоäвиж-
нуþ то÷ку. Известно [1], ÷то степенü отображения Φ
сферы S в еäини÷нуþ сферу скëаäывается из сте-
пеней отображения ìаëенüких Si.

Отсþäа сëеäует, ÷то при степени отображения,
равной ÷исëу, отëи÷ноìу от нуëя, внутри øара K
обязатеëüно иìеþтся непоäвижные то÷ки. Дëя их
выäеëения необхоäиìо уìенüøитü ÷исëо ε и про-
äоëжатü проöеäуру.

Есëи же степенü отображения равна нуëþ, это
ìожет озна÷атü отсутствие непоäвижных то÷ек иëи

÷то их ÷етное ÷исëо (поëовина со степенüþ "+1",
поëовина со степенüþ "–1").

Рас÷еты показываþт, ÷то в посëеäнеì сëу÷ае
сфера Q äеëится на связные обëасти как поëожи-
теëüные, так и отриöатеëüные. Труäностü преäстав-
ëяет тот сëу÷ай, коãäа непоäвижных то÷ек всеãо äве.

В этоì сëу÷ае, как и в сëу÷ае отсутствия непо-
äвижных то÷ек, связных обëастей всеãо äве: оäна
отриöатеëüная, äруãая поëожитеëüная.

Во всех этих сëу÷аях требуется повторение про-
öеäуры при уìенüøенноì ÷исëе ε.

При коìпüþтерной реаëизаöии ìетоä несëожно
распараëëеëитü (наприìер, с поìощüþ техноëоãии
OpenMP [3] иëи CUDA [4]) за с÷ет разбиения про-
странства возìожных реøений на обëасти. Акту-
аëüной остается пробëеìа выäеëения (с поìощüþ
коìпüþтерноãо ìоäеëирования) новых признаков
отсутствия непоäвижных то÷ек.
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и методы оптимизации 

в системах проектирования трасс 
новых железных дорог

Введение

Цеëесообразностü оптиìизаöии проектов строи-
теëüства таких äороãостоящих объектов, как же-
ëезные и автоìобиëüные äороãи, о÷евиäна. В ÷аст-
ности, в усëовиях пересе÷енноãо реëüефа и сëожной
ãеоëоãии затраты на строитеëüство и посëеäуþщуþ
экспëуатаöиþ ìоãут бытü существенно снижены
при оптиìаëüноì распоëожении трассы проекти-
руеìой äороãи на ìестности.

Заäа÷а разработки ìатеìати÷еских ìоäеëей и
аëãоритìов оптиìизаöии трассы новой äороãи
впервые рассìатриваëасü ëет 50 тоìу назаä. Боëüøие
ожиäания связываëисü с новыì äëя тоãо вреìени
ìетоäоì äинаìи÷ескоãо проãраììирования. Оäнако
и в настоящее вреìя äаже в наибоëее соверøенных
совреìенных систеìах автоìатизированноãо про-
ектирования (САПР), таких как CAD-1 [1] иëи ее
российские анаëоãи Topomaic Robur [2] и Geonics
[3], варианты трассы назна÷аþтся вру÷нуþ. В этих
систеìах коìпüþтер испоëüзуется äëя реøения со-
путствуþщих рутинных заäа÷, но не как инструìент
выработки оптиìаëüных проектных реøений.

Известно, ÷то в оäних и тех же усëовиях, рас-
поëаãая оäной и той же инфорìаöией, разëи÷ные

Рис. 4. Случай нескольких неподвижных точек

Рассматривается задача оптимизации положения

трассы новой железной дороги в заданной области

варьирования. Предлагаются новые математические

модели и алгоритмы проектирования продольного про-

филя по заданным вариантам плана трассы. Задача ре-

шается в несколько этапов во взаимосвязи с другими

проектными задачами. Приводится оригинальный ал-

горитм построения приведенного градиента, основан-

ный на использовании структурных особенностей сис-

темы ограничений.

Ключевые слова: трасса, план, продольный профиль,

нелинейное программирование, целевая функция, приве-

денный градиент
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спеöиаëисты преäëаãаþт разëи÷ные варианты про-
ектных реøений. Рассìотрение оãрани÷енноãо
÷исëа интуитивно назна÷аеìых вариантов не ãаран-
тирует бëизостü к оптиìуìу коне÷ноãо резуëüтата
такоãо проöесса. В то же вреìя относитеëüно не-
боëüøие изìенения поëожения трассы на ìестнос-
ти ìоãут привоäитü к существенныì изìененияì
затрат на строитеëüство и экспëуатаöиþ äороãи [4].

Сëеäоватеëüно, пробëеìа разработки аäекват-
ных ìатеìати÷еских ìоäеëей и ìатеìати÷ески
корректных аëãоритìов оптиìизаöии трасс новых
äороã остается актуаëüной. Это явëяется ãëавныì
направëениеì соверøенствования САПР.

В этой статüе ìы постараеìся ответитü на сëе-
äуþщие вопросы:

1. По÷еìу не уäается испоëüзоватü äинаìи÷еское
проãраììирование? Наø ответ на этот вопрос суще-
ственно отëи÷ается от ответов äруãих авторов [4, 5].

2. В ÷еì закëþ÷аþтся сëожности разработки
аäекватных ìатеìати÷еских ìоäеëей рассìатри-
ваеìой заäа÷и?

3. Что ìеøает испоëüзоватü неëинейное про-
ãраììирование?

В отëи÷ие от äруãих авторов [4, 5] ìы не отка-
зываеìся от поиска ìатеìати÷ески корректных аë-
ãоритìов оптиìизаöии и не буäеì рассìатриватü
разноãо роäа эвристи÷еские аëãоритìы, в ÷астнос-
ти ãенети÷еские [4, 5].

В ка÷естве первоãо øаãа рассìотриì боëее
простуþ заäа÷у — проектирование проäоëüноãо про-
фиëя по заäанныì вариантаì поëожения трассы в
пëане. Ее корректное реøение позвоëит объективно
коëи÷ественно сравниватü варианты пëана трассы.
Боëее тоãо, эта заäа÷а иìеет и саìостоятеëüное
зна÷ение, коãäа возìожностей варüирования в
пëане практи÷ески нет (наприìер, в обжитых
районах пëан трассы опреäеëяется усëовияìи зеì-
ëепоëüзования).

В отëи÷ие от äруãих авторов [2, 3] эта заäа÷а буäет
рассìатриватüся не как ãеоìетри÷еская, а как тех-
нико-эконоìи÷еская во взаиìосвязи с äруãиìи
проектныìи заäа÷аìи.

Дëя ее реøения испоëüзуется неëинейное про-
ãраììирование. Но в отëи÷ие от станäартных аë-
ãоритìов новый аëãоритì не требует реøения сис-
теì ëинейных уравнений äëя поиска направëения
спуска на кажäой итераöии. Это позвоëиëо проек-
тироватü проäоëüный профиëü жеëезноäорожноãо
переãона (25...30 кì) в приеìëеìое вреìя на обще-
äоступных коìпüþтерах.

Цеëü настоящей статüи — проанаëизироватü
опыт разработки ìетоäов коìпüþтерноãо проекти-
рования трасс жеëезных äороã и изëожитü иäеи со-
верøенствования ìатеìати÷еских ìоäеëей и аëãо-
ритìов оптиìизаöии, которые быëи испоëüзованы
при разработке соответствуþщей поäсистеìы

САПР новоãо покоëения. Детаëи реаëизаöии опу-
щены из-за оãрани÷ения по объеìу статüи.

В посëеäуþщих статüях буäут рассìотрены воз-
ìожности развития соответствуþщих аëãоритìов
äëя совìестной оптиìизаöии пëана и профиëя но-
вых äороã.

Содержательная постановка задачи

Трасса — это ãëаäкая трехìерная кривая, со-
стоящая из эëеìентов заäанноãо виäа и уäовëетво-
ряþщая öеëоìу ряäу оãрани÷ений.

Траäиöионно искоìая трехìерная кривая преä-
ставëяется в виäе äвух пëоских кривых: пëана и
проäоëüноãо профиëя. План — это проекöия трассы
на коорäинатнуþ пëоскостü XOY, а продольный про-
филь — это зависиìостü аппëикаты z от äëины äуãи
в пëане. Заäа÷а проектирования оптиìаëüной трассы
превращается в äве взаиìосвязанные заäа÷и: про-
ектирование пëана и проектирование проäоëüноãо
профиëя.

На поëожение трассы вëияþт реëüеф зеìëи,
ãеоëоãи÷еские, ãиäроëоãи÷еские, кëиìати÷еские и
äруãие усëовия.

Оптиìаëüноìу варианту трассы äоëжен соот-
ветствоватü ìиниìуì взвеøенной суììы затрат на
строитеëüство и посëеäуþщуþ экспëуатаöиþ äо-
роãи. Такиì образоì, трасса — это экстреìаëü не-
котороãо функöионаëа, а заäа÷а поиска оптиìаëü-
ной трассы ìожет рассìатриватüся как заäа÷а ва-
риаöионноãо ис÷исëения.

Прежäе всеãо отìетиì, ÷то в явноì виäе не уäа-
ется выразитü функöионаë иëи записатü уравнение
трассы, т. е. форìаëизоватü заäа÷у.

Требования к трассе жеëезной äороãи вкëþ÷аþт
сëеäуþщее.

В плане. Эëеìентаìи пëана трассы явëяþтся от-
резки пряìых и окружностей, сопряãаеìые кëото-
иäаìи. При этоì äëины эëеìентов äоëжны бытü не
ìенее заäанных зна÷ений, раäиусы кривых и пара-
ìетры кëотоиä тоже оãрани÷ены. Соответствуþ-
щие оãрани÷ения на пëан трассы выражаþтся не-
ëинейныìи неравенстваìи относитеëüно переìен-
ных, опреäеëяþщих пëан [6].

В продольном профиле. Эëеìенты проäоëüноãо
профиëя — пряìые, так ÷то проектная ëиния —
ëоìаная, на эëеìенты которой также накëаäыва-
þтся оãрани÷ения. В уãëы ëоìаной вписываþтся
окружности иëи парабоëы [4]. Оäнако возникаþ-
щиìи откëоненияìи от ëоìаной ìожно пренеб-
ре÷ü в сиëу их ìаëости [6].

Принöипиаëüная особенностü рассìатриваеìой
заäа÷и состоит в тоì, ÷то в кажäоì конкретноì
сëу÷ае неизвестно и ÷исëо эëеìентов пëана, и ÷исëо
эëеìентов профиëя, т. е. разìерностü заäа÷и, ÷то
затруäняет испоëüзование теории неëинейноãо про-
ãраììирования.
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Опыт формализации задачи

Попытки иãнорироватü иëи как-то усреäнитü
реëüеф по отäеëüныì у÷асткаì ìестности, с теì
÷тобы свести заäа÷у поиска пространственной кри-
вой (трассы) к поиску ее проекöии на ãоризонтаëü-
нуþ пëоскостü (пëана) не привеëи к практи÷ескиì
резуëüтатаì. В связи с этиì привоäиìые в ряäе ра-
бот [7] приìеры поиска оптиìаëüной трассы как
оптиìаëüноãо пути на äвуìерной сетке сëеäует
рассìатриватü как у÷ебные, не иìеþщие никакоãо
отноøения к реаëüной проектной заäа÷е.

Проектирование трассы — пространственной
кривой — преäëаãаëосü рассìатриватü как поиск
оптиìаëüноãо пути на трехìерной сетке с поìощüþ
äинаìи÷ескоãо проãраììирования с посëеäова-
теëüныì сужениеì "кориäора" поиска. Это преä-
ëожение не привеëо к поëожитеëüныì резуëüтатаì
по сëеäуþщиì при÷инаì:
� неëüзя сравниватü варианты, прихоäящие в узеë

трехìерной сетки и отбраковыватü все, кроìе
наиëу÷øеãо из них, так как ìножества их про-
äоëжений не совпаäаþт из-за оãрани÷ений по
кривизне. Сравниваеìые варианты äоëжны иìетü
общий посëеäний эëеìент, а не то÷ку, ÷то
принöипиаëüно увеëи÷ивает вы÷исëитеëüные
труäности;

� необхоäиìо испоëüзоватü ìеëкуþ сетку (при-
бëизитеëüно 10 ì в пëане и 0,01 ì в профиëе),
ина÷е накапëиваþтся оøибки поиска и поëу÷а-
ется вариант, äаëекий от оптиìуìа. Действи-
теëüно, при проектировании трассы äопускается
испоëüзование отрезков круãовых кривых и пря-
ìых вставок 20...30 ì. О÷евиäно, разìеры сетки
äоëжны бытü ìенüøе этих зна÷ений;

� поëу÷аеìая в резуëüтате такой оптиìизаöии
трасса, как ëоìаная ëиния, äоëжна бытü как-то
с ìаëыìи откëоненияìи преобразована в реаëü-
нуþ трассу (с окружностяìи и кëотоиäаìи в
пëане). Такое преобразование преäставëяет от-
äеëüнуþ серüезнуþ заäа÷у.
Отìетиì, ÷то поиск трассы как пространствен-

ной кривой своäится к ìноãоэкстреìаëüной заäа÷е
неëинейноãо проãраììирования с неëинейной
систеìой оãрани÷ений [6].

В сиëу отìе÷енных труäностей и по ряäу äруãих
при÷ин äëя поиска оптиìаëüной трассы как про-
странственной кривой пока не созäаны приеìëе-
ìые äëя практи÷еских öеëей ìатеìати÷еские ìо-
äеëи и аëãоритìы проектирования.

В связи с этиì в ка÷естве первоãо øаãа быëа ре-
øена заäа÷а проектирования проäоëüноãо профи-
ëя по заäанноìу варианту пëана трассы.

Эта заäа÷а существенно проще, так как фиксиру-
ется сразу нескоëüко составëяþщих строитеëüных
и экспëуатаöионных затрат и появëяется возìож-
ностü форìаëизоватü заäа÷у.

Дëя реøения этой заäа÷и также преäëаãаëосü
испоëüзоватü äинаìи÷еское проãраììирование [8].

Оäнако есëи при сооружении насыпей преäпоëаãа-
ется испоëüзоватü ãрунты выеìок (÷то обы÷но и
äеëается), то возникает взаиìосвязü поëожения
соответствуþщих эëеìентов проектной ëинии, ÷то
не позвоëяет испоëüзоватü äинаìи÷еское проãраì-
ìирование.

Боëее успеøныì быëо приìенение неëинейноãо
проãраììирования. Проãраììы, проектируþщие
проäоëüный профиëü, поëу÷ивøие практи÷еское
приìенение еще в 70-х ãоäах [9], быëи основаны
на простых ìатеìати÷еских ìоäеëях:
� попере÷ные профиëи зеìëи приниìаëисü оäно-

скатныìи;
� конструкöии проектных попере÷ных профиëей

фиксироваëисü, т. е. не быëо совìестноãо проек-
тирования проäоëüноãо и попере÷ных профиëей;

� наëи÷ие нескоëüких сëоев ãрунта не у÷итываëосü;
� проäоëüный профиëü зеìëи сãëаживаëся äëя

уìенüøения разìерности заäа÷и.
Проãраììа äëя БЭСМ-4 ìоãëа проектироватü

ëокаëüные у÷астки (äо 5 кì) [9].
Эти упрощения быëи вынужäенныìи из-за оãра-

ни÷енных вы÷исëитеëüных возìожностей в то вреìя.
Заäа÷а своäиëасü к сëеäуþщеìу. Найти minФ(x, c)

при Ax m b, ãäе x — вектор неизвестных, с — вектор
параìетров, ìатриöа А и вектор b — заäаþт систе-
ìу ëинейных оãрани÷ений.

Совреìенные вы÷исëитеëüные возìожности по-
звоëиëи созäатü систеìу, в которой проäоëüный и
попере÷ный профиëи проектируþтся совìестно в
преäеëах переãона. При этоì форìаëüно реøается
заäа÷а тоãо же виäа, но испоëüзуþтся новые ìате-
ìати÷еские ìоäеëи и аëãоритì оптиìизаöии.

Проектирование продольного профиля
как задача нелинейного программирования

Есëи обозна÷итü профиëü зеìëи Н(s), а проект-
нуþ ëиниþ Z(s), то в первоì прибëижении заäа÷а
состоит в сëеäуþщеì. По заäанной Н(s) найти та-
куþ ëоìануþ Z(s), ÷тобы она уäовëетворяëа всеì
оãрани÷енияì, и быë

min F(Z(s), H(s), s)ds, (1)

ãäе s — текущая äëина от на÷аëа; S0 — äëина трассы
в пëане, а функöия F ìоäеëирует затраты на эëе-
ìенте äëины.

Реаëüные ìоäеëи äоëжны у÷итыватü конструк-
öии попере÷ных профиëей зеìëяноãо поëотна, на-
ëи÷ие воäопропускных и äруãих искусственных со-
оружений, распреäеëение зеìëяных ìасс, способы
произвоäства зеìëяных работ и äр.

Заäа÷а вариаöионноãо ис÷исëения (1) своäится
к заäа÷е неëинейноãо проãраììирования, обëа-
äаþщей интересныìи особенностяìи независиìо
от конкретноãо виäа функöии F.
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Поскоëüку ÷исëо эëеìентов искоìой ëоìаной
неизвестно, то прихоäится с÷итатü, ÷то переëоìы
профиëя зеìëи и проектной ëинии (т. е. профиëя
трассы) иìеþт оäни и те же абсöиссы. Профиëü
зеìëи всеãäа преäставëен в виäе ëоìаной с неравно-
ìерныì øаãоì, и такое äопущение позвоëяет фик-
сироватü ÷исëо эëеìентов n (разìерностü заäа÷и) и
äëины si эëеìентов (в пëане). При этоì поëу÷ится
ëоìаная с бо́ëüøиì, ÷еì нужно, ÷исëоì эëеìентов,
но из-за ìноãо÷исëенных оãрани÷ений ее откëо-
нения от окон÷атеëüной Z(s) невеëики [9]. Иäея в
тоì, ÷тобы найти эту ëоìануþ путеì реøения за-
äа÷и оптиìизаöии, затеì преобразоватü ее в ëоìа-
нуþ с эëеìентаìи, äëины которых не ìенее äопус-
тиìой, опреäеëив теì саìыì реаëüнуþ разìер-
ностü заäа÷и и на÷аëüное прибëижение, и на пос-
ëеäнеì этапе выпоëнитü оптиìизаöиþ при всех
оãрани÷ениях и необхоäиìых уто÷нениях öеëевой
функöии. Такой ìноãоэтапный проöесс с уто÷не-
ниеì ìатеìати÷еской ìоäеëи и ее параìетров яв-
ëяется обы÷ныì äëя реøения сëожных проектных
заäа÷ твор÷ескоãо характера.

Система ограничений. Зная ÷исëо и äëины эëе-
ìентов искоìой ëоìаной, ìожно анаëити÷ески
выразитü все оãрани÷ения на Z(s), есëи принятü в
ка÷естве неизвестных zi (i = 1, 2, ..., n) ее орäинаты
в то÷ках переëоìа. Эти оãрани÷ения äеëятся на три
ãруппы.

1. На орäинаты в отäеëüных то÷ках zi m zi
max иëи

zi l zi
min.

2. На укëоны эëеìентов профиëя

ai m (zi + 1 – zi)/si m bi (i = 1, 2, ..., n – 1),

ãäе si — äëины эëеìентов. Эти оãрани÷ения явëя-
þтся äискретныì анаëоãоì оãрани÷ения на пер-
вуþ произвоäнуþ.

3. На разности укëонов сìежных эëеìентов:

ci m (zi + 2 – zi + 1)/si + 1 – (zi + 1 – zi)/si m di.

Зäесü ai, bi, ci, di — константы, вы÷исëяеìые по
исхоäныì äанныì.

Эти оãрани÷ения явëяþтся äискретныì анаëоãоì
оãрани÷ения на кривизну.

В сиëу ìаëости проектных укëонов äëина эëе-
ìента и еãо проекöии практи÷ески совпаäаþт.

Систеìа оãрани÷ений иìеет ÷етко выраженнуþ
структуру.

Оãрани÷енияì первой ãруппы соответствует
ìатриöа, у которой в кажäой строке все эëеìенты
равны нуëþ, кроìе оäноãо, который равен 1 иëи –1,
а в кажäоì стоëбöе не боëее äвух ненуëевых эëе-
ìента. Оãрани÷енияì второй ãруппы соответствует
äвухäиаãонаëüная ìатриöа (äва бëока с разныìи
знакаìи), а оãрани÷енияì третüей ãруппы — трех-
äиаãонаëüная ìатриöа (äва бëока с разныìи зна-
каìи). Иìенно эта структура позвоëяет реøитü в
приеìëеìое вреìя на общеäоступных коìпüþте-
рах возникаþщуþ заäа÷у неëинейноãо проãраììи-
рования, разìерностü которой при проектирова-

нии реаëüных объектов äостиãает 1000 переìенных
и соответственно боëее 4000 оãрани÷ений.

Оставëяя пока вопрос о конкретных ìоäеëях
öеëевой функöии и соответственно об аëãоритìе
вы÷исëения ее ãраäиента, рассìотриì, как в новоì
аëãоритìе испоëüзуется структура систеìы оãра-
ни÷ений.

Широко известные аëãоритìы неëинейноãо про-
ãраììирования с ëинейной систеìой оãрани÷ений
[10, 11] преäставëяþт собой итераöионный про-
öесс, состоящий из сëеäуþщих øаãов:

1. Вы÷исëение äопустиìоãо на÷аëüноãо при-
бëижения z0.

2. Вы÷исëение ãраäиента öеëевой функöии f0.
3. Опреäеëение ìножества активных оãрани÷е-

ний (активноãо набора).
4. Построение направëения спуска p0 в ãрани÷-

ноì ëинейноì ìноãообразии.
5. Проверка усëовий прекращения с÷ета и, есëи

они выпоëнены, то окон÷ание проöесса, ина÷е
сëеäуþщий øаã.

6. Вы÷исëение øаãа λ и новой итераöионной
то÷ки zk + 1 = zk + λpk и перехоä к п. 2.

Эти аëãоритìы отëи÷аþтся способоì постро-
ения вектора спуска [10, 11]. Есëи в ка÷естве на-
правëения спуска испоëüзуется проекöия р анти-
ãраäиента –f, то станäартный аëãоритì äëя вы÷ис-
ëения проекöии требует на кажäой итераöии ре-
øатü систеìу ëинейных уравнений.

Так, по форìуëе Розена [10]

p = –(E – Ат(ААт)–1А) f. (2)

Зäесü E — еäини÷ная ìатриöа, А — ìатриöа ак-
тивных на äанной итераöии оãрани÷ений, а верхний
инäекс т озна÷ает транспонирование. При боëü-
øой разìерности заäа÷и это привоäит к неприеì-
ëеìыì затратаì ìаøинноãо вреìени.

В испоëüзовавøейся ранее проãраììе äëя вы-
÷исëения проекöии антиãраäиента на кажäой ите-
раöии вìесто систеì с ìатриöей ААт реøаëисü сис-
теìы ëинейных уравнений ìаëой разìерности [9].

Оäнако наëи÷ие структурных особенностей
систеìы оãрани÷ений позвоëяет при ëþбой коì-
бинаöии активных оãрани÷ений построитü базис в
соответствуþщеì ãрани÷ноì ëинейноì ìноãооб-
разии и опреäеëятü направëение спуска вообще без
реøения каких-ëибо систеì ëинейных уравнений.
На этоì основан новый аëãоритì.

Действитеëüно, пустü ìы знаеì этот базис, и еãо
стоëбöы составëяþт ìатриöу С.

В ка÷естве направëения спуска принят р* = –ССтf,
т. е. привеäенный антиãраäиент [10, 11]. Дëя еãо
вы÷исëения äостато÷но построитü тоëüко ба-
зисные векторы, вы÷исëитü Стf, а потоì уìножитü
С на резуëüтат.

В сиëу тоãо ÷то (р*, –f) = (–ССтf, –f) =
= (Стf, Стf) > 0 при f ≠ 0 вектор р* — это направ-
ëение спуска, которое ìожно испоëüзоватü вìесто
проекöии антиãраäиента.

It713.fm  Page 13  Friday, June 28, 2013  3:25 PM



14 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2013

Но äëя реøения заäа÷и наäо найти еще и способ
проверки возìожности искëþ÷ения оãрани÷ений
из активноãо набора. В ìетоäе проекöии ãраäиента
[10, 11] äëя этоãо естü форìуëа u = –(ААт)–1Аf, ãäе
u — вектор разëожения f – p по норìаëяì, т. е.
–f – p = Aтu. Эта форìуëа опятü-таки требует вы-
÷исëения (ААт)–1 (реøения систеìы ëинейных
уравнений).

Вектор n* = –f – р* не является нормалью к гра-
ничному многообразию и не может быть представ-
лен в виде Aтu*.

Оäин из путей реøения вопроса об искëþ÷ении
оãрани÷ений из активноãо набора состоит в по-
строении векторов, кажäый из которых наруøает
одно и только одно оãрани÷ение. Эти векторы (ìат-
риöа В) образуþт базис в ортоãонаëüноì äопоëнении
к нуëü-пространству ìатриöы А и в совокупности
с вектораìи из С äаþт поëный базис. В этоì базисе
ìатриöа активных оãрани÷ений äиаãонаëüная, ÷то
упрощает заäа÷у. Наприìер, äëя i-ãо оãрани÷ения
построен такой вектор di. Поскоëüку скаëярное
произвеäение ( , di) > 0, то это оãрани÷ение ìожно
искëþ÷итü из активноãо набора при (di, f) > 0 [12].
Зäесü ai — i-я строка ìатриöы активных оãрани÷е-
ний, а f — ãраäиент öеëевой функöии.

Это правиëо наäо приìенятü ко всеì вектораì,
кажäый из которых наруøает оäно и тоëüко оäно
оãрани÷ение. Как тоëüко буäет найäено оãрани÷ение,
которое ìожно искëþ÷итü, äаëüнейøий поиск
ìожно прекратитü, äобавитü вектор bi в ìатриöу С,
перевы÷исëитü привеäенный антиãраäиент и про-
äоëжитü проöесс оптиìизаöии. Характерно, ÷то
перевы÷исëение привеäенноãо антиãраäиента не
требует работы с ìатриöаìи и своäится к вы÷ита-
ниþ из кажäой j-й коìпоненты иìеþщеãося при-
веäенноãо антиãраäиента веëи÷ины (di, f). Это не
сëожно, теì боëее, ÷то (di, f) уже вы÷исëен при
анаëизе возìожности искëþ÷ения оãрани÷ения из
÷исëа активных.

Важно отìетитü, ÷то при такоì построении äо-
поëнитеëüных базисных векторов иìеется возìож-
ностü искëþ÷атü не оäно, а сразу нескоëüко оãрани-
÷ений из активноãо набора [12]. Есëи принятü ìеры
по преäотвращениþ " зиãзаãов" [13], это открывает
возìожностü быстрее сфорìироватü нужный на-
бор активных оãрани÷ений, ускоритü схоäиìостü и
сократитü вреìя с÷ета.

Вернеìся к анаëизу систеìы оãрани÷ений и по-
кажеì, как строитü базис и искëþ÷атü оãрани÷е-
ния из активноãо набора.

Пустü активный набор составëен из оãрани÷ений
ãруппы 2, т. е. на некотороì у÷астке трасса иäет
преäеëüныì укëоноì zi + 1 – zi = si bi (i = 1, 2, ...,
r – 1). В äанноì сëу÷ае разìерностü нуëü-простран-
ства M ìатриöы активных оãрани÷ений равна еäи-
ниöе. У базисноãо вектора с Î M все коìпоненты
равны ìежäу собой. Приниìаеì сi = 1 (i = 1, ..., r).
Это у÷асток сäвиãа. Сëеäоватеëüно, есëи р — приве-

äенный ãраäиент, то pj = fi, но есëи p — проекöия

ãраäиента, то pj = fi/r ( j = 1, 2, ..., r). И проекöия

антиãраäиента, и привеäенный антиãраäиент заäаþт
оäно и то же направëение, хотя и разëи÷аþтся ìно-
житеëеì 1/r. Базисный вектор в ортоãонаëüноì äо-
поëнении к нуëü-пространству ìатриöы А, нару-
øаþщий тоëüко оãрани÷ение zk + 1 – zk = skbk, есëи
оно быëо активно, иìеет все нуëевые коìпоненты
с 1-й äо k-й вкëþ÷итеëüно, а остаëüные равны еäи-
ниöе. Еãо скаëярное произвеäение на антиãраäиент
равно суììе коìпонент антиãраäиента с (k + 1)-й
по посëеäнþþ и, есëи оно поëожитеëüно, то оãра-
ни÷ение ìожно искëþ÷итü.

Дëя оãрани÷ений виäа 3 (по разности укëонов)
разìерностü нуëü-пространства ìатриöы А равна 2.
Это у÷асток поворота.

В ка÷естве базисных векторов ìожно взятü век-
торы, соответствуþщие повороту проектной ëинии
с öентроì в на÷аëüной и коне÷ной то÷ках соответ-
ствуþщеãо у÷астка. При этоì все укëоны поëу÷ат
равные приращения, а их разности не изìенятся.
Заäав это приращение укëонов δ (наприìер, δ = 1),
посëеäоватеëüно вы÷исëяеì коìпоненты базисно-
ãо вектора с:

с1 = 0; с2 = δs1; с3 = δ(s1 + s2); ...;
сr = δ(s1 + s2 + ... + sr – 1). 

Зäесü нуìераöия усëовная, реаëüно первый но-
ìер соответствует на÷аëу у÷астка преäеëüной кри-
визны. Анаëоãи÷но äëя второãо вектора, т. е. по-
ворота с öентроì в конöе у÷астка.

Реаëüно возìожны и коìбинаöии активных оãра-
ни÷ений из трех ãрупп. Наприìер, на у÷астке, ãäе
активны оãрани÷ения ãруппы 2 (трасса иäет преäеëü-
ныì укëоноì), оäновреìенно активно оäно оãрани-
÷ение ãруппы 1 (есëи это оãрани÷ение остается ак-
тивныì, то неëüзя изìенитü соответствуþщее zi).
Становится о÷евиäныì, ÷то все коìпоненты вектора
спуска äëя этоãо у÷астка äоëжны бытü равны нуëþ.

Даëее, наëи÷ие оäноãо активноãо оãрани÷ения
ãруппы 2 на у÷астке, ãäе активны все оãрани÷ения
ãруппы 3, привоäит к тоìу, ÷то все коìпоненты
вектора спуска на этоì у÷астке äоëжны бытü равны
ìежäу собой (у÷асток сäвиãа). Тоëüко при этоì ус-
ëовии сохранят активностü все оãрани÷ения. Иìенно
эти изìенения проектной ëинии при соответст-
вуþщей коìбинаöии активных оãрани÷ений нахо-
äят отражение в структуре базисных векторов.

Возìожны и боëее сëожные коìбинаöии актив-
ных оãрани÷ений. Оäнако в ëþбоì сëу÷ае базисные
векторы ìожно построитü, анаëизируя у÷астки сäви-
ãа (активны оãрани÷ения по укëонаì) иëи поворота
(активны оãрани÷ения по разности укëонов). Наëи-
÷ие активноãо высотноãо оãрани÷ения (ãруппа 1)

ai
т

dj
i

i 1=

r

∑

i 1=

r

∑
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в некоторой то÷ке на у÷астке поворота оставëяет
тоëüко оäин базисный вектор, соответствуþщий
повороту с öентроì в этой то÷ке. Наëи÷ие äвух та-
ких то÷ек фиксирует весü у÷асток, равно как наëи-
÷ие оäной такой то÷ки на у÷астке сäвиãа.

На÷аëüное прибëижение äëя этоãо проöесса
строится сëеäуþщиì образоì.

1. Берется пряìая, соеäиняþщая на÷аëüнуþ и
коне÷нуþ то÷ки профиëя, которые заäаны.

2. Есëи заäаны укëоны приìыкания сëева (в на-
÷аëе трассы) иëи справа (в конöе трассы), то с ис-
поëüзованиеì преäеëüных разностей укëонов из-
ìеняþтся посëеäоватеëüно укëоны в на÷аëе и в
конöе проектной ëинии, так ÷то в итоãе все оãра-
ни÷ения по укëонаì и разностяì сìежных укëо-
нов выпоëнены.

3. В ка÷естве öеëевой функöии берется суììа
кваäратов невязок в высотных оãрани÷ениях (ãруп-
па 1), и запускается проöесс оптиìизаöии ëинии,
поëу÷енной в п. 2.

В итоãе иìееì иëи äопустиìое по всеì оãрани÷е-
нияì (вкëþ÷ая высотные) на÷аëüное прибëижение,
иëи сообщение о невозìожности реøения заäа÷и.

Остается рассìотретü, как строится ìоäеëü öе-
ëевой функöии.

Математические модели целевой функции. Есëи
заäа÷а реøается на ìиниìуì объеìов зеìëяных
работ, то поäынтеãраëüная функöия в (1) — это
пëощаäü попере÷ноãо се÷ения зеìëяноãо поëотна,
которая зависит от попере÷ноãо профиëя зеìëи и
конструкöии проектноãо попере÷ноãо профиëя.

Поскоëüку в öеëевой функöии (1) Z(s) и H(s)
преäставëены ломаными с совпадающими абсциссами
переломов, то ìожно выразитü анаëити÷ески объеìы
зеìëяных работ при заäанных конструкöиях попе-
ре÷ных профиëей зеìëяноãо поëотна [9]. В общеì
сëу÷ае äëя реаëüных попере÷ников зеìëи и конст-
рукöий проектных попере÷ных профиëей (сì.
рисунок) ìы поëу÷аеì кусо÷но-кваäрати÷еские за-
висиìости пëощаäи Fi от рабо÷ей отìетки по оси hi:

hi = zi – Hi. (3)

Объеì зеìëяных работ вы÷исëяется ÷ерез пëо-
щаäи по форìуëаì ÷исëенноãо интеãрирования
(в проãраììе по форìуëе трапеöий).

На i-ì эëеìенте объеì

Vi = (Fi(hi) + Fi + 1(hi + 1))si/2. 

Сëеäоватеëüно, äëя i = 2, ..., n – 1

 = (si – 1 + si)/2. (4)

Есëи h1 не фиксирована, то при i = 1 приниìаеì
в (4) s0 = 0, анаëоãи÷но äëя i = n sn = 0. Форìуëы
(3) и (4) позвоëяþт вы÷исëитü ãраäиент.

Рас÷ет выпоëняется в нескоëüко этапов. На пер-
воì этапе попере÷ные профиëи зеìëи приниìаþт-
ся оäноскатныìи, а проектные попере÷ные про-
фиëи в насыпях и в выеìках — в виäе трапеöий.

Поëу÷енная проектная ëиния рассìатривается
как осü зоны поиска при äаëüнейøих уто÷нениях.

Реаëüные конструкöии попере÷ных профиëей
зеìëяноãо поëотна зависят от ãеоëоãии. В систеìе
проектирования испоëüзуþтся типовые проектные
конструкöии, äëя которых на кажäоì переëоìе
проäоëüноãо профиëя зеìëи в зоне поиска с заäан-
ныì øаãоì Δ изìенения рабо÷ей отìетки вы÷ис-
ëяþтся пëощаäи насыпей и выеìок. Прибëижен-
ные зависиìости Fi(h) поëу÷аþтся парабоëи÷еской
аппроксиìаöией поëу÷енных зна÷ений и испоëü-
зуþтся äëя проäоëжения оптиìизаöии.

При необхоäиìости рас÷ет повторяется при су-
жении зоны поиска и уìенüøении øаãа Δ.

Есëи öеëевая функöия соответствует строитеëü-
ныì затратаì, то ãрунты выеìок поäразäеëяþтся
на ÷етыре виäа в соответствии с возìожностяìи их
испоëüзования äëя сооружения насыпей:

1) неприãоäные;
2) обыкновенные;
3) äренируþщие нескаëüные;
4) скаëüные.
Пëощаäи и объеìы вы÷исëяþтся äëя кажäоãо

виäа ãрунтов отäеëüно.
Допоëнитеëüно äëя ãрунтов кажäоãо виäа заäа-

þтся в рас÷ете на 1 ì3: q1 — затраты на сооружение
насыпи из выеìки, q2 — насыпи из ãрунта карüеров
(резервов), q3 — разработки неприãоäноãо иëи из-
ëиøнеãо ãрунта выеìок в отваë. Эти äанные ìоãут
отëи÷атüся на разëи÷ных у÷астках проектируеìоãо
переãона. Затраты на сооружение зеìëяноãо поëот-
на K вы÷исëяþтся ÷ерез объеìы насыпей vf и вые-
ìок vc в зависиìости от соотноøения объеìов:

есëи vf > vc,
то K = q1vc + q2(vf – vc) = q2vf + (q1 – q2)vc;

есëи vf m vc,
то K = q1vf + q3(vс – vf) = (q1 – q3)vf + q3vc.

Наëи÷ие неприãоäноãо ãрунта у÷итывается от-
äеëüно.

Характерно, ÷то коэффиöиенты при vf , vc (при-
веäенные еäини÷ные стоиìости) ìеняþтся от ите-
раöии к итераöии, есëи ìеняется соотноøение
объеìов. Поэтоìу на кажäой итераöии вы÷исëя-
þтся соответствуþщие пëощаäи и объеìы в öеëоì
по у÷астку, на котороì насыпи и выеìки сооружа-

Поперечные профили:
1 — насыпü; 2 — поëунасыпü — поëувыеìка; 3 — выеìка

V∂
hi∂

-----
Fi∂

hi∂
------
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þтся совìестно, затеì опреäеëяþтся привеäенные
еäини÷ные стоиìости äëя ãрунтов кажäоãо виäа и
äаëее ãраäиент öеëевой функöии. Такиì образоì,
у÷итывается взаиìосвязü поëожения проектной
ëинии в насыпях и выеìках, сооружаеìых сов-
ìестно. Иìенно эта взаиìосвязü не позвоëяет при
оптиìизаöии по строитеëüныì затратаì испоëüзо-
ватü äинаìи÷еское проãраììирование, но у÷иты-
вается в öеëевой функöии при испоëüзовании не-
ëинейноãо проãраììирования. Есëи заäатü еäи-
ни÷ные стоиìости в рас÷ете на какое-ëибо соот-
ноøение объеìов (наприìер, насыпей боëüøе,
÷еì выеìок), то в усëовиях пересе÷енноãо реëüефа
поëу÷ается проектная ëиния с обратныì соотно-
øениеì объеìов.

В строитеëüнуþ стоиìостü вкëþ÷аþтся и затраты
на искусственные сооружения, äëя ÷еãо заäаþтся
зависиìости их стоиìостей от рабо÷их отìеток. Эти
зависиìости уто÷няþтся в проöессе проектирова-
ния, так же как и типы искусственных сооружений.

Цеëесообразностü вкëþ÷ения в öеëевуþ функ-
öиþ при проектировании проäоëüноãо профиëя
экспëуатаöионных затрат по переäвижениþ поез-
äов соìнитеëüна по сëеäуþщиì при÷инаì:
� эти затраты зависят от разìеров äвижения, про-

ãнозироватü которые на рас÷етный периоä экс-
пëуатаöии в усëовиях нестабиëüной эконоìики
не преäставëяется возìожныì;

� испоëüзование ìоäеëей öеëевой функöии с вкëþ-
÷ениеì в нее äанноãо виäа затрат, вы÷исëяеìых
по равновесныì скоростяì äвижения, показа-
ëо, ÷то они äаþт изìенения проектной ëинии в
преäеëах 0,2 ì. Но при вариаöиях проектной
ëинии в преäеëах 0,2 ì изìенения этоãо виäа за-
трат нахоäятся в преäеëах то÷ности их рас÷ета.
Поëу÷енная в резуëüтате оптиìизаöии проект-

ная ëиния не уäовëетворяет оãрани÷енияì по ìини-
ìаëüной äëине эëеìента. При ее преобразовании к
окон÷атеëüноìу виäу возìожны откëонения, кото-
рые при äействуþщих норìах проектирования не
превыøаþт 0,4 ì [9]. Это преобразование в заäан-
ной поëосе откëонений с øаãоì 0,02 ì выпоëня-
ется с поìощüþ аëãоритìа äинаìи÷ескоãо про-
ãраììирования [14]. Цеëевая функöия при этоì
соответствует объеìаì зеìëяных работ.

Поëу÷енная в резуëüтате ëиния нужна тоëüко как
на÷аëüное прибëижение. И все провеäенные рас-
÷еты быëи нужны тоëüко äëя установëения ÷исëа
эëеìентов (разìерностü заäа÷и) и на÷аëüноãо при-
бëижения äëя посëеäнеãо этапа оптиìизаöии с ис-
поëüзованиеì аëãоритìа неëинейноãо проãраììи-
рования.

Есëи ре÷ü иäет о проектировании проäоëüноãо
профиëя äëя сравнения вариантов пëана трассы,
то это сравнение ìожет выпоëнятüся с испоëüзова-
ниеì уже поëу÷енных резуëüтатов. Дëя поëу÷ения
окон÷атеëüноãо варианта проектной ëинии прово-
äится еще оäин этап рас÷етов. На этоì этапе но-

выìи переìенныìи явëяþтся проектные отìетки
переëоìов проектной ëинии, ÷ерез которые, в сиëу
ëинейности эëеìентов, ëеãко вы÷исëяþтся отìетки
во всех то÷ках переëоìа профиëя зеìëи (старые
переìенные). Новых переìенных приìерно на по-
ряäок ìенüøе, ÷еì старых.

Практи÷ески испоëüзуþтся те же проãраììы
оптиìизаöии, äобавëен тоëüко перес÷ет произвоä-
ных öеëевой функöии по новыì переìенныì ÷ерез
произвоäные по старыì переìенныì.

Заключение

Усоверøенствованные ìатеìати÷еские ìоäеëи
и новый аëãоритì оптиìизаöии позвоëяþт реøатü
заäа÷у коìпëексно, при наëи÷ии äанных разëи÷-
ной поëноты и äетаëüности, с испоëüзованиеì раз-
ëи÷ных критериев оптиìизаöии.

Новые ìоäеëи и аëãоритì совìестноãо проек-
тирования проäоëüноãо и попере÷ных профиëей
явëяþтся основой соответствуþщей поäсистеìы
САПР новоãо покоëения. Они ìоãут испоëüзоватüся
как äëя проектирования реаëüных объектов, так и
в иссëеäоватеëüских öеëях. Приìенение упрощен-
ных ìоäеëей, в ÷астности, поиск наиëу÷øеãо среäне-
кваäрати÷ескоãо прибëижения [2], а также испоëü-
зование разëи÷ноãо роäа эвристи÷еских аëãорит-
ìов [1] преäставëяется неöеëесообразныì.

Рас÷еты на персонаëüноì коìпüþтере с тактовой
÷астотой 2 ГГö и ОЗУ 512 Мбайт позвоëиëи сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы.
� Вреìя с÷ета при äëине переãона äо 30 кì состав-

ëяет 2...3 ìин, при посëеäуþщих рас÷етах суще-
ственно ìенüøе, ÷то впоëне приеìëеìо.

� Наибоëüøее вëияние на проектнуþ ëиниþ ока-
зываþт äанные по ãрунтаì и соответствуþщие
еäини÷ные стоиìости по зеìëяныì работаì.

� Неëüзя пренебре÷ü вëияниеì затрат на искусст-
венные сооружения.

� Уто÷нение типовых конструкöий попере÷ных
профиëей зеìëяноãо поëотна, а также уто÷не-
ние типов искусственных сооружений не стоëü
существенно, как изìенение äанных по ãрунтаì
и еäини÷ныì стоиìостяì.
В сëеäуþщих статüях буäет показано, как при

незна÷итеëüных изìенениях рассìотренные ìоäе-
ëи и аëãоритì оптиìизаöии ìожно приìенитü при
проектировании проäоëüноãо профиëя автоìо-
биëüных äороã.
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Введение

Заäа÷а ортоãонаëüной упаковки объектов преä-
ставëяет собой важный прикëаäной разäеë коìби-
наторной оптиìизаöии. Широкий спектр приìе-
нения реøений этой заäа÷и в разëи÷ных сферах
эконоìи÷еской äеятеëüности объясняет повыøен-
ный интерес иссëеäоватеëей к соверøенствованиþ
ìетоäов ее реøения.

Сëожностü реøения заäа÷и ортоãонаëüной упа-
ковки обусëовëена ее принаäëежностüþ к кëассу
NP-поëных заäа÷ [1]. Практи÷еское приìенение

ìетоäов реøения заäа÷ упаковки, испоëüзуþщих
поëный перебор вариантов, оказывается неэффек-
тивныì из-за боëüøих затрат вреìенных ресурсов.
В связи с этиì оäниì из перспективных направëе-
ний иссëеäований явëяется разработка и совер-
øенствование разëи÷ных прибëиженных, а также
эвристи÷еских ìетоäов реøения заäа÷и упаковки,
в тоì ÷исëе эвоëþöионных аëãоритìов.

В общеì виäе заäа÷а ортоãонаëüной упаковки
объектов разìерности D описывается сëеäуþщиì
образоì: иìеþтся набор N ортоãонаëüных контей-
неров (D-ìерных параëëеëепипеäов) с ãабаритныìи

разìераìи { , , ..., }, j = 1, ..., N, и набор

n ортоãонаëüных объектов (D-ìерных параëëеëе-

пипеäов) с ãабаритныìи разìераìи { , , ..., },

i = 1, ..., n. Обозна÷иì поëожение объекта i в j-ì

контейнере сëеäуþщиì образоì: ( , , ..., ).

Необхоäиìо разìеститü все объекты в ìиниìаëü-
ноì ÷исëе контейнеров при выпоëнении сëеäуþ-
щих усëовий:
� ребра разìещенных в контейнере ортоãонаëüных

объектов параëëеëüны ребраì этоãо контейнера;
� разìещенные объекты не перекрываþт äруã

äруãа, т. е.

∀j = 1, ..., N, ∀d = 1, ..., D, ∀i, k = 1, ..., n, i ≠ k 

(  l  + ) ∨ (  l  + );

� разìещенные объекты не выхоäят за ãраниöы
контейнеров, т. е.

∀j = 1, ..., N, ∀d = 1, ..., D, ∀i = 1, ..., n

(  l 0) ∧ (  +  m ).

1. Мультиметодный генетический алгоритм

Испоëüзование при реøении заäа÷ упаковки с
поìощüþ ãенети÷еских ìетоäов оптиìизаöии хро-
ìосоì, соäержащих посëеäоватеëüностü выбора
разìещаеìых объектов, не всеãäа оказывается эф-

Рассматривается мультиметодный генетический

алгоритм оптимизации решения NP-полных задач ор-

тогональной упаковки объектов. Для мультиметодного

генетического алгоритма предлагаются новые эврис-

тики размещения. Эффективность применения муль-

тиметодного генетического алгоритма с разработан-

ными эвристиками исследуется на эталонных задачах

двухмерной контейнерной упаковки на листы и на по-

лубесконечную полосу.

Ключевые слова: задача ортогональной упаковки,

мультиметодный генетический алгоритм, эвристики,

генетический алгоритм, дискретная оптимизация, вы-

числительный эксперимент
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фективныì, особенно при увеëи÷ении ÷исëа разìе-
щаеìых объектов. В настоящей работе реаëизована
ìуëüтиìетоäная техноëоãия, в основу которой по-
ëожена иäея коäирования реøения заäа÷и в виäе
посëеäоватеëüности аëãоритìов реøения заäа÷и,
называеìых эвристикаìи [2]. Муëüтиìетоäный ãе-
нети÷еский аëãоритì (МГА) испоëüзует набор хро-
ìосоì, соäержащих посëеäоватеëüностü приìе-
няеìых эвристик. Эвристики при реøении заäа÷и
упаковки преäставëяþт собой аëãоритìы выбора
разìещаеìых объектов и обëастей контейнера äëя
разìещения выбранных объектов. Заäа÷а поиска
оптиìаëüноãо реøения заäа÷и упаковки своäится
к заäа÷е поиска оптиìаëüной посëеäоватеëüности
приìеняеìых эвристик разìещения.

Разработанные эвристики разìещения приìе-
ниìы при испоëüзовании ìоäеëи "виртуаëüные
объекты" преäставëения ортоãонаëüных объектов
в контейнерах [3]. В ìоäеëи "виртуаëüные объекты"
пространство контейнера описывается набороì
узëов, соäержащих ссыëки на присоеäиненные
к ниì объекты, и набороì свобоäных узëов, соäер-
жащих виртуаëüные объекты. Виртуаëüный объект
преäставëяет собой ортоãонаëüный объект наи-
боëüøеãо объеìа, который ìожет бытü присоеäи-
нен к узëу без перекрытий с разìещенныìи в кон-
тейнере объектаìи.

Дëя МГА приìенитеëüно к ìоäеëи "виртуаëü-
ные объекты" разработаны сëеäуþщие эвристики
разìещения ортоãонаëüных объектов:

1) WF (Width Fit): присоеäинение к узëу k теку-
щеãо контейнера наибоëее поäхоäящеãо объекта i
вäоëü заäанноãо направëения l упаковки:

(  – ) → min,  m   ∀d = 1, ..., D, 

ãäе  — ãабаритный разìер виртуаëüноãо объекта
узëа k, изìеренный в направëении l;

2) SF (Square Fit): присоеäинение к узëу k теку-
щеãо контейнера первоãо поäхоäящеãо объекта i
с ìаксиìаëüныì объеìоì:

 –  → min,  m   ∀d = 1, ..., D;

3) NWF (Next Width Fit): присоеäинение перво-
ãо объекта (i = 1) из списка упоряäо÷енных по оä-
ноìу из ãабаритных разìеров неразìещенных объ-
ектов к бëижайøеìу свобоäноìу узëу k текущеãо
контейнера:

∀h < k∃d :  < ,  m   ∀d = 1, ..., D; (1)

4) NSW (Next Square Fit): присоеäинение пер-
воãо объекта (i = 1) из списка упоряäо÷енных по
объеìу неразìещенных объектов к бëижайøеìу
свобоäноìу узëу k текущеãо контейнера при вы-
поëнении усëовия (1).

Первые äве эвристики (WF, SF) осуществëяþт
выбор наибоëее поäхоäящеãо объекта äëя еãо при-

соеäинения к опреäеëенноìу узëу контейнера.
Третüя и ÷етвертая эвристики (NWF, NSF) работаþт
по обратноìу принöипу — осуществëяþт поиск та-
кой обëасти контейнера, в которой присоеäинение
заäанноãо объекта наибоëее оптиìаëüно. Разрабо-
танные эвристики обеспе÷иваþт как оптиìизаöиþ
посëеäоватеëüности выбора разìещаеìых объек-
тов, так и оптиìизаöиþ испоëüзования свобоäноãо
пространства контейнера.

2. Вычислительные эксперименты

Анаëиз эффективности эвристик и МГА прово-
äиëся при реøении этаëонных заäа÷ äвухìерной
контейнерной упаковки из бибëиотеки OR-library [4]
äëя наборов äвухìерных пряìоуãоëüных объектов,
взятых из заäа÷ 2DBPP (2D Bin Packing Problem),
сфорìуëированных S. P. Fekete и J. Schepers [5] с
известныìи то÷ныìи нижниìи ãраниöаìи реøения.

Цеëевой функöией явëяется ÷исëо запоëненных
объектаìи контейнеров. Зна÷ения öеëевых функ-
öий реøений сравниваëисü с теорети÷ески расс÷и-
танныìи и экспериìентаëüно поäтвержäенныìи в
работе [6] нижниìи ãраниöаìи, основанныìи на
äвойственно выпоëниìых функöиях, расс÷итан-
ныìи по аëãоритìу S. P. Fekete и J. Schepers.

Заäа÷и реøаëисü с испоëüзованиеì разработан-
ноãо прикëаäноãо проãраììноãо обеспе÷ения Packer
[7], функöионируþщеãо на пëатфорìе Microsoft
Win32. Экспериìенты провоäиëисü на персонаëüной
ЭВМ (ЦП — AMD 1,79 ГГö, ОЗУ — 896 Мбайт).

В хоäе кажäоãо вы÷исëитеëüноãо экспериìента
провоäиëасü серия из 100 экспериìентов реøения
заäа÷ ортоãонаëüной упаковки с объеìоì выборки
m = 40, 50, 100, 150, 250, 500 и 1000 объектов. Диа-
пазоны изìенения разìеров объектов в тестовых
заäа÷ах трех разëи÷ных типов привеäены в табë. 1, 2.
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Табëиöа 1
Геометрические параметры размещаемых объектов

Кëасс 
объектов

Характе-
ристики 
объектов

Интерваë
распреäеëения
äëины объектов

Интерваë
распреäеëения

øирины объектов

Кëасс 1 Широкие [1, 50] [75, 100]
Кëасс 2 Дëинные [75, 100] [1, 50]
Кëасс 3 Боëüøие [50, 100] [50, 100]
Кëасс 4 Маëенüкие [1, 50] [1, 50]

Табëиöа 2
Типы решаемых тестовых задач

Тип заäа÷

Соотноøение кëассов
разìещаеìых объектов, %

Кëасс 1 Кëасс 2 Кëасс 3 Кëасс 4

1 (ngcutfs 1) 20 20 20 40
2 (ngcutfs 2) 15 15 15 55
3 (ngcutfs 3) 10 10 10 70
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Показатеëеì ка÷ества разìещения сëужит от-
носитеëüное откëонение μ от нижней ãраниöы, ко-
торое расс÷итывается по форìуëе

μ(%) = 100 %,

ãäе S — öеëевая функöия реøения (÷исëо запоë-
ненных объектаìи контейнеров); Δ(p) — нижняя
ãраниöа заäа÷и (ìиниìаëüно возìожное ÷исëо за-
поëненных контейнеров), n — суììарное ÷исëо
разìещенных в контейнерах объектов [8]. Боëее
пëотноìу разìещениþ объектов соответствует
ìенüøее зна÷ение μ.

2.1. Анализ эвристик мультиметодного 
генетического алгоритма

В табë. 3 привеäены резуëüтаты тестирования раз-
работанных эвристик на тестовых заäа÷ах S. P. Fekete
и J. Schepers äвухìерной контейнерной упаковки
объектов на ëисты.

Из построенной на основе табë. 3 äиаãраììы
(сì. рисунок) виäно, ÷то невозìожно выäеëитü эв-
ристику, которая наиëу÷øиì образоì обеспе÷ивает
разìещение объектов äëя всех кëассов заäа÷ орто-
ãонаëüной упаковки. Поэтоìу на÷аëüная попуëя-
öия реøений в МГА соäержит хроìосоìы, состоя-

щие тоëüко из опреäеëенных эвристик, и хроìосо-
ìы, соäержащие равновероятный набор эвристик,
наиëу÷øее соотноøение которых выбирается в хо-
äе эвоëþöионноãо поиска оптиìаëüноãо реøения.

2.2. Сравнительный анализ 
генетического алгоритма и МГА

Эффективностü приìенения ãенети÷еских ìето-
äов оптиìизаöии äëя реøения заäа÷ упаковки по-
казана в работах [8—10]. Провеäенные в работе [11]
вы÷исëитеëüные экспериìенты показаëи, ÷то при
реøении заäа÷и ортоãонаëüной упаковки объектов

S Δ
p( )

–
n

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

Табëиöа 3
Результаты тестирования эвристик на тестовых задачах 

двухмерной контейнерной упаковки на листы
S. P. Fekete, J. Schepers

Тестовые заäа÷и 
ngcutfs

Эвристика

WF SF NWF NSF

Заäа÷а m Δ(p) S μ S μ S μ S μ

1_11 40 10 12 5,00 12 5,00 12 5,00 12 5,00
1_41 50 14 16 4,00 15 2,00 16 4,00 15 2,00
1_71 100 24 26 2,00 26 2,00 27 3,00 26 2,00
1_101 150 36 40 2,67 39 2,00 40 2,67 38 1,33
1_131 250 58 63 2,00 62 1,60 64 2,40 62 1,60
1_161 500 123 131 1,60 129 1,20 133 2,00 129 1,20
1_191 1000 241 257 1,60 253 1,20 261 2,00 253 1,20
Среднее
отклонение, %

— 2,70 — 2,14 — 3,01 — 2,05

2_11 40 11 12 2,50 12 2,50 12 2,50 12 2,50
2_41 50 9 10 2,00 10 2,00 10 2,00 10 2,00
2_71 100 23 25 2,00 25 2,00 25 2,00 25 2,00
2_101 150 31 34 2,00 34 2,00 34 2,00 34 2,00
2_131 250 53 59 2,40 58 2,00 59 2,40 57 1,60
2_161 500 99 104 1,00 103 0,80 105 1,20 103 0,80
2_191 1000 205 215 1,00 213 0,80 217 1,20 212 0,70
Среднее
отклонение, %

— 1,84 — 1,73 — 1,90 — 1,66

3_11 40 7 8 2,50 7 0,00 7 0,00 8 2,50
3_41 50 10 12 4,00 12 4,00 12 4,00 12 4,00
3_71 100 15 17 2,00 17 2,00 17 2,00 17 2,00
3_101 150 21 22 0,67 22 0,67 22 0,67 22 0,67
3_131 250 39 42 1,20 42 1,20 42 1,20 42 1,20
3_161 500 77 81 0,80 81 0,80 81 0,80 81 0,80
3_191 1000 153 159 0,60 158 0,50 159 0,60 158 0,50
Среднее
отклонение, %

— 1,68 — 1,31 — 1,32 — 1,67

Табëиöа 4
Результаты тестирования генетических алгоритмов

Тестовые заäа÷и ngcutfs
Аëãоритì

Packer GA Packer MGA

Заäа÷а Чисëо
объектов m Δ(p) S μ S μ τ, с

Заäа÷и 1-ãо типа
1_11 40 10 12 5,00 12 5,00 1,10
1_41 50 14 15 2,00 14 0,00 1,62
1_71 100 24 26 2,00 26 2,00 2,25
1_101 150 36 39 2,00 38 1,33 4,62
1_131 250 58 62 1,60 61 1,20 25,87
1_161 500 123 130 1,40 128 1,00 102,20
1_191 1000 241 254 1,30 250 0,90 300,00

Среднее отклонение, % 2,19 2,03

Заäа÷и 2-ãо типа
2_11 40 11 12 2,50 11 0,00 0,98
2_41 50 9 11 4,00 10 2,00 0,81
2_71 100 23 25 2,00 24 1,00 4,40
2_101 150 31 34 2,00 33 1,33 9,54
2_131 250 53 57 1,60 57 1,60 17,34
2_161 500 99 103 0,80 103 0,80 48,30
2_191 1000 205 213 0,80 212 0,70 210,18

Среднее отклонение, % 1,96 1,56

Заäа÷и 3-ãо типа
3_11 40 7 7 0,00 7 0,00 0,60
3_41 50 10 12 4,00 11 2,00 1,48
3_71 100 15 17 2,00 16 1,00 4,34
3_101 150 21 22 0,67 22 0,67 4,96
3_131 250 39 42 1,20 41 0,80 24,23
3_161 500 77 80 0,60 80 0,60 98,64
3_191 1000 153 158 0,50 157 0,40 300,00

Среднее отклонение, % 1,28 1,02 12

Диаграмма эффективности применения эвристик
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эффективныìи параìетраìи ãенети÷ескоãо аëãо-
ритìа (ГА) явëяþтся сëеäуþщие: вероятностü вы-
поëнения оператора кроссинãовера равна 0,9, ин-
версии — 0,7, ìутаöии — 0,1. В ГА и МГА разìер
хроìосоìы равен ÷исëу разìещаеìых объектов.

В табë. 4 привеäены резуëüтаты тестирования
реаëизованных ГА Packer GA [12] и МГА Packer
MGA. В хоäе вы÷исëитеëüноãо экспериìента ис-
сëеäоваëисü аëãоритìы со сëеäуþщиìи параìет-
раìи: разìер попуëяöии — 100 хроìосоì, ìакси-
ìаëüная ãëубина поиска реøений — 1000 покоëе-
ний, вреìя поиска τ оãрани÷ено 300 с.

В табë. 4 привеäены резуëüтаты ГА и МГА, по-
ëу÷енные за вреìя работы аëãоритìа Packer MGA.
Провеäенные вы÷исëитеëüные экспериìенты пока-
заëи, ÷то среäи 21 реøенных тестовых заäа÷ резуëü-
таты работы ГА и МГА оäинаковы äëя сеìи заäа÷,
а äëя 14 тестовых заäа÷ МГА обеспе÷ивает поëу÷е-
ние ëу÷øих по сравнениþ с ГА реøений (зна÷ения
öеëевой функöии äëя этих заäа÷ в табë. 4 выäеëены
жирныì øрифтоì).

2.3. Вычислительный эксперимент для задач 
двухмерной контейнерной упаковки на листы

Реøения, поëу÷енные аëãоритìоì Packer MGA,
сравниваëисü с реøенияìи, поëу÷енныìи на ос-
нове сëеäуþщих известных эвоëþöионных аëãо-
ритìов:
� ãенети÷еский бëо÷ный аëãоритì Норенкова И. П.

GMA [8];
� "жаäный" ãенети÷еский аëãоритì Genetic Greedy

Sub (GGSub) [3], реаëизованный Ширãази-
ныì Р. Р. [13].

Табëиöа 5
Результаты эксперимента

для задач двухмерной контейнерной упаковки на листы

Откëонение от нижней ãраниöы μ, %

Типы заäа÷ GMA GGSub Packer MGA

ngcutfs_1 2,39 1,87 1,63
ngcutfs_2 1,76 1,37 1,06
ngcutfs_3 0,88 0,88 0,78

Табëиöа 6
Результаты эксперимента для задач рулонного раскроя

Кëасс Нижняя 
ãраниöа

TS Packer MGA

Реøение η Реøение η

С1 187,18 187,94 0,58 187,86 0,70
С2 60,52 61,04 0,80 60,92 0,78
С3 504,12 510,78 0,71 510,06 1,45
С4 193,50 199,76 3,33 201,10 4,04
С5 1613,16 1639,00 2,06 1636,50 2,04
С6 506,40 527,20 4,24 534,86 5,79
С7 1577,82 1591,80 1,12 1594,00 1,17
С8 1397,92 1440,00 3,35 1477,40 5,65
С9 3343,10 3346,20 0,07 3346,80 0,11
С10 909,16 933,22 2,82 936,84 2,79

 C1—C10 1,98 2,45

Табëиöа 7
Результаты тестирования алгоритма Packer MGA

на тестовых задачах рулонного раскроя

Заäа÷а
Чисëо 
объек-

тов

Шири-
на по-
ëосы

Ниж-
няя 

ãраниöа

Реøе-
ние 

(äëина)
η

Вреìя 
реøе-
ния, с

C11 20 10 60,30 61,60 2,11 2,64
C12 40 10 121,60 122,80 0,98 7,38
C13 60 10 187,40 188,00 0,32 14,28
C14 80 10 262,20 262,40 0,08 23,89
C15 100 10 304,40 304,50 0,03 32,12
Среднее С1 — — 187,18 187,86 0,70 16,06
C21 20 30 19,70 19,90 1,01 2,40
C22 40 30 39,10 39,50 1,01 5,00
C23 60 30 60,10 60,70 0,99 10,42
C24 80 30 83,20 83,70 0,60 15,89
C25 100 30 100,50 100,80 0,30 25,85
Среднее С2 — — 60,52 60,92 0,78 11,91
C31 20 40 157,40 162,70 3,26 3,28
C32 40 40 328,80 332,70 1,17 7,74
C33 60 40 500,00 502,90 0,58 17,42
C34 80 40 701,70 709,40 1,09 27,04
C35 100 40 832,70 842,60 1,17 31,24
Среднее С3 — — 504,12 510,06 1,45 17,34
С41 20 100 61,40 64,60 4,95 2,71
С42 40 100 123,90 129,10 4,03 7,89
С43 60 100 193,00 201,80 4,36 15,47
С44 80 100 267,20 277,70 3,78 20,42
С45 100 100 322,00 332,30 3,10 35,34
Среднее С4 — — 193,50 201,10 4,04 16,37
С51 20 100 512,20 545,70 6,14 3,05
С52 40 100 1053,80 1060,40 0,62 8,99
С53 60 100 1614,00 1638,00 1,47 17,86
С54 80 100 2268,40 2272,40 0,18 26,16
С55 100 100 2617,40 2665,90 1,82 42,44
Среднее С5 — — 1613,16 1636,48 2,04 19,70

C61 20 300 159,90 173,60 7,89 2,87
C62 40 300 323,50 342,20 5,46 8,89
C63 60 300 505,10 536,30 5,82 13,72
C64 80 300 699,70 738,30 5,23 26,87
C65 100 300 843,80 883,90 4,54 41,96
Среднее С6 — — 506,40 534,86 5,79 18,86
Среднее
С1—С6

— — — — 2,47 —

C71 20 100 490,40 500,90 2,10 3,46
C72 40 100 1049,70 1058,80 0,86 9,34
C73 60 100 1515,90 1531,00 0,99 17,29
C74 80 100 2206,10 2227,80 0,97 36,25
C75 100 100 2627,00 2651,70 0,93 42,50
Среднее С7 — — 1577,82 1594,04 1,17 21,77
C81 20 100 434,60 465,30 6,60 3,98
C82 40 100 922,00 979,00 5,82 8,38
C83 60 100 1360,90 1444,70 5,80 15,88
C84 80 100 1909,30 2011,30 5,07 25,54
C85 100 100 2362,80 2486,50 4,97 36,95
Среднее С8 — — 1397,92 1477,36 5,65 18,15
C91 20 100 1106,80 1108,40 0,14 3,85
C92 40 100 2189,20 2191,20 0,09 13,27
C93 60 100 3410,40 3412,40 0,06 22,57
C94 80 100 4578,60 4588,10 0,21 38,81
C95 100 100 5430,50 5433,80 0,06 53,66
Среднее С9 — — 3343,10 3346,78 0,11 26,43
C101 20 100 337,80 345,60 2,26 3,16
C102 40 100 642,80 659,90 2,59 9,17
C103 60 100 911,10 936,00 2,66 18,67
C104 80 100 1177,60 1217,10 3,25 32,69
C105 100 100 1476,50 1525,60 3,22 38,34
Среднее С10 — — 909,16 936,84 2,79 20,41
Среднее
С7—С10

— — — — 2,43 —

Среднее
С1—С10

— — — — 2,45 —
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Усреäненные резуëüтаты провеäенноãо вы÷ис-
ëитеëüноãо экспериìента привеäены в табë. 5.

Из табë. 5 виäно, ÷то реаëизованный МГА Packer
MGA с разработанныìи эвристикаìи обеспе÷ивает
наибоëее пëотное разìещение объектов äëя всех
трех типов реøаеìых тестовых заäа÷ äвухìерной
контейнерной упаковки ортоãонаëüных объектов.

2.4. Вычислительный эксперимент
для задач рулонного раскроя

При реøении заäа÷и äвухìерной ортоãонаëüной
упаковки объектов на поëубесконе÷нуþ поëосу
(1.5 Dimensional Bin Packing Problem, 1.5DBPP [14],
известная также как заäа÷а руëонноãо раскроя, Strip
Packing Problem) требуется с ìаксиìаëüныì коэф-
фиöиентоì раскроя ìиниìизироватü äëину заня-
той ÷асти поëосы.

Вы÷исëитеëüный экспериìент провоäиëся при
реøении этаëонных заäа÷ руëонноãо раскроя из
статей Berkey и Wang [15] (кëассы заäа÷ С1—С6),
а также из статей Martello и Vigo [16] (кëассы заäа÷
С7—С10). В хоäе экспериìента быëо реøено 500 за-
äа÷ руëонноãо раскроя (10 кëассов по 50 заäа÷).
Чисëо пряìоуãоëüников в кажäоì кëассе от 20 äо
100. Реøение заäа÷и оãрани÷ено по вреìени в 60 с.

Показатеëеì эффективности руëонноãо раскроя
сëужит откëонение от нижней ãраниöы, которое
расс÷итывается по сëеäуþщей форìуëе:

η(%) = 100 %,

ãäе L — äëина занятой ÷асти поëосы; L0 — теорети-
÷еская нижняя ãраниöа заäа÷и. Боëее пëотноìу раз-
ìещениþ объектов соответствует ìенüøее зна÷ение η.

При реøении заäа÷ упаковки на поëубесконе÷-
нуþ поëосу наиìенüøее откëонение от нижней
ãраниöы äает аëãоритì поиска с запретаìи Ерìа-
÷енко А. И. (TS) с äекоäероì бëо÷ной структуры
[8, 17—18], поэтоìу аëãоритì Packer MGA сравни-
ваëи с этиì аëãоритìоì.

Усреäненные резуëüтаты провеäенноãо вы÷ис-
ëитеëüноãо экспериìента привеäены в табë. 6, из
которой виäно, ÷то аëãоритì Packer MGA обеспе-
÷ивает äëя ÷етырех кëассов заäа÷ поëу÷ение реøе-
ний с наиìенüøиì откëонениеì от теорети÷еской
нижней ãраниöы заäа÷и. Такиì образоì, аëãоритì
Packer MGA ìожет бытü испоëüзован и äëя опти-
ìизаöии заäа÷ руëонноãо раскроя.

Резуëüтаты провеäенноãо вы÷исëитеëüноãо экс-
периìента äëя всех тестовых заäа÷ руëонноãо рас-
кроя из кëассов C1—C10 привеäены в табë. 7.

Заключение

Разработаны и иссëеäованы новые эвристики
разìещения ортоãонаëüных объектов произвоëü-
ной разìерности. Приìенение разработанных эв-
ристик возìожно при испоëüзовании ìоäеëи "вир-
туаëüные объекты" преäставëения ортоãонаëüных

объектов в контейнерах. Реаëизован ìуëüтиìетоä-
ный ãенети÷еский аëãоритì, испоëüзуþщий разра-
ботанные эвристики разìещения. Провеäены вы-
÷исëитеëüные экспериìенты на этаëонных заäа÷ах
äвухìерной ортоãонаëüной контейнерной упаков-
ки на ëисты и руëонноãо раскроя, поäтвержäаþ-
щие высокуþ эффективностü реаëизованноãо МГА
с разработанныìи эвристикаìи.

Перспективныì направëениеì äаëüнейøих ис-
сëеäований явëяется разработка новых эвристик
разìещения и созäание на их основе коìбиниро-
ванных эвристи÷еских аëãоритìов äëя быстроãо
поëу÷ения субоптиìаëüных реøений заäа÷ ортоãо-
наëüной упаковки объектов.
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Интеëëектуаëизаöия ãеоинфорìаöионных сис-
теì, приìеняеìых äëя принятия реøений, явëяется
оäниì из важных направëений повыøения ка÷ества
приниìаеìых реøений. Анаëитик и работаþщая
ãеоинфорìаöионная систеìа образуþт систеìу ãиб-
риäноãо интеëëекта [1]. Визуаëüные образы карт
и пëанов стиìуëируþт интеëëектуаëüнуþ äеятеëü-
ностü анаëитиков, реøаþщих труäнофорìаëизуеìые
заäа÷и. В этих ситуаöиях наибоëее ярко проявëя-
ется основное äостоинство ãеоинфорìаöионных
систеì — визуаëизаöия храниìых в картоãрафи÷е-
скоì виäе äанных. Вìесте с теì, явëяясü универ-
саëüныì инструìентоì, ãеоинфорìаöионные сис-
теìы (ГИС) не оäинаково эффективны при реøе-
нии заäа÷ разëи÷ных кëассов. Чеì сëожнее поста-
новка, теì боëüøуþ роëü иãраþт опыт и знания,
поëу÷енные экспертаìи при реøении анаëоãи÷ных
пробëеì. Иссëеäование путей испоëüзования опыта
как "сиëüноãо ìетоäа" поëу÷ения реøений остается
актуаëüныì ввиäу спеöифики преäставëения и ис-
поëüзования опыта в инфорìаöионных систеìах
разëи÷ных типов [2].

Характерной особенностüþ орãанизаöии ГИС
явëяется образный характер отображения äанных.
Картоãрафи÷еские объекты ГИС связаны ссыëкаìи
с сеìанти÷ескиìи базаìи äанных, ìуëüтиìеäиа-ре-
сурсаìи и онтоëоãияìи, испоëüзование которых
äеëает проöесс поиска и ãенераöии реøений боëее
соäержатеëüныì. Как резуëüтат, растет äостовер-
ностü реøений — их соответствие реаëüной äейст-
витеëüности. В отëи÷ие от äруãих систеì в ГИС
оöенка äостоверности обëеã÷ается картоãрафи÷е-
ской визуаëизаöией. Сëеäоватеëüно, образное преä-
ставëение перспективно äëя ìанипуëирования
знанияìи в проöессах принятия реøений.

Существуþт объективные труäности накопëения
и испоëüзования знаний в образноì виäе. Они вы-
званы, ãëавныì образоì, отсутствиеì общеупотре-
биìой ìоäеëи образноãо ìыøëения. Траäиöионные
ìоäеëи преäставëения и испоëüзования знаний
универсаëüны и ìоãут испоëüзоватüся äëя описания
образноãо ìыøëения как ÷астноãо сëу÷ая [2—4].
Оäнако при перехоäе к ниì неизбежны потери
сìысëовых связей. Всëеäствие этоãо äаже в сëу÷ае
испоëüзования ìеханизìов правäопоäобных рас-
сужäений [5] не уäается поëу÷итü ожиäаеìоãо эф-
фекта. Наконеö, универсаëüное пониìание сìысëа,
закëþ÷енноãо в образе, стоëü неоäнозна÷но и ìно-
ãообразно, ÷то не äает общеãо конструктивноãо пути
техни÷еской реаëизаöии образноãо ìыøëения [6].
Такиì образоì, возникает необхоäиìостü в особых
инфорìаöионных ìоäеëях образноãо знания.

Цеëü настоящей статüи — анаëиз конöептуаëü-
ной ìоäеëи образноãо преäставëения и обработки
знаний в ГИС, преäназна÷енных äëя ãенераöии и
выбора реøений.

Базой проöесса ãенераöии и принятия реøений
с поìощüþ ГИС явëяется картоãрафи÷еский ана-
ëиз [7]. Основныìи этапаìи картоãрафи÷ескоãо
анаëиза явëяþтся сëеäуþщие:
� поäбор картоãрафи÷еских ìатериаëов;
� построение новых карт, схеì и пëанов на основе

отобранных на преäыäущеì этапе;
� инструìентаëüный анаëиз и ìоäеëирование про-

öессов и явëений прикëаäной заäа÷и;
� визуаëüный анаëиз поëу÷енных резуëüтатов,

картоãрафирование принятоãо реøения.
Проöеäура картоãрафи÷ескоãо анаëиза естест-

венныì образоì ìоäеëируется ìеханизìоì преöе-
äентноãо анаëиза [2]. Преöеäентный анаëиз рас-

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

И СИСТЕМЫ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ

Рассматривается концептуальная модель образного

представления знаний для прецедентного анализа в ин-

теллектуальных геоинформационных системах. Мо-

дель включает в себя две образные компоненты — си-

туации и решения. Описана структура классов образов

ситуаций и решений. Предложено использовать мето-

ды расширения ситуаций и решений для повышения до-

стоверности генерируемых решений.

Ключевые слова: интеллектуальные системы, гео-
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сìатривается как проöеäура синтеза реøений на
основе ранее зафиксированных на практике ситу-
аöий — преöеäентов. Прикëаäная заäа÷а преäстав-
ëяется как пробëеìная ситуаöия, äëя которой äоë-
жно бытü построено реøение путеì аäаптаöии ре-
øений äëя известных бëизких по сìысëу ситуаöий.
Оöенка бëизости реаëизуется исхоäя из "картины
ìира", заëоженной в интеëëектуаëüной систеìе [8].

С наøей то÷ки зрения, перспективныì явëяется
развитие ìетоäа преöеäентноãо анаëиза ввеäениеì
в неãо конöепöии образа преöеäента. Образоì пре-
öеäента буäеì с÷итатü обобщение конкретноãо
преöеäента, сäеëанное в öеëях ãенераöии реøения
в похожей (бëизкой) ситуаöии. Форìаëüно, есëи
с÷итатü, ÷то преöеäент описывается ìоäеëüþ

p = <s, d>,

ãäе s явëяется описаниеì ситуаöии, а d — описа-
ниеì реøения, то образ преöеäента Ip явëяется
объектоì кëасса, обëаäаþщеãо в терìинах объект-
ноãо поäхоäа [9] ìетоäоì преобразования

Msd : s → d. (1)

В ка÷естве приìера на рис. 1 (сì. ÷етвертуþ сто-
рону обëожки) привеäена схеìа парковки транс-
портноãо среäства, которуþ привеë эксперт, реøая
заäа÷у äоставки ãруза в заäанный пункт назна÷е-
ния, показанный на карте звезäо÷кой. Пробëеìой
явëяется невозìожностü "впëотнуþ" припарко-
ватüся к пункту назна÷ения ввиäу отсутствия пар-
ково÷ноãо ìеста. Эксперт приняë реøение припар-
коватüся у бëизëежащеãо суперìаркета. Как виäно
из схеìы, реøение — это ëиния äвижения от то÷ки
въезäа в обëастü ситуаöии äо то÷ки парковки. Опи-
саниеì ситуаöии s явëяется обëастü на карте, ре-
øениеì d — ëиния траектории. Ценностü зафикси-
рованноãо в äанноì сëу÷ае опыта äостато÷но ìаëа.
Знание состоит в тоì, ÷то при реøении заäа÷и
транспортировки в тот же пункт назна÷ения сëе-
äует испоëüзоватü ту же траекториþ и то же ìесто
парковки. Факти÷ески же картина занятости пар-
ково÷ных ìест в иное вреìя суток и при въезäе с
äруãоãо направëения ìожет зна÷итеëüно отëи÷атüся
от той, которуþ набëþäаë эксперт. Сëеäоватеëüно,
приìенение поëу÷енноãо опыта äаже в "той же"
ситуаöии ìожет оказатüся неуäовëетворитеëüныì.

Чтобы этоãо избежатü, экспертные äанные äоëж-
ны нести некоторые обобщения. В первуþ о÷ереäü,
эти обобщения выражаþтся в пере÷исëении эк-
зеìпëяров и кëассов объектов и отноøений, кото-
рые спеöифи÷ны äëя ситуаöии в кëассе Ip.

Наприìер, эксперт ìожет пос÷итатü существенно
важныì вреìя возникновения преöеäента. В ка÷е-
стве вреìенной ìетки преöеäента вìесто еãо то÷-
ноãо астроноìи÷ескоãо вреìени указатü ëинãвис-
ти÷еское зна÷ение "Утро". Чтобы зафиксироватü
вреìя, эксперт указывает отноøения, т. е. объекты

связываþтся ссыëкаìи. В приìере это сëеäуþщие
ссыëки:
� объекта ãеоìетри÷еской ãраниöы обëасти ситу-

аöии на карте на объект кëасса "Вреìя"; наëи÷ие
такой ссыëки указывает на существенностü теì-
пораëüной составëяþщей повеäения ситуаöии;

� объекта кëасса "Вреìя" на понятие онтоëоãии
"Вреìя суток"; äанная ссыëка отражает интерпре-
таöиþ вреìени ëинãвисти÷ескиìи зна÷енияìи;

� понятия "Вреìя суток" на ëинãвисти÷еское зна-
÷ение "Утро" с еãо привязкой к øкаëе абсоëþт-
ноãо вреìени.
На рис. 2 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) при-

веäен приìер указания возìожноãо распоëожения
пункта назна÷ения при усëовии, ÷то транспортное
среäство с ãрузоì разìещено в то÷ке преöеäента.

Рассìатривая äанный приìер, ìожно заìетитü,
÷то образное обобщение äаже на уровне сущест-
венно важных свойств äает возìожностü ãенериро-
ватü реøения äëя нееäини÷ной ситуаöии и заìетно
повыøает их äостоверностü. Оäнако свойства кëас-
са неäостато÷ны äëя öеëостноãо описания образов.
Ценностü образа опреäеëяется теì, наскоëüко øи-
рок спектр порожäаеìых иì конкретных ситуаöий
и реøений. Опреäеëиì ìетоäы кëасса Ip, преäназ-
на÷енные äëя поëу÷ения реøений из образа. Дëя
этоãо рассìотриì этапы преобразования (1). Пре-
образование реаëизуется в нескоëüко øаãов:

1. Генерируется ìножество вариантов {sj} ситу-
аöии s* в раìках образа Ip. Кëасс образа äоëжен со-
äержатü ìетоä расøирения ситуаöии

Ms : s* → {sj}, (2)

который порожäает тоëüко такие ситуаöии, кото-
рые явëяþтся ìоäификаöияìи ситуаöии s*, не из-
ìеняþщиìи принятое реøение d.

2. Вызывается ìетоä-инäикатор, который опре-
äеëяет, своäится ëи обобщенный образ к пробëеì-
ной ситуаöии :

Ms* = 

3. Есëи Ms* = 1, то реøениеì явëяется d.
Конöептуаëüно ìетоä (2) опреäеëяет то, в какой

степени ìожет изìенитüся äанная ситуаöия, со-
храняя при этоì неизìенныì реøение. Теì саìыì
описывается известная в преöеäентноì анаëизе
"картина ìира" приìенитеëüно к рассìатриваеìой
ситуаöии. Дëя интеëëектуаëüных ГИС поäобная
конöепöия поëезна теì, ÷то ëокаëизует знания.
Общая "картина ìира" эвоëþöионирует как по-
крытие пространственно-вреìенных и сеìанти÷е-
ских обëастей ëокаëüныìи образаìи преöеäентов.
Такой поäхоä явëяется аëüтернативой построениþ
ãëобаëüной базы знаний ГИС, которая вкëþ÷ает
опыт принятия реøений в ëþбых ситуаöиях.

s~

0 есëи  ∉ {sj},

1 есëи  ∉ {sj}.

s~

s~
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О÷евиäно, ÷то эксперт способен указатü произ-
воëüное ÷исëо ìетоäов äопустиìоãо изìенения си-
туаöии. В рассìатриваеìоì приìере такиìи ìето-
äаìи ìоãут бытü:

1) нахожäение ìножества объектов, относящихся
не тоëüко к кëассу с атрибутоì "Суперìаркет", но
к äруãиì кëассаì с установëенныì атрибутоì
"Иìеется беспëатная парковка";

2) поскоëüку ситуаöия произоøëа в "öентре ãо-
роäа", нахожäение на карте районов ãороäа с атри-
бутаìи "äеëовой öентр ãороäа", "торãовый öентр
ãороäа", "туристи÷еский öентр ãороäа"; зäесü преä-
поëаãается, ÷то в ГИС отражено на оäноì из сëоев
зонирование ãороäской территории;

3) нахожäение районов на карте, ãäе парковка
вäоëü уëиö запрещена иëи невозìожна всëеäствие
äорожных пробок;

4) нахожäение на карте то÷ек äоставки товаров
в утреннее вреìя.

По анаëоãии с (2) в образ преöеäента ввоäятся
ìетоäы, расøиряþщие реøение ëþбыì способоì
так, ÷тобы сохранитü еãо как реøение äанноãо пре-
öеäента:

Md : d* → {dj}. (3)

Дëя рассìатриваеìоãо приìера реøения ìоãут
бытü построены сëеäуþщиìи способаìи:
� как пряìая ëиния, связываþщая то÷ку ìесто-

нахожäения транспортноãо среäства и выбран-
ное ìесто парковки;

� как ëþбой путü в транспортной сети, покры-
ваþщей пробëеìнуþ обëастü ;

� как крат÷айøий путü в упоìянутой выøе обëасти;
� как крат÷айøий путü ÷ерез у÷астки в транспорт-

ной сети, указанные экспертаìи (наприìер, это
наиëу÷øие пути, показанные таксистаìи [9]).
Такие у÷астки ìоãут в общеì сëу÷ае не вхоäитü
в обëастü .
Дëя вариантов реøений {dj} в Ip ìетоä-инäикатор

не явëяется обязатеëüныì, так как заäа÷а выбора
наиëу÷øеãо реøения выхоäит за раìки инструìен-
тария ГИС. Обязатеëüныì преäпоëаãается ìетоä
построения картоãрафи÷еской обëасти реøения:

MRd :dj → .

Обëастü  в контексте образноãо знания ìожно

рассìатриватü как визуаëизаöиþ образа реøения.
На рис. 3 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) при-

веäен приìер расøирения реøения äвуìя возìож-
ныìи траекторияìи (изображены øтриховой ëи-
нией), построенныìи в резуëüтате äвух эвристи÷е-
ских аëãоритìов ìарøрутизаöии.

Обобщая, опиøеì конöептуаëüнуþ ìоäеëü об-
раза преöеäента как совокупностü объектов

I = <Is, Id>,

ãäе Is — образ ситуаöии; Id — образ реøения. В своþ
о÷ереäü,

Is = <PW, PT, PC, PE, L, Ms, Ms*>, ãäе

� PW — пространственные свойства ситуаöии;
к ниì относят пространственные объекты ситу-
аöии преöеäента на карте;

� PT — вреìенные свойства ситуаöии; свойства
отражаþт не тоëüко абсоëþтное вреìя, но и
äëитеëüностü, периоäи÷ностü, соãëасованностü
с äруãиìи событияìи;

� PC — сеìанти÷еские свойства ситуаöии, тако-
выìи явëяþтся наиìенование, оöенки по раз-
ëи÷ныì кëассификаöияì, коëи÷ественные и
ка÷ественные зна÷ения параìетров ситуаöии;

� PE — праãìати÷еские свойства ситуаöии, отра-
жаþщие ее связü с разëи÷ныìи прикëаäныìи
заäа÷аìи, поëезностü ее у÷ета в их реøении;

� L — список существенно важных äëя иäенти-
фикаöии образа ситуаöии экзеìпëяров и кëас-
сов объектов и отноøений;

� Ms, Ms* — ìетоäы расøирения ситуаöии и ìе-
тоäы-инäикаторы.
Соответственно,

Id = <PW, PT, PC, PE, Md, MRd>, 

ãäе PW, PT, PC, PE — анаëоãи÷но преäыäущеìу,
пространственные, вреìенные, сеìанти÷еские и
праãìати÷еские свойства реøения; Md, MRd — ìе-
тоäы расøирения реøения и конструирования ви-
зуаëüноãо преäставëения обëасти реøения.

Преöеäентный анаëиз при испоëüзовании преä-
ëоженной конöептуаëüной ìоäеëи реаëизуется
сëеäуþщиì образоì.

1. Заäается пробëеìная ситуаöия путеì описа-
ния пространственно-вреìенных, сеìанти÷еских
и праãìати÷еских ãраниö пробëеìной обëасти .

2. Строится ìножество образов преöеäентов
{ }, бëизких пробëеìной ситуаöии. В отëи÷ие от
траäиöионноãо отбора преöеäентов путеì вы÷ис-
ëения зна÷ений ìеры бëизости, отбор образов äо-
поëнитеëüно требует оöенки резуëüтата работы ìе-
тоäов расøирения ситуаöии Ms. В ìножество ана-
ëизируеìых ситуаöий ìоãут попастü те, которые
непосреäственно не иìеþт отноøения к текущей,
но бëизки по сути.

3. Вызовоì ìетоäов-инäикаторов Ms* оöенива-
ется возìожностü приìенения реøений из ìноже-
ства { }, в резуëüтате ÷еãо строится ìножество
возìожных реøений { }.

4. Дëя { } с поìощüþ ìетоäов Md, MRd созäа-
þтся варианты аëüтернатив реøения в пробëеìной
ситуаöии.

5. Есëи ãеоинфорìаöионной систеìой не преä-
ëожено поëезных реøений, ситуаöия  фиксиру-
ется как ситуаöия, äëя которой неäостато÷но на-
копëенноãо опыта.

s~
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Поäвоäя итоã, ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.
Образное преäставëение знаний уìестно в систе-

ìах с обøирной инфорìаöионной основой. Образ
как обобщаþщая структура äоëжен обеспе÷иватü
покрытие существуþщих эëеìентов базы äанных.
У образноãо преäставëения знаний äоëжна бытü
экстенсионаëüная основа.

Преöеäентный анаëиз при испоëüзовании образов
преöеäентов приобретает существеннуþ особен-
ностü — ëокаëüностü приìенения знаний. Реøе-
ния строятся не синтети÷ески из разëи÷ных обра-
зов, а искëþ÷итеëüно в раìках конкретноãо образа
преöеäента. Это повыøает äостоверностü ãенери-
руеìых реøений.

Повыøение äостоверности реøений в образноì
преäставëении обеспе÷ивается ìетоäаìи расøире-
ния образа. Они описываþт известные эксперту
возìожности изìенений ситуаöий и реøений, не
ìеняþщих сутü преöеäента.

Работа поддержана грантом РФФИ, проект

№ 12-01-00032-а.
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8—10 ноября 2013 в г. Львов пройдет

Четырнадцатая Международная конференция

в области обеспечения качества ПО

"SOFTWARE QUALITY ASSURANCE DAYS"

Конференöия охватит øирокий спектр профессионаëüных вопросов в обëасти обеспе÷ения ка÷ества,
кëþ÷евыìи из которых явëяþтся:
� ìетоäики и инструìенты тестирования ПО;
� автоìатизаöия тестирования ПО;
� поäãотовка, обу÷ение и управëение коìанäаìи тестировщиков;
� проöессы обеспе÷ения ка÷ества в коìпании;
� управëение тестированиеì и аутсорсинã;
� соверøенствование проöессов тестирования и инноваöии.

Преäыäущая 13-я конференöия прохоäиëа в Санкт-Петербурãе, ее у÷астникаìи стаëи боëее 600 про-
фессионаëов. Орãанизатороì траäиöионно выступает коìпания "Лаборатория тестирования"
(http://www.sqalab.ru/).

Обращаем внимание, что 10 ноября пройдет дополнительный день SQA Days English Day в рамках ко-
торого пройдут доклады на английском языке. Это отдельное событие в рамках конференции. Число мест
на этот день будет ограничено.

Сайт конференöии: http://sqadays.com/index-news.sdf/sqadays/sqa_days14

ИНФОРМАЦИЯ
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Алгоритм выявления 
новых событий

В настоящее вреìя инфорìаöионный ресурс
сети Интернет состоит из ìиëëионов новостных
Web-страниö, форìируеìых тыся÷аìи новостных
аãентств, к которыì возìожен свобоäный äоступ
ëþбоãо поëüзоватеëя. Новостные аãентства конку-
рируþт äруã с äруãоì на совреìенноì рынке ин-
форìаöионных техноëоãий, стреìясü первыìи опуб-
ëиковатü новостü с поìеткой "сро÷но", äубëируя
новости, а ÷асто просто копируя их äруã у äруãа.
Дëя тоãо ÷тобы найти новуþ актуаëüнуþ инфорìа-
öиþ в этоì ìассиве неструктурированных äокуìен-
тов, необхоäиìо испоëüзоватü ìощные инфорìа-
öионно-поисковые систеìы (ИПС), а также осу-
ществëятü боëüøуþ интеëëектуаëüнуþ работу по
выборке необхоäиìых äанных.

Веäущиìи исто÷никаìи новостной инфорìаöии
в Российской Феäераöии явëяþтся такие изäания,
как: www.vesti.ru — "Вести" — интернет-ãазета [1];
www.lenta.ru — Lenta.ru — изäание Rambler Media
Group [2]; www.ria.ru — сетевое изäание "РИА Но-
вости" [3]; www.km.ru — сетевое изäание КМ.ру [4];
http://www.rg.ru — изäание Правитеëüства Россий-
ской Феäераöии [5]; http://www.aif.ru — изäание
"Арãуìенты и факты" [6] и äр.

Кажäый новостной ресурс характеризуется оп-
реäеëенной степенüþ äостоверности инфорìаöии,
которуþ он пубëикует. Новостü, появивøаяся в ре-

ãионаëüноì новостноì исто÷нике, как правиëо, не
привëе÷ет вниìания общественности в первое вре-
ìя. В боëüøинстве сëу÷аев äанное сообщение ста-
нет общеäоступныì, как тоëüко еãо опубëикуþт
феäераëüные исто÷ники. Оäнако неоспориì тот
факт, ÷то кажäая новостü äоëжна бытü своевреìен-
ной — в этоì и закëþ÷ается öенностü инфорìаöии.

Заäа÷и выявëения, отсëеживания и ãруппировки
событий на основе анаëиза новостных текстовых
äокуìентов активно обсужäаþтся спеöиаëистаìи
во всеì ìире. В работе [7] заäа÷и такоãо кëасса
описаны как оäни из наибоëее важных, иìеþщих
боëüøое практи÷еское зна÷ение иìенно сеãоäня,
коãäа режиì äоступа к систеìаì интеãраöии но-
востей существенно обëеã÷ен.

Как правиëо, обработка поступаþщеãо поëите-
ìати÷ескоãо новостноãо потока требует оãроìноãо
коëи÷ества вреìени и интеëëектуаëüных усиëий
поëüзоватеëя. Новые поäхоäы и ìетоäы к обработке
текста позвоëиëи бы существенно снизитü наãруз-
ки на ÷еëовека.

Можно ãоворитü, ÷то техноëоãии сеìанти÷е-
скоãо анаëиза текстов äо сих пор все еще нахоäятся
тоëüко в на÷аëе своеãо развития. Они преäостав-
ëяþт реøения заäа÷ ìорфоëоãи÷ескоãо и синтакси-
÷ескоãо анаëиза, реферирования, а также постро-
ения сеìанти÷еских сетей äëя выäеëенной иìи
поäборки äокуìентов [8].

В ка÷естве оäной из о÷евиäных тенäенöий в
развитии систеì анаëиза новостноãо потока ìожно
выäеëитü внеäрение ìетоäов выявëения "новых"
событий на основе оöенки ëексикоãрафи÷ескоãо
схоäства текстов. Данная пробëеìа äостато÷но ак-
тивно изу÷аëасü с 70-х ãоäов ХХ-ãо века, вна÷аëе
она рассìатриваëасü как "Topic Detection", а позäнее
как "New Event Detection" [9]. Первые работы свя-
заны с аìериканскиì у÷еныì Соëтоноì, вектор-
но-пространственной ìоäеëüþ преäставëения äан-
ных и траäиöионныìи ìетоäаìи кëастеризаöии [10].
Зна÷итеëüный вкëаä внес Р. Папка [11], который в
своих работах рассìатриваë записи о новых собы-
тиях, как о фраãìентах äокуìентов, не уäовëетво-
ряþщих запросаì поëüзоватеëей, построенных с
у÷етоì уже известных событий. В настоящее вреìя
во ìноãих попуëярных систеìах интеãраöии новос-
тей заäа÷а выявëения новых событий заìеняется вы-
явëениеì основных новостных сþжетных öепо÷ек.

Противопоëожная заäа÷а (поиск "äубëей") реøа-
ется, как правиëо, сеãоäня с испоëüзованиеì аëãо-
ритìов антипëаãиата. Наибоëее попуëярные из них

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ
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(наприìер аëãоритì "øинãëов" — "÷еøуек") реаëи-
зованы сравнениеì контроëüных суìì фраãìентов
текстов [12]. Как известно, контроëüные суììы
стати÷еских функöий о÷енü ÷увствитеëüны к изìе-
ненияì, поэтоìу ëþбая перестановка сëов в тексте,
а также изìенение форì сëов (наприìер, заìена
терìинов синониìаìи) привоäит к снижениþ ÷ув-
ствитеëüности и то÷ности такоãо аëãоритìа. Рассìат-
риваеìая же заäа÷а закëþ÷ается в выявëении раз-
ных в сеìанти÷ескоì сìысëе текстов.

В статüе рассìатривается оäин из возìожных
поäхоäов к реøениþ пробëеìы выявëения новой
инфорìаöии из ìассива äокуìентов, форìаëизо-
ванный в виäе аëãоритìа выявëения "новых" но-
востных событий, который ìожет бытü приìенен
при поиске новостей в сети Интернет, в веäоìст-
венных (корпоративных) сетях и äруãих базах äан-
ных, соäержащих поëнотекстовуþ инфорìаöиþ.

Заäа÷а выявëения "новых" новостных событий
ìожет бытü разäеëена на ÷етыре этапа (рис. 1).

На первоì этапе, в сëу÷ае боëüøоãо объеìа пос-
тупивøеãо текста, происхоäит еãо авторефериро-
вание и форìируется поисковый образ äокуìента,
состоящий из наибоëее весоìых кëþ÷евых сëов и
сëовосо÷етаний [13, с. 66].

На второì этапе происхоäит разбиение текста
на сëова, опреäеëение их ìорфоëоãи÷еских основ.
Выäеëяется äинаìи÷еский ìассив, в который за-
носится по ìере обработки коëи÷ество вхожäений
в текст опреäеëенной основы.

На сëеäуþщеì этапе происхоäит рас÷ет весов
сëов, на основе ÷астоты их встре÷аеìости и синтак-
сиса преäëожений (ìера Соëтона — ìоäеëü TF x IDF).

В этой ìоäеëи äëя вы÷исëения ÷астоты терìина
в тексте необхоäиìо воспоëüзоватüся форìуëой

TFi = Ti/N, (1)

ãäе Ti — ÷исëо i-х основ; N — ÷исëо сëов в тексте.
Оäнако ìожно заìетитü, ÷то при испоëüзова-

нии тоëüко форìуëы (1) вес основы буäет обратно
пропорöионаëüно зависетü от äëины текста. Также
в русскоì языке присутствуþт ÷асто встре÷аеìые
сëова, которые не буäут явëятüся кëþ÷евыìи äëя
анаëизируеìой новости, оäнако буäут иìетü высо-
куþ ÷астоту встре÷аеìости в äокуìенте. Такиì об-
разоì, äëя ìасøтабирования весов основ в äоку-
ìенте необхоäиìо воспоëüзоватüся форìуëой об-
ратной ÷астотности äокуìента:

IDFi = log(D/Tdi), (2)

ãäе D — ÷исëо äокуìентов в базе äанных; Td — ÷исëо
äокуìентов в базе äанных, в которых встре÷ается
основа.

На посëеäнеì этапе ранжируþтся веса кажäой
основы, происхоäит выборка из них наибоëее зна-
÷иìых и поиск в базе äанных, соäержащей ранее
накопëеннуþ новостнуþ инфорìаöиþ.

На выхоäе äеëается вывоä о "новизне" рассìат-
риваеìой новости.

На основе преäставëенной на рис. 1 схеìы ав-
тораìи преäëожен аëãоритì.

Сëожностü аëãоритìа ìожно оöенитü сëеäуþ-
щиì образоì: äëя поäс÷ета Ti необхоäиìо выпоë-
нитü (n + n) операöий: O(TF) = n, O(IDF) = log(n).
Тоãäа сëожностü аëãоритìа при вы÷исëении равна
w = 2n + nlog(n), O(w) = nlog(n).

Вес кажäой основы всеãäа боëüøе 0 и буäет не-
оãрани÷енно расти в зависиìости от ÷исëа тексто-
вых äокуìентов, уже соäержащихся в базе äанных,
в которых отсутствует äанная основа.

Рассìотриì работу аëãоритìа боëее поäробно.
На первоì этапе в сëу÷ае необхоäиìости (новостü

превыøает 250 сëов) происхоäит автореферирова-
ние текста, так как аëãоритì äоëжен выäаватü ре-
зуëüтат за äостато÷но короткий проìежуток вреìе-
ни (первый этап на рис. 1).

На второì этапе (сì. рис. 1) происхоäит опре-
äеëение ÷исëа сëов в тексте. Кажäое сëово обраба-
тывается проãраììой и по сëоварþ опреäеëяется
еãо основа. Это необхоäиìо, так как, наприìер,
сëова "заяö" и "зайöу" факти÷ески отëи÷аþтся, оä-
нако несут оäинаковуþ сìысëовуþ наãрузку.

В выäеëенный äинаìи÷еский ìассив заносится
кажäая основа и происхоäит рас÷ет ее вхожäений
в текст.

Дëя вы÷исëения весов кажäой основы воспоëü-
зуеìся сëеäуþщей форìуëой (третий этап, рис. 1):

Wi = K•TFi•IDFi, (3)

ãäе Wi — вес i-ãо сëова; K — весовой коэффиöиент
сëова.

Посëе выпоëнения указанных операöий проис-
хоäит ранжировка основ по возрастаниþ ÷астоты
повторений. Аëãоритì отбирает сеìü наибоëее
зна÷иìых основ и провоäит поиск в БД поäобных
äокуìентов. Поиск осуществëяется путеì просìотра
кëþ÷евых сëов и сëовосо÷етаний новостной инфор-

Рис. 1. Схема процесса выявления новой новостной информации
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ìаöии, уже соäержащейся в БД, и их попарноãо
сравнения с кëþ÷евыìи сëоваìи и сëовосо÷ета-
нияìи анаëизируеìой новости.

В сëу÷ае поëожитеëüноãо резуëüтата поиск пре-
кращается и поëüзоватеëþ выäается сообщение с
увеäоìëениеì о неуникаëüности новости. В про-
тивноì сëу÷ае записü заносится в БД.

Коэффиöиент уникаëüности соäержания текста
расс÷итываþт по форìуëе 

Ki, j = Tc/T, (4)

ãäе Tc — ÷исëо совпаäаþщих кëþ÷евых сëов в срав-
ниваеìых текстах; T — ÷исëо сëов, у÷аствуþщих в
сравнении текстов.

Докуìент с÷итается уникаëüныì, есëи коэффи-
öиент уникаëüности соäержания текста уäовëетво-
ряет сëеäуþщеìу критериþ:

Ki, j m , (5)

ãäе  — ìиниìаëüное зна÷ение коэффиöиента,
необхоäиìое äëя принятия поëожитеëüноãо реøе-
ния. Зна÷ение этоãо коэффиöиента устанавëивает-
ся поëüзоватеëеì. В хоäе экспериìентов быëо ус-
тановëено, ÷то зна÷ение äоëжно бытü окоëо 0,56.

Данный критерий справеäëив, так как текст
с÷итается уникаëüныì, есëи он несет новуþ, ранее
не встре÷аеìуþ в пубëикаöиях инфорìаöиþ, т. е.
в неì соäержатся кëþ÷евые сëова и сëовосо÷ета-
ния, не встре÷аеìые в äруãих новостных äокуìен-
тах. Чеì боëüøе совпаäений кëþ÷евых сëов и сëо-
восо÷етаний, теì ìенее уникаëüной явëяется ана-
ëизируеìая инфорìаöия.

Чеì бëиже Ki, j к 0, теì боëüøе уникаëüностü
äокуìента.

Резуëüтаты испытаний отображены на рис. 2.
В экспериìентах авторы рассìатриваëи тексты,
соäержащие инфорìаöиþ о военных конфëиктах
за конеö XX — на÷аëо XXI века.

Чисëо сëов, у÷аствуþщих в сравнении, быëо
выбрано эìпири÷ескиì ìетоäоì, путеì провеäения
автораìи экспериìентов на реаëизованноì про-
ãраììноì ìакете. Испытания провоäиëи на ан-
саìбëе из 1000 äокуìентов.

Резуëüтаты появëения оøибок первоãо роäа
(оøибки проявëяþтся тоãäа, коãäа "новая" новостü
опреäеëяется как уже соäержащаяся в БД) и второãо

роäа — ëожное срабатывание (оøибок, появëяþ-
щихся в сëу÷ае опреäеëения новости, уже соäержа-
щейся в БД как "новой") привеäены на рис. 3.

Такиì образоì, ìожно увиäетü, ÷то ìиниìаëü-
ное ÷исëо оøибок соответствует сеìи сëоваì, у÷а-
ствуþщиì в сравнении.

В работе [14] зна÷ения коэффиöиента K, у÷аст-
вуþщие при рас÷ете весов основ, необхоäиìых äëя
у÷ета сеìантики текста, привеäены в табë. 1.

Данные зна÷ения коэффиöиента при необхоäи-
ìости суììируþтся. В сëу÷ае есëи сëово не уäов-
ëетворяет ни оäноìу из усëовий приìениìости,
коэффиöиент К приниìается равныì 1.

Резуëüтатоì работы авторов явëяется созäанный
аëãоритì (рис. 4) и проãраììный проäукт, кото-
рый еãо реаëизует. Экранная форìа поëüзоватеëü-
скоãо интерфейса преäставëена на рис. 5.

Рассìотриì работу аëãоритìа на приìере. Пустü
на вхоä аëãоритìа поäается ансаìбëü из ÷етырех
текстовых äокуìентов.

В бëоках 1—5 выпоëняþтся преäваритеëüные
настройки систеìы äëя ее норìаëüноãо функöиони-
рования. В бëоке 7 опреäеëяется основа обрабаты-
ваеìоãо сëова с поìощüþ ìорфоëоãи÷ескоãо сëо-
варя. В бëоке 9 происхоäит поиск вхожäения об-
рабатываеìоãо сëова в ìассив уже обработанных
основ. В сëу÷ае есëи искоìое сëово найäено, Ti
увеëи÷ивается на 1, в противноì сëу÷ае, Ti приниìа-
ется как 1 и основа сëова äописывается в ìассив
основ. В бëоке 13 выпоëняется рас÷ет ÷астоты
встре÷аеìости терìина, а в бëоке 14 — обратной
÷астотности äокуìента. В бëоке 15 расс÷итывается
вес кажäой основы и на основании веса в бëоке 17
происхоäит их упоряäо÷ение по убываниþ. В бëо-
ке 18 осуществëяется отбор наибоëее зна÷ащих

Ki j,
äоп

Ki j,
äоп

Рис. 2. Результаты испытаний по определению значения коэф-
фициента уникальности содержания текста

Табëиöа 1
Значения коэффициента K

Усëовия приìениìости Зна÷ения
коэффиöиента

Сëово выäеëено жирныì øрифтоì 3
Сëово выäеëено курсивоì 3
Сëово выäеëено поä÷еркиваниеì 3
Сëово присутствует в заãоëовке 11
Сëово встре÷ается в поäзаãоëовках 6

Рис. 3. Вероятность ошибки первого и второго рода в зависи-
мости от числа слов, участвующих в сравнении
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основ и в бëоке 19 — поиск в базе äанных на преä-
ìет наëи÷ия схожих ранее äобавëенных новостей.
Бëок 21 выпоëняет визуаëüное оповещение поëü-
зоватеëя о äубëировании новости, а в бëоке 22 про-
исхоäит äобавëение текста в базу äанных.

Первый текстовый документ

К 22 июня 1941 года у границ СССР было сосредо-
точено и развернуто 3 группы армий (всего 181 диви-
зия, в том числе 19 танковых и 14 моторизованных,
и 18 бригад). Поддержку с воздуха осуществляли 3 воз-
душных флота.

Директивой от 31 января 1941 года ставилась за-
дача "уничтожить действующие в Прибалтике силы
противника и захватом портов на Балтийском море,
включая Ленинград и Кронштадт, лишить русский
флот его опорных баз". На Балтике для поддержки
группы армий "Север" и действий против Балтий-
ского флота немецким командованием было выделено
около 100 кораблей, в том числе 28 торпедных кате-
ров, 10 минных заградителей, 5 подводных лодок,
сторожевые корабли и тральщики.

Дивизии и бригады были объединены в 9-ю и 4-ю по-
левые армии, а также 2-ю и 3-ю танковые группы.
Задачей группы было: "Наступая крупными силами на
флангах, разгромить войска противника в Белоруссии.
Затем, сосредоточив подвижные соединения, насту-
пающие южнее и севернее Минска, возможно быстрее
выйти в район Смоленска и создать тем самым пред-
посылки для взаимодействия крупных танковых и
моторизованных сил с группой армий „"Север" с
целью уничтожения войск противника, действующих
в Прибалтике и районе Ленинграда".

Кëþ÷евыìи сëоваìи, выäеëенныìи разработан-
ныì проãраììныì проäуктоì, явëяþтся:

ГРУППА; АРМИЯ; ТАНК; ДИВИЗИЯ; СИЛА;
ПРОТИВНИК; ИЮНЬ

Второй текстовый документ

На 22 июня 1941 года в приграничных округах и
флотах СССР имелось 3 289 850 солдат и офицеров,
59 787 орудий и минометов, 12 782 танка, 10 743 са-
молета. В составе трех флотов имелось около 220 ты-
сяч человек личного состава, 182 корабля основных
классов.

Отражение возможного нападения с запада воз-
лагалось на войска пяти приграничных округов: Ле-
нинградского, Прибалтийского особого, Западного осо-
бого, Киевского особого и Одесского. С моря их действия
должны были поддерживать три флота: Северный,
Краснознаменный Балтийский и Черноморский.

Войска Прибалтийского военного округа под коман-
дованием генерала Ф. И. Кузнецова включали в себя
8-ю и 11-ю армии, 27-я армия находилась на форми-
ровании западнее Пскова. Эти части держали обо-
рону от Балтийского моря до южной границы Литвы.Рис. 5. Экранная форма разработанной программы

Рис. 4. Алгоритм выявления "новых" новостных событий
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Войска Западного особого военного округа под
командованием генерала армии Д. Г. Павлова при-
крывали минско-смоленское направление от южной
границы Литвы до реки Припять на фронте протя-
женностью 470 км. В состав этого округа входили
3-я, 4-я и 10-я армии. Кроме того, соединения и части
13-й армии формировались в районе Могилев, Минск,
Слуцк.

Кëþ÷евыìи сëоваìи, выäеëенныìи разрабо-
танныì проãраììныì проäуктоì явëяþтся:

ОКРУГ; ФЛОТ; АРМИЯ; ИЮНЬ; ДИВИЗИЯ;
ТАНК; БАЛТИЙСКИЙ

Третий текстовый документ

В середине декабря федеральные войска начали ар-
тиллерийские обстрелы пригородов Грозного.

Несмотря на то что Грозный по-прежнему оста-
вался незаблокированным с южной стороны, 31 дека-
бря 1994 года Российской армией начался штурм го-
рода. Российские войска были плохо подготовлены,
между различными подразделениями не было налаже-
но взаимодействие и координация, у многих солдат
не было боевого опыта. Войска имели аэрофотоснимки
города, устаревшие планы города в ограниченном ко-
личестве. Войскам довели приказ о занятии только
промышленных зданий, площадей и недопустимости
вторжения в дома гражданского населения.

Западная группировка войск была остановлена, вос-
точная также отступила и не предпринимала никаких
действий до 2 января 1995 года. На северном направ-
лении 1-й и 2-й батальоны дошли до железнодорож-
ного вокзала и Президентского дворца. Федеральные
силы попали в окружение — потери батальонов Май-
копской бригады, по официальным данным, составили
85 человек убитыми и 72 пропавшими без вести, унич-
тожено 20 танков, командир бригады полковник Са-
вин погиб, более 100 военнослужащих попало в плен.

Кëþ÷евыìи сëоваìи, выäеëенныìи разрабо-
танныì проãраììныì проäуктоì, явëяþтся:

ГОРОД; БАТАЛЬОН; БРИГАДА; АРТИЛЛЕ-
РИЙСКИЙ ОБСТРЕЛ; ГРОЗНЫЙ; АРМИЯ;
ПОГИБАТЬ

Четвертый текстовый документ

Помещичьих крестьян вначале предполагалось ос-
вободить без земли, но потом решено выделить им по
2 десятины. В отличие от "Русской Правды", Конс-
титуция Муравьева вводила жесточайший имуще-
ственный ценз как на избирательные права, так и на
право быть избранным в высшие государственные ор-
ганы. По Конституции избирательные права получа-
ли не более 8 % населения России. Основным способом
достижения цели также считалась тактика воен-
ной революции. Если сравнивать программы, то про-
грамма Пестеля была более демократичной, но про-
грамма Муравьева была более реалистична. Пред-
ставители "Северного общества" понимали: предос-

тавить необразованному, непонимающему народу из-
бирательное право нельзя, так как во главе оказался
бы либо новый Пугачев, либо Лжедмитрий. Консти-
туция Муравьева предполагала, что вопрос о госу-
дарственном устройстве должно было решить Учре-
дительное собрание. Сами заговорщики не брали на
себя право избирать судьбу народа.

Кëþ÷евыìи сëоваìи, выäеëенныìи разрабо-
танныì проãраììныì проäуктоì, явëяþтся:

КОНСТИТУЦИЯ; ВОЕННЫЙ; НАРОД; ИЗБИ-
РАТЕЛЬНЫЙ; ПРАВО; ПАЛАТА; СТОЛИЦА

Проанаëизировав резуëüтаты работы аëãоритìа
ìожно расс÷итатü коэффиöиенты уникаëüности
соäержания текста по форìуëе (4).

Испоëüзуя форìуëу (4), поëу÷иì коэффиöиен-
ты Ki, j (коэффиöиенты уникаëüности соäержания
текстов), которые ìожно отобразитü в виäе сиì-
ìетри÷ной ìатриöы (табë. 2).

Поëу÷енные резуëüтаты ìожно интерпретиро-
ватü сëеäуþщиì образоì: ÷етвертый текст поëно-
стüþ отëи÷ается от трех оставøихся; первый и вто-
рой, третий тексты бëизки по соäержаниþ, но все
же несут разнуþ инфорìаöиþ; первый и второй
тексты иìеþт оäинаковый сìысë.

Данные резуëüтаты анаëоãи÷ны опытныì, по-
ëу÷енныì в резуëüтате экспертной обработки но-
востей (табë. 3).

В хоäе обработки äанных резуëüтатов ìетоäаìи
ìатеìати÷еской статистики поëу÷иëосü, ÷то при
сравнении кажäой пары текстов в среäнеì расхож-
äение резуëüтата проöеäуры форìаëизаöии текстов
и ìнения экспертов составëяет ìенее 1 баëëа (0,4).

Такиì образоì, в работе преäëожен аëãоритì
выявëения новых новостных событий, поëу÷ивøий
практи÷ескуþ проверку на проãраììноì ìакете и
позвоëяþщий существенно повыситü ка÷ество вы-
äеëения новой инфорìаöии из ìассива äокуìентов.

Табëиöа 2
Результаты работы алгоритма

j
i

1 2 3 4

1 — 0,5714 0,1428 0
2 0,5714 — 0,1428 0
3 0,1428 0,1428 — 0
4 0 0 0 —

Табëиöа 3
Результаты работы экспертов

j
i

1 2 3 4

1 — 0,8 0,1 0
2 0,8 — 0,1 0
3 0,1 0,1 — 0
4 0 0 0 —
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Извлечение однословных терминов 
из текстовых коллекций на основе 

методов машинного обучения

Введение

Извëе÷ение терìинов из текстов опреäеëенной
преäìетной обëасти необхоäиìо при реøении
ìноãих прикëаäных заäа÷, в первуþ о÷ереäü — äëя

разработки и попоëнения разëи÷ных терìиноëо-
ãи÷еских ресурсов, таких как терìиноëоãи÷еские
сëовари, тезаурусы и онтоëоãии [1]. Ру÷ная разра-
ботка таких ресурсов экспертаìи труäоеìка, и за
посëеäние ãоäы быëи преäëожены проöеäуры, ав-
тоìатизируþщие этот проöесс.

Боëüøинство этих проöеäур äëя извëе÷ения
терìиноëоãи÷еских сëов и сëовосо÷етаний испоëü-
зуþт критерии, базируþщиеся на их статисти÷е-
ских и ëинãвисти÷еских признаках: ÷астоте встре-
÷аеìости в текстах, ÷астях ре÷и вхоäящих в терìин
сëов и äр. Оäнако ни оäин из преäëоженных при-
знаков не явëяется опреäеëяþщиì [2], и факти÷ески
из текстов извëекается äовоëüно боëüøой список
сëов и сëовосо÷етаний, явëяþщихся ëиøü канäи-
äатаìи в терìины, которые затеì äоëжны бытü
проанаëизированы и поäтвержäены экспертоì по
преäìетной обëасти текстов. Важно поэтоìу в хоäе
извëе÷ения терìиноëоãи÷еских сëов и сëовосо÷е-
таний провести ранжирование терìинов-канäиäа-
тов, так ÷тобы в на÷аëе итоãовоãо списка стояëи
сëова и сëовосо÷етания, с наибоëüøей вероятно-
стüþ явëяþщиеся терìинаìи.

Дëя поиска наиëу÷øей коìбинаöии признаков,
испоëüзуеìых äëя извëе÷ения терìинов из коëëек-
öии текстов опреäеëенной преäìетной обëасти,
в иссëеäоватеëüских работах посëеäних ëет привëе-
каþтся ìетоäы ìаøинноãо обу÷ения [2—6], позво-
ëяþщие изу÷итü коìбинирование боëüøоãо ÷исëа
признаков. В ÷астности, в работе [2] показано, ÷то
коìбинаöия из боëее 80 разëи÷ных статисти÷еских
признаков, приìеняеìая äëя извëе÷ения сëовосо÷е-
таний нескоëüких типов из текстов на ÷еøскоì
языке, äает 20 %-ный выиãрыø в то÷ности по
сравнениþ с резуëüтатаìи извëе÷ения на основе
оäноãо наиëу÷øеãо признака.

В öеëоì, коìбинирование статисти÷еских и ëинã-
висти÷еских признаков äëя извëе÷ения терìинов

Представлены результаты экспериментов по авто-

матическому извлечению однословных терминов из рус-

скоязычных текстов на основе машинного обучения, по-

зволяющего комбинировать применяемые статистиче-

ские и лингвистические признаки терминов. Экспери-

менты показывают, что комбинирование значительно

улучшает результаты извлечения терминов, а найден-

ная комбинация признаков может быть использована

на расширенной текстовой коллекции без значительной

потери качества.

Ключевые слова: однословные термины, автомати-
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на основе ìаøинноãо обу÷ения иссëеäоваëосü на
коëëекöиях текстов разных языков из разных преä-
ìетных обëастей, в тоì ÷исëе на анãëийских био-
ëоãи÷еских текстах и резþìе на франöузскоì язы-
ке [3], на øвеäских патентных текстах [4], на рус-
скоязы÷ных текстах из естественно-нау÷ной и
банковской обëастей [5]. Заìетиì, ÷то в поäавëяþ-
щеì боëüøинстве работ рассìатриваëосü извëе÷е-
ние ìноãосëовных терìинов. Разработанные при
этоì ìетоäы извëе÷ения существенно зависят от
преäìетных обëастей текстов и разìеров тексто-
вых коëëекöий. Так, резуëüтаты работы ìетоäа [2]
зависят от преäìетной обëасти коëëекöии и типов
извëекаеìых сëовосо÷етаний. Преäëоженный в ра-
боте [6] аëãоритì ãоëосования äеìонстрирует хо-
роøее ка÷ество извëе÷ения на коëëекöии текстов
общей теìатики и боëее низкое — на коëëекöии
биоëоãи÷еских текстов. Поэтоìу важно не тоëüко
преäëожитü некоторуþ коìбинаöиþ признаков,
но и проверитü ее ка÷ество в äруãих усëовиях, на-
приìер, при увеëи÷ении разìера текстовой коë-
ëекöии, ÷то обы÷но происхоäит с развитиеì конк-
ретной терìиноëоãии.

В äанной работе иссëеäуется приìенение ìетоäов
ìаøинноãо обу÷ения äëя извëе÷ения оäносëовных
терìинов из текстовых коëëекöий. Извëе÷ение оäно-
сëовных терìинов — ãоразäо боëее сëожная заäа÷а,
поскоëüку к ниì не приìениìы ìноãие признаки,
øироко испоëüзуеìые äëя извëе÷ения терìиноëо-
ãи÷еских сëовосо÷етаний, в ÷астности, такие ста-
тисти÷еские ìеры, как взаимная информация (MI)
и t-score.

Среäи рассìатриваеìых наìи признаков боëü-
øинство относится к статисти÷ескиì, в их ÷исëе
øироко известная в обëасти инфорìаöионноãо
поиска ìера TF-IDF, а также ìоäификаöии не-
скоëüких ìер, изна÷аëüно разработанных äëя из-
вëе÷ения ìноãосëовных терìинов. Допоëнитеëüно
наìи преäëожено нескоëüко новых признаков (на-
приìер, äëя сëов, стоящих ряäоì с наибоëее ÷астот-
ныìи сëоваìи коëëекöии). Коне÷ная öеëü наøих
иссëеäований — нахожäение такой коìбинаöии
признаков, которая ãарантирует наиëу÷øее упоря-
äо÷ивание канäиäатов в терìины независиìо от
разìеров текстовой коëëекöии. В провеäенных äëя
этоãо вы÷исëитеëüных экспериìентах на основе
ìетоäов ìаøинноãо обу÷ения требуеìая коìбина-
öия признаков опреäеëяëасü сна÷аëа на некоторой
÷асти текстовой коëëекöии, а затеì тестироваëасü
на всей коëëекöии.

Процедура извлечения однословных терминов

Проöесс извëе÷ения терìинов вкëþ÷аë äва этапа:
1. Отбор по опреäеëенныì ëинãвисти÷ескиì

признакаì сëов-канäиäатов из текстов коëëекöии.
В наøеì иссëеäовании рассìатриваëисü тоëüко су-
ществитеëüные и приëаãатеëüные, поскоëüку они
покрываþт боëüøуþ ÷астü оäносëовных терìинов.

В экспериìентах сëова-канäиäаты извëекаëисü из
коëëекöии банковских русскоязы÷ных текстов (10
422 äокуìента), взятых из разëи÷ных эëектронных
банковских журнаëов: Ауäитор, Банки и Техноëо-
ãии, РБК и äр.

2. Ранжирование отобранных сëов-канäиäатов,
соãëасно их статисти÷ескиì признакаì, в öеëях
поëу÷ения боëüøеãо ÷исëа поäтвержäенных тер-
ìинов в на÷аëе резуëüтируþщеãо списка. Дëя поä-
твержäения терìиноëоãи÷ности сëова-канäиäата
испоëüзоваëся ãотовый тезаурус, разработанный
вру÷нуþ äëя Центраëüноãо Банка Российской Фе-
äераöии и вкëþ÷аþщий боëее 15 000 терìинов из
сферы банковской активности, äенежной поëити-
ки и ìакроэконоìики. Сëово-канäиäат с÷итается
терìиноì, есëи оно соäержится в этоì тезаурусе.

Дëя уëу÷øения резуëüтатов извëе÷ения терìи-
нов на первоì этапе кроìе обы÷ной норìаëизаöии
сëов провоäиëасü фиëüтраöия возникаþщих ìор-
фоëоãи÷еских оìониìов. Во-первых, искëþ÷аëисü
из рассìотрения те варианты норìаëизаöии сущест-
витеëüных и приëаãатеëüных, сëовофорìы кото-
рых не соãëасуþтся в тексте с сосеäниìи сëоваìи.
В ÷астности, проверяëосü соãëасование в паäеже,
роäе и ÷исëе существитеëüных с преäстоящиìи
приëаãатеëüныìи, в резуëüтате ÷еãо äëя сëовофорìы
банке из текстовоãо сëовосо÷етания в центральном
банке отбираëасü тоëüко на÷аëüная (норìаëüная)
форìа банк (но не банка).

Во-вторых, уäаëяëисü сëова-канäиäаты, на÷аëü-
ная форìа которых совпаäаëа с на÷аëüной форìой
некотороãо сëова äруãой ÷асти ре÷и (отëи÷ной от
существитеëüных и приëаãатеëüных), поскоëüку
ìаëовероятно, ÷то они окажутся терìинаìи в äан-
ноì контексте. Наприìер, искëþ÷аëосü сëово том,
встре÷енное в сëовосо÷етании в том, из-за воз-
ìожной äëя сëовофорìы том на÷аëüной форìы
ìестоиìения то.

Признаки для извлечения 
и ранжирования слов-кандидатов

Дëя поиска наиëу÷øей коìбинаöии быë рассìот-
рен øирокий набор признаков: ëинãвисти÷еских,
орфоãрафи÷еских и статисти÷еских. Боëüøинство
из них у÷аствоваëо в ìаøинноì обу÷ении, а не-
скоëüко ëинãвисти÷еских и орфоãрафи÷еских при-
знаков испоëüзоваëисü äëя äопоëнитеëüной фиëüт-
раöии извëе÷енных сëов-канäиäатов. Дëя вы÷ис-
ëения некоторых признаков испоëüзоваëасü, кроìе
базовой коëëекöии текстов преäìетной обëасти,
контрастная коëëекöия текстов боëее общей теìа-
тики (приìерно 1 ìëн новостных текстов).

Лингвистические и орфографические признаки.
В ка÷естве признаков äëя отбора из всеãо резуëü-
тируþщеãо ìножества извëе÷енных сëов-канäиäа-
тов тех поäìножеств, в которых пëотностü терìи-
нов априори выøе (÷еì в исхоäноì ìножестве),
быëи взяты паäеж сëова-существитеëüноãо и ре-

It713.fm  Page 32  Friday, June 28, 2013  3:25 PM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2013 33

ãистр первой буквы сëова. По ниì быëи отобраны
соответственно:
� существитеëüные, встре÷аþщиеся в тексте в

иìенитеëüноì паäеже, поскоëüку такая форìа
характерна äëя поäëежащих, а поäëежащие ÷ас-
то отображаþт важнуþ инфорìаöиþ äëя преä-
ìетной обëасти;

� сëова-канäиäаты, на÷инаþщиеся с заãëавной
буквы, поскоëüку они с боëüøой вероятностüþ
преäставëяþт иìенованные сущности рассìат-
риваеìой преäìетной обëасти;

� сëова с заãëавной буквы, не стоящие первыìи в
преäëожении текста, äëя искëþ÷ения сëу÷аев,
коãäа заãëавная буква сëова свиäетеëüствует
тоëüко о на÷аëе преäëожения текста.
Указанные поäìножества сëов у÷аствоваëи в

экспериìентах вìесте с исхоäныì ìножествоì
сëов-канäиäатов.

Сëеäуþщие пятü ëинãвисти÷еских признаков
с буëевскиì зна÷ениеì быëи преäëожены наìи и
вкëþ÷ены в ÷исëо коìбинируеìых на основе ìа-
øинноãо обу÷ения признаков. 
� неоднозначность опреäеëяет, иìеет ëи сëово-кан-

äиäат боëее оäноãо варианта норìаëизаöии; 
� новизна фиксирует отсутствие сëова в ìорфосëо-

варе (т. е. еãо новизну); 
� специфичность фиксирует, присутствует ëи сëово

в контрастной коëëекöии текстов; 
� существительное и прилагательное опреäеëяþт,

соответственно, явëяется ëи сëово существи-
теëüныì иëи приëаãатеëüныì. 
Приìеры зна÷ений этих признаков äëя сëов

"банки" и "скоринговый" преäставëены в табë. 1.
Статистические признаки. Статисти÷еские при-

знаки разäеëяþтся на сëеäуþщие ãруппы:
1. Признаки, вы÷исëяеìые ëиøü по базовой

коëëекöии (табë. 2), опираþтся на преäпоëожение о
тоì, ÷то терìины, как правиëо, встре÷аþтся в коë-
ëекöии ãоразäо ÷аще äруãих сëов. Все признаки
äанной ãруппы быëи вы÷исëены соответственно

äëя всеãо ìножества извëе÷енных сëов-канäиäа-
тов, äëя поäìножества существитеëüных в иìени-
теëüноì паäеже, äëя поäìножества сëов-канäиäатов
с заãëавной буквы и äëя поäìножества сëов-кан-
äиäатов с заãëавной буквы, но не на÷аëüных в преä-
ëожении. В табë. 2 испоëüзуþтся обозна÷ения:

w — сëово из базовой текстовой коëëекöии;
TFt(w) — ÷исëо употребëений сëова w в базовой

коëëекöии;
|Wt | — ÷исëо сëов в базовой коëëекöии;
DFt(w) — äокуìентная ÷астотностü сëова w в ба-

зовой коëëекöии;
|Dt | — ÷исëо äокуìентов в базовой коëëекöии;
freg(w, dk) — норìаëизованная ÷астотностü сëо-

ва w в äокуìенте dk.
2. Признаки, вы÷исëяеìые по базовой и конт-

растной коëëекöияì (табë. 3). Основная их иäея
закëþ÷ается в тоì, ÷то ÷астотности терìинов в ба-
зовой и контрастной коëëекöиях существенно раз-
ëи÷аþтся. В табë. 3 äопоëнитеëüно испоëüзуþтся
обозна÷ения:

TFr(w) — ÷исëо употребëений сëова w в конт-
растной коëëекöии;

|Wr | — ÷исëо сëов в контрастной коëëекöии;
DFr(w) — äокуìентная ÷астотностü сëова w в

контрастной коëëекöии;
|D

r
| — ÷исëо äокуìентов в контрастной коëëекöии.

3. Признаки, вы÷исëяеìые по статисти÷еской и
контекстной инфорìаöии из базовой коëëекöии
(табë. 4), соеäиняþт инфорìаöиþ о ÷астотности
сëов-канäиäатов с äанныìи о контексте их упо-

Табëиöа 2
Признаки, вычисляемые по базовой коллекции

Признак Форìуëа Пояснение

Частотностü TFt(w) Чисëо употребëений сëова в базовой коëëекöии

Докуìентная ÷астотностü DFt(w) Чисëо äокуìентов, ãäе встре÷ается сëово

TF-IDF [7]
TFt(w)log

Поощряет сëова, встре÷аþщиеся ÷асто в небоëüøоì ÷исëе 
текстов

TF-RIDF [8]

TFt(w) log  + log 1 – 

Расøирение TF-IDF ìоäеëüþ Пуассона äëя преäсказания 
терìиноëоãи÷ности

Domain Consensus [9] – (freq(w, dk)log(freq(w, dk))
Признак, основанный на энтропии

Dt

DFt w( )
--------------

 
⎝
⎜
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⎛ Dt

DFt w( )
--------------  

⎝
⎜
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⎛

e

–TF
t
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-----------------

⎠
⎟
⎟
⎞

⎠
⎟
⎟
⎞

 
d D∈
∑

Табëиöа 1
Примеры значений лингвистических булевских признаков

Сëово
Неоä-

нозна÷-
ностü

Но-
визна

Спеöи-
фи÷-
ностü

Суще-
стви-

теëüное

Приëа-
ãатеëü-

ное

Банки 1 0 0 1 0
Скоринãовый 0 1 1 0 1
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Табëиöа 3
Признаки, вычисляемые по базовой и контрастной коллекциям

Признак Форìуëа Пояснение

Относитеëüная 
÷астотностü [10]

Поощряет сëова, встре÷аþщиеся 
÷аще äруãих в базовой коëëекöии

Реëевантностü 
[11] 1 – 

Штрафует сëова, встре÷аþщиеся 
в небоëüøоì ÷исëе текстов

Contrastive
Weight [12] logTFt(w)log

Преäпоëаãает, ÷то обы÷ные сëова 
распреäеëены ìежäу коëëекöия-
ìи оäинаково

Discriminative 
Weight [13] log

10
(TFt(w) + 10)log

10
log

2

Поощряет сëова, спеöифи÷ные 
äëя базовой текстовой коëëекöии

KF-IDF [14] 3DFt(w), есëи w естü в контрастной коëëекöии, и 2DFt(w) ина÷е Поощряет сëова, отсутствуþщие 
в контрастноì корпусе

Лоãарифì прав-
äопоäобия [15] 2 TFt(w)log  + TFr(w)log , ãäе T (w) = |Wx|

Моäификаöия äëя оäносëовных 
терìинов

TFt w( )

Wt

--------------
TFr w( )

Wr

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

1

log
2

2
TFt w( )DFt w( )

TFr w( )
-----------------------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞
------------------------------------------------

Wt Wr+

TFt w( ) TFr w( )+
---------------------------------

Wt Wr+

TFt w( ) TFr w( )+
---------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ TFt w( ) 1+

TFr w( ) 1+
--------------------- 1+⎝ ⎠
⎛ ⎞

⎝
⎜
⎛ TFt w( )

TFt
e

w( )
--------------

TFr w( )

TFr
e

w( )
--------------

⎠
⎟
⎞

Fx
e TFt w( ) TFr w( )+

Wt Wr+
---------------------------------

Табëиöа 4
Признаки, вычисляемые по статистической и контекстной информации из базовой коллекции

Признак Форìуëа Пояснение

MC-value [16]

TFt(w) – 

Моäификаöия äëя оäносëовных терìинов, 
øтрафует сëова, явëяþщиеся ÷астяìи объ-
еìëþщих фраз

NC-value [17]
MC-value(w)cweight(w),

ãäе cweight(w) = weight(c) + 1, weight(c) =  + 

Моäификаöия äëя оäносëовных терìинов, 
äобавëяет контекстнуþ инфорìаöиþ
в MC-value

MNC-value [18] 0,8MC-value(w) + 0,2CF(w) Друãая ìоäификаöия NC-value äëя оäно-
сëовных терìинов

Token-LR
Type-LR [19]

Моäификаöия äëя оäносëовных терìинов 
заìеной сëов, явëяþщихся ÷астяìи,
контекстныìи сëоваìи

Token-FLR
Type-FLR [19]

TF(w)Token-LR(w)
TF(w)Type-LR(w)

Расøирения Token-LR и Type-LR

Insideness [20] Выявëяет сëова, явëяþщиеся ÷астяìи
объеìëþщих сëовосо÷етаний

Sum3, Sum10,
Sum50 [20]

Опреäеëяет проäуктивностü сëов
в созäании фраз

NearTermsFreq NearTermsFreq(w) Чисëо вхожäений сëова в контекстное окно 
10 наибоëее ÷асто встре÷аþщихся сëов

NearTermsFreq-IDF
NearTermsFreq(w)log

Поощряет сëова, распоëаãаþщиеся ÷асто 
ряäоì с наибоëее ÷асто встре÷аþщиìися 
сëоваìи в небоëüøоì ÷исëе текстов

CFt p( )
p P

w
∈
∑

Pw

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

1
W
------

c C
w

∈
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1
2
--

Wc
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--------⎝
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требëения в коëëекöии. В табë. 4 äопоëнитеëüно
испоëüзуþтся обозна÷ения:

Pw — ìножество всех объеìëþщих фраз, соäер-
жащих сëово w;

Cw — ìножество всех контекстных сëов äëя
сëова w;

CF(w) = freq(c) — "контекстный фактор"

сëова w;
|Wc| — ÷исëо сëов, явëяþщихся контекстныìи

äëя сëова w;
ltoken(w) и rtoken(w) — суììы ÷астотностей кон-

текстных сëов, распоëоженных в текстах сëева и
справа от сëова w;

ltype(w) и rtype(w) — ÷исëо разëи÷ных контекст-
ных сëов, распоëоженных в текстах сëева и справа
от сëова w;

Fmax — ìаксиìаëüная ÷астотностü фразы, со-
äержащей сëово w;

 — ìножество N наибоëее ÷асто встре÷аþ-
щихся фраз, соäержащих сëово w.

Посëеäние äва признака табë. 4 явëяþтся новыìи:
они быëи преäëожены наìи исхоäя из преäпоëо-
жения, ÷то терìины скорее всеãо распоëаãаþтся в
текстах ряäоì с наибоëее ÷асто встре÷аþщиìися
сëоваìи. Признак NearTermsFreq вы÷исëяется как
÷исëо вхожäений äанноãо сëова в контекстное окно
äëя нескоëüких наибоëее ÷асто встре÷аþщихся сëов,
в ка÷естве таковых быëи взяты первые 10 эëеìен-
тов списка сëов-канäиäатов, упоряäо÷енных наи-
ëу÷øиì отäеëüныì признакоì. Еще оäин признак
этой ãруппы NearTermsFreq-IDF соеäиняет в себе
преäëоженный признак и ìеру TF-IDF (из первой
ãруппы).

Эксперименты
по отбору и комбинированию признаков

Дëя экспериìентов быëи испоëüзованы базовая
коëëекöия русскоязы÷ных текстов из банковской
сферы (10 422 äокуìентов, приìерно 15,5 ìëн сëов),
а также поäс÷итанные заранее ÷астотности сëов по
контрастной коëëекöии боëее общей теìатики
(приìерно 1 ìëн новостных текстов). Все описан-
ные выøе признаки вы÷исëяëисü äëя списка из
5000 наибоëее ÷асто встре÷аþщихся сëов-канäиäа-
тов, извëе÷енных из базовой коëëекöии.

Дëя оöенивания резуëüтатов извëе÷ения терìи-
нов быëа выбрана ìера среäней то÷ности AvP [7],
опреäеëяеìая äëя ìножества D всех сëов-канäиäа-
тов и еãо поäìножества Dq ⊆ D, преäставëяþщеãо
äействитеëüно терìины (т. е. поäтвержäенные те-
заурусоì):

AvP(D) = rk ri ,

ãäе ri = 1, есëи i-е сëово-канäиäат ∈ Dq, и ri = 0 ина÷е.
Данная форìуëа отражает тот факт, ÷то ÷еì боëüøе
терìинов сосреäото÷ено в верøине списка сëов-кан-
äиäатов, теì выøе ìера среäней то÷ности.

Дëя поиска наиëу÷øей коìбинаöии признаков
быëи опробованы на всеì наборе рассìотренных
признаков нескоëüко ìетоäов ìаøинноãо обу÷ения,
преäставëенных в бибëиотеке Weka [21], вкëþ÷ая
ëинейнуþ и ëоãисти÷ескуþ реãрессии, ìетоä J48,
LogitBoost, Naive Bayes, äеревüя реøений. При
этоì провоäиëасü ÷етырехкратная кросспроверка,
озна÷аþщая, ÷то вся исхоäная выборка разбива-
ëасü сëу÷айныì образоì на ÷етыре равные непере-
секаþщиеся ÷асти, и кажäая ÷астü по о÷ереäи ста-
новиëасü контроëüной поäвыборкой, а обу÷ение
провоäиëосü по остаëüныì треì. Оказаëосü, ÷то
наиëу÷øее зна÷ение среäней то÷ности äостиãается
с поìощüþ ìетоäа ëоãисти÷еской реãрессии, которая
и быëа испоëüзована в äаëüнейøих экспериìентах.

Резуëüтаты среäней то÷ности преäставëены в
табë. 5. Хотя среäняя то÷ностü извëе÷ения терìинов
вы÷исëяëасü äëя всех отäеëüных признаков, в таб-
ëиöу вкëþ÷ены äанные тоëüко по оäноìу признаку
из кажäой ãруппы статисти÷еских признаков, äаþ-
щеìу наиëу÷øуþ то÷ностü. Посëеäняя строка таб-
ëиöы соответствует коìбинаöии всех признаков с
поìощüþ ëоãисти÷еской реãрессии. Виäно, ÷то наи-
ëу÷øиì отäеëüныì признакоì оказаëся TF-RIDF,
и по сравнениþ с ниì ëоãисти÷еская реãрессия äает
относитеëüный прирост среäней то÷ности в 33 %.

В табë. 6 преäставëены первые 10 эëеìентов из
списка извëе÷енных сëов-канäиäатов, упоряäо÷ен-
ных ìетоäоì ëоãисти÷еской реãрессии, а также в
соответствии со зна÷енияìи признаков ÷астотно-
сти (как базовоãо способа извëе÷ения) и TF-RIDE
(как наиëу÷øеãо отäеëüноãо признака), при этоì
терìины выäеëены курсивоì.
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Табëиöа 5
Средняя точность для отдельных признаков и комбинирования

№ Группа признаков Лу÷øий признак AvP, %

1 Испоëüзуþщие тоëüко 
базовуþ коëëекöиþ
Дëя всех сëов-канäиäатов TF-RIDF 41,13
Дëя поäëежащих TF-RIDFsubjects 35,15

Дëя сëов с боëüøой буквы TF-RIDFcapital words 38,85

Дëя сëов с боëüøой бук-
вы, не стоящих в на÷аëе 
преäëожения

TFnon-initial words 39,26

2 Испоëüзуþщие базовуþ и 
контрастнуþ коëëекöии

Лоãарифì правäопо-
äобия

36,89

3 Испоëüзуþщие статисти-
÷ескуþ и контекстнуþ 
инфорìаöиþ

Sum3 37,41

4 Дëя сëов, стоящих ряäоì 
с наибоëее ÷асто встре÷а-
þщиìися сëоваìи

NearTermsFreq-IDFref 35,34

Логистическая регрессия 54,59
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Ясно, ÷то извëе÷ение терìинов на основе коìби-
наöии сразу всех признаков требует боëüøих вы÷ис-
ëитеëüных затрат. Чтобы убратü из рассìотрения
избыто÷ные признаки, быë приìенен жаäный аëãо-
ритì отбора саìых важных признаков Add. Аëãоритì
на÷инаë работу с пустоãо ìножества признаков и на
кажäоì øаãе äобавëяë признак, ìаксиìизируþщий
общуþ среäнþþ то÷ностü. В итоãе быë найäен набор
из восüìи признаков, äаþщий 54,26 % среäней то÷-
ности и вкëþ÷аþщий признаки: TF-IDF, KF-IDF,

Относительная частотность, DF
non-initial worlds

, NC-value,

TF-IDF , Type-FLR и TF-IDF . Отìе-

тиì, ÷то в этоì наборе присутствуþт преäставитеëи
всех трех ãрупп статисти÷еских признаков, вкëþ-
÷ая и признаки, вы÷исëенные тоëüко на ввеäенных
выøе поäìножествах сëов-канäиäатов. Такиì об-
разоì, ÷исëо коìбинируеìых признаков ìожет
бытü существенно сокращено с потерей ìенее 1 %
в среäней то÷ности.

Добавиì, ÷то ìаксиìаëüное зна÷ение среäней
то÷ности (55,9 %) äостиãается на коìбинаöии 30 из
50 признаков. Оäнако поëу÷енные резуëüтаты то÷-
ности извëе÷ения все же хуже анаëоãи÷ных äëя
ìноãосëовных терìинов [6].

Эксперименты по извлечению при расширении 
базовой коллекции

Дëя экспериìентаëüноãо иссëеäования устой-
÷ивости работы ìетоäа извëе÷ения терìинов с по-
ìощüþ коìбинаöии признаков, найäенной на ос-

нове ìаøинноãо обу÷ения, базовая текстовая коë-
ëекöия сëу÷айныì образоì быëа разбита на äве
÷асти разноãо разìера. На ìенüøей ÷асти (приìерно
1 ìëн сëов) быëа настроена ëоãисти÷еская реãрес-
сия, коìбинируþщая все признаки, а затеì она быëа
протестирована на всей коëëекöии, и при этоì бы-
ëо поëу÷ено всеãо ëиøü 35,93 % среäней то÷ности
извëе÷ения. Дëя повыøения то÷ности быëа прове-
äена норìаëизаöия ÷исëовых зна÷ений всех статис-
ти÷еских признаков к äиапазону [0,1] с норìаëи-
зуþщиì коэффиöиентоì, равныì äесятикратноìу
среäнеìу зна÷ениþ признака (÷исëо "10" быëо вы-
брано экспериìентаëüно как наиëу÷øее). В итоãе,
в хоäе экспериìента с норìаëизованныìи зна÷е-
нияìи быëо поëу÷ено 47,26 % среäней то÷ности
äëя всей текстовой коëëекöии.

Допоëнитеëüно быëа экспериìентаëüно изу÷ена
зависиìостü среäней то÷ности от разìера ìенüøей
÷асти текстовой коëëекöии, у÷аствуþщей в обу÷ении.
Норìаëизованный и ненорìаëизованный варианты
коìбинирования признаков сравниваëисü по резуëü-
татаì кросспроверки на ìенüøей ÷асти коëëекöии и
тестирования на всеì корпусе текстов (табë. 7).

Виäно, ÷то ненорìаëизованный вариант äает
ëу÷øие резуëüтаты на ìенüøей ÷асти коëëекöии и
хуäøие на всей коëëекöии, в то вреìя как äëя нор-
ìаëизованноãо варианта ситуаöия поëностüþ про-
тивопоëожная.

Заключение

В работе описаны экспериìенты по автоìати-
÷ескоìу извëе÷ениþ оäносëовных терìинов из коë-
ëекöий русскоязы÷ных текстов на основе ìетоäов
ìаøинноãо обу÷ения, в хоäе которых быëа найäе-
на коìбинаöия ëинãвисти÷еских и статисти÷еских
признаков, зна÷итеëüно уëу÷øаþщая среäнþþ то÷-
ностü извëе÷ения терìинов. Также быëо установ-
ëено, ÷то из приìененных ìетоäов обу÷ения ëоãис-
ти÷еская реãрессия äает ëу÷øие резуëüтаты, а ÷исëо
коìбинируеìых признаков ìожет бытü сокращено
äо восüìи без существенной потери то÷ности.
Кроìе тоãо, найäенная на сравнитеëüно небоëü-
øой текстовой коëëекöии коìбинаöия признаков
ìожет бытü впосëеäствии испоëüзована äëя извëе-
÷ения терìинов из расøиренной текстовой коë-
ëекöии без зна÷итеëüной потери ка÷ества.

subjects
reference

capital words
reference

Табëиöа 6
Первые десять извлеченных слов-кандидатов

№ Лоãисти÷еская 
реãрессия Частотностü TF-RIDF

1 Банковский Банк Банк

2 Банк Банковский Кредитный

3 Гоä Гоä Банковский

4 РФ Россия Риск

5 Кредитный Банка Кредит

6 Налоговый Система Рынок

7 Кредит Орãанизаöия Система

8 Пенсионный Рынок Банка
9 Среäство Кредитный Страна

10 Кëиент Российский Налоговый

Табëиöа 7
Средняя точность при расширении текстовой коллекции

Варинат Текстовая
коëëекöия

Разìер обу÷аþщей ÷асти коëëекöии (ìëн сëов)

1 2 3 4 5 6

Ненорìаëизованный Менüøая ÷астü 49,09 % 51,66 % 52,96 % 53,72 % 53,42 % 54,3 %
Весü корпус 35,93 % 47,05 % 50,29 % 51,13 % 52,56 % 53,42 %

Норìаëизованный Менüøая ÷астü 47,77 % 49,92 % 50,94 % 52,1 % 52,14 % 52,5 %
Весü корпус 47,26 % 51,44 % 53,19 % 53,83 % 54,5 % 54,82 %
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Принцип минимальной длины 
описания при анализе графов 
c разреженными матрицами 

смежности в задачах 
кластеризации их узлов

Введение

Опреäеëение разìерности ìоäеëи явëяется оäной
из основных заäа÷ инäуктивноãо статисти÷ескоãо
вывоäа [1]. Общее реøение этой заäа÷и форìуëи-
рует принцип минимальной длины описания данных
(Minimum Description Length (MDL) Principle) [2].
MDL-принöип утвержäает, ÷то ëþбая законоìер-
ностü äанных ìожет бытü испоëüзована äëя их
сжатия. Такиì образоì, äëя описания äанных тре-
буется ãоразäо ìенüøе сиìвоëов, ÷еì ÷исëо сиì-
воëов, необхоäиìое äëя посиìвоëüноãо преäстав-
ëения этих äанных. MDL-принöип объеäиняет äве
конöепöии: обу÷ение на основе äанных и сжатие
äанных. Он äействует как "бритва Оккаìа", отбирая
ìоäеëü с оптиìаëüныì баëансоì то÷ности описа-
ния äанных и сëожности ìоäеëи. Сжатие äанных
форìаëüно эквиваëентно вероятностноìу преä-
сказаниþ, поэтоìу MDL-ìетоäы ìоãут интерпре-
тироватüся как ìетоäы поиска ìоäеëи с хороøей
преäсказатеëüной способностüþ на скрытых äан-
ных [3]. В настоящей работе äëя иäентификаöии
поряäка ìоäеëи испоëüзуется MDL-критерий,
преäëоженный Риссаненоì [4, 5].

В заäа÷ах кëастеризаöии верøин ãрафа поряäок
ìоäеëи — это опреäеëяеìое ÷исëо кëастеров. Не-
посреäственный поäхоä к кëастеризаöии узëов
ãрафа состоит в испоëüзовании в ка÷естве статис-
ти÷еской ìоäеëи äëя репрезентативной выборки
узëов ãрафа сìеси Гауссовых распреäеëений в про-
странстве коорäинат и äруãих параìетров, характе-
ризуþщих узëы ãрафа [6]. Кажäый кëастер харак-
теризуется набороì параìетров соответствуþщеãо

В машинном обучении принцип минимальной длины

описания (MDL-критерий) определяет порядок модели.

При кластеризации узлов графа на основе EM-алгоритма

применение MDL-критерия позволяет оценить число

кластеров для набора узлов. Для графов с разреженными

матрицами смежности MDL-критерий определяет число

кластеров в результате анализа этих разреженных

матриц по методу перекрестных ассоциаций. Получен-

ная оценка задает начальное число кластеров при клас-

теризации узлов графов на основе алгоритмов спект-

ральной кластеризации. В качестве примера рассмат-

ривается кластеризация узлов транспортной сети.

Ключевые слова: принцип минимальной длины описа-

ния, графы, разреженные матрицы смежности, EM-ал-

горитм, метод перекрестных ассоциаций, алгоритмы

спектральной кластеризации, транспортные сети
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Гауссова распреäеëения. Конкретный узеë ãрафа
ìожет бытü отнесен к кажäоìу из кëастеров с раз-
ëи÷ной вероятностüþ. Несìотря на то, ÷то при ис-
поëüзовании ìоäеëи сìеси Гауссовых распреäеëе-
ний MDL-критерий äëя опреäеëения ÷исëа кëас-
теров не всеãäа явëяется ëу÷øиì, оäнако он эф-
фективен с вы÷исëитеëüной то÷ки зрения. Дëя
непосреäственной ìиниìизаöии MDL-критерия
Риссанена в работе [6] испоëüзуется аëãоритì ожи-
äания и ìаксиìизаöии правäопоäобия (EM-аëãо-
ритì) [7, 8].

В настоящей работе при кëастеризаöии узëов
ãрафа с разреженной ìатриöей сìежности MDL-
критерий испоëüзуется äëя опреäеëения ÷исëа кëас-
теров также при преäваритеëüноì анаëизе этой ìат-
риöы сìежности с поìощüþ аëãоритìа перекрест-
ных ассоöиаöий (cross associations) [9]. В резуëüтате
заäается на÷аëüное ÷исëо кëастеров при кëастери-
заöии узëов ãрафов на основе аëãоритìа спект-
раëüной кëастеризаöии ãрафа без вы÷исëения соб-
ственных векторов [10]. Реаëизаöия этоãо поäхоäа
привеëа к разработке проãраììноãо обеспе÷ения с
испоëüзованиеì пакета Graclus [11, 12], которое
позвоëяет быстро разбитü ãраф на кëастеры. В на-
стоящей работе преäставëены ÷исëенные экспери-
ìенты по приìенениþ MDL-критерия äëя опре-
äеëения ÷исëа кëастеров в наборе узëов ãрафа
транспортной сети Оìской обëасти.

1. Оценка числа кластеров в модели смеси 
Гауссовых распределений по MDL-критерию 

при использовании EM-алгоритма

Пустü y = {yn, n = } — набор векторов, преä-
ставëяþщих узëы ãрафа. Кроìе этоãо, кажäый узеë
n =  характеризуется сëу÷айной переìенной xn,
n = , которая опреäеëяет кëастер этоãо узëа.
Кажäый кëастер иìеет Гауссово распреäеëение, т. е.
распреäеëение äëя вектора yn при xn = k иìеет виä

N(yn|mk, Rk) =

= |Rk|
–1/2exp – (yn – mk)

т (yn – mk) ,

ãäе mk — M-ìерный вектор среäнеãо кëастера; Rk —
ìатриöа ковариаöии разìерности M × M äëя кëас-
тера k; |..| обозна÷ает äетерìинант. Поскоëüку зна÷е-
ние xn, n = , äëя кажäоãо вектора yn, n = ,
неизвестно, испоëüзуется ìоäеëü сìеси Гауссовых
распреäеëений

p(yn|q) = πkN(yn|mk, Rk), (1)

ãäе πk — вероятностü тоãо, ÷то узеë ãрафа относится
к кëастеру k. Поëный набор параìетров äëя распре-
äеëения (1) — это ÷исëо кëастеров K и q = {p, m, R},

ãäе p = {πk, k = }, πk l 0, k = , πk = 1,

m = {mk, k = } и R = {Rk, k = }, det(Rk) > e,
e — параìетр заäа÷и. 

Пустü W(K) — набор äопустиìых зна÷ений пара-
ìетров q äëя ìоäеëи K-ãо поряäка. Функöия правäо-
поäобия опреäеëяется как ëоãарифì вероятности
äëя набора векторов y = {yn, n = }:

logp(y|K, q) = log πkN(yn|mk, Rk) . (2)

Оöенка зна÷ения параìетров K и q ∈ W(K) по
ìаксиìуìу правäопоäобия (2) иìеет виä

qML = arg logp(y|K, q).

Дëя прибëиженной оöенки поряäка ìоäеëи ис-
поëüзуется MDL-критерий

MDL(K, q) =

= – log πkN(yn|mk, Rk)  + Llog(NM), (3)

ãäе L = K 1 + M +  – 1 — поëное ÷исëо

параìетров q = {p, m, R} [4—6]. Непосреäственная
ìиниìизаöия MDL-критерия (3) труäна, поэтоìу
испоëüзуется EM-аëãоритì [7, 8].

На кажäой итераöии i EM-аëãоритìа по правиëу
Байеса опреäеëяется вероятностü принаäëежности
yn, n = , к разëи÷ныì кëастераì k = :

p(k|yn, , ) = .

Затеì вы÷исëяþтся оöенки параìетров распре-
äеëения (1)

 = p(k|yn, , );

 = ;

 = ynp(k|yn, , );

 = (yn – ) Ѕ

Ѕ (yn – )тp(k|yn, , ).

При вывоäе форìуë äëя оöенок EM-аëãоритìа
испоëüзуется функöия

Q(q, q(i)) = E[logp(y, x|q)|y, q(i)] – Llog(NM),
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ãäе y = {yn, n = } и x = {xn, n = }. Фунäа-
ìентаëüный резуëüтат äëя EM-аëãоритìа [7] со-
стоит в тоì, ÷то äëя ëþбоãо q

MDL(K, q) – MDL(K, q(i)) < Q(q(i), q(i)) – Q(q, q(i)).

Лþбое зна÷ение q, которое увеëи÷ивает Q(q, q(i)),
ãарантирует уìенüøение зна÷ения MDL-критерия (3).

Можно уìенüøитü ÷исëо кëастеров от K äо K – 1.
Наприìер, äва кëастера l и m ìоãут бытü объеäи-
нены в оäин (l, m) при усëовии

ml = mm = m(l, m), Rl = Rm = R(l, m), (4)

ãäе m(l, m) и R(l, m) обозна÷аþт среäнþþ ковариаöиþ
новоãо кëастера, и преäпоëаãается, ÷то зна÷ения
πl и πm остаþтся неизìенныìи и априорная веро-
ятностü

π(l, m) = πl + πm. (5)

Обозна÷аеì ìоäифиöированный вектор пара-
ìетров как q(l, m) ∈ W(K) и выäеëяеì в неì вектор
параìетров q(l, m)– ∈ W(K – 1) äëя K – 1 отäеëüных
кëастеров. При оãрани÷ениях (4) и (5) оöенки
среäнеãо и ковариаöии кëастера (l, m) иìеþт виä

m(l, m) = ; (6)

R(l, m) =

= .

Испоëüзуя (6), опреäеëяеì функöиþ расстояния

d(l, m) = Q(q, q(i)) – Q(q(l, m), q
(i)) =

= Nπl – (1 – log(2π)) – log(|Rl|)  +

+ Nπm – (1 – log(2π)) – log(|Rm|)  –

– 2Nπ(l, m) – (1 – log(2π)) – log(|R(l, m)|)  =

= log  + log . (7)

Функöия расстояния (7) явëяется верхней ãра-
ниöей äëя MDL-критерия

MDL(K – 1, q(l, m)–) – MDL(K, q(i)) m

m d(l, m) – 1 + M + log(MN).

Дëя функöии d(l, m) (7) ìожно найти пару, ìини-
ìизируþщуþ эту верхнþþ ãраниöу MDL-критерия:

(l*, m*) = arg d(l, m). 

Такие äва кëастера ìожно объеäинитü, и пара-
ìетры объеäиненноãо кëастера вы÷исëяþтся с по-
ìощüþ выражений (4), (5). Резуëüтируþщий набор

параìетров q(l, m) испоëüзуется в ка÷естве исхоäноãо
äëя äаëüнейøей EM-оптиìизаöии с K – 1 кëасте-
раìи. При заäании исхоäноãо вектора параìетров
q(1) на÷аëüное ÷исëо кëастеров K0 выбирается та-
киì образоì, ÷тобы äëя поëноãо ÷исëа параìетров

q(1) = {p(1), m(1), R(1)} выпоëняëосü усëовие L < MN.

Параìетры исхоäных кëастеров выбираþтся в виäе
([x] обозна÷ает öеëуþ ÷астü x)

 = ;

 = yn,

ãäе n = [(k – 1)(N – 1)/(K0 – 1)] + 1, (8)

 = yn .

2. Применение MDL-критерия при анализе 
разреженных матриц смежности графов

Структура ãрафа отображается еãо ìатриöей
сìежности — бинарной ìатриöей из нуëей и еäи-
ниö. Фунäаìентаëüныì при анаëизе боëüøих раз-
реженных бинарных ìатриö явëяется поиск в них
скрытой структуры. Такой анаëиз ìожет бытü вы-
поëнен с поìощüþ аëãоритìа перекрестных ассо-
öиаöий, выäеëяþщеãо в ìатриöе сìежности кëас-
теры с оäнороäной внутренней структурой [9]. Есëи
исхоäные эëеìенты ìатриöы сìежности составëя-
þт m•n "пряìоуãоëüников" с "пëотностüþ" ëибо 0,
ëибо 1, то при заверøении аëãоритìа выявëяþтся
пряìоуãоëüные бëоки с пëотностüþ от 0 äо 1, ÷исëо
которых и поäëежаëо опреäеëениþ. Отбрасывание
÷асти этих пряìоуãоëüников уìенüøает сëожностü
описания ìатриöы сìежности. Дëя оöенки сëож-
ности описания ìатриöы сìежности в аëãоритìе
перекрестных ассоöиаöий приìеняется MDL-кри-
терий, в котороì стоиìостü структуры, выäеëяеìой
в ìатриöе, оöенивается ÷исëоì битов, необхоäи-
ìых äëя переäа÷и всей структуры вìесте с äанны-
ìи о кажäой выäеëенной пряìоуãоëüной обëасти.

Пустü D ∈ Rm × n — ìатриöа с бинарныìи эëеìен-
таìи D[i; j] ∈ {0,1}. Припиøеì строки ìатриöы D
к ãруппаì строк, а ее стоëбöы — к ãруппаì стоëбöов:

Ψ:{1, 2, ..., m} → {1, 2, ..., k},
Φ:{1, 2, ..., n} → {1, 2, ..., l},

ãäе k и l обозна÷аþт ÷исëо независиìых ãрупп среäи
строк и стоëбöов соответственно. Соãëасно этоìу
приписываниþ (иëи "перекрестной ассоöиаöии"
{Ψ, Φ}) эëеìенты ìатриöы D перестраиваþтся та-
киì образоì, ÷тобы строки ìатриöы D, соответст-
вуþщие ãруппаì 1, 2 и т. ä., пере÷исëяëисü в соот-
ветствии с этиì поряäкоì, и анаëоãи÷но — äëя
стоëбöов ìатриöы D. Такая перестройка разäеëяет
исхоäнуþ ìатриöу D на пряìоуãоëüные бëоки ìенü-
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øеãо разìера — поäìатриöы Dij, i = , j = ,

разìерности ai × bj, i = , j = .

Пустü äëя ìатриöы Dij ∈  с бинарныìи

эëеìентаìи n1(Dij) — ÷исëо ненуëевых эëеìентов

ìатриöы, n0(Dij) — ÷исëо нуëевых эëеìентов ìатри-

öы, n(Dij) = n1(Dij) + n0(Dij) = ai × bj, PD(k) = ,

k = 1,0. Тоãäа поëная äëина коäа в битах

C(Dij) = ni(Dij)log  = n(Dij)H( (0)),

ãäе H(..) — бинарная энтропия Шэннона. Поëная
äëина коäа äëя ìатриöы D с у÷етоì заäанных пе-
рекрестных ассоöиаöий иìеет виä

T(D, k, l, Ψ, Φ) = logk + logl + log  +

+ log  + log(aibj + 1) + C(Dij),(9)

ãäе  = at  – k + i, i = ,

 = bt  – l + j, j = .

Оптиìаëüная перекрестная ассоöиаöия соответ-
ствует ÷исëу ãрупп строк k*, ÷исëу ãрупп стоëбöов l*
и перекрестныì ассоöиаöияì {Ψ*, Φ*} такиì, ÷то поë-
ная резуëüтируþщая äëина коäа T(D, k*, l*, Ψ*, Φ*)
(9) ìиниìизируется. Заäа÷а опреäеëения оптиìаëü-
ных перекрестных ассоöиаöий явëяется вы÷исëи-
теëüно сëожной, поэтоìу äëя ее реøения приìе-
няется эвристика, состоящая из äвух øаãов.

1. Внутренний öикë: äëя заäанных ÷исеë k и l
найти поäхоäящуþ переãруппировку (т. е. перекрест-
нуþ ассоöиаöиþ), соответствуþщуþ äостижениþ
ëокаëüноãо ìиниìуìа функöии

C(Dij). (10)

2. Внеøний öикë: поиск наиëу÷øих k и l среäи
тех, которые рассìатриваþтся во внутреннеì öикëе.
Этот этап испоëüзует резкое паäение функöии (10)
при ìаëых зна÷ениях k и l.

Оöенка сëожности аëãоритìа: на кажäоì øаãе
аëãоритìа возрастает ëибо k, ëибо l, поэтоìу
суììа k + l всеãäа возрастает на 1. Сëеäоватеëüно,
общая сëожностü аëãоритìа оöенивается как
O(ni(D)(k* + l*))2. На практике äëя нахожäения
перекрестных ассоöиаöий äостато÷но 20 итераöий.

3. Спектральная кластеризация графов 
со взвешенными дугами

Оöенки затрат паìяти при спектраëüной кëас-
теризаöии узëов ãрафа, обеспе÷иваþщей неëиней-
ное разäеëение этих узëов, поряäка O(KN), ãäе K —
÷исëо спектраëüных векторов Лапëасиана ãрафа

L = D – A,

ãäе A = {A[i; j], i = , j = } — ìатриöа сìеж-

ности ãрафа; D = diag A[i; j]  — äиаãонаëüная

ìатриöа степеней, N — ÷исëо узëов ãрафа [10]. 
В настоящей работе испоëüзуется аëãоритì эк-

виваëентный спектраëüной кëастеризаöии ãрафов,
но без вы÷исëения спектраëüных векторов и с
оöенкой затрат паìяти поряäка O(N) — аëãоритì
kernel К-means. Этот аëãоритì явëяется обобщениеì
станäартноãо аëãоритìа К-means [11]. Он испоëü-
зует функöии отображения j(..) в пространство боëее
высокой разìерности äëя неëинейноãо разäеëения
векторов, преäставëяþщих узëы ãрафа. В настоящей
работе испоëüзуется проãраììный пакет Graclus,
написанный на основе аëãоритìа kernel К-means
[12, 13]. Пустü äан набор векторов {y1, y2, ..., yN}.
Как аëãоритì К-means, аëãоритì kernel К-means оп-
реäеëяет кëастеры {π1, π2, ..., πK} ({|π1|, |π2|, ..., |πK|} —
÷исëа эëеìентов в кëастерах), öентры которых mk,
k = , и принаäëежности векторов {y1, y2, ..., yN}
этиì кëастераì ìиниìизируþт öеëевуþ функöиþ

D({πk, k = }) = ||j(yi) – mk||
2, (11)

т. е. mk = , k = . Поэтоìу в форìуëе

(11) кваäрат расстояния иìеет виä

||j(yi) – mk||
2 = j(yi)j(yi) –

–  + . (12)

В выражение (12) вхоäят тоëüко скаëярные произ-
веäения функöий отображения j(yi) и j(yj). Есëи за-
äана ìатриöа яäра K с эëеìентаìи K [i; j] = j(yi)j(yj),

i = , j = , то кваäраты расстояния (12)

ìежäу вектораìи yi, i = , и öентраìи кëасте-

ров mk, k = , ìоãут бытü вы÷исëены без знания
зна÷ений функöии j(yi) и j(yj). Эëеìенты яäра K[i; j],

i = , j = , отображаþт исхоäные векторы yi,

i = , в скаëярные произвеäения j(yi)j(yj),

i = , j = . Показано, ÷то ëþбая поëожи-
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теëüная поëуопреäеëенная ìатриöа K ìожет бытü
яäроì в (12) [10].

Цеëевая функöия аëãоритìа kernel К-means со
взвеøенныìи кваäратаìи расстояний иìеет виä

D({pk, k = }) = wi||j(yi) – mk||
2, (13)

т. е. m
k
 = , k =  (веса w

i
 l 0, i = ).

Отìетиì, ÷то mk преäставëяет "ëу÷øий" кëастер,

поскоëüку mk = arg wi||j(yi) – z||2. Как и

в форìуëе (12), в выражение äëя кваäрата расстоя-
ния (13) вхоäят тоëüко скаëярные произвеäения
зна÷ений функöии отображения j(yi) и j(yj), по-
скоëüку

||j(yi) – mk||
2 = j(yi)j(yi) –

–  + . (14)

Испоëüзуя ìатриöу яäра K = {K[i; j] = j(yi)j(yj),
i = , j = }, кваäрат расстояния (14) преä-
ставиì в виäе

||j(yi) – mk||
2 = K [i; i] –

–  + . (15)

Опреäеëиì äиаãонаëüнуþ ìатриöу весов

W = diag{w1, ..., wN}. (16)

Как показано в работе [10], öеëевая функöия
спектраëüной кëастеризаöии взвеøенноãо ãрафа
поëу÷ается из форìуëы (13) с у÷етоì (15) при вы-
боре яäра K = {K[i; j], i = , j = } в виäе

K = W–1AW–1, (17)

ãäе A — ìатриöа сìежности ãрафа; W — äиаãонаëü-
ная ìатриöа весов (16). Оäнако äëя произвоëüной
ìатриöы сìежности A яäро K (17) — не поëожи-
теëüно опреäеëенное и требуется корректировка
(17) в виäе

K = W–1AW–1 + σW–1,

ãäе σ — äостато÷но боëüøое поëожитеëüное ÷исëо [10].

4. Численный эксперимент

На рис. 1 (сì. третüþ сторону обëожки) показан
ãраф транспортной сети Оìской обëасти, постро-
енный на основе äанных проекта OpenStreetmap
(NL,° — North Latitude — северная øирота в ãраäу-

сах, WL,° — West Longitude — запаäная äоëãота в ãра-
äусах) [14]. Исхоäный ãраф вкëþ÷ает 140 000 узëов.
Это ÷исëо сокращается äо 38 777 за с÷ет искëþ÷ения
несущественной инфорìаöии. В описании ãрафа
сохраняþтся узëы, соответствуþщие исхоäноìу
пункту кажäой äороãи, пункту ее окон÷ания и пе-
ресе÷енияì с äруãиìи äороãаìи. Объеì äанных,
преäставëяþщий эту разреженнуþ ìатриöу сìеж-
ности с 100 378 ненуëевыìи эëеìентаìи, заниìает
на äиске 3 Гбайт и 1,5 Гбайт в паìяти коìпüþтера.

Непосреäственный поäхоä к кëастеризаöии уз-
ëов ãрафа на рис. 1, описанный в разäеëе 1, состоит
в испоëüзовании сìеси Гауссовых распреäеëений в
ка÷естве статисти÷еской ìоäеëи äëя репрезента-
тивной выборки узëов ãрафа в пространстве коор-
äинат и äруãих параìетров, характеризуþщих узëы
ãрафа. При испоëüзовании EM-аëãоритìа MDL-
критерий опреäеëяет восеìü кëастеров (рис. 2, сì.
третüþ сторону обëожки) äëя 1000 заäанных узëов.

В общеì сëу÷ае при реøении заäа÷и разбиения
некотороãо ãрафа на кëастеры необхоäиìо преäва-
ритеëüно выявитü скрытуþ структуру этоãо ãрафа,
которая отражена в еãо ìатриöе сìежности. Как
показано в разäеëе 2, анаëиз перекрестных ассоöи-
аöий ìатриöы сìежности позвоëяет оöенитü ÷исëо
кëастеров в структуре ãрафа. Такуþ оöенку ìожно
испоëüзоватü в ка÷естве вхоäноãо параìетра äëя
аëãоритìов кëастеризаöии узëов, заäанных на ãрафе.
Выäеëенная скрытая структура ãрафа показана на
рис. 3. Эта структура преäставëена бëокаìи из
строк и стоëбöов с разëи÷ной пëотностüþ нуëей и
еäиниö в ìатриöе сìежности. Резуëüтаты преäвари-
теëüноãо анаëиза ãрафа транспортной сети Оìской
обëасти (сì. рис. 1) с поìощüþ аëãоритìа пере-
крестных ассоöиаöий показываþт, ÷то в структуре
ãрафа на рис. 1 выäеëяется 15 кëастеров, преäстав-
ëенных на ãëавной äиаãонаëи ìатриöы сìежности
этоãо ãрафа.
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Рис. 3. Скрытая структура графа, представленного на рис. 1
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На рис. 4, а (по оси абсöисс и орäинат — ãруппы
узëов) показано абстрактное изображение структуры
ìатриöы сìежности, преäставëенной на рис. 3.
Насыщенностü öвета пряìоуãоëüников на рис. 4, а
зависит от пëотности связей в кажäоì выäеëенноì
кëастере. Чеì теìнее пряìоуãоëüник, теì боëüøе
пëотностü связей в кëастере. Отìетиì, ÷то поëу÷ен-
ное на этоì этапе ÷исëо кëастеров отражает тоëüко
общуþ структуру ìатриöы сìежности. При посëе-
äуþщеì реøении заäа÷и разбиения узëов ãрафа на
кëастеры сëеäует у÷итыватü тоëüко те эëеìенты
структуры ìатриöы сìежности, пëотностü связей
в которых выøе некотороãо среäнеãо уровня. На
рис. 4, б сиìвоëаìи "•" показаны зна÷ения пëот-
ности связей ρ в выäеëенных 15 кëастерах (k — ин-
äекс кëастера). Как виäно на рис. 4, б, тоëüко во-
сеìü из них иìеþт пëотностü связей ρ > ρсреäнее =
= 3,5631•10–4 (показана спëоøной ëинией). Это
заäает на÷аëüное ÷исëо кëастеров K0 = 8 при кëас-
теризаöии узëов ãрафов на основе аëãоритìов
спектраëüной кëастеризаöии (÷исëо кëастеров на
рис. 2). Как показано в разäеëе 3, при заäанноì на-

÷аëüноì ÷исëе кëастеров проãраììный пакет Graclus
позвоëяет быстро разбитü ãраф на рис. 1 на кëас-
теры. Резуëüтаты кëастеризаöии ãрафа на рис. 1,
поëу÷енные с испоëüзованиеì проãраììноãо пакета
Graclus, показаны на рис. 5 (сì. третüþ сторону
обëожки) (оптиìаëüное ÷исëо кëастеров K = 4) и
рис. 6 (сì. третüþ сторону обëожки) (÷исëо кëас-
теров K = 2).

Заключение

Как показано в настоящей работе, MDL-крите-
рий ìожет успеøно приìенятüся äëя кëастериза-
öии заäанных узëов на ãрафах транспортных сетей
с разреженныìи ìатриöаìи сìежности. Аëãоритìы,
испоëüзуþщие MDL-критерий, äаþт преäвари-
теëüнуþ оöенку ÷исëа эëеìентов в скрытой струк-
туре ãрафа, которая ìожет испоëüзоватüся äëя за-
äания на÷аëüных усëовий при кëастеризаöии узëов
ãрафа и при разбиении существуþщеãо ãрафа
транспортной сети на поäãрафы. Рассìатриваеìые
заäа÷и кëастеризаöии актуаëüны äëя приëожений
ëоãистики.
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Введение

В настоящее вреìя заäа÷а интеãраöии вы÷исëи-
теëüных и инфорìаöионных ресурсов в еäинуþ
среäу и орãанизаöия эффективноãо äоступа к ниì
явëяется оäной из основных в развитии совреìен-
ных инфорìаöионных техноëоãий. Связано это
в первуþ о÷ереäü с бурныì развитиеì сетевых тех-
ноëоãий и зна÷итеëüныì увеëи÷ениеì скорости и
наäежности переäа÷и äанных в сетях. Оäнако на се-
ãоäняøний äенü коìпüþтеры, объеäиненные какой-
ëибо сетüþ, в основноì испоëüзуþтся как исто÷-
ники инфорìаöии, а не как исто÷ники вы÷исëи-
теëüных ресурсов. С этиì связано возникновение и
развитие Grid-техноëоãии и техноëоãии "Обëако" [1].

Отäеëüное ìесто в пробëеìе интеãраöии вы÷ис-
ëитеëüных ресурсов заниìает вопрос об интеãра-
öии ресурсов отäеëüной ëокаëüной корпоративной
иëи каìпусной сети, так как ëокаëüные сети иìе-
þт сëеäуþщие особенности:
� высокая скоростü переäа÷и äанных по сравне-

ниþ с ãëобаëüныìи сетяìи;
� высокая наäежностü переäа÷и äанных по срав-

нениþ с ãëобаëüныìи сетяìи;
� низкие заäержки при переäа÷е äанных.

Существует ìножество ìетоäов и техноëоãий,
позвоëяþщих распреäеëитü вы÷исëения по узëаì
ëокаëüной сети, от саìых простых (сокеты Беркëи
[2], уäаëенный вызов проöеäур [3]) äо высокоразви-
тых и сëожных (Java Enterprise Edition [4], Windows
Communication Foundation [5]). Испоëüзование äан-
ных техноëоãий позвоëяет разработ÷ику приëожения
испоëüзоватü вы÷исëитеëüные ресурсы нескоëüких
коìпüþтеров äëя реøения тех иëи иных заäа÷.

Оäнако при испоëüзовании äанных реøений все
вопросы по управëениþ вы÷исëитеëüныì проöес-
соì — такие как приоритеты операöий, выбор узëа
äëя вы÷исëения, отсëеживание оøибок и äруãие,
ëожатся на пëе÷и проãраììиста. Такиì образоì,
увеëи÷ивается труäоеìкостü разработки проãраì-
ìноãо обеспе÷ения и, как сëеäствие, äëитеëüностü
и стоиìостü разработки.

Модель единой вычислительной среды

Реøитü указанные пробëеìы позвоëит еäиная
пëатфорìа, объеäиняþщая все узëы ëокаëüной сети
в еäинуþ вы÷исëитеëüнуþ среäу, и преäоставëяþ-
щая вы÷исëитеëüные ресурсы этой среäы поëüзо-
ватеëüскиì приëоженияì. Анаëиз заäа÷, реøаеìых
в корпоративных и произвоäственных сетях, пока-
зывает, ÷то эта пëатфорìа äоëжна уäовëетворятü
сëеäуþщеìу набору требований, проäиктованноìу
прежäе всеãо эконоìи÷ностüþ реøения и просто-
той еãо испоëüзования:
� не испоëüзоватü äопоëнитеëüноãо äороãостоя-

щеãо коììутаöионноãо оборуäования;
� бытü äостато÷но простой в настройке и экспëуа-

таöии, не требоватü äëя постоянноãо обсëужива-
ния высококваëифиöированных спеöиаëистов;

� бытü "прозра÷ной" äëя коне÷ноãо поëüзоватеëя;
� бытü "саìонастраиваеìой", т. е. уìетü поääержи-

ватü себя в активноì состоянии в ëþбых ситуа-
öиях (за искëþ÷ениеì форс-ìажорных) без вìе-
øатеëüства ÷еëовека;

� поääерживатü выпоëнение заäа÷ øирокоãо
кëасса;

� бытü наäежно защищенной от вторжения извне;
� бытü кросспëатфорìенной и работатü в сети,

узëы которой управëяþтся разëи÷ныìи опера-
öионныìи систеìаìи.
Естественно, ÷то эти требования за÷астуþ про-

тиворе÷ивы, но иìенно ìаксиìаëüное уäовëетво-
рение иì позвоëит ìаксиìаëüно испоëüзоватü ре-
сурсы иìеþщихся коìпüþтеров äëя реøения про-
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извоäственных, техноëоãи÷еских и офисных заäа÷
орãанизаöии.

Моäеëü выøеописанной пëатфорìы преäстав-
ëена на рис. 1.

Пëатфорìа, объеäиняя вы÷исëитеëüные ресурсы
всех узëов ëокаëüной сети, созäает еäинуþ вы÷исëи-
теëüнуþ среäу, в которуþ поìещает вы÷исëитеëü-
ные ìоäуëи. Кажäый ìоäуëü реаëизует отäеëüный
аëãоритì проãраììноãо коìпëекса (наприìер, ìо-
äуëü вы÷исëения обратной ìатриöы, ìоäуëü на-
хожäения ãраäиента изображения и т. ä.). Поëüзо-
ватеëüские приëожения ÷ерез еäиный интерфейс
отправëяþт запросы на вы÷исëения теì иëи иныì
ìоäуëеì и поëу÷аþт ответ.

Вы÷исëитеëüная среäа в автоìати÷ескоì режиìе
пëанирует проöесс выпоëнения вы÷исëитеëüной
заäа÷и такиì образоì, ÷тобы проöесс ìаксиìаëüно
соответствоваë установëенноìу критериþ оптиìаëü-
ности. Приìераìи таких критериев ìоãут бытü ìи-
ниìаëüное вреìя выпоëнения заäа÷и, поääержка
равноìерной заãрузки всех узëов сети, ìиниìизаöия
инфорìаöионноãо обìена ìежäу узëаìи и т. п.
Критерий оптиìаëüности заäается поëüзоватеëеì
пëатфорìы. Пëанирование происхоäит на основе
äанных о параìетрах сети, статисти÷еской инфор-
ìаöии, текущей заãрузки кажäоãо коìпüþтера и
канаëов переäа÷и äанных. Механизì управëения
вы÷исëитеëüной среäой сëеäит за выпоëнениеì за-
äа÷и: собирает статисти÷ескуþ инфорìаöиþ о вре-
ìени выпоëнения той иëи иной заäа÷и, изìеняет
пëан вы÷исëений в крити÷еских ситуаöиях, коãäа
выпоëнение текущеãо пëана невозìожно иëи не-
öеëесообразно в связи с новыìи усëовияìи. Такиìи
усëовияìи ìоãут бытü отказ канаëа переäа÷и äан-
ных, резкое повыøение заãруженности оäноãо узëа
из-за какой-то заäа÷и и т. п.

Пëатфорìа сниìает с разработ÷иков приëоже-
ний необхоäиìостü реøатü вопросы пëанирования

и управëения вы÷исëитеëüныì проöессоì. Созäа-
теëþ приëожений äостато÷но выäеëитü "тяжеëые"
вы÷исëитеëüные функöии проãраììы в отäеëüные
вы÷исëитеëüные ìоäуëи, заìенитü вызовы этих
функöий на обращение к еäиноìу интерфейсу пëат-
форìы и интеãрироватü эти ìоäуëи в пëатфорìу
на этапе установки приëожения.

Такиì образоì, разработ÷ик поëу÷ает возìож-
ностü созäатü распреäеëенное в ëокаëüной сети при-
ëожение, не увеëи÷ивая сроков и стоиìости разра-
ботки. В своþ о÷ереäü, коне÷ный поëüзоватеëü при
испоëüзовании пëатфорìы и распреäеëенных при-
ëожений поëу÷ает увеëи÷ение эффективности ис-
поëüзования вы÷исëитеëüноãо оборуäования и
уìенüøение вреìени выпоëнения вы÷исëитеëü-
ных заäа÷.

Реализация модели

На основе выøеописанной ìоäеëи быëа созäана
реаëизаöия пëатфорìы, которая поëу÷иëа назва-
ние DistributedSystem.

Общая структура систеìы преäставëена на рис. 2.
На кажäоì коìпüþтере вы÷исëитеëüной систеìы

иìеется набор ìоäуëей, реаëизуþщих опреäеëен-
ные аëãоритìы проãраììноãо коìпëекса. Набор
ìоäуëей на кажäоì из узëов сети ìожет отëи÷атüся.

Систеìа управëения распреäеëенныìи вы÷ис-
ëенияìи вкëþ÷ает набор äиспет÷еров на кажäоì
коìпüþтере сети, выпоëняþщий пëанирование вы-
÷исëитеëüноãо проöесса, осуществëяþщий сборку
инфорìаöии о параìетрах и состоянии коìпüþте-
ра, веäущий сбор статисти÷еской инфорìаöии и
реаãируþщий на сообщения от äиспет÷еров äруãих
коìпüþтеров сети.

Такиì образоì, набор äиспет÷еров и преäстав-
ëяет собой вы÷исëитеëüнуþ среäу, описаннуþ вы-
øе. К кажäоìу äиспет÷еру поäкëþ÷ены ìоäуëи,
äиспет÷ер преäоставëяет интерфейс äëя запроса
о выпоëнении вы÷исëитеëüной заäа÷и поëüзова-
теëüскиì проãраììаì (рис. 3).

Рис. 1. Модель единой вычислительной среды

Рис. 2. Общая структура системы
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Основной техноëоãией, испоëüзуеìой при созäа-
нии пëатфорìы, явëяется Windows Communication
Foundation. Windows Communication Foundation
(WCF) — проãраììный фрейìворк, испоëüзуеìый
äëя обìена äанныìи ìежäу приëоженияìи, вхоäя-
щиìи в состав .NET Framework [5]. Испоëüзование
äанной техноëоãии позвоëиëо созäатü пëатфорìу,
основаннуþ на сервис-ориентированной архитек-
туре. Такая архитектура не требует äопоëнитеëüноãо
оборуäования и зна÷итеëüно увеëи÷ивает отказо-
устой÷ивостü пëатфорìы. Кроìе тоãо, сервис-ориен-
тированная архитектура позвоëяет узëаì ëокаëüной
сети вхоäитü в вы÷исëитеëüнуþ среäу и выхоäитü
из нее "на ëету", не вëияя на работоспособностü
среäы в öеëоì [6].

Оäной из ãëавных особенностей техноëоãии яв-
ëяется возìожностü запуска сервиса в простоì
приëожении, без испоëüзования спеöиаëüноãо сер-
вера иëи контейнера приëожений. Данное преиìу-
щество позвоëяет созäаватü простые в установке и
настройке приëожения, так как искëþ÷ает необхо-
äиìостü установки и настройки отäеëüноãо сервера.
Эта особенностü в зна÷итеëüной степени повëияëа
на выбор техноëоãии äëя созäания пëатфорìы.

Межäу собой äиспет÷еры обìениваþтся
сообщенияìи по протокоëу SOAP. Это про-
токоë обìена структурированныìи XML-со-
общенияìи в распреäеëенной вы÷исëитеëü-
ной среäе [7]. Испоëüзование äанноãо прото-
коëа позвоëит бытü систеìе пëатфорìонеза-
висиìой и работатü в сети, узëы которой
управëяþтся разныìи операöионныìи сис-
теìаìи. Основныìи виäаìи сообщений ìежäу
äиспет÷ераìи явëяþтся сëеäуþщие:
� Calc — испоëüзуется äëя запроса на поäс÷ет;
� Hello — испоëüзуется при появëении но-

воãо äиспет÷ера в вы÷исëитеëüной среäе.
При этоì äиспет÷ер поëу÷ает параìетры
äруãоãо äиспет÷ера (набор ìоäуëей, кон-
фиãураöиþ коìпüþтера и т. ä.), отправëяя
в ответ свои параìетры;

� State — испоëüзуется äëя запроса äруãоãо
äиспет÷ера о текущеì состоянии коìпüþ-
тера (заãруженностü проöессора и т. ä.).
Запрос поëüзоватеëüскоãо приëожения на

выпоëнение заäа÷и вы÷исëитеëüныì ìоäу-
ëеì также провоäится по протокоëу SOAP.
Дëя уäобства форìирования äанноãо SOAP-
вызова с пëатфорìой поставëяется проãраì-
ìный интерфейс (API), который разработ÷ики
ìоãут испоëüзоватü при созäании проãраìì.

Моäуëü преäставëяет собой бибëиотеку
кëассов .NET. Основное требование — оäин
и тоëüко оäин из кëассов äоëжен соäержатü
функöиþ DoJob, которуþ и вызывает äиспет-
÷ер при испоëüзовании ìоäуëя äëя поäс÷ета.
При установке поëüзоватеëüское приëожение
сообщает äиспет÷еру коìпüþтера об устанав-
ëиваеìых ìоäуëях приëожения. Диспет÷ер ав-

тоìати÷ески поìещает указанные ìоäуëи в вы÷ис-
ëитеëüнуþ среäу, переäавая их äруãиì äиспет÷ераì
и такиì образоì распреäеëяя их по узëаì сети.

Приìер функöионирования пëатфорìы преä-
ставëен на рис. 4.

Цифраìи на рисунке обозна÷ены основные
операöии при выпоëнении поäс÷ета:

1. Поëüзоватеëüское приëожение отправëяет
запрос проãраììноãо интерфейса о необхоäиìости
соверøения поäс÷ета опреäеëенныì вы÷исëитеëü-
ныì ìоäуëеì.

2. Проãраììный интерфейс форìирует SOAP-
запрос о поäс÷ете и отправëяет еãо äиспет÷еру узëа,
на котороì выпоëняется поëüзоватеëüское приëо-
жение.

3. Диспет÷ер определяет в соответствии с выбран-
ныì критериеì оптиìаëüности, на какоì узëе буäет
выпоëнятüся поäс÷ет, и отправляет сообщение
äиспет÷еру этоãо узëа.

4. Диспет÷ер уäаëенноãо узëа распаковывает
äанные из SOAP-сообщения и вызывает ìоäуëü
äëя соверøения поäс÷ета.

5. Соверøив поäс÷ет, ìоäуëü возвращает ре-
зуëüтат äиспет÷еру.

Рис. 3. Реализация вычислительной среды

Рис. 4. Пример функционирования платформы
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6. Диспет÷ер уäаëенноãо узëа форìирует SOAP-
ответ и отправëяет еãо вызвавøеìу äиспет÷еру

7. Диспет÷ер, поëу÷ив ответ, отправляет еãо
проãраììноìу интерфейсу.

8. Проãраììный интерфейс распаковывает от-
вет и отäает еãо поëüзоватеëüскоìу приëожениþ.

Заключение

Тестирование пëатфорìы показаëо, ÷то ее ис-
поëüзование позвоëяет зна÷итеëüно (äо 30 %)
уìенüøитü вреìя выпоëнения вы÷исëитеëüных за-
äа÷ при работе с боëüøиì объеìоì äанных. Также
стоит отìетитü эффективностü испоëüзования вы-
÷исëитеëüноãо оборуäования. Распреäеëение про-
ãраììы с поìощüþ вы÷исëитеëüной среäы позво-
ëиëо снизитü наãрузку на кажäый отäеëüный вы-
÷исëитеëüный узеë.

Такиì образоì, выøеописанная пëатфорìа ре-
øает основные пробëеìы, связанные с созäаниеì
и испоëüзованиеì приëожений, распреäеëенных в
ëокаëüной сети. Еäиная вы÷исëитеëüная среäа сëу-
жит ìеханизìоì эффективноãо управëения распре-
äеëенныìи вы÷исëенияìи и позвоëяет избежатü
пробëеì, связанных с конфëиктаìи нескоëüких не

связанных ìежäу собой распреäеëенных приëоже-
ний. Испоëüзование пëатфорìы зна÷итеëüно уп-
рощает созäание распреäеëенных приëожений и не
требует от разработ÷ика знаний о ìеханизìах рас-
преäеëения и способах управëения вы÷исëитеëü-
ныìи проöессаìи.

Работа пëатфорìы практи÷ески незаìетна äëя
коне÷ноãо поëüзоватеëя. Поиск узëов ëокаëüной
сети, испоëüзование узëов и пëанирование вы÷ис-
ëений происхоäит в автоìати÷ескоì режиìе.

Список литературы

1. Jefferey K., Neidecker-Lutz B. The future of cloud computing //
Cloud Computing Expert Group Report. 2009. [Эëектронный ре-
сурс]. URL: http://cordis.europa.eu/fp7/ict/ssai/docs/cloud-report-
final.pdf, свобоäный (äата обращения: 15.07.2012).

2. Таненбаум Э. Коìпüþтерные сети. 4-е изä. СПб.: Питер,
2003. 992 с.

3. Олифер Н. А., Олифер В. Г. Сетевые операöионные сис-
теìы. 2-е изä. СПб.: Питер, 2009. 672 с.

4. Браун К., Крейг Г., Хестер Г. Созäание корпоративных Java-
приëожений äëя IBM WebSphere. М.: Куäиö-образ, 2005. 860 с.

5. Резник С., Крейн Р., Боуэн К. Основы Windows Commu-
nication Foundation äëя .NET Framework 3.5. М.: ДМК пресс,
2008. 480 с.

6. Matthew MacKenzie C. et al. Reference Model for Service
Oriented Architecture 1.0. OASIS Open. 2006.

7. Ньюкомер Э. Веб-сервисы. XML, WSDL, SOAP и UDDI
СПб.: Питер, 2003. 256 с.

УДК 519.7:004.415.2

Б. А. Соловьев, канä. техн. наук, проãраììист,

e-mail: sol@iao.ru,

ООО "НПП "Стеëс", ã. Тоìск,

В. Т. Калайда, ä-р техн. наук, проф.,

e-mail: kvt@iao.ru,

Наöионаëüный иссëеäоватеëüский 

Тоìский ãосуäарственный университет

Технология проектирования, 

создания и администрирования 

распределенных вычислительных 

систем, основанная на модели 

компонентных объектов*

Введение

При провеäении экспериìентаëüных иссëеäо-
ваний на физико-техни÷еских установках за÷астуþ
возникает потребностü в изìенении структуры и
прикëаäных функöий проãраììной систеìы реãи-
страöии и управëения. Как сëеäствие, проäоëжи-
теëüностü экспериìентаëüных иссëеäований физи-
÷ескоãо явëения существенно увеëи÷ивается, в тоì
÷исëе из-за перестройки и повторной сборки про-
ãраììной ÷асти установки.

Части÷но заäа÷а быстрой перестройки проãраìì-
ной систеìы реøается за с÷ет испоëüзования ìо-
äуëüной архитектуры с испоëüзованиеì техноëо-
ãий позäнеãо связывания коäа. В этоì сëу÷ае яäро
проãраììной систеìы позвоëяет поäкëþ÷атü и от-
кëþ÷атü (в тоì ÷исëе не прерывая работы всей сис-
теìы) отäеëüные ìоäуëи, реаëизуþщие заранее оп-
реäеëенные интерфейсы позäнеãо связывания. Это
позвоëяет строитü боëее ãибкие проãраììные сис-
теìы, но степенü их ãибкости зависит от тоãо, на-
скоëüко общиìи явëяþтся разработанные проãраì-
ìистоì интерфейсы и наскоëüко øирокий спектр
возìожных заäа÷ быë преäусìотрен при проекти-
ровании. При возникновении усëовий, выхоäящих
за раìки разработанных интерфейсов, проöесс
внесения изìенений в систеìу характеризуется те-
ìи же неäостаткаìи, ÷то и в сëу÷ае с ìоноëитныìи
систеìаìи [1].

Предлагается программная платформа, которая

обеспечивает проектирование, создание из готовых

блоков (прикладных объектов) и администрирование

распределенных вычислительных систем на основе

взаимодействия компонентов.

Ключевые слова: распределенная система, приклад-

ной объект, шина объектов

 * Работа выпоëнена при финансовой поääержке Минобр-
науки, контракт № 14.515.11.0032.
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Поäобные пробëеìы возникаþт при проекти-
ровании и экспëуатаöии инфорìаöионных и уп-
равëяþщих систеì, строящихся по иерархи÷еской
ìоäеëи:
� äат÷ики и испоëнитеëüные ìеханизìы;
� проãраììируеìые ëоãи÷еские контроëëеры

(ПЛК), соеäиненные поëевой øиной;
� систеìы, основанные на коìпüþтерах, собираþ-

щие и сохраняþщие äанные и события с кон-
троëëеров;

� рабо÷ие ìеста операторов и äиспет÷еров [2, 3].
Систеìы на ПЛК обëаäаþт низкой степенüþ

ãибкости [4]. Основной при÷иной øирокоãо при-
ìенения контроëëеров в боëüøинстве сëу÷аев яв-
ëяется разниöа в öене контроëëера и коìпüþтера.
Вìесте с теì, äëя боëüøих систеì, соäержащих
10 и боëее контроëëеров, заìена их оäниì коìпüþ-
тероì и реаëизаöия функöий контроëëеров на неì
обойäутся äеøевëе, отëаäка проще, проöесс разра-
ботки и внеäрения коро÷е.

Друãиì неäостаткоì построения систеì с "ап-
паратной реøаþщей ÷астüþ" явëяется необхоäи-
ìостü прокëаäки поëевой øины äëя контроëëеров,
заäействованных в проöессе. Такие сети обëаäаþт
низкой пропускной способностüþ, сетевое оборуäо-
вание сëожно соãëасуется äаже при испоëüзовании
оборуäования оäноãо произвоäитеëя. Кроìе тоãо,
боëüøинство протокоëов такой сети позвоëяþт
оäновреìенно обìениватüся инфорìаöией тоëüко
паре у÷астников.

В прикëаäных систеìах öеëесообразней ис-
поëüзоватü сети Ethernet, ãäе по÷ти все пробëеìы
соãëасования оборуäования реøены и не возника-
ет пробëеì при испоëüзовании оборуäования раз-
ных произвоäитеëей.

Обработка потока данных

В сëу÷аях, коãäа требуется быстрая обработка
боëüøих ìассивов äанных, резуëüтаты которой ìоãут
повëиятü на разëи÷ные у÷астки систеìы, необхоäи-
ìостü в испоëüзовании коìпüþтеров и скоростных
сетях не вызывает соìнений. Боëüøинство проãраì-
ìных систеì построены на ìоäеëи преäоставëения
сервисов. Дëя обработки äанных необхоäиìо сäе-
ëатü запрос к оäноìу серверу, ÷тобы их поëу÷итü,
затеì отправитü запрос на обработку äруãоìу сер-
веру и на базе поëу÷енных äанных выработатü управ-
ëяþщие запросы äëя äруãоãо сервера. Дëя систеì,
конфиãураöия которых ìожет изìенятüся в про-
öессе экспëуатаöии, боëее приеìëеìа ìоäеëü, ос-
нованная на взаиìоäействии проöессов. Проöессы
(составные ÷асти систеìы — ìоäуëи, проãраììы
и äр.) ìожно разäеëитü на проöессы, явëяþщиеся
исто÷никаìи каких-ëибо сиãнаëов (объекты-ãенера-
торы), проöессы, которые изìеняþт свои свойства
поä äействиеì этих сиãнаëов (объекты-приеìники),
и проöессы, которые, реаãируя на эти сиãнаëы, по-
рожäаþт новые (коìпëексные объекты). В такой

ìоäеëи преобëаäаþт связи исто÷ник—приеìник с
ìноãо÷исëенныìи обратныìи связяìи (связü кëи-
ент—сервер — ÷астный сëу÷ай такой ìоäеëи).

В настоящее вреìя существует боëüøое ÷исëо
проãраììных систеì, построенных по такой ìоäеëи:
� систеìы обработки потоковоãо ауäио и виäео [5];
� систеìы ìоäеëирования;
� систеìы автоìатизаöии экспериìента [6, 7];
� систеìы визуаëüноãо проãраììирования [8, 9].

Первые преäназна÷ены äëя реøения небоëüøих
бытовых заäа÷ в те÷ение короткоãо вреìени в раì-
ках оäноãо проãраììноãо проöесса на оäноì коì-
пüþтере и не отëи÷аþтся стабиëüностüþ.

Вторая катеãория проãраììных проäуктов ори-
ентирована на итераöионнуþ обработку боëüøих
ìассивов äанных по созäанныì ìоäеëяì и требуþт
боëüøих вы÷исëитеëüных ìощностей. Выпоëня-
þтся, как правиëо, в кëастере иëи на супер-
коìпüþтере.

Последняя катеãория не поëу÷иëа распростране-
ния из-за неуäобств, связанных с необхоäиìостüþ
испоëüзования боëüøой рабо÷ей пëощаäи äëя ви-
зуаëüноãо преäставëения проãраììы, и небоëüøой,
в отëи÷ие от текстовых языков проãраììирования,
ãибкостüþ.

Среäи них необхоäиìо отìетитü среäу визуаëü-
ноãо проãраììирования, поëу÷ивøуþ øирокое рас-
пространение среäи физиков и инженеров-эëект-
ронщиков — LabView. В этой систеìе хороøо со÷е-
таþтся возìожности визуаëüноãо конструирования
проãраììы из ãотовых бëоков и проãраììирования
в разëи÷ных "траäиöионных" среäах. Коìпонент
äëя LabView ìожет бытü написан практи÷ески в
ëþбой совреìенной среäе проãраììирования, боëü-
øое ÷исëо выпускаеìых сей÷ас устройств соäержат
в поставке необхоäиìые коìпоненты. К неäостат-
каì этой среäы стоит отнести тоëüко ее ãроìозä-
костü и сëожностü поставки "ãотовой проãраììы"
коне÷ноìу поëüзоватеëþ. Дëя настройки такой
систеìы коне÷ный поëüзоватеëü äоëжен хороøо
знатü LabView [9].

"Базис"

Цеëüþ созäания "Базиса" быëа пëатфорìа, обес-
пе÷иваþщая построение распреäеëенных систеì
управëения из ãотовых бëоков (прикëаäных объек-
тов), кажäый из которых выпоëняет оäну функöиþ
в раìках преäìетной обëасти. Объекты иìеþт на-
бор вхоäов и выхоäов äëя обработки и ãенераöии
вхоäных и выхоäных потоков äанных. Дëя разра-
бот÷ика, созäаþщеãо систеìу из ãотовых бëоков,
она äоëжна выãëяäетü как ãраф прикëаäных объ-
ектов, соеäиненных äуãаìи инфорìаöионных по-
токов в соответствии с конкретной преäìетной об-
ëастüþ [10]. Поëüзоватеëи "Базиса" äеëятся на три
катеãории:
� проãраììисты, разрабатываþщие прикëаäные

объекты;
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� аäìинистраторы, созäаþщие и настраиваþщие
систеìу управëения из иìеþщихся прикëаäных
объектов;

� коне÷ные поëüзоватеëи, которые испоëüзуþт со-
зäаннуþ систеìу и иìеþт äеëо тоëüко с поëüзова-
теëüскиìи интерфейсаìи прикëаäных объектов.
Дëя орãанизаöии общей инфорìаöионной среäы

и управëения вреìенеì жизни прикëаäных объек-
тов на кажäоì коìпüþтере, заäействованноì в про-
öессе, распоëаãается сëужебный объект "Базиса",
называеìый "øиной объектов", реаëизуеìый как
сервис Windows. Шина созäает и уни÷тожает при-
кëаäные объекты, управëяет их вхоäаìи и выхоäаìи
и орãанизует äоставку äанных от оäноãо объекта
к äруãоìу, в тоì ÷исëе посреäствоì äруãой øины,
есëи взаиìоäействуþщие объекты распоëожены на
разных коìпüþтерах. На рис. 1 показаны отноøе-
ния ìежäу объектаìи "Базиса".

Так как øина объектов реаëизуется в виäе сер-
виса Windows, это позвоëяет ей функöионироватü
äаже при отсутствии зареãистрированноãо поëüзо-
ватеëя. При запуске øина с÷итывает своþ конфи-
ãураöиþ из общей базы äанных, созäает объекты,
при необхоäиìости поäкëþ÷ает к äруãиì øинаì
систеìы äëя переäа÷и потоков äанных поäконт-
роëüных прикëаäных объектов и увеäоìëяет äруãие
øины объектов о своеì запуске. Поëу÷ив увеäоìëе-
ние о запуске, äруãие øины, иìеþщие связанные
с ее объектаìи ãенераторы, также созäаþт с ней поä-
кëþ÷ения äëя переäа÷и "своих" потоков äанных [11].

Прикëаäной объект, еãо вхоäы и выхоäы иìеþт
иìена äëя уäобства аäìинистрирования и проек-
тирования систеìы. Иìя прикëаäноãо объекта со-
стоит из иìени поäсистеìы, в которуþ он вхоäит,
и собственноãо иìени, несущеãо инфорìаöиþ о еãо
функöиях в систеìе, разäеëенных то÷кой. Поäсис-
теìы ìоãут бытü ÷астüþ систеìы боëее высокоãо

уровня, в этоì сëу÷ае ее иìя также состоит из иìени
"старøей" систеìы и собственноãо иìени, разäеëен-
ных то÷кой. Так, прикëаäной объект, отве÷аþщий
за виäео-захват, распоëоженный в поìещении 314,
ìожет иìетü иìя "Виäеонабëþäение.Бëок А.3
этаж.314.Вхоäная äверü.Каìера". Иìена вхоäов и
выхоäов объекта заäаþтся на этапе разработки объ-
екта и несут инфорìаöиþ о типе и назна÷ении по-
тока äанных. Наприìер, вхоä иëи выхоä объекта,
работаþщеãо с виäео, ìожет называтüся "MJPEG-
виäео" [12].

Прикëаäной объект ìожет бытü выпоëнен в виäе
внутрипроöессноãо COM-сервера (в этоì сëу÷ае
øина взаиìоäействует с ниì ÷ерез вызовы еãо
COM-интерфейса) иëи в виäе обы÷ноãо испоëняе-
ìоãо ìоäуëя Windows, испоëüзуþщеãо бибëиотеку
позäнеãо связывания, орãанизуþщуþ взаиìоäей-
ствие с øиной по протокоëу BRMI (Basis Remote
Method Invocation) наä протокоëоì TCP. При реаëи-
заöии объекта с испоëüзованиеì первоãо варианта
вреìенеì еãо жизни управëяет øина, и он ìожет
функöионироватü äаже при отсутствии "вхоäа поëü-
зоватеëя в систеìу". При испоëüзовании второãо
варианта поëüзоватеëü äоëжен запускатü прикëаä-
ной объект в виäе приëожения саìостоятеëüно.
Посëе запуска такое приëожение сообщает своей
øине о тоì, ÷то собирается работатü от иìени при-
кëаäноãо объекта, и øина провоäит еãо иниöиаëи-
заöиþ вызовоì BRMI-ìетоäов. Дëя остановки
объекта поëüзоватеëü также äоëжен остановитü еãо,
испоëüзуя поëüзоватеëüский интерфейс приëоже-
ния иëи äиспет÷ер заäа÷.

Первый вариант построения прикëаäноãо объ-
екта боëüøе поäхоäит к объектаì, выпоëняþщиì
вы÷исëитеëüные заäа÷и, поëüзоватеëüский интер-
фейс которых испоëüзуется реäко, а требования
к произвоäитеëüности жест÷е. Второй вариант

Рис. 1. Объекты "Базиса"
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боëüøе поäхоäит äëя объектов, взаиìоäействуþ-
щих с поëüзоватеëеì и äëя которых внеøний виä
и уäобство иãраþт бо ´ëüøуþ роëü, ÷еì скоростü об-
работки и ãенераöии äанных.

При запуске и посëеäуþщей работе прикëаäноãо
объекта øина проверяет необхоäиìостü поäкëþ-
÷ения еãо вхоäов и выхоäов (наëи÷ие и работу со-
ответствуþщих объектов-ãенераторов и объек-
тов-приеìников) и по ìере поступëения äанных
переäает их на соответствуþщие вхоäы. При ãене-
раöии äанных объект-ãенератор увеäоìëяет øину
о наëи÷ии новых äанных на выхоäе. Генераöия
äанных ìожет происхоäитü постоянно и "по тре-
бованиþ". В первоì сëу÷ае объект-ãенератор пос-
тавëяет äанные на свой выхоä с заäанной интен-
сивностüþ, независиìо от требований всех еãо
приеìников. Во второì сëу÷ае ãенератор на÷инает
ãенераöиþ необхоäиìоãо ÷исëа пакетов выхоäных
äанных тоëüко по запросу хотя бы от оäноãо при-
еìника, о необхоäиìоì ÷исëе пакетов еìу сообщает
øина объектов.

Кажäый выхоä объекта иìеет сëеäуþщие пара-
ìетры:
� интенсивностü потока äанных — указывает на

среäнее ÷исëо пакетов äанных в секунäу. Этот
параìетр выбирается как ìаксиìаëüная интен-
сивностü, необхоäиìая потребитеëяì. Дëя по-
требитеëей, ÷üи требования к интенсивности
потока ниже преäоставëяеìой, ввоäится оãрани-
÷ение интенсивности с отбрасываниеì "ëиøних"
пакетов äанных;

� ÷исëо пакетов äанных, которые необхоäиìо сãе-
нерироватü ("заìо́к" выхоäа), — преäназна÷ен äëя
реаëизаöии ìеханизìа ãенераöии "по запросу".
Есëи зна÷ение "заìка ´" вхоäа равно 0xffff, äан-
ные ãенерируþтся постоянно с заäанной интен-
сивностüþ. Друãое зна÷ение указывает ÷исëо па-
кетов, посëе котороãо необхоäиìо остановитüся.
При ãенераöии кажäоãо посëеäуþщеãо пакета
зна÷ение "заìка́" уìенüøается на еäиниöу, при
поступëении новоãо запроса еãо зна÷ение прини-
ìает ìаксиìаëüное из запроøенноãо и текущеãо;

� ìаксиìаëüный разìер оäноãо пакета äанных;
� ìаксиìаëüное ÷исëо пакетов äанных, оäновре-

ìенно нахоäящихся в выхоäной о÷ереäи.
Посëеäние äва параìетра сëужат äëя оптиìиза-

öии наãрузки на коìпüþтер. В сëу÷ае, коãäа взаи-
ìоäействуþщие приеìники и ãенератор нахоäятся
на оäноì коìпüþтере, выхоäная о÷ереäü ãенератора
явëяется вхоäной о÷ереäüþ äëя всех приеìников
äëя искëþ÷ения "ëиøнеãо" копирования äанных.

В проöессе работы приеìник ìожет запроситü
у своей øины объектов понижение иëи повыøе-
ние интенсивности вхоäноãо потока. В этоì сëу÷ае
øина приеìника иниöиирует проöесс поäстройки
интенсивности заäанноãо выхоäа. Дëя этоãо она
сообщает ãенератору (иëи øине ãенератора — в сëу-
÷ае уäаëенноãо взаиìоäействия) о такой необхоäи-

ìости. Генератор проверяет возìожностü такоãо
изìенения интенсивности (äëя этоãо ìожет также
понаäобитüся изìенение интенсивности оäноãо из
вхоäных потоков саìоãо ãенератора) и ëибо прини-
ìает новые требования, ëибо сообщает об их невоз-
ìожности, заверøая проöесс поäстройки интенсив-
ностей. В резуëüтате поäстройки интенсивностей
приеìники проäоëжат работу на поëу÷енной интен-
сивности, ëибо äëя их вхоäов буäет ввеäено оãра-
ни÷ение интенсивности с отбрасываниеì пакетов.

Вхоäы объекта иìеþт анаëоãи÷ный набор пара-
ìетров. При боëее высокой интенсивности вхоä-
ноãо потока, ÷еì указано в параìетрах вхоäа, про-
исхоäит отбрасывание пакетов, вреìя прихоäа ко-
торых ìенüøе рас÷етноãо.

При установке зна÷ения "заìка ´" вхоäа ãенера-
тору буäет сообщено о необхоäиìости сãенериро-
ватü новуþ порöиþ äанных, а при поступëении
указанноãо ÷исëа äанных "заìо́к" вхоäа буäет закрыт,
и äанные на вхоä перестанут поступатü, äаже есëи
они все еще ãенерируþтся.

В проöессе работы приеìники и ãенераторы
ìоãут останавëиватüся и запускатüся снова. Дëя
оптиìизаöии трафика øины оöениваþт необхоäи-
ìостü поäкëþ÷ения потока и при отсутствии актив-
ных приеìников откëþ÷аþт выхоä соответствуþ-
щеãо ãенератора. Шина ãенератора хранит табëиöу
поäкëþ÷енных ëокаëüных и уäаëенных приеìни-
ков и осуществëяет äоставку äанных в указанное
ìесто указанныì способоì.

Доставка äанных ìежäу объектаìи осуществëя-
ется треìя способаìи:
� планируемые в память файлы. Испоëüзуется,

коãäа и приеìник, и ãенератор распоëожены на
оäноì коìпüþтере. В этоì сëу÷ае объекты пëа-
нируþт кажäый в свое аäресное пространство
файë, соäержащий о÷ереäü выхоäных äанных
ãенератора. Генератор открывает файë с права-
ìи на записü, а приеìник — тоëüко на ÷тение;

� IP-Multicasting. Испоëüзуется äëя уäаëенной äо-
ставки потоков с высокой интенсивностüþ и
возìожностüþ потери äанных äëя уìенüøения
наãрузки на сетü;

� BRMI. Испоëüзуется äëя ãарантированной äо-
ставки äанных кажäой øине. Так как он опира-
ется на протокоë TCP, äëя кажäой øины от-
правëяется своя копия äанных, ÷то увеëи÷ивает
наãрузку на сетü.
За с÷ет тоãо, ÷то приеìники и ãенераторы ни-

коãäа не взаиìоäействуþт ìежäу собой напряìуþ,
обеспе÷ивается возìожностü созäания схеì взаи-
ìоäействия объектов, соäержащих обратные связи
ëþбой сëожности. Аëãоритì поäстройки интен-
сивностей также соäержит ìеханизìы, искëþ÷аþ-
щие "зависание" сеанса поäстройки.

Дëя развертывания и управëения систеìой поä
управëениеì "Базиса" сëужит приëожение "Конфи-
ãуратор", внеøний виä котороãо показан на рис. 2.
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Интерфейсы объектов. Дëя взаиìоäействия
øины с COM-объектаìи они äоëжны преäостав-
ëятü интерфейс IBasisCOMObject50, который со-
äержит сëеäуþщий набор ìетоäов:
� Start — иниöиаëизаöия и запуск объекта, при

вызове объекту переäается еãо иìя в ка÷естве
параìетра;

� Stop — остановка и выãрузка объекта;
� InputConfig — конфиãураöия вхоäа объекта, в ка-

÷естве параìетров переäаþтся характеристики
вхоäа, еãо иìя и интерфейс обратноãо вызова
äëя запроса поäстройки интенсивностей и уп-
равëения "заìко ´ì" IBasisCOMInputCallback50,
объект созäает экзеìпëяр кëасса-выхоäа и
возвращает øине указатеëü на интерфейс
IBasisCOMInput50;

� OutputConfig — иниöиаëизаöия выхоäа объ-
екта, на вхоä переäаþтся параìетры выхоäа,
иìя, интерфейс обратноãо вызова
IBasisCOMOutputCallback50, на выхоä — интер-
фейс управëения выхоäоì IBasisCOMOutput50;

� ShowView — вызов поëüзоватеëüскоãо интер-
фейса объекта;

� HideView — закрытие поëüзоватеëüскоãо интер-
фейса.
При запуске объекта øина вызывает ìетоä Start.

По переäанноìу иìени объект опреäеëяет свои на-
стройки и иниöиаëизируется. Затеì øина посëе-
äоватеëüно вызывает ìетоäы настройки вхоäов и
выхоäов объекта, переäавая в объект интерфейсы
обратноãо вызова äëя управëения интенсивностüþ
потоков и реаëизаöии способа ãенераöии äанных
"по требованиþ". Объект преäоставëяет øине ука-
затеëи на интерфейсы управëения своиìи вхоäаìи
и выхоäаìи.

Интерфейс управления входом объекта иìеет оп-
реäеëения сëеäуþщих ìетоäов:
� Connect — поäкëþ÷ение вхоäа;
� Pause — приостановка работы вхоäа, но не уни÷-

тожение объектов, связанных с ниì, объект äоë-
жен бытü ãотов быстро восстановитü работу вхоäа;

� Disconnect — откëþ÷ение вхоäа;
� SetInterval — увеäоìëение об изìенении интен-

сивности вхоäноãо потока в резуëüтате заверøе-
ния проöесса поäстройки интенсивностей иëи
изìенения зна÷ения поëüзоватеëеì;

� SetLock — увеäоìëение об изìенении зна÷ения
"заìка ´" поëüзоватеëеì;

� Receive — переäа÷а новых äанных на вхоä.
Интерфейс управления выходом соäержит те же

опреäеëения, за искëþ÷ениеì ìетоäа Receive. Метоä
SetLock сообщает объекту о тоì, ÷то иниöиирован
проöесс поäстройки интенсивностей, и еìу необ-
хоäиìо поäстроитüся поä новые требования (воз-
ìожно, переäав новый запрос на перенастройку
оäноãо из своих вхоäов).

Дубëирование ìетоäов интерфейса вхоäа и вы-
хоäа сäеëано äëя уìенüøения ÷исëа запросов на
поëу÷ение интерфейса.

Интерфейс обратного вызова входа объекта со-
äержит сëеäуþщие ìетоäы:
� SetInterval — запрос äруãой интенсивности вхоä-

ноãо потока, на вхоä поäается зна÷ение жеëае-
ìоãо интерваëа вреìени ìежäу посëеäоватеëü-
ныìи пакетаìи;

� SetLock — установка новоãо зна÷ения "заìка ´"
вхоäа.
Интерфейс обратного вызова выхода объекта

соäержит опреäеëение äëя еäинственноãо ìетоäа

Рис. 2. Конфигуратор "Базиса"
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Receive, который сообщает øине о тоì, ÷то сãене-
рирован новый пакет äанных.

В сëу÷ае работы объекта с øиной ÷ерез протокоë
BRMI нет возìожности переäатü указатеëü на интер-
фейс, поэтоìу BRMI-интерфейсы соäержат те же оп-
реäеëения ìетоäов, но вìесто указатеëей на интер-
фейсы испоëüзуþтся иäентификаторы вхоäов и вы-
хоäов, уникаëüные в раìках прикëаäноãо объекта.
При запуске объекта-приëожения, объект саì со-
общает øине свое иìя при установке соеäинения
с øиной.

Интерфейсы шины. Шина, как сервис, работает
с треìя катеãорияìи кëиентских приëожений:
� конфиãуратор;
� äруãие øины;
� прикëаäные объекты.

При поäкëþ÷ении к øине кëиент поëу÷ает äо-
ступ к ãëавноìу (Common) интерфейсу øины, ко-
торый соäержит опреäеëения äëя трех функöий.
Вызов кажäой из функöий сообщает øине о типе
кëиента и перекëþ÷ает ãëавный интерфейс на ин-
терфейс, соответствуþщий катеãории кëиента:
� Common_InitObject — кëиент явëяется прикëаä-

ныì объектоì, и работа буäет происхоäитü ÷е-
рез интерфейс Object;

� Common_InitClient — сообщает о тоì, ÷то кëиент
явëяется конфиãуратороì и äаëüнейøая работа
буäет происхоäитü с испоëüзованиеì интер-
фейса Client;

� Common_InitBus — кëиент явëяется øиной и
рабо÷ий интерфейс — Bus.
Интерфейс Object реаëизует ìетоäы обратноãо

вызова вхоäов и выхоäов, которые быëи описа-
ны выøе.

Интерфейс Client соäержит боëüøое ÷исëо ìето-
äов äëя управëения и конфиãурирования систеìы
и переäа÷и увеäоìëений о проöессах в øинах.

Интерфейс Bus преäназна÷ен äëя синхрониза-
öии работы поäсистеì переäа÷и äанных øин,
иìеþщих связанные объекты, такие как увеäоìëе-
ния о состоянии øины, объектов и их вхоäов и вы-
хоäов, переäа÷и запросов на изìенение "заìко ´в" и
интенсивностей и соäержит боëüøое ÷исëо ìетоäов.

Заключение

Построенная с испоëüзованиеì "Базиса" систеìа
преäоставëяет поëüзоватеëþ иëи аäìинистратору
øирокие возìожности по переконфиãурированиþ
и распреäеëениþ заäа÷ систеìы, не прибеãая к по-
ìощи разработ÷ика. При расøирении функöий сис-
теìы äостато÷но установитü на новые коìпüþтеры
øину объектов и ìоäуëи, реаëизуþщие новуþ функ-
öионаëüностü. При поäкëþ÷ении новых функöий
остаëüные ÷асти систеìы ìоãут проäоëжатü работатü.

При выхоäе из строя ÷асти систеìы, выкëþ÷е-
нии питания и потере сети остаëüные поäсистеìы
проäоëжаþт работатü в øтатноì режиìе и все связи
автоìати÷ески восстанавëиваþтся посëе запуска
øин, постраäавøих от сбоя.

Возìожностü орãанизаöии обратных связей ëþ-
бой сëожности ìежäу объектаìи преäоставëяет воз-
ìожностü испоëüзования "Базиса" в ìоäеëировании.

В новой версии отказаëисü от испоëüзования
DCOM в сиëу тоãо, ÷то ìноãие аäìинистраторы,
с÷итая, ÷то "DCOM — это уязвиìостü Windows",
запрещаþт еãо испоëüзование в своих сетях. Это
потребоваëо созäания новых ìеханизìов и реаëиза-
öии протокоëа BRMI, позвоëяþщих существенно
упроститü разработку прикëаäных объектов на
языках, не иìеþщих возìожности испоëüзоватü
custom-интерфейсы COM (наприìер, объекты, на-
писанные на Delphi, иëи объекты с боãатыì поëü-
зоватеëüскиì интерфейсоì, созäанные поä WPF).

Испоëüзование BRMI позвоëяет испоëüзоватü
"Базис" не тоëüко в ëокаëüных вы÷исëитеëüных се-
тях, но и в Internet. Оäнако äëя такоãо испоëüзования
в протокоë BRMI необхоäиìо äобавитü криптоãра-
фи÷ескуþ защиту, а в "Базис" — контроëü äоступа.

Разработка и испытание "Базиса" приìенитеëüно
к систеìаì иäентификаöии объектов и виäеонаб-
ëþäения провоäится в Группе обработки и анаëиза
изображений (ГОАИ) Института оптики атìо-
сферы (ИОА СО РАН). В настоящее вреìя на основе
"Базиса" реаëизуþтся систеìы контроëя и управ-
ëения экспериìентаëüныìи установкаìи "Поëя-
ризаöионный ëиäар" в Наöионаëüноì иссëеäова-
теëüскоì Тоìскоì ãосуäарственноì университете
и "Биãарìони÷еский ëазерный спектроìетр" в
ИОА СО РАН [13].
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Введение

Оäно из важнейøих направëений совреìенной
кëини÷еской ìеäиöины, и теëеìеäиöины в ÷астно-
сти, — äистанöионная äиаãностика. Преиìущест-
венно äистанöионное набëþäение осуществëяется
по ìетоäу Хоëтера. В основе ìетоäа — непрерывная
реãистраöия äиаãностируеìых äанных постоянно
носиìыì паöиентоì портативныì устройствоì.

С÷итывание и анаëиз зареãистрированных äанных
выпоëняется в äиаãности÷еских öентрах, которые
паöиент äоëжен реãуëярно посещатü [1—3]. Друãой
вариант äистанöионной äиаãностики поëу÷иë на-
звание транстеëефонноãо ìониторирования. В этоì
сëу÷ае отсутствует непрерывная реãистраöия äиаã-
ностируеìых äанных. Паöиент периоäи÷ески осу-
ществëяет äиаãностику с поìощüþ портативноãо
устройства и äаëее саìостоятеëüно переäает äиаã-
ностируеìые äанные в ìеäиöинский öентр посреä-
ствоì набора теëефонноãо ноìера öентра [1, 4, 5].

Не так äавно появиëисü пубëикаöии о возìож-
ности осуществëятü непрерывный онëайн контроëü
боëüноãо на расстоянии с поìощüþ среäств ìобиëü-
ной связи [6—17]. Переäа÷а непрерывно äиаãнос-
тируеìых äанных в таких устройствах происхоäит
в автоìати÷ескоì режиìе, без у÷астия äиаãности-
руеìоãо паöиента, ÷ерез еãо сотовый теëефон. Пока
такие устройства приìеняþт тоëüко в США. Уст-
ройства выäаþт спеöиаëизированные äиаãности-
÷еские öентры боëüныì, нахоäящиìся в реабиëи-
таöионноì периоäе, äëя реаëизаöии непрерывной
онëайн äиаãностики в те÷ение 30 каëенäарных
äней, и затеì паöиенты возвращаþт их. В Европе же
и в России таких анаëоãов нет.

В приказе Минзäрава РФ от 30.11.1993 № 283
"О соверøенствовании сëужбы функöионаëüной
äиаãностики в у÷режäениях зäравоохранения Рос-
сийской Феäераöии", составëенноì ä-роì ìеä. наук,
профессороì, Засëуженныì вра÷оì Российской
Феäераöии, на÷аëüникоì управëения ìеäиöинской
поìощи насеëениþ А. Д. Цареãороäöевыì и ä-роì
ìеä. наук, профессороì, на÷аëüникоì Управëения
охраны зäоровüя ìатери и ребенка Д. И. Зеëинской
[18] отìе÷ается важное зна÷ение äистанöионно-äи-
аãности÷еских öентров как ìетоäов функöионаëü-
ноãо иссëеäования. С этиì ìнениеì соãëасен заìес-
титеëü äиректора по нау÷ной работе Российскоãо
нау÷ноãо öентра восстановитеëüной ìеäиöины и
курортоëоãии Росзäрава (РНЦ ВМиК), ä-р ìеä.
наук, профессор И. П. Бобровниöкий [19]. Внеäре-
ние äистанöионной äиаãностики в практику рос-
сийскоãо зäравоохранения äаст возìожностü сэко-
ноìитü зна÷итеëüные среäства на стаöионарноì об-
сëуживании, так как позвоëит перевести ìноãих
боëüных на аìбуëаторное ëе÷ение. Набëþäение
боëüноãо в непрерывноì режиìе — это возìожностü
осуществëятü оперативное вìеøатеëüство при воз-
никновении крити÷еских откëонений äиаãности-
руеìых параìетров, сохранитü жизнü и зäоровüе
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ìноãиì паöиентаì. Особенно важен äистанöион-
ный контроëü при набëþäении боëüных с разëи÷-
ныìи патоëоãияìи серäе÷но-сосуäистой систеìы,
так как уровенü сìертности от этих забоëеваний
заниìает оäно из саìых высоких ìест.

Аìериканский образеö и сопутствуþщее еìу про-
ãраììное обеспе÷ение стоят ÷резвы÷айно äороãо,
требуþт äопоëнитеëüных финансовых вëожений в
орãанизаöиþ спеöиаëизированноãо äистанöион-
ноãо äиаãности÷ескоãо öентра. Вìесте с теì пряìых
анаëоãов разработке США в äруãих странах не су-
ществует. Поэтоìу преäëоженный автораìи ìакет
аппаратно-проãраììно-аëãоритìи÷ескоãо коìп-
ëекса (АПАК) äистанöионноãо карäиореспиратор-
ноãо ìониторинãа явëяется уникаëüной оте÷ест-
венной разработкой, апробаöия, проìыøëенная
реаëизаöия и внеäрение котороãо в ìеäиöинскуþ
практику несоìненно станет соöиаëüно зна÷иìыì
проектоì. В созäании АПАК у÷аствоваëи твор÷еские
коëëективы НИУ ИТМО, ООО "Карäиопатруëü" и
ООО "САМСОН Групп", ã. Санкт-Петербурã.

Макет АПАК äистанöионноãо карäиореспира-
торноãо ìониторинãа иìеет сëеäуþщие уникаëü-
ные особенности:
� оäновреìенная äиаãностика карäиоëоãи÷еских

(ЭКГ) и респираторных (ускорение ãруäной
кëетки при äыхании) сиãнаëов;

� онëайн äиаãностика в реаëüноì вреìени в те÷е-
ние äëитеëüноãо периоäа (ìесяö и боëее) на ос-
нове систеìы ìобиëüноãо интерфейса.
Основные эëеìенты ìакета АПАК: портатив-

ное äиаãности÷еское устройство; устройство äëя
переäа÷и äанных — ìобиëüный теëефон паöиента;
устройство äëя хранения и обработки äанных —
серверное оборуäование äиаãности÷ескоãо öентра.

Особенностüþ коìпëекса явëяется испоëüзова-
ние унифиöированноãо протокоëа, обеспе÷иваþ-
щеãо переäа÷у äиаãностируеìых äанных от набëþ-
äаеìоãо паöиента в еãо эëектроннуþ карту, храня-
щуþся на сервере äистанöионноãо äиаãности÷е-
скоãо öентра (ДДЦ). Реаëизованный в АПАК
унифиöированный протокоë обеспе÷ивает взаиìо-
äействие с ëþбой ìеäиöинской инфорìаöионной
систеìой (МИС). Такиì образоì, äистанöионнуþ
äиаãностику на базе АПАК ìожно развернутü в
ëþбоì ìеäиöинскоì у÷режäении, ÷то соответствует
конöепöии построения отрасëевой систеìы зäраво-
охранения России.

Дëя практи÷ескоãо приìенения АПАК в ìеäи-
öинской практике требуþтся ÷еткие аëãоритìы
реãуëирования инфорìаöионных потоков ìежäу
вра÷оì и паöиентоì. Заäа÷а управëения инфорìа-
öионныìи потокаìи — ÷резвы÷айно важный и ин-
тересный разäеë äистанöионной äиаãностики в те-
ëеìеäиöине, вкëþ÷аþщий такие аспекты, как äи-
аãностика, коììуникаöии, записü, хранение и об-
работка äанных, аëüтернативная связü.

В настоящей работе вниìаниþ ÷итатеëей преä-
ставëены ориãинаëüные реøения аëãоритìов реãу-
ëирования инфорìаöионных потоков ìежäу вра-
÷оì и паöиентоì, преäëоженные коìанäой разра-
бот÷иков.

Функöионирование аëãоритìов реãуëирования
инфорìаöионных потоков буäет рассìотрено наìи
на приìере боëüных серäе÷но-сосуäистыìи забоëе-
ванияìи, выписываеìых из стаöионарных ëе÷еб-
ных у÷режäений на аìбуëаторное ëе÷ение. Преä-
поëаãается реãистраöия паöиентов в ДДЦ в öеëях
контроëя состояния зäоровüя и осуществëяеìоãо
ëе÷ения.

Алгоритмы регулирования информационных 
потоков передачи данных в АПАК дистанционного 

кардиореспираторного мониторинга

Макет АПАК äистанöионноãо карäиореспира-
торноãо ìониторинãа вкëþ÷ает:
� носиìое паöиентоì портативное äиаãности÷е-

ское устройство — систеìа карäиореспиратор-
ноãо ìониторинãа (СКМ);

� теëефон-трансвитер (сотовый теëефон паöиента);
� сервисное оборуäование äистанöионноãо äиаã-

ности÷ескоãо öентра.
Функöии СКМ закëþ÷аþтся в реãистраöии ЭКГ

и карäиореспираторных сиãнаëов, фиëüтраöии ре-
ãистрируеìых сиãнаëов от посторонних øуìов и
поìех, перви÷ной обработке и записи сиãнаëа, пор-
öионной переäа÷е записи с заäанной периоäи÷но-
стüþ на теëефон-трансивер. В устройстве преäус-
ìотрена экстренная переäа÷а сиãнаëа при крити-
÷еских откëонениях äиаãностируеìых äанных от
норìы. Переäа÷а сиãнаëов СКМ осуществëяется
÷ерез станäартные порты, позвоëяþщие переäаватü
äо 10 тыся÷ изìерений в секунäу и беспровоäнуþ
техноëоãиþ BlueTooth.

Теëефон-трансивер осуществëяет ретрансëяöиþ
поëу÷енных äанных на серверное оборуäование
ДДЦ, посреäствоì техноëоãии беспровоäной пакет-
ной переäа÷и äанных в сотовых сетях (GPRS, EDGE,
3G — в зависиìости от зоны покрытия сотовоãо
оператора). Так как боëüøой объеì переäаваеìой
посреäствоì ìобиëüных сотовых сетей инфорìа-
öии связан с боëüøиì расхоäоì эëектри÷еской
энерãии на приеì-переäа÷у, и при непрерывной
переäа÷е сиãнаëов теëефон-трансивер быстро раз-
ряжается, в АПАК преäусìотрена порöионная пе-
реäа÷а записанных СКМ äанных.

Серверное оборуäование ДДЦ преäназна÷ено
äëя записи и хранения äиаãностируеìых äанных
в эëектронной карте боëüноãо, обработки äанных,
оповещения о äиаãности÷еских откëонениях спе-
öиаëистов öентра. Испоëüзование унифиöирован-
ных протокоëов переäа÷и, хранения и обработки
äанных позвоëяþт интеãрироватü спеöиаëизирован-
ное проãраììное обеспе÷ение серверноãо оборуäо-
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вания ДДЦ в ëþбуþ ìеäиöинскуþ инфорìаöион-
нуþ систеìу, обеспе÷ивая универсаëüностü АПАК.

Преäпоëаãается, ÷то контроëü приниìаеìых сиã-
наëов буäет осуществëятüся круãëосуто÷но äежур-
ныì оператороì ДДЦ, а связü с äежурныì вра÷оì —
посреäствоì Интернет и теëефона.

Алгоритмы регулирования информационных 
потоков между врачом и пациентом

В реãуëировании инфорìаöионных потоков
ìежäу вра÷оì и паöиентоì у÷аствуþт паöиент, äе-
журные оператор ДДЦ и вра÷. При контроëе боëü-
ных, выписываеìых из стаöионара, жеëатеëüно
аìбуëаторное сопровожäение сиäеëкой иëи, при
ее отсутствии, роäныìи и бëизкиìи.

Аëãоритìы реãуëирования инфорìаöионных
потоков преäставëены на рис. 1.

Переäа÷а сиãнаëов от СКМ в ДДЦ выпоëняется
автоìати÷ески без у÷астия паöиента. В сëу÷ае, есëи
паöиент ощущает äискоìфорт, испытывает нару-
øения äыхания иëи серäöебиения, ÷увствует боëü
в серäöе иëи ãруäи и äр., он ìожет отправитü ин-
форìаöиþ о своеì текущеì состоянии на сервер
ДДЦ в приоритетноì режиìе, нажав спеöиаëüнуþ
кнопку СКМ.

Основная заäа÷а оператора ДДЦ осуществëятü
контроëü вхоäных äанных и обеспе÷иватü переäа÷у
сиãнаëов приоритетноãо и экстренноãо поряäка.
Также в заäа÷и оператора вхоäит оперативное ре-
аãирование при отсутствии сиãнаëов от СКМ.

Дежурный вра÷ осуществëяет ежеäневный конт-
роëü набëþäаеìых паöиентов, оперативный анаëиз
äанных, поступивøих в приоритетноì и экстрен-
ноì режиìе.

При отсутствии сиãнаëов от носиìоãо паöиен-
тоì СКМ преäусìотрена аëüтернативная обратная
связü с паöиентоì (рис. 2). Оператор ДДЦ в этоì
сëу÷ае äействует соãëасно инструкöии. В ÷астности,
в еãо заäа÷и вхоäит оперативное реаãирование при
ис÷езновении сиãнаëов от СКМ, инфорìирование
и переäа÷а вра÷у резуëüтатов äиаãностики за по-
сëеäний проìежуток вреìени. Вра÷ провоäит ана-
ëиз поëу÷енных резуëüтатов и осуществëяет связü
с паöиентоì иëи набëþäаþщиì за ниì персона-
ëоì. Паöиент по возìожности äоëжен проинфор-
ìироватü персонаë ДДЦ о при÷инах возникøих
сбоев в переäа÷е äанных.

В сëу÷ае экстренной ãоспитаëизаöии жеëатеëü-
но наëи÷ие у боëüноãо ìеäиöинской карты, храня-
щей основные äанные о паöиенте и ДДЦ.

Рис. 1. Алгоритмы регулирования информационных потоков

Рис. 2. Альтернативная обратная связь с пациентом
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Обсуждение

Аëãоритìы реãуëирования инфорìаöионных
потоков опреäеëяþтся, с оäной стороны, особен-
ностяìи функöионирования АПАК äистанöион-
ноãо карäиореспираторноãо ìониторинãа, а с äруãой
стороны, зависят от протокоëов взаиìоäействия
ìеäиöинскоãо персонаëа ДДЦ и паöиента.

Дëя реаëизаöии онëайн äиаãностики АПАК при-
ìенены техноëоãии беспровоäной пакетной пере-
äа÷и äанных (GPRS, EDGE, 3G), обеспе÷иваþщие
äоступ к усëуãаì сети Интернет ÷ерез сотовоãо
оператора. При такой связи опëа÷ивается тоëüко
объеì посëанной/поëу÷енной инфорìаöии, а не
эфирное вреìя. Так как объеì переäаваеìых с СКМ
äанных äостато÷но боëüøой, эта усëуãа ìожет ока-
затüся äороãой äëя паöиентов. Возìожен и äруãой
вариант переäа÷и сиãнаëа — пакетная переäа÷а sms.
Этот вариант явëяется боëее äороãиì реøениеì.
Теì не ìенее, в буäущеì, на этапе практи÷ескоãо
внеäрения АПАК, возìожно соãëасование с опе-
ратораìи сотовой связи спеöиаëизированных ìе-
äиöинских тарифов, расс÷итанных на пакетнуþ
переäа÷у äанных как посреäствоì техноëоãий бес-
провоäной пакетной переäа÷и äанных, так и sms-
сиãнаëов.

Заключение

Дистанöионная äиаãностика в реаëüноì вреìени
откроет уже в бëижайøеì буäущеì новые возìож-
ности аìбуëаторноãо набëþäения за боëüныìи ре-
абиëитаöионно-востановитеëüноãо периоäа, иëи
нужäаþщиìися в стаöионарноì обсëеäовании.

АПАК äистанöионноãо карäиореспираторноãо
ìониторинãа позвоëит обсëуживатü такоãо паöиента
аìбуëаторно, а не соäержатü в круãëосуто÷ноì ста-
öионаре, ÷то сэконоìит бþäжетные среäства и оäно-
вреìенно повысит ка÷ество жизни насеëения. При
наëи÷ии ÷етких аëãоритìов реãуëирования инфор-
ìаöионных потоков переäа÷и äанных и взаиìо-
äействия вра÷а и паöиента вра÷ сìожет осуществ-
ëятü постоянное набëþäение за боëüныìи, вкëþ-
÷ая оперативное вìеøатеëüство при возникнове-
нии крити÷еских откëонений в саìо÷увствии иëи
при бессиìптоìных откëонениях.
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Введение

Автоìатизированное выäеëение и распознава-
ние äвижущихся объектов — весüìа перспективное
направëение иссëеäований в обëасти öифровой
обработки виäеоизображения и распознавания об-
разов. Оно позвоëяет без у÷астия ÷еëовека контро-
ëироватü техноëоãи÷еский проöесс, фиксироватü
наруøения правиë äорожноãо äвижения, прово-
äитü автоìатизированный сбор и анаëиз инфорìа-
öии и äр. Актуаëüностü иссëеäований связана еще
и с теì, ÷то во ìноãих странах все боëее øирокое
приìенение нахоäят систеìы виäеонабëþäения.

Так, в Респубëике Беëарусü все боëüøе систеì
виäеонабëþäения появëяется на äороãах в öеëях
сëежения за äвижениеì транспорта. Оäновреìенно
с этиì существует необхоäиìостü в автоìатизиро-
ванноì сборе и анаëизе инфорìаöии о транспорт-
ных потоках в крупных ãороäах äëя оперативноãо
реаãирования на изìенения äорожно-транспортной
обстановки (наприìер, изìенение режиìов работы
светофоров всëеäствие роста пëотности транспорт-
ноãо потока). Друãиìи сëоваìи, существует необхо-
äиìостü в автоìатизированных систеìах опреäеëе-
ния пëотности транспортноãо потока и еãо состава
[9, 10]. В таких систеìах ìоãут бытü испоëüзованы
каìеры виäеонабëþäения в ка÷естве исто÷ника
инфорìаöии, оäнако необхоäиìо реаëизоватü ìе-
тоäы, которые бы позвоëяëи, во-первых, выäеëятü
äвижущиеся объекты на виäеоизображении, во-вто-
рых, распознаватü их как транспортные среäства

опреäеëенноãо кëасса, при÷еì äеëатü это äостато÷но
быстро, не требуя боëüøоãо коëи÷ества вы÷исëи-
теëüных ресурсов.

Прежäе ÷еì непосреäственно распознаватü äви-
жущиеся объекты, их нужно выäеëитü из стати÷е-
скоãо фона. Дëя этоãо существует ряä äетерìини-
стских ìетоäов выäеëения переäнеãо пëана: ìетоäы
вы÷итания фона, ìетоäы вреìенной разности, ìе-
тоäы опти÷ескоãо потока и äр. Выбор ìетоäа сиëüно
вëияет на эффективностü работы всей систеìы рас-
познавания. И ÷еì эффективнее ìетоä, теì, как
правиëо, он сëожнее и требует боëüøе ресурсов.

Цеëü äанной работы — преäставитü принöипи-
аëüно иной поäхоä к öифровой обработке виäеоизо-
бражений, в ÷астности, к выäеëениþ äвижущихся
объектов, основанный на нейронных сетях. Это по-
звоëит созäатü эффективный äетектор äвижения,
который сìожет статü аëüтернативой äетектораì,
разработанныì на базе äетерìинистских ìетоäов,
в тоì ÷исëе и уëу÷øенныì, путеì приìенения па-
раëëеëüной обработки сеãìентов виäеоизображе-
ния [9, 10].

Выделение движущихся объектов
с помощью нейронных сетей

Чеëовеку не составëяет труäа быстро выäеëятü
äвижущиеся объекты. Оäнако за этиì уìениеì
скрывается äовоëüно сëожная систеìа обработки
визуаëüной инфорìаöии — сет÷атка ãëаза [4, 6].
Посëеäняя состоит из сëожных öепо÷ек нейронов,
на переäнеì фронте которых нахоäятся фоторе-
öепторы (свето÷увствитеëüные кëетки), непосреä-
ственно восприниìаþщие опти÷еские сиãнаëы и
преобразуþщие их в физиоëоãи÷еские возбужäе-
ния. Возбужäения от фотореöепторов переäаþтся
по интернейронаì, иëи вставо÷ныì нейронаì, ко-
торые синапти÷ески контактируþт äруã с äруãоì и
связываþт фотореöепторы с ãанãëиозныìи кëеткаìи
сет÷атки, посыëаþщиìи ÷ерез зритеëüный нерв
сиãнаëы äаëüøе в ìозã. Разëи÷ные типы кëеток от-
ве÷аþт за обработку разëи÷ных характеристик изо-
бражения: яркостü, öвет, äвижение объектов. Поä
возäействиеì внеøнеãо разäражитеëя, буäü то свето-
вой сиãнаë иëи сиãнаë от сосеäнеãо нейрона, теку-
щий нейрон на÷инает испускатü иìпуëüсы оäина-
ковой аìпëитуäы. И ÷еì сиëüнее внеøнее возäей-
ствие, теì ÷аще испускаþтся сиãнаëы. В работе [5]
показано, как сетü ãанãëиозных кëеток ìожет ìãно-
венно обнаруживатü äвижущийся объект и äаже вы-
äеëятü нескоëüко таких объектов. Резуëüтаты иссëе-
äований, преäставëенные в работах [4—6], раскры-
ваþт принöипы работы сет÷атки при выäеëении
äвижущихся объектов с то÷ки зрения физиоëоãии.
Но ìожно ëи испоëüзоватü äаннуþ инфорìаöиþ
äëя созäания искусственных нейронных сетей,

Предложены модель нейронной сети на базе импульс-

ных нейронов, позволяющая выделять движущиеся объ-

екты на видеоизображении, и детектор движения на

ее основе. Предлагаемый детектор представляет собой

альтернативу детекторам на базе детерминистских

методов, так как требует меньше вычислительных ре-

сурсов при той же скорости обработки видеоизобра-

жения.

Ключевые слова: модель импульсной нейронной сети,

модель нейрона "обобщение—отклик", возбуждающий

синапс, ингибирующий синапс, выделение переднего плана,

детектор движения
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способных выäеëятü äвижущиеся объекты так же
быстро и то÷но?

В работах [7, 11, 12] äëя этих öеëей преäëаãается
испоëüзоватü искусственные иìпуëüсные (спайко-
вые) нейронные сети, которые явëяþтся наибоëее
бëизкиìи анаëоãаìи биоëоãи÷еских нейронных
сетей. В отëи÷ие от траäиöионных нейронных се-
тей они переäаþт инфорìаöиþ не в форìе усреä-
ненноãо зна÷ения нейронной активности, а ÷ерез
посëеäоватеëüностü иìпуëüсных сиãнаëов [3, 8].
Выхоäной сиãнаë нейрона состоит из коротких
эëектри÷еских иìпуëüсов (также называеìых äей-
ствуþщиìи потенöиаëаìи иëи спайкаìи). Форìа
иìпуëüсов не изìеняется при переäа÷е по аксону.
Цепü äействуþщих потенöиаëов, вызванных оä-
ниì нейроноì, называется иìпуëüсной посëеäова-
теëüностüþ — ÷ереäой оäинаковых событий, воз-
никаþщих в опреäеëенные иëи сëу÷айные ìоìен-
ты вреìени. Поскоëüку все ãенерируеìые иìпуëü-
сы иìеþт приìерно оäинаковуþ форìу, то
инфорìаöия соäержится не в форìе иìпуëüсов, а
в их ÷исëе и в то÷ноì вреìени их возникновения.

Модель импульсной нейронной сети 
для выделения движущихся объектов

Общая структура иìпуëüсной нейронной сети,
приìеняеìая äëя выäеëения äвижущихся объектов
и испоëüзуеìая в разрабатываеìоì äетекторе, преä-
ставëена на рис. 1. Вхоäной сëой нейронов явëя-
ется анаëоãоì сëоя фотореöепторов сет÷атки ãëаза,
поэтоìу äаëее буäеì называтü нейроны первоãо
сëоя реöептораìи. Кажäоìу пиксеëþ (x, y) вхоä-
ноãо каäра виäеоизображения соответствует свой
реöептор Nr(x, y). Скрытый сëой преäставëяет со-
бой анаëоã сëоя интернейронов сет÷атки ãëаза. Он
состоит из äвух независиìых äруã от äруãа ìасси-
вов нейронов N1 и N2. Они иìеþт такие же разìеры,
как и первый сëой, и соеäинены синапти÷ескиìи
связяìи как с вхоäныì сëоеì нейронов (реöепто-
ров) Nr, так и с выхоäныì сëоеì нейронов Nout.

Кажäый реöептор Nr(x, y) соеäинен с интерней-

роноì N1(x, y) посреäствоì возбужäаþщеãо синапса,

переäаþщеãо сиãнаëы без заäержек, и инãибируþ-
щеãо синапса, переäаþщеãо сиãнаëы с синапти÷е-
ской заäержкой Δt. Также кажäый реöептор Nr(x, y)

соеäинен с интернейроноì N2(x, y) посреäствоì

возбужäаþщеãо синапса, переäаþщеãо сиãнаëы с
синапти÷еской заäержкой Δt, и инãибируþщеãо
синапса, переäаþщеãо сиãнаëы без заäержек. Допус-
тиì, ÷то Inr(x, y, t) — сиëа тока, текущеãо от реöеп-

тора Nr(x, y) в ìоìент вреìени t. Есëи ток, иäущий

от реöептора Nr(x, y) стабиëен, т. е. Inr(x, y, t) =

= Inr(x, y, t – Δt), а возбужäаþщий и инãибируþ-

щий вхоäы интернейрона N1(x, y) сбаëансированы

путеì настройки весов  и  соответ-

ственно, то интернейрон N1(x, y) буäет нахоäитüся
в состоянии покоя. Анаëоãи÷ная ситуаöия скëаäы-
вается и с интернейроноì N2(x, y). Есëи же сиëа
тока реöептора Nr(x, y) растет, т. е. Inr(x, y, t) >
> Inr(x, y, t – Δt), то баëанс наруøается, поскоëüку
сиãнаë, прихоäящий с возбужäаþщеãо синапса,
сиëüнее, ÷еì заäержанный на периоä Δt сиãнаë, при-
хоäящий с инãибируþщеãо синапса. Интернейрон
N1(x, y) на÷инает ãенерироватü иìпуëüсы (спайки).
Есëи же сиëа тока реöептора снижается, т. е.
Inr(x, y, t) < Inr(x, y, t – Δt), то интернейрон N1(x, y)
не реаãирует, но зато на÷инает ãенерироватü иì-
пуëüсы интернейрон N2(x, y), поскоëüку заäержан-
ный на периоä Δt сиãнаë, прихоäящий с возбужäаþ-
щеãо синапса, сиëüнее, ÷еì сиãнаë, прихоäящий
с инãибируþщеãо синапса. Друãиìи сëоваìи, ней-
ронная сетü на÷инает реаãироватü на изìенение
яркости пиксеëей, которая ìожет бытü вызвана
прохожäениеì äвижущеãося объекта по стати÷е-
скоìу фону.

Выхоäной сëой нейронной сети Nout иìеет та-
кие же разìеры, как вхоäной и скрытый сëои. Каж-
äый нейрон äанноãо сëоя Nout(x, y) соответствует
кажäоìу пиксеëþ (x, y) выхоäноãо каäра виäео-
изображения. Интернейроны N1(x, y) и N2(x, y) со-
еäинены возбужäаþщиìи синапсаìи без заäержек
с выхоäныì нейроноì Nout(x, y). Он проäуöирует
сиãнаëы тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа поëу÷ает иì-
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ex
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1
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ih

Рис. 1. Модель импульсной нейронной сети для детектора дви-
жения

Рис. 2. Выделение движущегося объекта с помощью импульс-
ной нейронной сети
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пуëüсы от интернейрона N1(x, y) иëи N2(x, y), ина÷е
он нахоäится в состоянии покоя. Зна÷ение яркости
серой øкаëы кажäоãо пиксеëя (x, y) выхоäноãо
каäра виäеоизображения пропорöионаëüно ÷астоте
ãенераöии иìпуëüсов выхоäныì нейроноì Nout(x, y)
и иìеет зна÷ение 0 (÷ерный), есëи выхоäной ней-
рон Nout(x, y) не ãенерирует никаких сиãнаëов с те-
÷ениеì опреäеëенноãо периоäа вреìени T. В про-
тивноì сëу÷ае яркостü пиксеëя (x, y) буäет выøе 0
(рис. 2).

Модель импульсного нейрона

Существуþт разëи÷ные ìоäеëи [2] иìпуëüсных
нейронов: Хоäкина-Хаксëи, "обобщение—откëик"
(Integrate-and-Fire), иìпуëüсноãо откëика (Spike

Response Model) и т. ä. Наибоëее äетаëизированной
и сëожной явëяется ìоäеëü Хоäкина-Хаксëи [8].
Она основана на экспериìентаëüноì иссëеäовании
боëüøоãо ÷исëа нейронов каëüìара. Систеìа äиф-
ференöиаëüных уравнений äанной ìоäеëи описы-
вает то÷нуþ реакöиþ потенöиаëа ìеìбраны ней-
рона в ответ на разëи÷ные вхоäные возäействия.
Оäнако такая реаëисти÷ностü привоäит к боëüøиì
вы÷исëитеëüныì затратаì, в резуëüтате ÷еãо ìоäеëü
не о÷енü поäхоäит äëя экспериìентов с нейронныìи
сетяìи, состоящиìи из боëüøоãо ÷исëа нейронов,
как в äанноì сëу÷ае.

Основываясü на работе [7], в раìках разрабаты-
ваеìоãо äетектора äвижения испоëüзуется ìоäеëü
нейрона "обобщение—откëик" (integrate-and-fire, IaF),
которая боëее проста при ìатеìати÷ескоì описа-
нии и äостато÷но эффективна.

В ìоäеëи IaF иìпуëüсы рассìатриваþтся как
короткие иìпуëüсные токи. Посëе тоãо как иìпуëüс
прихоäит на синапс, ìãновенно заряжаþтся все
связанные с ниì постсинапти÷еские нейроны. Это
изìенение напряжения называется постсинапти-
÷еский потенöиаë. По äостижении потенöиаëа
ìеìбраны нейрона пороãовоãо зна÷ения, он сбра-
сывается и ãенерируется новый иìпуëüс.

Пустü Gx, y(t) — яркостü серой øкаëы äëя от-
äеëüно взятоãо пиксеëя (x, y) вхоäноãо изображе-
ния в ìоìент вреìени t; (t) — провоäиìостü
возбужäаþщеãо синапса, иäущеãо от реöептора
Nr(x, y), (t) — провоäиìостü инãибируþщеãо
синапса, иäущеãо от реöептора Nr(x, y), тоãäа фор-
ìуëы трансфорìаöии яркости серой øкаëы при-
ìут виä:

(t) = αGx, y(t), (t) = βGx, y(t),

ãäе α и β — некоторые коэффиöиенты преобразо-
вания. В соответствии с работой [7] иìпуëüсный

нейрон N1(x, y) ìожно описатü сëеäуþщиìи урав-
ненияìи:

 = – (t) + αGx, y(t);

 = – (t) + βGx, y(t);

cm  = gm(Em – (t)) +

+ (Eex – (t)) +

+ (Eih – (t – Δt)),

ãäе (t) и (t) — провоäиìости ìеìб-

раны, соответственно, возбужäаþщеãо и инãиби-
руþщеãо синапсов, соеäиняþщих нейрон Nr(x, y) и

N1(x, y); τex и τih — характеристи÷еское синапти÷е-

ское вреìя возбужäаþщеãо и инãибируþщеãо си-
напсов соответственно (обы÷но равно 2 ìс); Δt —
синапти÷еская заäержка при переäа÷е иìпуëüса от
нейрона Nr(x, y) нейрону N1(x, y);  — по-

тенöиаë ìеìбраны нейрона N1(x, y); Em — равно-

весный потенöиаë ìеìбраны нейрона; gm — прово-

äиìостü ìеìбраны нейрона; Eex и Eih — зна÷ения

равновесных потенöиаëов возбужäаþщеãо и инãиби-
руþщеãо синапсов соответственно; Aex — пëощаäü

поверхности ìеìбраны нейрона N1(x, y), соеäи-

ненной с возбужäаþщиì синапсоì; Aih — пëощаäü

поверхности ìеìбраны нейрона N1(x, y), соеäи-

ненной с инãибируþщиì синапсоì; cm — уäеëüная

еìкостü ìеìбраны нейрона;  — сиëа воз-

бужäаþщей синапти÷еской связи ìежäу реöепто-
роì Nr(x, y) и интернейроноì N1(x, y);  —

сиëа инãибируþщей синапти÷еской связи ìежäу
реöептороì Nr(x, y) и интернейроноì N1(x, y). Ко-

эффиöиенты  и  поäобраны такиì

образоì, ÷тобы интернейрон N1(x, y) оставаëся в

состоянии покоя при G
x, y

(t) = G
x, y

(t – Δt). Анаëоãи÷-

ные уравнения строят и äëя интернейрона N2(x, y).

Коãäа потенöиаë ìеìбраны интернейрона N1(x, y)
иëи N2(x, y) äостиãает пороãовоãо зна÷ения vth, он
ãенерирует иìпуëüс, переäаваеìый на выхоäной
нейрон Nout(x, y). Пустü (t) отражает посëе-
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äоватеëüностü иìпуëüсов, ãенерируеìых нейроноì
N1(x, y), тоãäа

(t) =

= 

Посëеäоватеëüностü иìпуëüсов, ãенерируеìых
нейроноì N2(x, y), обозна÷иì (t). Выхоä-
ной нейрон Nout(x, y) буäет описыватüся сëеäуþ-
щиìи уравненияìи:

 = – (t) +

+ ( (t) + (t));

cm  = gm(Em – (t)) +

+ (Eex – (t)),

ãäе  — зна÷ение провоäиìости кажäоãо из

синапсов, соеäиняþщих интернейроны N1(x, y) и
N2(x, y) с выхоäныì нейроноì Nout(x, y);  —

потенöиаë ìеìбраны нейрона Nout(x, y);  —

сиëа возбужäаþщей синапти÷еской связи ìежäу
интернейроноì N1(x, y) и выхоäныì нейроноì
Nout(x, y);  — сиëа возбужäаþщей синапти-

÷еской связи ìежäу интернейроноì N2(x, y) и вы-
хоäныì нейроноì Nout(x, y).

Пустü (t) — посëеäоватеëüностü иìпуëü-

сов, ãенерируеìых выхоäныì нейроноì Nout(x, y).
Тоãäа ÷астота иìпуëüсов, ãенерируеìых выхоäныì
нейроноì Nout(x, y), расс÷итывается по сëеäуþщей
форìуëе:

r(x, y, t) = (t),

ãäе T — периоä изìерения иìпуëüсов, ãенерируе-
ìых выхоäныì нейроноì Nout(x, y).

Преобразуя веëи÷ину r(x, y, t) äëя кажäоãо пик-
сеëя выхоäноãо изображения в зна÷ение яркости
серой øкаëы, ìожно поëу÷итü боëее светëуþ обëастü,
описываþщуþ äвижущийся объект (сì. рис. 2).

Заключение

Преäëоженный выøе поäхоä äëя обнаружения
и выäеëения äвижущихся объектов явëяется по-
пыткой сыìитироватü способности ÷еëове÷ескоãо
ãëаза äостато÷но быстро выäеëятü äвижущиеся
объекты и превзойти существуþщие äетерìинист-
ские ìетоäы по скорости выäеëения äвижущихся

объектов и эконоìии вы÷исëитеëüных ресурсов.
А разрабатываеìый на базе äанноãо поäхоäа äетек-
тор äвижения, как проãраììный ìоäуëü, сìожет
найти äостойное приìенение в обëасти öифровой
обработки виäеоизображения. Так, преäпоëаãается
приìенение äанноãо äетектора в автоìатизирован-
ных систеìах управëения äорожныì äвижениеì как
аëüтернативу существуþщиì äетектораì, äаже с
у÷етоì возìожноãо уëу÷øения посëеäних путеì
испоëüзования параëëеëüных вы÷исëений äëя оä-
новреìенной обработки сеãìентов виäеоизобра-
жения и выäеëения äвижущихся объектов в преäе-
ëах кажäоãо из них [9, 10]. Поäобный поäхоä уже
показаë своþ эффективностü, позвоëяя быстро и
то÷но выäеëятü äвижущиеся объекты на виäео-
изображении [7].

Также не сëеäует забыватü, ÷то эëеìенты иì-
пуëüсной нейронной сети ìоãут бытü реаëизованы
аппаратно [11] иëи проãраììно с приìенениеì
совреìенных техноëоãий параëëеëüных вы÷исëе-
ний на базе ãрафи÷еских проöессоров [1]. Это ìожет
зна÷итеëüно ускоритü проöесс выäеëения äвижу-
щихся объектов на виäеоизображении, хотя воз-
ìожно потребует боëüøих затрат äëя реаëизаöии и
преäваритеëüной настройки äетектора äвижения.
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Метод управления синапсами 
в рекуррентной нейронной сети

Введение

Оäной из актуаëüных нау÷ных заäа÷ в обëасти
искусственных нейронных сетей выступает расøи-
рение их функöионаëüных возìожностей по ин-
теëëектуаëüной обработке инфорìаöии.

Анаëиз известных нейронных сетей [1—6] сви-
äетеëüствует, ÷то пока они äаëеки от соверøенства.
Ни оäна из них не способна реøатü øирокий спектр
твор÷еских заäа÷. Эти сети не обëаäаþт ãибкостüþ,
свойственной биоëоãи÷ескиì нейронныì сетяì.

Среäи известных нейронных сетей оäниìи из
наибоëее ãибких выступаþт рекуррентные ìноãо-
сëойные сети с управëяеìыìи синапсаìи [7—11].
Поä управëениеì синапсаìи пониìается изìене-
ние их характеристик в зависиìости от текущих
состояний сëоев нейронной сети в öеëях äостиже-
ния ìаксиìуìа ассоöиативноãо взаиìоäействия в
ней сиãнаëов и расøирения функöионаëüных воз-
ìожностей. За с÷ет управëения синапсаìи уäается
осуществëятü пространственные сäвиãи совокуп-
ностей еäини÷ных образов (ЕО), переäаваеìых от
сëоя к сëоþ, и проäвиãатü эти совокупности вäоëü
сëоев сети, наäеëитü ее ëоãи÷еской структурой,
уëу÷øитü ассоöиативные свойства и паìятü. Оäнако
при этоì не обращено вниìание на возìожностü
изìенения ориентаöии распреäеëения пëотности
ìощности сиãнаëов в попере÷ных се÷ениях расхо-
äящихся ЕО при переäа÷е их от сëоя к сëоþ в за-
висиìости от текущих состояний сëоев.

В интересах расøирения функöионаëüных воз-
ìожностей рекуррентной нейронной сети (РНС)
по обработке инфорìаöии преäëаãается ìетоä уп-
равëения синапсаìи, преäусìатриваþщий изìене-
ние направëений ассоöиативноãо взаиìоäействия
обрабатываеìых сиãнаëов.

Постановка задачи

Известна рекуррентная нейронная сетü с управ-
ëяеìыìи синапсаìи [7, 9]. Структура этой сети ìо-
жет иìетü виä, привеäенный на рис. 1, ãäе 1.1...1.N,
2.1...2.N — нейроны, соответственно, первоãо и
второãо сëоя; N — ÷исëо нейронов в кажäоì сëое;
ЕЗ — еäини÷ная заäержка. Синапсы нейронов ото-
бражены в виäе оваëов. В сетü поäаþтся сиãнаëы,
разëоженные, в общеì сëу÷ае, на пространствен-
но-÷астотные составëяþщие в базисе, соãëасованноì
с вхоäныì сëоеì сети. При÷еì кажäая составëяþ-
щая преобразована в посëеäоватеëüностü еäини÷-
ных образов с ÷астотой повторения как функöией
от аìпëитуäы составëяþщей. Эти посëеäоватеëü-
ности ìожно рассìатриватü как посëеäоватеëü-
ностü совокупностей ЕО, поступаþщих на вхоä сети.
Вхоäныìи сиãнаëаìи ìоãут выступатü, наприìер,
акусти÷еские, опти÷еские и äруãие инфорìаöион-
ные возäействия. В ка÷естве резуëüтатов обработки
сиãнаëов в сети испоëüзуþт посëеäоватеëüные со-
вокупности ЕО на выхоäноì сëое сети посëе пре-
образования их в соответствуþщие иì исхоäные
сиãнаëы. Нейроны этой сети ìоãут нахоäитüся в
трех состояниях: ожиäания, возбужäения и невос-
прииì÷ивости. Лþбой нейрон сети перехоäит в со-
стояние возбужäения, тоëüко есëи суììарный по-
тенöиаë на еãо вхоäе превысит пороã возбужäения.
Кажäый еäини÷ный образ из текущей совокупности
поäается в бëоках äинаìи÷еских синапсов на сово-
купностü своих синапсов, обеспе÷иваþщих связü
нейрона, пороäивøеãо ЕО, в общеì сëу÷ае, со все-
ìи нейронаìи взаиìоäействуþщеãо сëоя (рис. 1).
За с÷ет такоãо разветвëения кажäый ЕО преобра-

Рассматривается подход к наделению рекуррентной

нейронной сети новыми свойствами. Предлагается путем

управления синапсами нейронов изменять направления

ассоциативного взаимодействия сигналов в сети. Пока-

зано, что за счет такого управления осуществимо се-

лективное запоминание сигналов и извлечение их из па-
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узконаправленные ассоциативные обращения к различ-

ным областям памяти и переходы от одних ассоциаций
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Рис. 1. Рекуррентная нейронная сеть с управляемыми синапсами
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зуется в расхоäящийся пу÷ок сиãнаëов. Вреìя за-
äержки еäини÷ных образов в образуеìых контурах
известной сети ìенüøе вреìени невосприиì÷и-
вости нейронов посëе возбужäения. При переäа÷е
совокупностей ЕО от сëоя к сëоþ путеì изìенения
весов синапсов осуществëяþтся сäвиãи этих сово-
купностей вäоëü сëоев. Веса wij(t) синапсов, с эëек-
три÷еской то÷ки зрения провоäиìости, опреäеëя-
þтся ÷ерез произвеäение их весовых коэффиöиен-
тов kij(t) и функöий осëабëения β(rij(t)), зависящих
от уäаëенности rij связываеìых синапсаìи нейро-
нов: wij(t) = kij(t)·β(rij(t)). Весовые коэффиöиенты
ìожно расс÷итыватü как kij(t)= 1 – exp(–γ•gij(t)),
ãäе γ — постоянный коэффиöиент; gij(t) — текущее
÷исëо запоìненных на синапсе ЕО с у÷етоì их
стирания [10]. Функöия осëабëения β(rij(t)) синап-
сов заäается в сëеäуþщеì виäе [7]:

β(rij(t)) = , i = ; j = , (1)

h — степенü корня; α — поëожитеëüный постоян-
ный коэффиöиент; N — ÷исëо нейронов в кажäоì
сëое РНС. Вхоäящая в выражение (1) веëи÷ина rij,
изìеряеìая в еäиниöах нейронов, в зависиìости
от реаëизуеìых пространственных сäвиãов сово-
купностей еäини÷ных образов вäоëü сëоев, при ус-
ëовии, ÷то расстояние ìежäу сëояìи стреìится к
нуëþ, опреäеëяется как [8]

rij = , (2)

ãäе nij = ±0, 1, ..., L – 1; mij = ±0, 1, ..., M – 1; Δxij,
Δyij — проекöии связи j-ãо нейрона с i-ì на оси X, Y
в пëоскости приниìаþщеãо сëоя без у÷ета про-
странственных сäвиãов; d, q — еäини÷ные сäвиãи,
соответственно, по коорäинатаì X, Y; L, M — ÷исëо,
соответственно, стоëбöов и строк, на которые раз-
бивается кажäый сëой нейронной сети за с÷ет

сäвиãов. Произвеäение d × q опреäеëяет пëощаäü
рабо÷еãо поëя кажäоãо сëоя сети. Она равна ÷исëу
вхоäящих в поëе нейронов.

С форìаëüной то÷ки зрения сäвиãи совокуп-
ностей ЕО по коорäинатаì X, Y с у÷етоì (1), (2)
осуществëяþтся путеì оäновреìенноãо изìенения
Δxij и Δyij на веëи÷ины nij•d, mij•q äëя всех синап-
сов оäноãо из сëоев.

На рис. 2, а, б привеäен приìер ëоãи÷еской
структуры рекуррентной нейронной сети с управ-
ëяеìыìи синапсаìи со сäвиãаìи совокупностей
ЕО вäоëü сëоев. Рис. 2, а соответствует виäу спе-
реäи на сетü, а рис. 2, б — виäу сверху на первый
ее сëой. На фоне первоãо сëоя (рис. 2, б) усëовно
показаны сãëаженные уìенüøенные форìы 1 по-
пере÷ных се÷ений расхоäящихся ЕО в совокупнос-
тях, переäаваеìых от оäноãо сëоя к äруãоìу и на-
правëения 2 распреäеëения пëотности ìощности
в попере÷ных се÷ениях этих образов. Направëения
проäвижения совокупностей ЕО вäоëü сëоев на
рис. 2, б обозна÷ены öифрой 3. В соответствии с
рис. 2 вхоäные сиãнаëы в виäе посëеäоватеëüных
совокупностей ЕО поäаþтся на первое поëе первоãо
сëоя, проäвиãаþтся по сети, ассоöиируясü äруã с
äруãоì. Резуëüтаты обработки инфорìаöии сниìа-
þтся с посëеäнеãо поëя второãо сëоя. Оäнозна÷ное
соответствие ìежäу составëяþщиìи вхоäных и вы-
хоäных сиãнаëов äостиãается за с÷ет приоритет-
ности коротких связей ìежäу нейронаìи.

На рис. 3 раскрывается понятие расхоäящеãося
еäини÷ноãо образа, своеобразноãо пу÷ка, ãäе 1 —
нейрон переäаþщеãо сëоя; 2 — нейрон приниìаþ-
щеãо сëоя, в направëении котороãо переäается рас-
хоäящийся еäини÷ный образ (этот нейрон связан
с нейроноì 1 синапсоì с функöией осëабëения
β(rij(t)) = 1, так как äëя них rij(t) = 0); 3 — нейроны
приниìаþщеãо сëоя, в направëении которых рас-
хоäится этот образ ÷ерез синапсы с функöияìи

1

1 α rij t( )h+
----------------------- 1 N, 1 N,

Δxij nijd+( )
2

Δyij mijq+( )
2

+

Рис. 2. Структура сети Рис. 3. Поперечное сечение расходящегося единичного образа
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β(rij(t)) < 1 и rij(t) > 0; 4 — обëастü приниìаþщеãо
сëоя, соäержащая нейроны, в направëении которых
от нейрона 1 переäается еäини÷ный образ с осëаб-
ëениеì не боëüøе заäанноãо зна÷ения. Эта обëастü
явëяется попере÷ныì се÷ениеì расхоäящеãося еäи-
ни÷ноãо образа в пëоскости приниìаþщеãо сëоя.

Соãëасно (1) распреäеëение пëотности ìощности
в попере÷ных се÷ениях расхоäящихся ЕО не иìеет
выраженной пространственной ориентаöии. Мощ-
ностü еäини÷ных образов на вхоäе нейронов теì
выøе, ÷еì ìенüøе ее потери на синапсах. Мощ-
ностü, рассеиваеìая на кажäоì синапсе, опреäеëя-
ется кваäратоì тока, протекаþщеãо ÷ерез неãо, уì-
ноженноãо на сопротивëение синапса, равное об-
ратной веëи÷ине еãо провоäиìости — весу wij(t) =
= kij(t)β(rij(t)). При постоянноì зна÷ении α в функ-
öии (1) этоìу распреäеëениþ пëотности ìощности
соответствует круãовая форìа попере÷ных се÷ений
ЕО без сìещения энерãети÷еских öентров. Такая
форìа обеспе÷ивает всенаправëенное ассоöиатив-
ное взаиìоäействие ЕО в сети. Оäнако это не всеãäа
оправäано. Жеëатеëüно иìетü возìожностü опера-
тивноãо изìенения форìы попере÷ных се÷ений
расхоäящихся ЕО, приäания ей и, соответственно,
распреäеëениþ пëотности ìощности вäоëü сëоев
сети направëенных свойств и управëения этой на-
правëенностüþ. Это позвоëит варüироватü направ-
ëенияìи ассоöиативноãо взаиìоäействия сиãнаëов
в сети с у÷етоì текущих состояний сëоев и наäеëятü
искусственные нейронные сети новыìи свойства-
ìи по интеëëектуаëüной обработке инфорìаöии.

Необхоäиìо разработатü ìетоä управëения синап-
саìи сети, преäоставëяþщий такие возìожности.

Метод управления синапсами

С форìаëüной то÷ки зрения изìенение направ-
ëений ассоöиативноãо взаиìоäействия сиãнаëов в
сети äостижиìо путеì изìенения коэффиöиента α,
вхоäящеãо в функöиþ (1) осëабëения синапсов. Дëя
изìенения этоãо коэффиöиента преäëаãается у÷иты-
ватü направëения от нейронов переäаþщеãо сëоя к
нейронаì приниìаþщеãо сëоя ÷ерез соответствуþ-
щие уãëы. Наприìер, зная коорäинаты i-ãо нейрона
переäаþщеãо сëоя и пространственный сäвиã сово-
купностей ЕО, ìожно найти коорäинаты нейрона
приниìаþщеãо сëоя, в направëении котороãо пе-
реäается расхоäящийся еäини÷ный образ, а также
коорäинаты нейронов этоãо сëоя, по которыì äан-
ный образ расхоäится. По этиì коорäинатаì в
пëоскости X, Y ìожно найти уãëы, соответствуþ-
щие направëенияì на нейроны приниìаþщеãо сëоя
от нейрона этоãо сëоя, в направëении котороãо пе-
реäается расхоäящийся ЕО. Обозна÷иì этот уãоë
÷ерез ϕij. Приниìая во вниìание, ÷то сäвиã не
вëияет на зна÷ение ϕij, этот уãоë с у÷етоì (2) равен
ϕij = arctg(Δxij/Δyij), ãäе Δxij, Δyij — расстояния ìежäу
соответствуþщиìи нейронаìи в пëоскости X, Y
приниìаþщеãо сëоя.

Дëя изìенения направëенности ассоöиативноãо
взаиìоäействия сиãнаëов в сети ìожно преäвари-
теëüно заäатüся оäной иëи нескоëüкиìи виäаìи
форì попере÷ных се÷ений расхоäящихся ЕО с явно
выраженныìи направëенныìи свойстваìи. Пустü
äëя приìера это буäет эëëипти÷еская форìа, изна-
÷аëüно ориентированная по оси Y. Дëя этой форìы
кажäоìу зна÷ениþ уãëа χ от оси Y соответствует
свое зна÷ение коэффиöиента направëенности G(χ).
Эти äанные по G(χ) ìоãут выступатü в ка÷естве ис-
хоäных äëя опреäеëения зна÷ений коэффиöиента
α в выражении (1).

Есëи все попере÷ные се÷ения расхоäящихся ЕО
äоëжны бытü ориентированы по оси Y, то α = ϑ/G(χ),
ãäе уãоë χ приниìается равныì ϕij; ϑ — поëожи-
теëüная постоянная веëи÷ина. С у÷етоì этоãо обо-
зна÷иì α как αij, а уãоë χ ÷ерез χij.

При необхоäиìости осуществëения поворота
вектора ориентаöии распреäеëения пëотности ìощ-
ности в попере÷ных се÷ениях расхоäящихся ЕО на
уãоë ψ(x1t, x2t) с у÷етоì текущих состояний x1t, x2t,
соответственно, первоãо и второãо сëоев сети, уãëы
χij äоëжны расс÷итыватüся как χij = ϕij + ψ(x1t, x2t).
В зависиìости от знака уãëа ψ(x1t, x2t) повороты
ìоãут реаëизовыватüся как по ÷асовой, так и про-
тив ÷асовой стреëки. С у÷етоì этоãо функöиþ ос-
ëабëения синапсов ìожно записатü в виäе

β(rij(t), ϕij, ψ(t)) = ,(3)

ãäе G(ϕij + ψ(x1t, x2t)) — коэффиöиент направëен-
ности форìы попере÷ноãо се÷ения расхоäящеãося
ЕО в направëении от i-ãо к j-ìу нейрону в пëос-
кости X, Y.

На рис. 4 привеäены приìеры, поясняþщие из-
ìенение распреäеëения пëотности ìощности в по-
пере÷ных се÷ениях расхоäящихся ЕО и, соответ-
ственно, изìенение ориентаöии ассоöиативноãо
взаиìоäействия еäини÷ных образов äруã с äруãоì
и эëеìентаìи паìяти сети, ãäе 1, 2 — нейроны,
форìируþщие ЕО; 3 — направëения переäа÷и ЕО
по синапсаì с наиìенüøиì осëабëениеì, β(rij(t)) = 1;
4 — векторы ориентаöии распреäеëения пëотности

1

1 ϑ rij t( )h /G ϕij ψ x1t x2t,( )+( )+
---------------------------------------------------------------

Рис. 4. Распределение плотности мощности в поперечных сече-
ниях расходящихся единичных образов:
а — ориентаöия векторов распреäеëения по оси Y; б — поворот
векторов на заäанный уãоë
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ìощности в попере÷ных се÷ениях расхоäящихся
ЕО; 5, 6 — нейроны приниìаþщеãо сëоя, в на-
правëении которых от соответствуþщих нейронов
переäаþщеãо сëоя переäаþтся расхоäящиеся ЕО;
7, 8 — сãëаженные эëëипти÷еские форìы попере÷-
ных се÷ений расхоäящихся ЕО, форìируеìых, со-
ответственно, нейронаìи 1 и 2. 

Поëаãается, ÷то кажäый нейрон оäноãо сëоя свя-
зан со всеìи нейронаìи äруãоãо сëоя. Зна÷ение этой
связи с увеëи÷ениеì расстояния ìежäу нейронаìи
соãëасно (3) убывает. Рис. 4, а отражает сëу÷ай ори-
ентаöии распреäеëения пëотности ìощности в по-
пере÷ных се÷ениях расхоäящихся ЕО вäоëü оси Y,
а рис. 4, б — поворот вектора ориентаöии на уãоë
ψ(x1t, x2t). Из анаëиза рис. 4 сëеäует, ÷то ассоöи-
ативное взаиìоäействие еäини÷ных образов äруã с
äруãоì и с эëеìентаìи паìяти сети ìожно характе-
ризоватü обëастяìи, накрываеìыìи попере÷ныìи
се÷енияìи расхоäящихся ЕО, и их пересе÷енияìи.
Заìетиì, ÷то соãëасно рис. 4, а еäини÷ные образы
от нейронов 1, 2 не ìоãут связатüся äруã с äруãоì
с заäанныì уровнеì. Попере÷ное се÷ение 7 расхо-
äящеãося ЕО от нейрона 1 не покрывает нейрон 5,
в направëении котороãо от нейрона 2 переäается
ЕО. Анаëоãи÷но ìожно сказатü и о попере÷ноì се-
÷ении 8, которое не покрывает нейрон 6. Оäнако в
соответствии с рис. 4, б расхоäящиеся еäини÷ные
образы от нейронов 1, 2 ассоöиируþтся (связыва-
þтся) успеøно и в äаëüнейøеì это позвоëяет из-
вëекатü их из паìяти äруã äруãоì.

Изìенятü ориентаöиþ распреäеëения пëотности
ìощности в попере÷ных се÷ениях расхоäящихся
еäини÷ных образов (повора÷иватü эти образы) во-
круã направëений их переäа÷и с у÷етоì текущих
состояний сëоев ìожно в зависиìости от ÷исëа ас-
соöиативно вызываеìых из паìяти сети ЕО.

Заäа÷а управëения в этоì сëу÷ае ìожет бытü
сфорìуëирована в сëеäуþщеì виäе. Требуется на
ìоìент tk найти öеëесообразное зна÷ение уãëа 
поворота расхоäящихся еäини÷ных образов вокруã
направëений их переäа÷и в сети, при котороì бу-
äет äостиãатüся ( ) — ìаксиìуì ÷исëа ассо-
öиативно вызываеìых из ее äоëãовреìенной паìя-
ти ЕО на интерваëе T:

( ) = ( ),

ãäе ( ) — ÷исëо еäини÷ных образов, которые
ìоãут бытü ассоöиативно вызваны из паìяти сети
на r-ì такте при z-ì зна÷ении уãëа  поворота.

Есëи у÷естü инерöионностü проöесса ассоöи-
ативноãо вызова инфорìаöии из паìяти сети, то
реøение этой заäа÷и ìожно свести к забëаãовре-

ìенноìу поиску уãëа , при котороì äостиãа-

ется ìаксиìуì ÷исëа ( ) ассоöиативно

вызываеìых из äоëãовреìенной паìяти сети еäи-
ни÷ных образов на оäноì из k – z øаãов:

( ) = ( ). (4)

Поиск такоãо уãëа  соãëасно (4) преäусìат-
ривает варüирование возìожныìи зна÷енияìи уãëов
äëя оптиìаëüной настройки на ассоöиативный вы-
зов инфорìаöии из паìяти сети.

Приìероì преäваритеëüно заäанных жестких
правиë выступаþт повороты еäини÷ных образов на
заäанные уãëы тоãäа, коãäа еäини÷ные образы фор-
ìируþтся нейронаìи заäанных поëей, строк иëи
стоëбöов нейронов в сëоях сети.

Оäин из приìеров поворота расхоäящихся ЕО
(векторов ориентаöии распреäеëения пëотности
ìощности в их попере÷ных се÷ениях) с испоëüзо-
ваниеì жестких правиë привеäен на рис. 5, ãäе 1 —
уìенüøенные форìы попере÷ных се÷ений расхо-
äящихся еäини÷ных образов, форìируеìых нейро-
наìи, вхоäящиìи в ëоãи÷еские поëя, на которые
разбиваþтся сëои сети (неуìенüøенные форìы этих
се÷ений накрываþт сразу нескоëüко ëоãи÷еских
поëей сëоев сети); 2 — направëения ориентаöии
распреäеëений пëотности ìощности в попере÷ных
се÷ениях расхоäящихся ЕО. Дëя кажäой строки
сëоя заäается свое направëение этой ориентаöии.

При ориентировании распреäеëения пëотности
ìощности в попере÷ных се÷ениях расхоäящихся
ЕО, которые в бëижайøее вреìя ìоãут покинутü
сетü, в направëении öентра сети, ìожно усиëитü
öикëи÷еский вызов оäних сиãнаëов äруãиìи из ее
паìяти. Есëи ориентироватü это распреäеëение на
выхоä сети, öикëи÷еский вызов буäет свеäен к ìи-
ниìуìу, оäнако при этоì расøиряþтся возìож-
ности по извëе÷ениþ из паìяти сети ЕО, которые
äоëжны преäøествоватü обрабатываеìыì сиãнаëаì.

В сëу÷ае изìенения рассìатриваеìой ориента-
öии расхоäящихся ЕО, относящихся к оäноìу типу
сиãнаëов, в отноøении äруãих сиãнаëов, преäос-
тавëяется возìожностü осуществëятü перехоäы от
реøения оäной заäа÷и к äруãой. Наприìер, оäин и
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Рис. 5. Пример направлений ориентации распределений плотности
мощности в поперечных сечениях расходящихся единичных об-
разов, привязанных к логическим полям слоев сети
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тот же сиãнаë, обрабатываеìый в сети, несущий
инфорìаöиþ об опти÷ескоì поëе набëþäаеìоãо
объекта, ìожет бытü ассоöиирован в разное вреìя
с акусти÷ескиìи сиãнаëаìи от неãо, а также с сиã-
наëаìи о äруãих объектах, связанных с первыì.
Рассìотриì сëу÷ай, коãäа отсутствует возìожностü
управëения направëениеì ассоöиативноãо взаиìо-
äействия сиãнаëов в сети. Дëя неãо при ассоöиатив-
ноì вызове инфорìаöии набëþäаþтся "распыëе-
ние" энерãии вызова и попытки оäновреìенноãо
извëе÷ения из паìяти сети всех сиãнаëов, связан-
ных с обрабатываеìыì возäействиеì. Это вëе÷ет за
собой существенно оãрани÷енные возìожности
паìяти сети и ìожет привоäитü к "заøуìëениþ"
сиãнаëов äруã äруãоì. В äруãоì сëу÷ае, при наëи-
÷ии рассìатриваеìоãо управëения äостижиìы со-
среäото÷ение энерãии вызова на конкретных на-
правëениях и обëастях сëоев и посëеäоватеëüный
вызов из паìяти разëи÷ных ассоöиированных сиã-
наëов. Наприìер, сна÷аëа вызывается запоìнен-
ная акусти÷еская инфорìаöия об интересуþщеì
объекте, а затеì инфорìаöия о связанных с ниì
объектах иëи наоборот.

Результаты моделирования и их обсуждение

В интересах поäтвержäения наëи÷ия таких воз-
ìожностей осуществëяëосü ìатеìати÷еское ìоäе-
ëирование. Быëа разработана проãраììная ìоäеëü
äвухсëойной рекуррентной нейронной сети с изìе-
няеìой направëенностüþ и направëенияìи ассо-
öиативноãо взаиìоäействия обрабатываеìых сиã-
наëов за с÷ет управëения синапсаìи. Кажäый сëой
сети состояë из 1050 нейронов и разбиваëся за с÷ет
пространственных сäвиãов переäаваеìых совокуп-
ностей еäини÷ных образов на оäну строку, соäер-
жащуþ 25 оäинаковых поëей, разìероì 6 × 7 ней-
ронов. Сиãнаëы в сетü ввоäиëисü ÷ерез первое поëе,
а сниìаëисü с посëеäнеãо поëя. Совокупности еäи-
ни÷ных образов проäвиãаëисü вäоëü сëоев сëева
направо.

Привеäеì описание оäноãо из простых экспери-
ìентов с испоëüзованиеì этой сети. На вхоä сети,
реаëизуþщей изна÷аëüно круãовуþ ориентаöиþ
распреäеëения пëотности ìощности в попере÷ных
се÷ениях расхоäящихся еäини÷ных образов, поäава-
ëисü обу÷аþщие выборки. Переä на÷аëоì обу÷ения
сетü всеãäа обнуëяëасü. Эти выборки состояëи из
посëеäоватеëüных совокупностей еäини÷ных обра-
зов, несущих инфорìаöиþ о буквах, составëяþщих
сëова "work", "worker", "network", записанных в об-
ратноì поряäке. Кажäый раз посëе обу÷ения сети
сëоваì "work", "worker", "network" в нее ввоäиëосü
сëово "work" и анаëизироваëисü резуëüтаты еãо об-
работки при разëи÷ных направëениях ориентаöии
распреäеëения пëотности ìощности в попере÷ных
се÷ениях расхоäящихся ЕО. 

На рис. 6 привеäены резуëüтаты обработки.
Рис. 6, а соответствует сëу÷аþ заверøения посëе-

äоватеëüноãо ввоäа в сетü совокупностей, соäержа-
щих буквы, составëяþщие сëово "work" в обратноì
поряäке записи. При неизìененной круãовой ори-
ентаöии рассìатриваеìоãо распреäеëения набëþ-
äаëисü попытки вызова сëовоì "work" из паìяти
сети неäостаþщих ÷астей "net" и "er" äо сëова "net-
worker". Коãäа ориентаöия эëëипти÷ескоãо распре-
äеëения составëяëа 90°, вызываëосü сëово "network"
в виäе "krowten" (рис. 6, б). При ориентировании
этоãо распреäеëения на 180° сëово "work" набëþäа-
ëосü на выхоäе сети неизìененныì (рис. 6, в).
В сëу÷ае ориентаöии эëëипти÷ескоãо распреäеëе-
ния на 270° из паìяти сети вызываëосü сëово
"worker" в виäе "rekrow" (рис. 6, г). Из этоãо при-
ìера виäно, ÷то при оäноì и тоì же обу÷ении сети
в зависиìости от поворота вектора ориентаöии
распреäеëения пëотности ìощности в попере÷ных
се÷ениях расхоäящихся еäини÷ных образов из па-
ìяти вызываþтся разëи÷ные сиãнаëы.

В резуëüтате установëено, ÷то осуществëение
преäëаãаеìых поворотов вëе÷ет изìенение не
тоëüко направëений ассоöиативноãо запоìинания
и вызова сиãнаëов из паìяти сети, но и виäа, по-
ряäка вызываеìых сиãнаëов, их объеìа. При этоì
структура сиãнаëов в нейронной сети при осуществ-
ëении рассìатриваеìых поворотов не разруøается.

Заключение

Преäëоженный ìетоä управëения синапсаìи в
рекуррентной нейронной сети позвоëяет сущест-
венно расøиритü ее возìожности по обработке ин-
форìаöии. За с÷ет этоãо ìетоäа преäоставëяþтся
возìожности избиратеëüноãо ассоöиативноãо запо-
ìинания сиãнаëов на эëеìентах сети и избиратеëü-
ноãо вызова их из паìяти в зависиìости от теку-
щих состояний сëоев. Есëи в траäиöионных öиф-
ровых проöессорах преäусìатривается обращение
к паìяти по аäресу, а в известных нейронных сетях —
по соäержаниþ сиãнаëов, то в преäëаãаеìой сети

Рис. 6. Состояния первого слоя сети:
а — посëе обу÷ения при заверøении ввоäа в сетü сëова "work";
б — переä "work" из äоëãовреìенной паìяти сети вызвано "net",
сфорìировано сëово "network"; в — на выхоäе сети тоëüко вве-
äенное в нее сëово "work"; г — за "work" вызвано "er", сфорìи-
ровано сëово "worker"
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в какой-то ìере присутствует коìбинаöия этих об-
ращений. Тоëüко вìесто конкретноãо аäреса вы-
ступает направëение и øирина форìы ассоöиатив-
ноãо взаиìоäействия сиãнаëов. Наëи÷ие таких воз-
ìожностей у нейронной сети позвоëяет в øироких
преäеëах изìенятü поряäок вызываеìых из паìяти
связанных сиãнаëов, перехоäитü от оäних ассоöи-
аöий к äруãиì, искëþ÷итü оäновреìенный вызов
аëüтернативных сиãнаëов. При этоì расøиряþтся
возìожности саìой паìяти.

Метоä ìожет бытü приìенен при созäании
перспективных ассоöиативных интеëëектуаëüных
ìаøин и систеì.
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Иссëеäование аппроксиìаöионной способности
техноëоãии нейронных сетей провоäится в раìках
äиссертаöионной работы по изу÷ениþ возìожнос-
тей управëения проöессаìи креäитования þриäи-
÷еских ëиö на основе разработки скоринãовых ìо-
äеëей оöенки. Инструìентоì управëения проöес-
соì банковскоãо креäитования выступает скорин-
ãовая систеìа, позвоëяþщая на основе ìоäеëей

оöенки, накопëенной статистики креäитования
þриäи÷еских ëиö и äруãих факторов финансовой
эффективности орãанизаöии и эконоìи÷ескоãо
состояния реãиона проãнозироватü креäитоспо-
собностü потенöиаëüных заеìщиков. Испоëüзова-
ние техноëоãии нейронных сетей в составе ãибриä-
ной скоринãовой систеìы, со÷етаþщей ìетоäики
не÷етких ìножеств и ãенети÷еских аëãоритìов,
позвоëяет эффективно реøатü основнуþ заäа÷у
катеãорирования и проãнозирования креäитоспо-
собности потенöиаëüных заеìщиков.

Преäìетоì иссëеäования äанной статüи явëяется
оптиìизаöия скорости обу÷ения и реакöии ìноãо-
сëойной нейронной сети пряìоãо распростране-
ния. Выбор виäа нейронной сети осуществëяется
исхоäя из усëовия заäа÷и иссëеäования: разработки
скоринãовой ìоäеëи оöенки креäитоспособности
þриäи÷еских ëиö, ãäе итоãовая оöенка явëяется
интеãраëüныì показатеëеì от совокупности ряäа
финансовых и эконоìи÷еских критериев функöи-
онирования орãанизаöии. Друãиìи сëоваìи, ско-
ринãовая ìоäеëü естü не ÷то иное, как попытка
описания сëожной неëинейной зависиìости ìежäу
финансовыìи и эконоìи÷ескиìи показатеëяìи
преäприятия и еãо уровнеì креäитоспособности,
явëяясü при этоì инструìентоì проãнозирования
финансовой стабиëüности орãанизаöии на бëижай-
øее буäущее. Экспериìенты с разìерностüþ ней-
ронной сети пряìоãо распространения сиãнаëа в
÷асти ÷исëа скрытых сëоев и ÷исëа нейронов в них
позвоëяþт преäпоëожитü, ÷то с увеëи÷ениеì разìер-
ности сети появëяется возìожностü боëее то÷ной
аппроксиìаöии исхоäной неëинейной функöии
зависиìости финансовых показатеëей и уровня
креäитоспособности. Провеäение поäобных экспе-

Рассматривается задача оптимизации скорости

обучения и функционирования нейронных сетей прямого

распространения большой размерности. Предложена ме-

тодика расчета реакции нейронной сети с применением

принципов параллелизма, а также рассмотрены способы

оптимизации алгоритма обучения обратного распро-

странения ошибки Румельхарта—Хинтона—Вильямса.

Ключевые слова: нейронная сеть, адаптивная кор-

рекция веса, параллелизм в нейросетях
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риìентов затруäнено вреìенныì фактороì обу÷е-
ния и реакöии нейронной сети боëüøой разìер-
ности в сиëу оãрани÷енности вы÷исëитеëüных
ìощностей совреìенной техники при приìенении
кëасси÷еских аëãоритìов функöионирования и
обу÷ения нейронных сетей пряìоãо распростране-
ния. В статüе преäëожены принöипы приìенения
техноëоãии параëëеëüных вы÷исëений и ìетоäики
оптиìизаöии аëãоритìа обу÷ения Руìеëüхарта—
Хинтона—Виëüяìса.

Рассìотриì кëасси÷еский приìер ìноãосëойной
нейронной сети пряìоãо распространения с обу÷е-
ниеì по ìетоäике Руìеëüхарта—Хинтона—Виëü-
яìса — аëãоритì обратноãо распространения оøиб-
ки (Back propagation).

Аëãоритì Руìеëüхарта—Хинтона—Виëüяìса от-
носится к аëãоритìаì обу÷ения с у÷итеëеì. Дëя обу-
÷ения сети, так же как и äëя оäносëойноãо персепт-
рона, необхоäиìо иìетü ìножество пар векторов
{xs, ds}, s = 1...S, ãäе {xs} = {x1, ..., хs} — ìножество
вхоäных векторов x; {ds} = {d1, ..., ds} — ìножество
этаëонов выхоäных векторов. Совокупностü пар
{xs, ds} образуþт обу÷аþщее ìножество. Чисëо эëе-
ìентов S в обу÷аþщеì ìножестве äоëжно бытü äо-
стато÷ныì äëя обу÷ения сети, ÷тобы поä управëе-
ниеì аëãоритìа сфорìироватü набор параìетров
сети, äаþщий нужное отображение x → y. Оøибкой
сети ìожно с÷итатü Еs = ||ds – ys|| äëя кажäой пары
(xs, ds). Сутü аëãоритìа обу÷ения своäится к ìини-
ìизаöии суììарной кваäрати÷ной оøибки, кото-
рая иìеет сëеäуþщий виä:

E = (  – )2, (1)

ãäе j — ÷исëо нейронов в выхоäноì сëое.
Такиì образоì, есëи с÷итатü обу÷аþщее ìно-

жество S заäанныì, то оøибка сети зависит тоëüко
от вектора параìетров: Е = Е(P). При обу÷ении на
кажäой итераöии корректируþтся параìетры сети
в направëении антиãраäиента Е:

ΔP = –ε∇E(p). (2)

В теории оптиìизаöии äоказано, ÷то äанный поä-
хоä обеспе÷ивает схоäиìостü к оäноìу из ëокаëü-
ных ìиниìуìов функöии оøибки при усëовии
правиëüноãо выбора ε > 0 на кажäой итераöии. Такой
ìетоä оптиìизаöии называется ìетоäоì наиско-
рейøеãо спуска. Коррекöии параìетров сети необ-
хоäиìо расс÷итыватü на кажäой итераöии. Поэтоìу
кажäая итераöия требует рас÷ета коìпонент ãраäи-
ента и выбора оптиìаëüноãо øаãа. Аëãоритì об-
ратноãо распространения оøибки — способ рас÷ета
коìпонент ãраäиента. Иäея ìетоäа в тоì, ÷тобы
преäставитü Е в виäе сëожной функöии и посëеäо-
ватеëüно расс÷итатü ÷астные произвоäные по фор-
ìуëе äëя сëожной функöии. Аëãоритì обратноãо
распространения разбивается на äва этапа. На пер-
воì этапе на вхоä сети поäается некоторый вхоäной
вектор из обу÷аþщеãо ìножества, выпоëняется рас-
÷ет выхоäов нейронной сети. На второì этапе поä-

с÷итывается оøибка δ äëя кажäоãо выхоäа сети и
на÷инается ее обратное распространение от выхоä-
ноãо сëоя к вхоäноìу, у÷итывая преäпоëожение, ÷то
связü с боëüøиì весовыì коэффиöиентоì вносит
боëüøуþ äоëþ оøибки:

ΔWij = –ε , (3)

 = Wij + ΔWij, (4)

ãäе Wij — весовой коэффиöиент связи ìежäу i-ì и
j-ì нейронаìи.

Есëи в проöессе обу÷ения наступает ìоìент,
коãäа оøибка в сети попаäает в раìки äопустиìых
зна÷ений, ãоворят, ÷то набëþäается схоäиìостü
аëãоритìа обу÷ения.

К наибоëее зна÷иìыì неäостаткаì аëãоритìа
обратноãо распространения оøибки ìожно отнес-
ти сëеäуþщие:
� наëи÷ие ëокаëüных ìиниìуìов функöии иëи

ãиперпëоскости оøибки, в которых возìожно
заöикëивание аëãоритìа;

� боëüøое ÷исëо итераöий обу÷ения, требуеìое äëя
äостижения приеìëеìых зна÷ений оøибки сети.
Общий поряäок аëãоритìа обу÷ения с у÷итеëеì

сëеäуþщий: поëу÷итü реакöиþ сети, провести кор-
рекöиþ сети, поëу÷итü реакöиþ сети.

Рас÷ет реакöии сети, коррекöии оøибки кëас-
си÷ески выпоëняется посëеäоватеëüныì образоì,
перехоäя от сëоя к сëоþ. Так, наприìер, при рас-
÷ете выхоäа нейронной сети необхоäиìо посëеäо-
ватеëüно от сëоя к сëоþ вы÷исëитü выхоäные зна-
÷ения кажäоãо нейрона. Скоростü вы÷исëения вы-
хоäа конкретноãо нейрона зависит от вреìени сбора
инфорìаöии о ÷исëе вхоäных сиãнаëов и их зна÷е-
ниях. Есëи пренебре÷ü этиì ìоìентоì, то ìожно
опреäеëитü вреìя рас÷ета реакöии нейрона как по-
стояннуþ веëи÷ину τ, зависящуþ тоëüко от вы÷исëи-
теëüной ìощности проöессора коìпüþтера. Тоãäа
при посëеäоватеëüноì рас÷ете реакöии нейронной
сети, состоящей из n нейронов (рис. 1), потребуется
вреìя

T = τ, (5)

ãäе Т — общее вреìя реакöии сети; n — ÷исëо ней-
ронов сети; τ — вреìя реакöии оäноãо нейрона.

О÷евиäно, ÷то увеëи÷ение ìасøтаба сети при-
воäит к существенноìу увеëи÷ениþ вреìени ее
реакöии.
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Рис. 1. Многослойная нейронная сеть прямого распространения
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Биоëоãи÷еский прототип — нервная кëетка,
функöионирует непрерывно, форìируя выхоäной
сиãнаë по факту иìеþщихся вхоäных сиãнаëов,
при усëовии äостижения некотороãо пороãа сраба-
тывания. Приìенение параëëеëüных вы÷исëений
позвоëяет боëее ка÷ественно реаëизоватü прироä-
нуþ ìоäеëü, а зна÷ит поëу÷итü ëу÷øие резуëüтаты.
При этоì параëëеëüные вы÷исëения, в отëи÷ие от
посëеäоватеëüных, боëее сëожны в пониìании и
требуþт ìеханизìов синхронизаöии.

При реаëизаöии аëãоритìов параëëеëüных вы-
÷исëений в нейронных сетях ìожно выäеëитü äве
основные конöепöии:
� кажäый нейрон сети иìеет свой, независиìый

от äруãих, öикë жизни;
� нейроны объеäинены в ãруппы, внутри которых

иìеþт независиìый öикë жизни; перехоä ìежäу
ãруппаìи осуществëяется посëеäоватеëüно.
Дëя ìноãосëойных нейронных сетей пряìоãо

распространения о÷евиäно испоëüзоватü конöеп-
öиþ параëëеëüных вы÷исëений в ãруппе, ãäе поä
ãруппой нейронов ìожно пониìатü сëой. Изìене-
ние вхоäноãо сиãнаëа в нейросети äоëжно вызватü
каскаäы реакöий связанных нейронов посëеäова-
теëüно по сëояì, ãäе внутри сëоя реакöия кажäоãо
нейрона расс÷итывается параëëеëüно. У÷итывая äан-
ный поäхоä и совреìенные äостижения в ìикропро-
öессорной инженерии, общее вреìя реакöии сëоя
нейронов, о÷евиäно, буäет несоизìериìо ìенüøиì,
÷еì при посëеäоватеëüных вы÷исëениях. Мноãо-
яäерностü и ìноãопото÷ностü совреìенных ìикро-
проöессоров позвоëяþт поëу÷итü ìноãократно боëü-
øее проöессорное вреìя за еäиниöу вреìени.

Рас÷ет вреìени реакöии нейросети в общеì виäе
при параëëеëüных вы÷исëениях и посëеäоватеëü-
ноì переборе сëоев буäет при усëовии окруãëения

в боëüøуþ сторону round  сëеäуþщиì:

T = abs round τ + abs round τ + ...

... + abs round τ, (6)

ãäе Т — общее вреìя реакöии сети; k — ÷исëо сëоев
нейросети; Ni — ÷исëо нейронов в сëое i; τ — вреìя
реакöии оäноãо нейрона; P — ÷исëо параëëеëüных
потоков ìикропроöессора ЭВМ.

Ориентирово÷ный анаëиз вреìени рас÷ета реак-
öии нейросети, преäставëенной на рис. 1, с испоëü-
зованиеì техноëоãии параëëеëüных вы÷исëений
буäет сëеäуþщиì. При рас÷ете реакöии на ìикро-
проöессоре Intel Core i-7 с ÷етырüìя яäраìи, ãäе
кажäое яäро реаëизует по äва параëëеëüных вы÷ис-
ëитеëüных потока, ìожет бытü оäновреìенно ис-
поëüзовано äо восüìи параëëеëüных потоков.
Преäставëенная нейросетü иìеет äва скрытых сëоя
и оäин выхоäной, общее ÷исëо нейронов — сеìü,
не с÷итая вхоäноãо вектора. Общее вреìя реакöии
сети с испоëüзованиеì параëëеëüных вы÷исëений

составит 3τ. При оäнопото÷ноì посëеäоватеëüноì
рас÷ете вреìя реакöии нейросети — 7τ. Вреìя ре-
акöии нейросети буäет сокращено в 2,3 раза.

При ìасøтабировании нейросети в 2 раза, т. е. äо
÷етырех скрытых сëоев, ãäе в кажäоì сëое по 6 ней-
ронов, вреìя реакöии нейросети с испоëüзованиеì
параëëеëüных вы÷исëений составит 5τ, с испоëü-
зованиеì посëеäоватеëüноãо вы÷исëения — 25τ.
Вреìя реакöии нейросети буäет сокращено в 5 раз.

На рис. 2 привеäены оöено÷ные рас÷еты вреìе-
ни реакöии ìноãосëойных нейросетей разной раз-
ìерности.

Даëее рассìотриì основные поäхоäы обеспе÷е-
ния и ускорения схоäиìости äëя нейронных сетей
пряìоãо распространения с обратныì распростра-
нениеì оøибки.

1. Оптимизация выбора начальных весов. Цеëü
состоит в опреäеëении таких на÷аëüных зна÷ений
весов, при которых на÷аëüное зна÷ение оøибки ìи-
ниìаëüно. Кëасси÷еский поäхоä состоит в сëу÷ай-
ноì выборе ìаëых зна÷ений äëя всех весов.

2. Упорядочение данных. Чтобы обу÷ение не äвиãа-
ëосü в ëожноì направëении при обработке заäа÷и
кëассификаöии иëи распознавания, но не заäа÷и
аппроксиìирования вреìенных ряäов, äанные нуж-
но переìеøиватü сëу÷айныì образоì. Ина÷е естü
вероятностü, ÷то нейросетü "выу÷ит" посëеäоватеëü-
ностü сëу÷айно оказавøихся ряäоì зна÷ений как
истинное правиëо, и потоì буäет äеëатü оøибку.

3. Управление значением шага коррекции веса. По
сути, øаã коррекöии веса — ìера то÷ности и ско-
рости обу÷ения сети. Показатеëü то÷ности обратно
пропорöионаëен показатеëþ скорости обу÷ения.
При этоì сëеäует отìетитü сëеäуþщий важный
ìоìент: при увеëи÷ении øаãа коррекöии увеëи÷и-
вается скоростü обу÷ения, но оøибка ìожет не сни-
зитüся äо требуеìоãо уровня за с÷ет тоãо, ÷то сетü
просто пропустит убывание функöии оøибки. При
снижении øаãа коррекöии повыøается то÷ностü
поäстройки сети, теì не ìенее аëãоритì спуска по
поверхности оøибки ìожет попастü в ëокаëüный
ìиниìуì и низкоãо зна÷ения øаãа коррекöии
просто не хватит, ÷тобы еãо преоäоëетü.

4. Оптимизация топологии сети. Цеëü äанноãо
поäхоäа — опреäеëение оптиìаëüной топоëоãии
сети, обеспе÷иваþщей ëу÷øуþ схоäиìостü. При
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Рис. 2. Время реакции многослойных нейросетей прямого рас-
пространения
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этоì сëеäует отìетитü äва основных поäхоäа: äест-
руктивный и конструктивные ìетоäы, реаëизуþщие
уäаëение иëи äобавëение эëеìентов нейросети со-
ответственно.

В резуëüтате иссëеäования схоäиìости обу÷ения
ìноãосëойной нейронной сети пряìоãо распрост-
ранения опреäеëено, ÷то наибоëее существенное
вëияние на проöесс обу÷ения иìеет коэффиöиент
коррекöии веса. В настоящее вреìя известны та-
кие оптиìизаöионные ìетоäики, как обу÷ение по
расписаниþ (увеëи÷ение øаãа коррекöии с ростоì
итераöий обу÷ения) и приìенение иìпуëüса, оп-
реäеëяþщеãо вектор сìещения веса с преäыäущеãо
øаãа итераöии. При этоì ìожно отìетитü сëеäуþ-
щие неäостатки: в первоì сëу÷ае изìенение коэффи-
öиента коррекöии по вреìени не у÷итывает реаëü-
ноãо зна÷ения функöии оøибки, во второì сëу÷ае
испоëüзование иìпуëüса позвоëяет поäстраиватü
øаã коррекöии поä конкретный вес в зависиìости
от еãо преäыäущеãо состояния, ÷то в öеëоì ìожет
привести к параëи÷у нейросети.

Такиì образоì, ìетоäика аäаптивной коррекöии
веса с обратной связüþ явëяется попыткой коìпен-
сирования описанных выøе неäостатков. Сутü ìето-
äики закëþ÷ается в тоì, ÷то изìенение øаãа кор-
рекöии сети у÷итывает состояние оøибки ее выхоäа,
теì саìыì реаëизуя обратнуþ связü, обеспе÷иваþ-
щуþ увеëи÷ение то÷ности поäстройки сети при сни-
жении оøибки выхоäа нейросети и наоборот. При
этоì обеспе÷ивается успеøное прохожäение ëо-
каëüных ìиниìуìов функöии оøибки в äиапазоне
неприеìëеìых, высоких зна÷ений оøибки вывоäа
нейронной сети за с÷ет боëüøоãо øаãа коррекöии.

На кажäой итераöии расс÷итывается новое зна-
÷ение øаãа коррекöии весовых коэффиöиентов как
ìаксиìаëüная äоëя абсоëþтноãо откëонения вы-
хоäа нейросети от еãо этаëонноãо зна÷ения:

ERRk = , (7)

ε = ERRmax = max(ERR1...ERRk). (8)

В резуëüтате сравнения аëãоритìов обратноãо
распространения оøибки со стати÷ескиì øаãоì
коррекöии и аäаптивной коррекöией веса с обрат-
ной связüþ поëу÷ены сëеäуþщие практи÷еские ре-
зуëüтаты. Сìоäеëирована нейронная сетü пряìоãо
распространения с оäниì нейроноì во вхоäноì
сëое, äесятüþ нейронаìи в скрытоì сëое и оäниì
нейроноì в выхоäноì сëое. Сфорìирована обу÷аþ-
щая выборка на основе функöии синуса ÷етверти
периоäа. Аäаптивный ìетоä коррекöии веса с обрат-
ной связüþ показаë существенное увеëи÷ение ско-
рости обу÷ения нейронной сети боëее ÷еì в 30 раз äо
äостижения заäанноãо пороãа приеìëеìой оøибки.

Обеспе÷ение оптиìаëüноãо выбора на÷аëüных
весов позвоëяет еще äо запуска проöеäуры обу÷ения
нейросети преäопреäеëитü вреìя настройки. Кëас-
си÷еский поäхоä состоит в сëу÷айноì выборе ìаëых
зна÷ений äëя всех весов. Данный поäхоä в поëной

ìере оправäан äëя связей вхоäных векторов иëи
нейронов, их реаëизуþщих, с первыì скрытыì
сëоеì. При провеäении практи÷еских испытаний
нейронной сети пряìоãо распространения с обрат-
ныì распространениеì оøибки и сиãìоиäаëüной
функöией активаöии отìе÷ена тенäенöия возрас-
тания ìасøтаба изìенения весовых коэффиöиен-
тов от первоãо сëоя к посëеäнеìу.

Сутü преäëаãаеìой ìетоäики перви÷ной опти-
ìизаöии весовых коэффиöиентов закëþ÷ается в их
посëеäоватеëüноì усиëении от сëоя к сëоþ на ос-
нове на÷аëüной сëу÷айной иниöиаëизаöии, теì са-
ìыì реаëизуя некоторое прибëижение на÷аëüноãо
распреäеëения весовых коэффиöиентов к обу÷ен-
ноìу состояниþ нейросети:

wij = wij × k × laynum, (9)

ãäе wij — весовой коэффиöиент связи i-ãо и j-ãо
нейрона; k — коэффиöиент ìасøтабирования;
laynum — поряäковый ноìер сëоя j-ãо нейрона.

Такиì образоì, зна÷ения весовых коэффиöи-
ентов, изна÷аëüно иниöиаëизированные сëу÷ай-
ныì образоì ìаëыìи веëи÷инаìи, увеëи÷иваþтся
в соответствии с поряäковыì ноìероì сëоя. В ка÷е-
стве универсаëизаöии äанноãо правиëа, в ка÷естве
параìетра laynum ìожет выступатü поряäковый но-
ìер связи в топоëоãи÷еской ìоäеëи прохожäения
сиãнаëа от вхоäа к выхоäу сети.

Поëу÷енные практи÷еские резуëüтаты показы-
ваþт увеëи÷ение скорости обу÷ения по ìетоäике
обратноãо распространения оøибки от 2 äо 10 раз,
÷то ìожет бытü объясниìо уìенüøениеì ÷исëа
итераöий корректировки ìасøтабированных на-
÷аëüных весовых коэффиöиентов относитеëüно их
базовых ìаëых зна÷ений. В ка÷естве неäостатка
äанноãо поäхоäа сëеäует отìетитü преäнаìерен-
нуþ ориентаöиþ нейросети, при которой аëãоритì
ãраäиентноãо спуска окажется в не о÷енü уäа÷ной
обëасти поверхности оøибки и не сìожет äости÷ü
приеìëеìых резуëüтатов.

Такиì образоì, приìенение преäëоженных ìе-
тоäик оптиìизаöии скорости обу÷ения нейронной
сети с испоëüзованиеì конöепöии параëëеëüных
вы÷исëений позвоëит существенныì образоì со-
кратитü не тоëüко вреìя обу÷ения нейронной сети,
но и вреìя ее реакöии, ÷то äает возìожностü пе-
рейти к изу÷ениþ свойств нейронных сетей боëü-
øой разìерности.
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В последнее время поистине глобальный характер приобрела проблема плагиата в научных исследованиях.
С ней все чаще сталкиваются научные журналы. В редакцию нашего журнала поступило письмо, касающееся
этой проблемы. Приглашаем заинтересованных специалистов выразить свое мнение по поводу данного письма.

Редакция журнала

Pоссийскуþ науку в настоящее вpеìя сотpясает по-
ëоса сканäаëов по повоäу пëаãиата и ìоøенни÷ества пpи
выпоëнении НИP, защите канäиäатских и äоктоpских
äиссеpтаöий. Отpаäно, ÷то вновü назна÷енный pуково-
äитеëü ВАК В. М. Фиëиппов в своих пубëи÷ных высту-
пëениях сäеëаë акöент на усиëение боpüбы с пëаãиатоì
в нау÷ной сфеpе на ãосуäаpственноì уpовне, заìетив,
÷то техни÷еские науки наиìенее поäвеpжены этоìу зëу.
Оäнако в äанноì писüìе pе÷ü пойäет об испоëüзовании
автоpитетноãо техни÷ескоãо жуpнаëа из пеpе÷ня ВАК
äëя изëожения pезуëüтатов иссëеäований, автоpство на
котоpые пpинаäëежит äpуãиì.

В жуpнаëе "Инфоpìаöионные техноëоãии" № 2, 2012 ã.
быëа опубëикована статüя "Коäиpование инфоpìаöии
ìетоäоì пpопуска поëупеpиоäов сетевоãо напpяжения в
систеìах освещения", автоpы Т. А. Баpбасова, Е. В. Встав-
ская, В. И. Константинов из ФГБОУ ВПО Южно-Уpаëü-
ский ãосуäаpственный унивеpситет, ã. Чеëябинск.

В äанной статüе автоpаìи пpеäëожен ìетоä коäиpова-
ния инфоpìаöии пpопускоì поëупеpиоäов напpяжения
сети. Пpопуск поëупеpиоäов пpеäëаãается оpãанизоватü
с поìощüþ сиëовых оптоэëектpонных pеëе. Пpи этоì
автоpы отìе÷аþт: "Сутü ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то
инфоpмацию несет количество полупеpиодов сетевого на-
пpяжения, pасположенных между двумя пpопущенными
полупеpиодами".

Увеäоìëяþ Вас о тоì, ÷то соäеpжание äанной статüи в
÷асти сути и описания пpеäëоженноãо автоpаìи ìетоäа на-
pуøает автоpские пpава, охpаняеìые патентоì RU2390933,
МПК 7 Н04В 3/54, H02J 13/00 "Способ аäpесной пеpе-
äа÷и инфоpìаöии по ëинияì эëектpоснабжения пеpе-
ìенноãо тока", автоpы Сапpонов А. А., Никуëи÷ев А. Ю.,
Лещенко А. Г. [и äp.]; опубë. 27.05.2010, бþë. № 15 (копия
патента пpиëаãается), в котоpоì изëожено:

"1. Способ аäpесной пеpеäа÷и инфоpìаöии по ëинии
эëектpоснабжения пеpеìенноãо тока, закëþ÷аþщийся в
тоì, ÷то ... пеpеäаваеìуþ инфоpìаöиþ коäиpуþт посëеäо-
ватеëüностüþ сиìвоëов из заpанее заäанноãо аëфавита,
пpи÷еì кажäоìу сиìвоëу соответствует еãо поpяäковый
ноìеp в аëфавите (коä сиìвоëа), ... затеì пакет пеpеäаþт по
ëинии эëектpоснабжения, отличающийся тем, ÷то в на-
÷аëе пакета выпоëняþт пеpвое пpеpывание питаþщеãо
напpяжения (ìаpкеp на÷аëа), затеì значение поля иден-
тификатоpа пpиемника кодиpуют подачей в линию соот-
ветствующего ему количества полуволн питающего на-
пpяжения, затеì выпоëняþт втоpое пpеpывание питаþ-
щеãо напpяжения (pазäеëитеëü поëей), посëе котоpоãо
зна÷ение втоpоãо поëя пакета коäиpуþт поäа÷ей в ëиниþ
соответствуþщеãо коäу сиìвоëа коëи÷ества поëувоëн
питаþщеãо напpяжения, посëе котоpоãо выпоëняþт сëе-
äуþщее пpеpывание — pазäеëитеëü поëей и äаëее ана-

ëоãи÷но пеpеäаþт все остаëüные поëя пакета, в кажäоì
пpиеìнике опpеäеëяþт ìоìенты пpеpываний питаþще-
ãо напpяжения по отсутствиþ иìпуëüсов, поступаþщих
от äат÷ика ìоìентов пеpехоäа ÷еpез ноëü..."

Маëо тоãо, ÷то автоpы, наpуøая пpофессионаëüнуþ
нау÷нуþ этику, в своих пубëикаöиях не со÷ëи нужныì
упоìянутü pаботы äpуãих у÷еных и спеöиаëистов в äан-
ной нау÷ной обëасти, но и откpыто стаëи испоëüзоватü и
пpисваиватü pезуëüтаты ÷ужоãо интеëëектуаëüноãо тpуäа.
Автоpы статüи из Южно-Уpаëüскоãо ãосунивеpситета не
ìоãëи не знатü о тpуäах своих коëëеã, так как pанее пpи
поäа÷е заявки на патент 99913, указанный автоpаìи статüи
в списке ëитеpатуpы поä ноìеpоì 6, в ка÷естве бëижай-
øеãо анаëоãа иìи быë указан патент RU 2338317, МПК 7
Н04В3/00 "Способ и устpойство пеpеäа÷и и пpиеìа инфоp-
ìаöии по ëинияì pаспpеäеëитеëüных эëектpи÷еских се-
тей пеpеìенноãо тока", автоpы Сапpонов А. А., Стаp÷ен-
ко И. Е., Никуëи÷ев А. Ю., опубë. 10.10.2007, бþë. № 28.

Об отсутствии эëеìентаpной пpофессионаëüной на-
у÷ной этики ãовоpит и тот факт, ÷то в äpуãой pаботе
"Упpавëение выхоäной ìощностüþ исто÷ников света с
пеpеäа÷ей инфоpìаöии по пpовоäаì питаþщей сети по-
сpеäствоì øиpотной ìанипуëяöии", автоpы Е. Вставская,
В. Константинов, М. Пожиäай (жуpнаë "Поëупpовоäни-
ковая светотехника", № 4, 2012) также пpеäëаãается ìетоä
пеpеäа÷и инфоpìаöии и ãовоpится о тоì, ÷то "Пpеäëожен-
ный ìетоä пеpеäа÷и инфоpìаöии защищен патентоì PФ
№ 99913". В то же вpеìя сëеäует обpатитü вниìание, ÷то
äанный патент (сì. ëитеpатуpу к статüе) явëяется лишь
патентом на полезную модель. Как известно, техни÷еские
pеøения, относящиеся к способаì (ìетоäаì), не ìоãут
бытü объектоì поëезной ìоäеëи.

Матеpиаë, изëоженный в настоящеì писüìе, обсуж-
äаëся нау÷ной общественностüþ ФГБОУ ВПО "Южно-
Pоссийский ãосуäаpственный унивеpситет эконоìики и
сеpвиса" и спеöиаëистаìи ìаëоãо инноваöионноãо пpеä-
пpиятия "Эëектpонные инфоpìаöионные систеìы" (па-
тентообëаäатеëü). Поступок коëëеã из Южно-Уpаëüскоãо
ãосуäаpственноãо унивеpситета поëу÷иë пубëи÷ное осу-
жäение, а патентообëаäатеëü (ООО НП "Эëектpонные
инфоpìаöионные систеìы") выpазиë ãотовностü в су-
äебноì поpяäке отстаиватü свои автоpские пpава.

У÷итывая выøеизëоженное, пpоøу Вас на стpаниöах
жуpнаëа опубëиковатü äанное писüìо.

С уважениеì, от иìени нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо
коëëектива, пpоpектоp по инноваöионной pаботе ФГБОУ
ВПО "Южно-Pоссийский ãосуäаpственный унивеpситет
эконоìики и сеpвиса" (ã. Шахты Pостовской обë.), заве-
äуþщий кафеäpой "Энеpãетика и безопасностü жизне-
äеятеëüности", äоктоp техни÷еских наук, пpофессоp

Сапpонов Анäpей Анатоëüеви÷

ПИСЬМО В РЕДАКЦИЮ
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Chetyrbotsky A. N. The Statistical Interpretation of the Parameter Estimates Radial Basis Functions . . . . . . . . 2

The methods of evaluation of the statistical properties of the parameters of radial basis functions. Such
an extension is proposed elements of this family, whose application helps to identify the surface relief of the
function (the function is given by a discrete sample of their values). The justifications of the method for evalua-
ting the statistical significance of the balance radial basis functions. Based on the results of a series of numerical
experiments, the methodology for selecting their centers.
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with Using Degree of Mapping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

The possible application of algebraical geometry’s results as an example of nonlinear algebraical equations
system’s decision is described in paper.

Keywords: system of nonlinear algebraical equations, degree of mapping, affinity

Struchenkov V. I. Mathematical Models and Optimization Techniques in the CAD of New Railway Routes . . . 10

Under study is the optimization problem of railroad routing. The improved mathematical models and al-
gorithms of vertical alignment by set versions of the route plan are offered. The problem is solved in some
stages in interrelation with other design problems. The original algorithm of descent is given for solving the
arising problem of nonlinear programming. Structural features of constraints are used and so it is not required
to solve any systems of linear equations.
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A multimethod genetic algorithm to optimize the NP-completed orthogonal packing problems is considered.
For the multimethod genetic algorithm new heuristics are offered by authors. The efficiency of application
of the multimethod genetic algorithm with the developed heuristics is investigated with the standard two-di-
mensional bin and stripe packing problems.
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netic algorithm, discrete optimization, computational experiment

Belyakov S. L., Belyakova M. L., Savelyeva M. N. Geoinformation Service of the Situational Center . . . . . . 22

In work the variant of construction of the geoinformation service focused on granting of maps and sharts
taking into account experience of their use at decision-making is analyzed. Features of statement and reali-
zation of the optimizing search problems realized at construction of new decisions are considered.
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Borodaschenco A. Yu., Goncharov D. S. New Event Identification Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

The authors propose an algorithm for new event identification to improve the Internet news selection quality
by increasing the efficiency, completeness and accuracy of information retrieval in text documents arrays. The
algorithm realizes keywords and key word-groups emphasizing function. The algorithm compares text content
by keywords and key word-groups, which occur in publications.
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Based on Machine Learning  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

The paper describes the results of experiments on automatic single-word term extraction from Russian
texts based on machine learning methods, which allow combining various statistic and linguistic word features
used for term extraction. The experiments showed that combining of multiple features significantly improves
the results of automatic term extraction, and the revealed combination of features can be used on the extended
text collection without sensible loss of quality.
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Matrix Graphs in Problems of Clustering Graph Nodes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

In machine leaning, the Minimum Description Length (MDL) principle defines a model order. At clustering
graph nodes based on the EM algorithm, the MDL criterion is applied to estimate a node cluster number. For
sparse adjacency matrix graphs, the MDL criterion determines a cluster number as result of analyzing sparse
adjacency matrices by the cross association method. The obtained estimate gives an initial cluster number at clus-
tering graph nodes by spectral clustering algorithms. As example, clustering transport net is under study.
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Petrov A. A., Kalayda V. T. Software Platform of Unified Computing Environment for Local Network. . . . . . . . . . 43

The article offers software platform for distributed calculations. The platform provides creation of distri-
buted software and automated control of the computing process.

Keywords: distributed system, calculating system, software complex, service-oriented architecture

Soloviov B. A., Kalayda V. T. Design, Development and Administration of Distributed Computing Systems
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The article offers a software platform based on the interaction components that provides design, creation
on pre-engineered (application processes) and administration of distributed computing systems.
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Tarakanov S. A., Kuznetsov V. I., Ryzhakov N. I., Rassadina A. A., Kogalenok V. N. Algorithms of Information
Ways Regulation between the Doctor and the Patient in the Remote On-line Diagnostics . . . . . . . . . . . . . . . . 52

Engineered by authors the model by hardware and software and algorithmic complex of remote cardio-
logical respiratory monitoring is intended for remote on-line diagnostics of an ECG and cardiological respi-
ratory operation factors of a human organism. The readers attention offered an algorithms of regulation da-
taflows, being at the monitoring transfer of diagnosed data. Also in article considered the algorithms of regu-
lation dataflows being between participants of cardiological respiratory monitoring.
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This paper describes a model of a neural network based on spiking neurons. The model makes possible
to use capabilities of a spiking neuron to separate moving objects on video and to create a moving object de-
tector. The detector can be used in automation traffic control systems like an alternative to a moving object
detector based on deterministic methods because it requires less computational resources and has the same
speed of video processing.
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The way to empower recurrent neural network with new properties. Offered by controlling neuronal sy-
napses to change direction of the associative interaction of signals in the network. It is shown that due to such
control is feasible selective remembering signals and extract them from the memory network with changing
the order of the call. Achievable narrowly focused associative access to different areas of memory and the tran-
sitions from one to the other associations, which significantly expands the functionality of the network to process
information.
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The article reviews optimization of the learning rate and performance of the high dimensionality neural
networks of direct distribution. The methods of calculating the response of the neural network, applying the
principles of parallelism and discusses how to optimize the learning algorithm of the back propagation by
Rumelhart — Hinton — Williams.

Keywords: credit scoring, neironet, adaptive correction of weight, optimization of learning and execution
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