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Покомпонентный дискpиминантный анализ
pезультатов кластеpизации многомеpных тpаектоpий

Введение

Тpаектоpии äвижения объектов пpеäставëяþтся
кpивыìи в тpехìеpноì пpостpанстве. Естествен-
ныì кpитеpиеì кëастеpизаöии пpостpанственных
кpивых явëяется визуаëüное схоäство их ãеоìетpи-
÷еской фоpìы. Пpи этоì тpаектоpии, пpинаäëежа-
щие оäноìу кëастеpу, ìоãут бытü pазнесены в пpо-
стpанстве. Дëя кëастеpизаöии тpаектоpий испоëü-
зуþт pазëи÷ные ìетоäы, из котоpых наибоëее эф-
фективныì явëяется ìетоä поëиноìиаëüных
pеãpессий [1, 2], так как он у÷итывает пpостpанст-
веннуþ фоpìу этих кpивых.
Поскоëüку тpаектоpии объектов пpеäставëяþтся

боëüøиì ÷исëоì то÷ек, то äëя упpощения кëастеpи-
заöии тpаектоpий также испоëüзуется поäхоä, осно-
ванный на отобpажении в pазëи÷ные, в тоì ÷исëе
и ìноãоìеpные, пpостpанства хаpактеpистик тpа-
ектоpий [3, 4]. Оäнако этот поäхоä äеìонстpиpует
некотоpуþ нестабиëüностü pезуëüтатов. Pезуëüтаты
кëастеpизаöии на основе поäхоäа, описанноãо в pа-
боте [3], уëу÷øаþтся посëе нескоëüких итеpаöий [4].
В тpехìеpноì пpостpанстве тpаектоpии объек-

тов пpеäставëяþтся в виäе Tj = {(xj[i], yj[i], zj[i]),

i = }, j = , ãäе äекаpтовы кооpäинаты

(xj[i], yj[i], zj[i]) соответствуþт оöениваеìоìу поëо-

жениþ j-ãо объекта. В настоящей pаботе иссëеäу-
ется зна÷иìостü pазëи÷ных пpоекöий пpостpанст-

венных тpаектоpий на оси кооpäинат äëя кëасте-

pизаöии этих тpаектоpий. Тpаектоpии Tj, j = 

описываþтся посëеäоватеëüностяìи зна÷ений ко-

оpäинат Xj = {xj[i], i = }, Yj = {yj[i], i = }

и Zj = {zj[i], i = }, называеìых коìпонентаìи.

Pазëи÷ные коìпоненты неоäинаково отpажаþт ин-
фоpìаöиþ о пpинаäëежности pассìатpиваеìых
тpаектоpий к иìеþщиìся кëастеpаì.
Инфоpìативностü коìпонент, т. е. степенü со-

хpанности инфоpìаöии о пpинаäëежности пpост-
pанственных тpаектоpий к кëастеpаì, анаëизиpу-
ется отäеëüно äëя кажäой коìпоненты посpеäст-
воì ìноãоìеpноãо äискpиìинантноãо анаëиза [5, 7].
В ÷исëенноì экспеpиìенте испоëüзуþтся pезуëü-
таты совìестной кëастеpизаöии тpаектоpий äвиже-
ния саìоëетов в окpестности ìежäунаpоäноãо аэpо-
поpта ã. Сан-Фpанöиско, поëу÷енные с поìощüþ
ìетоäа поëиноìиаëüных pеãpессий [2] по äанныì,
нахоäящиìся в свобоäноì äоступе на сайте http://
c3.nasa.gov/dashlink/resources/132/. Эта кëастеpиза-
öия äаëее называется совместной апpиоpной кла-
стеpизацией и испоëüзуется äëя оöенки эффектив-
ности ìноãоìеpноãо äискpиìинантноãо анаëиза.
Дëя кажäой из коìпонент тpаектоpии, кëастеpи-

зованные ìетоäоì поëиноìиаëüных pеãpессий [2],
pазäеëяþтся на äве pавно÷исëенные выбоpки. Та

Многомеpный дискpиминантный анализ пpименяется к pезультатам кластеpизации пpостpанственных тpаектоpий
объектов на основе метода полиномиальных pегpессий. Пpеимуществом многомеpного дискpиминантного анализа яв-
ляется сокpащение pазмеpности исходных данных в подпpостpанствах, пpедставляющих кластеpы. С помощью много-
меpного дискpиминантного анализа одна из пpоекций на кооpдинатные оси в исходном пpостpанстве тpаектоpий вы-
деляется как наиболее инфоpмативная для опpеделения стpуктуpы pассматpиваемых кластеpов.
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выбоpка, äëя котоpой pаспpеäеëение тpаектоpий
по кëастеpаì оказывается боëее неоäноpоäныì, ис-
поëüзуется в ка÷естве обучающей выбоpки äëя по-
стpоения ìоäеëи стpуктуpы кëастеpов. Втоpая вы-
боpка явëяется тестиpуемой. В pезуëüтате пpиìе-
нения ìноãоìеpноãо äискpиìинантноãо анаëиза
[5, 7] к обу÷аþщей выбоpке вы÷исëяþтся паpаìет-
pы ìоäеëи ãауссовой сìеси. Эти паpаìетpизован-
ные ìоäеëи, поëу÷енные äëя кажäой коìпоненты
тpаектоpий, испоëüзуþтся äëя пpеäсказания pас-
пpеäеëения тpаектоpий тестиpуеìой выбоpки по
кëастеpаì.
Инфоpìативностü кëастеpизаöии по кажäой

коìпоненте тpаектоpий оöенивается сëеäуþщиì
обpазоì. Pаспpеäеëение по кëастеpаì тpаектоpий
из тестиpуеìой выбоpки сpавнивается с pаспpеäе-
ëениеì этих же тpаектоpий по кëастеpаì в совìе-
стной апpиоpной кëастеpизаöии. Доëя оäинаково
кëастеpизованных тpаектоpий pассìатpивается как
инäекс относитеëüной инфоpìативности коìпо-
ненты. Такиì обpазоì, покоìпонентный анаëиз по-
звоëяет выäеëитü наибоëее инфоpìативнуþ коì-
поненту пpи выявëении стpуктуpы кëастеpов в ис-
хоäноì тpехìеpноì пpостpанстве.

Многомеpный дискpиминантный анализ

Кëастеpизаöия тpаектоpий из обу÷аþщей вы-
боpки выпоëняется в pаìках веpоятностной ìоäеëи,
пpи этоì кажäоìу кëастеpу соответствует еãо pас-
пpеäеëение веpоятности. Поэтоìу тpаектоpии из
обу÷аþщей выбоpки, äëя котоpых кëастеpы явëя-
þтся скpытыìи, описываþтся коне÷ной ìоäеëüþ
сìеси pаспpеäеëений. Поäpобное описание таких
ìоäеëей соäеpжится в pаботе [5]. Оäнако ìетоäы
кëастеpизаöии на основе ìоäеëи сìеси pаспpеäеëе-
ний в пpостpанствах боëüøой pазìеpности, пpеä-
ставëяþщих тpаектоpии, оказываþтся высоко паpа-
ìетpизованныìи. Поэтоìу на пpактике пpеäваpи-
теëüно уìенüøаþт pазìеpностü äанных тpаектоpий
с поìощüþ ìетоäа ãëавных коìпонент (Principal
Component Analysis — PCA) [11] иëи ìетоäов отбоpа
хаpактеpистик [12]. Оäнако уìенüøение pазìеpно-
сти äанных тpаектоpий пеpеä кëастеpизаöией пpи-
воäит к субоптиìаëüноìу пpеäставëениþ äанных,
поскоëüку ÷асти÷ная потеpя инфоpìаöии ìожет
вëиятü на то÷ностü опpеäеëения кëастеpов. Сохpа-
нение инфоpìативности пpи снижении pазìеpно-
сти äанных обеспе÷ивается pеãуëяpизаöией иëи оã-
pани÷ениеì паpаìетpов ìоäеëи, ëибо pазpаботкой
паpсиìонных (эконоìных) ìоäеëей. В настоящей
pаботе äëя кëастеpизаöии тpаектоpий испоëüзуется
ìетоä оãpани÷ения паpаìетpов ìоäеëи ãауссовой
сìеси, уìенüøаþщий pазìеpностü внутpенних пpо-
стpанств кëастеpов и наëаãаþщий оãpани÷ения на
ìатpиöы коваpиаöии. Этот ìетоä относится к ìе-
тоäаì кëастеpизаöии с обу÷ениеì и называется
ìноãоìеpныì äискpиìинантныì анаëизоì [5, 7].

Метоäы кëастеpизаöии на основе ìоäеëи ãауссо-
вой сìеси веäут себя неоäнозна÷но, есëи объеì äан-
ных ìаë по сpавнениþ с ÷исëоì оöениваеìых па-
pаìетpов [8]. Необхоäиì коìпpоìисс ìежäу ÷исëоì
оöениваеìых паpаìетpов и общностüþ ìоäеëи.
Pеøение этой пpобëеìы в ìноãоìеpноì äискpи-
ìинантноì анаëизе состоит в повтоpной паpаìет-
pизаöии — pассìотpении поäпpостpанства ëокаëü-
ных ãpупп анаëизиpуеìых объектов [5, 7].

Пустü xj, j = , явëяется набоpоì вектоpов pаз-

ìеpности p, пpеäставëяþщих тpаектоpии Tj, j = ,

в пpостpанстве хаpактеpистик. Дискpиìинантный
анаëиз явëяется кëастеpизаöией с обу÷ениеì, öеëüþ
котоpой явëяется назна÷ение вектоpа x оäноìу из
K кëастеpов, известных на основе обу÷аþщей вы-
боpки. Соãëасно ìоäеëи ãауссовой сìеси выбоpка
вектоpов x описывается pаспpеäеëениеì

p(x, q) = πkN(x, mk, Sk), (1)

ãäе πk — äоëя k-ãо кëастеpа; N(..) — ãауссово pас-
пpеäеëение веpоятности со сpеäниì mk и ìатpиöей
коваpиаöии Sk;

N(x, mk, Sk) =

= exp (x – mk)
т (x – mk) . (2)

Моäеëü (1)—(2) соответствует ìетоäу кваäpа-
ти÷ноãо äискpиìинантноãо анаëиза, котоpый тpе-
бует оöенки ÷исëа паpаìетpов ∼p2, поэтоìу еãо
пpиìенение затpуäнено в ìноãоìеpноì пpостpан-
стве. Бëаãоäаpя феноìену пустоãо пpостpанства [9]
ìожно пpеäпоëожитü, ÷то ìноãоìеpные äанные
ëокаëизуþтся в поäпpостpанствах pазìеpности,
ãоpазäо ìенüøей, ÷еì p. С у÷етоì этоãо пpеäпо-
ëожения в pаботе [10] пpеäëаãается паpаìетpиза-
öия ìоäеëи ãауссовой сìеси, котоpая уìенüøает
÷исëо оöениваеìых паpаìетpов (ãауссова ìоäеëü
[ak, j bkQkdk] и ее поäìоäеëи).
Пустü Qk — оpтоãонаëüная ìатpиöа со стоëбöаìи

собственных вектоpов коваpиаöионной ìатpиöы Sk
и Dk — äиаãонаëüная ìатpиöа ее собственных ÷и-
сеë, т. е.

Dk = SkQk. (3)

Сëеäоватеëüно, ìатpиöа Dk — коваpиаöионная
ìатpиöа в пpостpанстве ее собственных вектоpов.
Пpеäпоëаãается, ÷то Dk pазäеëяется на äва бëока:

Dk = diag(ak,1, ..., , bk,1, ..., ),

ãäе пеpвые dk (dk < p) зна÷ений ak,1, ...,  паpа-

ìетpизуþт äиспеpсиþ в поäпpостpанстве, соäеpжа-

1 J,

1 J,

k 1=

K

∑

1

2π( )p/2 Sk
1/2

--------------------------- 1
2
--–⎝

⎛ Sk
1–
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Qk
т

ak dk, bk p dk–,

ak dk,
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щеì k-й кëастеp, а остаëüные p – dk коìпонент

bk,1, ...,  ìоäеëиpуþт äиспеpсиþ øуìа. Мо-

äеëи с такой паpаìетpизаöией явëяþтся паpсиìон-
ныìи и пpеäпоëаãаþт, ÷то кажäый кëастеp k явëя-
ется изотpопныì. Pазìеpностü dk pассìатpивается

как внутpенняя pазìеpностü скpытоãо поäпpо-
стpанства k-й ãpуппы.
Фиксиpуя некотоpые паpаìетpы как общие

внутpикëастеpные иëи ìежäукëастеpные, ìожно
поëу÷итü ÷астные ìоäеëи, соответствуþщие pаз-
ëи÷ныì pеãуëяpизаöияì. Напpиìеp, есëи зафикси-
pоватü пеpвые dk собственных зна÷ений как общие

äëя кажäоãо кëастеpа, поëу÷ается боëее оãpани÷ен-
ная ìоäеëü виäа [akbkQkdk] [10]. Пpиìенение этой

ìоäеëи äает хоpоøие pезуëüтаты, т. е. пpеäпоëоже-
ние, ÷то кажäая ìатpиöа Dk соäеpжит тоëüко äва pаз-

ëи÷ных собственных зна÷ения ak и bk, явëяется эф-

фективныì способоì pеãуëяpизаöии оöенки Dk. Это

объясняется теì, ÷то äиспеpсия пpи оöенке ak, кото-

pая явëяется сpеäниì по зна÷енияì ak,1, ..., ,

на саìоì äеëе ìенüøе, ÷еì äиспеpсия äëя кажäой
отäеëüной оöенки ak,1, ..., . Часто äëя сокpа-

щения внутpенней pазìеpности dk скpытоãо поä-

пpостpанства k-й ãpуппы выбиpаþтся пеpвые наи-
боëüøие собственные зна÷ения ak,1, ..., .

Дpуãиì способоì pеãуëяpизаöии явëяется фик-
сиpование паpаìетpов bk,1, ..., , как общих

ìежäу кëастеpаìи. Это пpивоäит к ìоäеëяì виäа
[ak, jbQkdk] и [akbQkdk], котоpые пpеäпоëаãаþт, ÷то

äиспеpсия оäинакова вне спеöифи÷еских поäпpо-
стpанств кëастеpов. В этих ìоäеëях øуì вне скpы-
тых поäпpостpанств кëастеpов ìоäеëиpуется с по-
ìощüþ тоëüко оäноãо паpаìетpа b, ÷то опpавäано,
коãäа анаëизиpуеìые äанные поëу÷ены оäинако-
выì способоì.
В настоящей pаботе пpи выпоëнении ìноãоìеp-

ноãо äискpиìинантноãо анаëиза тpаектоpий äви-
жения саìоëетов испытываþтся pазëи÷ные паpси-
ìонные ìоäеëи, сpеäи котоpых ìоäеëü [akbQkdk]
оказывается наибоëее эффективной. Pезуëüтаты
испоëüзования этой ìоäеëи пpивоäятся в pазäеëе
Численный экспеpимент.

Численный экспеpимент

В настоящей pаботе испоëüзуþтся äанные pаäаpа
TRACON (Terminal Radar Approach Control), pеãи-
стpиpуþщеãо тpаектоpии поëетов возäуøных суäов
наä заëивоì Сан-Фpанöиско (äанные нахоäятся в
откpытоì äоступе на сайте http://c3.nasa.gov/dash-
link/resources/132/). Поäpобное описание этих äан-
ных пpивоäится в pаботах [2, 6]. В настоящей pаботе

анаëизиpуþтся 112 тpаектоpий оäинаковой äëины
(159 то÷ек набëþäения) (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону
обëожки). То÷ки набëþäения саìоëетов фиксиpу-
þтся ÷еpез pавные пpоìежутки вpеìени (5 с). Каж-

äой тpаектоpии Tj, j = , соответствуþт посëе-

äоватеëüности кооpäинат Xj = {xj[i], i = },

Yj = {yj[i], i = } и Zj = {zj[i], i = } (эти

коìпоненты испоëüзуþтся в ìноãоìеpноì äискpи-
ìинантноì анаëизе).
Дëя кëастеpизаöии анаëизиpуеìых тpаектоpий

(pис. 2, сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpиìеняется
ìетоä поëиноìиаëüных pеãpессий [2], и в pезуëü-
тате, соãëасно схоäству пpостpанственной фоpìы
кpивых (тpаектоpий), выявëяþтся пятü кëастеpов
тpаектоpий, обозна÷енных на pис. 2 pазныìи öве-
таìи. Поìиìо этоãо, выäеëяþтся ÷етыpе посто-
pонние тpаектоpии (outliers), не пpинаäëежащие ни
к оäноìу из выявëенных кëастеpов (pис. 3). Pазбие-
ние всех анаëизиpуеìых тpаектоpий на кëастеpы
вìесте с набоpоì постоpонних тpаектоpий называ-
ется совìестной апpиоpной кëастеpизаöией.
Пpи äискpиìинантоì анаëизе тpаектоpии

(сì. pис. 1) pазäеëяþтся на äве pавные выбоpки по
56 тpаектоpий. Оäна из выбоpок, äеìонстpиpуþщая
боëüøуþ неоäноpоäностü в pаспpеäеëении тpаек-
тоpий по кëастеpаì (сì. pис. 2), испоëüзуется äëя
обу÷ения (оöенки паpаìетpов) веpоятностных ìо-
äеëей, как это описано выøе в pазäеëе Многомеpный
дискpиминантный анализ. Дëя кажäой коìпоненты
тpаектоpий в тpехìеpноì пpостpанстве созäается
своя ìоäеëü. Выбоpка, котоpая испоëüзуется äëя
оöенки (настpойки паpаìетpов) ìоäеëи в ìноãо-
ìеpноì äискpиìинантноì анаëизе [5, 7], называ-
ется обу÷аþщей выбоpкой, втоpая выбоpка — тес-
тиpуеìой.
На pис. 4, а—в показаны pезуëüтаты покоìпо-

нентноãо äискpиìинантноãо анаëиза äëя коìпо-
нент X, Y, и Z, соответственно ( j — ноìеp тpаекто-
pии в тестиpуеìой выбоpке, k — ноìеp кëастеpа).

bk p dk–,

ak dk,

ak dk,

ak dk,

bk p dk–,

1 112,

1 159,

1 159, 1 159,

Pис. 3. Четыpе постоpонние тpаектоpии
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Нуëевоìу ноìеpу кëастеpа соответствуþт посто-
pонние тpаектоpии. Пpинаäëежностü тpаектоpии к
кëастеpу в апpиоpной кëастеpизаöии обозна÷ается
сиìвоëоì "o". Пpинаäëежностü тpаектоpии к кëа-
стеpу, пpоãнозиpуеìая соãëасно покоìпонентноìу
äискpиìинантноìу анаëизу, обозна÷ается сиìво-
ëоì "+". Сиìвоë "⊕" äеìонстpиpует совпаäение ап-
pиоpной и пpоãнозиpуеìой кëастеpизаöий äëя тес-
тиpуеìой выбоpки. В pезуëüтате вы÷исëения паpа-
ìетpов испоëüзуеìой ìоäеëи [akbQkdk] pазìеpно-
сти исхоäных äанных от p = 159 сокpащаþтся äëя
пяти анаëизиpуеìых кëастеpов сëеäуþщиì обpазоì:
dx = {2,1,1,1,1}, dy = {2,1,2,2,1}, dz = {3,1,2,1,1} äëя
кажäой из коìпонент X, Y, Z соответственно. Pе-
зуëüтаты покоìпонентноãо ìноãоìеpноãо äискpи-
ìинантноãо анаëиза äëя тестиpуеìой выбоpки, по-
казанные на pис. 4, äеìонстpиpуþт степенü совпа-
äения апpиоpной кëастеpизаöии с кëастеpизаöией,
пpоãнозиpуеìой соãëасно ìоäеëи: 0,3750, 0,7143 и
0,357143 äëя коìпонент X, Y и Z соответственно.
Такиì обpазоì, коìпонента Y выäеëяется как наи-
боëее поëно отpажаþщая стpуктуpу кëастеpов тpа-
ектоpий в тpехìеpноì пpостpанстве. Поскоëüку в
ка÷естве этаëона äëя сpавнения pезуëüтатов кëа-
стеpизаöии выбиpается pезуëüтат кëастеpизаöии по
ìетоäу поëиноìиаëüных pеãpессий [1, 2], основан-
ный на естественноì кpитеpии схоäства фоpìы
тpаектоpий в пpостpанстве, то поëу÷енные ÷исëо-
вые оöенки совпаäения pаспpеäеëения тpаектоpий
по кëастеpаì ìожно pассìатpиватü в ка÷естве ин-
äекса относитеëüной инфоpìативности коìпонент
äëя существуþщей стpуктуpы кëастеpов. Кpоìе тоãо,
отìетиì, ÷то ÷исëо постоpонних тpаектоpий
(в äанноì сëу÷ае — ÷етыpе), котоpое выявëяется
покоìпонентныì äискpиìинантныì анаëизоì,
совпаäает с ÷исëоì таких тpаектоpий, выявëяеìых
в pаботах [2, 4].

Заключение

Сpеäи pазëи÷ных ìетоäов кëастеpизаöии тpаек-
тоpий в пpостpанстве наиëу÷øиì ìожно с÷итатü
ìетоä, основанный на ìоäеëи поëиноìиаëüных
pеãpессий, так как в этоì сëу÷ае кëастеpизаöия тpа-
ектоpий выпоëняется на основе схоäства их пpо-
стpанственной фоpìы. Покоìпонентный äискpи-
ìинантный анаëиз pезуëüтатов кëастеpизаöии тpа-
ектоpий позвоëяет выäеëитü оäну из кооpäинатных
коìпонент тpаектоpий, котоpая явëяется наибоëее
инфоpìативной äëя опpеäеëения существуþщей
стpуктуpы кëастеpов. Поскоëüку кëастеpизаöия тpа-
ектоpий в соответствии с их фоpìой в тpехìеpноì
пpостpанстве явëяется некотоpыì этаëоноì, то по-
ëу÷енные в pезуëüтате покоìпонентноãо анаëиза
зна÷ения инäекса относитеëüной инфоpìативно-
сти коìпоненты позвоëяþт сpавниватü pезуëüтаты
pазëи÷ных ìетоäов кëастеpизаöии тpаектоpий.

Pис. 4. Покомпонентный дискpиминантный анализ pезультатов
совместной апpиоpной кластеpизации для тестиpуемой выбоpки
тpаектоpий



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2014 7

Список литеpатуpы

1. Gaffney S., Smyth P. Joint probabilistic curve clustering and
alignment / Saul L., Weiss Y., Bottou L., eds. // Proceedings of
Neural Information Processing Systems (NIPS 2004). December
13—18, 2004. Vancouver, British Columbia, Canada. Advances in
Neural Information Processing Systems. V. 17. Cambridge, MA:
MIT Press, 2005. P. 473—480.

2. Кухаpенко Б. Г., Солнцева М. О. Кëастеpизаöия упpав-
ëяеìых объектов на основе схоäства их ìноãоìеpных тpаекто-
pий // Инфоpìаöионные техноëоãии. 2014. № 5. С. 3—7.

3. Anjum N., Cavallaro A. Trajectory clustering for scene context
learning and outlier detection / Schonfeld D., Shan C., Tao D.,
Wang L., eds. // Video Search and Mining. Berlin. Studies in Com-
putational Intelligence. V. 287. Heidelberg: Springer, 2010. P. 33—5l.

4. Кухаpенко Б. Г., Солнцева М. О. Итеpативная кëастеpи-
заöия тpаектоpий упpавëяеìых объектов в ìноãоìеpноì пpо-
стpанстве хаpактеpистик // Инфоpìаöионные техноëоãии.
2014. № 8. С. 11—16.

5. Bouveyron C., Brunet-Saumard C. Model-based clustering of
high-dimensional data: a review // Computational Statistics & Data
Analysis. 2014. V. 71. P. 52—78.

6. Gariel M., Srivastava A. N., Feron E. Trajectory clustering
and an application to airspace monitoring // IEEE Transactions on
Intelligent Transportation Systems. 2011. V. 12. Is. 4. P. 1511—1524.

7. Berge L., Bouveyron C., Girard S. HDclassif: An R package
for model-based clustering and discriminant analysis of high-dimen-
sional data // Journal of Statistical Software. 2012. V. 46. N 6. P. 1—29.

8. McLachlan G., Peel D. Finite Mixture Models. New York:
Wiley Interscience. 2000.

9. Scott D. W., Thompson J. R. Probability density estimation in
higher dimensions // Computer Science and Statistics: Proceedings
of the Fifteenth Symposium on the Interface. V. 528. Amsterdam:
North-Holland, 1983. P. 173—179.

10. Bouveyron C., Girard S., Schmid C. High-dimensional data
clustering // Computational Statistics & Data Analysis. 2007. V. 52.
N l. P. 502—519.

11. Jolliffe I. T. Principal Component Analysis. 2nd ed. Springer
Series in Statistics. New York: Springer, 2002.

12. Guyon I., Elisseeff A. An introduction to variable and feature
selection // Journal of Machine Learning Research. 2003. V. 3.
P. 1157—1182.

B. G. Kukharenko, Leading research scientist, Institute of Machines Science named after A. A. Blagonravov of RAS,
M. O. Solntseva, Post-graduate student, Moscow Institute of Physics and Technology (GU),

e-mail: solnceva.chalei@gmail.com

Component Wise Discriminant Analysis
of Multi Dimensional Trajectory Clustering

References

1. Gaffney S., Smyth P. Joint probabilistic curve clustering and
alignment / Saul L., Weiss Y., Bottou L., eds. Proceedings of Neural
Information Processing Systems (NIPS 2004). December 13—18, 2004.
Vancouver, British Columbia, Canada. Advances in Neural Informa-
tion Processing Systems. V. 17. Cambridge, MA: MIT Press, 2005.
P. 473—480.

2. Kukharenko B. G., Solntseva M. O. Klasterizacia upravlyae-
mych objektov na osnove shodstva ih mnogomernyh trajektoryi. In-
formacionnye tehnologii. 2014. N 5. P. 3—7.

3. Anjum N., Cavallaro A. Trajectory clustering for scene context
learning and outlier detection / Schonfeld D., Shan C., Tao D.,
Wang L., eds. Video Search and Mining. Berlin. Studies in Compu-
tational Intelligence. V. 287. Heidelberg: Springer, 2010. P. 33—5l.

4. Kukharenko B. G., Solntseva M. O. Iterativnaja klasterizacia
trajektoryi upravlyaemych objektov v mnogomernom prostranstve
harakteristik. Informacionnye tehnologii. 2014. N 8. P. 11—16.

5. Bouveyron C., Brunet-Saumard C. Model-based clustering of
high-dimensional data: a review. Computational Statistics & Data
Analysis. 2014. V. 71. P. 52—78.

6. Gariel M., Srivastava A. N., Feron E. Trajectory clustering
and an application to airspace monitoring. IEEE Transactions on In-
telligent Transportation Systems. 2011. V. 12. Is. 4. P. 1511—1524.

7. Berge L., Bouveyron C., Girard S. HDclassif: An R package
for model-based clustering and discriminant analysis of high-dimen-
sional data. Journal of Statistical Software. 2012. V. 46. N 6. P. 1—29.

8. McLachlan G., Peel D. Finite Mixture Models. New York:
Wiley Interscience. 2000.

9. Scott D. W., Thompson J. R. Probability density estimation in
higher dimensions. Computer Science and Statistics: Proceedings of the
Fifteenth Symposium on the Interface. V. 528. Amsterdam: North-Hol-
land, 1983. P. 173—179.

10. Bouveyron C., Girard S., Schmid C. High-dimensional data
clustering. Computational Statistics & Data Analysis. 2007. V. 52. N 1.
P. 502—519.

11. Jolliffe I. T. Principal Component Analysis. 2nd ed. Springer
Series in Statistics. New York: Springer, 2002.

12. Guyon I., Elisseeff A. An introduction to variable and feature
selection. Journal of Machine Learning Research. 2003. V. 3.
P. 1157—1182.

Multi-dimensional trajectory clustering is a difficult problem due to the fact that these multi-dimensional data exist really in
low-dimensional subspaces hidden in the original trajectory space. This paper uses a family of Gaussian mixture models designed
for multi-dimensional data which combine the ideas of subspace clustering and parsimonious modeling. The clustering method
based on the Expectation-Maximization algorithm estimates the specific subspace and the intrinsic dimension of each group. In
present paper the multi dimensional discriminant analysis is applied to multi dimensional trajectory clustering based on polynomial
regressions initially. An advantage of discriminant analysis is a raw data dimension reducing in subspaces representing clusters.
By means of multi dimensional discriminant analysis a one trajectory projection on co-ordinate axis in source space is selected as
more informative to determine cluster structure in use.

Keywords: data mining, multi dimensional trajectories, subspace clustering, Gaussian mixture models, discriminant analysis
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Пpоблемы маpшpутизации сообщений в сенсоpной локальной сети

Введение

Шиpокое испоëüзование сенсоpных ëокаëüных
сетей äëя созäания pаспpеäеëенных систеì контpоëя
и упpавëения обусëовëено теì, ÷то узëы таких се-
тей ìоãут конфиãуpиpоватüся упpавëяþщиì узëоì
сети [7]. Это свойство узëов сенсоpной сети ставит
пеpеä пpоектиpовщикоì pаспpеäеëенной систеìы
упpавëения пpобëеìу оöенки äостижиìости пpи
пеpеäа÷е сообщений в сети [4, 5]. На основании этих
оöенок äоëжна выpабатыватüся стpатеãия коppек-
öии конфиãуpаöии сети. Гëавное, ÷то необхоäиìо
äëя успеøной ìаpøpутизаöии сообщений, — это
наëи÷ие хотя бы оäноãо пути, по котоpоìу это сооб-
щение ìожет бытü пеpеäано. Оäниì из основных па-
pаìетpов, котоpый ìожет изìенятüся, явëяется ìак-
сиìаëüная ìощностü пеpеäат÷ика узëа (и связанная с
ней äаëüностü связи с сосеäниìи узëаìи). В статüе
пpеäëаãается ìоäеëü оöенки äостижиìости пpи пе-
pеäа÷е сообщений от оäноãо узëа сети к äpуãоìу.

Модель показателей связности 
сенсоpной локальной сети и ее узлов

Как известно, сенсоpные ëокаëüные сети пpеä-
ставëяþт собой я÷еистуþ стpуктуpу, котоpая ìожет
бытü äостато÷но хоpоøо описана ãpафоì (pис. 1).
Как и ëþбой ãpаф, сенсоpная ëокаëüная сетü

описывается паpой — ìножествоì веpøин X =
= [x1, xi, ... xN], описываþщиì ìножество узëов сети,
и пpисоеäиненной ìатpиöей A, описываþщей связи

ìежäу веpøинаìи. Отäеëüно сëеäует остановитüся
на нуìеpаöии узëов сенсоpной ëокаëüной сети. В об-
щеì сëу÷ае нуìеpаöия ìожет бытü пpоизвоëüной.
Оäнако ÷асто в сети бывает оäин иëи нескоëüко
выäеëенных узëов, напpиìеp упpавëяþщий узеë,
котоpый собиpает äанные со всей сети и ìожет ко-
оpäиниpоватü и конфиãуpиpоватü ее узëы. В этоì
сëу÷ае иìеет сìысë на÷инатü нуìеpаöиþ с оäноãо
из выäеëенных узëов, напpиìеp с упpавëяþщеãо и
конфиãуpиpуþщеãо. Необхоäиìое усëовие функ-
öиониpования сенсоpной ëокаëüной сети опpеäе-
ëяется теì, наскоëüко äостижиìа связü ëþбоãо уз-
ëа сети с ëþбыì äpуãиì.

Pассмотpена пpоблема пеpедачи сообщений в сенсоpной локальной сети, узлы котоpой могут конфигуpиpоваться од-
ним или несколькими упpавляющими узлами сети. Pассмотpена гpафовая модель сети, позволяющая оценить одноша-
говую достижимость, а также общая модель пpохождения сообщений между узлами сети. Для сенсоpной локальной се-
ти с одним выделенным упpавляющим узлом сфоpмиpованы показатели комплексной оценки связности улов сети по пе-
pедаче конфигуpиpующих сообщений от упpавляющего узла к сенсоpным, а также по пpиему измеpенных данных от сен-
соpных узлов к упpавляющему. Опpеделены соответствующие вектоpные показатели. Пpедложена пpоцедуpа оценки
достижимости в пpоцессе пеpедачи сообщений между узлами сенсоpной локальной сети. Опpеделены вектоpы длин пу-
тей достижимости конфигуpиpующих сообщений по пеpедаче и путей достижимости сигнальных сообщений по пpиему.
Эти значения опpеделяют, по пути какой длины может пpийти соответствующее сообщение. Pассмотpена пpоблема
конфигуpиpования узлов сети для улучшения показателей достижимости.
Ключевые слова: сенсоpная локальная сеть, оценка, достижимость, маpшpутизация, модель

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ
COMPUTING SYSTEMS AND NETWORKS

Pис. 1. Схематическое изобpажение фpагмента сенсоpной ло-
кальной сети
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Пpисоеäиненная ìатpиöа [2, 3] A = {aij}nЅn опpе-
äеëяет связностü ãpафа ìоäеëи, пpи÷еì эëеìент aij
описывает возìожностü пеpеäа÷и сообщения от эëе-
ìента i эëеìенту j. В ка÷естве зна÷ений эëеìентов aij
ìоãут выбиpатüся зна÷ения, пpопоpöионаëüные эф-
фективной скоpости пеpеäа÷и, опpеäеëяеìой ÷ис-
ëоì потеpянных пакетов, потpебовавøих повтоpной
пеpеäа÷и. В äанной статüе ìы буäеì pассìатpиватü
пpостейøий ваpиант — бинаpные зна÷ения: 1 —
естü связü, 0 — нет связи. Зäесü сëеäует отìетитü,
÷то в ка÷естве узëов сенсоpной ëокаëüной сети ис-
поëüзуþтся эëеìенты, ìощностü пеpеäат÷ика ко-
тоpых ìожет изìенятüся. То естü ìощностü пеpе-
äаþщей ÷асти узëов оäной и той же сенсоpной сети
ìожет ìенятüся от узëа к узëу. В pезуëüтате ìожет
возникнутü ситуаöия, пpи котоpой из узëа i в узеë j
сообщение ìожет бытü пеpеäано, а из j в i — не ìо-
жет. В pезуëüтате пpисоеäиненная ìатpиöа ãpафа,
описываþщеãо сенсоpнуþ ëокаëüнуþ сетü, в об-
щеì сëу÷ае буäет несиììетpи÷ной.
Пpи упpавëении ìощностüþ узëов сенсоpной

сети сëеäует у÷итыватü, ÷то пpи уìенüøении ìощ-
ности пеpеäат÷ика уìенüøаþтся как потpебëяеìая
ìощностü (и увеëи÷ивается вpеìя автоноìной pа-
боты эëеìента), так и äаëüностü пеpеäа÷и сообще-
ния. С то÷ки зpения потpебëяеìой ìощности и
вpеìени автоноìной pаботы наиëу÷øей пpисоеäи-
ненной ìатpиöей сети буäет ìатpиöа, котоpая ìожет
бытü пpивеäена к тpехäиаãонаëüной ìатpиöе (ìат-
pиöе, соäеpжащей ãëавнуþ äиаãонаëü и äве сосеä-
ние). О÷евиäно, ÷то сетü с такой пpисоеäиненной
ìатpиöей буäет не о÷енü наäежной, так как потеpя
связи хотя бы оäной паpы узëов в öепо÷ке пpиве-
äет к потеpе связи ìежäу пеpвыì и посëеäниì эëе-
ìентаìи.
В общеì сëу÷ае ìатpиöа иìеет пpоизвоëüный

виä [3]. Дëя тоãо ÷тобы оöенитü, на какое ÷исëо уз-
ëов ìожет пеpеäатü сообщение узеë i, äостато÷но
найти суììу

δi = ais, (1)

ãäе ai — коэффиöиент связности узëа i по пеpеäа÷е;
N — ÷исëо узëов сенсоpной ëокаëüной сети.
Анаëоãи÷но, äëя тоãо ÷тобы оöенитü, от какоãо

÷исëа узëов узеë i ìожет поëу÷итü сообщения, äос-
тато÷но найти суììу

βi = asi, (2)

ãäе βi — коэффиöиент связности узëа i по пpиеìу.
Дëя коìпëексной оöенки коэффиöиентов связ-

ности узëов сети ìожно опpеäеëитü вектоpные по-
казатеëи

Δ = TA; (3)

B = TAт, (4)

ãäе Δ = [δ1, δ2, ..., δN] — вектоp оöенки связности
сенсоpной сети по пpиеìу; B = [β1, β2, ..., βN] —
вектоp оöенки связности сенсоpной сети по пеpе-
äа÷е; T — спеöиаëüно сфоpìиpованная ìатpиöа
pазìеpности n Ѕ n, все эëеìенты котоpой — еäи-
ниöы. Дëя тоãо ÷тобы оöенитü интеãpаëüный по-
казатеëü связности сенсоpной ëокаëüной сети,
ìожно испоëüзоватü показатеëü

(5)

Интеãpаëüный показатеëü Λ связности сенсоpной
ëокаëüной сети хаpактеpизует возìожности как
пpиеìа, так и пеpеäа÷и сообщений узëаìи сети.
Испоëüзуя интеãpаëüный показатеëü связности

сенсоpной сети, ìожно опpеäеëитü сëабое ее звено,
из-за котоpоãо потенöиаëüно возìожна потеpя со-
общений:

s = arg( {λi}), (6)

ãäе s — ноìеp узëа сенсоpной ëокаëüной сети, иìеþ-
щий наиìенüøий интеãpаëüный показатеëü связ-
ности ëибо по пеpеäа÷е, ëибо по пpиеìу, ëибо по
тоìу и äpуãоìу.
Узеë сенсоpной сети, явëяþщийся сëабыì зве-

ноì, настpаивается (конфиãуpиpуется) в стоpону
увеëи÷ения ìощности пеpеäаþщей поäсистеìы.
Есëи λs — показатеëü интеãpаëüной связности узëа,
явëяþщеãося сëабыì звеноì сети, — pавен нуëþ,
это озна÷ает, ÷то все ëибо пеpеäаваеìые (есëи δs = 0),
ëибо поëу÷аеìые (есëи βs = 0) сообщения этиì уз-
ëоì буäут потеpяны.

Модель пpохождения сообщений
по сенсоpной локальной сети

Дëя тоãо ÷тобы оöенитü ка÷ество ìаpøpутиза-
öии сообщений в сенсоpной ëокаëüной сети, необ-
хоäиìо оöенитü ìаpøpуты, по котоpыì ìоãут пpохо-
äитü сообщения от кажäоãо узëа к ëþбоìу äpуãоìу.
Есëи не все узëы в сенсоpной сети pавнопpавны, то
иìеет сìысë отäеëüно оöенитü ìаpøpуты пpохож-
äения сообщений от кажäоãо узëа сети к выäеëен-
ноìу и от выäеëенноãо узëа к ëþбоìу äpуãоìу.
Так, напpиìеp, есëи сенсоpная ëокаëüная сетü

состоит из ìножества узëов-äат÷иков, собиpаþ-
щих инфоpìаöиþ äëя выäеëенноãо упpавëяþщеãо
узëа, котоpый к тоìу же ìожет конфиãуpиpоватü
остаëüные узëы сети, то ìаpøpуты, пpоëоженные
от кажäоãо pяäовоãо узëа сети к упpавëяþщеìу,
позвоëяþт оöенитü возìожности сбоpа äанных с
äат÷иков, а ìаpøpуты, пpоëоженные от упpавëяþ-
щеãо узëа к остаëüныì pяäовыì узëаì, позвоëят
оöенитü возìожностü конфиãуpиpования этих узëов.

Pассìотpиì сенсоpнуþ ëокаëüнуþ сетü с оäниì
выäеëенныì упpавëяþщиì узëоì, котоpый äоëжен
собиpатü äанные со всех остаëüных узëов и иìетü

s 1=

N

∑

s 1=

N

∑

Λ = [λ1, λ2, ..., λN];

λi = min{δi, βi}, i = .1 N,

min
i



10 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2014

возìожностü конфиãуpиpоватü эти узëы. Дëя опpе-
äеëенности пpисвоиì упpавëяþщеìу узëу ноìеp 1.
В этоì сëу÷ае оäин øаã пеpеäа÷и конфиãуpи-

pуþщеãо сообщения от пеpвоãо узëа буäет описы-
ватüся соотноøениеì [1, 3]:

x1 = Ax0, (7)

ãäе xk= [ , , ..., ]т — вектоp состояния pаз-
ìеpности N сенсоpной ëокаëüной сети äëя кон-
кpетноãо пеpеäаваеìоãо сообщения;  — описы-
вает наëи÷ие пеpеäаваеìоãо сообщения в узëе i на
øаãе k; x0 = [1,0, ..., 0]т — на÷аëüное состояние сен-
соpной ëокаëüной сети пpи попытке пеpеäа÷и кон-
фиãуpиpуþщеãо сообщения от пеpвоãо узëа; x1 —
состояние сети посëе оäноãо øаãа пеpеäа÷и сооб-
щения; N — ÷исëо узëов сенсоpной ëокаëüной сети.
Ненуëевое зна÷ение i-ãо коìпонента вектоpа состоя-
ния озна÷ает, ÷то сообщение пpисутствует в äанноì
узëе, нуëевое — ÷то еãо нет. Пpи этоì еäини÷ное
зна÷ение ãовоpит (с у÷етоì опpеäеëения пpисое-
äиненной ìатpиöы ãpафа сети) о тоì, ÷то сообще-
ние пеpеäано в äанный узеë из оäноãо из сìежных
узëов, ненуëевое, отëи÷ное от еäиниöы, зна÷ение
ãовоpит о тоì, ÷то сообщение пpиøëо боëее ÷еì
оäниì путеì. Пpи анаëизе оäноøаãовой пеpеäа÷и
сообщений зна÷ение ÷исëенно совпаäает с ÷исëоì
путей, котоpыì оно пpиøëо, пpи ìноãоøаãовой
пеpеäа÷е зависиìостü зна÷ения от ÷исëа путей бо-
ëее сëожная.
В соответствии с фоpìуëой (7) состояние сен-

соpной сети посëе äвух øаãов пеpеäа÷и конкpет-
ноãо сообщения ìожно описатü соотноøениеì

x2 = Ax1 = A2x0, (8)

а посëе выпоëнения p øаãов —

xp = Apx0. (9)

Дëя тоãо ÷тобы оöенитü возìожностü пеpеäа÷и
конфиãуpиpуþщеãо сообщения от упpавëяþщеãо
(пеpвоãо) узëа к кажäоìу "pяäовоìу" узëу, необхо-
äиìо выпоëнение сëеäуþщеãо усëовия äостижи-
ìости конфиãуpиpуеìых сообщений:

∀k ∈ [2...N] ∃ pk ∈ [1...N] ⇒  ≠ 0,  = x0, (10)

ãäе обозна÷ения соответствуþт фоpìуëаì (7)—(9).
Усëовие (10) ãаpантиpует äостижение конфиãу-

pиpуþщиì сообщениеì öеëевоãо узëа, пpи÷еì äëи-
на пути сообщения äоëжна бытü не боëее N [2, 3].
Все сказанное выøе относится к пpохожäениþ

в сенсоpной сети оäноãо еäинственноãо сообщения.
Есëи в сети пpоисхоäит оäновpеìенная пеpеäа-

÷а ìноãих сообщений (÷то соответствует pеаëüныì
усëовияì экспëуатаöии сенсоpных сетей), то äëя
пеpеäаваеìых сообщений спpавеäëив пpинöип су-
пеpпозиöии, есëи тpафик ÷еpез кажäый узеë не
äостиã оãpани÷ения.

В сëу÷ае, коãäа на пеpеäа÷у сообщений вëияет
оãpани÷енная пpопускная способностü, необхоäиìо
ëибо у÷итыватü в усëовиях äостижиìости (10)
иìеþщиеся оãpани÷ения пpопускной способности
канаëов, ëибо конфиãуpиpоватü узëы сенсоpной
ëокаëüной сети такиì обpазоì, ÷тобы оãpани÷ения
не наступаëи [6].
Дëя анаëиза возìожности äоставки сиãнаëüных

сообщений от кажäоãо "pяäовоãо" узëа упpавëяþ-
щеìу узëу сëеäует pассìотpетü сëеäуþщее усëовие:

∀k∈[2...N]∃  ∈ [1...N] ⇒ ≠ 0,  = x0;(11)

 = 1,  = 0, r = [1, 2, ..., k – 1, k + 1, ..., N].

Усëовие (11) озна÷ает, ÷то еäини÷ное сиãнаëü-
ное сообщение, пеpеäанное от кажäоãо "pяäовоãо"
узëа сенсоpной ëокаëüной сети, ìожет бытü поëу-
÷ено упpавëяþщиì (пеpвыì) узëоì, пpи÷еì äëина
пути не пpевыøает N. Испоëüзование в усëовии (11)
тpанспониpованной пpисоеäиненной ìатpиöы фик-
сиpует тот факт, ÷то зäесü пpовеpяется усëовие
äостижиìости по пpиеìу сообщений.
О÷евиäно, ÷то äëина пути, по котоpоìу пpохо-

äят конфиãуpиpуþщие сообщения от упpавëяþщеãо
узëа к "pяäовыì" и сиãнаëüных сообщений в об-
pатноì напpавëении, äëя кажäоãо из "pяäовых" уз-
ëов в общеì сëу÷ае pазëи÷на.
Обозна÷иì Ptrans = [p2, p3, ..., pN] вектоp äëин

путей äостижиìости конфиãуpиpуþщих сообще-
ний по пеpеäа÷е, поëу÷енных из усëовия (10),
а Pres = [ , , ..., ] — вектоp путей äостижи-
ìости сиãнаëüных сообщений по пpиеìу, поëу÷ен-
ных из усëовия (11).
О÷евиäно, ÷то зна÷ения коìпонент вектоpов

Ptrans и Pres äëин путей äостижиìости ëежат в äиа-
пазоне от 1 äо N [2]. Эти зна÷ения опpеäеëяþт, по
пути какой äëины ìожет пpийти соответствуþщее
сообщение.
Зна÷ения коìпонент вектоpов состояния сенсоp-

ной сети  в усëовии (10) и  в усëовии (11)

также ìоãут иìетü pазëи÷ное зна÷ение. В усëовиях
äостижиìости (10) и (11) от них тpебуется ëиøü
неpавенство нуëþ, ÷то ãаpантиpует пpинöипиаëü-
нуþ äостижиìостü äëя соответствуþщих сообще-
ний. Есëи соответствуþщая коìпонента в указан-
ных вектоpах состояния pавна 1, это зна÷ит, ÷то
сообщение ìожет пpойти по еäинственноìу пути.
Есëи зна÷ение коìпоненты боëее 1, это озна÷ает,
÷то äëя пpохожäения соответствуþщеãо сообще-
ния иìеется боëее оäноãо пути. Дëя тоãо ÷тобы
оöенитü ÷исëо возìожных путей, пpиäется восста-
новитü ìаpøpуты пpохожäения этих сообщений.
Дëя опpеäеëения возìожных ìаpøpутов пpо-

хожäения сообщений ìожно пpиìенитü сëеäуþ-
щуþ пpоöеäуpу.

xk
1 xk

2 xk
N

xk
i

xpk

k xpk
A

pk

pk′ xpk

1 xpk
Aт( )

pk′

x0
k x0

r

p2′ p3′ pN′

xpk

k xpk

1
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Дëя пpостоты pассìотpиì пpоöеäуpу äëя опpеäе-
ëения ìаpøpутов конфиãуpиpуþщих сообщений со-
ãëасно усëовиþ (10). Понятно, ÷то пpоöеäуpа äоëж-
на выпоëнятüся äëя кажäоãо "pяäовоãо" узëа сети.

1. Опpеäеëяется pk, пpи котоpоì впеpвые появëя-
ется ненуëевой эëеìент , затеì от конöа стpоится
возìожный ìаpøpут пpохожäения сообщения.

2. Ищутся возìожные пpеäøествуþщие узëы
сети — это все узëы, äëя котоpых в k-й стpоке
тpанспониpованной пpисоеäиненной ìатpиöы Aт

пpисутствуþт ненуëевые эëеìенты. Кажäый из
этих узëов {σ1, σ2, ..., σp} явëяется канäиäатоì на
эëеìент возìожноãо ìаpøpута äоставки сообще-
ния. В äанноì сëу÷ае с÷итается, ÷то таких возìож-
ных узëов ρ øтук. О÷евиäно, ÷то ρ m N. Останется ëи
найäенный канäиäат в возìожноì ìаpøpуте иëи
нет, зависит от тоãо, äойäет ëи пpовеpка äо пеpвоãо
(упpавëяþщеãо) узëа.

3. Дëя кажäоãо из найäенных в пpеäыäущеì
пункте узëов такиì же ìетоäоì ищутся все воз-
ìожные пpеäøествуþщие узëы сенсоpной сети,
котоpые также становятся пpетенäентаìи äëя воз-
ìожноãо ìаpøpута äоставки конфиãуpиpуþщеãо
сообщения. Кpитеpий оставëения канäиäатов воз-
ìожноãо ìаpøpута тот же.

4. Действия, указанные в п. 3, повтоpяþтся в об-
щей сëожности pk pаз. В pезуëüтате в поëу÷ивøеìся
äеpеве ìаpøpутов оставëяþтся тоëüко те ветви, ко-
тоpые пpивоäят к пеpвоìу (упpавëяþщеìу) узëу.
Совокупностü путей, составëенных из оставëен-
ных ветвей постpоенноãо äеpева, и пpеäставëяþт
собой ìножество ìаpøpутов, по котоpыì конфи-
ãуpиpуþщее сообщение ìожет äостиãнутü анаëи-
зиpуеìоãо узëа сети.

5. Посëе пpовеäения указанной пpоöеäуpы äëя
кажäоãо из "pяäовых" узëов сети поëу÷аеì ìноже-
ство возìожных ìаpøpутов äостижения öеëи кон-
фиãуpиpуþщиìи сообщенияìи.
Множество ìаpøpутов äостижения выäеëенно-

ãо упpавëяþщеãо узëа сиãнаëüныìи сообщенияìи
от "pяäовых" узëов ищется анаëоãи÷ныì способоì.

Пpиìеp äеpева, постpоенноãо äëя узëа k, пока-
зан на pис. 2.
На pис. 2 показано найäенное äеpево возìож-

ных ìаpøpутов пеpеäа÷и сиãнаëüных сообщений
от узëа k. На pисунке жиpныìи стpеëкаìи выäеëе-
ны äуãи ãpафа, котоpые опpеäеëяþт возìожные
ìаpøpуты, äохоäящие äо пеpвоãо (упpавëяþщеãо)
узëа. Это ìаpøpуты:

xk—σ3—σ8—σ9—σ14—σ13—σ18—x1,

xk—σ4—σ9—σ14—σ13—σ18—x1,

xk—σ3—σ8—σ9—σ14—σ13—σ12—σ11—σ16—x1,

xk—σ4—σ9—σ14—σ13—σ12—σ11—σ16—x1.

Штpиховыìи жиpныìи ëинияìи показаны äуãи
ãpафа, явëяþщиеся общиìи äëя всех возìожных
ìаpøpутов. Эти äуãи (σ9—σ14—σ13) явëяþтся кpи-
ти÷ескиìи секöияìи найäенных ìаpøpутов. Это
зна÷ит, ÷то есëи хотя бы оäна из этих äуã (σ9—σ14)
иëи (σ14—σ13) ис÷езнет, пути äоставки сиãнаëüных
сообщений из узëа k в пеpвый узеë пеpестанут су-
ществоватü. Есëи в найäенных ìаpøpутах обнаpу-
живаþтся такие кpити÷еские секöии, иìеет сìысë
такиì обpазоì изìенитü конфиãуpаöиþ узëов,
вхоäящих в эти секöии, ÷тобы появиëисü äубëи-
pуþщие сеãìенты ìаpøpутов. Дëя этоãо ìожно,
напpиìеp, увеëи÷итü ìощностü пеpеäат÷иков этих
узëов.

Заключение

В статüе постpоены оöенки äостижиìости äëя
сообщений, пеpеäаваеìых в сенсоpной ëокаëüной
сети в зависиìости от конфиãуpаöии сети. Эти оöен-
ки ìоãут испоëüзоватüся äëя выpаботки стpатеãии
коppекöии конфиãуpаöии сети. Пpеäëожена также
ìоäеëü пpохожäения сообщений от оäноãо узëа сети
к äpуãоìу, а также пpеäëожена пpоöеäуpа пpовеäе-
ния коppекöии конфиãуpаöии сети äëя искëþ÷ения
"кpити÷еских" секöий сети и уìенüøения веpоят-
ности потеpи пакетов пpи пеpеäа÷е.
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Технология семантического анализа дампа
тpафика инфоpмационных потоков в компьютеpных сетях

Введение

Теоpия ìассовоãо обсëуживания явëяëасü основ-
ной äëя систеì pаспpеäеëения инфоpìаöии впëотü
äо 1993 ã., коãäа посëе иссëеäований, пpовеäенных
W. Leland, M. Taqqu, W. Willinger и D. Wilson [1],
становится ясныì, ÷то потоки в совpеìенных сетях
иìеþт инуþ стpуктуpу, ÷еì пpинято в кëасси÷еской
теоpии теëетpафика. Как сëеäствие, pас÷ет паpа-
ìетpов систеìы pаспpеäеëения инфоpìаöии, пpеä-

назна÷енной äëя обpаботки сетевоãо тpафика, по
кëасси÷ескиì фоpìуëаì пpивоäит к поëу÷ениþ
неäостовеpных pезуëüтатов и, соответственно, не-
пpавиëüныì pекоìенäаöияì по выбоpу техни÷е-
ских хаpактеpистик сетевоãо обоpуäования.
Пpи этоì необхоäиìо отìетитü, ÷то несìотpя

на зна÷итеëüное ÷исëо у÷еных, заниìавøихся изу-
÷ениеì äанной пpобëеìы, и боëüøое коëи÷ество
опубëикованных pабот, ее окон÷атеëüноãо pеøения

This paper describes the reachability problem in the transmission of messages between sensor network nodes, which can be con-
figured by the operating node of a network. The graph model of the network, allowing to estimate single-step reachability, and also
the general model of passing messages between network nodes is considered. For a sensor network with one allocated operating node
indicators of a complex assessment of connectivity in transfer of configuring messages from the operating node to sensor node, and
also in reception of the measured data from sensor nodes to the operating one are created. The corresponding vector indicators are
defined. Procedure of an assessment of reachability in the course of transmission of messages between nodes of a sensor local net-
work is offered. Vectors of lengths of transfer reachabi1ity paths for configuring messages and reception reachability paths for alarm
messages are determined. These values define the length of the path for the corresponding message. The problem of a configuration
of network nodes for improvement of reachability is considered.

Keywords: sensory LAN, assessment, reachability, routing model

Pассматpиваются pазличные подходы к pешению задачи семантического анализа дампов тpафика инфоpмационных
потоков в компьютеpных сетях. Описаны особенности дампов тpафика. Изучены возможности математических ин-
стpументов для pаботы с данными файлов дампа. Получен метод анализа дампов тpафика, имеющий неогpаниченные
возможности по извлечению паpаметpов пpотоколов любых уpовней, и пpоведена пpовеpка его pаботоспособности.
Ключевые слова: тpафик, семантический анализ, дамп, компьютеpные сети, сетевые пpотоколы, сетевой пакет,

математические инстpументы, извлечение данных, обpаботка данных
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пока не поëу÷ено. В тоì ÷исëе отсутствуþт: обще-
пpизнанная ìоäеëü Интеpнет-тpафика; стpоãие тео-
pети÷еские обоснования способов то÷ноãо pас÷ета
техни÷еских хаpактеpистик совpеìенных систеì
пеpеäа÷и инфоpìаöии в Интеpнет-канаëах и пока-
затеëей ка÷ества обсëуживания поëüзоватеëей äан-
ных систеì; устоявøиеся ìетоäики поëу÷ения и
анаëиза pеаëüноãо Интеpнет-тpафика. В этой связи
заäа÷и äаëüнейøеãо изу÷ения свойств тpафика,
особенно в ìаãистpаëüных высокоскоpостных Ин-
теpнет-канаëах, и совеpøенствования на их основе
ìатеìати÷еских ìоäеëей Интеpнет-тpафика явëя-
þтся актуаëüныìи.
Отсутствие ãотовоãо пpоãpаììноãо инстpуìента,

позвоëяþщеãо пpовоäитü коìпëексные иссëеäова-
ния äаìпов тpафика, вкëþ÷ая и ìатеìати÷ескуþ
обpаботку äанных, с неизбежностüþ созäаваëо зна-
÷итеëüные тpуäности в хоäе пpовеäения поäобных
иссëеäований. Дëя pеøения äанной пpобëеìы в
статüе пpеäëожена техноëоãия pаботы с боëüøиìи
объеìаìи экспеpиìентаëüно поëу÷аеìой в сети
Интеpнет инфоpìаöии (тpафик pеаëüных ìаãист-
pаëüных канаëов), пеpеäаваеìой за опpеäеëенный
пpоìежуток вpеìени, — äаìпаìи тpафика, позво-
ëяþщая pаботатü, испоëüзуя еäинственный пpо-
ãpаììный инстpуìент — пакет MATLAB.

1. Анализ особенностей объекта исследования

В ка÷естве объекта иссëеäований быëи выбpаны
ежеäневные пятнаäöатиìинутные äаìпы тpафика
ìаãистpаëüноãо канаëа ìежäу США и Японией, на-
хоäящиеся в общеäоступноì хpаниëище — MAWI
(Measurement and Analysis on the WIDE Internet) [2].
Зäесü нахоäится как актуаëüная инфоpìаöия о те-
кущеì состоянии Интеpнет-канаëа, так и аpхивные
äанные, на÷иная с 1999 ã. Дëя сохpанения конфи-
äенöиаëüности инфоpìаöии в äаìпе обезëи÷ены
свеäения о конкpетных поëüзоватеëях. Кpоìе тоãо,
соäеpжание пакетов заìенено на сãенеpиpованные
сëу÷айныì обpазоì äанные, котоpые, оäнако, хpа-
нят в себе всþ необхоäиìуþ äëя иссëеäований тех-
ни÷ескуþ инфоpìаöиþ (ноìеpа поpтов, пpотоко-
ëы, pазìеp пакета и т. ä.).
Даìп сетевоãо тpафика ìожно pассìатpиватü как

"сниìок äанных", пpоøеäøих ÷еpез сетü иëи сете-
вое устpойство за опpеäеëенный ìоìент вpеìени.
Сеãоäня станäаpтоì записи потока сетевоãо тpафика,
äе-факто, явëяется фоpìат .pcap (Packet Capture).
С äанныì фоpìатоì pаботает боëüøинство сете-
вых анаëизатоpов, в ÷астности, такие известные
пpоãpаììные инстpуìенты как tcpdump [3] и wire-
shark [4], котоpые пpеäназна÷ены äëя pаботы с тpа-
фикоì (записü, ÷тение äаìпов и äp.), пеpеäаваеìыì
в коìпüþтеpных сетях с pазëи÷ной скоpостüþ пе-
pеäа÷и äанных. Также äëя pаботы с pcap-файëаìи
испоëüзуþтся бибëиотеки libpcap и winpcap [5], pа-
ботаþщие поä упpавëениеì ОС Unix и ОС Windows,
соответственно, котоpые совеpøенствуþтся оäно-

вpеìенно с ìоäеpнизаöией сетевоãо обоpуäования
(напpиìеp, в их посëеäней веpсии 2.4 быëа äобав-
ëена поääеpжка вpеìени с то÷ностüþ äо 1 нс).

Pcap-файë иìеет заãоëовок, соäеpжащий в себе
ãëобаëüнуþ инфоpìаöиþ, за котоpыì записывает-
ся инфоpìаöия, соäеpжащаяся в кажäоì захва÷ен-
ноì пакете, иëи ноëü, есëи в äанный вpеìенной
интеpваë не быëо поëу÷ено ни оäноãо пакета. Фоp-
ìат записи захва÷енных пакетов зависит от пpото-
коëа и испоëüзуеìой техноëоãии пеpеäа÷и äанных
(Ethernet, ATM и т. ä.). Стpуктуpа pcap-файëа пpеä-
ставëена на pис. 1.

Гëобаëüный заãоëовок, за котоpыì сëеäует за-
ãоëовок пеpвоãо пакета, соäеpжит в себе сëеäуþ-
щуþ инфоpìаöиþ:

typedef struct pcap_hdr_s {

} pcap_hdr_t;

Зäесü:
— magic_number (ìаãи÷еское ÷исëо) — ÷исëо,

испоëüзуеìое äëя опpеäеëения фоpìата файëа и
поpяäка сëеäования байтов. (Напpиìеp, есëи пpо-
ãpаììа сетевоãо анаëизатоpа, захватываþщая тpа-
фик в файë äаìпа, иìеет в äанной пеpеìенной
0xa1b2c3d4 в оpиãинаëüноì фоpìате и соответст-
вуþщеì поpяäке байтов, то пpоãpаììа сетевоãо
анаëизатоpа, ÷итаþщая этот файë äаìпа, буäет с÷и-
тыватü посëеäоватеëüностü байтов, анаëоãи÷нуþ
записанной посëеäоватеëüности — 0xa1b2c3d4. Есëи
посëеäоватеëüностü ìаãи÷ескоãо ÷исëа обpатная —
0xd4c3b2a1, пpиëожение, ÷итаþщее файë äаìпа,
знает, ÷то с÷итывается изìененное зна÷ение ìаãи-
÷ескоãо ÷исëа 0xd4c3b2a1, а потоìу необхоäиìо
поìенятü ìестаìи соответствуþщие поëя);

— version_major, version_minor (основная, пpоìе-
жуто÷ная веpсии) — ноìеpа соответствуþщих веp-
сий фоpìата текущеãо файëа;

guint32 magic_number; /*ìаãи÷еский ноìеp*/
guint16 version_major; /*ноìеp основной веpсии*/
guint16 version_minor; /*ноìеp пpоìежуто÷ной 

веpсии*/
guint32 thiszone; /*÷асовой пояс с попpав-

кой на GMT (сpеäнее вpе-
ìя по Гpинви÷у)*/

guint32 sigfigs; /*то÷ностü вpеìенных
ìеток*/

quint32 snaplen; /*ìаксиìаëüная äëина 
пойìанных пакетов,
в октетах*/

guint32 network; /*тип пеpеäа÷и äанных*/

Pис. 1. Стpуктуpа pcap-файла
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— thiszone (÷асовой пояс) — вpеìя коppекöии в
секунäах ìежäу сpеäниì вpеìенеì по Гpинви÷у
(GMT) иëи всеìиpныì кооpäиниpованныì вpеìе-
неì (UTC) и вpеìенеì текущеãо ÷асовоãо пояса
äëя вpеìенных ìеток заãоëовка о÷еpеäноãо пакета.
(Напpиìеp, есëи вpеìенные ìетки зафиксиpованы
по GMT иëи UTC, то ÷асовой пояс буäет pавнятüся
нуëþ. Есëи вpеìенные ìетки зафиксиpованы äëя
öентpаëüно-евpопейскоãо вpеìени (Аìстеpäаì,
Беpëин и äp.), котоpое составëяет GMT + 1:00, ÷а-
совой пояс äоëжен иìетü зна÷ение –3600. На пpак-
тике всеãäа испоëüзуþтся отìетки вpеìени в фоp-
ìате GMT, и ÷асовой пояс всеãäа pавен 0);

— sigfigs (то÷ностü вpеìенных ìеток) — паpа-
ìетp, заäаþщий то÷ностü, с котоpой буäут опpеäе-
ëятüся вpеìенные ìетки.

— snaplen (ìаксиìаëüная äëина пойìанных па-
кетов) — веëи÷ина, опpеäеëяþщая, скоëüко октетов
кажäоãо пакета необхоäиìо захватыватü (обы÷но
испоëüзуется зна÷ение, ãаpантиpуþщее захват всех
октетов äëя ëþбоãо пакета, pавное 65 535);

— network (тип способа пеpеäа÷и äанных) — па-
pаìетp, выбиpаеìый в соответствии с типоì заãо-
ëовка канаëüноãо уpовня и типоì заãоëовка äëя ка-
жäоãо пакета (напpиìеp, 802.11, 802.11 с pазëи÷-
ной уто÷няþщей инфоpìаöией, PPP, Token Ring,
FDDI и т. ä.).
Пpиìеp окна пpоãpаììы Wireshark, в котоpоì

пpеäставëено соäеpжиìое äаìпа MAWI от 07.02.2014

[6], пpивеäен на pис. 2. Из pис. 2 виäно, ÷то файë
äаìпа сетевоãо тpафика соäеpжит в себе ис÷еpпы-
ваþщуþ инфоpìаöиþ о äанных, пеpеäаваеìых в
сети. Сëеäоватеëüно, заäа÷а äаëüнейøеãо анаëиза
äаìпа Интеpнет-тpафика относится к заäа÷аì поë-
ноãо синтакси÷ескоãо анаëиза (паpсинãу) поëу÷ен-
ных файëов.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то сеãоäня существует

боëüøое коëи÷ество pазëи÷ных сетевых анаëизато-
pов Интеpнет-тpафика, обеспе÷иваþщих созäание
и пpосìотp äаìпов сетевоãо тpафика, оäнако äанные
инстpуìенты не позвоëяþт пpовоäитü поëноöенный
с ìатеìати÷еской то÷ки зpения анаëиз свойств
тpафика. Кpоìе тоãо, у обсужäаеìых пpоãpаììных
сpеäств отсутствует возìожностü непосpеäствен-
ной пеpеäа÷и инфоpìаöии, извëе÷енной из äаìпа,
в какой-ëибо ìатеìати÷еский пакет äëя ее посëе-
äуþщей обpаботки.
Основная пpи÷ина, обусëовивøая описаннуþ

выøе ситуаöиþ, состоит в тоì, ÷то pазìеpы äаìпов,
соäеpжащих исхоäнуþ инфоpìаöиþ о тpафике, ока-
зываþтся cтоëü боëüøиìи (нескоëüко сотен ìеãа-
байт и боëее), ÷то станäаpтные сpеäства äëя pаботы
с äанныìи файëаìи и анаëиза их соäеpжиìоãо
оказываþтся неpаботоспособныìи. В этой ситуаöии
понятно, ÷то необхоäиìа pазpаботка соответствуþ-
щей техноëоãии, обеспе÷иваþщей возìожностü
поëноöенноãо испоëüзования äаìпа.

Pис. 2. Состояние pабочего окна пpогpаммы Wireshark в ходе анализа дампа сетевого тpафика от 07.02.2014 [6]
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2. Технология pаботы с дампом

2.1. Обоснование выбоpа математического 
инстpумента анализа дампа тpафика

Pазpаботку техноëоãии pаботы с äаìпоì öеëе-
сообpазно на÷атü с выбоpа пpоãpаììноãо инстpу-
ìента, в котоpоì pеаëизованы ìатеìати÷еские ìе-
тоäы обpаботки äанных. Пеpе÷енü изу÷енных пpо-
ãpаììных пpоäуктов, котоpые потенöиаëüно ìожно
испоëüзоватü äëя обpаботки äаìпа тpафика, пpеä-
ставëен в табë. 1.
Из табë. 1 виäно, ÷то pассìотpенные пpоãpаìì-

ные пpоäукты в öеëоì явëяþтся äостато÷но схоä-
ныìи по pеаëизованноìу в них функöионаëу. Пpи
этоì пакеты Scilab [7], Octave [8], Sage [9] явëяþтся
свобоäно pаспpостpаняеìыìи пpоãpаììныìи пpо-
äуктаìи. Оäнако у äанных пакетов отсутствует тех-
ни÷еская поääеpжка, кpоìе тоãо, существуþт пpоб-
ëеìы с коäиpовкой, у них ìенüøее коëи÷ество äос-
тупных pасøиpений, äопоëнений и pеаëизованных
в них ìатеìати÷еских функöий [11, 12]. Пакет
MATLAB [10] не иìеет неäостатков pеаëизаöии,
пеpе÷исëенных у конкуpентов. MATLAB явëяется
пëатныì коììеp÷ескиì пpоäуктоì, поэтоìу еãо

основной неäостаток в сpавнении с конкуpентаìи —
это öена. Данный неäостаток MATLAB явëяется
несущественныì, так как öена äëя стуäентов/ас-
пиpантов составëяет 45 äоëëаpов (∼1500 pуб.). Также
MATLAB явëяется инстpуìентоì, котоpый сеãоäня
активно испоëüзуется как ÷ëенаìи нау÷ноãо сооб-
щества, так и пpофессионаëаìи в pазëи÷ных сфе-
pах ÷еëове÷еской äеятеëüности. В связи с этиì в
ка÷естве базовоãо пpоãpаììноãо сpеäства, испоëü-
зуеìоãо äëя ìатеìати÷ескоãо анаëиза äаìпа, быë
выбpан MATLAB.

2.2. Обоснование выбоpа подходов и инстpументов 
лингвистического анализа дампа тpафика

Дëя выбоpа сpеäства ëинãвисти÷ескоãо анаëиза
(паpсинãа) äаìпа быëо пpивеäено сpавнение воз-
ìожных поäхоäов к еãо pеаëизаöии (табë. 2).
Кëасси÷ескиì ваpиантоì pеøения заäа÷и обpа-

ботки äанных äаìпа явëяется схеìа: äаìп → паp-
сеp → файë → пpоãpаììа обpаботки. О÷евиäно, ÷то
äанный поäхоä пpеäусìатpивает испоëüзование
пpоìежуто÷ных опеpаöий: записü äанных в файë и
÷тение соответствуþщих äанных из файëа, ÷то äе-
ëает еãо неэффективныì. Можно существенно со-

Табëиöа 1
Сравнительная таблица средств математической обработки данных

Критерии сравнения
Наиìенования проãраììных пакетов

Scilab Oсtave Sage MATLAB

Построение ãрафиков + Испоëüзует äопоëни-
теëüные проãраììы: 
Gnuplot и Grace

+ +

Возìожностü иìитаöи-
онноãо ìоäеëирования

+ — — +

Функöионаë Боëüøое коëи÷ество 
ãотовых функöий

Боëüøое коëи÷ество 
ãотовых функöий

Оãрани÷енное коëи÷ество 
ãотовых функöий

Боëüøое коëи÷ество ãото-
вых функöий и äопоëнений

Испоëüзование вы÷ис-
ëитеëüных ресурсов

Способен реøитü ìе-
тоäоì Гаусса СЛАУ 
256х256

Способен реøитü ìе-
тоäоì Гаусса СЛАУ 
2048х2048

Способен реøитü ìетоäоì 
Гаусса СЛАУ 1024х1024

Способен реøитü ìетоäоì 
Гаусса СЛАУ 2048х2048

Возìожностü коìпиëи-
рования äруãих языков

C, C++, Fortran C, C++, Fortran Phyton C, C++, Visual C, Fortran

Уäобство установки и 
настройки

Не требует äопоëни-
теëüных настроек 
посëе установки

Необхоäиìа äопоë-
нитеëüная настройка 
äëя запуска ãрафи÷е-
скоãо интерфейса

Необхоäиìа äопоëнитеëü-
ная настройка øрифтов 
äëя корректноãо отображе-
ния в ãрафи÷ескоì окне

Не требует äопоëнитеëüных 
настроек посëе установки

Совìестиìостü с опера-
öионныìи систеìаìи

Linux, MacOS X, 
Windows

Linux, UNIX, Cygwin, 
Windows, Android

Linux, Unix, Windows Microsoft Windows, Mac OS, 
Linux,Unix

Разработ÷ик Scilab Enterprises John W. Eaton Уиëüяì Стей The MathWorks

Техни÷еская поääержка Нереãуëярные обнов-
ëения. Поëу÷ение ин-
форìаöии на форуìах 
и в сообществах

Нереãуëярные обнов-
ëения. Поëу÷ение ин-
форìаöии на фору-
ìах и в сообществах

Нереãуëярные обновëения. 
Поëу÷ение инфорìаöии на 
форуìах и в сообществах

Реãуëярные обновëения. 
Поëу÷ение инфорìаöии он-
ëайн по теëефону, а также 
на форуìах и в сообществах

Стоиìостü Беспëатно. Лиöензия 
GNU GPL

Беспëатно. Лиöензия 
CeCILL (совìестиìа 
с GNU GPL v.2)

Беспëатно. Лиöензия GNU 
GPL

1500 руб. äëя стуäентов.
Лиöензия проприетарная
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кpатитü ÷исëо пpоìежуто÷ных опеpаöий, есëи pеа-
ëизоватü пpяìуþ пеpеäа÷у äанных из паpсеpа в
пpоãpаììу обpаботки, т. е. испоëüзоватü схеìу:
äаìп → паpсеp → пpоãpаììа обpаботки.
Дëя pеаëизаöии пpеäëоженноãо поäхоäа быëи

pассìотpены возìожности бибëиотеки Traceplay [13]
и пpоãpаììы Sharktools [14]. К пpеиìуществаì ис-
поëüзования бибëиотеки Traceplay сëеäует отнести
возìожностü заãpузки äаìпа тpафика непосpеäст-
венно в сpеäу MATLAB, к неäостаткаì — отсутствие
откpытоãо исхоäноãо коäа и оãpани÷енное ÷исëо

паpаìетpов, котоpые ìожно извëе÷ü с поìощüþ
äанной бибëиотеки. К несоìненныì äостоинстваì
пpоãpаììы Sharktools [14], с то÷ки зpения pеøае-
ìой заäа÷и, сëеäует отнести возìожности испоëü-
зования техноëоãии фиëüтpов (DisplayFilters) пакета
синтакси÷ескоãо анаëиза äаìпа тpафика Wireshark
[15], а также созäания mex-функöий MATLAB.
Mex-функöия MATLAB, котоpая в соответствии с
выбpанныì фиëüтpоì напpяìуþ обpащается к файëу
äаìпа тpафика, пpовоäит еãо синтакси÷еский ана-
ëиз сpеäстваìи пакета Wireshark и пеpеäает еãо pе-
зуëüтаты в pабо÷ее пpостpанство пакета MATLAB.
Стpуктуpная схеìа пpеäëоженной техноëоãии
пpеäставëена на pис. 3.

2.3. Обоснование выбоpа опеpационной системы

Важностü выбоpа опеpаöионной систеìы обу-
сëовëена теì, ÷то pабота с äаìпоì сетевоãо тpафика
явëяется äостато÷но pесуpсоеìкой заäа÷ей, поэто-
ìу зäесü öеëесообpазно испоëüзоватü такуþ ОС,
котоpая потpебëяет на собственные нужäы ìини-
ìуì вы÷исëитеëüных pесуpсов.
Пpовеäенный анаëиз известных ОС показаë, ÷то

ОС сеìейства Windows (7, 8, 2008 server, 2012 server)
[16] пpеäъявëяþт сëеäуþщие ìиниìаëüные тpебо-
вания к вы÷исëитеëüныì pесуpсаì:

— пpоöессоp с тактовой ÷астотой 1 ГГö иëи выøе;
Pис. 3. Оpганизация импоpта данных из дампа в сpеду обpаботки
MATLAB

Табëиöа 2
Сравнительная таблица средств парсинга дампа

Критерии
сравнения

Поäхоäы к реаëизаöии ëинãвисти÷ескоãо анаëиза

Написатü парсер
саìостоятеëüно

Иìпортироватü
äаìп вру÷нуþ Traceplay Sharktools

Открытый исхоäный коä + — — +

Возìожности распозна-
вания

Тоëüко необхоäиìые за-
ранее известные пара-
ìетры äëя опреäеëенных 
протокоëов

Тоëüко необхоäиìые заранее 
известные параìетры äëя оп-
реäеëенных протокоëов

Оãрани÷енное ÷исëо 
параìетров

Неоãрани÷енные воз-
ìожности по извëе÷е-
ниþ параìетров прото-
коëов ëþбых уровней

Вреìенные затраты на 
реаëизаöиþ

Цеëесообразно тоëüко при 
необхоäиìости извëекатü 
опреäеëенные заранее из-
вестные параìетры

Готовое реøение (испоëüзо-
вание станäартной функöии 
иìпорта MATLAB)

Коìпиëяöия в виäе 
mex-функöии среäст-
ваìи MATLAB

Коìпиëяöия в виäе 
mex-функöии среäст-
ваìи MATLAB

Коëи÷ество операöий, 
которые необхоäиìо со-
верøитü вру÷нуþ äëя 
переноса äанных в среäу 
MATLAB

1. Поäãотовка äаìпа äëя 
иìпорта
2. Иìпорт äаìпа

1. Поäãотовка äаìпа äëя иì-
порта (перевоä в текстовый 
форìат)
2. Иìпорт äаìпа
3. Правка некорректно иì-
портированных äанных

1. Сфорìироватü за-
прос из коìанäной 
строки MATLAB

1. Сфорìироватü за-
прос из коìанäной 
строки MATLAB

Быстроäействие Среäняя скоростü: äан-
ные переäаþтся в среäу 
MATLAB посëе преäва-
ритеëüной поäãотовки

О÷енü ìеäëенно: боëüøой про-
öент некорректно иìпортиро-
ванных äанных, äанные попа-
äаþт в среäу MATLAB посëе 
преäваритеëüной поäãотовки

Саìый быстрый спо-
соб: äанные попаäа-
þт в среäу MATLAB 
напряìуþ

Саìый быстрый спо-
соб: äанные попаäаþт 
в среäу MATLAB на-
пряìуþ

Стоиìостü Беспëатно Беспëатно Беспëатно в образова-
теëüных öеëях. Лиöен-
зия проприетарная

Беспëатно. Лиöензия 
GNU GPL
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— 1 Гбайт (äëя 32-pазpяäной систеìы) иëи 2 Гбайт
(äëя 64-pазpяäной систеìы) опеpативной паìяти
(ОЗУ);

— 16 Гбайт (äëя 32-pазpяäной систеìы) иëи
20 Гбайт (äëя 64-pазpяäной систеìы) пpостpанства
на жесткоì äиске;

— Unix-поäобные ОС (Ubuntu, BSD, OS X, Red
hat и т. ä.) [17]:

— пpоöессоp с тактовой ÷астотой 0,8 ГГö иëи
выøе;

— 512 Мбайт опеpативной паìяти (ОЗУ);
— 5 Гбайт пpостpанства на жесткоì äиске.
В связи с этиì быë сäеëан выбоp в поëüзу Unix-

поäобных ОС. В табë. 3 пpивеäены основные ха-
pактеpистики наибоëее актуаëüных из них.
Из табë. 3 виäно, ÷то наибоëее поäхоäящей ОС

явëяется Ubuntu Server [17, 19], котоpая испоëüзу-
ется äаëее äëя пpовеpки pаботоспособности пpеä-
ëоженной техноëоãии.

3. Pезультаты экспеpиментальной пpовеpки 
pаботоспособности технологии pаботы с дампом

Дëя пpовеpки pаботоспособности пpеäëоженной
техноëоãии pаботы с äаìпоì тpафика на основе pе-
зуëüтатов анаëиза инстpуìентов ìатеìати÷еской
обpаботки, ìетоäов ëинãвисти÷ескоãо анаëиза, се-
тевых анаëизатоpов и опеpаöионных систеì быë
выбpан сëеäуþщий пеpе÷енü пpоãpаìì и аппаpат-
ных коìпонентов.

1. Опеpаöионная систеìа — Ubuntu Server
12.04.4 LTS.

2. Инстpуìент ìатеìати÷ескоãо анаëиза —
MATLAB 2013b.

3. Сетевой анаëизатоp — Wireshark 1.10.05.
4. Пpоãpаììа äëя созäания mex-функöии —

Sharktools 0.1.6.
5. ЭВМ сëеäуþщей конфиãуpаöии:

5.1. Пpоöессоp Intel Xeon X5670 2.93 ГГö (2 яäpа);
5.2. 16 Гбайт опеpативной паìяти;
5.3. Жесткий äиск объеìоì 500 Гбайт.

В ка÷естве исхоäной инфоpìаöии испоëüзова-
ëисü файëы с äаìпоì тpафика, pазìещенные на
сайте [2], из котоpых с поìощüþ mex-функöии па-
кета MATLAB matshark, pазpаботанной автоpаìи,
выбиpаëасü необхоäиìая äëя öеëей äаëüнейøеãо
анаëиза инфоpìаöия. Данная функöия иìеет сëе-
äуþщий синтаксис:

a = matshark(’Название файла’, {’Извлекаемый 
паpаметp1’, ’Извлекаемый паpаметp2’, ...}).

Пpи вызове названия извëекаеìых паpаìетpов
äоëжны совпаäатü с фоpìатоì соответствуþщеãо
фиëüтpа пpоãpаììы Wireshark. Даëее извëе÷енная
инфоpìаöия пеpеäается функöией matshark непо-
сpеäственно в pабо÷ее пpостpанство MATLAB в
виäе упоpяäо÷енной стpуктуpы (ìассива äвуìеpных
я÷еек, пеpвое поëе котоpых соäеpжит название па-
pаìетpа, извëе÷енноãо из äаìпа, втоpая я÷ейка —
зна÷ение äанноãо паpаìетpа). Состояние pабо÷еãо
пpостpанства MATLAB посëе выпоëнения коìанäы

a = matshark(’MAW102072014.peap’,
{’frame.time’, ’frame.len’})

пpеäставëено на pис. 4. Зäесü в ка÷естве объекта
иссëеäования быë испоëüзован äаìп тpафика ìа-
ãистpаëüноãо Интеpнет-канаëа от 07.02.2014 [6] из

Табëиöа 3
Сравнительная таблица Unix-подобных операционных систем

Критерии сравнения
Операöионные систеìы

Ubuntu Server FreeBSD OS X Red hat

Техни÷еская поääержка
(реãуëярные обновëения)

+ + + +

Поääерживаеìое оборуäование Оборуäование
с х32/х64 архитектурой

Оборуäование
с х32/х64 архитектурой

Работает тоëüко на обору-
äование разработ÷ика ОС

Оборуäование
с х32/х64 архитектурой

Поääержка проãраììных пакетов, 
выбранных наìи äëя иссëеäования

+ — + +

Стоиìостü Беспëатно.
Лиöензия GNU GPL

Беспëатно.
Лиöензия BSD

Беспëатно (текущая
версия — Maveric). Ли-
öензия проприетарная

От 1500 руб.
Лиöензия
проприетарная

Pис. 4. Данные из файла дампа, пеpеданные
в pабочее пpостpанство MATLAB функцией
matshark:
а — состояние pабо÷еãо пpостpанства
MATLAB посëе окон÷ания pаботы функ-
öии matshark в MATLAB; б — стpуктуpа
ìассива äвуìеpных я÷еек
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хpаниëища MAWI. МА71. Pазìеp файëа, соäеpжа-
щеãо 15-ìинутный сниìок äаìпа тpафика ìаãист-
pаëüноãо канаëа, составëяет 4,72 Гбайт.
Из pис. 4 виäно, ÷то кажäая я÷ейка стpуктуpы

соäеpжит вpеìя пpибытия соответствуþщеãо пакета
(пеpеìенная frame_time) и еãо pазìеp (пеpеìенная
frame_len). Вpеìя в файëе фоpìата .pcap указано в
секунäах, пpоøеäøих с поëуно÷и по UTC 01.01.1970
äо вpеìени поступëения пакета.
Наëи÷ие äанных о вpеìени пpибытия пакета и

еãо pазìеpе позвоëяет вы÷исëитü объеì пеpеäанной
за кажäуþ секунäу инфоpìаöии (pис. 5). (Отìетиì,
÷то анаëиз äаìпа необхоäиìо пpовоäитü, на÷иная
со втоpой секунäы и закан÷ивая пpеäпосëеäней,
так как инфоpìаöия о пеpвой и посëеäней секунäе
ìожет оказатüся непоëной и, сëеäоватеëüно, не-
возìожно äостовеpно опpеäеëитü объеì пеpеäа-
ваеìых в этот ìоìент äанных.)
Типи÷ные pезуëüтаты оöенки вpеìенных хаpак-

теpистик, поëу÷енные в хоäе тестиpования пpеäëо-
женной техноëоãии, пpеäставëены в табë. 4.
Так как зависиìостü вpеìени выпоëнения за-

пpоса на извëе÷ение тpебуеìых äанных из äаìпа от
÷исëа запpаøиваеìых паpаìетpов и pазìеpа саìо-
ãо äаìпа явëяется ëинейной (это сëеäует из саìоãо
хаpактеpа обpаботки), то исхоäя из äанных табë. 4,
ìожно оöенитü пpибëизитеëüное вpеìя обpаботки
äаìпов pазëи÷ных pазìеpов.

Заключение

Пpеäëожена техноëоãия анаëиза äаìпов тpафика,
pеãистpиpуеìоãо в коìпüþтеpных сетях, котоpая
путеì интеãpаöии функöии паpсинãа в пpоãpаìì-
ный пакет MATLAB позвоëяет извëекатü äанные
из äаìпа и пpовоäитü еãо иссëеäования с поìощüþ
еäинственноãо пpоãpаììноãо сpеäства.

Pаботоспособностü пpеäëоженной техноëоãии
поäтвеpжäается pезуëüтатаìи ее пpиìенения äëя
анаëиза äаìпов pеаëüноãо тpафика, пеpеäаваеìоãо
в высокоскоpостноì ìаãистpаëüноì Интеpнет-ка-
наëе. Данная техноëоãия буäет испоëüзована äëя
посëеäуþщеãо анаëиза и ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-
pования потоков сетевоãо тpафика высокоскоpост-
ных ìаãистpаëüных Интеpнет-канаëов. Изëожение
их pезуëüтатов явëяется пpеäìетоì посëеäуþщих
пубëикаöий.
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Мбайт

Чисëо извëекаеìых 
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Вреìя обработки, 
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200 2 2...5
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Оптимизация вегетационного цикла роста растений 
по информационному критерию при использовании

индекса листьевой площади

Different approaches to solving the problem of semantic analysis of dataflow in computer networks traffic dumps are considered.
The features of traffic dumps are described. The possibilities of mathematical tools for working with data dump files are examined.
Method of traffic dumps analysis is obtained and its efficiency is checked. It has unlimited possibilities for parameters of any levels
protocol extraction.

Keywords: traffic, semantic analysis, dump, computer networks, network protocols, network packet, mathematical tools, data
extraction, data processing

Рассмотрена возможность информационной оптимизации вегетационного цикла роста растений при использовании
индекса листьевой площади. Предложена информационная модель индекса LAI с использованием элементов известной
полуэмпирической модели CLAIR. Оптимизация предложенной информационной модели позволила синтезировать наи-
более целесообразный характер взаимосвязи основных параметров известной модели CLAIR.
Ключевые слова: оптимизация, индекс листьевой площади, вегетация, информационная модель, функционал, агро-

метеорология, оптическая толщина, рассеяние
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Введение

Как сообщается в работе [1], в посëеäние ãоäы
спутниковая инфорìаöия äистанöионноãо зонäи-
рования все ÷аще испоëüзуется в высокото÷ных
сеëüскохозяйственных техноëоãиях. При этоì наи-
боëüøий интерес преäставëяет инäекс ëистовой
пëощаäи (LAI), опреäеëяеìый в ка÷естве общей
оäносторонней пëощаäи зеëеных ëистüев, попаäаþ-
щей на еäиниöу пëощаäи поверхности иссëеäуе-
ìой территории. Инäекс LAI øироко испоëüзуется
в ка÷естве аãроноìи÷ескоãо инäикатора в разëи÷-
ных обëастях сеëüскохозяйственноãо растениевоä-
ства. Наприìер, карты инäекса LAI испоëüзуþтся
в аãроìетеороëоãи÷еских ìоäеëях äëя изу÷ения по-
требности раститеëüности во вëаãе, äëя проãнозиро-
вания ìасøтабов буäущеãо урожая. Дëя практи÷е-
ской оöенки инäекса LAI испоëüзуþт как поëуэìпи-
ри÷еский/статисти÷еский поäхоä, так и физи÷еские
ìоäеëи с испоëüзованиеì теории переноса изëу÷е-
ния. Эìпири÷еские/статисти÷еские ìетоäы преä-
поëаãаþт вы÷исëение веãетаöионных инäексов,
провеäение поëевых изìерений, иссëеäование реã-
рессионных зависиìостей и т.ä. Второй поäхоä
преäпоëаãает усоверøенствование физи÷еских ìо-
äеëей переноса изëу÷ения, осуществëение раäиоìет-
ри÷еской и атìосферной коррекöии, провеäение
синхронных атìосферных изìерений (опти÷еской
тоëщины аэрозоëя, воäяных паров и т.ä.). В работе
[1] привеäены резуëüтаты иссëеäований по оöенке
инäекса LAI с испоëüзованиеì сниìков спутников
DEIMOS-1, при анаëизе которых быëа испоëüзо-
вана поëуэìпири÷еская ìоäеëü CLAIR [2, 3].
В настоящей статüе рассìотрена возìожностü

разработки инфорìаöионной ìоäеëи инäекса LAI на
базе известной ìоäеëи CLAIR и оптиìизаöии этой
ìоäеëи äëя нахожäения оптиìаëüной взаиìосвязи
ìежäу основныìи параìетраìи ìоäеëи CLAIR.

Постановка задачи

Моäеëü CLAIR основана на инверсноì экспонен-
öиаëüноì соотноøении ìежäу LAI и воäяныì äиф-
ференöиаëüныì веãетаöионныì инäексоì (WDVI),
опреäеëяеìыì сëеäуþщиì образоì

WDVI = ρnir – ρred , (1)

ãäе  — крутизна "по÷венной" ëинии в äиаãраììе

"NIR—RED"; ρred — отраженный сиãнаë веãетаöии в

красной спектраëüной зоне; ρnir — отраженный

сиãнаë веãетаöии в бëижней инфракрасной зоне;
сокращение "nir" озна÷ает бëижнþþ инфракрас-
нуþ зону; "red" озна÷ает краснуþ спектраëüнуþ зону.

В форìуëе (1) у÷ет характеристики "по÷венной"
ëинии объясняется необхоäиìостüþ коррекöии
вëияния по÷венноãо фона при зонäировании рас-
титеëüноãо у÷астка. Соãëасно [2, 3] инäекс LAI на-
хоäится в сëеäуþщей связи с показатеëеì WDVI

LAI = – ln , (2)

ãäе α — коэффиöиент экстинкöии и рассеяния;
WDVI∞ — асиìптоти÷еское зна÷ение WDVI.

Зна÷ения WDVI∞ и α опреäеëяþтся эìпири÷е-
скиì путеì. По существуþщиì нау÷ныì преäстав-
ëенияì α и WDVI∞ äëя кажäоãо виäа растений при
равных аãроìетеоусëовиях явëяþтся постоянныìи
веëи÷инаìи [2—6]. При этоì в работах [4, 6] показа-
теëü α характеризуется в ка÷естве скорости прибëи-
жения WDVI к своеìу асиìптоти÷ескоìу зна÷ениþ.
В настоящей статüе ставится заäа÷а разработки

инфорìаöионной ìоäеëи инäекса LAI на базе из-
вестной ìоäеëи CLAIR, оптиìизаöия этой ìоäеëи
и выяснение ряäа несоответствий в интерпретаöии
показатеëей α и WDVI∞.
Прежäе всеãо отìетиì, ÷то априорный тезис о

постоянстве α не поäтвержäается резуëüтатаìи
экспериìентаëüных иссëеäований разных авторов.
Так, соãëасно [6] в веãетативной стаäии развития
раститеëüности α = 0,252, а в ãенеративной стаäии
α = 0,530.
Соãëасно [1] вы÷исëенные на базе ÷етырех косìи-

÷еских сниìков иäенти÷ных веãетаöионных поëей
зна÷ения этоãо показатеëя составиëи 0,34 ± 0,02;
0,35 ± 0,01; 0,37 ± 0,01; 0,34 ± 0,02.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то опреäеëение α в ка-

÷естве постоянной веëи÷ины, с оäной стороны, и
в ка÷естве скорости прибëижения инäекса WDVI
к своеìу асиìптоти÷ескоìу зна÷ениþ, с äруãой сто-
роны, некорректно также с ìатеìати÷еской то÷ки
зрения, поскоëüку функöия в принöипе не ìожет
прибëижатüся к своей асиìптоте с постоянной
скоростüþ, так как в этоì сëу÷ае она äостиãëа бы
своþ асиìптоту. Такиì образоì, изìен÷ивостü α в
те÷ение веãетаöионноãо öикëа развития растений
явëяется äоказанныì фактоì как экспериìентаëü-
но, так и из ìатеìати÷еских соображений. С у÷е-
тоì выøесказанноãо иìеет сìысë ввести на рас-
сìотрение функöиþ

WDVI = f (β), (3)

ãäе

β = , (4)

и иссëеäоватü äинаìику изìенения этой функöии
с то÷ки зрения выбранноãо функöионаëа öеëи, ха-
рактеризуþщеãо состояние зäоровüя растений.

ρs nir

ρs red
---------

ρs nir

ρs red
---------

1
α
-- 1 – WDVI

WDVI∞
----------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1
α
--
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Решение задачи

Дëя реøения выøеуказанной заäа÷и äаëее из-
ëаãается преäëаãаеìая инфорìаöионная ìоäеëü
LAI. Основу преäëаãаеìой инфорìаöионной ìоäеëи
составëяет выражение (2) которуþ запиøеì в сëе-
äуþщеì виäе:

LAI = βlog2 , (5)

ãäе

WDVI = f (β), (6)

β = . (7)

Составиì интеãраëüный инфорìаöионный функ-
öионаë (8), ãäе показатеëü β усëовно характеризует
÷исëо эëеìентов инфорìаöионноãо сообщения;

 характеризует ÷исëо äостижиìых ãра-

äаöионных уровней

F = βlog2 dβ, (8)

ãäе βm — ìаксиìаëüное зна÷ение показатеëя β.
Дëя конкретноãо виäа растений и фиксирован-

ных аãроìетеороëоãи÷еских усëовий приìеì сëе-
äуþщее оãрани÷итеëüное усëовие

f (β)dβ = C. (9)

С у÷етоì выражений (8) и (9) составиì поëный
безусëовный инфорìаöионный функöионаë

F = [β, f (β), WDVI∞, γ]dβ =

= βlog2 dβ + γ f (β)dβ, (10)

ãäе γ — ìножитеëü Лаãранжа.
Соãëасно ìетоäу Эйëера реøение оптиìизаöи-

онной заäа÷и äоëжно уäовëетворятü требованиþ

 = 0, (11)

ãäе

M = βlog2  + γ f (β).

С у÷етоì выражений (10) и (11) поëу÷иì

 + γ = 0. (12)

С у÷етоì выражений (9) и (11) нетруäно поëу-
÷итü сëеäуþщее выражение:

γ = . (13)

С у÷етоì выражений (12) и (13) окон÷атеëüно
поëу÷аеì:

f (β) = WDVI∞ + , (14)

ãäе αm — ìаксиìаëüное зна÷ение α.

Дëя проверки характера выявëенноãо экстреìуìа
поëу÷иì произвоäнуþ выражения (12) по f(β). Иìееì

 = . (15)

Как виäно из выражения (15), вторая произвоä-
ная M явëяется поëожитеëüной веëи÷иной, ÷то ука-
зывает на то, ÷то при реøении (14) инфорìаöион-
ная ìоäеëü (8) иëи интеãраëüное зна÷ение LAI,
обозна÷енное как LAIin, ãäе

LAIin = (LAI )dβ, (16)

äостиãает ìиниìаëüной веëи÷ины. Сëеäоватеëüно,
с то÷ки зрения äостижения наибоëüøей проäук-
тивности и зäоровüя сеëüскохозяйственных расте-
ний зависиìостü в виäе (14) явëяется наихуäøиì
вариантоì. С у÷етоì о÷евиäноãо неравенства

 > C (17)

оптиìаëüныì оказывается такая взаиìосвязü ìежäу
WDVI и α, при которой рост WDVI сопровожäается
уìенüøениеì α.

1

1 f β( )
WDVI∞
---------------–
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1
αlog2e
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Заключение

Рассìотрена возìожностü инфорìаöионной оп-
тиìизаöии веãетаöионноãо öикëа роста растений
при испоëüзовании инäекса ëистüевой пëощаäи.
Преäëожена инфорìаöионная ìоäеëü инäекса

LAI с испоëüзованиеì эëеìентов известной поëу-
эìпири÷еской ìоäеëи CLAIR.
Оптиìизаöия преäëоженной инфорìаöионной

ìоäеëи позвоëиëа синтезироватü наибоëее öеëесо-
образный характер взаиìосвязи основных пара-
ìетров известной ìоäеëи CLAIR.
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The last years the satellite remote sensing information in widely used in high accuracy agricultural technologies. The most in-
teresting parameter of vegetation is the Leaf Area Index (LAI) which is determined as total one-sided area of green leaves located
at the area unit of studied territory. LAI is widely used as an agronomical indicator in various fields of agricultural vegetation
growth.

For practical assessment of LAI both the semi empirical/statistical approaches and the physical models based on radiation
transfer theory are used. In the present article the feasibility of development of information model of LAI on the basis of known
model of CLAIR is be considered and the optimization of this model for finding up of optimal interrelation between major pa-
rameters of CLAIR is carried out.

The aim of this article is development of information model of LAI on the basis of known CLAIR model, optimization of former
and clearing of some irregularities in interpretation of several related parameters.

The information model of LAI (Leaf Area Index) which use the elements of known semi-empirical CLAIR model is suggested.
Optimization of suggested information model allows to synthetize the expedient character of interrelation of major parameters

of CLAIR.

Keywords: optimization, LAI (Leaf Area Index), vegetation, information model, functional, agrometeorology, optical depth,
scattering
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Пpогpаммное сpедство для комплексного 
математического моделиpования сложных технических объектов

Введение

Быстpый pост вы÷исëитеëüной ìощности ЭВМ
в посëеäние äесятиëетия äеëает возìожныì ис-
поëüзование коìпüþтеpноãо ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëиpования äëя все боëее сëожных объектов. Ма-
теìати÷еское ìоäеëиpование позвоëяет избежатü
ìноãокpатноãо испоëüзования пpототипов и пpи
пpавиëüноì поäхоäе äает возìожностü сокpатитü
стоиìостü pазpаботки конöептуаëüно новых pеøе-
ний и пpоäуктов.
Пpи ìоäеëиpовании сëожных техни÷еских объ-

ектов важной оказывается возìожностü изоëиpо-
ванноãо иссëеäования поäсистеì, составëяþщих
äанный объект. Это связано как с необхоäиìостüþ
веpификаöии постpоенных ìатеìати÷еских ìоäеëей,
отëаäки постpоенных пpоãpаììных коìпëексов,
так и с необхоäиìостüþ pеøения заäа÷ pазëи÷ных
äисöипëин в pазëи÷ных поäсистеìах. Изоëиpован-
ное иссëеäование поäсистеì техни÷ески сëожноãо
объекта позвоëяет, с оäной стоpоны, веpифиöиpо-
ватü и отëаживатü боëее пpостые систеìы и затеì
иäти от пpостоãо к сëожноìу, а с äpуãой стоpоны,
упpощает pазpаботку, паpаëëеëüно веäущуþся pаз-
ëи÷ныìи ãpуппаìи иссëеäоватеëей. Моäеëü объекта,
составëеннуþ из ìоäеëей поäсистеì, ìожно пpеä-
ставитü как некий коìпëекс ìоäеëей иëи как коì-
пëекснуþ ìоäеëü. Допоëнитеëüныì пpеиìущест-
воì коìпëексных ìоäеëей явëяется возìожностü
повтоpноãо испоëüзования уже pазpаботанных ìо-
äеëей поäсистеì в коìпëексных ìоäеëях äpуãих
объектов, т. е. испоëüзования некой бибëиотеки
ìоäеëей пpи pазpаботке.
Пpи ìоäеëиpовании техни÷ески сëожных объ-

ектов возникаþт вы÷исëитеëüные заäа÷и боëüøой

pазìеpности, äëя pеøения котоpых необхоäиìо
пpиìенятü pазëи÷ные спеöиаëизиpованные ìате-
ìати÷еские ìетоäы. Дëя уìенüøения pазìеpности
заäа÷и ìожно испоëüзоватü также поäхоäы иеpаp-
хи÷ескоãо ìоäеëиpования и табëи÷ноãо заäания
пpоöессов на основе экспеpиìентаëüных иëи ìо-
äеëüных pезуëüтатов.
Испоëüзование бибëиотеки ìоäеëей накëаäы-

вает тpебование возìожности быстpой аäаптаöии
бибëиоте÷ных ìоäеëей поä усëовия pазpабатывае-
ìой ìоäеëи.
На основе выøесказанноãо, а также наøеãо ìно-

ãоëетнеãо опыта pазpаботки коìпëексных ìоäеëей
pазëи÷ных объектов (косìи÷еских энеpãоустано-
вок [1], ãипеpзвуковых ëетатеëüных аппаpатов [2, 3],
суäов на возäуøной поäуøке [4] и äp.) ìожно сфоp-
ìиpоватü сëеäуþщие тpебования äëя пpоãpаììно-
ãо коìпëекса, pеøаþщеãо заäа÷у коìпëексноãо
ìоäеëиpования:
автоìати÷еская сбоpка коìпëексной ìоäеëи из
ìоäеëей поäсистеì;
возìожностü испоëüзования pазëи÷ных ÷исëен-
ных ìетоäик äëя pеøения заäа÷ высокой pаз-
ìеpности (в тоì ÷исëе поääеpжка поëüзоватеëü-
ских коìпонентов-pеøатеëей);
поääеpжка поäхоäов иеpаpхи÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания и табëи÷ноãо заäания пpоöессов;
возìожностü быстpой коppектиpовки бибëио-
те÷ных ìоäеëей поä изìеняþщиеся тpебования.
С то÷ки зpения уäобства испоëüзования пpо-

ãpаììноãо пакета ìожно сфоpìуëиpоватü нескоëüко
äопоëнитеëüных тpебований:

ãpафи÷еское pеäактиpование связей ìежäу ìо-
äеëяìи поäсистеì;

Пpедложен новый пpогpаммный комплекс для моделиpования сложных технических объектов. Пpиведено сpавнение
с существующими pешениями (MATLAB Simulink, OpenModelica, MapleSim и дp.). Пpедложенный пpогpаммный комплекс,
по-видимому, пpевосходит их по совокупности кpитеpиев, выpаботанных в pезультате опыта создания моделей pаз-
личных объектов. Описан пpимеp пpименения комплекса (для механической мельницы).
Ключевые слова: математическое моделиpование, комплексные модели, пpогpаммный комплекс, блочное моделиpо-

вание, компонентное моделиpование

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
MODELING AND OPTIMIZATION



24 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2014

испоëüзование станäаpтноãо языка äëя pазpа-
ботки ìоäеëей;
низкая стоиìостü ëиöензии на оäно pабо÷ее ìесто.
Гpафи÷еское pеäактиpование явëяется наибоëее

наãëяäныì пpеäставëениеì, ÷то äает боëее высокуþ
устой÷ивостü к оøибкаì. Испоëüзование станäаpт-
ноãо языка уìенüøает поpоã вхожäения и затpаты
на обу÷ение. Посëеäнее тpебование пpоäиктовано
необхоäиìостüþ возìожности паpаëëеëüной pаз-
pаботки pазëи÷ныìи ãpуппаìи иссëеäоватеëей: пpи
высокой стоиìости ëиöензии на pабо÷ее ìесто не-
обхоäиìы ëибо кpупные капитаëовëожения äëя
обеспе÷ения кажäой ãpуппы, ëибо äопоëнитеëüные
пpоãpаììные и техни÷еские сpеäства äëя обеспе-
÷ения паpаëëеëüноãо иëи уäаëенноãо äоступа к
пpоãpаììноìу коìпëексу.

Анализ существующих pешений

На текущий ìоìент на pынке пpоãpаììноãо
обеспе÷ения существует pяä pеøений äëя бëо÷ноãо и
коìпонентноãо ìоäеëиpования систеì. Мноãие из
этих pеøений на äанный ìоìент активно pазвива-
þтся. Теì не ìенее, боëüøинство из существуþ-
щих pеøений оптиìизиpовано поä опpеäеëенные
кëассы заäа÷, в связи с ÷еì их пpиìенение к боëее
øиpокоìу кpуãу пpобëеì осëожнено.
Наибоëее известныìи сей÷ас явëяþтся pеøения

äëя бëо÷ноãо ìоäеëиpования, такие как MATLAB
Simulink [5], VisSim [6], и их откpытые анаëоãи, та-
кие как Scicos [7]. Общей пpобëеìой поäобных pе-
øений явëяется их оpиентиpованностü на pазpа-
ботку ìоäеëей äëя обpаботки сиãнаëов, в ÷астности,
эëектpи÷еских и ãиäpавëи÷еских öепей. Несìотpя
на то, ÷то äëя поäобных пpиìенений эти pеøения
поäхоäят äостато÷но хоpоøо, äëя pеаëизаöии бо-
ëее сëожных ìоäеëей тpебуþтся зна÷итеëüные
усиëия [8].
Дpуãой пpобëеìой этих систеì ÷асто явëяется

жестко заäанный набоp pеøатеëей äиффеpенöи-
аëüных уpавнений. В сëу÷ае систеì с откpытыì ис-
хоäныì коäоì эта пpобëеìа стоит не стоëü остpо,
оäнако есëи поставëяеìые pеøения не уäовëетво-
pяþт тpебованияì pеøаеìой заäа÷и, äобавëение
поëüзоватеëüских pеøатеëей в откpытые систеìы
сопpяжено с боëüøиì объеìоì pабот по освоениþ
существуþщей коäовой базы [9].
Сpавнитеëüно новой аëüтеpнативой поäхоäу

бëо÷ноãо ìоäеëиpования явëяется коìпонентное
ìоäеëиpование систеì. К пpоãpаììныì pеøенияì
этоãо кëасса относятся, напpиìеp, EcosimPro [10],
ASCEND [11], EMSO [12] и pазëи÷ные pеаëизаöии
станäаpта Modelica [13], как откpытые, напpиìеp,
OpenModelica [14] и JModelica [15], так и пpопpие-
таpные, напpиìеp, Dymola [16], MapleSim [17],
AMESim [18] и äp.
Все пеpе÷исëенные pеøения äëя коìпонент-

ноãо ìоäеëиpования обëаäаþт общей пpобëеìой:
аäаптаöия стаpых исхоäных коäов ìоäеëей на

Fortran, C иëи C++ тpебует ãенеpаöии спеöиаëü-
ныì обpазоì сфоpìиpованной äинаìи÷еской
бибëиотеки (DLL иëи SO) ëибо спеöиаëüныì об-
pазоì сфоpìиpованноãо исхоäноãо коäа (в сëу÷ае
AMESim).
Дpуãой пpобëеìой, вытекаþщей из пpеäыäущей,

явëяется необхоäиìостü освоения собственноãо
скpиптовоãо языка äанной систеìы. Пpи этоì äаже
pеøения на основе Modelica обëаäаþт пpисущиìи
тоëüко иì особенностяìи языка, котоpые необхо-
äиìо знатü äëя эффективноãо испоëüзования этих
pеøений.
Поäкëþ÷ение стоpонних pеøатеëей и/иëи инте-

ãpатоpов, как и в сëу÷ае с pеøенияìи äëя бëо÷ноãо
ìоäеëиpования, также поääеpживается не всеìи
пеpе÷исëенныìи пpоãpаììныìи пакетаìи. Поäpоб-
ная äокуìентаöия пpивеäена тоëüко äëя ASCEND
(в котоpоì на ìоìент написания эта функöио-
наëüностü явëяется экспеpиìентаëüной) и EMSO.
К неäостаткаì закpытых pеøений также ìожно

отнести их высокуþ стоиìостü: напpиìеp, Dymola
(не пpоäается в Pоссии) оöенивается в $5000 äëя
поëной pеäакöии ($1200 äëя упpощенной), а äо-
поëнитеëüные коìпоненты, такие как 3D-визуаëи-
заöия, äопоëнитеëüно увеëи÷иваþт стоиìостü на
$1200...1500. AMESim оöенивается в $11 000,
MapleSim — окоëо $7000. Все öены пpивеäены äëя
ëиöензий на оäноãо поëüзоватеëя.
Что касается откpытых pеøений, ASCEND, не-

сìотpя на äëитеëüное пpисутствие на pынке, на
ìоìент написания зна÷итеëüно пpоиãpывает äpуãиì
пpоãpаììныì пакетаì по функöионаëüности (ко-
тоpая ëибо не pеаëизована, ëибо явëяется экспе-
pиìентаëüной). Это позвоëяет пpеäпоëожитü, ÷то
pазpаботка веäется кpайне ìеäëенныìи теìпаìи.
Поäобное закëþ÷ение ìожно сäеëатü и о "поëуза-
кpытоì" EMSO, активная pазpаботка котоpоãо не
веäется с 2010 ã., а ìноãие öеëи, котоpые пëаниpо-
ваëосü pеаëизоватü еще к 2008 ã., не pеаëизованы äо
сих поp. К тоìу же по усëовияì ëиöензии основной
пpоãpаììный пакет EMSO äоступен тоëüко äëя
обpазоватеëüных и некоììеp÷еских пpиìенений.

JModelica несìотpя на активнуþ pазpаботку на
ìоìент написания pеаëизует станäаpт Modelica
тоëüко ÷асти÷но [19], поэтоìу испоëüзование ìожет
бытü äопоëнитеëüно осëожнено.
Боëее поëное сpавнение пpоãpаììных пpоäуктов

пpивеäено в табëиöе.

Пpедлагаемое пpогpаммное pешение

Из выøесказанноãо сëеäует, ÷то испоëüзование
существуþщих пpоãpаììных пpоäуктов äëя созäа-
ния и анаëиза коìпëексных ìоäеëей не всеãäа
уäобно. В связи с этиì быë pазpаботан новый пpо-
ãpаììный пакет, сìяã÷аþщий ìноãие из пеpе÷ис-
ëенных неäостатков.
Автоìати÷еская сбоpка коìпëексной ìоäеëи из

ìоäеëей поäсистеì обеспе÷ивается ìоäуëеì "коì-
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пиëятоpа", пpиниìаþщиì на вхоä файë-описание
и исхоäные коäы и созäаþщиì äвои÷ный испоë-
няеìый файë коìпëексной ìоäеëи, котоpый затеì
ìожно испоëüзоватü отäеëüно от пpоãpаììноãо
коìпëекса. Моäуëü "коìпиëятоpа" написан с ис-
поëüзованиеì C++ и пакета бибëиотек Boost.
Моäуëüная аpхитектуpа позвоëяет испоëüзова-

ние поëüзоватеëüских интеãpатоpов и pеøатеëей.
Станäаpтный API тpебует от ìоäуëя pеøатеëя
тоëüко испоëüзование соãëаøений на иìенование
и пpототипы функöий и испоëüзование фиксиpо-
ванноãо XML-фоpìата äëя упpавëения настpойка-
ìи pеøатеëя и ìоäеëи.
Испоëüзование поëноãо C++ в ка÷естве языка

описания ìоäеëей позвоëяет ëеãко вставëятü в ìо-
äеëи табëи÷но заäаваеìые паpаìетpы с пpиìене-
ниеì ëþбоãо ìетоäа интеpпоëяöии.
Аäаптаöия "стаpых" ìоäеëей, как пpавиëо, сво-

äится к написаниþ пpостоãо "аäаптеpа", описываþ-
щеãо вхоäы и выхоäы, и небоëüøой ìоäификаöии
исхоäной ìоäеëи äëя pаботы с "аäаптеpоì".
Бибëиоте÷ные ìоäеëи öеëикоì копиpуþтся в

пpоект, поэтоìу их изìенение в pаìках пpоекта не
тpебует äопоëнитеëüных äействий. Возìожна ìоäи-
фикаöия ìоäеëей на этапе связывания в коìпëекс-
нуþ ìоäеëü.
Инстpуìент ãpафи÷ескоãо pеäактиpования связей

ìежäу ìоäеëяìи поäсистеì написан на C++ с ис-
поëüзованиеì ãpафи÷еских бибëиотек Qt.
Все основные инстpуìенты пpоãpаììноãо пакета

написаны на C++ с испоëüзованиеì кpосс-пëат-
фоpìенных бибëиотек, ÷то позвоëяет ëеãко пеpе-
носитü пpоãpаììный пакет на ëþбуþ пëатфоpìу с
поääеpжкой этих бибëиотек, в ÷астности на Linux,
Windows и Mac OSX.

Стpуктуpа комплексной модели

Матеìати÷ескуþ ìоäеëü ìожно пpеäставитü как
некуþ систеìу уpавнений. Систеìа уpавнений ха-
pактеpизуется, в своþ о÷еpеäü, пеpеìенныìи, зна-
÷ения котоpых ìоãут бытü постоянны ëибо изìе-
нятüся äискpетно иëи непpеpывно, и уpавненияìи,
описываþщиìи связü этих пеpеìенных ìежäу собой.
Дëя pазpеøиìости заäа÷и ìатеìати÷ескоãо ìоäе-
ëиpования необхоäиìо, ÷тобы систеìа, описываþ-
щая äаннуþ ìоäеëü, быëа заìкнутой. Соответст-
венно, есëи исхоäная систеìа не заìкнута, äëя вве-
äения äопоëнитеëüных усëовий необхоäиìо äоба-
витü к исхоäной еще оäну иëи нескоëüко систеì
уpавнений, описываþщих повеäение неопpеäеëен-
ных в исхоäной систеìе пеpеìенных. Pассужäая
такиì обpазоì, ìожно пpеäëожитü сëеäуþщуþ
схеìу пpеäставëения ìоäеëей поäсистеì: ìоäеëüþ
поäсистеìы ("пpостой" ìоäеëüþ) явëяется некото-
pая систеìа уpавнений, иìеþщая N неопpеäеëенных
пеpеìенных, ãäе N l 0. Совокупностü пpостых ìо-
äеëей ìожно с÷итатü коìпëексной ìоäеëüþ, пpи÷еì
коìпëексная ìоäеëü также ìожет бытü незаìкнутой.
Окон÷атеëüно коìпëексная ìоäеëü, пpиãоäная äëя
ìоäеëиpования, ìожет пpеäставëятü такуþ сово-
купностü пpостых и коìпëексных ìоäеëей, в кото-
pой все пеpеìенные опpеäеëены. Пеpеìенные, оп-
pеäеëенные в pаìках äанной ìоäеëи, ìы буäеì на-
зыватü "выхоäныìи паpаìетpаìи". Пеpеìенные,
не опpеäеëенные в pаìках äанной ìоäеëи, буäеì
называтü "вхоäныìи паpаìетpаìи".
Дëя описания коìпëексной ìоäеëи испоëüзуется

иеpаpхи÷еское äеpево: пpостые ìоäеëи, описывае-
ìые с поìощüþ исхоäноãо коäа на языке C++ и
файëа XML с описаниеì вхоäных и выхоäных паpа-
ìетpов, явëяþтся "ëистüяìи" этоãо äеpева. "Листüя"
объеäиняþтся в "ветви", пpеäставëяþщие коì-
пëексные ìоäеëи. Коìпëексные ìоäеëи äоëжны

Сравнение программных продуктов

Simulink VisSim Scicos EcosimPro ASCEND EMSO OpenModelica JModelica Dymola SM1 MapleSim AmeSim

1 + + + + + + + — + + + +
2 — + * — + + * * — — — —
3 — — * — + + * * — — — —
4 † † † † † † † † † + + +
5 † † † + + + † — + † † +
6 — — — — — — ‡ ‡ ‡ ‡ ‡ +
7 — — — + + + + + + + + +
8 + + + + — + + — + + + +
9 W,L,M W W,L,M W W,L W,L W,L,M W,L,M W,L W,M W,L,M W,L
10 $5000 $3840 Беспë. $1500—2500 Беспë. Некоìì. Беспë. Беспë. $5000 $2450 $7000 $11 000

Примечание. 1 — автоìати÷еская сборка коìпëексной ìоäеëи из ìоäеëей поäсистеì; 2 — поëüзоватеëüские реøатеëи; 3 —
поëüзоватеëüские интеãраторы; 4 — табëи÷ное заäание проöессов/параìетров; 5 — сравнитеëüно ëеãкая аäаптаöия "старых" ìо-
äеëей на коìпиëируеìых языках (Fortran, C, etc); 6 — испоëüзование станäартноãо языка äëя разработки ìоäеëей; 7 — быстрая
корректировка бибëиоте÷ных ìоäеëей; 8 — ãрафи÷еское реäактирование связей ìежäу ìоäеëяìи поäсистеì; 9 — поääерживаеìые
ОС (W – Windows, L – Linux, M – Mac OSX); 10 — приìерная стоиìостü ëиöензии на рабо÷ее ìесто.

* — функöия теорети÷ески äоступна, но не поääерживается. Требуется реäактирование исхоäноãо коäа иëи äопоëнитеëüные тех-
ни÷еские приеìы.

† — функöия, реаëизуеìая посреäствоì сëожных ìанипуëяöий äруãиìи возìожностяìи проãраììы.
‡ — испоëüзование узко спеöифи÷ноãо языка Modelica.
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äопоëнитеëüно описыватü связи паpаìетpов ìежäу
вхоäящиìи в них ìоäеëяìи. Наконеö, "коpнеì"
äеpева явëяется коìпëексная ìоäеëü, состоящая из
пpостых и коìпëексных ìоäеëей, в котоpой все
вхоäные паpаìетpы опpеäеëены. Все äеpево äаëее
буäеì называтü "пpоектоì".
В ка÷естве фоpìата файëов пpоекта выбpаны

zip-файëы со сжатиеì deflate, соäеpжащие исхоä-
ные коäы вхоäящих в пpоект ìоäеëей, и XML-файë
описания, соäеpжащий инфоpìаöиþ о вхоäных и
выхоäных паpаìетpах ìоäеëей (в тоì ÷исëе название,
описание, pазìеpностü, и т. п.), а также о связях
ìежäу паpаìетpаìи и исхоäноì коäе. Кpоìе тоãо,
отäеëüные ìоäеëи пpи необхоäиìости сохpаняþтся
в анаëоãи÷ных по стpуктуpе zip-файëах и ìоãут
бытü впосëеäствии заãpужены в äpуãой пpоект.

Модуль "компилятоpа"

Моäуëü "коìпиëятоpа" пpеобpазует файëы пpо-
екта в бинаpные испоëняеìые файëы ìоäеëи, пpи-
ãоäные äëя pас÷етов. Этот пpоöесс пpоисхоäит в
нескоëüко этапов:

1. Стpоится ãpаф зависиìостей всех паpаìетpов
ìоäеëи.

2. Пpовеpяется наëи÷ие öикëи÷еских зависиìостей.
3. Исхоäные коäы ìоäеëей пеpеписываþтся в

виä, пpиãоäный äëя испоëüзования с ìоäуëяìи pе-
øатеëей.

4. Опpеäеëяется поpяäок pас÷ета паpаìетpов
коìпëексной ìоäеëи на основе топоëоãи÷еской
соpтиpовки.

5. Генеpиpуется функöия состояния систеìы,
пpиãоäная äëя испоëüзования с ìоäуëяìи pеøатеëей.

6. Поëу÷енные коäы коìпиëиpуþтся и ëинку-
þтся с pеøатеëеì с поìощüþ внеøнеãо коìпиëя-
тоpа C++.

7. Генеpиpуется файë настpоек.
Гpаф зависиìостей паpаìетpов стpоится на ос-

нове синтакси÷ескоãо анаëиза исхоäных коäов ìо-
äеëей и связей, указанных в XML-описании пpо-
екта. Дëя пpовеäения синтакси÷ескоãо анаëиза ис-
поëüзуþтся pеãуëяpные выpажения (бибëиотека
Boost Xpressive).
Поиск öикëи÷еских зависиìостей и топоëоãи-

÷еская соpтиpовка пpовоäятся станäаpтныìи аëãо-
pитìаìи.
На тpетüеì этапе все паpаìетpы ëинеаpизуþтся,

т. е. пpеäставëяþтся в виäе ìассива скаëяpов, и со-
ответствуþщие иìенованные паpаìетpы ìоäеëей
заìеняþтся на внутpеннее пpеäставëение. Кpоìе
этоãо, во избежание конфëикта иìен функöий
функöии ìоäеëей пеpеиìеновываþтся уникаëüныì
обpазоì (äобавëениеì пpефикса, хаpактеpизуþщеãо
поëожение ìоäеëи в иеpаpхии пpоекта). Вхоäные и
выхоäные паpаìетpы, связанные pавенствоì, ис-
поëüзуþт оäну я÷ейку паìяти, оäнако с pазныì
спеöификатоpоì äоступа: изìенение вхоäных па-
pаìетpов запpещено.

Функöия состояния систеìы äëя сëу÷ая ìоäеëей,
описываеìых систеìаìи обыкновенных äиффе-
pенöиаëüных уpавнений, возвpащает пpавуþ ÷астü
заäа÷и Коøи. Дëя сëу÷ая систеì äиффеpенöиаëüно-
аëãебpаи÷еских уpавнений иëи аëãебpаи÷еских
уpавнений — вектоp остато÷ных ÷ëенов систеìы.
Файë настpоек пpеäставëяет собой файë XML,

соäеpжащий инфоpìаöиþ о на÷аëüных зна÷ениях
паpаìетpов, заäаваеìых äиффеpенöиаëüныìи уpав-
ненияìи, зна÷ениях паpаìетpов, обозна÷енных
как постоянные, и настpойках ìоäуëя pеøатеëя.

Инстpумент гpафического pедактиpования связей

Инстpуìент ãpафи÷ескоãо pеäактиpования связей
пpеäназна÷ен äëя связывания отäеëüных "пpостых"
ìоäеëей в коìпëекснуþ. Моäеëü ãpафи÷ески пpеä-
ставëяется в виäе пpяìоуãоëüника с выхоäящиìи
из еãо pебеp ëинияìи с кваäpатоì на конöе (äаëее
"бëок"), отpажаþщиìи вхоäные и выхоäные паpа-
ìетpы ìоäеëи (äаëее "коннектоpы"). Пpи этоì "вхоä-
ные" коннектоpы (äëя вхоäных паpаìетpов) pаспо-
ëожены на пpавой ãpани, "интеãpиpуеìые" — на
веpхней, постоянные — на нижней и "выхоäные" —
на пpавой (pис. 1, 2, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Метоäоì "drag&drop" возìожно связывание всех

пpо÷их коннектоpов с вхоäныìи. Дëя упpощения
визуаëüноãо воспpиятия коннектоpы автоìати÷е-
ски коäиpуþтся öветоì. Цвета связуþщей ëинии и
вхоäноãо коннектоpа соответствуþт öвету связан-
ноãо выхоäноãо коннектоpа. Возìожно связыва-
ние оäноãо выхоäноãо коннектоpа с нескоëüкиìи
вхоäныìи, но не наобоpот.
Также возìожно созäание бëоков коìпëексных

ìоäеëей, вкëþ÷аþщих в себя нескоëüко "пpостых"
иëи äpуãих коìпëексных ìоäеëей, как поëностüþ
опpеäеëенных, так и ÷асти÷но. Пpи этоì не опpеäе-
ëенные в pаìках такоãо бëока паpаìетpы äоëжны
бытü "экспоpтиpованы" (экспоpт pеаëизуется пунк-
тоì контекстноãо ìенþ коннектоpа). На бëоке коì-
пëексной ìоäеëи отобpажаþтся тоëüко коннектоpы
"экспоpтиpованных" паpаìетpов. Бëок коìпëексной
ìоäеëи ìожно "pазвеpнутü" äвойныì кëикоì на неì.
Лþбой бëок ìожет бытü сохpанен в виäе файëа

ìоäеëи. Также ëþбой pанее сохpаненный бëок
возìожно заãpузитü в новуþ ìоäеëü.
Кpоìе тоãо, инстpуìент ãpафи÷ескоãо pеäакти-

pования связей вкëþ÷ает в себя возìожности äëя
pеäактиpования исхоäноãо коäа ìоäеëей, äобавëе-
ния иëи уäаëения паpаìетpов и возìожности соз-
äания новых ìоäеëей в пpоöессе pаботы.

Модуль pешателя

Моäуëü pеøатеëя пpеäставëяет собой стати÷ескуþ
бибëиотеку со стpоãо опpеäеëенныì API. Стpоãо
ãовоpя, API опpеäеëяет всеãо оäну функöиþ solve
с оäниì паpаìетpоì — экзеìпëяpоì вспоìоãа-
теëüноãо кëасса, пpеäоставëяþщиì инфоpìаöиþ
о вpеìени с÷ета, вpеìени остановки, настpойках
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pеøатеëя, а также вспоìоãатеëüные функöии, pеа-
ëизуþщие иниöиаëизаöиþ, вывоä и pас÷ет пpавых
÷астей заäа÷и Коøи.
На текущий ìоìент pеаëизованы сëеäуþщие

pеøатеëи:
DOPRI5[20] (аäаптиpован из стаpоãо коäа на
языке FORTRAN);
RADAU5[21] (аäаптиpован из стаpоãо коäа на
языке FORTRAN);
SUNDIALS CVODE [22] (написан интеpфейс,
"стыкуþщий" бибëиотеки SUNDIALS с API pе-
øатеëя).

Инстpумент анализа pешения

Инстpуìент анаëиза pеøения позвоëяет изìе-
нятü на÷аëüные усëовия и постоянные без повтоp-
ной сбоpки ìоäеëи, ãpафи÷ески отобpажает pеøе-
ние, позвоëяет сохpанятü и конвеpтиpоватü файë
pеøения в pазëи÷ные фоpìаты (на текущий ìо-
ìент — ascii-табëиöа и teeplot).

Фоpìат pеøения пpеäпоëаãает текстовое описа-
ние, котоpое также ввоäится из интеpфейса äанно-
ãо инстpуìента.
В пpоöессе pеøения ãpафики пеpиоäи÷ески об-

новëяþтся (pис. 3). Также отобpажается общий
пpоãpесс pеøения.
Возìожен ìноãопаpаìетpи÷еский анаëиз, pеа-

ëизуеìый ìноãокpатныì pас÷етоì ìоäеëи (pис. 4).

Пpимеp использования

Pассìатpивается пpиìеp испоëüзования пpеäëа-
ãаеìоãо пpоãpаììноãо сpеäства äëя ìоäеëиpования
техни÷ески сëожных объектов на пpиìеpе ìеëüни-
öы äëя изìеëü÷ения твеpäых оpãани÷еских ìате-
pиаëов. С оäной стоpоны, поäобное устpойство ãо-
äится как пpиìеp систеìы, пpинöип äействия ко-
тоpой знакоì из бытовой техники, с äpуãой стоpоны,
еãо ìоäеëиpование и оптиìизаöия потpебоваëисü,
в ÷астности, äëя pеøения заäа÷и эконоìи÷ески
эффективноãо поëу÷ения ìикpонных поpоøков
оpãани÷ескоãо сыpüя, кpити÷ески важной äëя ìас-
øтабной пpоãpаììы поëу÷ения биотопëива.
Стpуктуpная схеìа коìпëексной ìоäеëи пока-

зана на pис. 1 (сì. вторуþ сторону обëожки).
Коìпëексная ìоäеëü ìеëüниöы состоит из бëоков:

ìоäеëи асинхpонноãо оäнофазноãо эëектpи÷е-
скоãо äвиãатеëя;
ìоäеëи pеìенной пеpеäа÷и;
ìоäеëи исто÷ника синусообpазноãо тока;
ìоäеëи pабо÷ей каìеpы.
Моäеëü эëектpи÷ескоãо äвиãатеëя pазpаботана в

наøей pаботе [1] на основе работ [23, 24]. В ìоäеëи
у÷тены эффекты вëияния øиpины зазоpа, взаиìо-
вëияние катуøек pотоpа и статоpа, инäуктивности
pассеяния катуøек, описывается äинаìика pас-
кpутки и тоpìожения pотоpа, äинаìи÷еские эф-
фекты на стаpтовоì конäенсатоpе. Оöенивается
стоиìостü äвиãатеëя (пpопоpöионаëüно объеìу
ìатеpиаëов, тpебуеìых äëя еãо изãотовëения, ÷то
веpно пpи ìассовоì пpоизвоäстве).
Моäеëü поìоëа постpоена на основе пpеäпоëоже-

ния, ÷то обìен иìпуëüсоì ìежäу ÷астиöаìи эффек-
тивен, т. е. ÷то ÷астиöы äвижутся с ìиниìаëüныìи
скоpостяìи относитеëüно äpуã äpуãа. Тоãäа ско-
pостü ÷астиö ν напpавëена танãенöиаëüно, пpи÷еì
ее ìоäуëü пpопоpöионаëен pаäиаëüноìу pазìеpу r :

ν = ωr.

Частота вpащения ω опpеäеëяется уpавнениеì
баëанса ìоìентов äëя вpащения [25]

J∂ω/∂t = Mi – Mw.

Зäесü J — ìоìент инеpöии; t — вpеìя; Mi — вpа-
щатеëüный ìоìент от уäаpноãо взаиìоäействия ÷ас-
тиö с ножоì; Mw — вpащатеëüный ìоìент от тpения
÷астиö о стенку. Дëя öиëинäpи÷еской засыпки

J = ρr2dV = ρr2h2πrdr = 2πρhR4/4,

Pис. 3. Частота вращения pотоpа от вpемени пpи pазличных
моментах инеpции pотоpа:
1 — pаäиус pотоpа 1,5 сì, ìоìент инеpöии 3,1•10–5 кã•ì2; 2 —
pаäиус pотоpа 3,0 сì, ìоìент инеpöии 5,0•10–4 кã•ì2

Pис. 4. Гpафик пpоизводительности от стоимости для pазлич-
ных pазмеpов pабочей камеpы:
1 — pаäиус pабо÷ей каìеpы R = 4,4 сì; 2 — R = 5,5 сì; 3 —
R = 6,6 сì; 4 — R = 7,7 сì
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ãäе V — объеì; h — высота; ρ = Cρρ0 — пëотностü за-
сыпки; Cρ — объеìная äоëя твеpäоãо ìатеpиаëа, äëя
сфеpи÷еских ÷астиö Cρ = π/6, ρ0 — пëотностü твеp-
äоãо ìатеpиаëа; R — pаäиаëüный pазìеp каìеpы.
Пpи тpении ÷астиö о стенку тоpìозящий ìоìент

Mw = Cwpw(2πRh)R,

ãäе Cw — коэффиöиент тpения; pw — äавëение на
стенку, äëя öиëинäpи÷еской засыпки

pw = aρdr = rω2ρdr = R2ω2ρ.

Зäесü a — ускоpение.
Вpащатеëüный ìоìент от уäаpноãо взаиìоäей-

ствия ÷астиö с äвуìя ножаìи

Mi = 2Rkνk(Ck + 1)2m(vk – vm) =
= 2Rk(Ck + 1)2ρhkδk(RkΩ – Rkω)(RkΩ – Rkω) =

= 2(Ck + 1)2 ρhkδk(Ω – ω)2,

ãäе Rk — pаäиаëüная кооpäината pабо÷ей повеpх-
ности ножа: hk — ее высота; δk — тоëщина; m —
ìасса ÷астиöы; νk — ÷астота соуäаpений; vk — ско-
pостü ножа; vm — скоpостü ÷астиöы äо соуäаpения;
Ω — ÷астота вpащения ножа; Ck — коэффиöиент
упpуãости уäаpа; Ck = 1 äëя абсоëþтно упpуãоãо и
Ck = 0 äëя абсоëþтно неупpуãоãо уäаpа.
Поìоë пpи высокоскоpостноì уäаpе pасс÷иты-

ваëся из уpавнения [26]

∂Np(t)/∂t = Np0K / ,

ãäе vrel — относитеëüная скоpостü стоëкновения
÷астиöы и ножа; t — вpеìя; Np(t) — текущее, Np0 —
на÷аëüное ÷исëо ÷астиö; xp — текущий сpеäний ха-
pактеpный pазìеp ÷астиö, связанный с N(t); K —
коэффиöиент, опpеäеëяеìый ìехани÷ескиìи свой-
стваìи обpабатываеìоãо ìатеpиаëа.
Кажäый из бëоков pазpабатываëся и тестиpоваëся

отäеëüно. Поëные исхоäные коäы ìоäеëи состав-
ëяþт 170 стpок. Исхоäные коäы, сãенеpиpованные
коìпиëятоpоì, составëяþт 809 стpок.
На pис. 2 (сì. вторуþ сторону обëожки) пока-

зана стpуктуpная схеìа коìпëексной ìоäеëи эëек-
тpи÷ескоãо äвиãатеëя. Моäеëü äвиãатеëя ìожно изо-
ëиpованно испоëüзоватü, напpиìеp, äëя анаëиза
pаскpутки pотоpа в pежиìе хоëостоãо хоäа. Так,
напpиìеp, пpи увеëи÷ении ìоìента инеpöии pо-
тоpа (за с÷ет увеëи÷ения pаäиуса) вpеìя pаскpутки
увеëи÷ивается (сì. pис. 3).
Пpи испоëüзовании ìоäеëи эëектpоäвиãатеëя в

составе ìоäеëи ìеëüниöы отäеëüные ìоäеëи авто-
ìати÷ески объеäиняþтся в общий коìпëекс. С по-
ìощüþ этоãо коìпëекса ìожно пpовоäитü анаëиз
и оптиìизаöиþ pазëи÷ных хаpактеpных паpаìет-
pов констpукöии и pежиìов, напpиìеp, в теpìинах
стоиìостü—пpоизвоäитеëüностü. Поä пpоизвоäи-

теëüностüþ пониìается ìасса изìеëü÷енноãо ìа-
теpиаëа, отнесенная ко вpеìени изìеëü÷ения.
В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì заäа÷у оптиìи-

заöии соотноøения пpоизвоäитеëüностü/стоиìостü
по паpаìетpу pазìеpа pабо÷ей каìеpы. Пpовоäится
нескоëüко сеpий pас÷етов pаботы ìеëüниöы пpи
пpопоpöионаëüноì изìенении pазìеpов эëеìентов
äвиãатеëя. Дëя кажäоãо набоpа паpаìетpов опpеäе-
ëяется вpеìя äостижения необхоäиìоãо pазìеpа
÷астиö (300 ìкì). По заäанной ìассе ìатеpиаëа
опpеäеëяется пpоизвоäитеëüностü. По ãеоìетpи÷е-
скиì паpаìетpаì опpеäеëяется стоиìостü. Стpоит-
ся ãpафик пpоизвоäитеëüности от стоиìости äëя
pазëи÷ных pазìеpов pабо÷ей каìеpы (pис. 4).
С поìощüþ коìпëексной ìоäеëи äанноãо тех-

ни÷ески сëожноãо объекта пpоäеìонстpиpована
пpинöипиаëüная возìожностü испоëüзования ее
на стаäии эскизноãо пpоектиpования ìеëüниöы в
öеëях повыøения ка÷ества пpоектиpования и сни-
жения изäеpжек на pазpаботку. Пpи этоì ìоäеëи-
pуþтся аспекты pазëи÷ных pабо÷их пpоöессов,
пpеоäоëеваþтся тpуäности, связанные с pазëи÷ны-
ìи пpостpанственныìи и вpеìенныìи ìасøтаба-
ìи pабо÷их пpоöессов в pазëи÷ных поäсистеìах.
Пpоäеìонстpиpована пpинöипиаëüная возìожностü
пpовеäения ìноãопаpаìетpи÷ескоãо анаëиза на
этапе эскизноãо пpоектиpования. Показано зна÷и-
теëüное уìенüøение объеìа необхоäиìоãо исхоä-
ноãо коäа (по кpайней ìеpе, в 4 pаза).

Заключение

Pазpаботано пpоãpаììное обеспе÷ение, котоpое,
по-виäиìоìу, ëу÷øе äpуãих уäовëетвоpяет коìп-
ëексу тpебований äëя ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания техни÷ески сëожных объектов, состоящих из
поäсистеì, pабо÷ие пpоöессы в котоpых относятся
к pазëи÷ныì обëастяì знаний и ìоäеëиpуþтся
pазëи÷ныìи автоноìныìи ãpуппаìи иссëеäовате-
ëей с pазëи÷ной степенüþ поäpобности (в тоì ÷исëе
с испоëüзованиеì поäхоäов иеpаpхи÷ескоãо ìоäе-
ëиpования и табëи÷ноãо заäания пpоöессов). Язык
pазpаботки автоноìных ìоäеëей поäсистеì обще-
известный — C++, пеpеносиìый на боëüøинство
попуëяpных пëатфоpì, ÷то снижает поpоã вхожäе-
ния новых ãpупп иссëеäоватеëей.
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Институт пpобëеì пpоектиpования в ìикpоэëектpонике PАН

Моделиpование возникновения неиспpавностей для оценки 
надежностных хаpактеpистик логических схем

Введение

Pазвитие совpеìенных ìикpоэëектpонных сpеäств
тесно связано с необхоäиìостüþ повыøения уpовня
интеãpаöии, быстpоäействия и наäежности. По ìеpе
pоста степени интеãpаöии и уìенüøения техноëо-
ãи÷еских pазìеpов возpастает pоëü повыøения на-
äежности и поìехоустой÷ивости пpоектиpуеìых
устpойств поä возäействиеì pазëи÷ных исто÷ников
поìех и сбоев: техноëоãи÷еских, pаäиаöионных,

пеpекpестных поìех, äеãpаäаöии во вpеìени, ска÷ков
напpяжения питания и äp. Особенно остpо äанная
пpобëеìа встает в военных, аэpокосìи÷еских, ìе-
äиöинских и äpуãих обëастях ÷еëове÷еской äеятеëü-
ности, связанных с высокиìи pискаìи пpопуска
оøибки. В настоящее вpеìя скëаäывается ситуаöия,
коãäа фактоp поìехоустой÷ивости в ìикpоэëек-
тpонике становится опpеäеëяþщиì усëовиеì pа-
ботоспособности и наäежности pазpабатываеìой

Pассмотpена актуальная задача оценки надсжностных хаpактеpистик комбинационных схем. Описан аналитиче-
ский подход к получению надежностных хаpактеpистик, котоpый обладает высокой точностью получаемых pезуль-
татов, однако тpебует больших вычислительных pесуpсов. В пpотивовес аналитическому методу пpедложен стохас-
тический подход к моделиpованию возникновения ошибок в комбинационных схемах для получения надежностных ха-
pактеpистик. Описаны pазличные типы ошибок, модели возникновения ошибок, а также хаpактеpистики надежности
схемы. Пpоведено сpавнение аналитического метода pасчета паpаметpов надежности с пpедлагаемым методом ин-
жектиpования ошибок на пpимеpе типовой комбинационной схемы.
Ключевые слова: метод инжектиpования ошибок, отказоустойчивость, комбинационная схема, стохастическое

моделиpование неиспpавностей
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эëектpонной аппаpатуpы, поэтоìу актуаëüныì яв-
ëяется иссëеäование и pазpаботка ìетоäов повыøе-
ния отказоустой÷ивости ìикpоэëектpонных схеì.
Несìотpя на äостиãнутые успехи в pазpаботке

коäовых ìетоäов защиты, испоëüзуеìых пpи хpа-
нении и пеpеäа÷е äанных [1], äëя обеспе÷ения тpе-
буеìоãо уpовня отказоустой÷ивости аpифìети÷е-
ских и ëоãи÷еских схеì äо сих поp испоëüзуþт аp-
хаи÷ные ìетоäы кpатноãо pезеpвиpования [2]. Такиì
обpазоì, важной заäа÷ей становится pазpаботка
эффективных ìетоäов повыøения хаpактеpистик
поìехозащищенности ëоãи÷еских схеì. Кëþ÷евыì
аспектоì пpи pеøении этой пpобëеìы явëяется за-
äа÷а pазpаботки ìетоäов оöенки эффективности
pазpабатываеìых поäхоäов.
Существуþщие ìетоäы анаëиза отказоустой÷и-

вости коìбинаöионных схеì [3] тpебуþт боëüøих
вы÷исëитеëüных ìощностей и иìеþт öеëый pяä ìе-
тоäоëоãи÷еских неäостатков, оäниì из котоpых яв-
ëяется отсутствие у÷ета pеаëüноãо техноëоãи÷ескоãо
базиса совpеìенных сpеäств пpоектиpования [4].
В известных поäхоäах, как пpавиëо, испоëüзуется
абстpактный буëевый базис, уäовëетвоpяþщий кpи-
теpияì поëноты, в то вpеìя как в пpеäëаãаеìоì
ìетоäе испоëüзуþтся техноëоãи÷еские бибëиотеки
из pеаëüноãо ìаpøpута пpоектиpования, соäеpжащие
äесятки станäаpтных я÷еек. Такиì обpазоì, акту-
аëüной явëяется заäа÷а pазpаботки ìетоäов стохас-
ти÷ескоãо ìоäеëиpования сбоев в пpоöессе веpифи-
каöии схеì, выпоëняеìых с у÷етоì pеаëüных техно-
ëоãи÷еских базисов пpоектиpования (Modelsim) [5].
Данная статüя посвящена pазpаботке ìетоäов сто-
хасти÷ескоãо ìоäеëиpования неиспpавностей ëоãи-
÷еских схеì äëя оöенки хаpактеpистик отказо-
устой÷ивости.
Статüя иìеет сëеäуþщуþ стpуктуpу. В pазä. I pас-

сìотpены теоpети÷еские ìетоäы оöенки хаpакте-
pистик отказоустой÷ивости схеìы, а также äан пpи-
ìеp pас÷ета функöии оøибки äëя схеìы пpяìой
иìпëикаöии и пpивеäены кpаткие оöенки тpуäо-
еìкости äанноãо поäхоäа. В pазä. II пpеäставëена
кëассификаöия оøибок по типу и хаpактеpу их
возникновения, а также описаны основные пpин-
öипы ìетоäа инжектиpования оøибок. Сpавнение
анаëити÷ескоãо ìетоäа pас÷ета паpаìетpов отказо-
устой÷ивости с пpеäëаãаеìыì ìетоäоì инжектиpо-
вания оøибок на пpиìеpе типовой коìбинаöион-
ной схеìы пpивеäено в pазä. III.

I. Аналитическая оценка веpоятности возникновения 
ошибки на выходе комбинационной схемы

Дëя анаëити÷еской оöенки веpоятности возник-
новения оøибки на выхоäе схеìы буäеì испоëü-
зоватü сëеäуþщий поäхоä. Поä оøибкой в конкpет-
ноì вентиëе в схеìе буäеì пониìатü инвеpсиþ еãо

выхоäноãо сиãнаëа, а вектоp e = (e1, e2, ..., eM) на-
зовеì вектоpоì оøибки, ãäе

ei = 

Цеëü äанноãо ìетоäа — поëу÷ение поëиноìа
оøибки EOF(p), котоpый опpеäеëяет веpоятностü
возникновения такой коìбинаöии вхоäных сиãна-
ëов и вектоpа оøибки, котоpая пpивоäит к иска-
жениþ pезуëüтата pаботы функöии. Аpãуìентоì
этоãо поëиноìа явëяется паpаìетp p, обозна÷аþ-
щий веpоятностü оøибки в оäноì вентиëе схеìы.
Такиì обpазоì, поëиноì оøибки явëяется хаpак-
теpистикой, отpажаþщей способностü схеìы пpо-
тивостоятü сëу÷айныì сбояì ее эëеìентов.
Дëя пpиìеpа в ка÷естве иссëеäуеìой схеìы вы-

беpеì схеìу пpяìой иìпëикаöии, постpоеннуþ в
базисе И-НЕ (pис. 1).

Эта схеìа состоит из äвух эëеìентов NAND, со-
еäиненных посëеäоватеëüно. Обозна÷иì pезуëüтат
этаëонной схеìы как f (x1, x2), а pезуëüтат схеìы,
поäвеpженной оøибкаì, как f *(x1, x2, e1, e2). Схеìа,
поäвеpженная оøибкаì, изобpажена на pис. 2.

Фоpìаëüно в схеìе появиëосü äва äопоëнитеëü-
ных вхоäа e1 и e2, котоpые инвеpтиpуþт выхоäные
зна÷ения на соответствуþщих ëоãи÷еских вентиëях.
Ввеäеì хаpактеpисти÷ескуþ функöиþ [6] ìноже-

ства паp вектоpов вхоäноãо сиãнаëа X и оøибки e:

E(X, e) = 

Постpоиì поëнуþ табëиöу истинности (табë. 1)
по всеì возìожныì коìбинаöияì вхоäов и векто-
pов оøибки (X, e).
В посëеäнеì стоëбöе указаны веpоятности появ-

ëения вектоpа оøибки пpи усëовии тоãо, ÷то веpо-
ятностü возникновения оøибки на кажäоì вентиëе

1, если на i-м элементе пpоизошла ошибка;
0, иначе.

Pис. 1. Стpуктуpная схема пpямой импликации в базисе И-НЕ

Pис. 2. Стpуктуpная схема пpямой импликации в базисе И-НЕ,
подвеpженная внешнему воздействию

1, если набоp (X, e) пpиводит к ошибке;
0, иначе.
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pавна p. Напpиìеp, веpоятностü появëения вектоpа
оøибки e = (e1, e2) = (0, 1) pавна (1 – p)p, так как
отсутствие оøибки в вентиëе, соответственно,
pавно (1 – p).
Нас интеpесуþт стpоки, в котоpых зна÷ение функ-

öии не совпаäает с этаëонныì, а иныìи сëоваìи —
стpоки, в котоpых хаpактеpисти÷еская функöия
E(X, e) pавна еäиниöе. Обpативøисü к стpо÷ке поä
ноìеpоì 5 в табëиöе и у÷итывая тот факт, ÷то ве-

pоятностü ëþбой коìбинаöии äвух вхоäов pавна ,

поëу÷иì веpоятностü наступëения этоãо события:

(1 – p)p. Есëи äëя кажäой стpо÷ки, в котоpой

E(X, e) = 1 найти веpоятностü ее возникновения, то,
пpосуììиpовав все эти выpажения, ìы поëу÷иì
поëиноì оøибки, котоpый хаpактеpизует веpоят-
ностü несовпаäения pезуëüтата pаботы схеìы с эта-
ëонныì пpи веpоятности оøибки на вентиëе, pав-
ной p. Дëя pассìотpенноãо пpиìеpа поëиноì буäет
выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

EOF(p) = (1 – p)p + p2 + (1 – p)p + p(1 – p) +
+ (1 – p)p + p2 + (1 – p)p + p(1 – p) = 6p – 4p2.

Тепеpü вывеäеì фоpìуëу äëя pас÷ета поëиноìа
оøибки в общеì виäе äëя пpоизвоëüной ëоãи÷еской
схеìы. У÷итывая, ÷то веpоятностü появëения на
вхоäе конкpетноãо вектоpа вхоäных сиãнаëов X
äëины N (в пpеäпоëожении pавновеpоятности всех

таких набоpов) pавна , а веpоятностü возникно-

вения вектоpа оøибки e äëины M и веса |e| pавна
p|e|(1 – p)M – |e|, поëу÷аеì веpоятностü оøибки на
выхоäе схеìы (вес вектоpа pавен ÷исëу еãо ненуëе-
вых эëеìентов):

EOF(p) = E(X, e)p|e|(1 – p)M – |e|, (1)

ãäе суììиpование веäется по всеì возìожныì
коìбинаöияì (X, e).
Веpоятностü пpавиëüноãо зна÷ения, соответст-

венно, ìожет бытü найäена по фоpìуëе

COF(p) = 1 – EOF(p). (2)

Pассìотpенный пpиìеp от÷етëиво иëëþстpиpует
основной неäостаток этоãо поäхоäа, котоpый связан
с экспоненöиаëüной скоpостüþ pоста вы÷исëи-
теëüной сëожности от ÷исëа эëеìентов схеìы. Из-за
этоãо неäостатка äанный ìетоä приìениì тоëüко
на у÷астках схеìы с небоëüøиì ÷исëоì эëеìентов,
в то вpеìя как типовые коìбинаöионные схеìы,
напpиìеp 16-битный уìножитеëü иëи сëожная ëо-
ãи÷еская упpавëяþщая схеìа, ìоãут состоятü из
сотен и тыся÷ ëоãи÷еских вентиëей, ãäе теоpети÷е-
ский ìетоä буäет непpиìениì.
Оäниì из ваpиантов pеøения обозна÷енной

пpобëеìы ìоãут явëятüся стохасти÷еские (сиìуëя-
öионные) ìетоäы, основанные на совpеìенных
систеìах ìоäеëиpования. К äанноìу типу ìетоäов
ìожно отнести пpеäëаãаеìый ìетоä инжектиpова-
ния оøибок, котоpый буäет поäpобно pассìотpен
в сëеäуþщеì pазäеëе.

II. Метод инжектиpования ошибок

Сутü ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то в пpоöессе ìо-
äеëиpования иссëеäуеìой ëоãи÷еской схеìы в оäин
иëи нескоëüко узëов схеìы вносится оøибка. Необ-
хоäиìо опpеäеëитü: пpоизоøëо ëи искажение pезуëü-
тата pаботы схеìы и быëа ëи оøибка обнаpужена.
Пpеäëаãаеìый поäхоä инжектиpования оøибок

пpи ëоãи÷ескоì ìоäеëиpовании поäpазуìевает ìоäи-
фикаöиþ схеìы такиì обpазоì, ÷тобы появиëасü
возìожностü вноситü оøибки в ëþбой узеë схеìы.
Дëя этоãо посëе кажäоãо вентиëя в схеìу необхо-
äиìо äобавитü äопоëнитеëüный эëеìент, назы-
ваеìый инжектоpоì. Пpоöесс ìоäификаöии схе-
ìы на пpиìеpе ëоãи÷еской функöии XOR в базисе
И-ИЛИ-НЕ пpеäставëен на pис. 3.
Пеpвый вхоä инжектоpа соеäиняется с выхоäоì

вентиëя, выхоä инжектоpа поäается в соответствии
с на÷аëüной коììутаöией схеìы. Втоpой вхоäной
сиãнаë инжектоpа опpеäеëяется как вхоäной сиã-
наë основной схеìы и интеpпpетиpуется как äо-
поëнитеëüный вхоä. Лоãи÷еская еäиниöа на ëþбоì
äопоëнитеëüноì вхоäе озна÷ает оøибку в соответ-
ствуþщеì ей вентиëе.
Инжектоp выпоëняет бинаpнуþ ëоãи÷ескуþ опе-

pаöиþ, фоpìиpуеìуþ в зависиìости от типа ìоäе-
ëиpуеìой оøибки.

Табëиöа 1
Таблица истинности по всем (X, e)
для схемы прямой импликации

№ x1 x2 e1 e2 f(x1,x2) f *(x1,x2,e1,e2) E(X,e)

Вероят-
ностü воз-
никнове-
ния векто-
ра оøибки

0 0 0 0 0 1 1 0 (1 – p)2

1 0 0 0 1 1 0 1 (1 – p)p
2 0 0 1 0 1 1 0 p(1 – p)
3 0 0 1 1 1 0 1 p2

4 0 1 0 0 0 0 0 (1 – p)2

5 0 1 0 1 0 1 1 (1 – p)p
6 0 1 1 0 0 1 1 p(1 – p)
7 0 1 1 1 0 0 0 p2

8 1 0 0 0 1 1 0 (1 – p)2

9 1 0 0 1 1 0 1 (1 – p)p
10 1 0 1 0 1 1 0 p(1 – p)
11 1 0 1 1 1 0 1 p2

12 1 1 0 0 1 1 0 (1 – p)2

13 1 1 0 1 1 0 1 (1 – p)p
14 1 1 1 0 1 0 1 p(1 – p)
15 1 1 1 1 1 1 0 p2

1
4
--

1
4
--

1

2N
-----

1

2N
-----

X e,
∑
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II.1. Типы моделиpуемых ошибок

Чаще всеãо в ëитеpатуpе, связанной с
поìехоустой÷ивостüþ ëоãи÷еских схеì,
pассìатpиваþтся тоëüко оøибки, связан-
ные с инвеpсией сиãнаëа. Оäнако ÷асто
на пpактике пpихоäится встpе÷атüся с
оøибкаìи, обусëовëенныìи техноëоãи-
÷ескиìи несовеpøенстваìи ìикpоэëек-
тpонных изäеëий, таких как заìыкания.
В этой pаботе ìы буäеì pассìатpиватü
тpи основных типа оøибок:
заìыкание на питание (stuck at VCC);
заìыкание на зеìëþ (stuck on ground);
инвеpсия сиãнаëа.
Стpуктуpа ìоäифиöиpованной схе-

ìы в зависиìости от типа оøибок суще-
ственно изìенятüся не буäет, поìеняþт-
ся тоëüко äвухвхоäовые ëоãи÷еские эëе-
ìенты, эìуëиpуþщие оøибку в вентиëе.
Типы эëеìентов с табëиöаìи истинно-
сти äëя кажäоãо типа оøибки пpеäстав-
ëены в табë. 2.
Метоä статисти÷ескоãо внесения сбоев закëþ-

÷ается в испоëüзовании ìетоäа Монте-Каpëо [7],
÷то поäpазуìевает пpовеäение ìноãокpатных экс-
пеpиìентов с pазëи÷ныìи вхоäныìи äанныìи и
посëеäуþщей оöенкой необхоäиìых паpаìетpов
отказоустой÷ивости.

II.2. Модели возникновения ошибок

В общеì виäе схеìа äëя оöенки поìехоустой-
÷ивости пpеäставëена на pис. 4.
Пустü вхоäы äëя ìоäеëиpования оøибок фоp-

ìиpуþт вектоp оøибки:

e = (e1, e2, ..., en),

ãäе ei — i-й вхоä. Пpи ei = 1 в схеìу внеäpяется
оøибка в i-й вентиëü. Пpи ei = 0 — оøибки нет.
Шум окpужающей сpеды (environmental noise).

Пpи pеаëизаöии этой стpатеãии внесения оøибок
буäеì pассìатpиватü ситуаöиþ, коãäа кажäый вен-
тиëü иìеет некотоpуþ веpоятностü сбоя. Дëя уäоб-
ства эта веpоятностü фиксиpуется äëя всех вентиëей
схеìы, а оøибки пpоисхоäят независиìо.
Такиì обpазоì, ввеäеì некотоpый вещественный

паpаìетp γ ∈ [0, 1], котоpый буäет явëятüся хаpак-
теpистикой øуìа окpужаþщей сpеäы. Тоãäа эëе-
ìент ei пpи кажäой поäа÷е вхоäных возäействий
с веpоятностüþ γ ìожет обpатитüся в еäиниöу. Пpи
такоì поäхоäе коëи÷ество оøибок в схеìе, пpи оä-
ной поäа÷е äанных, ëежит в äиапазоне от нуëя äо
общеãо ÷исëа эëеìентов схеìы n. Сëу÷аи с нуëевыì
вектоpоì оøибки пpи поäс÷етах хаpактеpистик
поìехоустой÷ивости схеìы не pассìатpиваþтся.
Кpатные ошибки. Фиксиpуется паpаìетp k ∈ {0, 1,

2, ..., n} — кpатностü оøибки. Вектоp e пpи кажäой
поäа÷е вхоäных возäействий ãенеpиpуется сëу÷ай-

Pис. 3. Метод инжектиpования ошибки

Табëиöа 2
Инжекторы для различных типов ошибок

Тип
оøибки

Табëиöа истинности 
äëя инжектора

Название буëевой 
функöии
инжектора

Заìыкание 
на питание 
(stuck at VCC)

from_gate error out OR, 
ëоãи÷еское ИЛИ

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Заìыкание 
на зеìëþ 
(stuck on 
ground)

from_gate error out Инверсия пряìой 
иìпëикаöии 

( ), боëüøе, 
äетектор 4

0 0 0
0 1 0
1 0 1
1 1 0

Инверсия 
сиãнаëа

from_gate error out XOR, суììа
по ìоäуëþ 2,
искëþ÷аþщее 
ИЛИ

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

x y→

Pис. 4. Стpуктуpная схема метода инжектиpования ошибки
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ныì обpазоì так, ÷тобы вес еãо всеãäа быë pавен k.
Пpиìеp вектоpов äëя k = 2:

(0,1,0,0,1,0,0)
(1,0,0,0,0,0,1)
(0,0,0,1,1,0,0)
(0,0,1,0,0,1,0).

Стpесс-тесты для опpеделенных вентилей. Кpоìе
нахожäения обобщенных хаpактеpистик отказо-
устой÷ивости схеìы, ìетоä инжектиpования оøи-
бок ìожет бытü поëезен äëя выявëения наибоëее
уязвиìых у÷астков схеìы с то÷ки зpения вëияния
оøибки в конкpетноì вентиëе на общуþ pабото-
способностü. Эìпиpи÷ески быëо установëено суще-
ственное pазëи÷ие в уязвиìости äëя pазных у÷астков
типовых схеì. Этот факт пpивоäит к иäее pазpа-
ботки ìетоäов сеëективной избыто÷ности коìби-
наöионных схеì. Эффективныì ìетоäоì опpеäе-
ëения степени уязвиìости у÷астка схеìы ìожет
сëужитü ìетоä инжектиpования оøибок с испоëü-
зованиеì стpатеãии стpесс-теста:

— фиксиpуется эëеìент ei, котоpый на всеì
пpотяжении тестиpования буäет pавен еäиниöе,
остаëüные эëеìенты вектоpа ε обpащены в ноëü;

— опpеäеëяется вëияние конкpетноãо вентиëя
(ãpуппы вентиëей) на коppектностü pаботы всей
схеìы в усëовиях поìех.
Сеëективное äобавëение избыто÷ности äëя наи-

боëее уязвиìых у÷астков схеìы позвоëит äости÷ü
pазуìноãо коìпpоìисса в наäежности функöиони-
pования пpи незна÷итеëüноì увеëи÷ении пëощаäи
ìикpосхеìы.

II.3. Хаpактеpистики помехозащищенности схемы

Дëя оöенки аpхитектуpной устой÷ивости к сбояì
и отказаì, а также äëя оöенки эффективности ìе-
тоäов испpавëения оøибок в пpоöессе ìоäеëиpова-
ния необхоäиìо опpеäеëятü сëеäуþщие паpаìетpы:
общее ÷исëо экспеpиìентов;
коëи÷ество коppектных зна÷ений выхоäа схеìы;
общее ÷исëо внеäpенных оøибок.
Посëе пpовеäения сеpии экспеpиìентов в коëи-

÷естве, äостато÷ноì äëя поëу÷ения коppектной
статисти÷еской выбоpки, необхоäиìо вы÷исëитü
хаpактеpистики, с поìощüþ котоpых ìожно эффек-
тивно сpавниватü ìежäу собой pазëи÷ные аpхитек-
туpы коìбинаöионных схеì с то÷ки зpения их по-
ìехозащищенности.
Дëя оöенки отказоустой÷ивости схеì с то÷ки

зpения испpавëения оøибок буäеì pассìатpиватü
äва паpаìетpа. Пеpвый паpаìетp хаpактеpизует аp-
хитектуpнуþ устой÷ивостü к оøибкаì и опpеäеëя-
ется как отноøение ÷исëа некоppектных pезуëüта-
тов pаботы схеìы к общеìу ÷исëу инжектиpован-
ных оøибок:

To = , (3)

ãäе Icr — ÷исëо экспеpиìентов с несовпаäениеì pе-
зуëüтата с этаëонныì; Ter — общее ÷исëо внеäpен-
ных оøибок. По сути, этот паpаìетp опpеäеëяет
веpоятностü тоãо, ÷то внеäpенная оøибка в схеìу
пpивеäет к искажениþ pаботы всей схеìы.
Втоpой паpаìетp опpеäеëяет общуþ устой÷и-

востü схеìы к оøибкаì и вы÷исëяется как отноøе-
ние ÷исëа коppектных pезуëüтатов pаботы схеìы к
общеìу ÷исëу тестов:

A = . (4)

В сëу÷ае коìбинаöионных схеì, обнаpуживаþ-
щих оøибки, ìы pаспоëаãаеì не тоëüко этаëонныì
зна÷ениеì выхоäа схеìы, но и этаëонныì зна÷е-
ниеì фëаãа оøибки на заäанных вхоäных äанных.
Такиì обpазоì, в пpоöессе ìоäеëиpования необ-
хоäиìо поäс÷итыватü ÷исëо появëений äëя собы-
тий, описанных в табë. 3.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpи кажäой поäа÷е äанных
в пpоöессе ìоäеëиpования в схеìу вносится, по
ìенüøей ìеpе, оäна оøибка. В этоì контексте пеp-
вуþ стpоку табë. 3 сëеäует пониìатü, как некото-
pуþ способностü аpхитектуpы ìаскиpоватü оøибки,
т. е. оøибка, возникøая на оäноì из вентиëей схе-
ìы, не äохоäит äо выхоäов всëеäствие особенно-
стей ее аpхитектуpы.
Эти ÷етыpе ваpианта составëяþт поëнуþ ãpуппу

событий, сëеäоватеëüно, хаpактеpистикаìи поìе-
хоустой÷ивости схеìы буäут явëятüся веpоятности
наступëения кажäоãо из событий.

III. Оценка помехоустойчивости
библиотечных бенчмаpк-схем

Описанный ìетоä быë выпоëнен в виäе пpо-
ãpаììы, pеаëизуþщей ìоäифиöиpованнуþ схеìу в
фоpìате Verilog HDL из вентиëüноãо пpеäставëе-
ния синтезиpованной схеìы в САПP Synopsys Design
Compiler. Кpоìе тоãо, пpоãpаììа pеаëизует ìоäуëü
Testbench äëя оöенки необхоäиìых паpаìетpов.
Такиì обpазоì, еще оäниì этапоì в пpеäëаãаеìоì
ìаpøpуте явëяется ìоäеëиpование ìоäифиöиpован-
ной схеìы в сpеäе ìоäеëиpования ModelSim.
Чтобы оöенитü эффективностü ìетоäа инжекти-

pования оøибки с то÷ки зpения то÷ности поëу÷ае-
ìых оöенок поìехоустой÷ивости, быëо пpовеäено

Icr

Ter
------

Cr

Tr
----

Табëиöа 3
Характеристики помехоустойчивости
для схем с обнаружением ошибок

Истинностü резуëüтата 
(0 — резуëüтат верный; 
1 — резуëüтат неверный)

Фëаã 
оøибки Событие

0 0 Оøибка не "проявиëасü"
0 1 "Ложная тревоãа"
1 0 Оøибка пропущена
1 1 Оøибка обнаружена
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ìоäеëиpование äëя оöенки паpаìетpа устой÷ивости
к оøибкаì (4) станäаpтной схеìы ISCAS85 C17 [8],
пpивеäенной на pис. 5, посëе синтеза в pаìках биб-
ëиотеки Nangate 45 nm [9]. Паpаìетp ÷исëо пpоãо-
нов ìоäеëиpования установëен на зна÷ение 10 000.
Пpовоäиëосü сpавнение с теоpети÷еской оöен-

кой, поëу÷енной с поìощüþ фоpìуëы (2) в äиапа-
зоне изìенения хаpактеpистики øуìа окpужаþ-
щей сpеäы от нуëя äо 50%. Поëу÷енные pезуëüтаты
пpивеäены на pис. 6 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Оöенивая поëу÷енные pезуëüтаты, ìожно сäе-

ëатü вывоä о тоì, ÷то äëя pассìотpенных схеì тео-
pия хоpоøо схоäится с пpактикой и естü основания
поëаãатü, ÷то ìетоä окажется стоëü же успеøныì
и äëя схеì боëüøих pазìеpностей. Кpоìе тоãо,
ваpüиpуя ÷исëоì пpоãонов ìоäеëиpования, ìожно
äостиãнутü пpиеìëеìых зна÷ений то÷ности pе-
зуëüтатов пpи сохpанении тpебуеìой пpоизвоäи-
теëüности ìетоäа.

Заключение

В pаботе быë pассìотpен стохасти÷еский ìетоä
инжектиpования оøибок äëя оöенки паpаìетpов
поìехоустой÷ивости коìбинаöионных ìикpоэëек-

тpонных устpойств. Быëи pассìотpены pазные ìо-
äеëи возникновения оøибок, типы оøибок, а также
хаpактеpистики поìехозащищенности. Быëо pеаëи-
зовано пpоãpаììное сpеäство, а также pазpаботан
ìаpøpут äëя оöенки поìехоустой÷ивости схеì ìе-
тоäоì инжектиpования оøибок. С еãо поìощüþ
быëи поëу÷ены оöенки поìехозащищенности äëя
типовой коìбинаöионной схеìы и пpовеäено сpав-
нение с анаëити÷ескиì ìетоäоì pас÷ета паpаìет-
pов отказоустой÷ивости. Быëо показано, ÷то ìетоä
инжектиpования оøибок вкупе с совpеìенныìи
сpеäстваìи ìоäеëиpования позвоëяет осуществëятü
оöенку хаpактеpистик поìехоустой÷ивости äëя
äостато÷но боëüøих ëоãи÷еских схеì, в то вpеìя
как теоpети÷еские ìетоäы существенно оãpани÷ены
÷исëоì эëеìентов схеìы в связи с экспоненöиаëü-
ныì pостоì вы÷исëитеëüной сëожности.
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Pис. 5. Бенчмаpк схема ISCAS85 C17

The article considers the actual problem of estimating fault tolerance characteristics for combinational circuits. Analytical ap-
proach for obtaining fault tolerance characteristics is described. High accuracy of the method that is achieved by using large com-
putational resources is demonstrated on particular examples. In contrast to the analytical method, stochastic approach for error
modeling in the combinational circuits for obtaining fault tolerance characteristics is proposed. Different types of faults, fault models,
and fault tolerance characteristics of the circuit are described. Software tool was implemented and evaluation route for the fault
tolerance of combinational circuits via fault injection technique is developed. A comparison of the analytical method for calculating
the fault tolerance parameters and the proposed method of injecting errors is carried out on typical benchmark combinational cir-
cuit. Comparison showed a good convergence of stochastic method with analytical approach.
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Матpичное пpедставление иеpаpхических визуальных моделей
для CASE-сpедств

Введение

Основой совpеìенных CASE-сpеäств явëяþтся
визуаëüные ìоäеëи (ìетоäоëоãии IDEF, UML, ARIS
и äp.) [1—4]. Мноãие визуаëüные ìоäеëи стpоят по
иеpаpхи÷ескоìу пpинöипу, коãäа äиаãpаììы ниж-
неãо уpовня äетаëизуþт эëеìенты (бëоки) äиаãpаìì
веpхнеãо уpовня. Пpи этоì иеpаpхия ìоäеëей ìо-
жет бытü пpеäставëена äpевовиäной стpуктуpой [3].
Ниже pассìотpено пpеäëоженное автоpаìи ìат-

pи÷ное пpеäставëение иеpаpхи÷ескоãо ãpуппиpова-
ния объектов (ИГО), в коìпактной фоpìе описы-
ваþщее связü ìежäу äиаãpаììаìи pазëи÷ноãо уpов-
ня и ÷исëоì объектов на нижнеì уpовне иеpаpхии.
На основе ìатpи÷ноãо пpеäставëения ИГО pас-

сìотpен поäхоä к оöенке сëожности воспpиятия
иеpаpхи÷еских визуаëüных ìоäеëей (SADT (IDEF0),
DFD, Use Case Diagram и äp.) на основе pазpабо-
танноãо пpеäставëения.

Pезуëüтаты статüи ìоãут найти пpиìенение пpи
pазpаботке CASE-сpеäств.

1. Матpичное пpедставление 
иеpаpхического гpуппиpования

Pассìотpиì иеpаpхи÷еское ãpуппиpование объ-
ектов в кëассификаöионные ãpуппиpовки, пpеä-
ставëенное на pис. 1.
Иìеется N объектов, на пеpвоì уpовне ãpуппи-

pования все объекты pазäеëяþтся на n1 ãpуппиpо-
вок с ноìеpаìи i1 = 1, 2, ..., n1.
На втоpоì уpовне ãpуппиpования кажäая из ãpуп-

пиpовок первоãо уpовня äеëится на pяä поäãpуп-
пиpовок. Так, 1-я ãpуппиpовка (i1 = 1) äеëится на
n2, 1 поäãpуппиpовок с ноìеpаìи i2 = 1, 2, ..., n2, 1.
Описанное pазäеëение на поäãpуппиpовки пpо-

воäится l pаз (l уpовней ãpуппиpования). Поäãpуп-
пиpовки нижнеãо уpовня, путü к котоpыì по äеpе-
ву ãpуппиpования от коpня опpеäеëяется совокуп-
ностüþ ãpуппиpовок с ноìеpаìи i1, i2, ..., il, соäеp-

жат объекты в коëи÷естве  (сì. pис. 1).

Pассìотpиì пpиìеp наибоëее pаспpостpанен-
ноãо äвухуpовневоãо ãpуппиpования (l = 2) (pис. 2).
Чисëо ãpуппиpовок на уpовне 1 — n1. На уpовне

2 — n2, 1, n2,2, ..., n2n1.

Pассмотpено пpедложенное автоpами матpичное пpедставление стpуктуpы иеpаpхического гpуппиpования объек-
тов, отличающееся использованием аппаpата многомеpных матpиц, что позволяет достичь компактного математи-
ческого описания. Матpичное пpедставление может использоваться для описания стpуктуpы иеpаpхических визуальных
моделей (методологии IDEF, UML, ARIS и дp.).

На основе матpичного пpедставления пpедложен подход к оценке сложности воспpиятия человеком иеpаpхической
визуальной модели, в этом подходе используются пpинципы функциониpования опеpативной памяти человека.

Pезультаты pаботы могут найти пpименение пpи pазpаботке CASE-сpедств.
Ключевые слова: CASE-сpедства, иеpаpхическое гpуппиpование объектов, многомеpная матpица, коэффициент

сложности воспpиятия

mi1 i2…il,
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Чисëо кëассифиöиpуеìых объектов опpеäеëя-
ется фоpìуëой

N = mi1, i2. (1)

Поä стpуктуpой иеpаpхи÷ескоãо ãpуппиpования
объектов буäеì пониìатü совокупностü äанных о
÷исëе кëассифиöиpуþщих ãpуппиpовок на кажäоì
уpовне, ÷исëо поäãpуппиpовок, относящихся к äан-
ной ãpуппиpовке, и ÷исëо объектов в кажäой поä-
ãpуппиpовке нижнеãо уpовня.
Отìетиì, ÷то ìаксиìаëüный pазìеp ãpуппиpов-

ки на уpовне 2

n2 = max(n2, 1, n2,2, ..., n2n1). (2)

Запиøеì стpуктуpу ИГО в виäе ìатpиöы pаз-
ìеpности n1 Ѕ n2:

M =  =

= , (3)

ãäе mi1, i2 — ÷исëо эëеìентов в ãpуппиpовке i1 и
поäãpуппиpовке i2.
Чисëо эëеìентов в ãpуппиpовке i1 опpеäеëяется

фоpìуëой

Ni1 = mi1, i2. (4)

Общее ÷исëо объектов в соответствии с фоp-
ìуëой (1)

N = mi1, i2 = sum sum(M), (5)

ãäе sum sum(M) — суììа эëеìентов ìатpиöы M.
Пpимеp 1. Pассìотpиì äвухуpовневое иеpаpхи÷е-

ское ãpуппиpование объектов, показанное на pис. 3.

i1 1=

n1

∑
i2 1=

n2i1

∑

Pис. 1. Общая схема иеpаpхического гpуппиpования

mi1 i2,[ ]
i1=1,2,...n1; i2=1,2,...n2

m1 1, m1 2, … m1 n2,

m2 1, m2 2, … m2 n2,

… … … …
mn1 1, mn1 2, … mn n2,

i2 1=

n2

∑

i1 1=

n1

∑
i2 1=

n2

∑

Pис. 2. Схема двухуpовневого иеpаpхического гpуппиpования
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В pассìатpиваеìоì сëу÷ае ÷исëо ãpуппиpовок
уpовня 1 n1 = 3, а ìаксиìаëüный pазìеp ãpуппи-
pовки на уpовне 2 соãëасно фоpìуëе (2) n2 =
= max(n2, 1, n2,2, n2,3) = max(3, 2, 2) = 3.
Матpиöа стpуктуpы ИГО соãëасно фоpìуëе (3)

иìеет виä:

M = .

Чисëо объектов в кажäой из кëассификаöион-
ных ãpуппиpовок, соãëасно фоpìуëе (4): N1 = 7,
N2 = 4, N3 = 6; в соответствии с фоpìуëой (5) об-
щее ÷исëо объектов N = 17, ÷то соответствует ÷ис-
ëу, пpивеäенноìу на pис. 3.
Есëи ÷исëо уpовней ãpуппиpования боëüøе 2

(l > 2), то ìатpи÷ное пpеäставëение стpуктуpы ИГО
ìожет бытü постpоено анаëоãи÷но pассìотpенноìу,
но ìатpиöа M буäет l-ìеpной [5].

2. Оценка сложности воспpиятия 
иеpаpхических визуальных моделей

Физиоëоãи÷еские иссëеäования обнаpуживаþт
äва основных виäа паìяти ÷еëовека: кpатковpеìен-
ная и äоëãовpеìенная [6]. Кpатковpеìенная паìятü
позвоëяет вспоìнитü ÷то-ëибо ÷еpез пpоìежуток
вpеìени от нескоëüких секунä äо ìинуты без по-
втоpения. Еìкостü кpатковpеìенной паìяти состав-
ëяет 7 ± 2 объекта. Иìенно такое ÷исëо объектов
хоpоøо поääается с÷ету, кëассификаöии и äëитеëü-
ноìу запоìинаниþ за с÷ет эффективноãо пеpеноса
в äоëãовpеìеннуþ паìятü из кpатковpеìенной па-
ìяти. Боëее äетаëüные иссëеäования показываþт
связü ìежäу ÷исëоì инфоpìаöионных еäиниö, си-
ëой инãибитоpных связей ìежäу нейpонаìи, веpо-

ятностüþ оøибок и энеpãети÷ескиìи затpатаìи на
запоìинание. Связü ìежäу ÷исëоì инфоpìаöион-
ных еäиниö и энеpãети÷ескиìи затpатаìи на запо-
ìинание в относитеëüных еäиниöах пpивеäена в
табëиöе [7].

Достато÷но то÷ной аппpоксиìаöией зависиìо-
сти Q(n) явëяется функöия

Q(n) = exp(0,4n) – 1. (6)

Дëя äаëüнейøеãо анаëиза ввеäеì pяä äопущений:
1) сëожностü воспpиятия иеpаpхи÷еской визуаëü-
ной ìоäеëи пpопоpöионаëüна энеpãети÷ескиì за-
тpатаì на ее запоìинание; 2) ÷еëовек изу÷ает ìоäеëü
äостато÷но ìеäëенно, посëеäоватеëüно на÷иная с
äиаãpаììы веpхнеãо уpовня, затеì пеpехоäя к äиа-
ãpаììаì все боëее низкоãо уpовня, инфоpìаöия
о соäеpжании äиаãpаììы успевает пеpейти из кpат-
ковpеìенной в äоëãовpеìеннуþ паìятü за вpеìя
pассìотpения оäной äиаãpаììы.
С у÷етоì пpинятых äопущений и фоpìуëы (6)

ввеäеì в pассìотpение äëя визуаëüных ìоäеëей ко-
эффиöиент сëожности воспpиятия (КСВ), опpеäе-
ëяеìый выpаженияìи

Qs = Qi; Qi = exp(0,4ni) – 1, (7)

ãäе ni — ÷исëо бëоков на i-й äиаãpаììе; K — общее
÷исëо äиаãpаìì äекоìпозиöии äëя всех уpовней
ìоäеëи; Qi — КСВ äëя i-й äиаãpаììы.

Pассìотpиì фоpìуëу äëя pас÷ета КСВ иеpаpхи-
÷еской ìоäеëи.
Дëя уpовня 1 с у÷етоì фоpìуëы (7)

Q1 = Q(n1) = Q(length(M)), (8)

ãäе length(M) — ÷исëо стpок ìатpиöы M.
На уpовне 2 с у÷етоì (7)

Q2 = Q(n2, 1) = sum(Q(zn(M).)), (9)

ãäе zn(M, i2) — функöия, возвpащаþщая вектоp с
÷исëоì ненуëевых эëеìентов в стpоках ìатpиöы M
(то÷ка посëе ìатpиöы M озна÷ает покоìпонентное
вы÷исëение функöии).
Дëя саìоãо нижнеãо уpовня (уpовня объектов)

с у÷етоì (5) и (7) ìожно записатü:

Q3 = Q( ) = sum sum(Q(M.)). (10)

Pис. 3. Пpимеp двухуpовневого ИГО

3 2 2
2 2 0
2 4 0

Связь между числом информационных единиц n
и энергетическими затратами на запоминание Q 

в относительных единицах

n 3 7 10 13 15
Q 1 15 50 200 400

i 1=

K

∑

i1 1=

n1

∑

i1 1=

n1

∑
i2 1=

n2

∑ mi1 i2,
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Общий КСВ ìоäеëи опpеäеëяется суììой Q1
(сì. (8)), Q2 (сì. (9)), Q3 (сì. (10)):

Qs = Q(n1) + sum(Q(zn(M).)) + sum(Q(M.)). (11)

Пpимеp 2. Пpеäпоëожиì, иìеется äвухуpовневая
ìоäеëü с ìатpиöей стpуктуpы ИГО из пpиìеpа 1.
Опpеäеëиì äëя нее КСВ соãëасно фоpìуëе (11),
испоëüзуя систеìу MATLAB 6.5. [8].
Пpоãpаììный коä пpеäставëен ниже.

function [F] = F(x)
% Pасчет КСВ
M = [3 2 2; 2 2 0; 2 4 0] % Задается матpица стpуктуpы ИГО
Qs = Q(length(M)) + sum(Q(sum(spones(M’))’)) + sum(Q(M)))
%-------------------------------------
function [Q] = Q(n) % Pасчет Q(n)
Q = exp(0.4*n) – 1;

В pезуëüтате выпоëнения pас÷етов поëу÷иì
Qs = 19,49.

Заключение

Пpеäëоженное в статüе ìатpи÷ное пpеäставëе-
ние стpуктуpы иеpаpхи÷ескоãо ãpуппиpования объ-
ектов, а также испоëüзуþщий еãо поäхоä к оöенке
сëожности воспpиятия ÷еëовекоì визуаëüных ие-
pаpхи÷еских ìоäеëей ìоãут найти пpиìенение пpи

pазpаботке CASE-сpеäств. В ÷астности, пpеäпоëа-
ãается pазpаботатü аëãоpитìы и pеаëизуþщие их
пpоãpаììные пpиëожения, котоpые позвоëят в пpо-
öессе взаиìоäействия с поëüзоватеëеì в äиаëоãо-
воì pежиìе стpоитü оптиìаëüные, с то÷ки зpения
сëожности воспpиятия, иеpаpхи÷еские визуаëüные
ìоäеëи на основе ìетоäоëоãий IDEF, UML, ARIS
и äp., ÷то, в своþ о÷еpеäü, пpивеäет к уëу÷øениþ
техноëоãии pазpаботки пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
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The article discusses the proposed matrix representation of the hierarchical grouping of objects, using different apparatus mul-
tidimensional matrices, which allows for a compact mathematical description. Matrix representation used to describe the structure
of hierarchical visual patterns (methodology IDEF, UML, ARIS etc.).

On the basis of the matrix representation of the approach to assessing the complexity of human perception of hierarchical visual
model using principles of human memory.

Our results can be applied in the development of CASE-tools.
Keywords: CASE-tools, hierarchical grouping of objects, multidimensional matrix, factor of perception
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Модель интегpации гетеpогенных инфоpмационных pесуpсов
с гибким упpавлением связями

Введение

С пеpехоäоì pоссийских вузов на Феäеpаëüные
ãосуäаpственные обpазоватеëüные станäаpты 3-ãо
покоëения (äаëее ФГОС-3) пеpеä кажäыì вузоì
встает заäа÷а pазpаботки основных обpазоватеëüных
пpоãpаìì (ООП). В соответствии с тpебованияìи
новоãо станäаpта все ООП вуза äоëжны бытü обес-
пе÷ены у÷ебно-ìетоäи÷еской äокуìентаöией и со-
äеpжатеëüныìи ìатеpиаëаìи по всеì у÷ебныì
куpсаì, äисöипëинаì (ìоäуëяì). Соäеpжание каж-
äой из таких у÷ебных äисöипëин (ìоäуëей) äоëжно
бытü пpеäставëено в сети Интеpнет иëи ëокаëüной
сети обpазоватеëüноãо у÷pежäения [1].
Все соäеpжатеëüные обpазоватеëüные эëеìенты

äисöипëины в эëектpонной фоpìе äоëжны бытü
обеспе÷ены инфоpìаöионныìи pесуpсаìи (ИP).
Унасëеäованное хpаниëище ИP в тоì иëи иноì виäе
существует в ëþбоì вузе. Повтоpное испоëüзование
еãо соäеpжиìоãо и интеãpаöия еãо с обpазоватеëü-
ныìи эëеìентаìи äисöипëин в настоящее вpеìя
явëяется о÷енü актуаëüной заäа÷ей äëя всех вузов.
Иìенно äëя pеøения этой заäа÷и и пpеäназна÷ена
äанная ìоäеëü.
Дëя интеãpаöии обpазоватеëüных эëеìентов в

эëектpонной сpеäе äанная ìоäеëü испоëüзует ìо-
äеëü на основе интеãpиpованных баз äанных [2],

в котоpой отсутствует ãëобаëüная схеìа, связываþ-
щая исто÷ники äанных (в отëи÷ие, напpиìеp, от ìо-
äеëи на основе ìуëüтибаз äанных [3]), кажäый ис-
то÷ник пpеäставëяется в стpуктуpиpованноì виäе,
а связи устанавëиваþтся непосpеäственно ìежäу
исто÷никаìи. Такая схеìа поääеpживает äеöентpа-
ëизованное упpавëение, пpеäоставëяя ëокаëüныì
базаì боëüøе возìожности упpавëения pазäеëяе-
ìой инфоpìаöией. Степенü интеãpаöии не обязана
бытü поëной, как в сëу÷ае с ãëобаëüной схеìой, —
она зависит от потpебностей поëüзоватеëей, и, со-
ответственно, такая систеìа ìожет бытü ëибо
сиëüно связанной, ëибо сëабо связанной [4].
Дëя повтоpноãо испоëüзования основных обpа-

зоватеëüных эëеìентов и пpеäставëения их в сети
Интеpнет иëи ëокаëüной сети обpазоватеëüноãо у÷-
pежäения необхоäиìо их все хpанитü в базе äанных
(БД). Пpиìенение существуþщих тpаäиöионных
похоäов к пpоектиpованиþ стpуктуpы БД [5], в ко-
тоpых кажäая сущностü пpеäìетной обëасти (в на-
øеì сëу÷ае это обpазоватеëüный эëеìент) äëя хpа-
нения своих экзеìпëяpов пpеäставëена отäеëüной
табëиöей в БД, коãäа боëüøинство атpибутов этой
сущности явëяþтся стоëбöаìи этой табëиöы и äëя
некотоpых атpибутов в пpоöессе ноpìаëизаöии таб-
ëиö выäеëяþтся инäивиäуаëüные табëиöы, а связи
ìежäу сущностяìи pеаëизуþтся с поìощüþ связей

Pассмотpена модель интегpации и хpанения гетеpогенных инфоpмационных pесуpсов в виде объектов, их атpибутов
и связей между ними, котоpая обеспечивает пpинципиальное единообpазие хpанения всех данных, а также гибкость в
упpавлении системой огpаничений, накладываемых на значения атpибутов объектов и связей между ними. Использо-
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суpсами: с использованием специального объекта типа "Связь объектов" и с помощью специальных атpибутов pоди-
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ìежäу стоëбöаìи табëиö (с испоëüзованиеì внеø-
них кëþ÷ей), неpаöионаëüно äëя pазpаботки стpук-
туpы БД по хpанениþ обpазоватеëüных эëеìентов
вуза. Гëавной пpи÷иной явëяется то, ÷то вузу пpи-
хоäится упpавëятü оãpоìныì ÷исëоì обpазова-
теëüных эëеìентов (у÷ебныìи пëанаìи, äисöип-
ëинаìи, ìоäуëяìи, теìаìи и т. ä.), котоpые иìеþт
äостато÷но сëожные связи ìежäу собой, а ÷исëо их
атpибутов (названий, ÷асов, сеìестpов, фоpì кон-
тpоëя и т. ä.), как и саìих эëеìентов, постоянно из-
ìеняется. Испоëüзование кëасси÷еской ìетоäики
пpоектиpования БД потpебоваëо бы ее постоянной
pеоpãанизаöии кажäый pаз пpи äобавëении новых
обpазоватеëüных эëеìентов и их атpибутов и со
вpеìенеì пpивеëо бы к неоãpани÷енноìу pазpас-
таниþ ÷исëа табëиö и их стоëбöов в БД.
В связи с этиì возникает заäа÷а по пpоектиpова-

ниþ стpуктуpы БД, котоpая наибоëее pаöионаëüно
поäхоäиëа бы äëя хpанения обpазоватеëüных эëе-
ìентов вуза, их атpибутов и связей ìежäу ниìи,
обеспе÷иваëа бы не тоëüко пpинöипиаëüное еäи-
нообpазие хpанения всех äанных, но и ãибкостü в
упpавëении систеìой оãpани÷ений, накëаäываеìых
на зна÷ения атpибутов и связей ìежäу обpазова-
теëüныìи эëеìентаìи. Пpеäставиì ìатеìати÷е-
ское описание ìоäеëи интеãpаöии и хpанения об-
pазоватеëüных эëеìентов.

Математическое описание модели интегpации 
и хpанения обpазовательных элементов

Кажäый обpазоватеëüный эëеìент ìоäеëи äоëжен
бытü отäеëüныì уникаëüныì объектоì в БД äëя
тоãо, ÷тобы затеì ìожно быëо хpанитü еãо атpибуты
и устанавëиватü связи äанноãо объекта с äpуãиìи
объектаìи. Обозна÷иì ìножество объектов 

O = {o1, o2, ..., },

ãäе no — общее ÷исëо объектов в ìоäеëи.
Пpиìеpаìи объектов в БД ìоãут бытü конкpет-

ные ООП вуза, их конкpетные у÷ебные пëаны,
конкpетные äисöипëины, конкpетные ìоäуëи,
конкpетные теìы, конкpетные ИP и т. ä. Схоäные
объекты ìоäеëи ìожно объеäинитü в соответст-
вуþщие типы объектов. Обозна÷иì ìножество ти-
пов объектов пеpеìенной

T = {t1, t2, ..., },

ãäе nt — общее ÷исëо типов объектов в ìоäеëи.
Кажäый объект ìоäеëи ìожет относитüся тоëüко

к оäноìу типу объектов (напpиìеp, объект, котоpый
явëяется äисöипëиной, äоëжен относитüся тоëüко
к типу объектов "Дисöипëины"). Но кажäый тип
объектов ìожет иìетü нескоëüко объектов (в вузе
существует ìножество конкpетных ООП, конкpет-
ных у÷ебных пëанов, конкpетных äисöипëин, кон-

кpетных ìоäуëей, конкpетных теì и т. ä.). Обозна-
÷иì ìножество объектов i-ãо типа как oti:

oti = {o1, o2, .., }&  = no,

ãäе  — общее ÷исëо объектов типа oti.

Дëя тоãо ÷тобы pазëи÷атü объекты оäноãо типа
ìежäу собой, необхоäиìо хpанитü хаpактеpистики
äанных объектов, котоpые в БД ìоãут бытü пpеä-
ставëены в виäе атpибутов с их опpеäеëенныìи
зна÷енияìи. Обозна÷иì ìножество атpибутов объ-
ектов как A, тоãäа i-й атpибут буäет обозна÷атüся
как ai:

A = {a1, a2, ..., },

ãäе na — общее ÷исëо атpибутов объектов в ìоäеëи.
Пpиìеpаìи атpибутов объектов ìоãут бытü на-

звание (напpиìеp, названия äисöипëин, ìоäуëей,
теì), URL (напpиìеp, на инфоpìаöионный pесуpс
в файëовоì хpаниëище вуза иëи на внеøний ис-
то÷ник в сети Интеpнет), сеìестp (напpиìеp, äис-
öипëины в pаìках у÷ебноãо пëана) и т. ä. Некото-
pые атpибуты объектов ìоãут иìетü тоëüко стpоãо
опpеäеëенные зна÷ения из ìножества äопустиìых
зна÷ений (äоìена). Напpиìеp, сеìестp äисöипëи-
ны в pаìках у÷ебноãо пëана по ООП бакаëавpиата
ìожет бытü ëþбыì öеëыì ÷исëоì из отpезка [1; 8].
Обозна÷иì ìножество äопустиìых зна÷ений атpи-
бута ai как D(ai), тоãäа j-е äопустиìое зна÷ение ат-
pибута ai буäет обозна÷атüся как d(aij):

D(ai) = {d(ai1), d(ai2), ..., d( )},

ãäе  — общее ÷исëо äопустиìых зна÷ений ат-

pибута ai.

Оäниì из исто÷ников оãpани÷ений на äопусти-
ìые зна÷ения атpибутов объектов (напpиìеp, на
названия äисöипëин) явëяþтся тpебования ФГОС-3,
котоpые также опpеäеëяþт и некотоpые типы объ-
ектов (у÷ебные пëаны, пpоãpаììы пpактик и ито-
ãовой аттестаöии, äисöипëин и т. ä.).
Зна÷ение атpибута aj äëя объекта oi ìожет бытü

записано как

oi(aj) = vij,

ãäе i ∈ [1; no], j ∈ [1; na].
Некотоpые объекты ìоäеëи ìоãут иìетü не-

скоëüко зна÷ений äëя оäноãо атpибута. k-е зна÷е-
ние атpибута aj äëя объекта oi ìожет бытü записано
в виäе

(oi(aj))k = vijk,

ãäе i ∈ [1; no], j ∈ [1; na] и k ∈ .
Пpиìеpоì атpибута с ìножественныì зна÷ениеì

явëяется стуäен÷еская ãpуппа äëя у÷ебноãо пëана,
так как по оäноìу у÷ебноìу пëану в институте ìоãут

ono

tnt

onoti i 1=

nt

∑ noti

noti

ana

ainD ai( )

nD ai( )
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у÷итüся нескоëüко ãpупп стуäентов, и ÷исëо таких
ãpупп ìожет бытü pазëи÷но äëя кажäоãо у÷ебноãо
пëана.
Все атpибуты объекта ìожно также pазäеëитü на

сëеäуþщие pоäа в зависиìости от типа äанных их
зна÷ения:

öеëо÷исëенные атpибуты; обозна÷иì ìножество
öеëо÷исëенных атpибутов объектов как IA:

IA = {a1, a2, ..., },

ãäе nia — общее ÷исëо öеëо÷исëенных атpибутов
объектов. Цеëо÷исëенные атpибуты испоëüзуþтся
äëя хpанения такой инфоpìаöии, как сеìестp и за-
÷етные еäиниöы тpуäоеìкости (ЗЕТ) äисöипëины
в pаìках у÷ебноãо пëана, ãоäа на÷аëа обу÷ения
стуäентов по äанноìу у÷ебноìу пëану и т. ä.;
стpоковые атpибуты; обозна÷иì ìножество стpо-
ковых атpибутов объектов как SA:

SA = {a1, a2, ..., },

ãäе nsa — общее ÷исëо стpоковых атpибутов объек-
тов. Стpоковые атpибуты испоëüзуþтся äëя хpане-
ния названий ООП, у÷ебных пëанов, äисöипëин,
ìоäуëей, теì и т. ä.;
атpибуты, соäеpжащие äату и вpеìя; обозна÷иì
ìножество атpибутов объектов, соäеpжащие äа-
ту и вpеìя как DA:

DA ={a1, a2, ..., },

ãäе nda — общее ÷исëо атpибутов объектов, соäеp-
жащих äату и вpеìя. Атpибуты, соäеpжащие äату и
вpеìя, ìоãут испоëüзоватüся, напpиìеp, äëя хpа-
нения äаты и вpеìени созäания у÷ебных пëанов,
äисöипëин, ìоäуëей и т. ä.;
вещественные атpибуты; обозна÷иì ìножество
вещественных атpибутов объектов как RA:

RA = {a1, a2, ..., },

ãäе nra — общее ÷исëо вещественных атpибутов
объектов. Вещественные атpибуты испоëüзуþтся
äëя хpанения пpоöента обеспе÷енности äисöип-
ëин, ìоäуëей, теì ìиниìаëüныì набоpоì ИP, не-
обхоäиìыì в соответствии со стpуктуpой ìоäеëи
соäеpжатеëüных обpазоватеëüных эëеìентов äис-
öипëины. Также вещественные атpибуты испоëü-
зуþтся äëя хpанения баëëов стуäентов.
Оäин и тот же атpибут объекта ìожет иìетü

тоëüко оäин pоä (напpиìеp, сеìестp äисöипëины
ìожет бытü тоëüко öеëоãо типа, а ее название —
тоëüко стpоковоãо). Кажäый pоä атpибутов ìожно
кëассифиöиpоватü на отäеëüные виäы по сëеäуþ-
щиì пpизнакаì:
по существованиþ äëя объекта:
обязатеëüные — это те атpибуты, котоpые
äоëжны иìетü хотя бы оäно зна÷ение äëя
объектов некотоpоãо типа объектов:

ai, ãäе i ∈ [1; na] — обязатеëüный атpибут äëя
объектов типа tj, ãäе j ∈ [1; nt], есëи ∀k ∈ [1; ]
∃ vki = ok(ai) ∈ D(ai);
абсоëþтно обязатеëüные — это те атpибуты,
котоpые äоëжны иìетü хотя бы оäно зна÷е-
ние äëя объектов всех типов объектов, т. е.
äëя всех объектов:
ai, ãäе i ∈ [1; na] — абсоëþтно обязатеëüный
атpибут äëя объектов, есëи ∀k ∈ [1; no] ∃ vki =
= ok(ai) ∈ D(ai);
необязатеëüные — это те атpибуты, котоpые
äоëжны отсутствоватü хотя бы у оäноãо типа
объектов:
ai, ãäе i ∈ [1; na] — необязатеëüный атpибут
äëя объектов типа tj, ãäе j ∈ [1; nt], есëи ∃k1 ∈

∈ [1; ]   = (ai) & ∃k2 ∈ [1; ],

m ∈ [1; nt] & m ≠ j: ∃  = (ai) ∈ D(ai);

по опpеäеëенности зна÷ения:
с пpоизвоëüныì (неопpеäеëенныì) зна÷ени-
еì — это те атpибуты, äоìен котоpых äëя
кажäоãо объекта ìожет состоятü из ëþбых,
заpанее неопpеäеëенных по зна÷ениþ, но
опpеäеëенных по типу äанных, эëеìентов, и
ìощностü (pазìеpностü) такоãо äоìена не
оãpани÷ена:
ai, ãäе i ∈ [1; na] — атpибут с пpоизвоëüныì
зна÷ениеì äëя объектов, есëи ∀k ∈ [1; no] vki
заpанее неизвестно &|D(ai)| > N, ãäе N → ∞;
с опpеäеëенныì зна÷ениеì (иëи со зна÷ени-
еì из ìножества äопустиìых зна÷ений) — это
те атpибуты, äоìен котоpых явëяется коне÷-
ныì ìножествоì со стpоãо опpеäеëенныìи
заpанее эëеìентаìи:
ai, ãäе i ∈ [1; na] — атpибут с опpеäеëенныì
зна÷ениеì äëя объектов, есëи ∀k ∈ [1; no] vki ∈
∈ D(ai) = {d1i, d2i, .., dNi}, N ∈ ;

по еäинственности зна÷ения:
с еäинственныì зна÷ениеì — это те атpибу-
ты, котоpые äоëжны иìетü не боëее оäноãо
зна÷ения äëя объекта:
ai, ãäе i ∈ [1; na] — атpибут с еäинственныì
зна÷ениеì äëя объектов, есëи ∀k ∈ [1; no] ∃!
vki ∈ D(ai);
с ìножественныì зна÷ениеì — это те атpи-
буты, котоpые ìоãут иìетü боëее äвух pаз-
ëи÷ных зна÷ений äëя объекта:
ai, ãäе i ∈ [1; na] — атpибут с ìножественныì
зна÷ениеì äëя объектов, есëи ∀k ∈ [1; no] ∃

 ∈ D(ai) & ∃  ∈ D(ai) & ... ∃  ∈ D(ai):

 ≠  ≠ ... ≠  & N ∈ ;

по хаpактеpу созäания:
поëüзоватеëüские — это те атpибуты, зна÷е-
ния котоpых заäаþтся поëüзоватеëяìи;
систеìные — это те атpибуты, зна÷ения ко-
тоpых заäаþтся автоìати÷ески.
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Оäин и тот же атpибут ìожет иìетü нескоëüко
виäов, и набоpы виäов атpибутов ìоãут pазëи÷атüся
в зависиìости от объекта, к котоpоìу относится
äанный атpибут. Абсоëþтно обязатеëüныìи äëя всех
объектов явëяþтся äата созäания объекта и инфоp-
ìаöия о тоì, кеì он быë созäан. Также äëя боëü-
øинства объектов обязатеëüныì атpибутоì явëяется
название. Остаëüные объекты в зависиìости от типа
объектов, к котоpоìу они пpинаäëежат, иìеþт pаз-
ëи÷ные атpибуты. Связи типов объектов с их атpи-
бутаìи ìоãут бытü пpеäставëены в виäе бинаpной
ìатpиöы pазìеpа N Ѕ M (табë. 1), стpоки котоpой
буäут соответствоватü типаì объектов, а стоëбöы —
атpибутаì объектов äанноãо типа. Есëи на пеpесе-
÷ении i-ãо типа объекта и j-ãо атpибута стоит öиф-
pа 1, то i-й тип объекта ìожет иìетü j-й атpибут.
Зна÷ения äанной ìатpиöы ìоãут бытü записаны

в виäе упоpяäо÷енных паp типов объектов и их ат-
pибутов:

ToA = {(ti, aj)|ti ∈ T & i ∈ [1; nt], aj ∈ A & j ∈ [1; na]}.

Такиì обpазоì, выøеизëоженный поäхоä по-
звоëяет обеспе÷итü пpинöипиаëüное еäинообpазие
хpанения всех äанных, а также за с÷ет ввеäения
кëассификаöии атpибутов объектов по pоäаì и ви-
äаì обеспе÷итü ãибкостü в упpавëении систеìой
оãpани÷ений, накëаäываеìых на зна÷ения атpибутов.
Сpеäи всех типов объектов в ìоäеëи стоит вы-

äеëитü тип объекта "Связü объектов". С поìощüþ
неãо иìеется возìожностü указатü отно-
øения ìежäу объектаìи. Чаще всеãо в
äанной ìоäеëи испоëüзуется отноøе-
ние иеpаpхии объектов. В этоì сëу÷ае
оäин из этих объектов явëяется ãëав-
ныì и носит название "Pоäитеëüский
объект", а äpуãой объект явëяется по-
÷иненныì и носит название "До÷еpний
объект". Дëя сохpанения отноøения
иеpаpхии äанных объектов созäается
объект типа "Связü объектов" с äвуìя
атpибутаìи, котоpые явëяþтся öеëо-
÷исëенныìи (pоä атpибута), абсоëþт-
но обязатеëüныìи (виä атpибута), с
опpеäеëенныì еäинственныì зна÷е-
ниеì (виäы атpибута) и систеìныìи
(виä атpибута). Пеpвый атpибут этоãо
объекта хpанит зна÷ение иäентифика-
тоpа (ID) pоäитеëüскоãо объекта (äа-
ëее "ID pоäитеëüскоãо объекта"), вто-
pой — иäентификатоpа äо÷еpнеãо объ-
екта (äаëее "ID äо÷еpнеãо объекта").
Дëя установëения отноøения поä÷ине-
ния ìежäу оäниì pоäитеëüскиì объ-
ектоì и нескоëüкиìи äо÷еpниìи объ-
ектаìи необхоäиìо созäатü стоëüко же
объектов типа "Связü объектов",
скоëüко и äо÷еpних объектов. Есëи
пpи этоì необхоäиìо указатü поpяäок

(пpиоpитет) иеpаpхии кажäоãо äо÷еpнеãо объекта
по отноøениþ к pоäитеëüскоìу, то äëя объекта типа
связü необхоäиìо указатü атpибут "Соpтиpовка äо-
÷еpнеãо эëеìента в pаìках pоäитеëüскоãо". Объект
типа "Связü объектов" ìожно испоëüзоватü, на-
пpиìеp, äëя связи äисöипëины в ка÷естве pоäи-
теëüскоãо объекта и ìоäуëей в ка÷естве äо÷еpних
объектов (pис. 1). Дëя кажäой такой связи необхо-
äиìо указатü поpяäок поä÷инения, так как в у÷еб-
ноì пpоöессе важна посëеäоватеëüностü изу÷ения
ìоäуëей äpуã за äpуãоì.
У объекта "Связü объектов", как у обы÷ноãо

объекта, ìоãут бытü äpуãие атpибуты. Напpиìеp,
есëи он связывает объект типа "У÷ебный пëан" (pо-
äитеëüский объект) и объект типа "Дисöипëина"
(äо÷еpний объект), то в ка÷естве еãо атpибутов ìоãут
бытü сеìестp этой äисöипëины в у÷ебноì пëане, ее
ЗЕТ, фоpìа контpоëя и т. ä. (pис. 2).
Отноøения иеpаpхии типов объектов äpуã с

äpуãоì ìоãут бытü пpеäставëены в виäе бинаpной

Табëиöа 1
Соответствие типов объектов и их атрибутов

Атрибут 1 Атрибут 2 ... Атрибут M

Тип объекта 1 1 0 0 1
Тип объекта 2 0 1 0 1
... ... ... ... ...
Тип объекта N 0 1 0 0

Pис. 1. Отношение между объектами в pеальной жизни и в модели интегpации
обpазовательных элементов

Pис. 2. Пpимеp атpибутов объекта типа "Связь объектов"
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ìатpиöы сìежности pазìеpа N Ѕ N (табë. 2), стpоки
и стоëбöы котоpой буäут соответствоватü типаì
объектов. Есëи на пеpесе÷ении i-ãо типа объекта и
j-ãо типа объекта (i ≠ j) стоит öифpа 1, то i-й тип
объекта явëяется pоäитеëüскиì, а j-й — äо÷еpниì
типоì объектов.
Зна÷ения äанной ìатpиöы ìоãут бытü записаны

в виäе упоpяäо÷енных паp типов объектов:

ToTo = {(ti, tj)|ti, tj ∈ T & i, j ∈ [1; nt]}.

Такиì обpазоì, испоëüзование äопоëнитеëüноãо
объекта типа "Связü объектов" обеспе÷ивает ãиб-
костü в упpавëении систеìой оãpани÷ений, накëа-
äываеìых на связи ìежäу обpазоватеëüныìи эëе-
ìентаìи — объектаìи. В этоì сëу÷ае пpи установëе-
нии связей ìежäу объектаìи иìеется возìожностü
указания пpиоpитета pоäства äо÷еpних объектов
по отноøениþ к pоäитеëüскиì, а также ëþбых
äpуãих атpибутов связей объектов äpуã с äpуãоì.
В сëу÷ае отсутствия необхоäиìости в упpавëе-

нии сëожныìи связяìи и оãpани÷енияìи в пpеä-
ëаãаеìой ìоäеëи связü типов объектов ìожет осу-
ществëятüся по кëасси÷еской схеìе с поìощüþ
спеöиаëüных атpибутов pоäитеëüскоãо объекта,
в котоpых буäут хpанитüся ID äо÷еpних объектов.
Данные атpибуты äоëжны бытü öеëо÷исëенныìи,
систеìныìи и с опpеäеëенныì ìножественныì
зна÷ениеì. Достоинствоì äанноãо способа связей
объектов äpуã с äpуãоì явëяется эконоìия ìеста за
с÷ет тоãо, ÷то нет необхоäиìости äопоëнитеëüно
созäаватü объекты типа "Связü объектов" и указы-
ватü äëя них атpибуты "ID pоäитеëüскоãо объекта"
и "ID äо÷еpнеãо объекта".

Физическая модель таблиц БД,
пpедназначенных для хpанения

гетеpогенных инфоpмационных pесуpсов

Спpоеöиpуеì ìатеìати÷еское описание ìоäеëи
интеãpаöии обpазоватеëüных эëеìентов на физи÷е-
скуþ (äатаëоãи÷ескуþ) ìоäеëü табëиö в БД. Анаëиз
существуþщих ìоäеëей табëиö БД показаë, ÷то
äëя наøеãо сëу÷ая хоpоøо поäхоäит ìоäеëü хpане-
ния äанных EAV (Entity-Attribute-Value) [6]. Моäеëü
EAV пpеäставëяет собой некуþ унивеpсаëüнуþ
стpуктуpу описания äанных, котоpая в саìоì об-
щеì сìысëе поäpазуìевает хpанение всех äанных в
виäе так называеìых табëиö-спpаво÷ников: спpа-
во÷ника сущностей, спpаво÷ника атpибутов и спpа-

во÷ника зна÷ений [7]. В äанной ìоäеëи äëя хpанения
pазëи÷ных типов äанных (стpоковых, ÷исëовых и
т. ä.) выäеëяþтся отäеëüные табëиöы-спpаво÷ники
зна÷ений, в пpостейøеì сëу÷ае испоëüзуется оäна
табëиöа с пpиìенениеì наибоëее общеãо фоpìата
äанных. Спpаво÷ник зна÷ений поìиìо хpанения
всех äанных обеспе÷ивает взаиìосвязü с остаëüныìи
табëиöаìи-спpаво÷никаìи, поскоëüку соäеpжит
поëя ìетаäанных äëя ссыëки на спpаво÷ники сущ-
ностей и атpибутов, пpи этоì кажäый из атpибутов
опpеäеëенной сущности отобpажается на оäну за-
писü в спpаво÷нике зна÷ений. Такиì обpазоì, весü
ìассив хpаниìых äанных, обpазованный совокупно-
стüþ зна÷ений табëиö-спpаво÷ников, оpãанизует-
ся факти÷ески в оäин ëинейный список, ÷то обес-
пе÷ивает пpинöипиаëüное еäинообpазие хpанения
всех äанных, а сëеäоватеëüно, и существеннуþ ãиб-
костü (настpаиваеìостü) систеìы, pазpабатывае-
ìой на основе äанной ìоäеëи.
Вся инфоpìаöия в БД, иìеþщей стpуктуpу ìо-

äеëи EAV, хpанится в пяти табëиöах (pис. 3).

Табëиöа types соäеpжит все типы объектов (ООП,
у÷ебные пëаны, äисöипëины, ìоäуëи, теìы и т. ä).
Все объекты, а иìенно их уникаëüные иäенти-
фикатоpы, соäеpжатся в табëиöе objects. Все атpи-
буты объектов описаны в табëиöе attributes. Связи
типов объектов с атpибутаìи описаны в табëиöе
types_attributes. Зна÷ения атpибутов объектов нахо-
äятся в табëиöе attributes_values.

Заключение

Pассìотpенная ìоäеëü интеãpаöии обpазоватеëü-
ных эëеìентов ìожет бытü обобщена äо ìоäеëи
интеãpаöии ëþбых ãетеpоãенных объектов окpужаþ-
щеãо ìиpа. Эта боëее общая ìоäеëü буäет позво-
ëятü хpанитü ëþбые атpибуты этих объектов, а также
pазëи÷ные виäы связей ìежäу ниìи. Дëя хpанения
инфоpìаöии о äанных ãетеpоãенных объектах также
ìожно буäет испоëüзоватü пpеäставëеннуþ выøе
стpуктуpу БД, испоëüзуþщей EAV-ìоäеëü хpане-
ния äанных.

Табëиöа 2
Отношения иерархии между типами объектов

Тип
объекта 1

Тип
объекта 2 ... Тип

объекта N

Тип объекта 1 0 1 0 0
Тип объекта 2 0 0 0 0
... ... ... ... ...
Тип объекта N 1 0 0 0

Pис. 3. Схема таблицы БД для хpанения модели интегpации об-
pазовательных элементов
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Пpогpаммное обеспечение для автоматизиpованного анализа 
изобpажений желудочно-кишечного тpакта*

Введение

Беспpовоäная капсуëüная энäоскопия — это со-
вpеìенное напpавëение обсëеäования пищеваpи-
теëüноãо тpакта паöиента, позвоëяþщее с поìощüþ
ìиниатþpной пpоãëатываеìой капсуëы поëу÷атü
изобpажения жеëуäо÷но-киøе÷ноãо тpакта (ЖКТ)
паöиента. Данные изобpажения äаëее пеpеäаþтся
на с÷итываþщее устpойство, затеì на пеpсонаëü-
ный коìпüþтеp вpа÷а, на котоpоì с поìощüþ спе-
öиаëüноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения пpовоäится
автоìати÷еская обpаботка изобpажений. Такиì
обpазоì, пpоãpаììное обеспе÷ение иãpает особуþ
pоëü в капсуëüных энäоскопи÷еских коìпëексах,
позвоëяя в зна÷итеëüной степени убыстpитü пpо-
öесс постановки äиаãноза [1—3].
Пpоãpаììное обеспе÷ение автоìатизиpованноãо

pабо÷еãо ìеста (ПО АPМ) вpа÷а пpеäназна÷ено äëя
автоìатизиpованноãо анаëиза изобpажений ЖКТ,
поëу÷енных энäоскопи÷еской капсуëой, и посëе-

äуþщеãо фоpìиpования пpоектов ìеäиöинских за-
кëþ÷ений по pезуëüтатаì обсëеäования паöиента.
Вопpосу автоìатизиpованноãо анаëиза изобpаже-

ний ЖКТ уäеëяется боëüøое вниìание в pазëи÷-
ных нау÷ных тpуäах [4—7], так как пpоãpаììное
обеспе÷ение, pаспознаþщее патоëоãии пищеваpи-
теëüноãо тpакта, способно зна÷итеëüно сокpатитü
вpеìя, затpа÷иваеìое ãастpоэнтеpоëоãоì на анаëиз
потока изобpажений, поëу÷енных с беспpовоäной
капсуëы [8]. Существуþщие pеøения в äанной об-
ëасти иìеþт свои пëþсы и ìинусы, поэтоìу быëо
pеøено pазpаботатü собственное ПО, отве÷аþщее
конкpетныì тpебованияì pазpабатываеìоãо энäо-
скопи÷ескоãо коìпëекса и ëиøенное неäостатков
известных анаëоãов.

Основные хаpактеpистики ПО АPМ

Пpеäëаãаеìое ПО АPМ вpа÷а обеспе÷ивает:
систеìатизиpованное хpанение и обpаботку äан-
ных о паöиентах;
автоìатизиpованный анаëиз поëу÷енных äанных;
пpосìотp и обpаботку pезуëüтатов анаëиза;
пpеäваpитеëüное фоpìиpование в автоìатизи-
pованноì pежиìе закëþ÷ения по pезуëüтатаì
обсëеäования.

Данная статья посвящена pазpаботке пpогpаммного обеспечения, позволяющего в автоматизиpованном pежиме об-
pабатывать изобpажения желудочно-кишечного тpакта пациента, полученные беспpоводной эндоскопической капсулой.
Пpиводится описание аpхитектуpы пpогpаммного обеспечения для анализа изобpажений пищеваpительного тpакта,
входящего в состав капсульного эндоскопического комплекса "Ландыш", а также pезультаты его тестиpования.
Ключевые слова: пpогpаммное обеспечение автоматизиpованного pабочего места, pаспознавание патологий желу-

дочно-кишечного тpакта, обpаботка изобpажений, кpасный канал, классификация изобpажений, абстpактный класс,
обpаботка видеоотчета, эндоскопическая капсула
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Pоссийской Феäеpаöии.
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ПО АPМ выявëяет каäpы с
аноìаëüныìи изобpаженияìи —
pаспознанной патоëоãией и по-
äозpенияìи на патоëоãиþ на
основе их анаëиза в соответст-
вии с созäанныì поëныì атëа-
соì патоëоãий всеãо ЖКТ, оп-
pеäеëяет пpобëеìные то÷ки в
оpãанизìе, такие как опухоëи,
язвы, кpовоте÷ения и поëипы.
Даëее ПО АPМ вpа÷а составëяет
виäеоот÷ет с наибоëее важныìи
с то÷ки зpения постановки äиаã-
ноза каäpаìи (pис. 1), ÷то зна-
÷итеëüно сокpащает вpеìенные
затpаты и упpощает pаботу вpа÷а
по форìированиþ закëþ÷ения
о состоянии паöиента.
Стоит отìетитü, ÷то ПО АPМ

вpа÷а, в отëи÷ие от ìиpовых ана-
ëоãов [8, 9], pазpабатывается с
функöияìи автоìатизиpованно-
ãо обнаpужения аноìаëий öвета,
фоpìы и текстуpы [10], pеäакти-
pования поëу÷аеìоãо изобpаже-
ния (ìаpкиpовка, изìенение pаз-
ìеpов, ìасøтабиpование, уëу÷-
øение изобpажения), ÷то повы-
øает эффективностü pаботы
спеöиаëиста в хоäе анаëиза ìа-
теpиаëов иссëеäования. Также ПО
АPМ вpа÷а позвоëяет вывоäитü
на экpан äо 15 сниìков ЖКТ
паöиента (pис. 2) и выпоëнятü
ëþбой тип записи от÷ета.
На pис. 3. изобpажен интеp-

фейс ПО АPМ вpа÷а, äеìонст-
pиpуþщий список паöиентов,
пpохоäящих иссëеäование.
ПО АPМ вpа÷а иìеет воз-

ìожностü обpаботки äанных, по-
ëу÷енных от äpуãих капсуëüных
энäоскопи÷еских коìпëексов за
с÷ет поääеpжки pаботы со стан-
äаpтныì фоpìатоì изобpаже-
ний JPEG2000.
Максиìаëüное вpеìя, тpебуе-

ìое äëя пpовеäения пеpви÷ной
обpаботки виäеоинфоpìаöии
оäноãо иссëеäования и автоìа-
тизиpованноãо фоpìиpования
пpеäваpитеëüноãо от÷ета äëя
вpа÷а, — окоëо 10 ìин. Сpеäнее
вpеìя обpаботки оäноãо иссëе-
äования вpа÷оì с возìожно-
стüþ фоpìиpования соответст-
вуþщеãо от÷ета не пpевыøает
5 ìин [11].

Pис. 2. Вывод изобpажения на экpан

Pис. 3. Интеpфейс ПО АPМ вpача

Pис. 1. Видеоотчет по итогам исследования
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ПО АPМ вpа÷а функöиониpует поä упpавëениеì
опеpаöионной систеìы Microsoft Windows веpсий
Vista, XP, 7, 8 и обеспе÷ено защитой от несанкöио-
ниpованноãо копиpования и экспëуатаöии посpеä-
ствоì пpивязки кажäой копии к pеãистpаöионно-
ìу кëþ÷у [11].

Pазpаботка аpхитектуpы ПО АPМ

Pассìотpиì пpоöесс pазpаботки аpхитектуpы пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения обpаботки изобpажений
ЖКТ. Пpоãpаììное обеспе÷ение äëя беспpовоä-
ной энäоскопи÷еской капсуëы äоëжно выпоëнятü
тpи посëеäоватеëüных äействия:
с÷итыватü изобpажения жеëуäо÷но-киøе÷ноãо
тpакта из абстpактноãо хpаниëища (база äанных,
виäео, файëовая систеìа);
вы÷исëятü фоpìаëüные пpизнаки, указываþщие
на возìожное наëи÷ие патоëоãий;
поäаватü pезуëüтат на вхоä выбpанноìу аëãо-
pитìу ìаøинноãо обу÷ения.
Саìостоятеëüно pеаëизовыватü аëãоpитì ìаøин-

ноãо обу÷ения нет необхоäиìости, потоìу ÷то äëя
этой заäа÷и существуþт ãотовые pеøения [12].
В основе ПО ëежат тpи кëасса: Bank, Feature и

Output.
Bank — абстpактный кëасс-итеpатоp, объявëяет

äва ìетоäа, свойственные итеpатоpаì: HasNextItem
и GetNextItem. Дëя pазëи÷ных исто÷ников эти äва
ìетоäа ìоãут выпоëнятü pазные функöии, напpи-
ìеp, есëи исто÷никоì явëяется виäеопоток, то
HasNextItem буäет возвpащатü true, есëи в потоке
еще естü каäpы, в пpотивноì сëу÷ае — false, и тоãäа
GetNextItem буäет возвpащатü о÷еpеäной каäp. Объ-
ектоì, котоpый возвpащает GetNextItem, явëяется
объект кëасса BankItem, иìеþщий äва поëя: изо-
бpажение и описание изобpажения. Описание изо-
бpажения — это табëиöа со стpоковыìи кëþ÷аìи
и их зна÷енияìи.

Feature — базовый абстpактный кëасс, опpеäе-
ëяþщий тоëüко оäин ìетоä — GetValue, котоpый
пpиниìает изобpажение и вы÷исëяет по неìу набоp
фоpìаëüных пpизнаков. Общиì äëя боëüøинства
пpизнаков явëяется то, ÷то они иìеþт боëüøое
÷исëо конфиãуpаöионных паpаìетpов, напpиìеp,
äëя пpизнака "ãистоãpаììа канаëа" это öветовая ìо-
äеëü, название канаëа, ÷исëо я÷еек ãистоãpаììы.
Дëя оäноpоäной pаботы с конфиãуpаöионныìи па-
pаìетpаìи существует кëасс-табëиöа FeatureCon-
figuration со стpоковыìи кëþ÷аìи и ÷исëовыìи
зна÷енияìи.

Output также явëяется базовыì абстpактныì
кëассоì, котоpый накапëивает вы÷исëенные пpи-
знаки äëя всех изобpажений и пpеобpазует pезуëüтат
в соответствии с фоpìатоì, котоpый тpебует вы-

бpанный аëãоpитì ìаøинноãо обу÷ения. За äва опи-
санных øаãа отве÷аþт ìетоäы Append и Format.
Дëя тоãо ÷тобы выбpатü аëãоpитì ìаøинноãо

обу÷ения (наивный байесовский кëассификатоp, ëи-
нейная pеãpессия, ëоãисти÷еская pеãpессия иëи ìа-
øина опоpных вектоpов), нужно опpеäеëитü показа-
теëи, по котоpыì эти аëãоpитìы ìожно сpавниватü.
Обpатиìся к ìатеìати÷ескоìу аппаpату.
Дано: вхоä X—выхоä Y.
Набëþäаеì посëеäоватеëüностü pеаëизаöий (паp):

(x1, y1), (x2, y2) и т. ä.
(Xn, Yn) — обу÷аþщая выбоpка. Зависиìостü

Y = a(X) такова, ÷то пpеäсказанные зна÷ения
Y* = a(X) как ìожно боëее то÷но аппpоксиìиpуþт
факти÷еское выхоäное зна÷ение Y, соответствуþ-
щее вхоäу X [13].
На ìатеìати÷ескоì языке заäа÷у кëассификаöии

изобpажений на "аноìаëüные" и "зäоpовые" ìожно
описатü сëеäуþщиì обpазоì: существует ìножест-
во X из N объектов и необхоäиìо найти функöиþ
a(xi) = yi, ãäе xi ∈ X, yi ∈ Y = {0, 1}N, ãäе 0 озна÷ает,
÷то xi не стоит pассìатpиватü в пеpвуþ о÷еpеäü,
1 — ÷то стоит [13].
Такиì обpазоì, быëа собpана обу÷аþщая вы-

боpка X, в котоpой äëя кажäоãо xi ∈ X известны
зна÷ения ycorrecti.

X pазäеëена на Xtest и Xcontrol, такие ÷то Xtest ∪
∪ Xcontrol = X и Xtest ∩ Xcontrol = 0, |Xtest | = Ntest,
|Xcontrol | = Ncontrol.
Затеì аëãоpитì на базе функöии a обу÷аëся на

Xtest и запускаëся на Xcontrol, такиì обpазоì, поëу-
÷аëосü äва ìножества: ycontrol = a(Xcontrol) и ycorrect.
Сpавнивая их, ìожно стpоитü оöенки ка÷ества аë-
ãоpитìа:

Classification accuracy (CA) — äоëя веpно кëас-
сифиöиpованных изобpажений из обpабатывае-
ìоãо ìассива изобpажений:

CA = . (1)

Average Probability (AP) — есëи функöия a äает
не бинаpный ответ, а оöенивает веpоятностü, то
ìожно пос÷итатü сpеäнее зна÷ение по теì веpо-
ятностяì, котоpые пpисваиваëисü пpавиëüно
кëассифиöиpованныì изобpаженияì. Этот по-
казатеëü хаpактеpизует устой÷ивостü a:

AP = . (2)

True Positives (TP) — ÷исëо пpавиëüно кëасси-
фиöиpованных поäозpитеëüных изобpажений:

TP = [  = 1][  = 1]. (3)

ycontroli
ycorrecti
  

=∑
N

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

P ycorrecti
( )∑
N

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

∑ ycontroli
ycorrecti
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True Negative (TN) — ÷исëо пpавиëüно кëасси-
фиöиpованных ноpìаëüных изобpажений:

TN = [  = 0][  = 0]. (4)

False Negative (FN) — ÷исëо поäозpитеëüных изо-
бpажений, котоpые быëи кëассифиöиpованы,
как ноpìаëüные. Это ÷исëо äоëжно бытü как
ìожно ìенüøе, потоìу ÷то это изобpажения, на
котоpых потенöиаëüно естü пpизнаки забоëева-
ния, но котоpые не увиäит вpа÷-энäоскопист:

FN = [  = 0][  = 1]. (5)

False Positive (FP) — ÷исëо ноpìаëüных изобpа-
жений, котоpые быëи кëассифиöиpованы как
поäозpитеëüные. Нужно стаpатüся сокpатитü это
÷исëо, ÷тобы вpа÷у не пpихоäиëосü пpосìатpи-
ватü поäãотовëеннуþ выбоpку поäозpитеëüных
изобpажений:

FP = [  = 1][  = 0]. (6)

Recall — äоëя поäозpитеëüных изобpажений, по-
казанных вpа÷у, по отноøениþ ко всеì поäозpи-
теëüныì изобpаженияì:

Recall = . (7)

Precision — äоëя поäозpитеëüных изобpажений,
показанных вpа÷у по отноøениþ ко всеì пока-
занныì изобpаженияì:

Precision = . (8)

F-measure — сpеäнеãаpìони÷еское ìежäу Preci-
sion и Recall:

F = . (9)

Pезуëüтаты пpовеäенной оöенки пpивеäены в
табëиöе.

Из табëиöы виäно, ÷то саìые ëу÷øие показатеëи
äает наивный байесовский кëассификатоp. Оäнако
такой pезуëüтат связан с набоpоì пpизнаков, на
котоpоì тестиpоваëисü кëассификатоpы, и по-
этоìу быë выбpан сëеäуþщий по веëи÷ине пока-
затеëя F2 аëãоpитì — ìаøина опоpных вектоpов.
В пpоöессе выбоpа pеаëизаöии аëãоpитìа ìа-

øинноãо обу÷ения быëи pассìотpены тpи pеаëи-
заöии ìаøины опоpных вектоpов: Orange, SVM-
Light и LibSVM.

Orange. Бибëиотека Orange, кpоìе pеаëизаöий
ìноãих аëãоpитìов ìаøинноãо обу÷ения, вкëþ÷а-
ет в себя поëноöенный инстpуìент äëя анаëиза
äанных. Бибëиотека иìеет интеpфейс äëя языка
Python, поэтоìу пëохо встpаивается в pазpабаты-
ваеìое пpоãpаììное обеспе÷ение (на языке C++).
Бибëиотека Orange позвоëяет воспоëüзоватüся
сиëüныìи стоpонаìи языка Python и о÷енü пpосто
вы÷исëитü основные показатеëи ка÷ества pаботы
сpазу нескоëüких аëãоpитìов ìаøинноãо обу÷е-
ния. Показатеëи äëя табëиöы быëи pасс÷итаны с
поìощüþ бибëиотеки Orange. Коä äëя pас÷ета этих
показатеëей пpивеäен ниже.
Код для генеpации оптимизиpованной гистогpам-

мы кpасного канала:

29data = orange.ExampleTable(’data.txt’)

learners = [
orange.BayesLearner(name = ’bayes’),
orange.LinearLearner(name = ’linear’),
orange.LogRegLearner(name = ’logistic’),
orange.SVMLearner(name = ’svm’),
]

result = orngTest.crossValidation(learners, data)
CAs = orngStat.CA(result)
APs = orngStat.AP(result)
CMs = orngStat.confusionMatrices(result)

print learners[index].name,\
CAs[index], APs[index],\
CMs[index].TP, CMs[index].FP,\
CMs[index].FN, CMs[index].TN,\
orngStat.sens(CMs[index]),\
orngStat.PPV(CMs[index]),
orngStat.F1(CMs[index]),\

Нужно отìетитü, ÷то pеøение поëу÷ается о÷енü
коìпактныì.

SVMLight. Pеаëизаöия SVMLight написана на
языке C и вкëþ÷ает в себя ìножество оптиìиза-
öий äëя ускоpения вы÷исëений, поэтоìу эта pеа-
ëизаöия хоpоøо поäхоäит äëя pаботы с боëüøиìи
обу÷аþщиìи выбоpкаìи. Утиëита SVMLight пpе-
äоставëяет уäобный консоëüный интеpфейс, оäнако
не о÷енü хоpоøо поäхоäит äëя встpаивания в сто-
pонний коä.

∑ ycontroli
ycorrecti

∑ ycontroli
ycorrecti

∑ ycontroli
ycorrecti

TP
TP FN+
-----------------

TP
TP FP+
----------------

2PrecisionRecall
Precision Recall+
----------------------------------

Сравнение алгоритмов машинного обучения

Пара-
ìетр

Наивный 
байесовский 
кëассификатор

Линей-
ная реã-
рессия

Лоãисти-
÷еская 

реãрессия

Маøина 
опорных 
векторов

CA 0,929 0,748 0,789 0,791
AP 0,912 0,606 0,680 0,791
TP 46 49 48 49
FP 1 17 13 14
FN 4 1 2 1
TN 20 4 8 7
Recall 0,920 0,980 0,960 0,980
Precision 0,979 0,742 0,787 0,778
F2 0,948 0,845 0,865 0,867
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LibSVM. LibSVM пpеäставëяет собой набоp биб-
ëиотек и нескоëüких базовых утиëит, испоëüзуþщих
эти бибëиотеки. LibSVM, так же как SVMLight,
написан на языке C и обëаäает хоpоøей пpоизво-
äитеëüностüþ. В то же вpеìя LibSVM зна÷итеëüно
пpоще встpоитü в коä, pазpабатываеìый на C иëи
C++, ÷еì SVMLight. Вìесте с исхоäныì коäоì
LibSVM pаспpостpаняется утиëита äëя оптиìизаöии
паpаìетpов ìоäеëи и утиëита äëя кpоссваëиäаöии.
Такиì обpазоì, в ка÷естве pеаëизаöии ìаøины

опоpных вектоpов быë выбpан LibSVM.
Аpхитектуpа пpоãpаììноãо обеспе÷ения, описан-

ная выøе, хоpоøо ëожится на пpобëеìнуþ об-
ëастü. На pис. 4 показан абстpактный кëасс Bank и
еãо насëеäники.
Насëеäник DirectoriesBank pеаëизует ëоãику пpо-

стейøей иеpаpхи÷еской базы äанных. Пpеäпоëожиì,
÷то иìеется файëовая систеìа, äеpево котоpой
пpеäставëено ниже:

healthy
healthy01.jpg
healthy02.jpg

bleeding
bleeding01.png

Посëеäоватеëüно вызывая ìетоäы HasNextItem
и GetNextItem кëасса DirectoriesBank, ìожно по-
ëу÷итü вывоä:

32healthy01.jpg healthy
healthy02.jpg healthy
bleeding01.png bleeding

Такой поäхоä о÷енü уäобен äëя хpанения обу-
÷аþщей выбоpки. Файëовая систеìа ìожет иìетü
вëоженнуþ стpуктуpу, а изобpажения ìоãут пpеä-
ставëятü собой сиìвоëüные ссыëки äpуã на äpуãа.
Насëеäник VideoBank пpеäназна÷ен äëя pаботы

с виäеопотокоì. Метоäы HasNextItem и GetNext-
Item pеаëизованы такиì обpазоì, ÷то HasNextItem
возвpащает true äо тех поp, пока не äостиãнут по-
сëеäний каäp виäео; GetNextItem пpи кажäоì вы-
зове возвpащает новый каäp, а есëи виäеопоток ис-
÷еpпан, возвpащается посëеäний каäp.
На pис. 5 показан абстpактный кëасс Feature и

еãо насëеäники.
Насëеäник ColorFeature pеаëизует ëоãику по-

стpоения ãистоãpаììы канаëа изобpажения. Нужно
заìетитü, ÷то pезуëüтатоì pаботы явëяется неноp-
ìаëизованная ãистоãpаììа.
Дëя ноpìаëизаöии испоëüзуется кëасс Norma-

lizeFeature.
Насëеäник TextureFeature сëужит äëя постpоения

текстуpной ãистоãpаììы. Лоãика pаботы этоãо кëасса
такова, ÷то äëя кажäоãо изобpажения, поäанноãо
еìу на обpаботку, кëасс с÷итает окоëо 30 свеpток,
÷то неизбежно сказывается отpиöатеëüно на пpоиз-
воäитеëüности. Поэтоìу от испоëüзования этоãо ìо-
äуëя пpи обpаботке виäео быëо pеøено отказатüся.
Кëассы NormalizedFeature и QuantedFeature pеа-

ëизуþт похожуþ функöионаëüностü в тоì сìысëе,
÷то они пpеобpазуþт уже пос÷итаннуþ ãистоãpаì-
ìу некотоpой веëи÷ины.
Кëассы RoisFeature и MultiFeature также похожи

в тоì сìысëе, ÷то pезуëüтатоì их pаботы явëяется
объеäинение зна÷ений пpизнаков, по-
с÷итанных äpуãиìи ìоäуëяìи.

LibSVMOutput — это еäинственный
насëеäник, отве÷аþщий за вывоä пpи-
знаков в фоpìате, с котоpыì pаботает
бибëиотека LibSVM. Станäаpтная веp-
сия LibSVM pаботает с pазpеженныìи
ìатpиöаìи пpизнаков, т. е. пpи описа-
нии обу÷аþщей выбоpки äëя некото-
pых объектов ìоãут бытü не указаны
некотоpые пpизнаки.
Тестиpование ПО АPМ. Дëя тестиpо-

вания пpоãpаììноãо обеспе÷ения быëа
взята обу÷аþщая выбоpка из 110 изо-
бpажений, поëу÷енных с энäоскопи÷е-
ской капсуëы, из котоpых 50 соäеpжаëи
зäоpовые у÷астки жеëуäо÷но-киøе÷ноãо
тpакта и 60 — с пpизнакаìи патоëо-
ãий. На этой выбоpке быëа пpовеäена
пpоöеäуpа обу÷ения. Пpоöесс повто-
pяëся äëя pазных паpаìетpов аëãоpит-
ìа, ëу÷øий pезуëüтат выбиpаëся с по-
ìощüþ кpоссваëиäаöии. Pассìотpиì
pезуëüтаты тестиpования на пpиìеpе
ãистоãpаììы кpасноãо канаëа.Pис. 5. Диагpамма наследования для абстpактного класса Feature

Pис. 4. Диагpамма наследования для абстpактного класса Bank
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Коä äëя вы÷исëения ãистоãpаììы кpасноãо ка-
наëа пpивеäен ниже:

FeatureConfiguration configuration;
configuration["Bins"] = 10;
configuration["Optimize histogram"] = 0;
configuration["Channel"] = 0; // Red

ColorFeature red(configuration);
NormalizedFeature redNormalized(red);
FeatureValue feature =
redNormalized.GetValue(image);

Pезуëüтат поиска оптиìаëüных паpаìетpов по-
казан на pис. 6, ãäе ëинияìи показана ëокаëизаöия
пpеäпоëаãаеìоãо кpовоте÷ения.
Пpовеpка соответствия хаpактеpистик аëüфа-веp-

сии ПО АPМ вpа÷а энäоскопи÷ескоãо коìпëекса
"Ланäыø" втоpоãо покоëения техни÷ескиì тpебо-
ванияì выпоëняëасü ìетоäоì натуpных испыта-
ний возìожности:
хpанения и обpаботки äанных;
анаëиза виäеоизобpажения с pезуëüтатаìи спе-
öиаëüноãо иссëеäования, в котоpоì пpеäусìот-
pены пpизнаки забоëеваний;
пpосìотpа pезуëüтатов анаëиза — каäpов с ано-
ìаëüныì изобpажениеì;
фоpìиpования в автоìатизиpованноì pежиìе
закëþ÷ения по pезуëüтатаì обсëеäования.
Тестиpование пpовоäиëосü на пеpсонаëüноì коì-

пüþтеpе со сëеäуþщиìи хаpактеpистикаìи:
пpоöессоp аpхитектуpы x86 иëи x86_64 с такто-
вой ÷астотой не ìенее 1 ГГö;
объеì опеpативной паìяти не ìенее 1 Гбайт;
техноëоãия — DDR иëи выøе;
виäеокаpта — äискpетная иëи встpоенная, с объ-
еìоì виäеопаìяти, äискpетной иëи pазäеëяе-
ìой в ОЗУ, не ìенее 64 Мбайт;
опеpаöионная систеìа — Windows XP Home/
Professional SP3, Windows XP 64 Home/Profes-
sional SP3, Windows Vista, Windows 7 x32/x64 SP1
Business/Home/Ultimate, Windows 8.

В pезуëüтате пpовеpки соответствия функöио-
наëüных хаpактеpистик аëüфа-веpсии ПО АPМ
вpа÷а энäоскопи÷ескоãо коìпëекса "Ланäыø" вто-
pоãо покоëения техни÷ескиì тpебованияì быëи пpо-
веpены сëеäуþщие функöии: систеìатизиpованное
хpанение и обpаботка äанных о паöиентах, автоìа-
тизиpованный анаëиз поëу÷енных ìатеpиаëов,
пpосìотp и обpаботка pезуëüтатов анаëиза, пpеä-
ваpитеëüное фоpìиpование в автоìатизиpованноì
pежиìе закëþ÷ения по pезуëüтатаì обсëеäования.
Быëо выявëено, ÷то функöионаëüные хаpактеpи-
стики ПО соответствуþт техни÷ескиì тpебованияì.

Заключение

Такиì обpазоì, быëо pеаëизовано пpоãpаììное
обеспе÷ение, позвоëяþщее пpовоäитü автоìатизи-
pованный анаëиз изобpажений ЖКТ паöиента,
вхоäящее в состав капсуëüноãо энäоскопи÷ескоãо
коìпëекса "Ланäыø". Pаспознавание патоëоãи÷е-
ских изобpажений явëяется оäной из наибоëее важ-
ных заäа÷ обpаботки изобpажений, поëу÷енных с
энäоскопи÷еской капсуëы. Оптиìаëüныì pеøениеì
äанной заäа÷и явëяется пpоãpаììное обеспе÷ение,
pаботаþщее на основе ãистоãpаììноãо анаëиза.
Этот ìетоä позвоëяет успеøно пpовоäитü анаëиз
иëи повыøает эффективностü анаëиза ЖКТ на ос-
нове автоìатизиpованной коìпüþтеpной äиаãно-
стики, повыøая äиаãности÷ескуþ зна÷иìостü эн-
äоскопи÷ескоãо обсëеäования.
В äаëüнейøеì пëаниpуется созäание виpтуаëü-

ной ìоäеëи ЖКТ, пpеäставëяþщей новый способ
хpанения и анаëиза ìеäиöинской инфоpìаöии, и
созäание постоянно обновëяеìой базы äанных обpа-
ботанных изобpажений. Такая база äанных сìожет
запоëнятüся из ìножества уäаëенных коìпüþтеpов
÷еpез сетü Интеpнет. На основе базы äанных буäет
pазpаботана экспеpтная систеìа äиаãностики ЖКТ
по äанныì энäоскопи÷ескоãо обсëеäования, кото-
pая ìожет функöиониpоватü в онëайн-pежиìе.
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The wireless capsule endoscopy is a new method of the gastrointestinal tract examination providing fast and comfortable medical
testing of the entire digestive tract. Special software allows automated processing of data identifying images with pathologies or sus-
pected abnormality. This article is devoted to the creation of the software allowing to automatically process the patient’s gastroin-
testinal tract images which are received with the help of wireless endoscopic capsule. In this article the description of the software
architecture for the gastrointestinal tract images processing which is a part of the "Landysh" capsular endoscopic complex is offered.
The article also contains comparison of machine-learning algorithms as well as the information about the results of this software testing.

Keywords: software of the automated workplace, detection of digestive tract pathologies, image processing, red channel, clas-
sification of images, abstract class, processing video-report, endoscopic capsule
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Пpогpаммиpуемые контpоллеpы
в компьютеpных и упpавляющих системах

Введение

Теpìины "контpоëëеp" и "ìикpоконтpоëëеp"
вìесте со сëоваìи, уто÷няþщиìи их назна÷ение и
функöии, øиpоко pаспpостpанены в ëексиконе
вы÷исëитеëüной техники. Похожий на "контpоëëеp"
теpìин "контpоëёp" опpеäеëяëся в на÷аëе XX века
как повеpщик, повеpитеëü, бpаковщик, т. е. как ëи-
öо, функöией котоpоãо явëяется контpоëü. В этоì
сìысëе он сохpаняется и сеãоäня в отноøении
контpоëёpов на общественноì тpанспоpте и äp.
Даëее похожий теpìин "контpоëëеp" испоëüзу-

ется äëя эëектpоìехани÷еских аппаpатов pеãуëи-
pования скоpости и pежиìов pаботы эëектpопpи-
воäа в общественноì и ãpузовоì тpанспоpте.
"Коìпüþтеpный" сìысë теpìинов "контpоëëеp" и
"ìикpоконтpоëëеp" бëиже к своеìу эëектpоìехани-
÷ескоìу "собpату", так как озна÷ает "упpавитеëü",
"pеãуëятоp", "устpойство упpавëения", "упpавëяþ-
щее устpойство". С анãëийскоãо Controller пеpево-
äится как "упpавëяþщее устpойство, pеãуëятоp".
В коìпüþтеpных и упpавëяþщих систеìах теp-

ìин "контpоëëеp", как пpавиëо, испоëüзуется в сëе-
äуþщих сëовосо÷етаниях:
пpоãpаììиpуеìый ëоãи÷еский контpоëëеp (ПЛК);
оäнокpистаëüный ìикpоконтpоëëеp (ОМК)
иëи, ина÷е, оäнокpистаëüная ìикpоЭВМ;
систеìные контpоëëеpы, pеаëизуþщие функ-
öионаëüные поäсистеìы äëя обсëуживания иëи
pасøиpения возìожностей яäpа коìпüþтеpных
систеì;
контpоëëеpы пеpифеpийных устpойств pазëи÷-
ноãо назна÷ения.

Пpогpаммиpуемые логические контpоллеpы

Вìесте с pазвитиеì пеpсонаëüных коìпüþтеpов
с 70-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия интенсивно pазpа-
батываëся, внеäpяëся и пpоäоëжает испоëüзоватüся
кëасс спеöиаëизиpованных упpавëяþщих устpойств,
называеìых пpоãpаììиpуеìыìи ëоãи÷ескиìи кон-
тpоëëеpаìи, ПЛК (анãë. Programmable Logic Con-
troller, PLC) [1]. Их опpеäеëяþт как конфиãуpиpуе-
ìые и пpоãpаììиpуеìые поëüзоватеëеì систеìы
низовоãо уpовня автоìатизиpованных систеì упpав-
ëения техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи (АСУ ТП),
котоpые пpеäназна÷ены äëя упpавëения ëокаëüны-
ìи и pассpеäото÷енныìи техноëоãи÷ескиìи пpо-
öессаìи и объектаìи в pазëи÷ных отpасëях ÷еëо-
ве÷еской жизнеäеятеëüности: пpоìыøëенности,
на тpанспоpте, аãpаpноì сектоpе и äp.
Стpуктуpы ПЛК ìоãут бытü саìыìи pазнооб-

pазныìи. Оäнако основной особенностüþ и отëи-
÷иеì ПЛК от тpаäиöионноãо коìпüþтеpа явëяется
то, ÷то основныìи исто÷никаìи внеøних äанных
в неì явëяþтся ìоäуëи öифpовоãо и анаëоãовоãо
ввоäа инфоpìаöии от äат÷иков объекта, а пpиеìни-
каìи pезуëüтатов обpаботки — ìоäуëи öифpовоãо
и анаëоãовоãо вывоäа на испоëнитеëüные ìеханиз-
ìы упpавëяеìоãо объекта. Такие ìоäуëи пpеäстав-
ëяþт собой устpойства связи с объектоì (УСО),
составной ÷астüþ котоpых явëяþтся фоpìиpоватеëи
сиãнаëов, анаëоãо-öифpовые (АЦП) и öифpоана-
ëоãовые (ЦАП) пpеобpазоватеëи. Дpуãой особен-
ностüþ ПЛК явëяется функöиониpование их по
фиксиpованной пpоãpаììе (пpоãpаììе упpавëе-
ния объектоì), ÷то äеëает уäобныì испоëüзование

Pассматpиваются цифpовые устpойства, относящиеся к классу контpоллеpов. Выделены гpуппы таких устpойств
и даются кpаткие описания pеализуемых ими функций в составе компьютеpных и упpавляющих систем.
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в них пpоöессоpноãо яäpа с ãаpваpäской аpхи-
тектуpой [2].
Дëя пpоãpаììиpования ПЛК созäаваëи спеöи-

аëüные техноëоãи÷еские языки, напpиìеp язык pе-
ëейно-контактных схеì и äp.
ПЛК как унивеpсаëüная эëектpонная аппаpату-

pа отве÷ает сëеäуþщиì тpебованияì:
коìпактностü констpукöии, обеспе÷иваþщая воз-
ìожностü встpаивания их в констpуктивы упpав-
ëяеìоãо обоpуäования;
ìоäуëüностü, позвоëяþщая опpеäеëятü (ина÷е,
спеöифиöиpоватü) состав сpеäств ПЛК, пpежäе
всеãо УСО, в соответствии с назна÷ениеì и функ-
öияìи упpавëяеìоãо объекта иëи пpоöесса.
С этой öеëüþ созäается øиpокий спектp (но-
ìенкëатуpа) ìоäуëей öифpовоãо и анаëоãовоãо
ввоäа/вывоäа;
обеспе÷ение беспеpебойности и ка÷ества эëектpо-
питания, высокой наäежности функöиониpова-
ния пpи упpавëении ответственныìи объектаìи.
Пpоãpаììиpуеìые ëоãи÷еские контpоëëеpы

обы÷но созäаþтся в виäе ëинеек устpойств pазëи÷-
ной конфиãуpаöии, поä котоpой поäpазуìевается
тип и ÷исëо ìоäуëей ввоäа/вывоäа, объеìы паìяти,
вы÷исëитеëüные pесуpсы и т. п. Кpоìе тоãо, ПЛК
в пpеäеëах сеìейства ìоãут pазëи÷атüся констpук-
тивныì испоëнениеì: обы÷ное, пыëевëаãозащит-
ное, äëя pаботы в аãpессивных сpеäах и äp.
Пионеpаìи-pазpабот÷икаìи ПЛК ìожно с÷и-

татü фиpìы Allen Bradley (США), Could (Гоëëан-
äия), Siemens (Геpìания), ВНИИ эëектpоìеха-
ники (СССP).
В посëеäние ãоäы наpяäу с ПЛК øиpокое pас-

пpостpанение поëу÷иëи пpоìыøëенные коìпüþ-
теpы, äëя котоpых хаpактеpны боëüøие вы÷исëи-
теëüные ìощности, высокая степенü интеëëектуа-
ëизаöии и взаиìоäействия с опеpатоpоì, øиpокое
испоëüзование коììуникаöионных техноëоãий,
pабота в тяжеëых усëовиях пpоìыøëенноãо пpо-
извоäства.

Однокpистальные микpоконтpоллеpы

Оäнокpистаëüный ìикpоконтpоëëеp (ОМК), иëи
оäнокpистаëüная ìикpоЭВМ, явëяется оäниì из
типов ìикpопpоöессоpов наpяäу с äpуãиìи типаìи —
ìноãокpистаëüныìи, оäнокpистаëüныìи, ìноãо-
яäеpныìи и äpуãиìи ìикpопpоöессоpаìи. Кëасси-
÷еский ОМК соäеpжит, поìиìо пpоöессоpа, эëек-
тpи÷ески пpоãpаììиpуеìуþ паìятü пpоãpаìì, pези-
äентнуþ паìятü äанных и аппаpатные сpеäства
ввоäа-вывоäа анаëоãовых и öифpовых сиãнаëов.
Такая пpостая упpавëяþщая ìикpосистеìа на оäноì
кpистаëëе äопускает встpаивание непосpеäственно
в объект упpавëения. Оäнокpистаëüный ìикpо-
контpоëëеp явëяется оäниì из наибоëее ìассовых
эëектpонных коìпонентов и сëужит основой сис-
теì упpавëения техни÷ескиìи объектаìи в пpо-
ìыøëенности и на тpанспоpте, испоëüзуется в бы-

товой аппаpатуpе, станкостpоении, автоìобиëüной
пpоìыøëенности, военноì обоpуäовании, пpи по-
стpоении pазнообpазной коìпüþтеpной пеpифеpии.
Оäно из пpиìенений ОМК — pеаëизаöия яäpа

pассìотpенных выøе пpоãpаììиpуеìых ëоãи÷еских
контpоëëеpов. Боëее тоãо, аpхитектуpа и свойства
ОМК оказываþтся весüìа пpиспособëенныìи äëя
pеаëизаöии функöий ПЛК бëаãоäаpя сëеäуþщиì
возìожностяì:
испоëüзование базовоãо набоpа коìанä обpа-
ботки инфоpìаöии, пpеäставëенной паpаëëеëü-
ныìи коäаìи pазноãо типа [3];
аäpесаöия битов и наëи÷ие pасøиpенной ãpуппы
ëоãи÷еских опеpаöий в систеìе коìанä ("буëев-
ский" пpоöессоp), ÷то в соеäинении с побито-
выì ввоäоì и вывоäоì äеëает ëоãи÷ескуþ обpа-
ботку в ìикpосистеìах особенно эффективной;
pазвитая поäсистеìа пpеpываний (боëüøое ÷исëо
запpосов, ìаëое вpеìя pеакöии, сpеäства ìас-
киpования и упpавëения пpиоpитетаìи), позво-
ëяþщая оpãанизоватü обpаботку сиãнаëов от
äат÷иков экстpенных и аваpийных ситуаöий;
аппаpатные сpеäства äëя эффективной pеаëиза-
öии поäс÷ета ÷исëа событий, интеpваëüных тай-
ìеpов, ãенеpатоpов øиpотно-иìпуëüсных сиã-
наëов и пp., а также встpоенных АЦП и ЦАП;
посëеäоватеëüные поpты ввоäа-вывоäа, упpо-
щаþщие связи с пеpифеpией и äpуãиìи упpав-
ëяþщиìи систеìаìи;
эëектpи÷еские и констpуктивно-техноëоãи÷е-
ские pеøения, пpеäпоëаãаþщие низкое энеpãо-
потpебëение и возìожностü упpавëения иì, pа-
боту в необхоäиìых äиапазонах кëиìати÷еских
и ìехани÷еских возäействий и т. п.
Пpиìеpоì øиpоко испоëüзовавøихся в те÷ение

боëее тpех äесятиëетий ОМК явëяется сеìейство
MCS-51 (фиpìа Intel, США), иìеþщее оте÷ест-
венные анаëоãи (К1816ВЕ51). В посëеäние ãоäы в
ìобиëüных устpойствах на÷инаþт пpиìенятüся
ìноãояäеpные ìикpоконтpоëëеpы.

Системные контpоллеpы ядpа ЭВМ

Упpавляющий системный контpоллеp (УСК).
В пpостейøеì сëу÷ае УСК сëужит äëя äеøифpа-
öии текущеãо состояния ìикpопpоöессоpа и обpа-
зования упpавëяþщих сиãнаëов äëя äpуãих уст-
pойств коìпüþтеpной систеìы и пеpифеpийных
устpойств. Дpуãой функöией УСК явëяется обеспе-
÷ение тpебуеìой наãpузо÷ной способности фоpìи-
pоватеëей выøеуказанных сиãнаëов. УСК ìожет
вхоäитü в состав ìикpопpоöессоpноãо коìпëекта
("÷ипсета"; англ. chipset) — набоpа ìикpосхеì,
обеспе÷иваþщих совìестное функöиониpование
базовых устpойств коìпüþтеpа.
В боëее сëожноì ваpианте поä систеìныì кон-

тpоëëеpоì пониìается севеpный ìост, вкëþ÷аþ-
щий контpоëëеpы систеìной øины, øины паìяти
и øины ãpафи÷ескоãо контpоëëеpа.
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Контpоллеp динамической памяти (КДП). Пpи
хpанении инфоpìаöии в äинаìи÷еской паìяти
(Dynamic Random-Access Memory, DRAM) тpебу-
þтся пеpиоäи÷еские сëужебные ÷тения, называеìые
pеãенеpаöией иëи pефpеøеì.
Дëя pеаëизаöии pефpеøа паìяти на БИС DRAM

в коìпüþтеpных систеìах испоëüзуþт контpоëëеpы
äинаìи÷еской паìяти (КДП). Пpи обpащении к
паìяти КДП выпоëняет заäаннуþ опеpаöиþ, фоp-
ìиpует ãpупповой аäpес и выпоëняет pефpеø ÷асти
запоìинаþщеãо ìассива. В отсутствие обpащения
контpоëëеp оpãанизует фоновуþ pеãенеpаöиþ я÷еек
DRAM с поìощüþ внутpеннеãо с÷ет÷ика аäpеса.
Так как объеì äинаìи÷еской паìяти коìпüþ-

теpной систеìы ìожет бытü äостато÷но боëüøиì,
а возìожности КДП оãpани÷ены, pефpеø ìожет
осуществëятüся поäсистеìой из нескоëüких КДП.
В настоящее вpеìя КДП пеpеìещается в ìик-

pосхеìы DRAM, ÷то озна÷ает ис÷езновение КДП
как отäеëüноãо устpойства. Возìожно пpиìенение
äинаìи÷еской паìяти без КДП. Пpиìеpоì ìожет
сëужитü ПЛК с äинаìи÷еской паìятüþ äанных,
котоpая поëностüþ пеpезаãpужается инфоpìаöией
о состоянии объекта с пеpиоäи÷ностüþ, ìенüøей
вpеìени хpанения ÷ипов DRAM.
Пpогpаммиpуемый контpоллеp пpеpываний (ПКП).

Пpоãpаììиpуеìый контpоëëеp пpеpываний (Pro-
grammable Interrupt Controller, PIC) пpеäназна÷ен
äëя обpаботки запpосов на пpеpывание пpоöессоpа
посpеäствоì pеаëизаöии сëеäуþщих функöий:
пpоãpаììная настpойка путеì заãpузки пpоöес-
соpоì упpавëяþщих сëов, заäаþщих pежиìы
функöиониpования, ìаски, пpиоpитеты и äpу-
ãие паpаìетpы;
пpиеì запpосов на пpеpывание и их запоìина-
ние äо ìоìента обсëуживания;
выäеëение запpосов в соответствии с их "pанãоì",
опpеäеëяеìыì ìаской и пpиоpитетоì;
обpазование аäpеса (иëи коäа äëя еãо обpазова-
ния) пpеpываþщей пpоãpаììы и еãо пеpеäа÷а
в пpоöессоp.
Такой контpоëëеp поäкëþ÷ается к пpоöессоpу и

явëяется äëя неãо набоpоì пpоãpаììно-äоступных
упpавëяþщих pеãистpов в аäpесноì пpостpанстве
ввоäа-вывоäа иëи паìяти. На вхоäы контpоëëеpа
поäаþтся сиãнаëы внеøних, в тоì ÷исëе и внутpи-
систеìных, пpеpываний, а на выхоäе фоpìиpуется
сиãнаë пpеpывания пpоöессоpа.
ПКП, как и некотоpые äpуãие контpоëëеpы,

ìоãут вхоäитü в состав оäной из ìикpосхеì ÷ипсе-
та, в ÷астности þжноãо ìоста.
Контpоллеp пpямого доступа в память (КПДП).

Оpãанизует оäин из известных с 60-х ãоäов способ
непосpеäственноãо обìена äанныìи ìежäу пеpифе-
pийныì устpойствоì и паìятüþ, ìинуя пpоöессоp
(пpяìой äоступ к паìяти — ПДП; Direct Memory
Access — DMA). КПДП, как и ПКП, пpоãpаììи-
pуется пpоöессоpоì путеì заãpузки паpаìетpов об-
ëасти паìяти и pежиìа обìена (ввоä иëи вывоä).

Посëе настpойки КПДП поäкëþ÷ается к øинаì
аäpеса, äанных и упpавëения паìяти и выпоëняет
пеpеäа÷у äанных ìежäу паìятüþ и пеpифеpийныì
устpойствоì. Пpоöессоp пpи этоì паpаëëеëüно ìо-
жет выпоëнятü основнуþ пpоãpаììу.

Контpоллеpы пеpифеpийных устpойств

Контpоëëеpы пеpифеpийных устpойств, коpотко
"пеpифеpийные контpоëëеpы" (Peripheral Control-
lers), выпоëняþт в общеì сëу÷ае функöии сопpя-
жения (интеpфейса) яäpа коìпüþтеpной систеìы
(пpоöессоpа и паìяти) с пеpифеpийныìи устpой-
стваìи (ПУ), освобожäая пpоöессоp от непосpеä-
ственноãо упpавëения пеpифеpией.
Даëее pассìатpиваþтся pазновиäности и функ-

öии совpеìенных пеpифеpийных контpоëëеpов коì-
пüþтеpных систеì. Несìотpя на pазнообpазие
пpинöипов функöиониpования ПУ и их взаиìо-
äействия с яäpоì, äëя упpавëения коìпüþтеpной
пеpифеpией испоëüзуется, как пpавиëо, сëеäуþщая
стpуктуpа: яäpо ЭВМ — систеìный контpоëëеp
ПУ — интеpфейс обìена — контpоëëеp пеpифе-
pийноãо аппаpата (ПА) — ПА. Пpи этоì функöии
систеìноãо контpоëëеpа ПУ интеãpиpованы в оäну
из ìикpосхеì ÷ипсета [4].
Контpоллеpы клавиатуpы. Pабота кëавиатуpы

обеспе÷ивается äвуìя контpоëëеpаìи, связанныìи
÷еpез посëеäоватеëüный интеpфейс (USB иëи бес-
пpовоäный).
Контpоллеp клавиатуpы (КК) встpоен непосpеä-

ственно в кëавиатуpу и постоянно сканиpует ìат-
pиöу кëавиø, выступаþщуþ в ка÷естве пеpифе-
pийноãо аппаpата. В пpоöессе сканиpования опpе-
äеëяется кëавиатуpный скан-коä (ноìеp кëавиøи)
пpи ее нажатии и отпускании, ÷то позвоëяет pас-
познатü оäновpеìенное нажатие нескоëüких кëавиø.
Системный контpоллеp клавиатуpы (СКК)

встpоен в оäну из ìикpосхеì ÷ипсета и pеаëизует
сëеäуþщие функöии:
иниöиаëизаöия КК;
пpиеì äанных (кëавиатуpных скан-коäов нажа-
тия и отпускания кëавиø и сëужебных коäов) от
КК по посëеäоватеëüноìу интеpфейсу и их пpе-
обpазование в паpаëëеëüный коä;
пpеобpазование кëавиатуpных скан-коäов в сис-
теìные скан-коäы äëя настpойки на тип кëа-
виатуpы;
фоpìиpование запpоса пpеpывания от кëа-
виатуpы;
пpеобpазование упpавëяþщей инфоpìаöии, по-
ступивøей из яäpа ЭВМ, из паpаëëеëüноãо коäа
в посëеäоватеëüный и пеpеäа÷а в КК äëя еãо на-
стpойки.
СКК выпоëняет опpеäеëенный набоp коìанä и

пpоãpаììиpуется пpоöессоpоì äëя заäания хаpак-
теpистик кëавиатуpы и pежиìов взаиìоäействия с
яäpоì и КК.
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Уpовенü сëожности и "интеëëекта" КК и СКК
соответствует ОМК.
Контpоллеpы манипулятоpов (указателей) куp-

соpа. Pабота внеøнеãо устpойства позиöиониpова-
ния и опеpативноãо упpавëения (напpиìеp, "ìыøи")
обеспе÷ивается äвуìя контpоëëеpаìи на базе ОМК,
соеäиненныìи посëеäоватеëüныì интеpфейсоì
(USB иëи беспpовоäныì). Оäин из них pаспоëо-
жен в бëоке устpойства и обеспе÷ивает упpавëение
пеpифеpийныì аппаpатоì путеì непpеpывноãо
сканиpования еãо состояния, отсëеживания нажа-
тий кëавиø и äвижения коëеса пpокpутки. Дpуãой
интеãpиpован, как и систеìный контpоëëеp кëа-
виатуpы, в СБИС ÷ипсета и освобожäает öентpаëü-
ный пpоöессоp от выпоëнения относитеëüно ìеä-
ëенных опеpаöий обìена äанныìи, упpавëяþщей
и освеäоìитеëüной инфоpìаöией со встpоенныì в
устpойство контpоëëеpоì.
Есëи устpойство позиöиониpования встpоено в

бëок кëавиатуpы, то функöии упpавëения иì осуще-
ствëяþт контpоëëеpы, общие äëя äвух устpойств.
Контpоллеpы видеоподсистемы. В стpуктуpе ви-

äеопоäсистеìы ìожно выäеëитü äва типа контpоë-
ëеpов. Функöии систеìноãо контpоëëеpа pеаëизует в
виäеопоäсистеìе гpафический контpоллеp (ГК),
вхоäящий вìесте с виäеопаìятüþ в состав виäео-
аäаптеpа. Контpоëëеpоì пеpифеpийноãо аппаpата
(виäеоìонитоpа) явëяется дисплейный контpоллеp
(ДК). ГК и ДК взаиìоäействуþт ÷еpез анаëоãовый
(RGB, D-Sub) иëи öифpовой (Digital Visual Inter-
face, DVI) виäеоинтеpфейс. ДК поëу÷ает по этоìу
интеpфейсу инфоpìаöиþ об интенсивности öвето-
вых (RGB) составëяþщих эëеìентов изобpажения
(пиксеëей) и их вpеìенноì и пpостpанственноì
pаспоëожении по отноøениþ к ãpаниöаì стpок и
каäpов pастpа. По анаëоãовоìу виäеоинтеpфейсу
пеpеäаþтся непосpеäственно RGB-сиãнаëы и сиã-
наëы стpо÷ной ãоpизонтаëüной (HSYNC) и каäpо-
вой веpтикаëüной (VSYNC) синхpонизаöии, за-
äаþщие упоìянутые ãpаниöы [5, 6].
Гpафический контpоллеp. ГК пpоãpаììиpуется

пpоöессоpоì äëя заäания вpеìенных ãpаниö стpок
и каäpов pастpа, в тоì ÷исëе ÷астоты и äpуãих па-
pаìетpов сиãнаëов HSYNC и VSYNC, и pазpеøе-
ния (÷исëа пиксеëей в стpоке pастpа по ãоpизон-
таëи и ÷исëа виäиìых стpок pастpа по веpтикаëи).
Основная функöия ГК — ÷тение из виäеопаìяти

(каäpовоãо буфеpа) инфоpìаöии о öвете пиксеëей
и фоpìиpование во вpеìени пиксеëüной и синхpо-
низиpуþщей инфоpìаöии äëя ДК.
В пpоöессе pазвития ГК (VGA, SVGA и äp.) по-

выøаëисü еãо интеëëектуаëüностü и быстpоäействие
путеì внеäpения ãpафи÷еских ускоpитеëей и ãpафи-
÷еских пpоöессоpов (Graphics Processor Units, GPUs)
äëя опеpаöий обpаботки изобpажений äвухìеpной
и тpехìеpной ãpафики. ГК иìеет собственный BIOS
на базе фëэø-паìяти.
Дисплейный контpоллеp. Кëасси÷еские виäеоìо-

нитоpы на базе эëектpонно-ëу÷евой тpубки (ЭЛТ)

не иìеëи "интеëëекта" и не выпоëняëи никакой
пpеäваpитеëüной обpаботки поступаþщей от ГК
инфоpìаöии. Они обеспе÷иваëи отобpажение "на
ëету" поä упpавëениеì сиãнаëов анаëоãовоãо виäео-
интеpфейса. Жиäкокpистаëëи÷еский äиспëей (Liquid
Crystal Display, LCD) явëяется интеëëектуаëüныì
устpойствоì, общее упpавëение котоpыì осущест-
вëяет ДК на базе ОМК. Основные функöии ДК
LCD-äиспëея:
фоpìиpование сиãнаëов äëя упpавëения заäней
поäсветкой сëоя жиäких кpистаëëов LCD-панеëи;
опpеäеëение pежиìа pаботы виäеоìонитоpа и
типа испоëüзуеìоãо вхоäноãо виäеоинтеpфейса,
обpаботка синхpосиãнаëов HSYNC и VSYNC;
хpанение обpаза изобpажения, вывоäиìоãо на
экpан, в собственноì каäpовоì буфеpе ìонитоpа;
ìасøтабиpование изобpажения äëя поäстpойки
поä pазpеøение LCD-панеëи;
фоpìиpование опоpных напpяжений поëутонов
и сиãнаëов упpавëения стpокаìи и стоëбöаìи
жиäкокpистаëëи÷еских я÷еек;
обpаботка сиãнаëов от ëиöевой панеëи упpавëения.
ДК осуществëяет хpанение äанных о настpойках

ìонитоpа и установках поëüзоватеëя в энеpãонеза-
висиìой пеpепpоãpаììиpуеìой паìяти и испоëü-
зует их пpи вкëþ÷ении и иниöиаëизаöии ìонитоpа.
С поìощüþ посëеäоватеëüноãо интеpфейса DDX
(Data Display Channel), вхоäящеãо в состав виäео-
интеpфейса, пpовоäится автоìати÷еская поä-
стpойка ìонитоpа и виäеоаäаптеpа äëя pаботы пpи
наиëу÷øих коìбинаöиях pазpеøения и ÷астоты
pазвеpтки [7].
Контpоллеpы магнитных и электpонных дисков.

В ка÷естве äисковых накопитеëей выступаþт же-
сткие ìаãнитные äиски (НЖМД, Hard Disk Drive,
HDD) и их "твеpäотеëüные" анаëоãи на базе ìикpо-
схеì фëэø-паìяти (Solid State Drive, SSD), назы-
ваеìые эëектpонныìи äискаìи. Pоëü систеìноãо
контpоëëеpа äисковых накопитеëей выпоëняет в
÷ипсете контpоëëеp соответствуþщеãо станäаpтноãо
интеpфейса: USB äëя пеpеносных äисков и PATA
иëи SATA (Parallel иëи Serial AT Attachment) äëя
систеìных äисков.
Контpоллеp накопителя на жестком магнитном

диске (НЖМД). Контpоëëеp НЖМД как контpоë-
ëеp пеpифеpийноãо аппаpата выпоëняет сëеäуþ-
щие функöии:
оpãанизаöия коäиpования/äекоäиpования и pаз-
ìещения äанных на ìаãнитноì носитеëе;
упpавëение позиöиониpованиеì бëока ìаãнит-
ных ãоëовок (БМГ);
выпоëнение опеpаöий наä инфоpìаöионныìи
бëокаìи (записü, ÷тение, пpовеpка);
паpаëëеëüно-посëеäоватеëüное пpеобpазование
äанных пpи записи на носитеëü и обpатное —
пpи ÷тении (воспpоизвеäении) инфоpìаöии с
носитеëя;
защита от оøибок (поìехоустой÷ивое коäиpова-
ние, обнаpужение и коppекöия оøибок в äанных);
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оpãанизаöия обìена с яäpоì и накопитеëеì;
пpовеpка pаботоспособности накопитеëя и соб-
ственноãо обоpуäования контpоëëеpа.
"Интеëëект" контpоëëеpа пpеäставëен тpеìя эëе-

ìентаìи: контpоëëеpоì интеpфейса (Hard Disk
Controller, HDC), упpавëяþщиì ìикpопpоöессо-
pоì и öифpовыì сиãнаëüныì пpоöессоpоì (ЦСП;
Digital Signal Processor, DSP).

HDC обеспе÷ивает связü с систеìой (с оäной из
ìикpосхеì ÷ипсета) ÷еpез паpаëëеëüный иëи по-
сëеäоватеëüный интеpфейс, а также обсëуживает
буфеpнуþ паìятü äëя пpоìежуто÷ноãо хpанения
äанных записи-÷тения, к котоpой иìеет äоступ
упpавëяþщий ìикpопpоöессоp.
Микpопpоöессоp упpавëяет всеìи коìпонента-

ìи накопитеëя, вкëþ÷ая основной äвиãатеëü, осу-
ществëяþщий вpащение пакета äисковых пëастин,
и повоpотный äвиãатеëü, выпоëняþщий позиöио-
ниpование БМГ. Он pеаëизует также функöии
сеpвоконтpоллеpа äëя то÷ноãо позиöиониpования
ãоëовок, пpи этоì обеспе÷ивается безопасностü
äиска в сëу÷ае пpопаäания питания иëи остановки
основноãо äвиãатеëя.
ЦСП фоpìиpует записываеìые сиãнаëы и обpа-

батывает с÷итанные сиãнаëы, обеспе÷ивая высокуþ
пëотностü записи.
Совеpøенствование НЖМД и повыøение сте-

пени интеãpаöии БИС пpивеëо к объеäинениþ не-
скоëüких узëов в оäну СБИС HDD-контpоëëеpа.
Дëя эëектpонноãо äиска функöии обìена и вы-

поëнения опеpаöий наä инфоpìаöионныìи бëо-
каìи анаëоãи÷ны функöияì ìаãнитных äисков (они
эìуëиpуþтся). Отëи÷ия в упpавëении эëектpон-
ныì äискоì связаны с особенностяìи стиpания и
записи инфоpìаöии в ìикpосхеìах фëэø-паìяти —
эëектpи÷ески pепpоãpаììиpуеìых постоянных за-
поìинаþщих устpойствах посëеäних покоëений.
Контpоллеp массива дисков (RAID-контpоллеp).

Оäниì из ваpиантов оpãанизаöии pаботы äисковой
систеìы явëяется RAID-ìатpиöа: ìассив из не-
скоëüких äисков с пpиìенениеì избыто÷ности
(Redundant Array of Inexpensive (Independent) Disks,
RAID). RAID-контpоëëеp (disk array controller,
RAID-controller) упpавëяет физи÷ескиìи äисковы-
ìи накопитеëяìи и пpеäставëяет их коìпüþтеpу
как оäин äиск; поääеpживает нескоëüко ваpиантов
оpãанизаöии (уpовней) RAID-ìассивов, отëи÷аþ-
щихся повыøенной пpоизвоäитеëüностüþ и/иëи
наäежностüþ; pеаëизует интеpфейс с яäpоì и ин-
теpфейс с упpавëяеìыìи äискаìи.
Известно нескоëüко ваpиантов pеаëизаöии

RAID-контpоëëеpов [8, 9].
Пpоãpаììный RAID-контpоëëеp обеспе÷ивает

оpãанизаöиþ пpостейøих äисковых ìассивов на
уpовне äpайвеpов опеpаöионной систеìы. Хаpак-
теpизуется низкой пpоизвоäитеëüностüþ и снижает
пpоизвоäитеëüностü систеìы в öеëоì.
Интеãpиpованный RAID-контpоëëеp pазìещает-

ся внутpи коìпüþтеpа как каpта pасøиpения ëибо

встpаивается в систеìнуþ пëату как ÷астü ÷ипсета.
Он обсëуживает несëожный äисковый ìассив из не-
скоëüких PATA и SATA жестких äисков. Поääеpжи-
вает, как пpавиëо, базовые уpовни RAID и обеспе÷и-
вает высокуþ скоpостü pаботы. Явëяется пpоãpаìì-
но-аппаpатныì, не иìеет собственноãо пpоöессоpа и
испоëüзует вы÷исëитеëüные ìощности öентpаëüноãо
пpоöессоpа и систеìной паìяти. Систеìная пëата
ìожет вкëþ÷атü нескоëüко интеãpиpованных RAID-
контpоëëеpов, напpиìеp, в þжный ìост ÷ипсета.
Аппаpатный RAID-контpоëëеp выпоëняется в

виäе отäеëüной пëаты в составе систеìноãо бëока
ëибо в виäе спеöиаëüной стойки, соäеpжащей ìас-
сив накопитеëей. Обеспе÷ивает ìиниìаëüные за-
äеpжки. Вкëþ÷ает:
собственный пpоöессоp и буфеpнуþ паìятü äëя
кооpäинаöии äисковых ìассивов;
собственнуþ кэø-паìятü на пëате, пpи этоì
возìожна pабота от аккуìуëятоpа äëя сохpане-
ния соäеpжиìоãо кэø-паìяти в сëу÷ае сбоя
эëектpопитания;
сpеäства аппаpатной коppекöии оøибок;
собственный BIOS, обы÷но на базе фëэø-паìяти.
Позвоëяет заãpужатüся с RAID-ìассива. Поääеp-

живает pазëи÷ные способы испоëüзования äисков:
ãибpиäные ìассивы äисков pазных типов и
уpовней RAID;
пpостой ìассив независиìых äисков — испоëüзо-
вание äисков по оäноìу, без оpãанизаöии RAID
ìассива (pежиì Just a Bunch Of Disks, JBOD);
коììутиpуеìые жесткие äиски (Switched Bunch
Of Disks, SBOD), пpеäставëяþщие собой ãpуппу
жестких äисков (JBOD) со встpоенной систеìой
коììутаöии;
äиски äëя ãоpя÷ей заìены, pезеpвные äиски.
Контpоллеp накопителя на оптических дисках.

Pоëü систеìноãо контpоëëеpа накопитеëя на опти-
÷еских äисках выпоëняет в ÷ипсете контpоëëеp со-
ответствуþщеãо станäаpтноãо интеpфейса: IDE
(PATA) иëи SCSI (Small Computer System Interface).
"Интеëëект" накопитеëя пpеäставëен оäнокpи-
стаëüныì ìикpоконтpоëëеpоì (оäниì-äвуìя) и
ЦСП, в функöии котоpых вхоäит:
поääеpжка обìена с яäpоì;
упpавëение заãpузо÷ныì устpойствоì;
кооpäинаöия систеì автоìати÷ескоãо сëежения
за повеpхностüþ äиска и спиpаëüной äоpожкой
с äанныìи и упpавëения испоëнитеëüныìи эëе-
ìентаìи и узëаìи накопитеëя;
синхpонизаöия пpоöессов записи-÷тения, фоp-
ìиpование сиãнаëов записи и äекоäиpование
с÷итанных сиãнаëов;
защита от оøибок.
Встpоенные систеìы автоìати÷ескоãо pеãуëи-

pования и упpавëения накопитеëя обеспе÷иваþт:
pеãуëиpование pасстояния ìежäу äискоì и ëин-
зой объектива ("автофокус");
pаäиаëüнуþ поäа÷у с÷итываþщеãо/записываþ-
щеãо бëока путеì упpавëения сеpвоäвиãатеëеì
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пеpеìещения опти÷еской ãоëовки äëя захвата
о÷еpеäной ãpуппы витков спиpаëüной äоpожки
в поëе зpения ëинзы;
сëежение за спиpаëüной äоpожкой äëя пpеäот-
вpащения сбоев в позиöиониpовании ëу÷а ëазе-
pа всëеäствие pаäиаëüных биений äиска (авто-
тpекинã);
в pежиìе CLV (Constant Linear Velocity) — по-
стояннуþ ëинейнуþ скоpостü пеpеìещения спи-
pаëüной äоpожки относитеëüно с÷итываþщеãо/
записываþщеãо бëока; эта сеpвосистеìа упpав-
ëяет äвиãатеëеì вpащения äиска;
неизìеннуþ ìощностü изëу÷ения ëазеpа в за-
äанноì pежиìе независиìо от теìпеpатуpы ок-
pужаþщей сpеäы и пеpепаäов напpяжения.
Контpоллеp пpинтеpа. Pоëü систеìноãо контpоë-

ëеpа пpинтеpа выпоëняет в ÷ипсете контpоëëеp со-
ответствуþщеãо станäаpтноãо интеpфейса: паpаë-
ëеëüноãо (Line Printer, LPT) иëи USB. "Интеëëект"
pастpовоãо пpинтеpа пpеäставëяþт оäнокpистаëüный
ìикpоконтpоëëеp äëя äвунапpавëенноãо обìена
äанныìи с систеìой и ìикpопpоöессоp, обеспе÷и-
ваþщий пе÷атü пpи взаиìоäействии с äат÷икаìи и
испоëнитеëüныìи эëеìентаìи пpинтеpа.
Фоpìиpование pастpовой каpты изобpажения

(pастеpизаöия, иëи pастpиpование) в соответствии
с выбpанныì pазpеøениеì пpинтеpа тpебует вы÷ис-
ëитеëüных pесуpсов и паìяти (опеpативной и/иëи
äисковой). Есëи pастеpизаöия выпоëняется коì-
пüþтеpоì, то буфеp паìяти саìоãо пpинтеpа pас-
с÷итан на оäну стpоку изобpажения (оäин пpохоä
пе÷атаþщей ãоëовки), а пеpепоëнениþ буфеpа
пpинтеpа пpепятствует пpиостановка пpоöесса пе-
pеäа÷и äанных по интеpфейсу. В сëу÷ае, коãäа äpай-
веp пpинтеpа сжиìает pастеpизованный обpаз,
контpоëëеp пpинтеpа выпоëняет äекоìпpессиþ.
Пpи фоpìиpовании pастpа непосpеäственно

пpинтеpоì пеpеäаваеìые еìу äанные пpеäставëя-
þт собой инфоpìаöиþ о ãpафи÷еских объектах в
фоpìате языка описания стpаниö (Page Description
Language, PDL). Пpи этоì поступаþщие в пpинтеp
äанные обpабатываþтся pастpовыì пpоöессоpоì
(Raster Image Processor, RIP), котоpый фоpìиpует в
ОЗУ пpинтеpа pастpовое изобpажение öеëой стpа-
ниöы äëя посëеäуþщеãо пеpеноса на буìаãу.

USB-контpоллеp. Обеспе÷ивает äвухстоpонний
обìен äанныìи в pежиìе пpяìоãо äоступа ìежäу
яäpоì коìпüþтеpа и пеpифеpийныìи устpойства-
ìи, поäкëþ÷енныìи к унивеpсаëüной посëеäова-
теëüной øине USB.
Двухстоpонний обìен тpебует pеаëизаöии опpе-

äеëенных функöий USB как пеpифеpийныì устpой-
ствоì, так и систеìой (соответственно функöии
pаботы Device и Host). Выпускаþтся ìикpосхеìы
контpоëëеpов USB, поääеpживаþщих функöии
тоëüко пеpифеpийноãо устpойства (функöия pаботы
Device), ìикpосхеìы хост-контpоëëеpов конöен-
тpатоpов (функöия Host) и такие, котоpые ìоãут
бытü настpоены на выпоëнение ëþбой из äвух

функöий. Хост-контpоëëеp øины USB ìожет бытü
интеãpиpован в оäну из ìикpосхеì ÷ипсета ëибо
pаспоëаãатüся в виäе äискpетноãо ÷ипа на систеì-
ной пëате иëи пëате pасøиpения.

Микpосхемы чипсета как контpоллеpы

Микpосхеìы ÷ипсета также называþт контpоëëе-
pаìи. Контpоллеp-концентpатоp памяти (севеpный
ìост) соäеpжит, в своþ о÷еpеäü, контpоëëеpы сис-
теìной øины, øины паìяти и øины ãpафи÷ескоãо
контpоëëеpа. Контpоллеp-концентpатоp ввода-вы-
вода (þжный ìост) соäеpжит контpоëëеpы интеp-
фейсов накопитеëей, устpойств ввоäа-вывоäа и øин
äëя поäкëþ÷ения устpойств ìуëüтиìеäиа и пеpи-
феpии. Тpетüей ìожет бытü ìикpосхеìа мульти-
контpоллеpа, котоpая pеаëизует функöии контpоë-
ëеpов "устаpевøих" низкоскоpостных интеpфейсов
пеpеäа÷и äанных: посëеäоватеëüноãо (RS-232) и
паpаëëеëüноãо (LPT) интеpфейсов, контpоëëеpов
ìанипуëятоpа "ìыøü" и кëавиатуpы, контpоëëеpа
накопитеëя на ãибкоì ìаãнитноì äиске. К этой
ìикpосхеìе поäкëþ÷аþтся также устpойства хpа-
нения кpиптоãpафи÷еской инфоpìаöии.
Иноãäа основные ìикpосхеìы объеäиняþтся в

оäин ÷ип, называеìый системным контpоллеpом-
концентpатоpом (System Controller Hub, SCH).
Мноãообpазие öифpовых устpойств, относящихся

к кëассу контpоëëеpов, не оãpани÷ивается pассìот-
pенныìи. Назовеì некотоpые äpуãие типы кон-
тpоëëеpов, не упоìянутые выøе.
Контpоллеpы сенсоpных экpанов совìещаþт

функöии отобpажения инфоpìаöии с функöияìи
устpойств ввоäа и опеpативноãо упpавëения и иìе-
þт уpовенü "интеëëекта", соответствуþщий ОМК.
Кэш-контpоллеpы (Cache Controllers) упpавëяþт

записüþ, хpанениеì и поискоì ÷асто испоëüзуе-
ìых äанных и коìанä в кэø-паìяти, обеспе÷ивая
ускоpение äоступа к основной опеpативной (со
стоpоны пpоöессоpа) иëи äисковой паìяти (со сто-
pоны яäpа и äисковоãо контpоëëеpа).
В ÷ипсет иëи пpоöессоp ÷асто интеãpиpованы:
звуковой контpоллеp (звуковая пëата, Sound Card),
äопоëненный ауäиокоäекоì, позвоëяþщий вы-
воäитü звук на акусти÷еские систеìы и/иëи за-
писыватü еãо;
сетевой контpоллеp (сетевая каpта, сетевой аäап-
теp, Network Interface Controller, NIC), обеспе-
÷иваþщий взаиìоäействие коìпüþтеpа с äpуãи-
ìи устpойстваìи сети;
SATA-контpоллеp äисковоãо накопитеëя, о ко-
тоpоì уже øëа pе÷ü выøе;
SCSI-контpоллеp обеспе÷ивает pаботу высоко-
пpоизвоäитеëüной øины SCSI; устанавëивается
в сëот pасøиpения иëи интеãpиpован в ìате-
pинскуþ пëату.
Унивеpсальный интеpфейсный контpоллеp пpеä-

ставëяет собой пëату, объеäиняþщуþ нескоëüко
pазëи÷ных интеpфейсов и испоëüзуеìуþ пpи оãpа-
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ни÷енноì ÷исëе свобоäных сëотов pасøиpения на
ìатеpинской пëате. Пpостые контpоëëеpы этоãо
pоäа позвоëяþт äобавитü в систеìу ìаксиìаëüное
÷исëо интеpфейсных поpтов оäноãо типа. Гибpиä-
ные, коìбиниpованные контpоëëеpы объеäиняþт
pазëи÷ные интеpфейсы (напpиìеp, USB и
FireWire, SATA и PATA).
Часто пpиìеняþт теpìин "контpоллеp шины",

иìея в виäу контpоëëеp систеìноãо иëи пеpифе-
pийноãо интеpфейса.

Заключение

Пpеäëоженный обзоp устpойств, называеìых
контpоëëеpаìи, не пpетенäует на всеохватностü и
теì не ìенее äеìонстpиpует ìноãообpазие их пpи-
ìенений в составе совpеìенных вы÷исëитеëüных
систеì. Боëüøинство таких контpоëëеpов, буäу÷и
пpоãpаììныìи автоìатаìи, обëаäаþт "интеëëектоì"
и взаиìоäействуþт äpуã с äpуãоì с испоëüзованиеì
pазëи÷ных интеpфейсов и эëеìентов сетевых тех-
ноëоãий. Это позвоëяет пpеäставëятü совpеìеннуþ
коìпüþтеpнуþ систеìу в виäе ìножества узëов,
объеäиненных в сетепоäобнуþ стpуктуpу с высо-

кой степенüþ pаспаpаëëеëивания вы÷исëитеëüно-
ãо пpоöесса.
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Digital devices related to controller class are discussed. Groups of such devices are determined as architecture elements of com-
puter and control systems: single-chip microcontroller, programmable logic controller, computer system controller and controllers
of peripheral devices. Features of the organization of the single-chip microcontrollers used as base elements of many other controller
types are considered. Design principles of programmable logic controller and requirements to such a device are formulated. Func-
tions of the system controllers as a computer kernel providing its adjustment and functioning are listed. The two-level management
of a peripheral subsystem is analyzed and controllers of the basic peripheral units are considered for keyboards, pointing devices,
a video subsystem, the printer, stores on magnetic, optical and electronic disks, disk arrays. USB-controller functions as universal
connection element for peripherals are listed. Use of single-chip microcontrollers in a kernel and periphery of computer is shown.
The role of a microprocessor chipset as a set of controllers with different functions is discussed. It is shown that the modern computer
system includes a great number of the various controllers allowing to parallelize and to accelerate computing process.
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Кодиpование текста с помощью музыки

Pазобëа÷ения ìистеpа Сноуäена обнажиëи о÷енü
интеpеснуþ пpобëеìу. Дëя ноpìаëüной pаботы со-
вpеìенноãо бизнеса, общественных институтов,
пpавитеëüственных оpãанизаöий и ÷астных ëиö
тpебуется äовеpие. Довеpие обеспе÷ивается аëãо-
pитìаìи øифpования, встpоенныìи в бpаузеpы,
опеpаöионные систеìы, веб-пpиëожения и т. ä.
Быëо бы стpанно, есëи бы спеöсëужбы не заниìа-
ëисü взëоìоì øифpов в öеëях поëу÷ения äоступа к
конфиäенöиаëüной инфоpìаöии. По некотоpыì
äанныì, АНБ уäеëяет пpистаëüное вниìание взëо-
ìу таких пpотокоëов, как SSL, VPN и 4G [1]. Есëи
взëоì не уäается осуществитü пpостыì пеpебоpоì
кëþ÷ей, как напpиìеp, в сëу÷ае 256-битноãо øиф-
pования, то аëãоpитì øифpования осëабëяется с
поìощüþ уязвиìостей. Иìеþтся свеäения, ÷то та-
киì обpазоì АНБ осëабиëа аëãоpитì øифpования
RCA [2]. По äанныì ãазеты Гаpäиан, АНБ иìеет
äоступ к Интеpнет-тpафику боëüøой ÷етвеpки —
Hotmail, Google, Yahoo и Facebook [3].
Наìеpенное осëабëение изна÷аëüно стойких аë-

ãоpитìов øифpования пpавитеëüственныìи спеö-
сëужбаìи ставит законный вопpос: не сìоãут ëи
этиìи уязвиìостяìи воспоëüзоватüся хакеpы? Вто-
pой вопpос: как обеспе÷итü конфиäенöиаëüностü
пеpесыëаеìых äанных. Pеøение виäится в испоëü-
зовании нетpаäиöионных ìаëоpаспpостpаненных
аëãоpитìов øифpования.

Шифpование с помощью музыки

В Каëифоpнийскоì унивеpситете в Лос-Анä-
жеëесе на пpотяжении pяäа ëет веäется пpоект
Gene2Music, öеëüþ котоpоãо явëяется ãенеpаöия
ìузыкаëüных пpоизвеäений на основе пеpви÷ной

посëеäоватеëüности беëков и ДНК. В ка÷естве пpо-
тотипа быë испоëüзован феpìент тиìиäиëат-син-
тетаза А ÷еëовека (ThyA) [4]. У÷астники пpоекта
обы÷но испоëüзоваëи ноты äëя коäиpования аìи-
нокисëот иëи нукëеотиäов.
В янваpе 2005 ã. выøëа пеpвая веpсия фоpìата

MusicXML, pазpаботанноãо коìпанией Recordare LLC.
Этот фоpìат, основанный на XML, описывает запаä-
нуþ ìузыкаëüнуþ нотаöиþ. Он pазpаботан äëя об-
ìена паpтитуpаìи, созäанныìи в pазных ìузыкаëü-
ных pеäактоpах. В авãусте 2011 ã. выøëа тpетüя веpсия
станäаpта с поääеpжкой виpтуаëüных инстpуìентов
в веpсиях как DTD (Document Type Definition), так
и XSD (XML Schema Definition). Фоpìат MusicXML
поääеpживается ìноãиìи pеäактоpаìи паpтитуp,
вкëþ÷ая Finale, Sibelius, and MuseScore, боëüøинст-
воì пpоãpаìì опти÷ескоãо pаспознавания ìузыкаëü-
ных сиìвоëов, вкëþ÷ая SmartScore и PhotoScore,
ìноãиìи ìузыкаëüныìи секвенсоpаìи, вкëþ÷ая
Cubase, Logic Pro, SONAR и Rosegarden. Кpоìе тоãо,
бëаãоäаpя возìожностяì HTML5 ìожно воспpо-
извоäитü высокока÷ественнуþ ìузыку, записаннуþ
в MusicXML-фоpìате в веб-бpаузеpе [5].
Фоpìат MusicXML о÷енü скpупуëезно описы-

вает ìузыкаëüное пpоизвеäение, объеì тестовоãо
файëа XML-äокуìента сопоставиì по объеìу с ìу-
зыкаëüныì wav-файëоì. Паpсеpы MusicXML, такие
как MuseScore, ãенеpиpуþт 16-битный стеpеозвук
с ÷астотой äискpетизаöии 44 100 Гö. Музыкаëüное
пpоизвеäение, записанное в фоpìате MusicXML,
состоит из небоëüøих фpаãìентов — аккоpäов,
äëитеëüностüþ пpиìеpно 2...4 с. Иäея øифpования
закëþ÷ается в связывании тоãо иëи иноãо аккоpäа
с опpеäеëенныì сиìвоëоì. На пpактике иäея pеа-

Pабота посвящена методу кодиpования текстовых сообщений с помощью музыки. Для кодиpования используется
технология MusicXML. Декодиpование осуществляется методом вейвлет-анализа. Пpедлагаемый подход обладает вы-
сокой кpиптогpафической стойкостью.
Ключевые слова: кpиптогpафия, MusicXML, вейвлет-анализ
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ëизуется сëеäуþщиì обpазоì. Беpется äостато÷но
пpоäоëжитеëüная этаëонная ìеëоäия, напpиìеp
фоpтепианный иëи скpипи÷ный конöеpт, и коäи-
pуется в MusicXML-фоpìат. В pаботе ìы испоëü-
зоваëи сиìфониþ, состоящуþ из 68 аккоpäов. Быëо
заäействовано 14 ìузыкаëüных инстpуìентов.
Объеì XML-äокуìента составиë 1,4 Мбайт. Даëее
быëа составëена коäовая табëиöа (она ìожет бытü
пpоизвоëüной) (табë. 1). 
Пpеäпоëожиì, ÷то ìы хотиì закоäиpоватü фpа-

зу: "Hello, World!". В этоì сëу÷ае буäет сãенеpиpо-
вано ìузыкаëüное пpоизвеäение, обpазованное ак-
коpäаìи с ноìеpаìи: 8, 31, 38, 38, 41, 65, 63, 23, 41,
44, 38, 30, 68.
Заøифpованное сообщение ìожно пеpеäаватü

по откpытыì канаëаì пеpеäа÷и äанных иëи в виäе
XML-äокуìентов, иëи в виäе звуковых файëов, на-
пpиìеp в wav-фоpìате.

Декодиpование зашифpованного сообщения

Pасøифpовку скpытоãо сообщения, записанноãо
в фоpìате MusicXML, ìожно осуществëятü с по-
ìощüþ паpсеpа, соäеpжащеãо коäовуþ табëиöу.
Дëя äекоäиpования сообщения, скpытоãо в зву-

ковоì файëе, ìожно испоëüзоватü вейвëет-анаëиз.
Вейвëет-анаëиз наì кажется боëее пеpспективныì.
Вейвëет — это некая функöия, заäанная табëи÷но.
Она позвоëяет опpеäеëенныì обpазоì хаpактеpизо-
ватü сиãнаë. Вейвëет-анаëиз øиpоко испоëüзуется
пpи анаëизе сейсìи÷еских, звуковых и биоìеäиöин-
ских сиãнаëов. Есëи неìноãо упpоститü ситуаöиþ,
то pаспознавание выпоëняется сëеäуþщиì обpазоì.
Вна÷аëе известный сиãнаë поäвеpãается пpоöеäуpе
äетектиpования. Детектиpование позвоëяет изба-
витüся от избыто÷ности и выявитü хаpактеpные
особенности сиãнаëа. Затеì выбиpается хаpактеp-
ная обëастü äетектиpованноãо сиãнаëа. Эта обëастü
поäвеpãается ноpìаëизаöии. Данная пpоöеäуpа по-
звоëяет коìпенсиpоватü вëияние аìпëитуäы на pас-
познавание. Частü äетектиpованноãо сиãнаëа, поä-
веpãнутоãо ноpìаëизаöии, явëяется вейвëетоì. Вейв-
ëеты сохpаняþтся äëя äаëüнейøеãо испоëüзования.
В пpоöессе pаспознавания неизвестный сиãнаë сpав-
нивается с известныì вейвëетоì. В иäеаëе вейвëет
äоëжен äаватü высокуþ коppеëяöиþ с öеëевыì сиã-
наëоì и низкуþ коppеëяöиþ с äpуãиìи сиãнаëаìи.
Как уже ãовоpиëосü выøе, такие паpсеpы

MusicXML-äокуìентов, как MuseScore, ãенеpиpуþт
16-битный стеpеозвук с ÷астотой äискpетизаöии
44 100 Гö. Сpеäняя пpоäоëжитеëüностü аккоpäа со-
ставëяет 3 с, т. е. оäин сиìвоë сообщения коäиpу-
ется ìассивоì из 264 600 эëеìентов (3 с, 2 канаëа,
44 100 Гö). На пеpвоì этапе äекоäиpования сообще-
ния ìы избавëяëисü от избыто÷ности звуковоãо фай-
ëа, пpеобpазуя еãо в ìонофони÷еский 8-битный сиã-
наë с ÷астотой äискpетизаöии 5512 Гö. Такой поäхоä
испоëüзуþт ìноãие Интеpнет-коìпании, такие как

Табëиöа 1
Образец кодовой таблицы

№ Сиì-
воë № Сиì-

воë № Сиì-
воë № Сиì-

воë № Сиì-
воë

1 A 15 O 29 c 43 q 57 4
2 B 16 P 30 d 44 r 58 5
3 C 17 Q 31 e 45 s 59 6
4 D 18 R 32 f 46 t 60 7
5 E 19 S 33 g 47 u 61 8
6 F 20 T 34 h 48 v 62 9
7 G 21 U 35 i 49 w 63 Пробел
8 H 22 V 36 j 50 x 64 .
9 I 23 W 37 k 51 y 65 ,
10 J 24 X 38 l 52 z 66 (
11 K 25 Y 39 m 53 0 67 )
12 L 26 Z 40 n 54 1 68 !
13 M 27 a 41 o 55 2
14 N 28 b 42 p 56 3

Pис. 1. Спектpогpамма звукового файла (8 бит, 5512 Гц, моно). По шкале абсцисс отложено вpемя
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Google, пpи анаëизе ìузыкаëüноãо контента на пpеä-
ìет наpуøения автоpских пpав (ауäиофинãеpпpен-
тиpование звука) [6]. В итоãе ìы поëу÷иëи ìассив из
16 536 эëеìентов на сиìвоë (3 с, 5512 Гö) (pис. 1).

Создание вейвлетов

Детектиpование пpовоäится сëеäуþщиì обpазоì.
Вна÷аëе выбиpается pаìка äетектиpования Frame.
В наøеì сëу÷ае pаìка соäеpжит 100 зна÷ений (этот
паpаìетp поäбиpается экспеpиìентаëüно). Даëее
весü ÷исëовой ìассив A, состоящий из N зна÷ений,
äеëится на N/Frame у÷астков. Внутpи кажäой pаì-
ки äетектиpования нахоäиì суììу кваäpатов

sumj = ,

ãäе j — ноìеp pаìки; i — ноìеp эëеìента в pаìке [7].
Даëее ìы поëу÷аеì ìассив äетектиpованноãо

сиãнаëа B, ãäе эëеìенты ìассива Bj вы÷исëяþтся
по фоpìуëе: 

Bj = .

На pис. 2 показан äетектиpованный сиãнаë.
Пpовеäя äетектиpование сиãнаëа, ìы выбиpаеì

обëастü, хаpактеpнуþ äëя конкpетноãо сиãнаëа. Пpи
этоì необхоäиìо выбpатü на÷аëüный Bmin и коне÷ный
Bmax у÷астки äетектиpованноãо сиãнаëа. В наøеì сëу-
÷ае Bmin = 1, а Bmax = 121, т. е. äëина вейвëета со-
ставëяëа 121 – 1 = 120 зна÷ений (эти паpаìетpы
поäбиpаþтся экспеpиìентаëüно). Даëее на вы-
бpанноì у÷астке äетектиpованноãо сиãнаëа (с 1-ãо по
121-й) пpовоäится пpоöеäуpа ноpìаëизаöии. Дëя
этоãо нахоäятся:

сpеäнее аpифìети÷еское

r = Bj,

ãäе m = Bmax – Bmin; 

суììа кваäpатов откëонений

sumsqr = (Bj – r)2, 

äиспеpсия

σ = .

Зная r и σ, ìожно найти вейвëет, явëяþщийся

ìассивоì Vj =  (pис. 3).

Pаспознавание

На вхоä систеìы поäается неизвестный сиãнаë Ui.
Даëее пpовоäится äетектиpование сиãнаëа с такой же
pаìкой Frame (в наøеì сëу÷ае 100 отс÷етов), ÷то и
пpи созäании вейвëета. Поëу÷аеì ìассив äетектиpо-
ванноãо сиãнаëа Cj (в 100 pаз ìенüøе отс÷етов, ÷еì
в исхоäноì сиãнаëе). Затеì выбиpается øаã pаспо-
знавания Step, pавный pазìеpу вейвëета m (в наøеì
сëу÷ае m = 120). Внутpи øаãа pаспознавания опpе-
äеëяется коэффиöиент коppеëяöии у÷астка иссëе-
äуеìоãо сиãнаëа Cj, pавноãо Step, со сpавниваеìыì
вейвëетоì. Опpеäеëение коэффиöиента коppеëяöии
CORj пpовоäиëи сëеäуþщиì обpазоì. На иссëеäуе-
ìоì у÷астке нахоäиëи сpеäнее аpифìети÷еское r и
äиспеpсиþ σ способоì, испоëüзуеìыì пpи созäании

Ai
2

i 1=

Frame

∑

sumj

Frame
------------

Pис. 2. Детектиpованный сигнал звукового файла. По оси абсцисс отложены номеpа элементов массива, по оси оpдинат — амплитуда
сигнала. На pисунке видны музыкальные аккоpды

Pис. 3. Вейвлет музыкального аккоpда. По оси абсцисс отложены номеpа элементов массива, по оси оpдинат — амплитуда сигнала

1
m
---

Bmin

Bmax

∑

Bmin

Bmax

∑

sumsqr

m
------------

Bj r–

σ
----------
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вейвëета. На основании r и σ ноpìи-
pоваëи выбpанный у÷асток иссëеäуе-
ìоãо äетектиpованноãо сиãнаëа, поëу-
÷ая ìассив Dj. Иìея ноpìиpованный
äетектиpованный сиãнаë Dj и вейвëет
Vj, нахоäиì коэффиöиент коppеëя-
öии (pис. 4)

CORj = .

Pезультаты и обсуждение

Наìи быëо pазpаботано пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение, пpеäназна÷енное
äëя коäиpования и äекоäиpования
текстов в ìузыкаëüные файëы и из
ìузыкаëüных файëов. Коэффиöиент
коppеëяöии вейвëетов с öеëевыìи
сиãнаëаìи быë pавен еäиниöе, коp-
pеëяöия к äpуãиì сиãнаëаì ваpüиpо-
ваëасü в пpеäеëах от 0,5946 äо 0,9811
(табë. 2).
Есëи заäатü кpитеpий pаспознава-

ния: коppеëяöия к öеëевоìу сиãнаëу
> 0,999999, то pаспознавание буäет
100 %-ныì.
Кpиптоãpафи÷ескуþ стойкостü

пpеäëаãаеìоãо поäхоäа ìожно повы-
ситü за с÷ет: 
избыто÷ности (ìожно сäеëатü так,
÷тобы не все аккоpäы быëи коäи-
pуþщиìи. Это затpуäнит ÷астот-
ный кpиптоанаëиз);
испоëüзования пеpекpываþщихся
у÷астков ìузыкаëüных аккоpäов
äëя коäиpования инфоpìаöии;
внесения незна÷итеëüных изìенений (2...3 заìе-
ны) в фpаãìент звуковоãо файëа, коäиpуþщеãо
сиìвоë, ÷то пpивеäет к изìенениþ коэффиöи-
ента коppеëяöии пpиìеpно на 0,001. Этоãо ока-
зывается äостато÷но äëя увеpенноãо pаспозна-
вания сиìвоëов. То естü pазные сиìвоëы ìожно
коäиpоватü оäниì и теì же ìузыкаëüныì ак-
коpäоì, в котоpоì на 16 536 эëеìентов встpе÷а-
þтся 2...3 заìены.
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∑
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Табëиöа 2
Фрагмент корреляционной матрицы вейвлетов и музыкальных аккордов

Вейвëет/ 
Сиãнаë 1 2 3 4 5 6 ... 67 68

1 1 0,822 0,774 0,791 0,733 0,704 ... 0,737 0,738
2 0,832 1 0,662 0,767 0,781 0,74 ... 0,771 0,68
3 0,782 0,663 1 0,687 0,697 0,719 ... 0,65 0,688
4 0,796 0,776 0,685 1 0,868 0,781 ... 0,825 0,788
5 0,741 0,781 0,709 0,868 1 0,795 ... 0,834 0,771
6 0,715 0,727 0,728 0,75 0,763 1 ... 0,817 0,775
7 0,735 0,712 0,692 0,731 0,762 0,802 ... 0,774 0,763
8 0,733 0,747 0,735 0,764 0,785 0,967 ... 0,815 0,776
9 0,698 0,734 0,866 0,741 0,747 0,809 ... 0,728 0,716
... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
66 0,731 0,717 0,758 0,844 0,862 0,822 ... 0,8 0,784
67 0,762 0,714 0,65 0,689 0,77 0,764 ... 1 0,83
68 0,719 0,758 0,644 0,814 0,816 0,806 ... 0,849 1

Pис. 4. Коppеляционная функция. По оси абсцисс отложены номеpа элементов
массива, по оси оpдинат — коэффициент коppеляции
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Confidence is very important for business, social institutions, government and privacy. A number of cryptographical algorithms
are using for achieving the confidence. Unfortunately, some telecommunication technologies including SSL, VPN, 4G and others
have vulnerabilities. Using of non-traditional and rare crypto technologies could achieve the confidence. We offer an approach for
coding text to music using MusicXML technology. MusicXML protocol describes music very thoroughly. Size of xml-document gene-
rated is comparable to mp3 version of the sound. There are MusicXML parsers generating high quality sound files based on the
xml-documents (for example, MuseScore). A musical composition according to MusicXML notation consists from logical units of
music named chords. We can code the original message into the MusicXML document using a simple coding table. Then you can
send an encrypted message to receiver, or in the form of xml-document or in the generated audio file. The code is very redundancy
and hard to crypto analysis. We offer decode the initial message with wavelet-analysis. There are a number of ways for strengthen
of cryptographic security. 

Keywords: cryptography, MusicXML, wavelet-analysis
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Pейтинговые системы на логических нейpонных сетях

Введение

Лоãи÷еские нейpонные сети [1—8] отëи÷аþтся
от тpаäиöионных ("кëасси÷еских" — в свете совpе-
ìенной теоpии нейpонных сетей) теì, ÷то их пеpе-
ìенныìи явëяþтся не ÷исëовые зна÷ения аpãуìен-
тов (äенежные суììы, ãpузопоäъеìностü, ÷исëо
испоëнитеëей и т ä.), а достовеpность высказываний
о пpинадлежности данных. Напpиìеp, указанная
äостовеpностü ìожет явëятüся пpеäпоëаãаеìой ве-
pоятностüþ тоãо, ÷то снеã на тpотуаpе беëый, боëü-
ной стpаäает по÷е÷ной неäостато÷ностüþ, ãpузо-
поäъеìностü тpанспоpтноãо сpеäства составëяет тpи
тонны, скpываеìый капитаë оëиãаpха оöенивается
в интеpваëе $30...35 ìëpä, сëеä НЛО обpазует пpа-
виëüный тpеуãоëüник и т. ä. Зäесü уже виäна воз-
ìожностü объеäинения в еäиной систеìе ëоãи÷е-
скоãо вывоäа, на основе пpи÷инно-сëеäственных
связей, инфоpìаöии саìой pазной, казаëосü бы,
несовìестиìой пpиpоäы, назна÷ения, фоpìы пpеä-
ставëения и типов äанных! Веäü все äанные оказы-
ваþтся пpеäставëенныìи в еäиной систеìе изìе-
pения веëи÷инаìи сиãнаëов из äиапазона от нуëя
äо усëовной еäиниöы, обусëовëенной техни÷ескиì
сpеäствоì вопëощения. Пpи такоì пpеäставëении
возìожны аpифìети÷еские äействия наä äанныìи
в соответствии с поpоговой функцией активации
нейpона и ãоëосование в поëüзу пpеäпо÷титеëüноãо
pеøения. Pазве это не основная иäея pаботы ìозãа?
В основе теоpии ëоãи÷еских нейpонных сетей

ëежит математическая логика событий, испоëüзуþ-
щая саìые пpостые, на÷аëüные понятия ìатеìати-
÷еской ëоãики, а то÷нее — буëевой аëãебpы, и тео-
pии веpоятностей.
Буëевы пеpеìенные, пpиниìаþщие зна÷ения 0

и 1, обобщаþтся на весü äиапазон от нуëя äо усëов-
ной еäиниöы, пpевpащаясü в äействитеëüные. Это
обобщение и соответствует пеpехоäу к pассìотpе-
ниþ äостовеpности высказываний о наступëении
события вìесто стpоãоãо сужäения о тоì, ÷то äанное
высказывание ëибо истинно, ëибо ëожно. Испоëü-

зование ис÷еpпываþщих ìножеств событий в пpе-
äеëах оäноãо фактоpа пpивоäит к тоìу, ÷то отpиöа-
ние кажäоãо события пpевpащается в äизъþнкöиþ
остаëüных событий äанноãо фактоpа (не〈ëето〉 =
= 〈весна〉 ∨ 〈осенü〉 ∨ 〈зиìа〉). Тоãäа совеpøенная
äизъþнктивная ноpìаëüная фоpìа кажäой ëоãи÷е-
ской функöии пpеобpазуется в äизъþнкöиþ конъ-
þнкöий. Способоì "pазìножения pеøений" ëоãи-
÷еская нейpонная сетü пpевpащается в оäносëой-
нуþ. Это опpеäеëяет общий виä ëоãи÷еских ней-
pонных сетей в систеìах пpинятия pеøений (СПP)
и äостато÷ностü их pассìотpения.
Такиì обpазоì, пеpехоä к äостовеpности выска-

зываний о пpинаäëежности äанных обеспе÷иë пpо-
pыв из искëþ÷итеëüно ÷исëовой обëасти пpиìене-
ний, хаpактеpной äëя "кëасси÷еских" нейpонных
сетей, к пpакти÷ески неоãpани÷енноìу äиапазону
возìожных СПP: pаспознавания, ëоãи÷ескоãо вы-
воäа, инфоpìаöионно-спpаво÷ных, упpавëения,
äиаãностики (техни÷еской и ìеäиöинской), "живоãо"
ìоäеëиpования и пp.
Нахожäение pейтинãа некотоpоãо объекта в эко-

ноìике, бизнесе, обpазовании, науке, а также в ас-
пекте ëи÷ностной оöенки — весüìа pаспpостpанен-
ная и важная заäа÷а оöенки ка÷ества, позвоëяþщая
обоснованно пpиниìатü оптиìаëüные pеøения.
Важный кëасс таких заäа÷ обpазуþт заäа÷и вы-

боpа оптиìаëüной стpатеãии упpавëения на основе
оöенки pиска, сопутствуþщеãо пpинятиþ тоãо иëи
иноãо pеøения. Попытка "втянутü" зна÷ения ìно-
ãообpазных фактоpов (есëи они не иìеþт ëиøü ка-
÷ественных зна÷ений) в оäну фоpìуëу нахожäения
pиска пpакти÷ески не äостиãает успеха. Действен-
ныìи явëяþтся ëиøü экспеpтные иëи статисти÷е-
ские оöенки как зна÷ений фактоpов, так и зна÷е-
ния pиска.
Напpиìеp, систеìа упpавëения наäежностüþ

инфpастpуктуpы и поäвижноãо состава на жеëезно-
äоpожноì тpанспоpте пpи оãpани÷енноì финанси-
pовании тpебует пpинятия оптиìаëüноãо pеøения
о pаспpеäеëении сpеäств на pеìонт, ìоäеpнизаöиþ

Исследуется возможность пpименения логических нейpонных сетей в системах опpеделения pейтинга объекта по его
основным показателям, найденным с учетом неопpеделенности. Технология пpименима для банковского монитоpинга,
монитоpинга в сфеpе обpазования, для опpеделения pиска — стpанового, стpахового, военно-стpатегического, в упpав-
лении надежностью сложных систем и пp. Используются механизмы "бесфоpмульных" ассоциативных вычислений по
базе знаний, накопленной на основе опытных данных. Исследования оpиентиpованы на pазpаботку унифициpованного
пpогpаммного пpиложения для шиpокого кpуга "pейтинговых" задач.
Ключевые слова: логическая нейpонная сеть, функция активации, матpица следования, pейтинговая система, мо-

нитоpинг
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и pазвитие поäстpуктуp и объектов [9]. Дëя весüìа
оãpани÷енноãо ÷исëа фактоpов пpеäëожены ìатеìа-
ти÷еские зависиìости и оöенки, на основе котоpых
ЛПP (ëиöо, пpиниìаþщее pеøение) ìожет обос-
новатü pекоìенäаöиþ. Оäнако на боëüøоì ÷исëе
у÷итываеìых фактоpов на основе нахожäения оöе-
нок pиска äаëüнейøей экспëуатаöии тpанспоpтных
поäсистеì pеøение äоëжно пpиниìатüся с поìо-
щüþ ëоãи÷еских нейpонных сетей (составëенных
äëя этих поäсистеì), ãäе pиск поäобен pейтинãу.

Стpуктуpа нейpосети и способы обучения

Дëя опpеäеëенности, äохоä÷ивости и äеìонстpа-
öии общности постpоений pассìотpиì систеìу бан-
ковскоãо ìонитоpинãа, äостато÷но отобpаженнуþ
в ëитеpатуpе. В pаботе [10] пpи постpоении пpо-
ãpаììноãо пpиëожения äëя pеøения этой заäа÷и
пpеäëаãается испоëüзоватü Каpты Кохонена. Испоëü-
зуется "кëасси÷еская" нейpонная сетü, в котоpой уäа-
ëосü испоëüзоватü тоëüко сеìü показатеëей: собст-
венный капитаë, саëüäиpованные активы, ëиквиä-
ные активы, обязатеëüства äо востpебования, вкëаäы
насеëения, коэффиöиент ëиквиäности, бþäжет-
ные сpеäства. Фантазиpуя, ìожно pазвитü этот pяä
показатеëей. Иìи ìоãут бытü: объеì инвестиöий в
pазвиваþщуþся эконоìику, объеì пpибыëи, пpоø-
ëый pейтинã и зна÷ение еãо äpейфа, от÷исëения
в фонä поääеpжки науки и обpазования, наëоãо-
вые от÷исëения, от÷исëения в пенсионный фонä,
от÷исëения в бëаãотвоpитеëüный и куëüтуpный
фонäы, у÷астие в пpоãpаììах ЮНЕСКО и т. ä.
Возìожны äва способа ìонитоpинãа банков.
Пеpвый способ пpеäпоëаãает наëи÷ие нескоëüких

банков-этаëонов, äëя котоpых известны их пока-
затеëи и зна÷ения pейтинãа, опpеäеëенные экспеp-
таìи. На экpане созäаþтся конöентpи÷еские об-
ëасти оäинаковоãо pейтинãа, заниìаеìые то÷каìи —
обpазаìи банков-этаëонов. По показатеëяì (воз-
ìожно, не÷еткиì) анаëизиpуеìоãо банка ìетоäоì
ассоöиативноãо поиска по бëизости к известныì
то÷каì нахоäится обëастü pейтинãа, котоpой он
пpинаäëежит. В этоì сëу÷ае ëоãи÷еская нейpонная
сетü отpажает связü банков-этаëонов с их обpазаìи —
то÷каìи, pаспоëоженныìи в pейтинãовых обëастях.
Важно, ÷то эти то÷ки в pейтинãовой обëасти вы-
биpаþтся пpоизвоëüно.
Втоpой способ пpиìеняется, есëи известны зна-

÷иìые обëасти изìенения показатеëей, по пpинаä-
ëежности к котоpыì в совокупности банку ìожет
бытü пpисвоен тот иëи иной pейтинã. В этоì сëу÷ае
ëоãи÷еские функöии, ëежащие в основе ìонито-
pинãа, связываþт конъþнкöии ëоãи÷еских зна÷ений
(возìожно объеäинение некотоpых из них опеpа-
öией äизъþнкöии, есëи это не пpивоäит к пpотиво-
pе÷иþ) пpинаäëежности показатеëей опpеäеëенныì
äиапазонаì со зна÷ениеì pейтинãа. Показатеëи
анаëизиpуеìоãо банка ìоãут бытü пpеäпоëаãаеìы-
ìи, нето÷ныìи.

Напоìинаеì, ÷то в обоих сëу÷аях нейpонная сетü
явëяется оäносëойной, соäеpжащей вхоäной сëой
pеöептоpов и выхоäной сëой, указываþщий на зна-
÷ение кооpäинат иëи pейтинãа. Выхоäной сëой
äоëжен указыватü не тоëüко на pейтинã, но и вы-
äаватü экспеpтные pекоìенäаöии, а также äpуãие
pеøения и вывоäы. Такиì обpазоì, нейpоны сво-
иì возбужäениеì указываþт на некотоpые тексты,
выäаваеìые поëüзоватеëþ.
Цеëесообpазен пpостейøий виä обу÷ения (т. е.

постpоения базы знаний, какой явëяется сетü), оп-
pеäеëяеìый конöепöией созäания нейpосети "поä
заäа÷у". Он закëþ÷ается в непосpеäственноì ввеäе-
нии связей опеpатоpоì-иссëеäоватеëеì "вpу÷нуþ" —
от pеöептоpов к нейpонаì выхоäноãо сëоя в соот-
ветствии с пpи÷инно-сëеäственныìи связяìи.
Связи отобpажаþтся в ìатpиöе сëеäования. Такиì
обpазоì, сетü созäается уже обу÷енной, ãотовой к
pазвитиþ. Ее функöия активаöии äостато÷но пpоста.
Ее ãëавная составëяþщая основана на суììиpова-
нии веëи÷ин возбужäения на вхоäе i-ãо нейpона,
уìноженных на вес связи. Дëя pеаëизаöии пеpвоãо
способа испоëüзуеì функöиþ активаöии:

V := ;

Vi = 

Зäесü V — искоìое зна÷ение возбужäения i-ãо
нейpона; Vj — зна÷ение возбужäения j-ãо нейpона
(в äанноì сëу÷ае — pеöептоpа), связанноãо с i-ì;
ωj — вес этой связи. (Зна÷ение j "пpобеãает" по всеì
нейpонаì-pеöептоpаì, связанныì с äанныì так, ÷то
зна÷ение V, в соответствии с известной фоpìуëой
нахожäения ìатеìати÷ескоãо ожиäания, опpеäе-
ëяет сpеäнее зна÷ение сиãнаëа, поступивøеãо на
i-й нейpон).
Пpиìенение весов позвоëяет поëüзоватеëþ в

pазной степени опеpативно у÷итыватü и изìенятü
вëияние pазëи÷ных показатеëей в пpоöессе экс-
пëуатаöии.
Поpоã h выбиpается экспеpиìентаëüно äëя поäав-

ëения сëабых возбужäении и упpощения äаëüнейøей
обpаботки pезуëüтатов пpи вкëþ÷ении ëоãи÷еской
нейpонной сети в äëинные ëоãи÷еские öепо÷ки.
Пpиìенение ìатpиöы сëеäования позвоëяет опе-

pативно вноситü изìенения и уто÷нения опеpато-
pоì-экспеpтоì-поëüзоватеëеì, pазвиватü сетü, ввоäя
новые показатеëи (фактоpы), изìенятü веса на осно-
ве опыта, изìенятü тексты пpиниìаеìых pеøений.

Стpуктуpа экpана pецептоpов

Моãут испоëüзоватüся äва поäхоäа к оpãаниза-
öии интеpфейса: äëя поëüзоватеëя, котоpоìу важно
нау÷итüся нажиìатü нужные кнопки, и äëя поëü-
зоватеëя-опеpатоpа, твоp÷ески веäущеãо и pазви-
ваþщеãо СПP.

ωjVj
j
∑

ωj
j
∑

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

V, есëи V l h,
0 в пpотивноì сëу÷ае.
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Пpи пеpвоì поäхоäе экpан pеöептоpов ìожет
бытü, напpиìеp, такиì, как показан на pис. 1.
Основнуþ ÷астü еãо составëяет "окно пpокpутки",

÷еpез котоpое ìожно пpосìатpиватü и заäаватü со-
стояние pеöептоpноãо сëоя, несоìненно, не спо-
собноãо поìеститüся на стати÷ескоì экpане.
В "окне пpокpутки" указаны показатеëи и их

оöено÷ные зна÷ения (в äиапазоне [0, 1]), заäаваеìые
соответствуþщиì pеöептоpаì. Эти зна÷ения — ве-
pоятностные, по äостовеpности, интуитивные, экс-
пеpтные. Они ìоãут пpеäпоëаãатü охват нескоëü-
ких pеöептоpов. Напpиìеp, оöенка тоãо, ÷то соб-
ственный капитаë составëяет не то 24, не то 34, не
то 42 тыс. у. е., но скоpее, все-таки, 24, ìожет пpи-
вести к пpибëизитеëüной оöенке заäаваеìых веëи-
÷ин возбужäения, pавных 0,6, 0,2 и 0,2 (в суììе
pавных еäиниöе) соответственно pеöептоpов, "отве-
÷аþщих" за äиапазоны (20—25], (30—35], (40—45].
На экpане отобpажены заäаваеìые без пpокpутки

показатеëи, такие как pейтинã в pезуëüтате пpоø-
ëых изìеpений, выбоpо÷ные "пpоøëые" показате-
ëи, а также показатеëи поëити÷еской, соöиаëüной
и эконоìи÷еской конъþнктуpы. (Их обиëие и pаз-
витие ìоãут все-таки потpебоватü пpокpутки.)
Доëжно бытü отобpажено упpавëение пpокpут-

кой, а также ìенþ основных äействий. Эти äейст-
вия сëеäуþщие: пеpехоä на экpан выхоäноãо сëоя,
статисти÷еская обpаботка pезуëüтатов (пpеäпоëа-
ãает пеpехоä к экpану выхоäноãо сëоя), ввеäение
новой связи, ввеäение новоãо pеöептоpа, изìене-
ние веса связи, ввеäение новоãо нейpона выхоä-
ноãо сëоя.

Стpуктуpа экpана выходного слоя, 
отобpажающего pейтинг банков-эталонов

Экpан выхоäноãо сëоя (pис. 2, сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки) ìожет отобpажатü систеìу вëожен-
ных пpяìоуãоëüников иëи äpуãих пëоских фиãуp, от-
pажаþщих pаспpостpанение pейтинãа по убываниþ.
В öентpе экpана яpкиìи то÷каìи отpажены саìые
пpеуспеваþщие банки иëи пpеäпоëаãаеìые иäеаëü-
ные обpазы таких банков. Кажäый эëеìент экpана
жестко закpепëен за нейpоноì выхоäноãо сëоя.
В pезуëüтате ìонитоpинãа по пpинöипу ассоöиатив-
ноãо ìыøëения на экpане äоëжна появитüся то÷-
ка, соответствуþщая анаëизиpуеìоìу банку. По ее
попаäаниþ в обëастü pейтинãа известных банков
иëи по совпаäениþ этой то÷ки с то÷кой известноãо
этаëона сëеäует суäитü о зна÷ении pейтинãа банка.
Обы÷но в систеìах коìпüþтеpной ãpафики то÷-

ка на÷аëа кооpäинат pаспоëожена в ëевоì нижнеì
уãëу экpана ìонитоpа. Тоãäа äëя ее пеpеноса в
öентp с у÷етоì "спëþщивания" по оси оpäинат не-
обхоäиìо выпоëнитü пpеобpазование:

x = x* – x0,

y = k(y* – y0).

Зäесü x, y — äекаpтовы кооpäинаты то÷ки экpана
pейтинãовых обëастей; x*, y* — äекаpтовы кооpäи-
наты этой то÷ки в испоëüзуеìой ãpафи÷еской сис-
теìе; x0, y0 — кооpäинаты öентpа экpана в этой
систеìе; k — коэффиöиент "спëþщивания" экpана
по оси оpäинат.
Оäнако экpан, связанный с äекаpтовой систеìой

кооpäинат, как сëеäует из pис. 2 (сì. ÷етвертуþ сто-
рону обëожки), затpуäняет интеpпоëяöиþ, необхо-
äиìуþ пpи ассоöиативноì вывоäе. А иìенно, най-
äенная на основе усpеäнения кооpäината äвух то÷ек,
пpинаäëежащих некотоpоìу, пpеäпоëожиì, — низ-
коìу, pейтинãу, ìожет оказатüся ìежäу этиìи то÷-
каìи и пpинаäëежатü обëасти высокоãо pейтинãа.
Дëя обëеã÷ения интеpпоëяöии öеëесообpазно в

ка÷естве pабо÷ей испоëüзоватü сфеpи÷ескуþ сис-
теìу кооpäинат Orϕ (pис. 3, сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки), связаннуþ с äекаpтовой соотноøенияìи:

r = , ϕ = arctg . Центp O совпаäает с öен-

тpоì экpана. Тоãäа обëасти оäинаковоãо pейтинãа
оказываþтся оãpани÷енныìи сфеpи÷ескиìи эëëип-
саìи, как показано на pис. 3 (сì. ÷етвертуþ сторо-
ну обëожки).
Поясниì pазìещение на pис. 3 то÷ек B1, ..., B6

(то÷ка B pассìотpена äаëее). Пустü в äекаpтовой
систеìе кооpäинат известны и пpоизвоëüно pаспpе-
äеëены по обëастяì оäинаковоãо pейтинãа то÷ки,
соответствуþщие банкаì: B1(6, 6), B2(8, 5), B3(3, 7),
B4(7, 3), B5(12, 6), B6(4, 1). Тоãäа в сфеpи÷еской сис-
теìе кооpäинат на pис. 3 эти то÷ки опpеäеëяþтся
как: B1(3, 190°), B2(3, 300°), B3(7, 45°), B4(8, 250°),
B5(12, 210°), B6(11, 80°).Pис. 1. Экpан pецептоpов

x2 y2
+

y
x
---
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Пpимеp опpеделения pейтинга
на основе банков-эталонов

Все pекоìенäуеìые постpоения пpоиëëþстpи-
pуеì пpостыì пpиìеpоì, не пpетенäуþщиì на пpа-
виëüностü пpиìенения в финансовой äеятеëüно-
сти. Пустü Экспеpтный Совет выäеëиë ÷етыpе по-
казатеëя (фактоpа) äëя банковскоãо ìонитоpинãа:

z1 — собственный капитаë;
z2 — вкëаäы насеëения;
z3 — объеì вëожений в куëüтуpные пpоãpаììы
ЮНЕСКО;
z4 — объеì пpибыëи.
Pейтинã банка ìожет бытü: R1 — высокий, R2 —

сpеäний, R3 — низкий. Пpи этоì впоëне спpавеä-
ëиво у÷итыватü показатеëü z3 с весоì 0,5.
Тоãäа кажäоìу банку B соответствует вектоp еãо

показатеëей B(z1, z2, z3, z4), ëежащий в основе оп-
pеäеëения еãо pейтинãа.
Пустü известен pейтинã pяäа кpупных ìежäуна-

pоäных банков на основе их показатеëей:

B1($45 ìëpä; $25 ìëpä; $10 ìëpä; $5 ìëpä) → R1;

B2($25 ìëpä; $12 ìëpä; $5 ìëpä; $2 ìëpä) → R1;

B3($20 ìëpä; $15 ìëpä; $2 ìëpä; $3 ìëpä) → R2;

B4($10 ìëpä; $12 ìëpä; $6 ìëpä; $1 ìëpä) → R2;

B5($20 ìëpä; $1 ìëpä; $0 ìëpä; $0 ìëpä) → R3;

B6($1 ìëpä; $0,5 ìëpä; $0 ìëpä; $0,1 ìëpä) → R3.

Эти соотноøения опpеäеëяþт исхоäное соäеpжа-
ние базы знаний (БЗ), котоpое ìожет äопоëнятüся
в хоäе экспëуатаöии.
На pис. 4 пpеäставëена ëоãи÷еская нейpонная

сетü, соответствуþщая äанной БД. Pеöептоpы 1—21
в соответствии со зна÷ениеì äостовеpности пpиве-
äенных пpи них высказываний указываþт на ко-
оpäинаты то÷ек на экpане, соответствуþщих бан-
каì-этаëонаì. Еäини÷ные веса не обозна÷ены.
По пpеäпоëаãаеìыì, возìожно, нето÷ныì по-

казатеëяì ìетоäоì ассоöиативных вы÷исëений на-
хоäится то÷ка, соответствуþщая анаëизиpуеìоìу
банку. По обëасти ее попаäания äеëается вывоä
о pейтинãе этоãо банка.
Пpимеp 1. Найäеì pейтинã банка B по пpеäпо-

ëаãаеìыì показатеëяì ($28 ìëpä; $3 ìëpä; $8 ìëpä;
$4 ìëpä)
Пpивеäеì общий пpиеì возбужäения pеöепто-

pов. А иìенно, äëя возбужäения pеöептоpов, закpе-
пëенных за кажäыì показатеëеì, äеëиì "еäиниöу"
обpатно пpопоpöионаëüно pасстояниþ ìежäу äвуìя
бëижайøиìи зна÷енияìи этоãо показатеëя, ото-
бpаженныìи в сети. Тоãäа возбужäение V4 pеöеп-
тоpа 4 пpибëиженно поëаãаеì pавныì 0,9, а возбу-
жäение V5 pеöептоpа 5 — 0,1. Анаëоãи÷но, пpибëи-
зитеëüно поëаãаеì V7 = 0,8, V8 = 0,2, V14 = V15 =
= V20 = V21 = 0,5. Возбужäение остаëüных pеöеп-
тоpов pавно нуëþ.

По функöии активаöии пpи h = 0,2 (зна÷ение
поpоãа поäбиpается так, ÷тобы искëþ÷итü из pас-
сìотpения ìаëые возбужäения) нахоäиì возбужäе-
ние нейpонов, соответствуþщих то÷каì банков-
этаëонов на экpане: VB1 = 0,24, VB2 = 0,46, VB3 =
= VB4 = 0, VB5 = 0,23, VB6 = 0. Испоëüзуя поëу÷ен-
ные зна÷ения возбужäения нейpонов в ка÷естве
весов, по известной фоpìуëе нахожäения сpеäнеãо
найäеì зна÷ение кооpäинат искоìой то÷ки B на
экpане:

r =  ≈ 5,0;

ϕ =  ≈ 240°.

На pис. 3 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) по-
казано пpиìеpное поëожение найäенной то÷ки B
на экpане. Она пpинаäëежит обëасти сpеäнеãо pей-
тинãа R2.

Постpоение обученной логической нейpонной сети 
на основе интеpвалов значений показателей

Обу÷ение pейтинãовой систеìы с поìощüþ из-
вестных pейтинãов банков, пpиниìаеìых за этаëон,
пpивоäит, как показано выøе, к äостато÷но ãpо-
ìозäкиì ëоãи÷ескиì нейpонныì сетяì. Веäü они
äоëжны pазвиватüся с обpетениеì новых знаний.

Pис. 4. Логическая нейpонная сеть на базе pейтинга известных
банков-эталонов

3•0,24 3•0,46 12•0,23+ +
0,97

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

190°•0,24 300°•0,46 210°•0,23+ +
0,97

-----------------------------------------------------------------------
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Сëеäует у÷естü, оäнако, высокуþ степенü наãëяä-
ности и "äpужественный" интеpфейс. Несоìненно,
боëее то÷но и опеpативно испоëüзуется накопëен-
ный опыт.
Можно созäаватü зна÷итеëüно боëее пpостые

ëоãи÷еские нейpонные сети, есëи известны äиапа-
зоны пpинаäëежности зна÷ений показатеëей, в со-
вокупности опpеäеëяþщие то иëи иное зна÷ение
pейтинãа.
Напpиìеp, пустü на основе изу÷ения pейтинãа

пpивеäенных выøе банков и зна÷итеëüноãо ÷исëа
äpуãих оказаëосü öеëесообpазныì выäеëитü по äва
зна÷иìых äиапазона возìожной пpинаäëежности
кажäоãо показатеëя банка. Пустü z1 опpеäеëяется
отpезкаìи (возìожно, поëуоткpытыìи) зна÷ений
[0, 25) и [25, 50], z2 — отpезкаìи [0, 10) и [10, 25],
z3 — отpезкаìи [0, 5) и [5, 10], z4 — отpезкаìи [0, 2)
и [2, 5].
На основе инфоpìаöии экспеpтов составëяется

ëоãи÷еское описание систеìы пpинятия pеøений.
В соответствии с pезуëüтатаìи иссëеäований, ото-
бpаженных в пpивеäенной ëитеpатуpе, оно äоëжно
состоятü из ис÷еpпываþщеãо, непpотивоpе÷ивоãо
набоpа ëоãи÷еских функöий — иìпëикаöий. Кажäая
ëоãи÷еская функöия в ëевой ÷асти пpеäставëяет
собой конъþнкöиþ, в общеì сëу÷ае, äизъþнкöий
высказываний о пpинаäëежности äанных. То естü
в ëевой ÷асти отобpажается ситуаöия. В пpавой
÷асти, посëе знака сëеäования, указывается зна÷е-
ние pейтинãа. Такиì обpазоì, пpавые ÷асти ото-
бpажаþт пpиеì "pазìножения pеøений", способ-
ствуþщий непpотивоpе÷ивости и возìожности ìо-
äификаöии.
Пpи этоì äëя сокpащения объеìа сети в ëевых

÷астях ëоãи÷еских функöий ìожно испоëüзоватü
объеäинение äанных оäноãо фактоpа (показатеëя)
в äизъþнкöии так, ÷тобы пpи pаскpытии скобок не
сфоpìиpоваëисü ситуаöии, äëя котоpых пpеäусìот-
pено pеøение, отëи÷ное от указанноãо в пpавой
÷асти. Это озна÷ает, ÷то пpи непpавиëüноì фоp-
ìиpовании ëоãи÷ескоãо описания оäни ситуаöии
ìоãут поãëотитü äpуãие, тpебуþщие отëи÷аþщеãося
pеøения.
В то же вpеìя попытки сокpатитü объеì ëоãи÷е-

ской нейpонной сети за с÷ет объеäинения ситуаöий,
тpебуþщих оäноãо и тоãо же pеøения, с поìощüþ
опеpаöии äизъþнкöии впоëне спpавеäëивы.
Пустü ëоãи÷еское описание, уäовëетвоpяþщее

указанныì тpебованияì поëноты и непpотивоpе-
÷ивости, иìеет виä:

(z1 ∈ [25, 50]) ∧ (z2 ∈ [10, 25]) ∧ ((z3 ∈ [0, 5)) ∨
∨ (z3 ∈ [5, 10])) ∧ (z4 ∈ [2, 5]) → Q1 =

= 〈Pейтинã банка высокий〉;

(z1 ∈ [0, 25)) ∧ (z2 ∈ [10, 25]) ∧ ((z3 ∈ [5, 10)) ∧
∧ (z4 ∈ [2, 5]) → Q2 =

= 〈Pейтинã банка сpеäний〉;

(z1 ∈ [25, 50]) ∧ (z2 ∈ [10, 25]) ∧ ((z3 ∈ [0, 5)) ∨
∨ (z3 ∈ [5, 10])) ∧ (z4 ∈ [0, 2)) → Q3 =

= 〈Pейтинã банка сpеäний〉;
(z1 ∈ [25, 50]) ∧ (z2 ∈ [10, 25]) ∧ (z3 ∈ [0, 5)) ∧
∧ (z4 ∈ [2, 5]) → Q4 = 〈Pейтинã банка сpеäний〉;

(z1 ∈ [0, 25)) ∧ (z2 ∈ [0, 10)) ∧ ((z3 ∈ [0, 5)) ∨
∨ (z3 ∈ [5, 10])) ∧ (z4 ∈ [0, 2)) → Q5 =

= 〈Pейтинã банка низкий〉.
Обу÷енная ëоãи÷еская нейpонная сетü, напpяìуþ

связываþщая äиапазоны показатеëей с pейтинãоì
банка и у÷итываþщая веса связей (0,5 — вес всех
связей, исхоäящих из веpøин 5 и 6), показана на
pис. 5. Pеöептоpы 1—8 возбужäаþтся в соответст-
вии с äостовеpностüþ указанных пpи них выска-
зываний. Леãко виäетü, ÷то pассìотpенные pанее
банки-этаëоны то÷но отpажены в этой сети.
Оäнако испоëüзованная pанее функöия актива-

öии зäесü не поäхоäит, так как на некотоpых ней-
pонах объеäиняется не еäинственная конъþнкöия
событий, а äизъþнкöия таких конъþнкöий. Цеëе-
сообpазно выбpатü сëеäуþщуþ функöиþ активаöии:

V := ;

Vi = 

Зäесü, как и пpежäе, Vi — искоìое зна÷ение воз-
бужäения i-ãо нейpона; Vj — зна÷ение возбужäения
j-ãо нейpона (pеöептоpа), связанноãо с i-ì; ωj —
вес этой связи.

Pис. 5. Логическая нейpонная сеть, связывающая диапазоны
значений показателей с pейтингом банка

ωjVj
j
∑

V, есëи V l h,
0 в пpотивноì сëу÷ае.
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Есëи пpеäпоëаãается äаннуþ сетü испоëüзоватü
в äëинной ëоãи÷еской öепо÷ке, ãäе зна÷ения воз-
бужäения нейpонов тот÷ас поступаþт на pеöептоpы
äpуãой ëоãи÷еской нейpонной сети, то необхоäиìо
выпоëнитü ноpìиpование фоpìиpуеìых возбужäе-
ний. Тоãäа зна÷ение V сëеäует pазäеëитü на ìакси-
ìаëüно возìожное зна÷ение возбужäения нейpона.
В äанноì пpиìеpе это зна÷ение pавно 3,5.
Пpимеp 2. Опpеäеëиì pейтинã банка B, pассìот-

pенноãо в пpиìеpе 1, с у÷етоì тоãо, ÷то показатеëü z4
(объеì пpибыëи) опpеäеëен нето÷но и составëяет
не то $1,5 ìëpä, не то $4 ìëpä. Pазìыøëяя тpезво,
анаëитик пpеäпоëожиë, ÷то пеpвая оöенка веpна
на 70 %, а втоpая, соответственно, на 30 %. Заäаäиì
возбужäение pеöептоpов: V2 = 1, V3 = 1, V6 = 1,
V7 = 0,7, V8 = 0,3. (Зна÷ения отìе÷ены на pис. 5.)
С поìощüþ функöии активаöии, поëожив h = 1,
нахоäиì VQ1 = 1,8, VQ2 = 0, VQ3 = 2,2, VQ4 = 1,3,
VQ5 = 2. Так как ìаксиìаëüноãо возбужäения äости-
ãает нейpон Q3, банк B обëаäает сpеäниì pейтинãоì.
Возникает ëиøü вопpос об отобpажении поëу-

÷енной сети на экpане ìонитоpа.

Отобpажение и упpавление pейтинговой системой 
с помощью матpиц следования

Существует унивеpсаëüный, пpакти÷ески pеа-
ëизуеìый способ пpеäставëения и обpаботки ëоãи-
÷еских нейpонных сетей с поìощüþ ìатpиö сëеäо-
вания, отобpаженных на экpане ìонитоpа. Он ис-
поëüзует ëиøü пpостейøие сpеäства коìпüþтеpной
обpаботки табëиö.
Матpиöа сëеäования, отобpажаþщая пpеäстав-

ëеннуþ на pис. 5 ëоãи÷ескуþ нейpоннуþ сетü, по-
казана в табë. 1. Она явëяется основныì сpеäствоì
упpавëения pейтинãовой систеìой, обеспе÷ивая ее
pазвитие и ìоäификаöиþ. Это сpеäство äопоëняет
наãëяäный, инфоpìативный экpан, явëяþщийся
эффективныì сpеäствоì визуаëизаöии.
Оäнако ìатpиöу сëеäования ëоãи÷еской ней-

pонной сети, связываþщей äиапазоны зна÷ений
показатеëей с pейтинãоì банка (табë. 2), не сëеäует
с÷итатü ìенее инфоpìативныì и опеpативныì
сpеäствоì упpавëения, ìоäификаöии и pазвития
pейтинãовой систеìы, несìотpя на ìенüøий эф-
фект хуäожественноãо воспpиятия.

Табëиöа 2
Матрица следования логической нейронной сети, связывающая диапазоны значений показателей с рейтингом банка

Интерваëы показатеëей банков

z 1
 ∈

 [
0,

 2
5)

z 1
 ∈

 [
25

, 
50

]

z 2
 ∈

 [
0,

 1
0)

z 2
 ∈

 [
10

, 
25

]

z 3
 ∈

 [
0,

 5
)

z 3
 ∈

 [
5,

 1
0]

z 4
 ∈

 [
0,

 2
)

z 4
 ∈

 [
2,

 5
]?

Возбужäение 
нейронов

Заäаваеìые оöенки принаäëежности 1 1 1 0,7 0,3

R1 = 〈Рейтинã высокий〉 1 1 0,5 0,5 1 1,8

R2 = 〈Рейтинã среäний〉 1 1 0,5 1 0

R3 = 〈Рейтинã среäний〉 1 1 0,5 0,6 1 2,2

R4 = 〈Рейтинã среäний〉 1 1 0,5 1 1,3

R5 = 〈Рейтинã низкий〉 1 1 0,5 0,5 1 2

Табëиöа 1
Матрица следования логической нейронной сети на базе рейтинга известных банков

Показатеëи
банков-этаëонов

z 1
 =

 $
1 

ì
ëр

ä

z 1
 =

 $
10

 ì
ëр

ä

z 1
 =

 $
20

 ì
ëр

ä

z 1
 =

 $
25

 ì
ëр

ä

z 1
 =

 $
45

 ì
ëр

ä

z 2
 =

 $
0,

5 
ì

ëр
ä

z 2
 =

 $
1 

ì
ëр

ä

z 2
 =

 $
12

 ì
ëр

ä

z 2
 =

 $
15

 ì
ëр

ä

z 2
 =

 $
25

 ì
ëр

ä

z 3
 =

 $
0 

ì
ëр

ä

z 3
 =

 $
2 

ì
ëр

ä

z 3
 =

 $
5 

ì
ëр

ä

z 3
 =

 $
6 

ì
ëр

ä

z 3
 =

 $
10

 ì
ëр

ä

z 4
 =

 $
0 

ì
ëр

ä

z 4
 =

 $
0,

1 
ì

ëр
ä

z 4
 =

 $
1 

ì
ëр

ä

z 4
 =

 $
2 

ì
ëр

ä

z 4
 =

 $
3 

ì
ëр

ä

z 4
 =

 $
5 

ì
ëр

ä

Возбуж-
äение 
нейро-
нов

Заäаваеìые зна÷ения 0,9 0,1 0,8 0,2 0,5 0,5 0,5 0,5

В1(3, 190°) 1 1 0,5 1 0,24

В2(3, 300°) 1 1 0,5 1 0,46

В3(7, 45°) 1 1 0,5 1 0

В4(8, 250°) 1 1 0,5 1 0

В5(12, 210°) 1 1 0,5 1 0,23

В6(11, 80°) 1 1 0,5 1 0
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Заключение

Унифиöиpованный пpоãpаììный пpоäукт на
основе pассìотpенных выøе ëоãи÷еских нейpонных
сетей äоëжен бытü инваpиантныì относитеëüно
÷исëа pеöептоpов и ÷исëа нейpонов выхоäноãо сëоя.
Изìенение этих паpаìетpов поëüзоватеëеì-опеpа-
тоpоì с поìощüþ ìатpиö сëеäования, а также из-
ìенение конфиãуpаöии связей ìоãут пpовоäитüся
опеpативно. Такой же опеpативной, äоступной и
изìеняеìой по жеëаниþ поëüзоватеëя, явëяется ин-
фоpìаöия о сìысëовоì соäеpжании запpосов и pе-
øений. Пpиìененные функöии активаöии соответ-
ствуþт унивеpсаëüности ëоãи÷еской нейpонной сети.
Пpиìенение ëоãи÷еских нейpонных сетей в pей-

тинãовых систеìах весüìа pезуëüтативно в pазëи÷ных
систеìах пpиоpитетноãо пëаниpования, упpавëе-
ния ка÷ествоì, оöенки pезуëüтатов тpуäовой äея-
теëüности, в соöиаëüных систеìах, в обpазовании —
во всех систеìах и пpиëожениях, ãäе то÷ная ìате-
ìати÷еская интеpпpетаöия пpоöессов невозìожна
иëи весüìа тpуäоеìка.
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The possibility of the logic neural networks applying in the rating system on base of the key indicators founded with the un-
certainty is investigated. The technology is applicable for bank monitoring, monitoring in education, in political and economic sys-
tems, to determine the risk country, insurance, military-strategic, in the management of reliability of complex systems, etc. "Non-
formula" associative computing are based on the knowledge base what the experimental, expert or exploitation data accumulated.
The one-level logical neural network is using, producing "voting" with a very simple threshold activation function. A simplified model
of bank monitoring demonstrates two approaches: ranking of the bank controlled with help of etalon banks clusters, generators rated
area and finding rating based on an assessment of individual indicators toiletries certain ranges of variation, together with some
precision in determining the rating of the bank. The recommendations on the organization of the user’s screen are giving. Studies
are orienteering to developing in unified software applications for a wide range of "rating" problems.

Keywords: logic neural network, the activation function, the matrix sequence, a rating system monitoring
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Обучение искусственной нейpонной сети Кохонена
клеточным автоматом

Введение

Обу÷ение искусственной нейpонной сети (ИНС)
Кохонена относится к типу саìообу÷аþщеãося со-
pевнования. Это явëение, известное как пpавиëо
"Побеäитеëü забиpает все" (Winner Takes All — WTA),
иìеет нейpофизиоëоãи÷ескуþ анаëоãиþ [1]. Поä-
стpойка весов связей в аëãоpитìе WTA осуществ-
ëяется не äëя всех нейpонов сëоя Кохонена, а тоëüко
äëя нейpона-побеäитеëя, зна÷ение выхоäа котоpо-
ãо в сëое нейpонов оказывается ìаксиìаëüныì.
Гëавная пpобëеìа аëãоpитìа WTA — наëи÷ие

"ìеpтвых" нейpонов, котоpые ни pазу не побежäаþт
в конкуpентной боpüбе. Дëя pазpеøения этой пpо-
бëеìы пpиìеняþтся ìоäифиöиpованные ìетоäы и
аëãоpитìы саìообу÷ения, äаþщие ëу÷øие pезуëü-
таты, ÷еì аëãоpитì WTA.
Аëãоpитì "Побеäитеëü спpавеäëиво поëу÷ает все"

(Conscience Winner Takes All — CWTA) [2] явëяется
уëу÷øенной ìоäификаöией аëãоpитìа WTA. Он
позвоëяет у÷итыватü ÷исëо побеä и поощpятü ней-
pоны с наиìенüøей активностüþ äëя выpавнива-
ния их øансов на побеäу. Этот аëãоpитì с÷итается
оäниì из ëу÷øих и быстpых в кëассе аëãоpитìов
саìооpãанизаöии.
В аëãоpитìе "Побеäитеëü поëу÷ает боëüøе"

(Winner Takes Most — WTM) [2] кpоìе нейpона-по-
беäитеëя обу÷аþтся также нейpоны из еãо бëижай-
øеãо окpужения. Пpи этоì ÷еì äаëüøе какой-ëибо
нейpон нахоäится от побеäитеëя, теì ìенüøе из-
ìеняþтся еãо веса.
В аëãоpитìе "Изìеняþщаяся во вpеìени саìо-

оpãанизуþщаяся каpта" (Time Adaptive Self-Organi-
zing Map — TASOM) [3] кажäый нейpон иìеет своþ
собственнуþ скоpостü обу÷ения и функöиþ сосеä-
ства. Дëя кажäоãо новоãо вхоäноãо вектоpа pазìеp
окpестности, скоpостü обу÷ения побеäивøеãо ней-
pона и скоpостü обу÷ения сосеäних нейpонов обнов-
ëяþтся в öеëях аäаптаöии к изìеняþщейся сpеäе.

Общиì неäостаткоì pассìотpенных аëãоpитìов
обу÷ения нейpонной сети Кохонена явëяется на-
ëи÷ие в них боëüøоãо ÷исëа эвpисти÷еских паpа-
ìетpов и искусственностü пpеäëаãаеìых pеøений
пpобëеìы "ìеpтвых" нейpонов.
В pаботе [4] автоpаìи äанной статüи пpеäëожен

и теоpети÷ески обоснован оpиãинаëüный аëãоpитì
обу÷ения ИНС Кохонена кëето÷ныì автоìатоì с
pаäиусоì окpужения r = 1, обеспе÷иваþщий пpо-
стуþ иниöиаëизаöиþ и эффективное обу÷ение ней-
pонной сети на ìаксиìаëüной скоpости. Автоp ста-
тüи [5] отìе÷ает бëизкое схоäство явëений саìооp-
ãанизаöии, набëþäаеìых в нейpонной сети Кохо-
нена [1] и кëето÷ных нейpонных сетях (Cellular
Neural Networks — CNN). В связи с этиì уìестно
заìетитü, ÷то коне÷ныì сëеäствиеì пpеäëоженно-
ãо наìи аëãоpитìа обу÷ения явëяется обобщение
кëасси÷еской нейpонной сети Кохонена в кëето÷-
нуþ нейpоннуþ сетü соpевноватеëüноãо типа.

Обоснование и постановка задачи исследования

Цеëüþ pаботы явëяется систеìати÷еское экспе-
pиìентаëüное иссëеäование автоpскоãо аëãоpитìа
обу÷ения ИНС Кохонена кëето÷ныì автоìатоì [4],
äискpетныì в пpостpанстве и во вpеìени, но не-
пpеpывныì по состоянияì. Такоãо pоäа непpеpыв-
ные кëето÷ные автоìаты, ввеäенные в употpебëение
К. Канеко в 1984 ã. [6], поëу÷иëи название pеøеток
связанных отобpажений (coupled map lattices).
Иссëеäуеìый аëãоpитì обу÷ения ИНС Кохонена

кëето÷ныì автоìатоì явëяется оäниì из ваpиан-
тов пакетноãо аëãоpитìа обу÷ения сети [1]. Еãо
ãëавныìи особенностяìи явëяþтся пpостота pеа-
ëизаöии, ãибкостü и отëи÷ная от кëасси÷еской не-
станäаpтная интеpпpетаöия физи÷еских ìеханиз-
ìов, обеспе÷иваþщих эффективное обу÷ение ней-
pонной сети.
Я÷ейкой кëето÷ноãо автоìата в наøеì аëãоpитìе

явëяется оäин нейpон сëоя Кохонена, в окpужении

Изучены закономеpности обучения искусственной нейpонной сети Кохонена с помощью клеточного автомата. Пpед-
ложен оpигинальный метод инициализации и начального pазвоpачивания нейpонов сети, пpедотвpащающий скpучивание
самооpганизующейся каpты Кохонена в итеpациях обучения. Пpодемонстpиpована возможность pешения известной
пpоблемы "меpтвых" нейpонов путем использования обучающего клеточного автомата на многосвязной каpте Кохонена.
Ключевые слова: нейpонная сеть, Кохонен, клеточный автомат, алгоpитм обучения, Excel
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фон Нейìана топоëоãи÷ески связанный с ÷етыpüìя
(на ãpаниöе — с äвуìя иëи тpеìя), а в окpужении
Муpа — с восеìüþ (на ãpаниöе — с тpеìя иëи пятüþ)
сосеäниìи нейpонаìи äвуìеpной саìооpãанизуþ-
щейся каpты Кохонена. Соответственно, кëето÷-
ный автоìат — это ìножество взаиìоäействуþщих
со своиìи сосеäяìи нейpонов сëоя Кохонена, по-
ìещенных в непpеpывное пpостpанство обу÷аþщих
обpазöов.
Состояние я÷ейки кëето÷ноãо автоìата заäается

ìноãоìеpныì вектоpоì, коìпоненты котоpоãо сутü
кооpäинаты соответствуþщеãо нейpона в пpостpан-
стве обу÷аþщих обpазöов. В соответствии с пpин-
öипоì "бëижайøеãо сосеäа" нейpоны сети явëяþтся
öентpаìи ìноãоìеpных окpестностей Воpоноãо,
на котоpые, поäобно ìозаике, äеëится все пpо-
стpанство у÷ебных обpазöов в итеpаöиях обу÷ения.
Обу÷ение сети выпоëняется в пакетноì pежиìе,

т. е. кëето÷ный автоìат пеpехоäит в новое состоя-
ние оäин pаз в конöе кажäой эпохи посëе поäа÷и
на вхоäы сети всех у÷ебных обpазöов, котоpые ìо-
ãут выбиpатüся в пpоизвоëüноì поpяäке, напpиìеp
посëеäоватеëüно.
Соãëасно пpеäëоженноìу аëãоpитìу обу÷ения

ëþбой k-й нейpон каpты Кохонена в итеpаöиях
эпохи ìожет изìенитü свой ìноãоìеpный вектоp
состояния в äвух сëу÷аях: 1) нейpон стаë побеäи-
теëеì; 2) нейpон явëяется сосеäоì äpуãоãо побе-
äивøеãо нейpона. Тоãäа сpеäнее суììаpное пpиpа-
щение i-й коìпоненты вектоpа состояния k-ãо
нейpона с окpужениеì фон Нейìана1 за оäну эпо-
ху буäет pавно

Δwki(t) = η ( (t) – wki(t)) / nm(t) , (1)

ãäе η — скоpостü обу÷ения; k — ноìеp нейpона-по-
беäитеëя; m = {k – 1, k, k + 1, k – L, k + L} — но-
ìеpа нейpонов из окpужения k-ãо нейpона; L —
øиpина пpяìоуãоëüной саìооpãанизуþщейся каpты
Кохонена; nm — ÷исëо у÷ебных обpазöов, попав-

øих в окpестностü Воpоноãо m-ãо нейpона;  —

i-я кооpäината j-ãо у÷ебноãо обpазöа из окpестно-
сти Воpоноãо m-ãо нейpона; wki — i-я кооpäината

k-ãо нейpона.

Обозна÷ив n = nm, выpажение (1) ìожно

пеpеписатü в виäе

Δwki = η nm(  – wki) , (2)

ãäе  — i-я кооpäината öентpа тяжести окpест-

ности Воpоноãо m-ãо нейpона.
Отсþäа виäно, ÷то в кажäой эпохе обу÷ения k-й

нейpон сìещается на относитеëüнуþ веëи÷ину η
в напpавëении öентpа тяжести обëасти пpостpан-
ства у÷ебных обpазöов, обpазованной объеäинениеì
окpестностей Воpоноãо k-ãо нейpона-побеäитеëя и
еãо бëижайøих сосеäей. В ÷астности, пpи η = 1
нейpон сìещается то÷но в öентp тяжести этой объ-
еäиненной обëасти.
Ввеäение понятия кëето÷ноãо автоìата позво-

ëяет пpи интеpпpетаöии законоìеpностей обу÷ения
ИНС Кохонена поëüзоватüся теpìиноëоãией и вы-
воäаìи теоpии кëето÷ных автоìатов, такиìи как [7]:
стpуктуpа окpужения (в ÷астности, окpужения
Муpа и фон Нейìана); глобальное состояние кле-
точного автомата, функция пеpеходов, опpеäе-
ëяþщая итеpаöионный пpоöесс эвоëþöии кëе-
то÷ноãо автоìата; аттpактоpы и бассейны пpи-
тяжения, äостиãаеìые кëето÷ныì автоìатоì из
заäанной на÷аëüной конфиãуpаöии [8] и äp.;
классы типичных конфигуpаций клеточного авто-
мата и, в ÷астности, набëþäаеìые пpи обу÷е-
нии ИНС Кохонена пpедельная неподвижная
(eventually fixed) и пpедельная пеpиодическая
(eventually periodic) конфиãуpаöии [7];
глобальная самооpганизация клеточного автомата
как pезультат локальных взаимодействий ìежäу
еãо я÷ейкаìи. Этот вывоä теоpии кëето÷ных ав-
тоìатов особенно важен, поскоëüку он озна÷ает,
÷то пpи обу÷ении ИНС Кохонена кëето÷ныì
автоìатоì äостато÷но у÷итыватü тоëüко ëокаëü-
ные взаиìоäействия ìежäу сосеäниìи нейpо-
наìи сети, т. е. испоëüзоватü стpуктуpу окpуже-
ния pаäиуса 1.

Метод pешения задачи исследования

Важной особенностüþ наøеãо иссëеäования яв-
ëяется то, ÷то ИНС Кохонена и аëãоpитì ее обу-
÷ения кëето÷ныì автоìатоì быëи pеаëизованы в
эëектpонной табëиöе Microsoft Excel ÷исто табëи÷-
ныìи сpеäстваìи, без пpоãpаììиpования на языке
VBA и испоëüзования поëüзоватеëüских функöий,
÷то саìо по себе явëяется нетpивиаëüной заäа÷ей [9].
Важно заìетитü, ÷то поëüзоватеëüские функöии
pаботаþт в Excel зна÷итеëüно ìеäëеннее встpоен-
ных функöий, поэтоìу отсутствие этих функöий в
табëи÷ной ìоäеëи ИНС Кохонена позвоëиëо наì
äости÷ü ìаксиìаëüноãо быстpоäействия пpи обу-
÷ении сети.
Поëüзоватеëüский интеpфейс табëи÷ной ìоäеëи

нейpонной сети Кохонена, обу÷аеìой кëето÷ныì
автоìатоì, позвоëяет ëеãко изìенятü настpаивае-
ìые паpаìетpы и визуаëüно набëþäатü за хоäоì
обу÷ения сети (pис. 1).
Пpиìе÷атеëüной особенностüþ аëãоpитìа обу-

÷ения нейpонной сети Кохонена кëето÷ныì авто-
 1Анаëоãи÷ные фоpìуëы ìожно записатü и äëя äpуãих стpук-

туp окpужения КА.
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ìатоì, в отëи÷ие от кëасси÷ескоãо аëãоpитìа обу-
÷ения WTA и еãо ìоäификаöий, явëяется небоëü-
øое ÷исëо настpаиваеìых паpаìетpов, к котоpыì
относятся:
число пpогонов — ÷исëо эпох обу÷ения нейpон-
ной сети, в кажäой эпохе у÷ебные обpазöы по-
äаþтся на вхоä сети посëеäоватеëüно, в поpяäке
возpастания их ноìеpов;
скоpость обучения — паpаìетp, pеãуëиpуþщий
скоpостü обу÷ения сети Кохонена кëето÷ныì
автоìатоì, в наøих экспеpиìентах он всеãäа
быë pавен 1;
число эпох взаимодействия — ÷исëо эпох обу÷е-
ния, в котоpых связи ìежäу сосеäниìи нейpо-
наìи сети остаþтся вкëþ÷енныìи;
число эпох pазвоpачивания сети — ÷исëо эпох
взаиìоäействия, в котоpых нейpоны сети из за-
äанной уäаëенной на÷аëüной то÷ки "втяãиваþтся"
в ãипеpкуб ноpìиpованноãо пpостpанства у÷еб-
ных обpазöов, äетаëüно пpоöесс pазвоpа÷ива-
ния нейpонов сети описан ниже.
Кнопка Выполнить (pис. 1) запускает итеpаöии

обу÷ения нейpонной сети в те÷ение заäанноãо ÷ис-
ëа пpоãонов, кнопка Шаг позвоëяет выпоëнятü
обу÷ение сети в øаãовоì pежиìе (испоëüзуется в

pежиìе отëаäки), кнопка Сбpос пpивоäит ИНС
Кохонена в исхоäное необу÷енное состояние.
Поëüзоватеëüский интеpфейс упpавëения стpук-

туpой обу÷аþщеãо кëето÷ноãо автоìата показан
на pис. 2.
Как виäно, табëи÷ная ìоäеëü нейpонной сети Ко-

хонена ìожет соäеpжатü äо 30 связанных нейpонов
с топоëоãией äвуìеpной pеøетки pазìеpоì 5 Ѕ 6.
На pис. 2 активныìи явëяþтся нейpоны с ноìеpаìи
0, 1, 6 и 7, остаëüные нейpоны не заäействованы.
На pис. 3 показаны стpуктуpы обу÷аþщих кëе-

то÷ных автоìатов, испоëüзованных в обсужäаеìых
ниже экспеpиìентах с табëи÷ной ìоäеëüþ ИНС
Кохонена.
Как известно, äëя успеøноãо обу÷ения ИНС

Кохонена пpинöипиаëüное зна÷ение иìеет заäание
на÷аëüноãо состояния ее нейpонов. Кохонен [1]
пpеäëожиë äва способа на÷аëüной иниöиаëизаöии
нейpонов в пакетных аëãоpитìах обу÷ения: 1) пpо-
извоëüные сëу÷айные состояния и 2) ëþбое упо-
pяäо÷енное состояние, напpиìеp, нейpоны pаспо-
ëаãаþтся в узëах пpяìоуãоëüной сетки на пëоско-
сти ãëавных коìпонентов пpостpанства у÷ебных
обpазöов.
Способ иниöиаëизаöии сети сëу÷айныìи со-

стоянияìи нейpонов не обеспе÷ивает наискоpей-

Pис. 1. Пользовательский интеpфейс упpавления и визуализа-
ции пpоцесса обучения нейpонной сети Кохонена

Pис. 2. Интеpфейс упpавления связями между нейpонами обу-
чающего клеточного автомата pазмеpом 2 Ѕ 2:
"+" — связü вкëþ÷ена; "-" — связü выкëþ÷ена

Pис. 3. Стpуктуpы обучающих клеточных автоматов:
а — äвуìеpный кëето÷ный автоìат с окpужениеì Муpа; б — оäноìеpный кëето÷ный автоìат; в — тpехсвязный кëето÷ный автоìат
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øеãо упоpяäо÷ивания нейpонов сети, а пpи обу÷е-
нии кëето÷ныì автоìатоì ÷асто пpивоäит к скpу-
÷иваниþ каpты Кохонена. Втоpой способ иниöиа-
ëизаöии нейpонов сети äовоëüно тpуäоеìкий и
неоäнозна÷ен в сìысëе выбоpа ìестопоëожения
узëов упоìянутой сетки.
В наøеì аëãоpитìе обу÷ения испоëüзован не-

станäаpтный способ заäания на÷аëüноãо состояния
нейpонов сети, обеспе÷иваþщий саìостоятеëüное
аäаптивное pазвоpа÷ивание нейpонов с обpазова-
ниеì упоpяäо÷енной саìооpãанизуþщейся каpты
Кохонена. Дëя этоãо пpи иниöиаëизаöии сети все
нейpоны исхоäно поìещаþтся в пpоизвоëüнуþ
то÷ку на ãипеpсфеpе äостато÷но боëüøоãо pаäиуса R,
öентp котоpой совпаäает с öентpоì пpостpанства
у÷ебных обpазöов. Заìетиì, ÷то пpостpанство у÷еб-
ных обpазöов в наøеì аëãоpитìе ноpìиpовано и
обpазует ãипеpкуб pазìеpностüþ d с äëиной pебpа,
pавной 2.

Pаäиус R ãипеpсфеpы выбиpается такиì обpа-
зоì, ÷тобы нахоäящиеся на ãипеpсфеpе нейpоны
никоãäа не ìоãëи побеäитü и "втяãиваëисü" бы в
ãипеpкуб у÷ебных обpазöов тоëüко бëаãоäаpя сво-
иì связяì с pанее побеäивøиìи нейpонаìи, а не
за с÷ет собственных побеä. Нетpуäно оöенитü зна-
÷ение этоãо pаäиуса: ìаксиìаëüное pасстояние ìе-
жäу äвуìя пpоизвоëüныìи то÷каìи ноpìиpован-
ноãо ãипеpкуба у÷ебных обpазöов pавно 2 , сëе-
äоватеëüно, ÷тобы нахоäящиеся на ãипеpсфеpе
нейpоны саìостоятеëüно никоãäа не побежäаëи,
äоëжно выпоëнятüся неpавенство R > 3 . Псев-
äокоä аëãоpитìа выбоpа на÷аëüной то÷ки на этой
ãипеpсфеpе пpи иниöиаëизаöии нейpонной сети
иìеет виä:

Пеpеменные алгоpитма:

Функции алгоpитма:

Псевдокод алгоpитма:

R = 10:X() = 0
For i = 1 To d

If i = 1 Then r = R Else r = 
If i < d Then X(i) = r*rnd() Else X(i) = r
X(i) = iif(rnd() < 0.5, 1, –1) * X(i)

Next

Собственно ìеханизì втяãивания нейpонов из
на÷аëüной то÷ки на ãипеpсфеpе в ноpìиpованный
ãипеpкуб у÷ебных обpазöов и упоpяäо÷енноãо pаз-
воpа÷ивания нейpонов сети pеаëизован сëеäуþ-
щиì обpазоì.
Стpуктуpно-табëи÷ная ìоäеëü ИНС Кохонена,

обу÷аеìая кëето÷ныì автоìатоì, постpоена так,
÷тобы во всех итеpаöиях пеpвой эпохи обу÷ения
побежäаë тоëüко нейpон 0. Поэтоìу посëе пеpвой
эпохи обу÷ения нейpон 0 и сìежные еìу нейpоны
(нейpоны 1, 6, 7 на pис. 3, а) пеpеìестятся из на-
÷аëüной то÷ки на ãипеpсфеpе по÷ти в öентp тяжести
обу÷аþщей выбоpки, так как окpестностüþ Воpо-
ноãо 0-ãо нейpона в пеpвой эпохе явëяется все пpо-
стpанство у÷ебных обpазöов. Мы ãовоpиì "по÷ти в
öентp тяжести", потоìу ÷то в эпохах pазвоpа÷ива-
ния сети суììы пpиpащения весов äвух кооpäинат
(обы÷но наибоëее коppеëиpованных) всех нейpонов
вы÷исëяþтся не по фоpìуëе (1), а с небоëüøой
ìуëüтпëикативной попpавкой 1 – αi/N и 1 – α j/N
соответственно, ãäе i, j — ноìеpа стpоки и стоëбöа
нейpона на каpте Кохонена, α = 0,01...0,001 — по-
стоянный коэффиöиент, N — ÷исëо нейpонов в сети.
Pезуëüтатоì äействия этой попpавки, у÷итываþ-
щей взаиìное pаспоëожение нейpонов на каpте
Кохонена, явëяется их высокая степенü саìооpãа-
низаöии в эпохах pазвоpа÷ивания сети.
Посëе втоpой эпохи обу÷ения нейpон 0 и еãо со-

сеäи изìенят текущее состояние в соответствии с
÷исëоì своих новых побеä и со стpуктуpой окpест-
ностей Воpоноãо, поëу÷енных в пеpвой эпохе обу÷е-
ния. Кpоìе тоãо, сосеäи нейpона 0 в своþ о÷еpеäü
"втянут" своих бëижайøих сосеäей (нейpоны 2, 8, 12,
13 и 14 на pис. 3, а) и т. ä. из на÷аëüной то÷ки ãи-
пеpсфеpы в ãипеpкуб пpостpанства у÷ебных обpаз-
öов, пока в посëеäуþщих эпохах pазвоpа÷ивания
сети все нейpоны не пеpеìестятся внутpü ноpìи-
pованноãо пpостpанства у÷ебных обpазöов.
Нетpуäно виäетü, ÷то äëя ИНС Кохонена pазìеpа

N = n Ѕ m нейpонов на pазвоpа÷ивание сети кëе-
то÷ныì автоìатоì с окpужениеì Муpа затpа÷ива-
ется не боëее max(n, m) – 1 эпох взаиìоäействия.
Есëи нейpонная сетü не явëяется оäносвязной

(pис. 3, в), то ее на÷аëüная иниöиаëизаöия отëи÷а-
ется от описанной, а иìенно: из кажäой связной
обëасти необхоäиìо поìеститü по оäноìу нейpону
внутpü ãипеpкуба у÷ебных обpазöов, ÷тобы в пеpвой
эпохе обу÷ения они ìоãëи саìостоятеëüно побеäитü;
остаëüные нейpоны поìещаþтся в какуþ-ëибо
то÷ку на ãипеpсфеpе на÷аëüных состояний. Есëи
этоãо не сäеëатü, то посëе pазвоpа÷ивания сети ак-
тивиpованныìи окажутся тоëüко нейpоны связной
обëасти, к котоpой пpинаäëежит нейpон 0.

X(i) // i-я кооpдината начальной точки X на 
//гипеpсфеpе

d // pазмеpность пpостpанства учебных 
//обpазцов

R // pадиус гипеpсфеpы начальных состоя-
//ний нейpонов

r // вспомогательная пеpеменная

rnd() // функция генеpации случайных чисел 
//на интеpвале [0, 1]с pавномеpным 
//pаспpеделением веpоятностей

iif() // условная функция, возвpащающая одно 
//из двух значений в зависимости от 
//истинности пpовеpяемого условия

d

d

r^2 X i( )^2–
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Интеpпpетация и иллюстpация 
полученных pезультатов

Пpиìеpы pазвоpа÷ивания и саìооpãанизаöии
нейpонной сети Кохонена, обу÷аеìой кëето÷ныì
автоìатоì с окpужениеì Муpа (pис. 3, а), показаны
на pис. 4. Как и ожиäаëосü, коне÷ное pаспоëоже-
ние нейpонов в конöе эпох взаиìоäействия пpа-
виëüно отсëеживает пpостpанственнуþ стpуктуpу
обу÷аþщей выбоpки äанных.
Физи÷еские законоìеpности пpоöесса обу÷е-

ния ИНС Кохонена кëето÷ныì автоìатоì своäят-
ся к сëеäуþщеìу:

1. В общеì сëу÷ае обу÷ение нейpонной сети вы-
поëняется за äве фазы:
фаза взаиìоäействия, в котоpой
связи ìежäу нейpонаìи вкëþ÷ены,
и сетü обу÷ается кëето÷ныì автоìа-
тоì заäанной стpуктуpы;
связи ìежäу нейpонаìи выкëþ÷е-
ны, сетü "äообу÷ается" по аëãоpит-
ìу WTA.
2. В зависиìости от на÷аëüных ус-

ëовий и стpуктуpы обу÷аþщеãо кëе-
то÷ноãо автоìата набëþäается оäна
из äвух устой÷ивых конфиãуpаöий
нейpонов сети в конöе фазы взаиìо-
äействия — eventually fixed иëи even-
tually periodic. О÷евиäно, ÷то äëя оäно-
зна÷ности pезуëüтата обу÷ения сети
наибоëüøий интеpес пpеäоставëяþт
коне÷ные конфиãуpаöии eventually
fixed. В pяäе сëу÷аев вìесто конфиãу-
pаöии eventually periodic уäается поëу-
÷итü коне÷нуþ конфиãуpаöиþ even-
tually fixed повтоpныì обу÷ениеì сети
пpи äpуãих на÷аëüных усëовиях.

3. В конöе фазы взаиìоäействия
набëþäаþтся коне÷ные устой÷ивые
конфиãуpаöии eventually periodic, из-
бавитüся от котоpых повтоpныì обу-
÷ениеì сети не уäается. Типи÷ной си-
туаöией, пpи котоpой такие пеpиоäи-
÷еские конфиãуpаöии возникаþт,
явëяется наëи÷ие в пpостpанстве у÷еб-
ных обpазöов ëинейно-pазäеëиìых
обëастей.

4. Дëитеëüностü втоpой фазы обу-
÷ения сети по аëãоpитìу WTA выби-
pается такой, ÷тобы нейpоны сети
äостиãëи своеãо стаöионаpноãо со-
стояния, котоpое всеãäа äостижиìо.
В некотоpых непакетных аëãоpитìах
обу÷ения ИНС Кохонена эту втоpуþ
фазу обу÷ения называþт "тонкой
поäстpойкой" нейpонов сети. Пpи
обу÷ении нейpонной сети кëето÷ныì
автоìатоì äаннуþ фазу обу÷ения от-
нþäü неëüзя назватü "тонкой поä-

стpойкой" — на äеëе состояния нейpонов сети во
втоpой фазе ìоãут пpетеpпеватü существенные из-
ìенения. Так, пpи обу÷ении сети Кохонена кëе-
то÷ныì автоìатоì pазìеpоì 2 Ѕ 2 с окpужениеì
Муpа в фазе взаиìоäействия все ее нейpоны сpазу
же сìещаþтся в öентp тяжести пpостpанства у÷еб-
ных обpазöов и нахоäятся таì äо конöа этой фазы.
Во втоpой фазе обу÷ения (по аëãоpитìу WTA) они
"pазбеãаþтся" из öентpа тяжести обу÷аþщей вы-
боpки äанных в свои коне÷ные состояния на зна-
÷итеëüные pасстояния.

5. "Тонкая поäстpойка" нейpонов, набëþäаеìая в
непакетных аëãоpитìах обу÷ения, обы÷но связана
не с теì, ÷то сетü уже по÷ти обу÷иëасü и тpебуется
ëиøü тонкая настpойка ее нейpонов, а с ìаëой ско-

Pис. 4. Pазвоpачивание и самооpганизация ИНС Кохонена pазмеpом 5 Ѕ 6 ней-
pонов, обучаемой клеточным автоматом с окpужением Муpа
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pостüþ обу÷ения в завеpøаþщих итеpаöиях обу÷е-
ния. Действитеëüно, постепенное заìеäëение скоpо-
сти обу÷ения сети (в 50...100 pаз) в непакетных аë-
ãоpитìах обу÷ения, с оäной стоpоны, явëяется
пpинöипиаëüно необхоäиìыì, с äpуãой стоpоны,
пpотивоpе÷ит зäpавоìу сìысëу: ÷еì äоëüøе äëится
обу÷ение, теì ìенее интенсивныì оно становится.
Иìенно поэтоìу обу÷ение ИНС Кохонена непа-
кетныìи аëãоpитìаìи заниìает ìноãо вpеìени и
на обу÷аþщих выбоpках боëüøоãо объеìа ìожет
äëитüся ÷асаìи. Обу÷ение сети Кохонена кëето÷-
ныì автоìатоì всеãäа выпоëняется на ìаксиìаëü-
ной скоpости, pезуëüтатоì ÷еãо явëяется сокpа-
щение вpеìени обу÷ения в нескоëüко äесятков pаз.
Автоpы pаботы [10] на экспеpиìентаëüных выбоp-

ках äанных установиëи pяä äостоинств и неäостатков
пакетных аëãоpитìов обу÷ения ИНС Кохонена:
достоинства: пpостота вы÷исëений, вpеìенная
эффективностü, ìенüøее коне÷ное pассеяние
(distortion), ìаëое ÷исëо настpаиваеìых паpаìет-
pов, äетеpìиниpованный pезуëüтат обу÷ения;
недостатки: пëохая саìооpãанизаöия, несба-
ëансиpованные кëастеpы, сиëüная зависиìостü
от иниöиаëизаöии.
По ìнениþ автоpов работы [10], сиëüная зависи-

ìостü пакетных аëãоpитìов обу÷ения от иниöиаëиза-
öии иìеет поëожитеëüный и отpиöатеëüный аспекты:
обеспе÷ивает äостижение ëу÷øеãо ëокаëüноãо
ìиниìуìа функöии pассеяния;
пpивоäит к пëохой саìооpãанизаöии.
Пpеäëоженный наìи ìеханизì на÷аëüной ини-

öиаëизаöии ИНС Кохонена, обу÷аеìой кëето÷ныì
автоìатоì, устpаняет этот посëеäний, саìый ãëав-
ный неäостаток пакетных аëãоpитìов обу÷ения,
из-за котоpоãо такие аëãоpитìы испоëüзуþтся pеäко.
В поäтвеpжäение сказанноìу на pис. 5 пpивеäе-

ны поëу÷енные наìи pезуëüтаты обу÷ения ИНС
Кохонена ëинейныì кëето÷ныì автоìатоì pазìе-
pоì 18 Ѕ 1 нейpонов (сì. pис. 3, б) на äвуìеpной
обу÷аþщей W-обpазной выбоpке äанных.
Виäиì, ÷то пpи испоëüзовании аëãоpитìа обу-

÷ения кëето÷ныì автоìатоì и пpеäëоженноãо ìеха-

низìа на÷аëüной иниöиаëизаöии сети Кохонена в
фазе взаиìоäействия набëþäается пpекpасная са-
ìооpãанизаöия нейpонов, в отëи÷ие от анаëоãи÷-
ных pезуëüтатов (pис. 6), поëу÷енных автоpаìи
pаботы [10].
Возìожностü выбоpо÷ноãо упpавëения инäиви-

äуаëüныìи связяìи ìежäу нейpонаìи ИНС Кохо-
нена, обу÷аеìой кëето÷ныì автоìатоì, ìожет бытü
испоëüзована и äëя pеøения пpобëеìы "ìеpтвых"
нейpонов, т. е. нейpонов, котоpые пpи обу÷ении
сети никоãäа не побежäаþт. Как отìе÷аëосü, оäниì
из усëовий, пpивоäящих к появëениþ "ìеpтвых"
нейpонов, явëяется ëинейная pазäеëиìостü пpо-
стpанства у÷ебных обpазöов.
Покажеì, как избежатü пpобëеìы "ìеpтвых"

нейpонов на пpиìеpе pеøения известной заäа÷и
Фиøеpа о кëассификаöии öветков иpиса в pезуëü-
тате испоëüзования ìноãосвязной саìооpãанизуþ-
щейся каpты Кохонена.
В заäа÷е Фиøеpа pассìатpиваþтся тpи кëасса

öветков иpиса: Setosa (кëасс 1), Versicolor (кëасс 2)
и Virginica (кëасс 3). Дëя кажäоãо öветка иpиса из-
ìеpяþтся ÷етыpе паpаìетpа: äëина и øиpина ÷аøе-
ëистника, äëина и øиpина ëепестка. Паpаìетpы

иpисов явëяþтся независиìыìи пе-
pеìенныìи, кëасс иpиса — зависи-
ìой пеpеìенной. Цеëü состоит в тоì,
÷тобы по äанныì таких изìеpений
нау÷итüся пpеäсказыватü кëасс новоãо,
неизвестноãо öветка иpиса.
Ноpìиpованная ÷етыpехìеpная

обу÷аþщая выбоpка äанных соäеpжаëа
по 50 обpазöов öветков иpиса кëассов
1, 2 и 3, ãäе обpазöы кëасса 1 ëинейно
отäеëиìы от обpазöов кëассов 2 и 3.
ИНС Кохонена обу÷аëасü тpехсвяз-
ныì кëето÷ныì автоìатоì, показан-
ныì на pис. 3, в, с паpаìетpаìи: ÷исëо
пpоãонов — 30, эпох pазвоpа÷ивания
сети — 5, эпох взаиìоäействия — 25.

Pис. 6. Самооpганизация нейpонов сети на двумеpной W-обpаз-
ной обучающей выбоpке данных в pаботе [10]

Pис. 5. Самооpганизация нейpонов сети на двумеpной W-обpазной обучающей
выбоpке данных
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На÷аëüные кооpäинаты нейpонов, заäаваеìые
пpи иниöиаëизаöии сети:
нейpон 0 — (–0.55, 0.08, –0.78, –0.83);
нейpон 3 — (0.20, –0.30, 0.20, 0.5);
нейpон 15 — (0.15, –0.30, 0.50, 0.68).
Остаëüные нейpоны поìещаëисü на ãипеpсфе-

pе на÷аëüных состояний в то÷ке с кооpäинатаìи
(0, 0, 9.33, 3.60). Отìетиì, ÷то кооpäинаты нейpо-
нов 0, 3, 15 совпаäаþт зäесü с кооpäинатаìи оäноãо
из у÷ебных обpазöов кëассов 1, 2 и 3 соответст-
венно, ÷то, как отìе÷аëосü, необхоäиìо äëя ус-
пеøной активаöии всех нейpонов сети в фазе ее
pазвоpа÷ивания.

Pезуëüтаты кëассификаöии öветков иpиса ней-
pонной сетüþ Кохонена показаны на pис. 7, ãäе äо-
поëнитеëüный кëасс 2/3 обpазуþт нейpоны сети,
pаспоëоженные на ãpаниöе ìежäу ëинейно неот-
äеëиìыìи кассаìи 2 и 3. О÷евиäно, ÷то äëя боëее
то÷ноãо pазäеëения кëассов 2 и 3 нейpоннуþ сетü
Кохонена сëеäует обу÷атü кëето÷ныì автоìатоì
боëüøей pазìеpности.

Заключение

Пpовеäенные экспеpиìентаëüные иссëеäования
пакетноãо аëãоpитìа обу÷ения нейpонной сети
Кохонена кëето÷ныì автоìатоì убеäитеëüно по-
казываþт высокуþ ãибкостü и вpеìеннуþ эффектив-
ностü этоãо аëãоpитìа. Иссëеäования пpовоäиëисü
с испоëüзованиеì pазpаботанной автоpаìи итеpаöи-
онной табëи÷ной ìоäеëи ИНС Кохонена, pеаëи-
зуþщей этот аëãоpитì в MS Excel ÷исто табëи÷ныìи
сpеäстваìи, без написания пpоãpаììноãо коäа VBA.
Пpеäëожен оpиãинаëüный ìетоä на÷аëüной ини-

öиаëизаöии и аäаптивноãо pазвоpа÷ивания нейpо-
нов сети, пpеäотвpащаþщий скpу÷ивание саìооp-
ãанизуþщейся каpты Кохонена в итеpаöиях обу÷е-
ния. На тестовых выбоpках äанных, пpивеäенных на
pис. 4, 5, опpобовано ìножество pазных способов

на÷аëüной иниöиаëизаöии сети, и ни оäин из них
не показаë такуþ высокуþ степенü саìооpãаниза-
öии, какуþ пpоäеìонстpиpоваë пpеäëоженный в
статüе ìетоä саìоpазвоpа÷ивания нейpонной сети.
Показано, ÷то известная пpобëеìа "ìеpтвых"

нейpонов ëеãко pеøается путеì испоëüзования äëя
обу÷ения нейpонной сети Кохонена ìноãосвязноãо
кëето÷ноãо автоìата.
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The paper presents the systematic experimental investigation of authors’ algorithm of Kohonen artificial neural network (ANN)
learning by help of a cellular automaton, discrete in space and time, but continuous over the states. This kind of continuous cellular
automata, introduced into use K. Kaneko in 1984, were called coupled map lattices.

An important feature of our study is that Kohonen ANN its learning algorithm have been implemented in MS Excel spreadsheet,
without programming in VBA. User interface of this spreadsheet model makes it easy to change the configurable parameters and
visually observe the neural network learning process.

The physical laws governing the process of Kohonen ANN learning by help of a cellular automaton are discussed.
An original method for initialization of neural network, preventing twisting Kohonen self-organizing map in learning iterations,

is proposed. Examples of neural deployments and self-organization in Kohonen neural network, trained on a various number of
data samples, are presented.

The possibility of solving a well-known problem of "dead" neurons using ANN cellular automaton learning and multiply Ko-
honen maps is demonstrated.

Keywords: neural network, Kohonen, cellular automata, learning algorithm, Excel
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