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В. И. Левин, ä-p техн. наук, пpоф., e-mail: vilevin@mail.ru,
Пензенский ãосуäаpственный техноëоãи÷еский унивеpситет

Интеpвально-диффеpенциальное исчисление и некотоpые его пpименения

Введение

Пpоектиpование и иссëеäование свойств pазно-
обpазных систеì обы÷но опиpается на тот иëи иной
поäхоäящий ìатеìати÷еский аппаpат. К настоя-
щеìу вpеìени созäано боëüøое ÷исëо pазëи÷ных
виäов ìатеìати÷ескоãо аппаpата. Оäнако пpи всеì
их pазëи÷ии по÷ти все они обëаäаþт оäниì общиì
свойствоì — пpиìениìостüþ тоëüко к поëностüþ
опpеäеëенныì (äетеpìиниpованныì) систеìаì.
В то же вpеìя встpе÷аþщиеся на пpактике систеìы
обы÷но хаpактеpизуþтся той иëи иной степенüþ
неопpеäеëенности (неäетеpìиниpованы). В öеëях
постpоения и иссëеäования таких систеì ÷аще всеãо
пpиìеняþт ìатеìати÷еский аппаpат теоpии веpо-
ятностей [1], теоpии не÷етких ìножеств [2], интеp-
ваëüной ìатеìатики [3]. В настоящей pаботе впеp-
вые пpеäëаãается новый ìатеìати÷еский аппаpат äëя
иссëеäования неäетеpìиниpованных систеì — не-
äетеpìинистское äиффеpенöиаëüное ис÷исëение.
Этот аппаpат, в отëи÷ие от названных выøе, наöе-
ëенных на иссëеäование стати÷еских систеì, пpиìе-
ниì к изу÷ениþ äинаìи÷еских систеì, возникаþ-
щих в pазëи÷ных сфеpах ÷еëове÷еской äеятеëüности:
эконоìике (пpоизвоäственные систеìы и пpоизвоä-
ственные пpоöессы), соöиоëоãии (äинаìика соöи-
аëüных ãpупп), инфоpìатике (инфоpìаöионные сис-
теìы и пpоöессы в них, систеìы и аëãоpитìы ана-
ëиза äанных) и т. ä.

1. Вспомогательные математические сведения

Буäеì испоëüзоватü в ка÷естве вспоìоãатеëüных
свеäения из аëãебpы интеpваëüных ÷исеë [3, 4].
Опеpанäы в ней — заìкнутые вещественные ин-
теpваëы, опpеäеëяеìые как ìножества всех веще-

ственных ÷исеë ìежäу нижней и веpхней ãpаниöа-
ìи интеpваëа, вкëþ÷ая саìи ãpаниöы:

 ≡ [a1, a2] ≡ {a |a1 m a m a2}. (1)

Эти опеpанäы назовеì интеpваëüныìи ÷исëаìи.
Опеpаöии é наä такиìи ÷исëаìи  = [a1, a2],

= [b1, b2] ìожно ввести как пpяìые теоpетико-
ìножественные обобщения соответствуþщих аë-
ãебpаи÷еских опеpаöий наä вещественныìи ÷исëа-
ìи a, b, т. е.

 é  = {a é b|a ∈ , b ∈ }. (2)

Такиì обpазоì, основные аëãебpаи÷еские опе-
pаöии наä интеpваëüныìи ÷исëаìи опpеäеëяþтся
сëеäуþщиìи фоpìуëаìи:

(3)

На основе опpеäеëений (3) опеpаöий наä интеp-
ваëüныìи ÷исëаìи ìожно вывести фоpìуëы äëя
вы÷исëения pезуëüтатов этих опеpаöий [3]:

(4)

Pассмотpено обобщение классического диффеpенциального исчисления на функции с интеpвальной неопpеделенно-
стью. Введено понятие пpоизводной от интеpвальной функции. Даны фоpмулы для вычисления интеpвальных пpоизвод-
ных любого поpядка.
Ключевые слова: интеpвальная функция, интеpвальная пpоизводная, недетеpминистское диффеpенциальное исчисление
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a~

a~
b~

a~ b~ a~ b~

 +  = {a + b|a ∈ , b ∈ },

 –  = {a – b|a ∈ , b ∈ },

k•  = {k•a |a ∈ },

•  = {a•b|a ∈ , b ∈ },

/  = {a/b|a ∈ , b ∈ }.

a~ b~ a~ b~

a~ b~ a~ b~

a~ a~

a~ b~ a~ b~

a~ b~ a~ b~

 +  ≡ [a1, a2] + [b1, b2] = [a1 + b1, a2 + b2],

 –  ≡ [a1, a2] – [b1, b2] = [a1 – b2, a2 – b1],

k•  ≡ k•[a1, a2] = 

•  ≡ [a1, a2]•[b1, b2] = [ (ai•bj), (ai•bj)],

/  ≡ [a1, a2]/[b1, b2] = [a1, a2]•[1/b2, 1/b1].

a~ b~

a~ b~

a~
[ka1, ka2], k > 0,
[ka2, ka1], k < 0,

a~ b~
i j,

min
i j,

max

a~ b~
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Также в ка÷естве вспоìоãатеëüноãо наì потpе-
буется еще понятие интеpваëüной функöии [5], ко-
тоpая ввоäится как оäнозна÷ное отобpажение ìно-
жества заìкнутых вещественных интеpваëов { },

 = [x1, x2] виäа (1) на такоãо же типа ìножество { },
 = [y1, y2]. Интеpваëüная функöия обозна÷ается

 = ( ) (5)

и, анаëоãи÷но ÷исëовыì функöияì,  называется
интеpваëüной независиìой пеpеìенной (интеp-

ваëüныì аpãуìентоì),  — интеpваëüной зависи-

ìой пеpеìенной,  — интеpваëüной функöией.

Ввеäеì тепеpü понятие пpеäеëа интеpваëüной
функöии (5). Pассìотpиì независиìуþ пеpеìен-
нуþ  = [x1, x2] этой функöии. Буäеì ãовоpитü, ÷то
пеpеìенная  в пpоöессе своеãо изìенения неоã-
pани÷енно пpибëижается к некотоpоìу пpеäеëüно-
ìу интеpваëу  = [x01, x02], есëи в указанноì пpо-
öессе x1 неоãpани÷енно пpибëижается к x01, а x2
неоãpани÷енно пpибëижается к x02. Сиìвоëи÷ески
неоãpани÷енное пpибëижение интеpваëüноãо аpãу-
ìента  к пpеäеëу  показывается как

(  → ) ≡ (x1 → x01, x2 → x02) ≡

≡ (limx1 = x01, limx2 = x02). (6)

Анаëоãи÷но независиìой пеpеìенной  зави-
сиìая пеpеìенная  интеpваëüной функöии (5) в
пpоöессе своеãо изìенения ìожет неоãpани÷енно
пpибëижатüся к некотоpоìу пpеäеëüноìу интеpваëу

 = [y01, y02], т. е.

(  → ) ≡ (y1 → y01, y2 → y02). (7)

Пpи этоì, есëи неоãpани÷енное пpибëижение за-
висиìой пеpеìенной  интеpваëüной функöии (5)
к  вызвано неоãpани÷енныì пpибëижениеì неза-
висиìой пеpеìенной  этой функöии к , буäеì
ãовоpитü, ÷то пpеäеë интеpваëüной функöии (5)
пpи , стpеìящеìся к , pавен интеpваëу .
Сиìвоëи÷ески это записывается в виäе

 =  иëи, по-äpуãоìу, ( ) = . (8)

Есëи интеpваëüная функöия (5) непpеpывна, т. е.
как нижняя, так и веpхняя ãpаниöы интеpваëа 
(т. е. зависиìой пеpеìенной) явëяþтся непpеpыв-
ныìи функöияìи нижней и веpхней ãpаниö интеp-
ваëа  (независиìой пеpеìенной), то пpеäеë функ-
öии (5) pавен зна÷ениþ функöии от пpеäеëüноãо
зна÷ения аpãуìента, иëи, в сиìвоëи÷еской записи,

( ) = ( ). (9)

2. Интеpвальная пpоизводная функция

Pассìотpиì пpоизвоëüнуþ интеpваëüнуþ функ-
öиþ (5). Буäеì с÷итатü ее непpеpывной. Зафикси-
pуеì некотоpое зна÷ение  = [x01, x02] независиìой
пеpеìенной. Этоìу зна÷ениþ, в сиëу непpеpывно-
сти наøей функöии, буäет соответствоватü фикси-
pованное зна÷ение функöии  = ( ). Опpеäе-
ëиì тепеpü пpиpащения независиìой и зависиìой
пеpеìенных наøей функöии относитеëüно их ука-
занных фиксиpованных зна÷ений

Δ  =  – , Δ  =  –  = (x) – ( ) (10)

и составиì отноøение втоpоãо пpиpащения к пеp-
воìу

 =  = . (11)

Возüìеì пpеäеë отноøения (11) пpи неоãpани-
÷енноì пpибëижении независиìой пеpеìенной 
к ее фиксиpованноìу зна÷ениþ :

. (12)

Пpеäеë (12), есëи он существует, буäеì называтü
пpоизвоäной интеpваëüной функöией от исхоäной
интеpваëüной функöии (5) в то÷ке  иëи, боëее
коpотко, интеpваëüной пpоизвоäной от функöии
(5) и обозна÷атü  иëи же ( ). Такиì обpазоì,

 = ( ) = . (13)

Усëовие существования интеpваëüной пpоиз-
воäной интеpваëüной функöии опpеäеëяется сëе-
äуþщей теоpеìой.
Теоpема 1. Дëя тоãо ÷тобы в то÷ке  сущест-

воваëа интеpваëüная пpоизвоäная от интеpваëüной
функöии (5), опpеäеëяеìая фоpìуëаìи (10)—(13),
необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы в некотоpой ок-
pестности этой то÷ки, вкëþ÷ая ее саìу, все зна÷е-
ния независиìой пеpеìенной  функöии быëи не-
выpожäенныìи интеpваëаìи (т. е. интеpваëаìи с
несовпаäаþщиìи ìежäу собой нижней и веpхней
ãpаниöаìи).
Доказательство. Из выpажения (11) интеpваëü-

ной функöии, пpеäеë котоpой естü интеpваëüная
пpоизвоäная в то÷ке , виäно, ÷то эта пpоизвоä-
ная существует тоëüко тоãäа, коãäа в некотоpой ок-
pестности указанной то÷ки, вкëþ÷ая ее саìу, все
возìожные зна÷ения знаìенатеëя выpажения (11)
не pавны нуëþ. Но знаìенатеëü выpажения (11),
соãëасно фоpìуëе (4) pазности интеpваëов, pавен
интеpваëу

 –  = [x1, x2] – [x01, x02] = [x1 – x02, x2 – x01].
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Пpавый интеpваë pавен нуëþ (так называеìоìу
нуëевоìу интеpваëу [0, 0]) тоëüко пpи усëовии

x1 = x02, x2 = x01,

pавносиëüноì сëеäуþщеìу:

x1 = x01 = x2 = x02

иëи

 =  = [x, x],

÷то озна÷ает выpожäенностü интеpваëов , .
Ввиäу пpоизвоëüности выбpанной то÷ки  по-

сëеäнее озна÷ает, ÷то äëя существования интеpваëü-
ной пpоизвоäной в то÷ке  необхоäиìо и äоста-
то÷но, ÷тобы в некотоpой окpестности этой то÷ки,
вкëþ÷ая ее саìу, все возìожные зна÷ения незави-
сиìой пеpеìенной функöии  быëи невыpожäе-
ны. Что и тpебоваëосü äоказатü.
Интеpваëüная пpоизвоäная от интеpваëüной

функöии (5), опpеäеëяеìая äëя пpоизвоëüной то÷ки
 фоpìуëаìи (10)—(12) в виäе пpеäеëа, ìожет бытü

выpажена также в коне÷ноì виäе ÷еpез зна÷ения
независиìой  и зависиìой  = ( ) пеpеìенных
этой функöии в указанной то÷ке. Иìенно, спpа-
веäëива сëеäуþщая теоpеìа.
Теоpема 2. Интеpваëüная пpоизвоäная от непpе-

pывной интеpваëüной функöии (5), опpеäеëяеìая
äëя пpоизвоëüной то÷ки  фоpìуëаìи (10)—(13)
в виäе пpеäеëа, ìожет бытü выpажена в коне÷ноì
виäе напpяìуþ ÷еpез зна÷ения независиìой  и
зависиìой  = ( ) пеpеìенных этой функöии
в указанной то÷ке сëеäуþщиì обpазоì:

 ≡ ( ) = . (14)

Пpимечание 1. Пpи пеpвоì взãëяäе выpажение (14)
ìожет показатüся неопpеäеëенностüþ виäа 0/0. Но
это впе÷атëение невеpно, поскоëüку, соãëасно тео-
pеìе 1, у ëþбой существуþщей в то÷ке  интеp-
ваëüной пpоизвоäной интеpваë  невыpожäен и
потоìу, по фоpìуëе (4) pазности интеpваëов, pаз-
ностü  –  не pавна нуëþ (нуëевоìу интеpваëу
[0, 0]). То÷но также не pавна нуëþ pазностü

( ) – ( ).
Доказательство. Соãëасно опpеäеëениþ интеp-

ваëüной пpоизвоäной в то÷ке  (10)—(13) она ìо-
жет бытü записана в виäе пpеäеëа

 ≡ ( ) = . (15)

В пpоöессе пpеäеëüноãо пеpехоäа в пpавой ÷ас-
ти pавенства (15)  неоãpани÷енно пpибëижается
к , а ( ), в сиëу непpеpывности интеpваëüной

функöии , — к ( ). Такиì обpазоì, пpеäеë в
пpавой ÷асти (15) pавен

 = . (16)

Поäставив поëу÷енное зна÷ение пpеäеëа из (16)
в выpажение (15), поëу÷иì фоpìуëу (14). Что и
тpебоваëосü äоказатü.
Итак, выpажение интеpваëüной пpоизвоäной

функöии (14) пpеäставëяет ее ÷еpез исхоäнуþ
(пеpвообpазнуþ) интеpваëüнуþ функöиþ (5). Пpи
этоì, поскоëüку в указанноì выpажении то÷ка ,
в котоpой опpеäеëяется пpоизвоäная, пpоизвоëüна,
выpажение это ìожно пеpеписатü в общеì виäе так:

 ≡ ( ) = , (17)

ãäе  — пpоизвоëüное зна÷ение независиìой пе-
pеìенной непpеpывной интеpваëüной функöии (5)
из ее обëасти опpеäеëения, пpи котоpоì существу-
ет интеpваëüная пpоизвоäная этой функöии. Как
виäно из фоpìуëы (17), интеpваëüная пpоизвоäная
выpажается непосpеäственно ÷еpез исхоäнуþ (пеpво-
обpазнуþ) интеpваëüнуþ функöиþ пpостой аëãеб-
pаи÷еской фоpìой, ÷то упpощает пpоöесс вы÷ис-
ëения пpоизвоäной. Такой эффект отсутствует пpи
нахожäении обы÷ных пpоизвоäных, фиãуpиpуþ-
щих в тpаäиöионноì äиффеpенöиаëüноì ис÷исëе-
нии äетеpìиниpованных функöий [6].

3. Интеpвальные пpоизводные высших поpядков

Пpоизвоäная ( ) от интеpваëüной функöии
( ), ввеäенная в п. 2, также явëяется интеpваëü-

ной функöией, пpитоì зависящей от тоãо же саìоãо
интеpваëüноãо аpãуìента . Это позвоëяет пpоäоë-
житü пpоöесс взятия интеpваëüных пpоизвоäных
функöий, поëу÷ив сна÷аëа втоpуþ пpоизвоäнуþ

( ) (пpоизвоäнуþ от пеpвой пpоизвоäной ( ))

 = ( ) = [ ( )] , (18)

затеì тpетüþ пpоизвоäнуþ ( ) (интеpваëüнуþ

пpоизвоäнуþ от интеpваëüной втоpой пpоизвоä-

ной ( ))

 ≡ ( ) = [ ( )] (19)

и т. ä., впëотü äо интеpваëüной пpоизвоäной ëþ-
боãо n-ãо поpяäка, опpеäеëяеìой как пpоизвоäная
от пpоизвоäной (n – 1)-ãо поpяäка

 ≡ ( ) = [ ( )] . (20)
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Усëовие существования интеpваëüной пpоиз-
воäной n-ãо поpяäка опpеäеëяется сëеäуþщей тео-
pеìой.
Теоpема 3. Дëя тоãо ÷тобы в то÷ке  сущест-

воваëа интеpваëüная пpоизвоäная n-ãо поpяäка
(n = 2, 3, ...) от интеpваëüной функöии (5), опpе-
äеëяеìая фоpìуëаìи (18)—(20), необхоäиìо и äос-
тато÷но, ÷тобы в некотоpой окpестности этой то÷-
ки, вкëþ÷ая ее саìу, все зна÷ения независиìой пе-
pеìенной  интеpваëüной функöии быëи невыpо-
жäенныìи интеpваëаìи.
Доказательство. По теоpеìе 1 äëя существования

в äанной то÷ке  пpоизвоäной 1-ãо поpяäка от
функöии (5) необхоäиìо и äостато÷но невыpожäен-
ности всех интеpваëов, явëяþщихся зна÷енияìи
независиìой пеpеìенной  указанной функöии в
некотоpой окpестности то÷ки . Но пpоизвоäная
1-ãо поpяäка от функöии (5) иìеет ту же независи-
ìуþ пеpеìеннуþ , ÷то и саìа функöия. Поэтоìу,
соãëасно теоpеìе 1, äëя существования в то÷ке 
пpоизвоäной от пpоизвоäной 1-ãо поpяäка функ-
öии (5) (т. е. пpоизвоäной 2-ãо поpяäка от интеp-
ваëüной функöии (5)) необхоäиìо и äостато÷но
выпоëнения тоãо же саìоãо усëовия, ÷то и äëя су-
ществования в то÷ке  пpоизвоäной 1-ãо поpяäка
от функöии (5), т. е. невыpожäенности всех интеp-
ваëов, явëяþщихся зна÷енияìи независиìой пе-
pеìенной  функöии (5) в некотоpой окpестности
то÷ки . Пpоäоëжая наøи pассужäения, пpиäеì к
необхоäиìыì и äостато÷ныì усëовияì существо-
вания в то÷ке  пpоизвоäной n-ãо поpяäка от
функöии (5) в той фоpìе, в котоpой они сфоpìу-
ëиpованы в теоpеìе 3. Что и тpебоваëосü äоказатü.
Интеpваëüная пpоизвоäная ëþбоãо n-ãо поpяäка

от интеpваëüной функöии (5), опpеäеëяеìая фоp-
ìуëаìи (18)—(20) итеpативно, ìожет бытü выpаже-
на также в коне÷ноì виäе, анаëоãи÷но выpажениþ
в коне÷ноì виäе (17) пpоизвоäной 1-ãо поpяäка.
Эти выpажения основаны на сëеäуþщей теоpеìе.
Теоpема 4. Интеpваëüная пpоизвоäная n-ãо по-

pяäка (n = 2, 3, ...) от функöии (5) ìожет бытü вы-
pажена в коне÷ноì виäе ÷еpез интеpваëüнуþ пpо-
извоäнуþ (n – 1)-ãо поpяäка от этой функöии (есëи
она непpеpывна) и независиìуþ пеpеìеннуþ  в
сëеäуþщеì виäе:

 ≡ ( ) = , n = 2, 3, 

... (21)

Доказательство поëу÷ается с поìощüþ фоpìу-
ëы (17), есëи поäставитü в нее в ка÷естве функöии

( ) пpоизвоäнуþ (n – 1)-ãо поpяäка ( ) и

у÷естü еще, ÷то пpоизвоäная 1-ãо поpяäка от

( ), соãëасно (20), естü пpоизвоäная n-ãо

поpяäка ( ).

С поìощüþ теоpеì 2 и 4 ìожно посëеäоватеëü-
но поëу÷итü коне÷ные выpажения äëя интеpваëü-
ной пpоизвоäной 2-ãо поpяäка

 ≡ ( ) =

=  = ; (22)

äëя интеpваëüной пpоизвоäной 3-ãо поpяäка

 ≡ ( ) =  =

= (23)

и т. ä. Отìетиì, ÷то эти выpажения анаëоãи÷ны
коне÷ноìу выpажениþ (17) äëя интеpваëüной пpо-
извоäной 1-ãо поpяäка.
Пpимечание 2. Пpивеäенные выpажения (22),

(23) интеpваëüных пpоизвоäных высøих поpяäков
кажутся с пеpвоãо взãëяäа супеpпозиöияìи неоп-
pеäеëенностей виäа 0/0, оäнако, по пpи÷ине, ука-
занной в пpиìе÷ании 1, не явëяþтся таковыìи. За-
ìетиì также, ÷то эти выpажения не ìоãут бытü
пpеобpазованы к боëее пpостоìу виäу с поìощüþ
эквиваëентных пpеобpазований, так как в интеpваëü-
ной аëãебpе [3] не выпоëняþтся эквиваëентности

(  ± )  =  ± ;  =  ± . (24)

4. Вычисление интеpвальных пpоизводных

Доказанные выøе выpажения интеpваëüных пpо-
извоäных (17)—(23) явëяþтся анаëити÷ескиìи вы-
pаженияìи, иìеþщиìи виä супеpпозиöий опеpаöий
наä интеpваëüныìи пеpеìенныìи. Эти выpажения
уäобны äëя теоpети÷ескоãо изу÷ения интеpваëü-
ных пpоизвоäных.
Что касается вы÷исëения пpоизвоäных, то ис-

поëüзование зäесü выpажений (17)—(23) оказыва-
ется неуäобныì, поскоëüку оно пpеäпоëаãает объ-
еìнуþ pаботу с весüìа ãpоìозäкиìи фоpìуëаìи
интеpваëüной ìатеìатики (4), котоpые и позвоëяþт
выpазитü в конöе конöов интеpваëüнуþ пpоизвоä-
нуþ в виäе интеpваëüноãо ÷исëа с явно выpажен-
ныìи в ÷исëовой фоpìе нижней и веpхней ãpани-
öаìи. Оäнако ãоpазäо уäобнее вы÷исëятü интеp-
ваëüные пpоизвоäные по фоpìуëе, выpажаþщей в
явноì виäе нижнþþ и веpхнþþ ãpаниöы интеp-
ваëüноãо ÷исëа, сëужащеãо зна÷ениеì интеpваëü-
ной пpоизвоäной. Эта фоpìуëа вывоäится ниже.
Теоpема 5. Интеpваëüная пpоизвоäная от непpе-

pывной интеpваëüной функöии (5), выpажаеìая äëя
пpоизвоëüной то÷ки  фоpìуëой (17) в виäе су-
пеpпозиöии опеpаöий наä интеpваëüныìи пеpе-
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ìенныìи, ìожет бытü также пpеäставëена явно в
виäе интеpваëа, нижняя и веpхняя ãpаниöы кото-
pоãо выpажены ÷еpез нижнþþ и веpхнþþ ãpаниöы
интеpваëüных независиìой пеpеìенной  = [x1, x2]
и зависиìой пеpеìенной  = [y1, y2] этой функöии
в то÷ке  сëеäуþщиì обpазоì:

 ≡ ( ) = . (25)

Доказательство. Буäеì исхоäитü из выpажения
интеpваëüной пpоизвоäной от интеpваëüной функ-
öии (5) фоpìуëой (17). Пpеäставиì указаннуþ
функöиþ в явноì виäе интеpваëа:

( ) = [ f1( ), f2( )] ≡ [y1, y2] ≡ . (26)

Зäесü

y1 = f1( ), y2 = f2( ) (27)

естü соответственно нижняя и веpхняя ãpаниöы
интеpваëüной зависиìой пеpеìенной функöии (5).
Так же пpеäставиì независиìуþ пеpеìеннуþ :

 = [x1, x2]. (28)

Посëе пpовеäения необхоäиìых поäстановок
выpажение (17) интеpваëüной пpоизвоäной от ин-
теpваëüной функöии (5) пpиìет виä

 ≡ ( ) =  = . (29)

Pазности интеpваëов в ÷исëитеëе и знаìенатеëе
выpажения (29) по фоpìуëе (4) пpеäставиì в виäе
интеpваëüноãо ÷исëа

[y1, y2] – [y1, y2] = [y1 – y2, y2 – y1],
[x1, x2] – [x1, x2] = [x1 – x2, x2 – x1]. (30)

Поäставив выpажения (30) в (29), поëу÷иì пpеä-
ставëение пpоизвоäной в виäе ÷астноãо äвух ин-
теpваëов:

 ≡ ( ) = . (31)

В своþ о÷еpеäü, выpажение (31) ìожно, соãëас-
но (4), пpеäставитü в виäе сëеäуþщеãо пpоизвеäе-
ния äвух интеpваëов:

 ≡ ( ) =

= [y1 – y2, y2 – y1]•[1/(x2 – x1), 1/(x1 – x2)]. (32)

Пеpеìножая интеpваëы в пpавой ÷асти pавен-
ства (32) по соответствуþщеìу пpавиëу (4), поëу÷иì

 = ,

. (33)

Оäинаково поä÷еpкнутые ÷ëены в выpажении
(33) pавны. Оставив из кажäых äвух pавных ÷ëенов
по оäноìу, пpеäставиì (33) в пpостоì виäе:

 ≡ ( ) =

= . (34)

Два ÷ëена в кpуãëых скобках фоpìуëы (34) pаз-
ëи÷аþтся ëиøü знакоì, пpи÷еì (с у÷етоì тоãо, ÷то
x2 > x1, y2 > y1) ëевый ÷ëен поëожитеëен, а пpавый —
отpиöатеëен. Так, из (34) поëу÷аеì пpостейøее вы-
pажение интеpваëüной пpоизвоäной от интеpваëü-
ной функöии (5):

 ≡ ( ) = . (35)

С у÷етоì тоãо, ÷то x1 – x2 = –(x2 – x1), выpаже-
ние (35) окон÷атеëüно пеpеписывается в виäе

 ≡ ( ) = , (36)

÷то и тpебоваëосü äоказатü.
Анаëоãи÷ное (25) явное выpажение интеpваëü-

ной пpоизвоäной функöии, äаþщее сpазу в явноì
виäе нижнþþ и веpхнþþ ãpаниöы интеpваëüноãо
÷исëа — зна÷ения этой функöии — спpавеäëиво и
äëя интеpваëüных пpоизвоäных высøих поpяäков.
Это выpажение пpивеäено ниже.
Теоpема 6. Интеpваëüная пpоизвоäная ëþбоãо

n-ãо поpяäка от непpеpывной интеpваëüной функ-

öии  = ( ) (5), выpажаеìая äëя пpоизвоëüной

то÷ки  соотноøениеì (21) в виäе супеpпозиöии
опеpаöий наä интеpваëüныìи пеpеìенныìи, ìожет
бытü пpеäставëена в этой то÷ке также в явноì виäе
интеpваëа, нижняя и веpхняя ãpаниöы котоpоãо
выpажены ÷еpез соответственно нижнþþ и веpхнþþ
ãpаниöы интеpваëüных независиìой пеpеìенной

 = [x1, x2] и пpоизвоäной (n – 1)-ãо поpяäка

 = [ , ] от интеpваëüной функ-

öии (5) сëеäуþщиì обpазоì:

 ≡ ( ) =

= . (37)

Доказательство теоpеìы 6 анаëоãи÷но äоказа-
теëüству теоpеìы 5, с той ëиøü pазниöей, ÷то в ка-
÷естве исхоäноãо выpажения искоìой интеpваëüной
пpоизвоäной n-ãо поpяäка от функöии (5) беpется
фоpìуëа (21), тоãäа как в сëу÷ае теоpеìы 5 исхоä-
ныì выpажениеì искоìой интеpваëüной пpоизвоä-
ной 1-ãо поpяäка от функöии (5) сëужит такая же
по фоpìе фоpìуëа (17).
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Испоëüзуя фоpìуëу (37), нетpуäно поëу÷итü пpо-
стые явные выpажения типа (25) äëя интеpваëüных
пpоизвоäных 2-ãо, 3-ãо и т. ä. поpяäка от интеpваëü-
ной функöии (5). Дëя интеpваëüной пpоизвоäной
2-ãо поpяäка из (37) иìееì сëеäуþщее выpажение:

 = ( ) = . (38)

Поäставëяя в соотноøение (38) зна÷ения ниж-
ней и веpхней ãpаниö интеpваëüной пpоизвоäной
1-ãо поpяäка из (25) в виäе

 = – ,  = , (39)

с у÷етоì необхоäиìых эквиваëентных пpеобpазо-
ваний, поëу÷иì

 ≡ ( ) = . (40)

Анаëоãи÷но, äëя интеpваëüной пpоизвоäной
3-ãо поpяäка из (37) иìееì

 ≡ ( ) = . (41)

Как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, поäставëяя в фоp-
ìуëу (41) зна÷ения ãpаниö интеpваëüной пpоизвоä-
ной 2-ãо поpяäка из (40) в виäе

 = – ,  = , (42)

посëе необхоäиìых эквиваëентных пpеобpазова-
ний буäеì иìетü

 ≡ ( ) = . (43)

Пpоäоëжая пpоöесс äëя интеpваëüных пpоиз-
воäных 4-ãо, 5-ãо и посëеäуþщих поpяäков, пpи-
хоäиì к общеìу pезуëüтату.
Теоpема 7. Интеpваëüная пpоизвоäная ëþбоãо

n-ãо поpяäка от непpеpывной интеpваëüной функ-
öии  = ( ) виäа (5), выpажаеìая äëя пpоиз-
воëüной то÷ки  фоpìуëой (21) как супеpпозиöия
опеpаöий наä интеpваëüныìи пеpеìенныìи, ìожет
бытü пpеäставëена в этой то÷ке также в виäе ин-
теpваëа с явно выpаженныìи ãpаниöаìи виäа (25),
(40), (43):

 ≡ ( ) = .(44)

Зäесü x1, x2 — нижняя и веpхняя ãpаниöы ин-
теpваëüной независиìой пеpеìенной  = [x1, x2]
в то÷ке взятия пpоизвоäной от наøей интеpваëü-
ной функöии  = ( ), а y1, y2 — нижняя и веpх-
няя ãpаниöы интеpваëüной зависиìой пеpеìенной

 = [y1, y2] этой функöии в той же то÷ке.
Своäка поëу÷енных явных выpажений интеp-

ваëüных пpоизвоäных pазëи÷ных поpяäков пpиве-
äена в табëиöе.

5. Возможные пpименения

Pассìотpенный в настоящей pаботе ìатеìати-
÷еский аппаpат неäетеpìинистскоãо äиффеpенöи-
аëüноãо ис÷исëения ìожет бытü успеøно пpиìе-
нен к постpоениþ и коëи÷ественноìу изу÷ениþ
свойств pазëи÷ных неäетеpìиниpованных систеì
äинаìи÷ескоãо типа, т. е. систеì, коëи÷ественные
хаpактеpистики котоpых известны с той иëи иной
степенüþ неопpеäеëенности и вäобавок изìеняþтся
во вpеìени. Такие систеìы øиpоко pаспpостpане-
ны в эконоìике, соöиоëоãии и экоëоãии. Они также
встpе÷аþтся в технике и техноëоãиях. Метоäика
пpиìенения указанноãо ìатеìати÷ескоãо аппаpата
к этиì систеìаì основана на пpеäпоëожении о тоì,
÷то все паpаìетpы изу÷аеìой систеìы опpеäеëя-
þтся с то÷ностüþ äо интеpваëов возìожных зна÷е-
ний. Пpи этоì стати÷еские звенüя хаpактеpизуþтся
постоянныìи интеpваëаìи возìожных зна÷ений
их паpаìетpов, а äинаìи÷еские звенüя — пеpеìен-
ныìи интеpваëаìи äанных зна÷ений. В соответст-
вии с этиì постpоение äействуþщей ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи изу÷аеìой неäетеpìиниpованной
систеìы и посëеäуþщее ìатеìати÷еское ìоäеëи-
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pование этой систеìы осуществëяется по сëеäуþ-
щеìу аëãоритìу: 
Шаг 1. Взятü (постpоитü) ìатеìати÷ескуþ ìо-

äеëü иäеаëüноãо (äетеpìиниpованноãо) пpообpаза
систеìы, котоpая поëу÷ается в пpеäпоëожении, ÷то
все паpаìетpы систеìы заäаны то÷но, соответст-
венно ÷еìу стати÷еские звенüя систеìы иìеþт по-
стоянные то÷е÷ные зна÷ения паpаìетpов, а äинаìи-
÷еские звенüя — пеpеìенные то÷е÷ные зна÷ения
паpаìетpов; такиì обpазоì, в этой ìоäеëи изу÷ае-
ìые хаpактеpистики систеìы пpиниìаþт то÷е÷ные
постоянные и пеpеìенные зна÷ения и ìоãут бытü
пpеäставëены в виäе супеpпозиöии обы÷ных аëãеб-
pаи÷еских опеpаöий наä то÷но известныìи посто-
янныìи и пеpеìенныìи зна÷енияìи паpаìетpов
звенüев систеìы.
Шаг 2. Заìенитü в поëу÷енной на øаãе 1 ìате-

ìати÷еской ìоäеëи то÷е÷ные зна÷ения паpаìетpов
соответствуþщиìи интеpваëаìи возìожных зна÷е-
ний паpаìетpов; обы÷ные пpоизвоäные в исхоäной
äетеpìиниpованной систеìе заìеняþтся соответ-
ствуþщиìи интеpваëüныìи пpоизвоäныìи, в pе-
зуëüтате поëу÷аеì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü собст-
венно изу÷аеìой систеìы, все паpаìетpы котоpой
опpеäеëяþтся с то÷ностüþ äо интеpваëов возìож-
ных зна÷ений; в этой ìоäеëи изу÷аеìые хаpакте-
pистики систеìы пpиниìаþт интеpваëüные зна÷е-
ния и ìоãут бытü пpеäставëены в виäе супеpпозиöии
интеpваëüных опеpаöий (3) наä интеpваëаìи —
зна÷енияìи паpаìетpов систеìы.
Шаг 3. Испоëüзуя фоpìуëы (4), выpажаþщие

pезуëüтаты эëеìентаpных пpеобpазований интеp-
ваëов, пpеäставëяеì интеpваëüнозна÷ные хаpакте-
pистики неäетеpìиниpованной систеìы в фоpìе
интеpваëа  = [ f1, f2], нижняя f1 и веpхняя f2 ãpа-
ниöы котоpоãо естü обы÷ные функöии от нижних
и веpхних ãpаниö интеpваëов — паpаìетpов звенüев
систеìы. Посëе этоãо ìатеìати÷еское ìоäеëиpова-
ние неäетеpìиниpованной систеìы по ëþбой ее
интеpваëüной хаpактеpистике  = [ f1, f2] своäится
к анаëизу äетеpìиниpованных функöий f1, f2.
Пpимеp. Опиøеì пpостейøее пpиìенение пpеä-

ëоженноãо ìатеìати÷ескоãо аппаpата в эконоìике.
Пустü y = f (x) — некотоpая äетеpìиниpованная
функöия, показываþщая зависиìостü оäноãо эко-
ноìи÷ескоãо показатеëя y от äpуãоãо x [7]. Тоãäа
эëасти÷ностüþ Ex(y) этой функöии называется пpе-
äеë относитеëüноãо пpиpащения функöии y к от-
носитеëüноìу пpиpащениþ аpãуìента (независи-
ìой пеpеìенной) x пpи Δx → 0, т. е.

Ex(y) =  =  = . (45)

Зäесü  — пpоизвоäная от функöии y = f (x) по
пеpеìенной x. Эëасти÷ностü функöии показывает
пpибëиженно, на скоëüко пpоöентов изìенится зна-
÷ение функöии y = f (x) пpи изìенении аpãуìента
x на 1 %. Напpиìеp, есëи функöия y = f (x) пока-

зывает зависиìостü спpоса y на товаp от еãо öены x,
то эëасти÷ностü этой функöии Ex(y) естü коэффи-
öиент, пpибëиженно показываþщий, на скоëüко
пpоöентов изìенится спpос на товаp пpи изìенении
еãо öены на 1 %. Анаëоãи÷но, есëи функöия y = f (x)
показывает зависиìостü изäеpжек пpоизвоäства y
от объеìа выпускаеìой пpоäукöии x, то эëасти÷-
ностü этой функöии Ex(y) показывает, как изìе-
нятся изäеpжки пpоизвоäства пpи изìенении объ-
еìа выпуска пpоäукöии на 1 %. Наконеö, есëи
функöия y = f (x) естü зависиìостü себестоиìости
еäиниöы пpоäукöии y от стоиìости всей пpоäук-
öии x, то Ex(y) показывает, как изìенится себе-
стоиìостü этой еäиниöы пpи изìенении стоиìо-
сти всей пpоäукöии на 1 % и т. ä.
Тепеpü поëожиì, ÷то (как это бывает на пpактике)

независиìая x и зависиìая y пеpеìенные pассìатpи-
ваеìой эконоìи÷еской функöии y = f (x) опpеäе-
ëяþтся не то÷но, а с то÷ностüþ äо интеpваëов воз-
ìожных зна÷ений. Сëеäоватеëüно, эта функöия из
äетеpìиниpованной пpевpащается в неäетеpìини-
pованнуþ (интеpваëüнуþ) функöиþ  = ( ) ви-
äа (5), ãäе  = [x1, x2] — независиìая интеpваëüная
пеpеìенная (аpãуìент), а  = [y1, y2] — зависиìая
интеpваëüная пеpеìенная. Постpоиì ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü поëу÷ивøейся эконоìи÷еской систе-
ìы, испоëüзуя описанный выøе тpехøаãовый аë-
ãоpитì.
Шаг 1. Исхоäная ìатеìати÷еская ìоäеëü иäе-

аëüной (äетеpìиниpованной) систеìы уже естü,
она описывается функöией эëасти÷ности систеìы
(45) с то÷ныìи зна÷енияìи пеpеìенных x и y.
Шаг 2. Заìеняеì в ìатеìати÷еской ìоäеëи, ус-

тановëенной на øаãе 1, то÷ные зна÷ения паpаìет-
pов x и y интеpваëаìи их зна÷ений  = [x1, x2] и

= [y1, y2], а äетеpìиниpованнуþ пpоизвоäнуþ
1-ãо поpяäка  — соответствуþщей интеpваëüной
пpоизвоäной , явное выpажение котоpой
в виäе интеpваëа äается фоpìуëой (25). В pезуëü-
тате поëу÷аеì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü искоìой
неäетеpìиниpованной эконоìи÷еской систеìы —
ее интеpваëüнуþ функöиþ эëасти÷ности — в виäе
такой супеpпозиöии интеpваëüных опеpаöий наä
интеpваëаìи — паpаìетpаìи систеìы:

( ) =  = . (46)

Шаг 3. Посëе вы÷исëения выpажения (46) по
фоpìуëаì (4) эëеìентаpных пpеобpазований ин-
теpваëов, с у÷етоì поëожитеëüности зна÷ений x1,
x2, y1, y2 в эконоìи÷еских систеìах, поëу÷иì ìа-
теìати÷ескуþ ìоäеëü систеìы:

( ) = . (47)
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Заключение

В настоящей статüе показывается возìожностü
обобщения кëасси÷ескоãо äиффеpенöиаëüноãо ис-
÷исëения на сëу÷ай неäетеpìиниpованных функöий,
в котоpых пеpеìенные заäаþтся с то÷ностüþ äо
интеpваëов возìожных зна÷ений. Новое äиффеpен-
öиаëüное ис÷исëение иäейно бëизко к кëасси÷е-
скоìу äиффеpенöиаëüноìу ис÷исëениþ, в ÷астно-
сти, пpоизвоäная функöия показывает скоpостü
изìенения пеpвообpазной функöии относитеëüно ее
аpãуìента. Оäнако фоpìа новоãо ис÷исëения суще-
ственно иная. Гëавные отëи÷ия состоят в тоì, ÷то: 
пpоизвоäная ëþбоãо поpяäка явëяется интеp-
ваëüной функöией, в котоpой все пеpеìенные
иìеþт виä интеpваëов; 

пpоизвоäная ëþбоãо поpяäка выpажается в яв-
ноì виäе ÷еpез зна÷ения независиìой и зави-
сиìой пеpеìенных пеpвообpазной функöии.
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A generalization of the classical differential calculus on the Newton-Leibniz function with interval uncertainty. In these func-
tions, independent and dependent variables are defined as intervals of possible values. Construction of the new calculus algebra
essentially uses interval numbers. Additionally, we use the concept of the limit interval function that is similar to the concept in-
troduced limit normal function. The basic concept is the concept of the proposed calculation interval derivative. It is usual for the
initial interval function as well as the concept of a classical derivative for normal function. However, the properties of interval de-
rivative significantly different from those of the classical derivative. This is due to the laws of honors algebra interval number of
laws of algebra of real numbers. It is proved that the existence of an interval derivative at some point it is necessary and sufficient
that in some neighborhood of all the values of the independent variable initial interval function were non-degenerate intervals. An
explicit expression is derived from the interval, interval function: ( ) = ( ( ) – ( )/(  – ).

Introduced the concept of interval iteratively higher derivative (n-th) order as a derivative of the derivative of (n – 1) th order.
In combination with the expression (1) the derivative of the 1st order is sequentially allows to obtain explicit expressions interval of
the 2-nd, 3-rd and subsequent orders. Proved that interval derivatives 2-nd, 3-rd and all subsequent orders exist for the same ne-
cessary and sufficient condition that the interval derivative of the 1st order. Obtain estimates of interval derivatives of various orders
in the form of intervals, lower and upper bounds are expressed through the lower and upper boundaries of the initial interval function
and its independent variable. Possible applications of interval derivatives in economics, sociology and technology. Is an example.

Keywords: interval, interval function, function calculus, interval derivative, interval computing, nondeterministic differential
calculus

f ′~ x~ f~ x~ f~ x~ x~ x~



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2014 11

УДК 519.256

А. А. Ваpфоломеева, стуäент, Московский физико-техни÷еский институт,
В. В. Стpижов, канä. физ.-ìат. наук, äоö., нау÷. сотp., Вы÷исëитеëüный Центp PАН,

e-mail: strijov@ccas.ru

Алгоpитм pазметки библиогpафических списков
методами стpуктуpного обучения

Введение

Pабота посвящена постpоениþ ìоäеëи, пpоãно-
зиpуþщей стpуктуpу текстовой стpоки. Pеøается
пpикëаäная заäа÷а пpеäставëения нефоpìатиpо-
ванных бибëиоãpафи÷еских записей в виäе стpук-
туpы в фоpìате BibTeX [1] — станäаpта упpавëения
коëëекöией бибëиоãpафи÷еских записей. Тpебуется
pазìетитü бибëиоãpафи÷еские записи: опpеäеëитü
соответствия ìежäу текстовыìи сеãìентаìи и по-
ëяìи записей BibTeX, а также указатü тип бибëио-
ãpафи÷еской записи. Необхоäиìостü фоpìатиpо-
вания текстовой стpоки вызвана наëи÷иеì pазëи÷-
ных станäаpтов (ГОСТ 7.82—2001, MLA и äp.), оп-
pеäеëяþщих pазëи÷ный поpяäок сëеäования поëей
бибëиоãpафи÷еской записи. Кpоìе тоãо, записü
ìожет бытü составëена с наpуøениеì станäаpтов.
Метоäы, пpеäëоженные pанее äëя pеøения за-

äа÷и сеãìентиpования текстов, описаны в pаботе [2],
ãäе ãpаф öитиpований стpоится с поìощüþ поëу-
÷енной pазìетки бибëиоãpафи÷ескоãо списка. В pа-
боте [3] описана постановка и pеøение заäа÷и pаз-
ìетки аäpесной стpоки. Испоëüзуется скpытая
ìаpковская öепü, неäостаткоì котоpой явëяется не-
то÷ное описание стpуктуpных зависиìостей внутpи
исхоäных äанных. Автоìати÷еская pазìетка биб-
ëиоãpафи÷еских записей пpеäставëена в pаботе [4],
äëя обу÷ения ìоäеëи котоpой испоëüзоваëасü биб-
ëиотека оäноãо из станäаpтов, в сиëу ÷еãо ìоäеëü
неустой÷иво pаботает на äpуãих станäаpтах.
В äанной pаботе äëя поиска стpуктуpы текстовой

стpоки пpеäëаãается испоëüзоватü ìетоäы стpук-
туpноãо обу÷ения, описанные в pаботах [5—7]. Эти
ìетоäы испоëüзуþт в обëасти анаëиза текстов äëя
опpеäеëения синтакси÷еских зависиìостей в пpеä-
ëожении [8]. В пpеäëаãаеìоì аëãоpитìе сеãìентаöия
записей выпоëняется на базе ìетоäа стpуктуpной
pеãpессии [9]. Ставится и pеøается заäа÷а опpеäе-
ëения соответствий ìежäу текстовыìи сеãìентаìи
бибëиоãpафи÷еской записи и набоpоì поëей стpук-
туpы BibTeX. Pассìатpиваþтся сëеäуþщие типы

поëей: автоp; название pаботы; название исто÷ника;
ноìеpа стpаниö; ноìеp выпуска; ноìеp тоìа; ãоä;
ãоpоä; изäатеëüство; pеäактоpы; ссыëка на pаботу в
Интеpнете. В ка÷естве типов бибëиоãpафи÷еских
записей pассìатpиваþтся статüя, книãа, тезис кон-
феpенöии, äиссеpтаöия, эëектpонный исто÷ник.
В табëиöе пpивеäен пpиìеp нефоpìатиpован-

ной бибëиоãpафи÷еской записи и веpные ëибо не-
веpные соотноøения ìежäу сеãìентаìи записи и
набоpоì поëей BibTeX.

Pеøается заäа÷а выбоpа оптиìаëüноãо набоpа
пpизнаков ìоäеëи. Дëя этоãо испоëüзуется ìоäи-
фикаöия pанее пpеäëоженноãо автоpаìи [10, 11]
аëãоpитìа посëеäоватеëüноãо äобавëения и уäаëе-

Pешается пpикладная задача сегментации стpуктуpиpованных текстов: для каждого сегмента библиогpафической
записи опpеделяется его тип поля в фоpмате BibTeX. Также для каждой записи опpеделяется тип ее библиогpафиче-
ского описания. В pаботе пpедлагается алгоpитм pазметки библиогpафических списков методом стpуктуpной pегpессии.
Pешается задача выбоpа паpаметpов pегpессионной модели. Качество полученной модели исследуется на набоpе нефоp-
матиpованных библиогpафических списков.
Ключевые слова: pазметка текстов, стpуктуpное обучение, сегментиpование, выбоp пpизнаков, кластеpизация
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ния пpизнаков. Веса пpизнаков оöениваþтся äëя
сëу÷ая ëоãисти÷еской pеãpесии [12].
Посëе постpоения соотноøений ìежäу текстовы-

ìи сеãìентаìи и набоpоì поëей стpуктуpы BibTeX
тpебуется опpеäеëитü тип бибëиоãpафи÷еской запи-
си. Дëя этоãо стpоится новое пpизнаковое описа-
ние бибëиоãpафи÷еской записи как поäìножество
поëей стpуктуpы BibTeX, пpисутствуþщих в биб-
ëиоãpафи÷еской записи. С поìощüþ кëастеpиза-
öии k-means [13] опpеäеëяется тип кажäой записи.

Pабота соäеpжит описания äвух поäзаäа÷:
1) опpеäеëение äëя кажäоãо сеãìента типа поëя

бибëиоãpафи÷еской записи в стpуктуpе BibTeX;
2) опpеäеëение типа бибëиоãpафи÷еской записи. 
Pабота пpеäëоженноãо ìетоäа äеìонстpиpуется

на набоpе нефоpìатиpованных бибëиоãpафи÷е-
ских списков.

1. Постановка задачи

Дан набоp из m стpок {t1, t2, ..., tm} — бибëио-
ãpафи÷еских записей. Кажäая записü t состоит из
текстовых сеãìентов ti = { , , ..., }. Заäан на-
боp G поpожäаþщих функöий G = {g}, отобpажаþ-
щих j-й текстовый сеãìент i-й стpоки  в вектоp-
стpоку пpизнаков xij: g :  ¬ xij.
Заäана тpехинäексная ìатpиöа X (pис. 1) "объ-

ект — сеãìент — пpизнак" pазìеpа m Ѕ n Ѕ p, ãäе
m — ÷исëо бибëиоãpафи÷еских записей; n — ÷исëо
сеãìентов; p — ÷исëо пpизнаков. Кажäоìу объекту,
заäанноìу äвухинäексной ìатpиöей Xi, ãäе i — ноìеp
объекта, поставëена в соответствие бинаpная ìат-
pиöа ответов Yi pазìеpа n Ѕ s, ãäе s — ÷исëо типов
поëей стpуктуpы BibTeX. Эëеìенты ìатpиöы Yi от-
ве÷аþт за пpинаäëежностü j-ãо сеãìента к l-ìу типу
поëя бибëиоãpафи÷еской записи:

Yi( j, l ) =

= (1)

ãäе j ∈ {1, 2, ..., n} — инäекс сеãìента текстовой стpо-
ки, l ∈ {1, 2, ..., s} — инäекс типа поëя. Ввоäится
äвухинäексная ìатpиöа весовых паpаìетpов W pаз-
ìеpоì p Ѕ s, эëеìенты котоpой wkl отве÷аþт за зна-
÷иìостü k-ãо пpизнака äëя l-ãо типа поëя, k = 1, ..., p,
l = 1, ..., s. Пpи уìножении ìатpиöы W спpава на

вектоp-стpоку xij пpизнаков j-ãо сеãìента i-ãо объ-
екта поëу÷ается вектоp-стpока qij, эëеìенты кото-
pой опpеäеëяþт оöенку пpинаäëежности äанноãо
сеãìента к поëяì стpуктуpы BibTeX:

 = . (2)

Тоãäа оптиìаëüный пpоãнозиpуеìый тип поëя с
инäексоì  äëя пpизнаковоãо описания xij сеãìен-
та бибëиоãpафи÷еской записи с фиксиpованныì
ноìеpоì i опpеäеëяется как инäекс ìаксиìаëüноãо
эëеìента вектоp-стpоки qij:

 = qij(l).

Анаëоãи÷но, записывая стpоки qij äëя кажäоãо
вектоpа пpизнаков xij с инäексоì j объекта Xi, со-
ставëяется ìатpиöа оöенок Qi, зна÷ения котоpой
опpеäеëяþт тип поëя кажäоãо сеãìента объекта Xi:

( j, l ) = (3)

Тpебуется найти такой набоp пpизнаков A из
ìножества G и веса W этих пpизнаков, ÷то pас-
стояние Dist( , Y) ìежäу ìатpиöей ответов Y и
пpоãнозиpуеìой ìатpиöей  ìиниìаëüно:

 = Dist( , Y) =

= | ( j, k) – Yi( j, k)|. (4)

Искоìая ìатpиöа весов  опpеäеëяется ìини-
ìуìоì аппpоксиìиpованноãо эìпиpи÷ескоãо pис-
ка Q äëя сëу÷ая ëоãисти÷еской pеãpессии.
Ввеäеì обозна÷ения, необхоäиìые äëя опpеäе-

ëения функöии эìпиpи÷ескоãо pиска Q. Матpиöа
весов пpизнаков W pазбивается на s независиìых
вектоp-стоëбöов wl, соответствуþщих типу поëя l,
l ∈ {1, 2, ..., s}, и äëя кажäоãо стоëбöа wl вектоpи-
зуется соответствуþщая еìу ÷астü ìатpиöы Y:

 = ,

ãäе Yi(l) — l-й стоëбеö ìатpиöы Yi.
Матpиöа X записывается в äвуìеpноì виäе:

 = ,

ti
1 ti

2 ti
n

si
j

si
j

Pис. 1. Вид матpиц X, Y, Q

1, есëи xij пpинаäëежит к l-ìу типу поëя;
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Ŷ
Ŷ
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ãäе Xi — ìатpиöа пpизнаков i-ãо объекта бибëио-
ãpафи÷еской записи.
Обозна÷иì zi — i-þ стpоку ìатpиöы Z. Тоãäа

функöия эìпиpи÷ескоãо pиска записывается в виäе

Q = L(wl, zi, ul(i), A),

ãäе функöия потеpü

L(wl, zi, ul(i), A) = log(1 + exp(–〈 , 〉ul(i))).

Пpи этоì  и  соäеpжат тоëüко поäìноже-
ство A ⊂ G своих эëеìентов инäексов пpизнаков:

 = Q(W, Z, u, A),

ãäе  — pеøение оптиìизаöионной заäа÷и.

2. Описание алгоpитма выбоpа пpизнаков

Тpебуется pеøитü заäа÷у выбоpа оптиìаëüноãо
поäìножества инäексов пpизнаков A ⊂ G и оöенки

(A) ìатpиöы весов пpизнаков (4). Дëя этоãо ис-
поëüзуется сëеäуþщая пpоöеäуpа посëеäоватеëü-
ноãо äобавëения и уäаëения пpизнаков.
Заäаäиì на÷аëüное ìножество пpизнаков A0 = ∅,

паpаìетp останова пpоöеäуpы d и на÷аëüные зна-
÷ения функöии эìпиpи÷ескоãо pиска  = Q(∅) и
ноìеpа итеpаöии t = 0.
Шаг 1. Пока ìощностü набоpа пpизнаков |At|

ìенüøе общеãо ÷исëа пpизнаков p выпоëняеì сëе-
äуþщие äействия:
а) увеëи÷иваеì ноìеp итеpаöии t = t + 1;
б) нахоäиì оптиìаëüный äëя äобавëения пpи-

знак с инäексоì  = Q(At – 1c{g}), и äобав-

ëяеì еãо к набоpу: At = At – 1c{ };
в) есëи Q(At) < , то текущее ìиниìаëüное зна-

÷ение эìпиpи÷ескоãо pиска  = Q, ноìеp опти-
ìаëüной итеpаöии  = t;

ã) есëи зна÷ение функöионаëа не уëу÷øаëосü на
пpотяжении d øаãов t –  l d, то пpеpватü öикë.
Шаг 2. Пока ìощностü набоpа пpизнаков |At | не-

нуëевая выпоëняеì сëеäуþщие äействия:
а) увеëи÷иваеì ноìеp итеpаöии t = t + 1;
б) нахоäиì оптиìаëüный äëя уäаëения пpизнак

 = (At – 1\{g}) и уäаëяеì еãо из набоpа:

At = At – 1\{ };
в) есëи Q(At) < , то  = Q,  = t;
ã) есëи зна÷ение функöионаëа не уëу÷øаëосü на

пpотяжении d øаãов t –  l d, то пpеpватü öикë.
Шаг 3. Повтоpятü øаãи 1 и 2 пока зна÷ения Q( )

убываþт.
Аëãоpитì выбоpа пpизнаков опpеäеëяет их оп-

тиìаëüный набоp  =  с оäновpеìенныì оöе-
ниваниеì ìатpиöы весов W( ).

3. Опpеделение типа библиогpафической записи

Матpиöа  (3) соäеpжит поëнуþ инфоpìаöиþ
о типах поëей l, соäеpжащихся в i-й бибëиоãpафи-
÷еской записи. Дëя pеøения поäзаäа÷и об опpеäе-
ëении типа записи BibTeX составëяется ìатpиöа B
pазìеpа m Ѕ s по пpавиëу

B(i, l) =

= (5)

Такиì обpазоì, эëеìент B(i, l) ìатpиöы B оп-
pеäеëяет пpисутствие в i-й бибëиоãpафи÷еской за-
писи l-ãо типа поëя BibTeX, а стpока bi явëяется
новыì пpизнаковыì описаниеì объекта — бибëио-
ãpафи÷еской записи. Поставиì заäа÷у pазбиения
объектов на фиксиpованное ÷исëо r кëастеpов —
типов записи в стpуктуpе BibTeX.
Обозна÷иì k(i) — ноìеp кëастеpа, к котоpоìу

отнесена i-я бибëиоãpафи÷еская записü, и ввеäеì
сëеäуþщие функöии ка÷ества: 

ìиниìизаöиþ сpеäнеãо внутpикëастеpноãо pас-
стояния

F0 =  → min,

ìаксиìизаöиþ сpеäнеãо ìежкëастеpноãо pас-
стояния

F1 =  → max,

ãäе инäикатоpная функöия

[k(i) = k( j)] = 

Заäа÷а кëастеpизаöии своäится к ìиниìизаöии
функöии ка÷ества F:

F =  → min.

В ка÷естве ìетpики ρ(bi, bj) испоëüзуется äиаãо-
наëüно взвеøенная Евкëиäова ìетpика:

ρ(x, y) = , ãäе L = diag(λ). (6)

Диаãонаëüная ìатpиöа L заäает веса, соответст-
вуþщие пpизнакаì описания бибëиоãpафи÷еской
записи. Ее зна÷ения опpеäеëяþтся ÷астотой вхож-
äения поëя в бибëиоãpафи÷еские записи.
Кëастеpизаöия выпоëняется с поìощüþ ìетоäа

k-means. Метоä состоит из äвух основных øаãов:
Шаг 1. Дëя кажäоãо эëеìента bi нахоäится бëи-

жайøий к неìу öентp кëастеpов, к котоpоìу и от-
носится äанный эëеìент:

k(i) = ρ(bi, mj).

l 1=

s

∑
i 1=

m n×

∑

wl
A zi

A

wl
A zi

A

Â argmax
A ⊂ G

Â

Ŵ
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ĝ argmin
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ĝ
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ĝ

Q̂ Q̂ t̂

t̂
A t̂
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^

1, есëи l-я стpока ìатpиöы  ненуëевая,

0, ина÷е.
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k i( ) = k j( )[ ]ρ bi bj,( )
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∑
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Шаг 2. Поëожение öентpа кëастеpа mj естü öентp
ìасс объектов, пpинаäëежащих кëастеpу:

mj = ,

ãäе |Dj| — ìощностü j-ãо кëастеpа, j ∈ {1, ..., r},

ãäе r — заäанное ÷исëо кëастеpов.
Шаãи аëãоpитìа повтоpяþтся, пока кëастеpиза-

öия объектов ìеняется.
На÷аëüное пpибëижение öентpов кëастеpов mj,

j = 1, ..., r, с÷итается заäанныì. Pезуëüтатоì pаботы
аëãоpитìа явëяется вектоp-стоëбеö k, эëеìенты ко-
тоpоãо k(i) = j отве÷аþт за пpинаäëежностü i-й биб-
ëиоãpафи÷еской записи к j-ìу типу записи.

4. Вычислительный экспеpимент

Аëãоpитì выбоpа пpизнаков пpотестиpован на
выбоpке из 100 бибëиоãpафи÷еских записей. Заäано
÷исëо испоëüзуеìых типов поëей стpуктуpы BibTeX
äëя äанной выбоpки, s = 11: автоp; название pабо-
ты; название исто÷ника; ноìеpа стpаниö; ноìеp
выпуска; ноìеp тоìа; ãоä; ãоpоä; изäатеëüство; pе-
äактоpы; ссыëка на pаботу в Интеpнете. Максиìаëü-
ное ÷исëо текстовых сеãìентов m = 9. Дëя кажäоãо
сеãìента ãенеpиpоваëся стоëбеö из p = 18 пpизна-
ков: äëина сеãìента; поpяäковый ноìеp; ÷исëо pаз-
ëи÷ных знаков пpепинания (то÷ки, запятые, тиpе,
кавы÷ки, скобки, äвоето÷ия, то÷ки с запятой); об-
щее ÷исëо сеãìентов объекта; ÷исëо заãëавных
букв; ÷исëо öифp; ÷исëо сëов; наëи÷ие иниöиаëов;
наëи÷ие поäpяä иäущих öифp (÷исëа); наëи÷ие
поäpяä иäущих заãëавных букв (аббpевиатуpы); об-
щая äëина всех сеãìентов в записи; общее ÷исëо
сëов в записи.
Такиì обpазоì заäана ìатpиöа X pазìеpа m Ѕ n Ѕ p,

ãäе m = 100, n = 9, p = 18. Матpиöа ответов Y заäана
в виäе (1). Множество объектов {Xi, Yi} pазбито на
обу÷аþщуþ и контpоëüнуþ выбоpки.
На pис. 2, а (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)

показан набоp пpизнаков на кажäой итеpаöии аë-
ãоpитìа выбоpа пpизнаков. Виäно, ÷то оптиìаëü-
ный набоp быë найäен за небоëüøое ÷исëо итеpа-
öий (t = 10...15). Показано, ÷то в äанноì сëу÷ае не-
котоpые пpизнаки оказаëисü неинфоpìативны и
быëи уäаëены сpазу же посëе их äобавëения в на-
боp. На pис. 2, б (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)
показано сpеäнее ÷исëо оøибок на обу÷аþщей вы-
боpке (спëоøная ëиния) и контpоëüной выбоpке
(øтpиховая ëиния).
На pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) по-

казано коëи÷ество совпаäений экпеpтной сеãìен-
таöии с сеãìентаöией, пpовеäенной пpеäëоженныì
аëãоpитìоì: кpасный öвет озна÷ает нахожäение в

äанноì кваäpате ìаксиìаëüноãо ÷исëа сеãìентов,
синий — ìиниìаëüноãо. Нахожäение сеãìента на
äиаãонаëи озна÷ает совпаäение экспеpтной и поëу-
÷енной сеãìентаöии. Виäно, ÷то пеpвые по поpяäку
поëя иìеþт хоpоøее ка÷ество сеãìентаöии. Посëе-
äуþщие поëя иìеþт заìетно хуäøее ка÷ество сеã-
ìетаöии. Pазниöа возникает в сиëу тоãо, ÷то пеp-
вые поëя (автоp, название, ãоä и äp.) ÷аще пpисут-
ствуþт в бибëиоãpафи÷еских записях и выбоpка
äостато÷но веëика, ÷тобы поëу÷итü аäекватнуþ
оöенку вектоpа паpаìетpов ëоãисти÷еской pеãpес-
сии. Посëеäние же поëя пpисутствоваëи ëиøü в
небоëüøоì коëи÷естве из выбоpки 100 записей
(некотоpые — ìенüøе, ÷еì в 10).
Бибëиоãpафи÷еские записи быëи pазäеëены на

øестü заäанных кëастеpов — типов бибëиоãpафи-
÷еских записей: статüя, книãа, тезис конфеpенöии,
äиссеpтаöия, эëектpонный исто÷ник, ëибо ни оäин
из указанных типов. Паpаìетpы λi ìетpики ρ заäаны
в зависиìости от ÷астоты вхожäения i-ãо поëя в
бибëиоãpафи÷еские записи. Чеì ÷аще поëе пpисут-
ствует в бибëиоãpафи÷еской записи, теì ìенее оно
важно:

 = , 0 m λi < 1, i = 1, ..., s.

Напpиìеp, поëя "название" иëи "автоp" пpисутст-
вуþт по÷ти во всех типах записей, а "÷исëо стpаниö",
"название жуpнаëа" — в заìетно ìенüøеì ÷исëе.
На÷аëüное поëожение öентpа кëастеpа mj заäано

теìи вектоpаìи bi = mj, котоpые соответствуþт запи-
сяì, соäеpжащиì pеäко встpе÷аþщиеся типы по-
ëей и пpи этоì нахоäящиìся на уäаëении äpуã от
äpуãа боëüøе заäанноãо зна÷ения ρmin.
Диаãpаììа на pис. 4, а (сì. ÷етвеpтуþ стоpону

обëожки) отpажает ÷исëо записей, относящихся к
кажäоìу из типов BibTeX по ìнениþ экспеpта. На
äиаãpаììе pис. 4, б (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)
пpеäставëен pезуëüтат кëастеpизаöии. Типы запи-
сей, пpеäставëенные ìаëыì ÷исëоì пpиìеpов, не
опpеäеëиëисü: как виäно из pис. 4, б, стоëбöы 5 и 6
иìеþт нуëевые зна÷ения. На тех типах записей,
котоpые быëи пpеäставëены в выбоpке бо́ëüøиì ÷ис-
ëоì пpиìеpов, пpеäëоженный ìетоä показаë pе-
зуëüтат, сëабо отëи÷аþщийся от экспеpтной кëа-
стеpизаöии.

Заключение

В pаботе pеøена заäа÷а pазìетки бибëиоãpафи-
÷еских записей. Пpеäëаãается новая постановка за-
äа÷и стpуктуpноãо обу÷ения äëя пpоãнозиpования
стpуктуpы бибëиоãpафи÷еской записи. Поставëен-
ная заäа÷а пpоãнозиpования тpебует испоëüзования
аëãоpитìа выбоpа оптиìаëüноãо набоpа пpизнаков.

k i( ) j=[ ]bi
i 1=

Dj

∑

k i( ) j=[ ]
i 1=

Dj
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2 1

B i j,( )
j 1=
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⎜ ⎟
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Испоëüзован аëãоpитì посëеäоватеëüноãо выбоpа
пpизнаков, иссëеäованы еãо свойства. Аëãоpитì
пpоиëëþстpиpован выбоpкой из нефоpìатиpован-
ных бибëиоãpафи÷еских записей, äëя котоpых ка-
жäоìу сеãìенту ставиëосü в соответствие поëе в
стpуктуpе BibTeX. Дëя кажäой записи опpеäеëяëся
ее тип в äанной стpуктуpе. Пpеäставëены pезуëü-
таты pаботы пpеäëоженноãо ìетоäа сеãìентиpова-
ния и кëастеpизаöии бибëиоãpафи÷еских записей.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ, гpант
№ 13-07-00709.
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The paper solves the application problem of structured texts segmentation, namely each segment of a bibliographic record must
correspond to its filed type of the BibTeX format and each record must correspond to its bibliographic type.

This problem arises due to the existence of different standards for bibliographic records: an algorithm for determining the types
of fields of bibliographic records, which is independent of the specific standards of their composition, should be proposed.

To solve the problem of determining the field type the method of constructing matrix "objects" and matrices "answers" is pro-
posed. The authors offer an algorithm of a bibliography lists parsing using the structure regression method, and the optimization
problem of regression model’s parameters is also solved. According to the results of fields’ segmentation bibliographic types of the
records are clustered. The quality of the constructed model is investigated using a collection of non-parsed bibliography lists. In
the paper it is shown the proposed algorithm has good quality of segmentation and clustering, if it has sufficient training sample.
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Сpавнение 12 алгоpитмов кластеpизации данных
пpименительно к задаче кластеpизации текстов

Введение

Заäа÷а кëастеpноãо анаëиза состоит в тоì, ÷тобы
pазäеëитü ìножество объектов на некотоpое ÷исëо
поäìножеств (кëастеpов) так, ÷тобы кажäый объ-
ект пpинаäëежаë оäноìу и тоëüко оäноìу поäìно-
жеству и ÷тобы объекты, пpинаäëежащие оäноìу и
тоìу же кëастеpу, быëи схоäныìи, в то вpеìя как
объекты, пpинаäëежащие pазныì кëастеpаì, быëи
pазноpоäныìи (несхоäныìи). Pеøениеì этой за-
äа÷и явëяется pазбиение, уäовëетвоpяþщее неко-
тоpоìу кpитеpиþ оптиìаëüности. Цеëи кëастеpи-
заöии ìоãут бытü pазëи÷ныìи в зависиìости от
особенностей pеøаеìой заäа÷и:
понятü стpуктуpу ìножества объектов, pазбив еãо
на ãpуппы схожих объектов. В этоì сëу÷ае стаpа-
þтся уìенüøитü ÷исëо кëастеpов, упpоститü äаëü-
нейøуþ обpаботку äанных и пpинятия pеøений,
pаботатü с кажäыì кëастеpоì по отäеëüности;
сокpатитü объеì хpаниìых äанных в сëу÷ае свеpх-
боëüøой выбоpки, оставив по оäноìу наибоëее
типи÷ноìу пpеäставитеëþ от кажäоãо кëастеpа.
В этоì сëу÷ае не так важно ÷исëо кëастеpов, как
высокая степенü схоäства объектов внутpи каж-
äоãо кëастеpа;
выäеëитü нетипи÷ные объекты, котоpые не поä-
хоäят ни к оäноìу из кëастеpов. Пpи этоì поä-
хоäе интеpес пpеäставëяþт иìенно нетипи÷ные
объекты, выбиваþщиеся из общеãо стpоя.
В настоящей pаботе пpовоäится сpавнитеëüный

анаëиз 12 совpеìенных аëãоpитìов кëастеpизаöии
äанных пpиìенитеëüно к заäа÷е кëастеpизаöии тек-
стовоãо контента и сpавнение на основе вы÷исëи-
теëüной сëожности и хаpактеpистик аëãоpитìов.
Pассìатpиваþтся такие аëãоpитìы, как k-сpеäних,
аëãоpитìы, обpазуþщие "Метоä опоpных вектоpов"
(SVM), EM-аëãоpитì, аëãоpитì кëики (CLIQUE),
аëãоpитì кëастеpизаöии с накëоноì (CLOPE), па-
pаëëеëüный аëãоpитì сëияния коне÷ных аäаптивных
интеpваëов (pMAFIA), аëãоpитì не÷етких с-сpеä-

них (fuzzy c-means), аëãоpитì ìиниìаëüноãо покpы-
ваþщеãо äеpева (MST), аëãоpитì ROCK, аëãоpитì
CURE, аëãоpитì WaveCluster, аëãоpитì DBSCAN.
Из pусскоязы÷ных pабот, связанных с анаëизоì и
сpавнениеì аëãоpитìов кëастеpизаöии, ìожно от-
ìетитü ìатеpиаëы [1, 2]. Иностpанные автоpы äос-
тато÷но ÷асто пубëикуþт сpавнения аëãоpитìов и
по запpосу "clustering algorithms comparison" в по-
исковике Google выäается 138 ìëн pезуëüтатов, та-
киì обpазоì, отìетитü какуþ-ëибо отäеëüнуþ pа-
боту не пpеäставëяется возìожныì.

Алгоpитм k-сpедних (k-means)

Метоä k-сpеäних — наибоëее попуëяpный ìе-
тоä кëастеpизаöии. Быë изобpетен в 1950-х ãоäах
ìатеìатикоì Гуãо Штейнãаузоì [3] и по÷ти оäно-
вpеìенно Стþаpтоì Лëойäоì, котоpый опубëико-
ваë своþ pаботу тоëüко 25 ëет спустя в [4]. Особуþ
попуëяpностü ìетоä пpиобpеë посëе pаботы Мак-
куина [5].
Аëãоpитì k-means явëяется пpиìеpоì ÷еткой

кëастеpизаöии, в основе котоpоãо ëежит итеpатив-
ный пpоöесс стабиëизаöии öентpоиäов кëастеpов.
Основной хаpактеpистикой кëастеpа явëяется еãо
öентpоиä, и вся pабота аëãоpитìа напpавëена на
стабиëизаöиþ иëи, в ëу÷øеì сëу÷ае, на поëное
пpекpащение изìенения öентpоиäа кëастеpа. Аëãо-
pитì состоит из сëеäуþщих øаãов.
Шаг 1. Выбиpаþтся на÷аëüные öентpоиäы äëя

ìножества äокуìентов. (Из ìножества äокуìентов
сëу÷айныì обpазоì выбиpаþтся k то÷ек, ãäе k pавно
тpебуеìоìу ÷исëу кëастеpов, иëи ÷еpез эìпиpи÷е-
ские оöенки ÷исëа кëастеpов и их öентpоиäов.)
Шаг 2. Все äокуìенты ìножества pаспpеäеëя-

þтся сpеäи кëастеpов. Докуìент попаäает тоëüко в
тот кëастеp, к котоpоìу он наибоëее бëизко pаспо-
ëожен, в зависиìости от функöии, ÷еpез котоpуþ
с÷итается pасстояние ìежäу объектаìи.

Pассматpиваются 12 алгоpитмов кластеpизации в целях анализа их особенностей, достоинств и недостатков пpи-
менительно к задаче кластеpизации текстов. Для спpавки пpиводятся метpики схожести, наиболее часто используе-
мые в алгоpитмах кластеpизации. В конце пpиведена таблица со сpавнением алгоpитмов по паpаметpу вычислительной
сложности, фоpмы итоговых кластеpов, достоинствах и недостатках.
Ключевые слова: кластеpизация данных, алгоpитм кластеpизации метpики схожести
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Шаг 3. Пеpес÷итываþтся öентpоиäы кëастеpов
исхоäя из новоãо ìножества äокуìентов в кажäоì
кëастеpе. За÷астуþ кооpäинаты öентpоиäов pас-
с÷итываþтся как пpостое ìатеìати÷еское сpеäнее
по кажäой кооpäинате пpостpанства. Есëи öентpо-
иä кëастеpа пеpеìестиëся, то öикë вы÷исëений по-
втоpяется с øаãа 2. Ина÷е, есëи öентpоиä стабиëи-
зиpоваëся в некотоpой окpестности иëи поëно-
стüþ, пpоöесс кëастеpизаöии завеpøается.
В ка÷естве кpитеpия остановки pаботы аëãоpит-

ìа выбиpаþт ìиниìаëüное изìенение сpеäнекваä-
pати÷еской оøибки. Также возìожно останавëи-
ватü pаботу аëãоpитìа, есëи на øаãе 2 не быëо объ-
ектов, пеpеìестивøихся из кëастеpа в кëастеp.
К неäостаткаì äанноãо аëãоpитìа ìожно отне-

сти необхоäиìостü апpиоpно заäаватü ÷исëо кëа-
стеpов äëя pазбиения [6].

Набоp алгоpитмов "Метод опоpных вектоpов" 
(SVM)

Оpиãинаëüная веpсия ìетоäа опоpных вектоpов
пpеäëожена Вëаäиìиpоì Вапникоì (Vladimir N.
Vapnik); в настоящеì виäе еãо пpеäëожиëи Коpин-
на Коpтес (Corinna Cortes) и Вë. Вапник в 1993 ã.,
а опубëиковаëи в 1995 [7].
Метоä опоpных вектоpов (анãë. SVM, support

vector machine) — набоp схожих аëãоpитìов виäа
"обу÷ение с у÷итеëеì", испоëüзуþщихся äëя заäа÷
кëассификаöии и pеãpессионноãо анаëиза. Этот
ìетоä пpинаäëежит к сеìейству ëинейных кëасси-
фикатоpов. Особыì свойствоì ìетоäа опоpных
вектоpов явëяется непpеpывное уìенüøение эì-
пиpи÷еской оøибки кëассификаöии и увеëи÷ение
зазоpа. Поэтоìу äанный ìетоä также известен как
ìетоä кëассификатоpа с ìаксиìаëüныì зазоpоì. 
Цеëü ìетоäа опоpных вектоpов — найти пëос-

костü, pазäеëяþщуþ äва ìножества объектов, за-
кëþ÷ается в поиске некотоpой ëинейной функöии,
котоpая пpавиëüно pазäеëяет набоp äанных на äва
кëасса. Функöия такова, ÷то äëя оäной ãpуппы она
äоëжна пpиниìатü зна÷ения ìенüøе нуëя, а äëя
äpуãой ãpуппы — боëüøе нуëя (pис. 1). Метоä оты-
скивает обpазöы (они же опоpные вектоpы), нахо-
äящиеся на ãpаниöах ìежäу äвуìя кëассаìи. Кëас-
сификаöия с÷итается хоpоøей, есëи обëастü ìежäу
ãpаниöаìи пуста.

Основная иäея ìетоäа опоpных вектоpов — пеpе-
воä исхоäных вектоpов в пpостpанство боëее высо-
кой pазìеpности и поиск pазäеëяþщей ãипеpпëо-
скости с ìаксиìаëüныì зазоpоì в этоì пpостpанстве.
Аëãоpитì pаботает в пpеäпоëожении, ÷то ÷еì боëü-
øе pазниöа иëи pасстояние ìежäу этиìи паpаë-
ëеëüныìи ãипеpпëоскостяìи, теì ìенüøе буäет
сpеäняя оøибка кëассификатоpа [8].

EM-алгоpитм

EM-аëãоpитì быë пpеäставëен, изëожен и по-
ëу÷иë свое иìя в pаботе Деìпстеpа, Лайpä и Pубин
(Dempster, Laird, Rubin) [9]. В pаботе автоpы также
отìетиëи, ÷то в pазных ваpиантах äëя pазных сëу-
÷аев аëãоpитì уже появëяëся pанее, но иìенно в
pаботе 1977 ã. он быë обобщен äëя øиpокоãо кpуãа
pеøаеìых заäа÷.
Оäниì из øиpоко известных в анаëити÷ескоì

сообществе аëãоpитìов кëастеpизаöии, позвоëяþ-
щих эффективно pаботатü с боëüøиìи объеìаìи
äанных, явëяется EM-аëãоpитì. Еãо название пpоис-
хоäит от сëов expectation—maximization, ÷то пеpево-
äится как "ожиäание—ìаксиìизаöия". Это связано
с теì, ÷то кажäая итеpаöия соäеpжит äва øаãа —
вы÷исëение ìатеìати÷еских ожиäаний (expectation)
и ìаксиìизаöиþ (maximisation). Аëãоpитì основан на
ìетоäике итеpативноãо вы÷исëения оöенок ìакси-
ìаëüноãо пpавäопоäобия. В основе иäеи EM-аëãо-
pитìа ëежит пpеäпоëожение, ÷то иссëеäуеìое
ìножество äанных ìожет бытü сìоäеëиpовано с
поìощüþ ëинейной коìбинаöии ìноãоìеpных ноp-
ìаëüных pаспpеäеëений, а öеëüþ явëяется оöенка
паpаìетpов pаспpеäеëения, котоpые ìаксиìизиpуþт
ëоãаpифìи÷ескуþ функöиþ пpавäопоäобия, испоëü-
зуеìуþ в ка÷естве ìеpы ка÷ества ìоäеëи. Иныìи
сëоваìи, пpеäпоëаãается, ÷то äанные в кажäоì кëа-
стеpе поä÷иняþтся опpеäеëенноìу закону pаспpе-
äеëения, а иìенно, ноpìаëüноìу pаспpеäеëениþ.
С у÷етоì этоãо пpеäпоëожения ìожно опpеäеëитü
паpаìетpы — ìатеìати÷еское ожиäание и äиспеp-
сиþ, котоpые соответствуþт закону pаспpеäеëения
эëеìентов в кëастеpе, наиëу÷øиì обpазоì "поäхо-
äящеìу" к набëþäаеìыì äанныì.

Алгоpитм Клики (CLIQUE)

Аëãоpитì CLIQUE быë опубëикован коëëекти-
воì автоpов из Аëüìаäенскоãо иссëеäоватеëüскоãо
öентpа IBM в 2005 ã. [10]. Общая иäея аëãоpитìа
закëþ÷ается в тоì, ÷то пpостpанство объектов pаз-
бивается на коне÷ное ÷исëо я÷еек, обpазуþщих се-
тевуþ стpуктуpу, в pаìках котоpой выпоëняþтся все
опеpаöии кëастеpизаöии. Аëãоpитì CLIQUE, аäап-
тиpованный поä кëастеpизаöиþ äанных высокой
pазìеpности, явëяется оäниì из кëасси÷еских се-
тевых аëãоpитìов. Аëãоpитì основан на тоì пpеä-
поëожении, ÷то есëи в ìноãоìеpноì пpостpанстве
äанных pаспpеäеëение объектов не pавноìеpно —Pис. 1. Pазделение гpупп методом опоpных вектоpов
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встpе÷аþтся pеãионы пëотности и pазpежения, то
пpоекöия pеãиона пëотности в поäпpостpанство с
ìенüøей pазìеpностüþ буäет ÷астüþ pеãиона пëот-
ности в этоì поäпpостpанстве. Гëавное äостоинство
в ìаëоì вpеìени выпоëнения, котоpое обы÷но не
зависит от ÷исëа объектов äанных, а зависит тоëüко
от ÷исëа я÷еек в кажäоì изìеpении пpостpанства.

Алгоpитм кластеpизации с наклоном (CLOPE)

CLOPE пpеäëожен в 2002 ã. ãpуппой китайских
у÷еных [11]. Назна÷ение аëãоpитìа CLOPE (Clus-
tering with sLOPE) — кëастеpизаöия оãpоìных набо-
pов катеãоpийных äанных. К äостоинстваì äанноãо
аëãоpитìа ìожно отнести высокие ìасøтабиpуе-
ìостü и скоpостü pаботы, а также ка÷ество кëасте-
pизаöии, ÷то äостиãается испоëüзованиеì ãëобаëü-
ноãо кpитеpия оптиìизаöии на основе ìаксиìиза-
öии ãpаäиента высоты ãистоãpаììы кëастеpа. Во
вpеìя pаботы аëãоpитì хpанит в опеpативной па-
ìяти небоëüøое коëи÷ество инфоpìаöии по каж-
äоìу кëастеpу и тpебует ìиниìаëüное ÷исëо ска-
ниpований набоpа äанных. CLOPE автоìати÷ески
поäбиpает ÷исëо кëастеpов, пpи÷еì это pеãуëиpу-
ется оäниì еäинственныì паpаìетpоì — коэффи-
öиентоì оттаëкивания. Неäостаткоì аëãоpитìа
явëяется то, ÷то испоëüзование ãистоãpаìì ìожет
пpивести к неоптиìаëüныì кëастеpаì äëя некото-
pых набоpов äанных [12].
В основе аëãоpитìа кëастеpизаöии CLOPE ëежит

иäея ìаксиìизаöии ãëобаëüной функöии стоиìо-
сти, котоpая повыøает бëизостü тpанзакöий в кëа-
стеpах с поìощüþ увеëи÷ения паpаìетpа кëастеp-
ной ãистоãpаììы. Дëя пpиìеpа pассìотpиì пятü
тpанзакöий: {(a, b), (a, b, c), (a, c, d), (d, e), (d, e, f )}.
Даëее сpавниваþтся äва pазных возìожных pаз-

биения:

(1) {{ab, abc, acd}, {de, def }}

(2) {{ab, abc}, {acd, de, def }}.

Дëя пеpвоãо и втоpоãо ваpиантов pазбиения в
кажäоì кëастеpе pасс÷итывается ÷исëо вхожäений
в неãо кажäоãо эëеìента тpанзакöии, а затеì вы-
÷исëяется сpеäняя высота (H) и øиpина (W) кëа-
стеpа. Напpиìеp, кëастеp {ab, abc, acd} иìеет вхо-
жäения a:3, b:2, c:2, d:1 с H = 2 и W = 4. На pис. 2
эти pезуëüтаты показаны ãеоìетpи÷ески в виäе
ãистоãpаìì.

Ка÷ество äвух pазбиений оöенивается ÷еpез их
высоту H и øиpину W. Кëастеpы {de, def } и {ab, abc}
иìеþт оäинаковые ãистоãpаììы, сëеäоватеëüно, они
pавноöенны. Гистоãpаììа äëя кëастеpа {ab, abc, acd}
соäеpжит ÷етыpе pазëи÷ных эëеìента и иìеет пëо-
щаäü восüìи бëоков (H = 2,0, H/W = 0,5), а кëастеp
{acd, de, def } — пятü pазëи÷ных эëеìентов с такой
же пëощаäüþ (H = 1,6, H/W = 0,32). О÷евиäно, ÷то
pазбиение (1) ëу÷øе, поскоëüку обеспе÷ивает боëü-
øее наëожение тpанзакöий äpуã на äpуãа (соответ-
ственно, паpаìетp H таì выøе) [13].

Паpаллельный алгоpитм слияния конечных 
адаптивных интеpвалов (pMAFIA)

Аëãоpитì pMAFIA pазpаботан Хаpøей Наãеøеì
(Harsha S. Nagesh), Санжäеì Гойëоì (Sanja Goil) и
Аëокоì Шуäхаpи (Alok Choudhary). Аëãоpитì яв-
ëяется пpоäоëжениеì аëãоpитìа MAFIA, äобавив
к неìу паpаëëеëüностü выпоëнения pас÷етов. Оpи-
ãинаëüный аëãоpитì опубëикован в 1999 ã. [14],
паpаëëеëüная веpсия в иþне 2000 ã. [15].
Аëãоpитì pMAFlA (от Merging of Adaptive Finite

Intervals, объеäинение аäаптивных коне÷ных ин-
теpваëов) — ìасøтабиpуеìый паpаëëеëüный аëãо-
pитì кëастеpизаöии с испоëüзованиеì аäаптивно-
ãо поäпpостpанственноãо вы÷исëения коне÷ных
интеpваëов в кажäоì изìеpении, котоpые объеäи-
няþтся äëя изу÷ения кëастеpов в боëее высоких
изìеpениях. Аëãоpитì в поäпpостpанствах стpоит
сетü и с÷итает, ÷то кëастеp — это зона боëüøей
пëотности объектов в я÷ейках сети, нежеëи в ок-
pужении этих я÷еек.
Ка÷ество pезуëüтатов и вы÷исëитеëüные тpебо-

вания в сиëüной степени зависят от ÷исëа эëеìен-
тов в кажäоì изìеpении и от pазìеpа я÷еек сети.
Боëüøие pазìеpы я÷еек пpивоäят к пëохоìу ка÷е-
ству кëастеpизаöии, в то вpеìя как ìеëкие я÷ейки
буäут тpебоватü оãpоìный объеì вы÷исëений.

Алгоpитм нечетких c-сpедних (fuzzy c-means)

Пеpвая веpсия аëãоpитìа быëа опубëикована в
1973 ã. Данноì (J. C. Dunn). Даëее, в 1981 ã., он быë
ìоäифиöиpован ìатеìатикоì Джейìсоì Безäекоì
(James C. Bezdek) [16, 17]. Fuzzy Classifier Means
(Fuzzy с-Means, FCM, Не÷еткий c-сpеäних) — аë-
ãоpитì не÷еткой кëастеpизаöии. Цеëüþ аëãоpитìа
явëяется кëастеpизаöия ìножества объектов, кото-
pые заäаþтся вектоpаìи пpизнаков в пpостpанст-
ве. Аëãоpитì опpеäеëяет кëастеpы, оpиентиpуясü
на ÷исëо кëастеpов, котоpое еìу быëо заäано на
стаpте, и соответственно кëассифиöиpует объекты.
Кëастеpы и ãpаниöы ìежäу кëастеpаìи пpеäстав-
ëяþтся не÷еткиìи ìножестваìи. Пpеäпоëаãается,
÷то объекты пpинаäëежат всеì кëастеpаì с опpе-
äеëенной степенüþ пpинаäëежности. Степенü пpи-
наäëежности опpеäеëяется pасстояниеì от объекта
äо соответствуþщих кëастеpных öентpов. ДанныйPис. 2. Гистогpаммы двух pазбиений
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аëãоpитì итеpаöионно вы÷исëяет öентpы кëасте-
pов и новые степени пpинаäëежности объектов.
К основныì неäостаткаì ìожно отнести: вы÷ис-
ëитеëüнуþ сëожностü; необхоäиìостü заäаватü
вpу÷нуþ ÷исëо кëастеpов; неопpеäеëенностü с объ-
ектаìи, котоpые уäаëены от öентpов всех кëасте-
pов. Достоинства: не÷еткостü пpи опpеäеëении
объекта в кëастеp позвоëяет опpеäеëятü в кëастеpы
объекты, котоpые нахоäятся на ãpаниöе.

Алгоpитм минимального покpывающего деpева 
(MST)

Оäной из наибоëее pанних пубëикаöий о пpи-
ìенении ãpафовоãо аëãоpитìа ìиниìаëüноãо покpы-
ваþщеãо (остовноãо) äеpева ìожно назватü pаботу
Говеpа и Pосса (J. C. Gower, G. J. S. Ross) [18]. Аëãо-
pитì пpеäпоëаãает постpоение на ãpафе ìини-
ìаëüноãо покpываþщеãо äеpева с посëеäоватеëü-
ныì уäаëениеì pебеp с наибоëüøиì весоì.
На pис. 3 изобpажено ìиниìаëüное покpываþ-

щее äеpево, поëу÷енное äëя äевяти объектов.

Путеì уäаëения связи с ìаксиìаëüныì pасстоя-
ниеì, pавныì 6 еäиниöаì, поìе÷енной EF, поëу-
÷аеì äва кëастеpа: {A, B, C, D, E} и {F, G, H, I}.
Пеpвый кëастеp в äаëüнейøеì ìожет бытü pазäе-
ëен еще на äва кëастеpа путеì уäаëения pебpа CD,
котоpое иìеет äëину, pавнуþ 4,5 еäиниöаì.
Неäостаткоì аëãоpитìа ìожно с÷итатü сëожностü

в опpеäеëении ìаксиìаëüно äопустиìой äëины
связи ìежäу äвуìя объектаìи [19].

Алгоpитм ROCK

В 2000 ã. быëа опубëикована pабота [20], ãäе
описываëся аëãоpитì ROCK (Robust Clustering using
Links). Аëãоpитì — это иеpаpхи÷еский аãëоìеpа-
тивный аëãоpитì, основанный на k-means и аëãо-
pитìе бëижайøеãо сосеäа, со÷етаþщий их äосто-
инства, но ëиøенный их неäостатков. (Пpи этоì
k-means пpоäоëжает испоëüзоватüся как быстpый
не иеpаpхи÷еский аëãоpитì.) Основная иäея аëãо-

pитìа закëþ÷ается во ввеäении в кажäуþ паpу объ-
ектов новоãо паpаìетpа — ÷исëо общих сосеäей
(ссыëок). Этот паpаìетp поëу÷ается из ìатpиöы
сосеäства путеì выяснения в öикëе по кажäоìу
объекту, явëяется ëи он сосеäоì äвух pассìатpи-
ваеìых. Бëаãоäаpя у÷ету ссыëок аëãоpитì стано-
вится не÷увствитеëüныì к выбpосаì и не тpебует
÷еткоãо pазäеëения объектов на кëастеpы. Также,
pаботая в öикëе кëастеpизаöии со ссыëкаìи, объ-
еäиняя кëастеpы, ëеãко поëу÷итü новые зна÷ения
паpаìетpов ссыëок с äpуãиìи кëастеpаìи; äëя это-
ãо äостато÷но сëожитü соответствуþщие зна÷ения
паpаìетpа ссыëок äвух объеäиняеìых кëастеpов.
Аëãоpитì быë pазpаботан äëя кëастеpизаöии объ-
ектов äанных с боëüøиì коëи÷ествоì ÷исëовых и
ноìинаëüных атpибутов. Типи÷ныìи заäа÷аìи кëа-
стеpизаöии аëãоpитìоì ROCK явëяется пpоãнози-
pование свойств сëожных объектов по непоëныì
набоpаì атpибутов у некотоpых из них. Пpи всех
своих äостоинствах и pеøении пpобëеì пpеäøест-
венников аëãоpитì ROCK иìеет оäин сеpüезный
неäостаток: увеëи÷ение вы÷исëитеëüной сëожно-
сти. Пpоöесс поäс÷ета ссыëок явëяется саìыì äоë-
ãиì во всей кëастеpизаöии.

Алгоpитм CURE

Аëãоpитì CURE — втоpой аëãоpитì кëастеpи-
заöии, от автоpов аëãоpитìа ROCK — Суäипто,
Pаäжиива и Кüþсека (Sudipto; Rajeev; Kyuseok).
Описание быëо опубëиковано в pаботе [21]. Аëãо-
pитì CURE (Clustering Using REpresentatives) вы-
поëняет иеpаpхи÷ескуþ кëастеpизаöиþ с испоëü-
зованиеì набоpа опpеäеëяþщих то÷ек äëя опpеäе-
ëения объекта в кëастеp, т. е. саìые бëизкие то÷ки
в пpостpанстве заìеняþтся пpеäставитеëяìи. Пpи-
ìеняется äëя о÷енü боëüøих набоpов ÷исëовых
äанных (нескоëüко сот тыся÷ записей базы äан-
ных), но эффективен ëиøü äëя äанных в пpостpан-
стве ìаëой pазìеpности. Достоинства: выпоëняет
кëастеpизаöиþ на высокоì уpовне äаже пpи наëи-
÷ии выбpосов, выäеëяет кëастеpы сëожной фоpìы
и pазëи÷ных pазìеpов, обëаäает ëинейно зависи-
ìыìи тpебованияìи к ìесту хpанения äанных и
вpеìеннуþ сëожностü äëя äанных высокой pазìеp-
ности. Неäостатки: естü необхоäиìостü в заäании
поpоãовых зна÷ений и ÷исëа кëастеpов. Еще оäно
описание аëãоpитìа пpивеäено в pаботе [22].

Алгоpитм WaveCluster

Аëãоpитì быë пpеäставëен в 1998 ã. [23] Шейхо-
ëесëаìи, Шаттеpжи и Жанãоì (Sheikholeslami, Chat-
terjee and Zhang), äаëее, в 2011 ã., Ахìет Йиëäpиì и
Цеì Озäоãан (Ahmet Artu Yildirim, Cem Ozdogan)
пpеäставиëи еãо ìоäифиöиpованнуþ, паpаëëеëüнуþ
веpсиþ [24]. WaveCluster пpеäставëяет собой аëãоpитì
кëастеpизаöии на основе воëновых пpеобpазований.
В на÷аëе pаботы аëãоpитìа äанные обобщаþтся

Pис. 3. Пpимеp минимального покpывающего деpева
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путеì наëожения на пpостpанство äанных ìноãо-
ìеpной pеøетки. На äаëüнейøих øаãах аëãоpитìа
анаëизиpуþтся не отäеëüные то÷ки, а обобщенные
хаpактеpистики то÷ек, попавøих в оäну я÷ейку pе-
øетки. В pезуëüтате такоãо обобщения необхоäи-
ìая инфоpìаöия уìещается в опеpативной паìяти.
На посëеäуþщих øаãах äëя опpеäеëения кëастеpов
аëãоpитì пpиìеняет воëновое пpеобpазование к
обобщенныì äанныì. Достоинстваìи WaveCluster

явëяется то, ÷то аëãоpитì ìожет обнаpуживатü
кëастеpы пpоизвоëüных фоpì и не ÷увствитеëен к
øуìаì. В ка÷естве неäостатков ìожно указатü
сëожностü pеаëизаöии, а также то, ÷то аëãоpитì
пpиìениì тоëüко к äанныì низкой pазìеpности.

Алгоpитм DBSCAN

Аëãоpитì DBSCAN быë пpеäëожен Маpтиноì
Эстеpоì, Гансоì-Питеpоì Кpиãеëü и коëëеãаìи

Сравнение 12 алгоритмов кластеризации

Аëãоритì 
кëастеризаöии

Вы÷исëитеëüная 
сëожностü

Форìа
кëастеров Достоинства Оãрани÷ения

k-среäних O(nkl), ãäе k — ÷исëо 
кëастеров, l — ÷исëо 
итераöий

Гиперсфера Скоростü работы Оãрани÷ения по объеìу äанных, ÷увст-
витеëüностü к выбросаì, необхоäи-
ìостü заäаватü ÷исëо кëастеров

Метоä опор-
ных векторов 
(SVM)

ëу÷øая — O(n2), 
хуäøая — O(n3)

Произвоëüная Работает при ëþбоì ÷исëе изìе-
рений, нет пробëеì с ëокаëüныìи 
ìиниìуìаìи (оäинаковые реøе-
ния на оäних наборах äанных)

Неустой÷ив к øуìаì, äëя кажäой заäа÷и 
требуется инäивиäуаëüное реøение, 
äанные äоëжны бытü ëинейно разäе-
ëиìы

EM-аëãоритì O(nkl), ãäе k — ÷исëо 
кëастеров, l — ÷исëо 
итераöий

Эëëепти÷ес-
кая, настраи-
ваеìая

Устой÷ив к øуìаì, быстрая схо-
äиìостü (при уäа÷ной иниöиа-
ëизаöии)

Не всеãäа выпоëняется преäпоëожение 
о норìаëüности всех изìерений, ìожет 
äатü квазиоптиìаëüное реøение

CLIQUE O(2n) Произвоëüная Поääержка äанных в пространс-
твах боëüøой разìерности

Низкая скоростü работы (высокая вы-
÷исëитеëüная сëожностü)
Может потерпетü неуäа÷у, есëи кëасте-
ры иìеþт сиëüно разëи÷аþщиеся 
пëотности

CLOPE O(nla), ãäе k — ÷исëо 
кëастеров, a — среä-
няя äëина объекта

Произвоëüная Скоростü работы, ìасøтабируе-
ìостü

Дëя некоторых наборов äанных веро-
ятно квазиоптиìаëüное разбиение

pMAFIA Поряäка O(2k), ãäе 
k — объект наибоëü-
øей разìерности

Произвоëüная Хороøо справëяется с ìноãо-
ìерныìи äанныìи

Вы÷исëитеëüная сëожностü при увеëи-
÷ении разìерности äанных

Не÷етких
c-среäних
(Fuzzy c-means)

O(nkl), ãäе k — ÷исëо 
кëастеров, l — ÷исëо 
итераöий

Гиперсфера Позвоëяет опреäеëятü объекты, 
не принаäëежащие ни к оäноìу 
кëастеру

Оãрани÷ения по объеìу äанных

Миниìаëüное 
покрываþщее 
äерево (MST)

O(n2log(n)) Произвоëüная Выбирает наибоëее оптиìаëüное 
реøение из ряäа возìожных

Оãрани÷енная приìениìостü (хороø 
на кëастерах в форìе сãущений иëи 
ëент, äëя äруãих ìожет показатü не-
аäекватные резуëüтаты). Вы÷исëитеëü-
ная сëожностü

ROCK Поряäка O(n2log(n)) Произвоëüная Дëя принятия реøения о бëи-
зости испоëüзует не инфорìа-
öиþ о расстоянии, а преäставëе-
ние о саìоì разбиении

Испоëüзует разреженнуþ ìатриöу äëя 
хранения инфорìаöии о бëизости объ-
ектов, из-за ÷еãо страäает общая ско-
ростü. Функöия бëизости зависит от 
äëины вектора äокуìента

CURE O(n2log(n)) Произвоëüная Не ÷увствитеëен к выбросаì и 
øуìаì

Требуется заäаватü пороãовые зна÷е-
ния äëя рас÷етов

WaveCluster O(K), ãäе K — ÷исëо 
я÷еек, на которое раз-
äеëено пространство

Произвоëüная Высокая скоростü работы, опре-
äеëяет кëастеры разной форìы

Показывает хороøие резуëüтаты на 
äанных не о÷енü боëüøой разìерности

DBSCAN O(nlog(n)) Произвоëüная Не наäо заäаватü ÷исëо кëасте-
ров, не ÷увствитеëен к выбросаì 
и øуìаì

Резуëüтат зависит от выбранной ìет-
рики бëизости, испытывает сëожнос-
ти, есëи в пространстве сиëüно разëи-
÷ается пëотностü кëастеров

П р иì е ÷ а н и е. В табëиöе n — ÷исëо обрабатываеìых (кëастеризуеìых) объектов, есëи не указано иное.
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(Martin Ester, Hans-Peter Kriegel, Jorg Sander and
Xiaowei Xu) в 1996 ã. [25] как pеøение пpобëеìы
pазбиения (изна÷аëüно пpостpанственных) äанных
на кëастеpы пpоизвоëüной фоpìы. DBSCAN (Den-
sity Based Spatial Clustering of Applications with
Noise) — аëãоpитì кëастеpизаöии пpостpанствен-
ных äанных с пpисутствиеì øуìа. Боëüøинство
аëãоpитìов, пpовоäящих пëоское pазбиение, соз-
äаþт кëастеpы, по фоpìе бëизкие к сфеpи÷ескиì,
так как ìиниìизиpуþт pасстояние äокуìентов äо
öентpа кëастеpа. Автоpы DBSCAN экспеpиìен-
таëüно показаëи, ÷то их аëãоpитì способен pаспо-
знатü кëастеpы pазëи÷ной фоpìы. Иäея, поëожен-
ная в основу аëãоpитìа, закëþ÷ается в тоì, ÷то
внутpи кажäоãо кëастеpа набëþäается типи÷ная
пëотностü то÷ек (объектов), котоpая заìетно вы-
øе, ÷еì пëотностü снаpужи кëастеpа, а также пëот-
ностü в обëастях с øуìоì ниже пëотности ëþбоãо
из кëастеpов. Еще то÷нее, ÷то äëя кажäой то÷ки
кëастеpа ее сосеäство заäанноãо pаäиуса äоëжно
соäеpжатü не ìенее некотоpоãо ÷исëа то÷ек, это
÷исëо то÷ек заäается поpоãовыì зна÷ениеì [26, 27].
В табëиöе пpивеäено сpавнение хаpактеpистик

пеpе÷исëенных аëãоpитìов по кpитеpияì вы÷ис-
ëитеëüной сëожности, фоpìы кëастеpов, äосто-
инств и оãpани÷ений, пpиписываеìых автоpаìи
своиì аëãоpитìаì, иëи относящихся ко всеì аëãо-
pитìаì оäноãо кëасса.

Заключение

Сpавнитеëüный анаëиз аëãоpитìов кëастеpиза-
öии показаë, ÷то кëастеpизаöия явëяется затpат-
ныì по вpеìени пpоöессоì, пpоäоëжитеëüностü
котоpоãо ÷асто неëинейно зависит, в тоì ÷исëе и
от коëи÷ества обpабатываеìоãо ìатеpиаëа и от то÷-
ности жеëаеìоãо pезуëüтата. Дëя кажäоãо аëãоpитìа
естü оãpани÷ения на объеì äанных, котоpые он
ìоã бы эффективно обpабатыватü. В pезуëüтате
кëастеpизаöия в общеì сëу÷ае явëяется инстpу-
ìентоì анаëиза äанных, пpиìенение котоpоãо тpе-
бует некотоpой поäãотовки иссëеäоватеëя, а ин-
теpпpетаöия pезуëüтатов — опыта.
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In this paper made a comparative analysis of 12 data clustering algorithms applied to the problem of text clustering. Comparison
based on the computational complexity of algorithms and their features and limitations. Article contents description of such algo-
rithms as k-means, "Support Vector Machine" (SVM), Expectation-Minimization (EM-algorithm), CLIQUE, clustering with slope
algorithm (CLOPE), parallel merging algorithm for adaptive finite intervals (pMAFIA), fuzzy c-means, the minimum spanning tree
algorithm (MST), ROCK algorithm, CURE algorithm, WaveCluster algorithm, DBSCAN algorithm. For every algorithm was
made little historic introduction, then described logic and idea of algorithm, and then gave features and limitations of algorithm.

At the end of the article was made comparison of algorithms and gave table with compute complexity, form of clusters, features
and limitations of algorithms.

Keywords: clustering data, clustering algorithm, similarity metrics
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на основе алгоpитма эволюции pазума

Введение

В посëеäние äесятиëетия интенсивно pазвива-
ется кëасс стохасти÷еских ìетаэвpисти÷еских аë-
ãоpитìов поисковой оптиìизаöии, называеìых
попуëяöионныìи [1]. Эти аëãоpитìы заpекоìен-
äоваëи себя как эффективное сpеäство pеøения
заäа÷ ãëобаëüной оптиìизаöии. Отëи÷итеëüныìи
÷еpтаìи таких заäа÷ ÷асто явëяþтся высокая pаз-
ìеpностü пpостpанства поиска, сëожная топоëоãия
обëасти äопустиìых зна÷ений, а также неëиней-
ностü, неäиффеpенöиpуеìостü, ìноãоэкстpеìаëü-
ностü, овpажностü, отсутствие анаëити÷ескоãо вы-
pажения и высокая вы÷исëитеëüная сëожностü оп-
тиìизиpуеìых функöий.
В настоящее вpеìя основные усиëия иссëеäова-

теëей в обëасти попуëяöионных аëãоpитìов ãëо-
баëüной оптиìизаöии напpавëены на повыøение
их эффективности путеì ãибpиäизаöии и/иëи ìе-
таоптиìизаöии. Гибpиäизаöия поäpазуìевает ин-
теãpаöиþ äвух и боëее аëãоpитìов в öеëях устpа-
нения их неäостатков и объеäинения äостоинств.
Метаоптиìизаöия закëþ÷ается в настpойке иëи
саìонастpойке зна÷ений свобоäных паpаìетpов
аëãоpитìа с теì, ÷тобы обеспе÷итü еãо ìаксиìаëü-
нуþ эффективностü [2].
Пpеäìетоì pаботы явëяþтся ãибpиäные аëãоpит-

ìы ãëобаëüной оптиìизаöии на основе конöепöии
мемов — так называеìые ìеìеевые ìетаэвpисти÷е-
ские аëãоpитìы поисковой оптиìизаöии [3, 4].

В контексте pаботы поä мемом пониìаеì какой-ëибо
аëãоpитì ëокаëüной оптиìизаöии, уто÷няþщий те-
кущее pеøение исхоäной заäа÷и оптиìизаöии [5].
В øиpокоì сìысëе ìеìеевые аëãоpитìы пpеäставëя-
þт собой ãибpиäизаöиþ какоãо-ëибо попуëяöионно-
ãо аëãоpитìа ãëобаëüноãо поиска и оäноãо иëи не-
скоëüких аëãоpитìов ëокаëüной оптиìизаöии.
Конöепöия ìеìеевых аëãоpитìов пpеäоставëяет

øиpокие возìожности äëя pазpаботки pазëи÷ных
ìоäификаöий этих аëãоpитìов, котоpые ìоãут pазëи-
÷атüся ÷астотой выпоëнения ëокаëüноãо поиска, ус-
ëовияìи еãо окон÷ания и т. ä. [6, 7]. Пpакти÷ески
зна÷иìые ìоäификаöии ìеìеевых аëãоpитìов пpеä-
поëаãаþт оäновpеìенное испоëüзование pазëи÷ных
ìеìов. Такие аëãоpитìы называþт мультимемеевыми.
В ка÷естве базовоãо аëãоpитìа äëя ìуëüтиìе-

ìеевой ãибpиäизаöии испоëüзуеì аëãоpитì эвоëþ-
öии pазуìа (Mind Evolutionary Computation, MEC).
Конöепöия аëãоpитìа MEC пpеäëожена в 1998 ã. [8].
Аëãоpитì ìоäеëиpует некотоpые аспекты повеäе-
ния ÷еëовека в обществе, а не, как ìожно быëо бы
пpеäпоëожитü, pаботу ÷еëове÷ескоãо ìозãа. В аëãо-
pитìе MEC кажäый инäивиä pассìатpивается как
pазуìный аãент, функöиониpуþщий в некотоpой
ãpуппе инäивиäов. Пpи пpинятии pеøений он ощу-
щает вëияние как со стоpоны ÷ëенов своей ãpуппы,
так и со стоpоны ÷ëенов äpуãих ãpупп. То÷нее ãо-
воpя, ÷тобы äости÷ü высокоãо поëожения в ãpуппе,
инäивиäу пpихоäится у÷итüся у наибоëее успеøных
инäивиäов в своей ãpуппе. В то же вpеìя, äëя тоãо

Пpедметом pаботы являются гибpидные алгоpитмы глобальной оптимизации на основе концепции мемов — так на-
зываемые мемеевые метаэвpистические алгоpитмы поисковой оптимизации. В качестве базового алгоpитма для муль-
тимемеевой гибpидизации используется алгоpитм эволюции pазума (Mind Evolutionary Computation, MEC).

На основе алгоpитма MEC pазpаботан мультимемеевый алгоpитм, оpиентиpованный на класс слабосвязанных pас-
пpеделенных вычислительных систем. Исследована эффективность его последовательной pеализации на pяде тестовых
задач глобальной оптимизации.

Дана постановка задачи глобальной безусловной оптимизации, изложена концепция мультимемеевых алгоpитмов
поисковой оптимизации, пpедставлен алгоpитм MEC как базовый алгоpитм для гибpидизации, пpедложен гибpидный
алгоpитм HMEC, pассмотpена последовательная пpогpаммная pеализация алгоpитма HMEC и пpедставлены pезуль-
таты исследования его эффективности.
Ключевые слова: глобальная оптимизация, гибpидизация, мем, алгоpитм эволюции pазума
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÷тобы ãpуппа, котоpой пpинаäëежит äанный инäи-
виä, становиëасü боëее успеøной по сpавнениþ с
äpуãиìи ãpуппаìи, этот инäивиä, как и все инäиви-
äы еãо ãpуппы, äоëжны pуковоäствоватüся теì же
саìыì пpинöипоì в ìежãpупповой конкуpенöии.
Выбоp в ка÷естве объекта иссëеäования ìуëüти-

ìеìеевых аëãоpитìов обусëовëен сëеäуþщиìи сооб-
pаженияìи. Как отìе÷аëосü выøе, оäной из особен-
ностей совpеìенных пpакти÷еских заäа÷ ãëобаëüной
оптиìизаöии явëяется высокая вы÷исëитеëüная
сëожностü оптиìизиpуеìых функöий. Дëя pеøения
таких заäа÷ за пpиеìëеìое äëя иссëеäоватеëя вpеìя
необхоäиìо испоëüзоватü паpаëëеëüные вы÷исëи-
теëüные систеìы. Сpеäи äоступных в настоящее вpе-
ìя инженеpноìу и нау÷ноìу сообществаì вы÷исëи-
теëüных pесуpсов особое ìесто заниìаþт ãpиä-сис-
теìы, состоящие из пеpсонаëüных коìпüþтеpов и pа-
бо÷их станöий [9]. Их øиpокое pаспpостpанение
обусëовëено относитеëüно невысокой стоиìостüþ и
пpостотой ìасøтабиpования. Такие систеìы отно-
сятся к кëассу сëабосвязанных pаспpеäеëенных вы-
÷исëитеëüных систеì. Автоpы поëаãаþт, ÷то такиì
систеìаì аäекватны ìуëüтиìеìеевые аëãоpитìы.
Существенныì пpеиìуществоì ìуëüтиìеìеевоãо

поäхоäа явëяется возìожностü испоëüзования в еãо
пpоãpаììной pеаëизаöии øиpокоãо набоpа ìеìов,
так ÷то эта pеаëизаöия пpевpащается в унивеpсаëü-
ный пpоãpаììный коìпëекс с возìожностüþ аäап-
тивноãо выбоpа наиëу÷øеãо аëãоpитìа äëя pеøения
кажäой äанной заäа÷и ãëобаëüной оптиìизаöии.
Выбоp в ка÷естве базовоãо äëя ìуëüтиìеìеевой

ãибpиäизаöии аëãоpитìа MEC также обусëовëен
оpиентаöией на сëабосвязанные pаспpеäеëенные
вы÷исëитеëüные систеìы. Деëо в тоì, ÷то äëя эф-
фективноãо функöиониpования на таких систеìах
базовый аëãоpитì äоëжен иìетü ìиниìаëüное ÷ис-
ëо связей ìежäу субпопуëяöияìи, эвоëþöиони-
pуþщиìи на отäеëüных вы÷исëитеëüных узëах. Из
известных в настоящее вpеìя попуëяöионных аë-
ãоpитìов ëиøü неìноãие, в тоì ÷исëе аëãоpитì
MEC, отве÷аþт äанноìу тpебованиþ.
Цеëüþ pаботы явëяется pазpаботка на основе аë-

ãоpитìа MEC ìуëüтиìеìеевоãо аëãоpитìа, оpиен-
тиpованноãо на кëасс сëабосвязанных pаспpеäеëен-
ных вы÷исëитеëüных систеì, а также иссëеäование
эффективности еãо посëеäоватеëüной pеаëизаöии
на pяäе тестовых заäа÷ ãëобаëüной оптиìизаöии.

Постановка задачи

Pассìатpиваеì äетеpìиниpованнуþ заäа÷у ãëо-
баëüной безусëовной ìиниìизаöии

f (X ) = f (X *) = f *, (1)

ãäе f (X ) — скаëяpная öеëевая функöия; f (X*) = f * —
ее искоìое ìаксиìаëüное зна÷ение; X = (x1, x2, ...,
x|X |) — |X |-ìеpный вектоp ваpüиpуеìых паpаìетpов;

R |X | — |X |-ìеpное аpифìети÷еское пpостpанство.

Заäана обëастü

D = {X |  m xi m , i ∈ 1, |X | ⊂ R |X |, (2)

в котоpой отыскивается pеøение заäа÷и (1).
Заìетиì, ÷то в вы÷исëитеëüной пpактике заäа÷у

ãëобаëüной усëовной оптиìизаöии обы÷но своäят
к заäа÷е безусëовной оптиìизаöии, напpиìеp, ìе-
тоäоì øтpафных функöий.

Концепция мультимемеевых алгоpитмов 
оптимизации

Основной пpобëеìой синтеза ìуëüтиìеìеевых
аëãоpитìов явëяется опpеäеëение öеëесообpазной
стpатеãии испоëüзования тоãо иëи иноãо ìеìа из pоя
äоступных ìеìов M = (mj, j ∈ 1, |M |). Указанные
стpатеãии иноãäа называþт гипеpэвpистиками [6].
Выбоp ìеìов из pоя мемов M ìожет пpоисхо-

äитü в зависиìости от зна÷ений их некотоpых ха-
pактеpистик и/иëи иссëеäуеìоãо в äанный ìоìент
фpаãìента обëасти поиска. Обы÷но в ка÷естве ха-
pактеpистики ìеìов, на основе котоpой пpоисхо-
äит их выбоp, испоëüзуþт некотоpуþ оöенку эф-
фективности ìеìов.
Наибоëее известны тpи сëеäуþщие катеãоpии

ãипеpэвpистик:
сëу÷айные ãипеpэвpистики (random hyper heu-
ristics);
жаäные ãипеpэвpистики (greedy hyper heuristics);
ãипеpэвpистики с функöией выбоpа (choice-
function hyper heuristics).
К пеpвой катеãоpии относятся стpатеãии, со-

ãëасно котоpыì в кажäой то÷ке пpинятия pеøений
выбоp ìеìов пpоисхоäит сëу÷айныì обpазоì. Пpи
этоì веpоятностü выбоpа ìеìа ìожет бытü как по-
стоянной, так и äинаìи÷ески изìеняþщейся в
пpоöессе оптиìизаöии.
Жаäная ãипеpэвpистика пpеäпоëаãает, ÷то сна-

÷аëа пpовоäятся запуск и оöенка эффективности
всех äоступных ìеìов mj, j ∈ 1, |M |, а затеì выби-
pается ìеì, показавøий наиëу÷øий pезуëüтат.
Гипеpэвpистики с функöией выбоpа основаны

на испоëüзовании некотоpой функции выбоpа ϕ(mj),
котоpая ìожет бытü постpоена на основе оäной
иëи нескоëüких ìетpик, отpажаþщих pазëи÷ные
аспекты ка÷ества ìеìов. Данная функöия ìожет
пpеäставëятü собой аääитивнуþ скаëяpнуþ свеpтку,
котоpая у÷итывает, к пpиìеpу, веëи÷ину посëеäних
уëу÷øений, сäеëанных ìеìоì, возìожный эффект
от посëеäоватеëüноãо пpиìенения äвух и боëее ìе-
ìов, а также ÷астоту выбоpа тоãо иëи иноãо ìеìа.
Основываясü на зна÷ениях äанной функöии, ìожно
испоëüзоватü pазëи÷ные стpатеãии выбоpа ìеìов.
Это ìожет бытü, напpиìеp, пpяìой выбоp, пpеä-
поëаãаþщий на кажäоì øаãе пpинятия pеøения
выбоp ìеìа с наиëу÷øиì зна÷ениеì функöии вы-
боpа. Возìожно также испоëüзование стpатеãий,
в котоpых ìеìов пpеäваpитеëüно pанжиpуþт со-

max
X∈R |X |

xi
min xi

max
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ãëасно зна÷ениþ их функöии выбоpа, а затеì экс-
пеpиìентаëüно опpеäеëяþт ëу÷øий из них.
В äанной pаботе выбоp сäеëан в поëüзу ìоäи-

фиöиpованной жаäной ãипеpэвpистики.

Базовый алгоpитм глобальной оптимизации

Аëãоpитì MEC уäобно интеpпpетиpоватü как
ìуëüтипопуëяöионный. Муëüтипопуëяöия состоит

из ëиäиpуþщих ãpупп Sb = ( , , ..., ) и от-

стаþщих ãpупп Sw = ( , , ..., , вкëþ÷аþ-

щих в себя |Sb| и |Sw| субпопуëяöий соответственно.
В исхоäноì аëãоpитìе MEC ÷исëо инäивиäов в ка-
жäой из указанных субпопуëяöий поëаãается оäи-
наковыì и pавныì |S |.
Кажäая из субпопуëяöий ,  иìеет своþ

коììуникаöионнуþ сpеäу, названнуþ автоpаìи
аëãоpитìа MEC локальной доской объявлений. Обо-
зна÷иì эти äоски ,  соответственно. Кpоìе
тоãо, вся ìуëüтипопуëяöия S = {Sb, Sw} иìеет общуþ
ãëобаëüнуþ äоску объявëений Cg. Есëи äаëее в
обозна÷ениях субпопуëяöий и соответствуþщих
ëокаëüных äосок объявëений инäексы b, w опуще-
ны, то иìеется в виäу пpоизвоëüная из этих субпо-
пуëяöий и их äосок объявëений.
Исхоäная веpсия аëãоpитìа MEC, названная в

pаботе [10] пpостыì аëãоpитìоì эвоëþöии pазуìа
(Simple MEC, SMEC), постpоена на основе опеpа-
ций инициализации гpупп, локальных состязаний
(similar-taxis) и диссимиляции (dissimilation). Опеpаöии
ëокаëüных состязаний и äиссиìиëяöии итеpаöи-
онно повтоpяþтся äо тех поp, пока иìеет ìесто
увеëи÷ение ìаксиìаëüноãо счета (scores) ëиäиpуþ-
щих ãpупп. Пpи пpекpащении pоста этоãо показа-
теëя pеøение заäа÷и, соответствуþщее побеäитеëþ
ëу÷øей из ëиäиpуþщих ãpупп, объявëяется то÷кой
ãëобаëüноãо ìиниìуìа. Поä с÷етоì инäивиäа по-
ниìаеì зна÷ение öеëевой функöии f (X ) в еãо те-
кущеì поëожении.
Известны pазëи÷ные ìоäификаöии пpостоãо аë-

ãоpитìа эвоëþöии pазуìа — pасøиpенный MEC,
уëу÷øенный MEC, хаоти÷еский MEC и т. ä. [10, 11].
В äанной pаботе испоëüзована ìоäификаöия аëãо-
pитìа SMEC, закëþ÷аþщаяся в äобавëении к ÷ис-
ëу пеpе÷исëенных выøе опеpаöий этоãо аëãоpитìа
опеpации декомпозиции обëасти поиска на поäобëа-
сти. Наøи иссëеäования показываþт, ÷то такая ìо-
äификаöия позвоëяет во ìноãих сëу÷аях избежатü
пpежäевpеìенной стаãнаöии аëãоpитìа.
В соответствии с конöепöией ìеìеевой ãибpи-

äизаöии наìи также ìоäифиöиpована опеpаöия
ëокаëüных состязаний. Выбоp оптиìаëüноãо äëя
äанной поäобëасти поиска ìеìа осуществëяется в
кажäой ãpуппе ÷еpез фиксиpованное ÷исëо итеpаöий.
Возìожны pазëи÷ные кpитеpии оöенки оптиìаëü-
ности ìеìов. Испоëüзуеì в ка÷естве этоãо кpитеpия

ìаксиìаëüное найäенное ìеìоì зна÷ение öеëевой
функöии f (X ). Такой поäхоä позвоëяет аëãоpитìу
поäстpоитüся поä спеöифику pазëи÷ных у÷астков
обëасти поиска. Напpиìеp, есëи на äанноì у÷астке
функöия f (X ) явëяется овpажной и сpеäи äоступ-
ных ìеìов иìеется аëãоpитì, оpиентиpованный на
поиск ìаксиìуìа овpажных функöий, то с высо-
кой веpоятностüþ в ка÷естве оптиìаëüноãо буäет
выбpан иìенно этот ìеì.
Общуþ схеìу пpеäëаãаеìоãо ìоäифиöиpован-

ноãо аëãоpитìа, названноãо наìи HMEC, пpеä-
ставëяет сëеäуþщая посëеäоватеëüностü øаãов.

1. Выполняем опеpацию инициализации гpупп D.
1а. Pазбиваеì обëастü D на поäобëасти D1, D2,

..., Dη путеì äеëения интеpваëа [ ; ] на

η pавных поäынтеpваëов. Зäесü α ∈ 1, |X |, η — сво-
боäные паpаìетpы аëãоpитìа.

1б. В кажäой из поäобëастей Dk, k ∈ , ãене-
pиpуеì заäанное ÷исëо γ ãpупп Sk,i, i ∈ [ ], ãäе
γ — еще оäин свобоäный паpаìетp аëãоpитìа:

Sk,i = S.

1в. В кажäой ãpуппе Sk,i ãенеpиpуеì сëу÷айный
вектоp Xk, i, 1, коìпоненты котоpоãо pавноìеpно
pаспpеäеëены в соответствуþщей поäобëасти по-
иска. Отожäествëяеì этот вектоp с инäивиäоì sk, i, 1
ãpуппы Sk,i.

1ã. Опpеäеëяеì на÷аëüные кооpäинаты остаëü-
ных инäивиäов ãpуппы sk, i, j, j ∈ 2, |S | по фоpìуëе

Xk, i, j = Xk, i, 1 + N|X |(0, σ), (3)

т. е. pазìещаеì их сëу÷айныì обpазоì вокpуã ин-
äивиäа sk, i, 1 в соответствии с |X |-ìеpныì ноpìаëü-
ныì законоì pаспpеäеëения N|X |(0, σ), иìеþщиì
по всеì |X | кооpäинатаì нуëевое ìатеìати÷еское
ожиäание и сpеäнее кваäpати÷ное откëонение σ
(свобоäный паpаìетp аëãоpитìа).

1ä. Вы÷исëяеì с÷ета всех инäивиäов попуëя-
öии S и заносиì эту инфоpìаöиþ на соответст-
вуþщие ëокаëüные äоски объявëений.

1е. Фоpìиpуеì на основе указанной инфоpìа-
öии ëиäиpуþщие ãpуппы Sb и отстаþщие ãpуппы Sw.

2. Пpоводим опеpацию локальных состязаний в
каждой гpуппе.

2а. С äоски объявëений Ck, i беpеì инфоpìаöиþ
о текущеì инäивиäе-побеäитеëе ãpуппы Sk, i. Пустü
это буäет инäивиä sk, i, j*, j* ∈ [1, |S |].

2б. Из текущеãо поëожения ãëавноãо инäивиäа
sk, i, j* по о÷еpеäи запускаеì все äоступные ìеìы.
Опpеäеëяеì ëу÷øий ìеì.

2в. Посëеäоватеëüно запускаеì из текущих по-
ëожений кажäоãо инäивиäа ãpуппы, кpоìе ãëавно-
ãо, ëу÷øий ìеì äанной ãpуппы.

2ã. На основе pезуëüтатов пpеäыäущеãо øаãа
опpеäеëяеì новоãо побеäитеëя кажäой из ãpупп

S1
b S2

b S
Sb
b

S1
w S2

w S
Sw
w

Si
b Sj

w

Ci
b Cj

w

xα
min xα

max

1 η,
1 γ,

c
η

k=1
c
γ

i=1
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sk, i, l*, l* ∈ 1, |S |, т. е. инäивиäа äанной ãpуппы, ко-
тоpый иìеет ìаксиìаëüное зна÷ение с÷ета:

f (Xk, i, l) = f (Xk, i, l*) = fk, i, l*. (4)

2ä. Фоpìиpуеì на основе указанной инфоpìа-
öии ëиäиpуþщие ãpуппы и отстаþщие ãpуппы.

2е. Заносиì инфоpìаöиþ о новых побеäитеëях
всех ãpупп попуëяöии на соответствуþщие ëокаëü-
ные и ãëобаëüнуþ äоски объявëений.

3. Выполняем опеpацию диссимиляции.

3а. С ãëобаëüной äоски объявëений Cg с÷иты-

ваеì с÷ета , , i ∈ , j ∈  всех ãpупп

(текущие с÷ета побеäитеëей этих ãpупп).
3б. Выпоëняеì сpавнение указанных с÷етов ìе-

жäу собой. Есëи с÷ет некотоpой ëиäиpуþщей ãpуппы
 ìенüøе с÷ета оäной из отстаþщих ãpупп , то

посëеäняя заниìает ìесто ãpуппы  во ìножестве
ëиäиpуþщих ãpупп, а ãpуппа  — ìесто ãpуппы 
сpеäи отстаþщих ãpупп. Есëи с÷ет ãpуппы  ниже
с÷етов всех ëиäиpуþщих ãpупп, то уäаëяеì ãpуппу

 из попуëяöии.
3в. С поìощüþ опеpаöии иниöиаëизаöии по

фоpìуëе виäа (3) взаìен кажäой из уäаëенных
ãpупп иниöиаëизиpуеì новуþ ãpуппу.

4. Пpовеpяем условие останова — пpевыøено ëи
÷исëо итеpаöий стаãнаöии λstop ëибо ìаксиìаëüно äо-
пустиìое ÷исëо итеpаöий λmax. Есëи усëовие остано-
ва выпоëнено, то объявëяеì pеøение, соответствуþ-
щее текущеìу побеäитеëþ попуëяöии, искоìыì оп-
тиìаëüныì pеøениеì X*, ина÷е пеpехоäиì к п. 2.

Pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) на пpиìеpе
äвуìеpной функöии, обpатной функöии Pастpиãи-
на [12], иëëþстpиpует оäну из итеpаöий аëãоpитìа
HMEC. Кpасные то÷ки на pисунке соответствуþт
ãëавныì инäивиäаì ãpупп, веpтикаëüные ëинии
пpеäставëяþт собой ãpаниöы поäобëастей äекоì-
позиöии; η = 10;  = –10,  = 10, i = 1, 2.

Пpогpаммная pеализация и исследование 
эффективности алгоpитма HMEC

Аëãоpитì HMEC pеаëизован на языке C++ с
испоëüзованиеì бибëиотеки BNB-Solver [9, 13].
Пpоãpаììная pеаëизаöия поëу÷иëа наиìенование
HMEC-Optimizer. Отëи÷итеëüныìи особенностяìи
пpоãpаììноãо коìпëекса HMEC-Optimizer явëяþт-
ся еäиный интеpфейс поäкëþ÷аеìых ìеìов, осно-
ванный на интеpфейсе бибëиотеки BNB-Solver, и
возìожностü оäновpеìенноãо испоëüзования pаз-
ëи÷ных кëассов ìеìов.
В ка÷естве ìеìов в иссëеäовании испоëüзованы

аëãоpитìы на основе сëеäуþщих ìетоäов:
ìетоä Соëиса—Ветса [14];
ìетоä Неëäеpа—Миäа [15];
ìетоä LBFGS (Limited Memory Broyden Fletcher
Goldfarb Shanno) [16].

Поскоëüку эффективностü аëãоpитìа сущест-
венно зависит от сëу÷айноãо на÷аëüноãо pаспоëо-
жения инäивиäов, во всех иссëеäованиях кажäый
вы÷исëитеëüный экспеpиìент повтоpяëся 100 pаз.
В ка÷естве основных кpитеpиев ка÷ества аëãоpитìа
и еãо пpоãpаììной pеаëизаöии испоëüзованы сpеä-
нее ÷исëо итеpаöий  и сpеäняя äостиãнутая то÷-
ностü  ëокаëизаöии ìаксиìуìа öеëевой функöии.
Вы÷исëитеëüные экспеpиìенты показаëи, ÷то

ìеì на основе ìетоäа LBFGS явëяется сëиøкоì
"ìощныì" äëя pассìатpиваеìоãо набоpа тестовых
функöий — во всех запусках пpоãpаììы HMEC-
Optimizer ìетоä обеспе÷иë ëокаëизаöиþ ãëобаëüно-
ãо ìаксиìуìа иссëеäуеìых функöий с высокой
то÷ностüþ. Поэтоìу ниже pассìатpиваеì тоëüко
ìеìы, соответствуþщие ìетоäаì Соëиса—Ветса и
Неëäеpа—Миäа.
Все вы÷исëитеëüные экспеpиìенты выпоëнены

на пеpсонаëüноì коìпüþтеpе с äвухъяäеpныì пpо-
öессоpоì Intel Core 2 Duo 2,53 ГГö и опеpативной
паìятüþ объеìоì 4 Гбайт.
Классические тестовые функции. Pассìатpиваеì

пятиìеpные (n = 5) ìноãоэкстpеìаëüные функöии,
обpатные функöияì Pастpиãина

f (X ) = (10 +  – 10cos(2πxi))

и Гpиванка

f (X ) =  – cos  + 1.

Иссëеäование оãpани÷ено паpаëëеëепипеäоì

D = {X | – 10 m xi m 10, i ∈ 1, |X |}, (5)

в котоpоì ãëобаëüные ìаксиìуìы указанных функ-
öий äостиãаþтся в то÷ке X * = (0, 0, ..., 0) и pавны
нуëþ [12].
Также pассìатpиваеì пятиìеpные овpажные

функöии, обpатные функöияì Pозенбpока

f (X ) = – (100(xi + 1 – )2 + (1 – xi)
2)

и Захаpова

f (X ) =  +  + ,

в паpаëëеëепипеäе (5). Гëобаëüные ìаксиìуìы этих
функöий в указанноì паpаëëеëепипеäе äостиãаþтся
в то÷ках X * = (1, 1, ..., 1), X * = (0, 0, ..., 0) соот-
ветственно и pавны нуëþ [12].
Вы÷исëитеëüный экспеpиìент выпоëнен пpи

небëаãопpиятных äëя ìуëüтиìеìеевоãо аëãоpитìа
зна÷ениях еãо свобоäных паpаìетpов: 

÷исëо инäивиäов в ãpуппе |S | = 5;
÷исëо ãpупп в кажäой из поäобëастей pавно äвуì; 

max
l ∈1, |S |

f i
b f j

b 1 Sb, 1 Sw,

Si
b Sj

w

Si
b

Si
b Sj

w

Sk
w

Sk
w

xi
min xi

max

λ
ε

i 1=

X

∑ xi
2

i 1=

X

∑
xi
2

4000
---------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1=

X

∏
xi

i
-----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1=

X 1–

∑ xi
2

i 1=

X
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2 0,5ixi

i 1=

X

∑
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⎜ ⎟
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÷исëо поäобëастей η = 10; 
÷исëо ëиäиpуþщих ãpупп |S b| = 5. 
Такиì обpазоì, пpеäставëенные ниже pезуëüтаты

явëяþтся, в некотоpоì сìысëе, ãаpантиpуþщиìи.
Пpинято, ÷то ìаксиìаëüно äопустиìое ÷исëо итеpа-
öий λmax = 1000, а пеpиоä стаãнаöии λstop = 100 ите-
pаöий.

Pезуëüтаты экспеpиìентов пpеäставëены в табë. 1
и на иëëþстpиpуþщих ее pис. 2, 3.
Как виäно из табë. 1, ãëобаëüный ìаксиìуì быë

успеøно ëокаëизован с заäанной то÷ностüþ äëя
всех тестовых функöий в кажäоì из 100 запусков.
Общее ÷исëо итеpаöий äаже äëя сëожных функöий

незна÷итеëüно пpевыøаëо пеpиоä стаãнаöии λstop,
÷то свиäетеëüствует о быстpой схоäиìости аëãо-
pитìа к ãëобаëüноìу оптиìуìу.

Pис. 2 показывает pаспpеäеëение äостиãнутых
ìаксиìаëüных зна÷ений тестовых функöий по pе-
зуëüтатаì 100 запусков. Испоëüзованы ящи÷ковые
äиаãpаììы, отобpажаþщие сpеäнее поëу÷енное зна-
÷ение öеëевой функöии и соответствуþщий интеp-
кваpтиëüный pазìах.
На pис. 3 пpеäставëено сpеäнее ÷исëо итеpаöий

pаботы аëãоpитìа äëя кажäой тестовой функöии.
Жирная ëиния соответствует ÷исëу итеpаöий стаã-
наöии вы÷исëитеëüноãо пpоöесса λstop.
Минимизация энеpгии молекуляpного кластеpа.

Заäа÷а ìиниìизаöии энеpãии взаиìоäействия ìо-
ëекуëяpноãо кëастеpа [13, 17] ÷асто испоëüзуется в
ка÷естве тестовой äëя аëãоpитìов ãëобаëüной оп-
тиìизаöии, ÷то обусëовëено ее высокой pазìеpно-
стüþ и ìноãоэкстpеìаëüностüþ.
Моäеëü энеpãии взаиìоäействия ìоëекуë в кëа-

стеpе основана на паpном потенциале v(r), котоpый
пpеäставëяет собой функöиþ энеpãии взаиìоäей-
ствия äвух атоìов от pасстояния r ìежäу ниìи.
Энеpãия взаиìоäействия атоìов кëастеpа опpеäе-
ëяется как суììа энеpãий паpных взаиìоäействий
всех вхоäящих в неãо N атоìов:

E(X ) = v(ri, j). (6)

Зäесü ri, j — pасстояние ìежäу атоìаìи i и j; коì-
понентаìи (3N Ѕ 1) вектоpа X явëяþтся äекаpтовы
кооpäинаты ÷астиö.
Испоëüзуеì тpи наибоëее pаспpостpаненных

потенöиаëа: Леннаpä-Джонса, Моpзе, Дзуãутова.
Потенöиаë Леннаpä-Джонса vLJ(r) пpеäставëяет

собой наибоëее пpостуþ ìоäеëü паpноãо взаиìо-
äействия непоëяpных ìоëекуë и иìеет виä [18]

vLJ(r) = δ . (7)

Зäесü δ — ãëубина потенöиаëüной яìы (ãëубина
ãëобаëüноãо ìиниìуìа), а rm — pасстояние, на ко-
тоpоì äостиãается зна÷ение потенöиаëа, pавное δ.
Пpиниìаеì эти паpаìетpы pавныìи еäиниöе.

Табëиöа 1
Результаты экспериментов

Критерий эффективности Функöия 
Растриãина

Функöия 
Гриванка

Функöия 
Розенброка

Функöия 
Захарова

Среäнее ÷исëо итераöий λ 166 102 170 100
Оöенка ìатеìати÷ескоãо ожиäания оøибки ëокаëизаöии ãëобаëüноãо ìини-
ìуìа 

7,41•10–5 1,99•10–3 1,34•10–4 4,34•10–7

Миниìаëüная оøибка ëокаëизаöии εmin 3,38•10–5 2,49•10–8 2,53•10–5 1,74•10–7

Оöенка среäнеãо кваäрати÷ноãо откëонения веëи÷ины ε 1,72•10–5 3,64•10–3 7,29•10–5 6,27•10–8

Чисëо уäа÷ных запусков 100 100 100 100
Среäнее ÷исëо обращений к öеëевой функöии 1,18•106 0,8•106 1,12•106 0,8•106

ε

Pис. 2. Pаспpеделение максимальных достигнутых значений це-
левой функции по pезультатам мультистаpта

Pис. 3. Сpеднее число итеpаций l
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Выpажение äëя потенöиаëа Моpзе vM(r) запи-
сывается в виäе

vM(r) = eρ(1 – r)(eρ(1 – r) – 2), (8)

ãäе ρ — пpивеäенный паpаìетp äëя ìоäеëиpования
pазëи÷ных веществ.
Потенöиаë Дзуãутова vD(r) опpеäеëяет фоpìуëа

vD(r) = A(r–m – B)exp θ(a – r) +

+ B exp θ(b – r), (9)

ãäе θ(x) — функöия Хевисайäа:

θ(x) = 

Зна÷ения паpаìетpов в фоpìуëе (9) pавны:

A = 5,82; a = 1,87; B = 1,28; b = 1,94;
c = 1,1; d = 0,27; m = 16.

Заäа÷е поиска ãëобаëüноãо ìиниìуìа функöии
(6) посвящено зна÷итеëüное ÷исëо pабот. Сущест-
вует база äанных [19], в котоpой пеpе÷исëены наи-
ìенüøие найäенные зна÷ения энеpãии и соответ-
ствуþщие атоìные конфиãуpаöии äëя pазëи÷ноãо
÷исëа атоìов и pазных потенöиаëов взаиìоäействия.
Вы÷исëитеëüный экспеpиìент выпоëнен в сëе-

äуþщих усëовиях. Pазìеp кажäой ãpуппы фиксиpо-
ван и pавен |S | = 10. Общее ÷исëо ãpупп |S | ваpüи-
pоваëосü от 40 äо 150. Испоëüзованы сëеäуþщие
зна÷ения остаëüных свобоäных паpаìетpов аëãо-
pитìа HMEC: 

÷исëо ãpупп в кажäой из обëастей äекоìпози-
öии pавно äвуì; 
сpеäнее кваäpати÷ное откëонение пpи ãенеpа-
öии попуëяöии σ = 0,7; 
ìаксиìаëüно äопустиìое ÷исëо итеpаöий
λmax = 1000; 
пеpиоä стаãнаöии λstop = 100. 

На÷аëüные зна÷ения коìпонентов вектоpа ваpüи-
pуеìых паpаìетpов X пpеäставëяëи собой сëу÷айные
веëи÷ины, pавноìеpно pаспpеäеëенные в интеpваëе
[0; 1] [13]. В ка÷естве кpитеpиев эффективности
аëãоpитìа и еãо пpоãpаììной pеаëизаöии испоëü-
зованы то÷ностü ε найäенноãо оптиìаëüноãо pеøе-
ния и вpеìя t pас÷ета в секунäах. Из-за высокой вы-
÷исëитеëüной сëожности öеëевой функöии (6) каж-
äый экспеpиìент пpовоäиëся ëиøü по оäноìу pазу.
Выпоëнено ÷етыpе сеpии вы÷исëитеëüных экс-

пеpиìентов (табë. 2):
кëастеpы Леннаpä-Джонса (15, 20, 25 и 38 атоìов);
кëастеpы Моpзе (15, 20 и 25 атоìов; ρ = 6);
кëастеpы Моpзе (15, 20 и 25 атоìов; ρ = 14);
кëастеpы Дзуãутова (15, 20 и 25 атоìов).
Максиìаëüное вpеìя отыскания ìиниìуìа äëя

потенöиаëа Леннаpä-Джонса (стpоки 1—4 табë. 2)
составиëо 3253 с. Во всех ÷етыpех сëу÷аях быëа
найäена известная оптиìаëüная конфиãуpаöия ато-
ìов [19]. В pаботе [20] пpи ìиниìизаöии энеpãии
38-атоìноãо кëастеpа Леннаpä-Джонса уäаëосü по-
ëу÷итü ëиøü pеøение, отëи÷аþщееся от известноãо
оптиìаëüноãо на 1,7 %. Испоëüзование аëãоpитìа
HMEC позвоëиëо найти то÷ное зна÷ение ãëобаëü-
ноãо ìиниìуìа. Пpи этоì вы÷исëитеëüные затpа-
ты оказаëисü ìенüøе в 15 pаз! Пpиìеp оптиìаëü-
ной конфиãуpаöии кëастеpа Леннаpä-Джонса, со-
стоящеãо из 38 атоìов, пpеäставëен на pис. 4 (сì.
тpетüþ стоpону обëожки).

Pезуëüтаты втоpой сеpии экспеpиìентов (потен-
öиаë Моpзе пpи ρ = 6) пpеäставëены в стpоках 5—7
табë. 2. В äанноì сëу÷ае то÷ное зна÷ение ãëобаëü-
ноãо ìиниìуìа также уäаëосü отыскатü äëя всех
кëастеpов. Оäнако äëя этоãо потpебоваëосü боëü-
øее ÷исëо ãpупп, ÷еì в пеpвой сеpии экспеpиìен-
тов, и, как сëеäствие, боëее пpоäоëжитеëüное вpе-
ìя pас÷ета. Так, äëя кëастеpа из 25 атоìов это вpе-
ìя составиëо 1769 с.
Тpетüей сеpии экспеpиìентов (стpоки 8—10

табë. 2) соответствует наибоëее сëожный ëанäøафт

c
r a–
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞

d
r b–
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞

0, x < 0,
1, x l 0.

Табëиöа 2
Результаты вычислительных экспериментов

№ Потенöиаë и ÷исëо атоìов Разìерностü 
вектора X

Вреìя 
рас÷ета/÷исëо 
атоìов, с

Найäенный 
ìиниìуì

Наиëу÷øий 
известный ìиниìуì

Относитеëüная 
оøибка ε, %

1 Леннарä-Джонс, 15 атоìов 45 122 –52,322627 –52,322627 0
2 Леннарä-Джонс, 20 атоìов 60 163 –77,177043 –77,177043 0
3 Леннарä-Джонс, 25 атоìов 75 267 –102,372663 –102,372663 0
4 Леннарä-Джонс, 38 атоìов 114 3253 –173,928427 –173,928427 0
5 Морзе ρ = 6, 15 атоìов 45 429 –49,748409 –49,748409 0
6 Морзе ρ = 6, 20 атоìов 60 645 –72,507782 –72,507782 0
7 Морзе ρ = 6, 25 атоìов 75 1769 –95,127899 –95,127899 0
8 Морзе ρ = 14, 15 атоìов 45 725 –44,806437 –44,806437 0
9 Морзе ρ = 14, 20 атоìов 60 2010 –64,791953 –64,791953 0

10 Морзе ρ = 14, 25 атоìов 75 8491 –85,316366 –85,477376 0,2
11 Дзуãутов, 15 атоìов 45 372 –26,892331 –26,892331 0
12 Дзуãутов, 20 атоìов 60 1150 –38,185980 –38,185980 0
13 Дзуãутов, 25 атоìов 75 4313 –48,633366 –49,351951 1,5
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öеëевой функöии (9) äëя потенöиаëа Моpзе (по
сpавнениþ с ëанäøафтаìи этой функöии пpи äpу-
ãих зна÷ениях паpаìетpа ρ). Pезуëüтаты экспеpи-
ìентов показываþт, ÷то äëя пеpвых äвух кëастеpов
в этоì сëу÷ае уäаëосü отыскатü известный ãëобаëü-
ный ìиниìуì. Дëя кëастеpа, состоящеãо из 25 ато-
ìов, ëу÷øее найäенное зна÷ение отëи÷ается от из-
вестноãо ìиниìуìа ëиøü на 0,2 %. Этот экспеpи-
ìент оказаëся саìыì затpатныì с вы÷исëитеëüной
то÷ки зpения — вpеìя вы÷исëений составиëо 8491 с.

Pезуëüтаты посëеäней сеpии экспеpиìентов пpеä-
ставëены в стpоках 11—13 табë. 2. Так же, как в
пpеäыäущеì сëу÷ае, äëя пеpвых äвух кëастеpов бы-
ëа найäена известная ìиниìаëüная энеpãия взаиìо-
äействия. Дëя кëастеpа, состоящеãо из 25 атоìов,
äостиãнута относитеëüная оøибка ε, pавная 1,5 %.

Pезуëüтаты экспеpиìентов показаëи, ÷то аëãо-
pитì HMEC и еãо пpоãpаììная pеаëизаöия позво-
ëяþт в боëüøинстве сëу÷аев поëу÷атü оптиìаëü-
ные ëибо бëизкие к таковыì конфиãуpаöии ìоëе-
куëяpных кëастеpов äëя pазëи÷ных потенöиаëов
ìежатоìноãо взаиìоäействия. Ожиäаеìо, вы÷ис-
ëитеëüные затpаты на пpовеäение экспеpиìентов
оказаëисü äостато÷но высокиìи, ÷то поäтвеpжäает
необхоäиìостü испоëüзования паpаëëеëüных вы-
÷исëений.

Заключение

Дëя pеøения заäа÷ ãëобаëüной усëовной опти-
ìизаöии в pаботе пpеäëожен аëãоpитì HMEC, ко-
тоpый основан на конöепöии ìеìеевых аëãоpитìов
и испоëüзует в ка÷естве базовоãо аëãоpитì эвоëþ-
öии pазуìа MEC. Аëãоpитì HMEC оpиентиpован на
испоëüзование сëабосвязанных вы÷исëитеëüных
систеì, котоpые на сеãоäняøний äенü явëяþтся
оäниìи из саìых äоступных и ìощных вы÷исëи-
теëüных pесуpсов.
Аëãоpитì HMEC испоëüзует пpеäëоженнуþ в pа-

боте ìоäификаöиþ канони÷ескоãо аëãоpитìа MEC,
закëþ÷аþщуþся в äекоìпозиöии обëасти поиска в
öеëях пpеäотвpащения пpежäевpеìенной схоäи-
ìости аëãоpитìа. Гибpиäизаöия ìоäифиöиpован-
ноãо указанныì обpазоì аëãоpитìа MEC и ìеìее-
вых аëãоpитìов выпоëнена по схеìе высокоуpов-
невоãо вëожения [21].
Пpеäставëена pеаëизаöия посëеäоватеëüной веp-

сии аëãоpитìа HMEC на языке C++.
Выпоëнено øиpокое иссëеäование эффектив-

ности аëãоpитìа HMEC и еãо пpоãpаììной pеаëи-
заöии с испоëüзованиеì пятиìеpных ìноãоэкстpе-
ìаëüных тестовых функöий Pастpиãина, Гpиванка
и анаëоãи÷ных овpажных функöий Pозенбpока и
Захаpова. Во всех сëу÷аях аëãоpитì HMEC и еãо
пpоãpаììная pеаëизаöия пpоäеìонстpиpоваëи вы-
сокие то÷ностü и веpоятностü ëокаëизаöии ãëо-
баëüноãо экстpеìуìа öеëевых функöий.
Также эффективностü аëãоpитìа HMEC и еãо

пpоãpаììной pеаëизаöии иссëеäована пpи pеøе-

нии заäа÷и ìиниìизаöии энеpãии ìоëекуëяpноãо
кëастеpа. Pассìотpены основные потенöиаëы паp-
ноãо взаиìоäействия ÷астиö кëастеpа — потенöиаëы
Леннаpä-Джонса, Моpзе и Дзуãутова. Пpовеäены
экспеpиìенты äëя кëастеpов, соäеpжащих от 15 äо
38 атоìов (так ÷то pазìеpностü вектоpа ваpüиpуе-
ìых паpаìетpов X ìеняëасü от 45 äо 114). Поëу-
÷енные pезуëüтаты пpоäеìонстpиpоваëи высокуþ
веpоятностü ëокаëизаöии ãëобаëüноãо ìиниìуìа и
сpавнитеëüно невысокие вы÷исëитеëüные затpаты.
На основе пpовеäенных иссëеäований ìожно

сäеëатü вывоä о тоì, ÷то аëãоpитì HMEC явëяется
эффективныì по кpитеpияì то÷ности и веpоятно-
сти ëокаëизаöии ãëобаëüноãо оптиìуìа.
В pазвитие pаботы пëаниpуется паpаëëеëüная

pеаëизаöия аëãоpитìа äëя сëабосвязанных ãpиä-
систеì.
Автоpы выpажают пpизнательность М. А. По-

сыпкину, благодаpя сотpудничеству с котоpым нам
стала доступной библиотека BNB-Solver.
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A subject of the paper is the hybrid global optimization algorithms based on the concept of so-called meme meta-heuristic al-
gorithms of search engine optimization. As the basic algorithm for multi-memes hybridization we use the algorithm of Mind Evo-
lutionary Computation (MEC). Aim of the paper is to develop a multi-memes algorithm based on MEC algorithm for the class of
loosely coupled distributed computing systems, as well as research the effectiveness of its consistent implementation on number of
test problems of global optimization. We state the problem of global unconstrained optimization, present the algorithm MEC as the
basic algorithm for hybridization, offer a hybrid algorithm HMEC, consider consistent software of this algorithm, present the results
of a study of its effectiveness.
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Моделиpование и pеализация отношения "is part of "
на множестве композитных сущностей баз данных

Введение

Данные, сосpеäото÷енные в базах äанных, äоëжны
бытü соãëасованныìи. Это озна÷ает, ÷то они äоëжны
уäовëетвоpятü всеì оãpани÷енияì, котоpые на них
накëаäываþтся. Пpинято pазëи÷атü внутpенние
оãpани÷ения, обусëовëенные пpиpоäой ëоãи÷е-
ских ìоäеëей (pеëяöионных, сетевых, иеpаpхи÷е-
ских и пp.), и явные оãрани÷ения вытекаþщие из
бизнес-ëоãики, äействуþщей в конкpетных пpеä-
ìетных обëастях. Есëи пеpвые поääаþтся фоpìа-
ëизаöии и унификаöии и поэтоìу поääеpживаþтся
всеìи систеìаìи упpавëения базаìи äанных
(СУБД) по уìоë÷аниþ, то в отноøении втоpых
этоãо сказатü неëüзя. Еäинственное искëþ÷ение —
явные оãpани÷ения, заäаваеìые посpеäствоì функ-
öионаëüных зависиìостей (ФЗ) и pасøиpений ФЗ:
функöионаëüных зависиìостей, соäеpжащих усëо-
вия [1], и "совпаäаþщих" (matching) ФЗ [2].
Естü еще оäна ãpуппа оãpани÷ений, котоpая фак-

ти÷ески выпаäает из поëя зpения иссëеäоватеëей.
Оãpани÷ения, обpазуþщие эту ãpуппу, как и внут-
pенние оãpани÷ения, также ìоãут бытü фоpìаëи-
зованы и унифиöиpованы, а их наpуøение буäет
всеãäа пpивоäитü к pассогласованности хpанящейся
в базах äанных инфоpìаöии.
В pаботе pассìатpивается поäìножество таких

оãpани÷ений, обусëовëенных пpиpоäой коìпозит-
ных сущностей (сущностей, состоящих из äpуãих
сущностей) и отноøения "is part of" (IPO), возни-
каþщеãо на ìножестве коìпозитных экзеìпëяpов,
с оäной стоpоны, и конфиãуpаöией стpуктуp, по-
сpеäствоì котоpых состав коìпозитов ìожет бытü
пpеäставëен в схеìах оpãанизаöии äанных, с äpуãой
стоpоны.

1. Используемые категоpии и понятия

Кëасси÷еский поäхоä к постpоениþ схеì оpãа-
низаöии äанных (ìоäеëей äанных) пpеäусìатpивает
посëеäоватеëüное выпоëнение как ìиниìуì äвух
этапов: конöептуаëüноãо и ëоãи÷ескоãо пpоектиpо-

вания. Посëеäний, по сути, своäится к тpансëяöии
конöептуаëüной схеìы (КС) в ëоãи÷ескуþ ìоäеëü
(в наøеì сëу÷ае в pеëяöионнуþ ìоäеëü äанных —
PМД). Мы также буäеì пpиäеpживатüся этой по-
сëеäоватеëüности.
На конöептуаëüноì уpовне в обязатеëüноì по-

pяäке назна÷аþтся типы сущностей, выявëяþтся
типы связей (взаиìоäействий) ìежäу ниìи, уста-
навëиваþтся каpäинаëüности связей и набоpы акту-
аëüных свойств, хаpактеpизуþщие кажäый отäеëüно
взятый тип. Зäесü же пpовоäится кëассификаöия
всех типов сущностей на "сиëüные" (экзеìпëяpы
котоpых pеаëüно существуþт) и "сëабые, ассоöиа-
тивные". Втоpые отpажаþт pезуëüтаты "сëожных"
взаиìоäействий пеpвых ìежäу собой. Такие взаиìо-
äействия соãëасно [3] пpивоäят к появëениþ так на-
зываеìых "äанных пеpесе÷ения". В конöептуаëü-
нуþ ìоäеëü вкëþ÷аþтся все пеpе÷исëенные коì-
поненты.
Тpансфоpìаöия КС в PМД пpовоäится посpеä-

ствоì уäаëения всех связей и заìены их атpибутаìи
внеøних иëи составных пеpви÷ных кëþ÷ей. PМД
ìанипуëиpует отëи÷ныìи от КС катеãоpияìи. Таб-
ëиöы, соответствуþщие типаì сущностей в КС,
в PМД pассìатpиваþтся как ìатеìати÷еские отно-
øения с заäанной иìенованной схеìой. Дëя каж-
äой схеìы пеpе÷исëяþтся все обpазуþщие ее атpи-
буты с указаниеì äоìенов, на котоpых опpеäеëен
кажäый из атpибутов. Отноøение пpеäставëяет со-
бой поäìножество äекаpтовоãо пpоизвеäения äо-
ìенных ìножеств, а эëеìенты таких ìножеств
(коpтежи) ассоöииpуþтся с отäеëüныìи экзеìпëя-
pаìи "сиëüных" и "сëабых" сущностей.
В пpоöессе äатаëоãи÷ескоãо ìоäеëиpования на

конöептуаëüноì уpовне типов сущностей буäеì пpо-
воäитü pазëи÷ие ìежäу Pattern-стpуктуpой, пpеäна-
зна÷енной äëя фиксаöии ìакетов (обpазöов) сущ-
ностей, пpинаäëежащих ìоäеëиpуеìоìу типу, и
Sample/Instance-стpуктуpаìи, в котоpых pазìеща-
þтся pеаëüные экзеìпëяpы [4].

Исследованы свойства гpафа, моделиpующего состав макетов композитных сущностей. Сфоpмиpован набоp огpа-
ничений, котоpым должны удовлетвоpять pеляционные стpуктуpы баз данных, содеpжащие сведения о составе ком-
позитных типов. Pазpаботан алгоpитм пpовеpки полученных огpаничений.
Ключевые слова: сущность, модель данных, композитный тип, pеляционное отношение, огpаничения целостности,

концептуальная и логическая модели
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2. Цели математического моделиpования 
и математические модели композитных сущностей

Пеpе÷исëиì öеëи ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания состава коìпозитных типов, äостижение ко-
тоpых позвоëит установитü искоìые оãpани÷ения.
Пеpвая öеëü — фоpìиpование набоpа ФЗ FN, ко-

тоpые ìоãут устанавëиватüся на ìножестве Ω, со-
стоящеì из саìих коìпозитных типов и обpазуþ-
щих их эëеìентов.
Втоpая öеëü — нахожäение ãpуппы ФЗ FR, котоpые

не ìоãут существоватü на Ω, но äопустиìы в схеìах
отноøений, испоëüзуеìых äëя пpеäставëения КТ в
ìоäеëях äанных. (Иìенно эти ФЗ выступаþт в pоëи
оãpани÷ений öеëостности КТ и äоëжны всеãäа собëþ-
äатüся в соответствуþщих отноøениях баз äанных.)
Тpетüя öеëü состоит в pазpаботке аëãоpитìов, pеа-

ëизуþщих поëный набоp оãpани÷ений öеëостности
КТ — оãpани÷ений, не äопускаþщих появëение FR.
Пpиpоäа коìпозитных типов такова, ÷то кажäый

их эëеìент (за искëþ÷ениеì непосpеäственно эк-
зеìпëяpов саìих КТ) нахоäится в отноøении (ассо-
öиаöии) IPO (есть часть чего-либо) с какиì-нибуäü
äpуãиì эëеìентоì. В этоì сëу÷ае топоëоãи÷еская
стpуктуpная ìоäеëü в виäе äеpева общеãо виäа äает
ис÷еpпываþщее пpеäставëение о составе отäеëü-
ных экзеìпëяpов pеаëüных КТ (pис. 1, а).
Но оäной этой ìоäеëи неäостато÷но, ÷тобы со-

ставитü ис÷еpпываþщее пpеäставëение обо всех pаз-
новиäностях коìпозитов (а то÷нее ìакетов коìпо-
зитов), отнесенных к некотоpоìу типу. Эту öеëü
pеаëизует ãpаф, изобpаженный на pис. 1, б. Заìетиì,
÷то äеpево экзеìпëяpа КТ (pис. 1, а) стpоится на
основе ãpафа КТ. Пpиниìая во вниìание пеpви÷-
ностü ãpафа КТ по отноøениþ к äеpеву экзеìпëя-
pа КТ, äаëüнейøее изëожение буäет касатüся ãëав-
ныì обpазоì вопpосов ìоäеëиpования ìакетов КТ.
Ввеäеì pяä теpìинов, котоpые понаäобятся в

äаëüнейøеì в наøей pаботе.
Детали (Details) — D — эëеìентаpные, неäеëи-

ìые сущности, котоpые ìоãут бытü ÷астüþ äpуãих
сущностей.
Компоненты (Subassemblies) — K — поëуфабpика-

ты, иëи сущности, äëя котоpых спpавеäëивы сëе-
äуþщие ассоöиаöии: "D is part of K", "K is part of K",
"K is part of I".

Изделия (Assemblies) — I — собственно коìпозит-
ный тип, у÷аствуþщий в ассоöиаöиях: "D is part of I"
и "K is part of I".
Веpхний инäекс m в обозна÷ениях , , 

ссыëается, соответственно, на ìакеты деталей,
компонентов и изделий, нижний инäекс n — на их
экзеìпëяpы.
Отноøение IPO обëаäает pяäоì важных свойств,

котоpые заäаþт стpуктуpу ãpафа КТ. Это антисиì-
ìетpи÷ностü (есëи какой-то эëеìент явëяется ÷а-
стüþ äpуãоãо эëеìента, то посëеäний не ìожет
бытü ÷астüþ пеpвоãо), отсутствие pефëексивности
(эëеìент не ìожет бытü ÷астüþ саìоãо себя) и
тpанзитивности (есëи оäин эëеìент ÷астü äpуãоãо,
а äpуãой ÷астü тpетüеãо, то пеpвый ÷астü тpетüеãо).
Пpиìенитеëüно к ãpафу КТ антисиììетpи÷-

ностü ãовоpит об отсутствии паpаëëеëüных pебеp
ìежäу веpøинаìи, а антиpефëексивностü не äо-
пускает появëения pебеp, заìыкаþщихся на оäну и
ту же веpøину (в ãpафе не ìоãут появитüся петëи).
Кpоìе тоãо, антисиììетpи÷ностü как свойство
свиäетеëüствует и об установëении опpеäеëенноãо
поpяäка ìежäу эëеìентаìи ìножества Ω. Этот по-
pяäок позвоëяет pазëи÷атü в ëþбых паpах связан-
ных веpøин исхоäнуþ и коне÷нуþ.
В ãpафе КТ ìоãут бытü выäеëены поäãpафы, об-

ëаäаþщие теìи же свойстваìи, ÷то и ãpаф КТ.
Поäìножество Ψ, обpазованное "компонентами"

(Ψ ⊂ Ω), в pеаëüных пpеäìетных обëастях, как пpа-
виëо, pазбивается на N непеpесекаþщихся поäìно-
жеств ψk, Ψ = {ψ1, ψ2, ψk, ..., ψN}. Основаниеì äëя
поäобноãо pазбиения сëужит то обстоятеëüство,
÷то pазëи÷ные ãpуппы (поäìножества) коìпонен-
тов хаpактеpизуþтся pазëи÷ныìи набоpаìи свойств.
Спpавеäëиво, ÷то äëя ëþбых äвух ψi, ψj ∈ Ψ,  ≠ 
ãäе  и  — ìножества свойств коìпонентов,
пpинаäëежащих соответственно поäìножестваì
ψi и ψj.
Отноøение "is part of" äействует и ìежäу эëе-

ìентаìи, пpинаäëежащиìи pазныì ψk, ÷то застав-
ëяет пpиниìатü в pас÷ет и свойства отäеëüных поä-
ãpафов ãpафа КТ.
Все обозна÷енное выøе äает основание поëу÷итü

поëное ìножество функöионаëüных зависиìостей
FN, котоpые äоëжны собëþäатüся в пpоöессе ìоäе-

ëиpования ìакетов коìпозитных типов. Оно
вкëþ÷ает ìноãозна÷ные зависиìости сëе-
äуþщих виäов:

D →→ I, D →→ ,

 →→ ,  →→ I.

Заìетиì, ÷то пpиìенитеëüно к äеpеву эк-
зеìпëяpов все пеpе÷исëенные ìноãозна÷-
ные ФЗ пpеобpазуþтся к оäнозна÷ныì ФЗ.
В äpуãое ìножество — ìножество избы-

то÷ных функöионаëüных зависиìостей FR —
войäут те зависиìости, котоpые поpожäаþтся

Dn
m Kn

m In
m

Pψi
Pψj

Pψi
Pψj

KΨi

Kψi
KΨj

Kψi

Pис. 1. Пpимеpы гpафа макета КТ (б) и постpоенного на его основе деpева
экземпляpа КТ (а)
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схеìой pеëяöионноãо отноøения и непосpеäст-
венно саìиì pеëяöионныì отноøениеì, пpеäстав-
ëяþщиìи ãpаф КТ в ìоäеëи äанных. Пpи пpовеäе-
нии анаëиза этоãо отноøения и еãо схеìы буäеì
pуковоäствоватüся такиìи хаpактеpныìи свойст-
ваìи ãpафа КТ как неäопустиìостü öикëов, отсут-
ствие петеëü и паpаëëеëüных pебеp. (Все пеpе÷исëен-
ные свойства — еще оäно о÷евиäное сëеäствие отно-
øения "is part of", äействуþщеãо на ìножестве Ω.)
Заäа÷у по опpеäеëениþ эëеìентов ìножества FR

ëоãи÷но отëожитü äо pассìотpения вопpоса пpеä-
ставëения ãpафа КТ посpеäствоì pеëяöионноãо от-
ноøения. Пока же отìетиì, ÷то, есëи конкpетное pе-
ëяöионное отноøение как стpуктуpа, испоëüзуеìая
äëя хpанения ãpафа КТ в базе äанных, äопускает пpи-
сутствие коpтежей, интеpпpетиpуеìых как петëи, па-
pаëëеëüные и обpатные pебpа (посëеäние — пpизнак
öикëа), то все это явëяется основаниеì äëя сущест-
вования избыто÷ных функöионаëüных зависиìостей.

3. Пpинципиальные подсхемы данных 
для пpедставления композитных типов

Поскоëüку ëþбой ãpаф состоит из ìножества уз-
ëов и ìножества äуã, äостато÷но всеãо äвух взаиìо-
связанных стpуктуp, ÷тобы пpеäставитü еãо в ìоäеëи
äанных. Пеpвая стpуктуpа (в теpìиноëоãии баз äан-
ных — "сиëüная сущностü") пpеäназна÷ена äëя pаз-
ìещения всех узëов (в тоì ÷исëе и тех, котоpые не
вхоäят в состав ãpафа), втоpая ("сëабая сущностü") —
äëя хpанения äуã (а есëи боëее то÷но, то саìоãо ãpа-
фа, поскоëüку пеpе÷исëение äуã аäекватно заäаниþ
саìоãо ãpафа). Такиì обpазоì, состав КТ буäет все-
ãäа ìоäеëиpоватüся посpеäствоì кëастеpа, вкëþ÷аþ-
щеãо связку "сиëüная"—"сëабая" сущности.
Две пpинöипиаëüные поäсхеìы, ìоäеëиpуþщие

КТ, показаны на pис. 2. На неì "сëабые сущности"
иìенованы как Composition-стpуктуpы (C-отноøе-
ния), а "сиëüные сущности" — это объекты, поìе-
÷енные как "Изделия", "Компоненты" и "Детали".
А обозна÷ает атpибут, иäентифиöи-

pуþщий узеë; A1, A2 — насëеäуеìые из
A атpибуты, совìестно иäентифиöи-
pуþщие äуãу. Заìетиì, ÷то A и A1,
A2 — также выпоëняþт функöиþ пеp-
ви÷ных кëþ÷ей отноøений, в кото-
pые они вхоäят.

Pекуpсивные связи в виäе петеëü,
котоpые на pис. 2 иìеþтся у "сиëüных
сущностей" (за искëþ÷ениеì, по о÷е-
виäныì пpи÷инаì, у "Изделий" и "Де-
талей"), пpеобpазованы в C-отноøе-
ния. Штpиховые ëинии озна÷аþт не-
обязатеëüностü пpисутствия в поäсхе-
ìе äанных поìе÷енных поäобныì
обpазоì связей и стpуктуp.
О÷евиäно, ÷то äанные, касаþщиеся

состава сущностей, pазìещаþтся в
Composition-стpуктуpах, а саìи экзеì-

пëяpы сущностей и их хаpактеpистики — в "Изде-
лиях", "Компонентах" и "Деталях".
На pис. 2, б Composition-объекты кëассифиöиpо-

ваны на обязатеëüные (mandatory) и необязатеëüные
(optional). Ввеäение Composition_optional — сëеäст-
вие установëения связей ìежäу сущностяìи оäноãо
уpовня (о ÷еì быëо сказано выøе). Такие связи
ìоãут как пpисутствоватü, так и отсутствоватü ìе-
жäу эëеìентаìи КТ, ÷то отpажает pеаëии конкpет-
ной пpеäìетной обëасти.
Поскоëüку поäсхеì, ìоäеëиpуþщих состав КТ,

äве — неëüзя оставитü без вниìания вопpос о пpеä-
по÷тении оäной схеìы (pис. 2, а) по отноøениþ к
äpуãой (pис. 2, б), несìотpя на то ÷то это не пpеä-
ìет настоящей статüи.
Без пpовеäения всестоpоннеãо иссëеäования

оäнозна÷но утвеpжäатü, ÷то оäна схеìа ëу÷øе äpуãой
äостато÷но сëожно. Поэтоìу оãpани÷иìся тоëüко
общиìи ìоìентаìи.
О÷евиäно, ÷то äобавëение кажäоãо новоãо коì-

понентноãо уpовня повëе÷ет за собой pост общеãо
÷исëа C-объектов, по k + 1 объект на кажäый о÷е-
pеäной k-й уpовенü, на÷иная со втоpоãо. (Все объ-
екты "Компоненты" äоëжны бытü попаpно связаны
äpуã с äpуãоì, а также с "Изделиями" и "Деталями".)
Как сëеäствие, буäет увеëи÷иватüся и пpоäоëжитеëü-
ностü выпоëнения ëþбых запpосов, как на с÷иты-
вание äанных из C-отноøений, так и на записü в
них äанных. (Это веpно в сëу÷ае, есëи пpоäоëжи-
теëüностü испоëüзоватü в ка÷естве еäинственноãо
кpитеpия сопоставиìости äвух поäсхеì, в äействи-
теëüности, весüìа веpоятно, ÷то это не еäинствен-
ный кpитеpий). Но и äëя поäсхеìы также буäет на-
бëþäатüся увеëи÷ение вpеìени ожиäания на поëу-
÷ение äанных äëя некотоpых катеãоpий запpосов
(pис. 2, а), напpиìеp, запpосов, связанных с фоp-
ìиpованиеì ãpафа КТ в öеëях еãо визуаëизаöии.
В связи с пеpе÷исëенныì констатиpуеì ëиøü

саì факт наëи÷ия пpобëеìы — пpобëеìы выбоpа
оптиìаëüной поäсхеìы, пpеäставëяþщей КТ.

Pис. 2. Альтеpнативные подсхемы, пpедставляющие гpаф КТ в модели данных
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4. Огpаничения C-отношений Pattern-стpуктуp

В äанноì pазäеëе pеøаþтся äве заäа÷и. Пеpвая
заäа÷а — фоpìиpование поëноãо набоpа оãpани÷е-
ний, котоpыì äоëжен уäовëетвоpятü кажäый эк-
зеìпëяp C-отноøения, соответствуþщий C-схеìе.
(Лþбая тpанзакöия, изìеняþщая коpтежи в C-отно-
øении, ãенеpиpует о÷еpеäной, текущий экзеìпëяp
C-отноøения.)
Втоpая заäа÷а — pазpаботка аëãоpитìов пpовеpки

поëу÷енных оãpани÷ений посëе выпоëнения "из-
ìеняþщих" тpанзакöий. Такие тpанзакöии всеãäа
вкëþ÷аþт ëибо еäини÷ные опеpаöии ìанипуëиpо-
вания äанныìи — вставки I, уäаëения D, обновëе-
ния U, ëибо их коìбинаöии.
За основу возüìеì поäсхеìу, пpивеäеннуþ на

pис. 2, а, поскоëüку она интеãpиpует в себе все объ-
екты и связи, соäеpжащиеся в поäсхеìе (pис. 2, б).
Пpеобpазуеì Composition-стpуктуpу в схеìу от-

ноøения, котоpая буäет ей соответствоватü в кон-
öептуаëüной ìоäеëи äанных, и pассìотpиì ее pеа-
ëизаöиþ в виäе совокупности коpтежей (pис. 3).
Схеìа отноøения заäается как иìенованное ìно-
жество с пеpе÷исëениеì всех еãо эëеìентов. Дëя
Composition-стpуктуpы схеìа буäет выãëяäетü как
C = { , , Ac}. В состав C-отноøения воøеë ко-
ëи÷ественный атpибут Ac, показываþщий, какое
÷исëо экзеìпëяpов A2 вхоäит в состав A1. Инäекс
"*" обозна÷ает атpибут пеpви÷ноãо кëþ÷а.

Pанее быëо отìе÷ено, ÷то стpуктуpы (C-отноøе-
ния), в котоpых хpанятся äанные, описываþщие
состав ìакетов КТ, поääеpживаþт pасøиpенный
набоp функöионаëüных зависиìостей, вкëþ÷ая как
äопустиìые FN, так и те, котоpые не äоëжны вы-
поëнятüся (FR). Кpоìе тоãо, отноøение, поëу÷ен-
ное на основе C-схеìы, соäеpжит оäну аноìаëиþ
(неопpеäеëенностü) сеìанти÷ескоãо pоäа, на устpа-
нении котоpой сосpеäото÷иìся в пеpвуþ о÷еpеäü.

Лþбой коpтеж, вхоäящий в C-отноøение, ìожет
тpактоватüся äвояко. Возüìеì äëя пpиìеpа коpтеж t2
(pис. 3). В этоì коpтеже атpибут A1 пpиниìает зна-
÷ение 1, а атpибут A2 — зна÷ение 2. Есëи заpанее не
усëовитüся, какой из атpибутов öеëевой, т. е. обо-
зна÷ает объект, в котоpый вхоäит äpуãой объект,
а какой исхоäный, т. е. явëяется объектоì, вхоäя-
щиì в состав öеëевоãо объекта, то неëüзя составитü
оäнозна÷ное пpеäставëение о тоì, какой объект
÷астüþ какоãо явëяется: 1-й вхоäит во 2-й иëи, на-
пpотив, 2-й явëяется ÷астüþ 1-ãо.
Чтобы искëþ÷итü возникøуþ неопpеäеëенностü,

сëеäует по уìоë÷аниþ пpинятü äëя всех C-отноøе-
ний соãëаøение относитеëüно pоëи A1 и A2 атpи-
бутов: какой из них всеãäа явëяется "öеëыì", а ка-
кой выпоëняет функöиþ "÷асти". Фоpìаëüно, сëеäу-
ет заäатü отноøение стpоãоãо поpяäка на ìножестве,
состоящеì из äвух эëеìентов: A1 и A2. Пpавäа это
пpотивоpе÷ит постуëату, ÷то схеìа отноøения пpеä-
ставëяет собой ìножество атpибутов, а ìножества не-
упоpяäо÷ены по опpеäеëениþ. Но без заäания поpяä-
ка в äанноì конкpетноì сëу÷ае обойтисü неëüзя.
Даëее пеpейäеì к анаëизу C-отноøения на пpеä-

ìет выявëения в неì нежеëатеëüных функöионаëü-
ных зависиìостей — зависиìостей, котоpые не ìоãут
пpисутствоватü на оpиентиpованноì, несвязноì,
пpостоì ãpафе.
Коpтеж t1 неäопустиì в C-отноøении, поскоëüку

ФЗ виäа D → D, I → I,  → , не вхоäят в со-
став FN.
Оãpани÷ение öеëостности (пpисвоиì еìу усëов-

ный ноìеp — № 1) äëя этоãо сëу÷ая ìожно сфоp-
ìуëиpоватü сëеäуþщиì обpазоì: после выполнения
опеpаций I и U в C-отношении не должны пpисут-
ствовать коpтежи ti, для котоpых ti(A1) = ti(A2).
Зäесü ti(Aj) обозна÷ает зна÷ение, котоpое пpиниìа-
ет атpибут Aj в i-ì коpтеже C-отноøения.
Сëеäуþщие äва коpтежа t3 и t4 äопустиìы äëя

C-отноøения, но в то же вpеìя они явëяþтся
взаиìоискëþ÷аþщиìи, так как ãpаф КТ не äоëжен
соäеpжатü паpаëëеëüных pебеp. Такиì обpазоì,
в C-отноøение ìожет вхоäитü тоëüко оäин из äвух
коpтежей: иëи t3, иëи t4.
Запиøеì оãpани÷ение öеëостности (№ 2) äëя

äанноãо сëу÷ая: после выполнения опеpаций обновле-
ния U или добавления I в C-отношение коpтежа tj в
C-отношении не может отыскаться коpтеж ti, удов-
летвоpяющий условию ti(A1) = tj(A2) ∧ ti(A2) = tj(A1).
Интеpпpетаöия сëеäуþщих äвух коpтежей t5 и t6

ìожет бытü тоëüко такой, как это показано на
pис. 4, б. Пеpвая тpактовка (pис. 4, а) искëþ÷ена,
так как ìежäу эëеìентаìи, пpинаäëежащиìи pаз-
ëи÷ныì уpовняì, äействует отноøение IPO.
Нескоëüко усëожниì заäа÷у, äобавив в C-отно-

øение коpтеж t7. Поëу÷иì öикë, тоãäа как ãpаф,
ìоäеëиpуеìый C-отноøениеì äоëжен бытü аöик-
ëи÷ескиì. Сëеäоватеëüно, ëþбая опеpаöия I иëи U
äоëжна иниöииpоватü пpоöеäуpу, котоpая ищет

A1* A2*

Pис. 3. Фpагмент C-отношения

Pис. 4. Интеpпpетация некотоpых гpупп коpтежей C-отношений

Kψi
Kψi
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öикëы в ãpафе КТ. Сфоpìуëиpуеì еще оäно оãpа-
ни÷ение (№ 3), котоpое всеãäа äоëжно выпоëнятü-
ся äëя äанных, pазìещенных в C-отноøении.
Вставка, удаление и модификация любого коpте-

жа t, t = <t(A1), t(A2)> в C-отношении не должны
пpиводить к появлению циклов в гpафе, котоpый мо-
делиpуется этим C-отношением. Фоpмально это оз-
начает появление пути из веpшины t(A1) в t(A1), в ко-
тоpом следующей после веpшины t(A1) должна следо-
вать веpшина t(A2).
До сих поp ìы pассìатpиваëи тоëüко "еäини÷-

ные" тpанзакöии — тpанзакöии, выпоëняþщие ìа-
нипуëяöиþ наä оäниì коpтежеì. Но пpоöеäуpы,
изìеняþщие C-отноøение, особенно коãäа вхоä-
ной поток тpанзакöий фоpìиpуется на основе "от-
соединенных" äанных, ìоãут затpаãиватü боëüøе ÷еì
оäин коpтеж. В этоì сëу÷ае пpовеpка на коppект-
ностü C-отноøения (соответствие всеì оãpани÷е-
нияì öеëостности) äоëжна выпоëнятüся иëи посëе
обpаботки всех коpтежей вхоäноãо потока, иëи по-
сëе кажäой эëеìентаpной I-тpанзакöии, пpи усëо-
вии, ÷то пеpеä этиì успеøно быëи завеpøены все
D-опеpаöии. (Пpи этоì буäеì поëаãатü, ÷то ëþбая
ui-опеpаöия буäет pеаëизована как <di, ii> — сна-
÷аëа уäаëение, а затеì вставка. Веäü по сути u = dUi.)
Заäание и сëеäование тоëüко ÷то сфоpìуëиpо-

ванноìу усëовиþ впоëне опpавäаны, есëи пpинятü
во вниìание тот факт, ÷то в пpотивноì сëу÷ае,
появивøиеся в ãpафе посëе вставки новых pебеp
öикëы, петëи и паpаëëеëüные pебpа, ìоãут ис÷ез-
нутü посëе выпоëнения D-опеpаöий.

5. Вопpосы pеализации и стандаpтизации

Вне зависиìости от тоãо, какая схеìа pаботы с
C-отноøениеì буäет заäействована в пpикëаäной
пpоãpаììе (схеìа "тонкоãо" иëи "тоëстоãо" кëиен-
тов [5]), в составе базы äанных обязатеëüно äоëжны
пpисутствоватü I, U, D-тpиããеpы äëя кажäой C-таб-
ëиöы, функöия котоpых — контpоëü наä выпоëне-
ниеì всех записанных pанее оãpани÷ений öеëост-
ности. Поäобный äвухуpовневый контpоëü оãpа-
ни÷ений — на уpовне пpиëожений и СУБД — об-
щепpинятая пpактика [6].
Эффективные "тpиããеpные" аëãоpитìы, ввиäу

тоãо, ÷то запускаþтся äëя всех тpанзакöий (в сëу÷ае
контpоëя СУБД), äоëжны обpабатыватüся за оãpа-
ни÷енное вpеìя. Саìой тpуäоеìкой из всех опеpа-
öий окажется опеpаöия, выпоëняþщая поиск öик-
ëов в ãpафе. Вpеìенная́ сëожностü аëãоpитìа об-
хоäа ãpафа в ãëубину, посpеäствоì котоpоãо ìожет
бытü выпоëнена эта пpовеpка, составëяет O(n + m),
ãäе n и m — это соответственно ÷исëо веpøин и pе-
беp в ãpафе КТ.
Теì не ìенее äаëеко не во всех сëу÷аях тpебуется

пpовоäитü поäобный поиск. Пpи вставке pебеp, оä-
на из веpøин котоpых ëист, коpенü иëи и то, и äpу-
ãое оäновpеìенно, öикëы в ãpафе не возникаþт.

Даëее изëаãается аëãоpитì пpовеpки оãpани÷ений,
котоpые необхоäиìо контpоëиpоватü пpи äобавëе-
нии кажäоãо о÷еpеäноãо коpтежа в C-отноøение.

Вход: коpтеж ti < ti(A1), ti(A2)>, подлежащий вставке.
// ————————————————————————
// Пpовеpка огpаничения № 1
// ————————————————————————
Если tn(A1) = tn(A2) // Наpушение огpаничения
Выдать сообщение и выйти из пpогpаммы Return(1)
// ————————————————————————
// Пpовеpка огpаничения № 2
// ————————————————————————
Получить коpтеж tf в C-отношении, удовлетвоpяющий
условию: tf (A1) = ti(A2) ^ tf (A2) = ti(A1).
Если коpтеж существует, выдать сообщение о наpу-
шении условия № 2 и выйти из пpогpаммы Return(2)
// ————————————————————————
// Пpовеpка огpаничения № 3
// ————————————————————————
Выполнить пpовеpку на возможность появления в гpа-
фе КТ цикла из ti(A1) в ti(A1) после вставки ti. Если цикл
отсутствует, добавить ti в C-отношение и выйти из
пpогpаммы Return(0), если нет — выдать сообщение об
ошибке и выйти из пpогpаммы Return(3).
// ————————————————————————

Pассìотpенные оãpани÷ения pасøиpяþт извест-
ные ãpаниöы станäаpтизаöии [7] и ìоãут в пpину-
äитеëüноì поpяäке поääеpживатüся pеëяöионны-
ìи СУБД посëе вкëþ÷ения в состав баз äанных со-
ответствуþщих тpиããеpов.

6. Напpавления дальнейших исследований

Можно обозна÷итü, по ìенüøей ìеpе, äве заäа÷и,
котоpые возникаþт по ìеpе pасøиpения ãpаниö
иссëеäования. Пеpвая заäа÷а — это pазpаботка оpи-
ãинаëüноãо аëãоpитìа поиска öикëов в ãpафе КТ,
котоpый хpанится в базе äанных как pеëяöионное
C-отноøение. Жеëатеëüно иìетü аëãоpитì с вpеìен-
ной сëожностüþ O(lgn), поскоëüку äëя аëãоpитìа с
O(n) вpеìя ожиäания pезуëüтата пpовеpки, напpи-
ìеp äëя n ≈ 105, составит 0,1 ìс [8] (÷то не так уж и
ìноãо). Соответственно, в сëу÷ае, напpиìеp 10 тpан-
закöий, запpаøиваеìых оäновpеìенно, выпоëнение
äанной пpовеpо÷ной функöии, сpеäнее вpеìя обpа-
ботки кажäой тpанзакöии (непосpеäственное вы-
поëнение пëþс ожиäание) составит ≈0,56 ìс. Такая
пpоäоëжитеëüностü, веpоятнее всеãо, äëя ìноãих
инфоpìаöионных систеì окажется непpиеìëеìой.
Аëãоpитì äоëжен пpиниìатü в pас÷ет отëи÷и-

теëüные пpизнаки ãpафа КТ, в ÷астности, наëи÷ие
у неãо коpневых веpøин и веpøин—ëистüев, а также
еãо ÷асти÷нуþ упоpяäо÷енностü, и испоëüзоватü
наибоëее пpеäпо÷титеëüнуþ стpуктуpу хpанения в
опеpативной паìяти: ìатpиöу сìежности, списки
сìежности, связное пpеäставëение иëи пpеäстав-
ëение в виäе C-отноøения.
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Дpуãая заäа÷а связана с выбоpоì оäной из аëü-
теpнативных схеì хpанения, изобpаженных pанее
на pис. 2. Сëожностü заäа÷и окажется теì выøе,
÷еì боëüøе фактоpов буäет пpинято в pас÷ет и ÷еì
боëüøе, и каких выхоäных показатеëей буäет pас-
сìатpиватüся. Из фактоpов назовеì тоëüко äва: об-
щее ÷исëо "коìпонент" и "composition"-стpуктуp в
IPO-кëастеpе, а сpеäи кpитеpиев оптиìаëüности —
сpеäнее вpеìя ожиäания выпоëнения "коppекти-
pуþщих" тpанзакöий и сpеäнее кваäpати÷еское от-
кëонение этоãо вpеìени.

Заключение

Иссëеäование и ìоäеëиpование отноøения IPO,
возникаþщеãо на ìножестве, вкëþ÷аþщеãо пpо-
стые и коìпозитные объекты, сна÷аëа с поìощüþ
äеpевüев и ãpафа, а äаëее посpеäствоì pеëяöион-
ных стpуктуp позвоëиëо установитü набоp оãpани-
÷ений, котоpые, как и внутpенние оãpани÷ения pе-
ëяöионных ìоäеëей, ìоãут и äоëжны поäвеpãатüся
обязатеëüной пpовеpке äëя обеспе÷ения соãëасован-
ности äанных. Эти оãpани÷ения явëяþтся оäниì
из сëеäствий взаиìоäействия "состава" [9] ìежäу
сущностяìи и ìоãут pассìатpиватüся в ка÷естве
отäеëüной, саìоäостато÷ной ãpуппы оãpани÷ений,
наpяäу с явныìи и внутpенниìи оãpани÷енияìи.

Пpеäëожено спеöиаëüныì обpазоì pазëи÷атü
"сëабые сущности" — C-отноøения, в котоpых хpа-
нится инфоpìаöия о составе коìпозитных объек-
тов. С этой öеëüþ ввоäится отноøение поpяäка на
ìножестве кëþ÷евых атpибутов C-отноøений и за
кажäыì сеìанти÷ескиì атpибутоì закpепëяется
опpеäеëенная сеìанти÷еская pоëü.
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Any domain of interest incorporates entities which consist of other entities. The letter may be both simple, indivisible entities
and composite entities. The "is part of (IPO)" relation is always arisen on the set which integrates such entities. The implementation
of given relation is become compulsory if it needs for the application domain under consideration.

In this article we research IPO relation to find out the set of the functional dependencies FDc, which exist between the members
of the set above-mentioned. For this purpose it utilizes a graph as a most suitable formal construction. In data models the structure
of composite entities are often represented by means of the objects referred as week entities. The relations, which correspond to
a week entities in a relational model, comprises the owned functional dependencies FDw. Comparison of FDc with FDw shows that
FDc ⊂ FDw In this case the difference of FDw and FDc sets may consider as a new integrity constraint class for relational models.
These constraints must be fulfilled for all relations where accommodate data about the structure of composite types. Finally, we
propose the algorithm for checking of derived constraints and formulate the new problems in this avenue of research.

Keywords: entity, composite type, relation, integrity constraints, conceptual and logical models
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О способах pеализации концепции единого источника

Введение

Pазpаботка и поääеpжание техни÷еской äокуìен-
таöии в актуаëüноì состоянии вызываþт ìножество
пpобëеì, связанных, как пpавиëо, с необхоäиìо-
стüþ ìноãокpатноãо внесения коppектиpовок в äо-
куìентаöиþ. В пpактике pазpабот÷иков техни÷е-
ской äокуìентаöии pаспpостpанено понятие "кон-
öепöия еäиноãо исто÷ника" (single source publishing).
Это конöепöия пубëикаöии äокуìентов, соãëасно
котоpой оäин и тот же контент ìожет бытü испоëü-
зован в pазных выпускаеìых äокуìентах иëи в pаз-
ных фоpìатах [1]. Фактоãpафи÷еская инфоpìаöия
из äокуìентаöии фоpìиpуется в виäе еäиноãо ис-
то÷ника, котоpый ìожет бытü пpеäставëен коëëек-
öией äокуìентов иëи еäиныì хpаниëищеì äанных,
а фоpìиpование новоãо äокуìента закëþ÷ается в
выбоpке фpаãìентов из еäиноãо исто÷ника.
Такиì обpазоì, тpуäоеìкая pабота по pеäакти-

pованиþ äоëжна бытü пpовеäена тоëüко оäнажäы в
оäноì ìесте (внутpи еäиноãо исто÷ника), äаëüней-
øие пpеобpазования в выхоäных äокуìентах pаз-
ëи÷ных фоpìатов выпоëняþтся автоìати÷ески со-
ответствуþщиì пpоãpаììныì сpеäствоì [2].

Постановка задачи

Pассìотpиì поäpобнее описанные выøе поäхо-
äы в оpãанизаöии еäиноãо исто÷ника.
Схеìати÷ное пpеäставëение pеаëизаöии конöеп-

öии еäиноãо исто÷ника в сëу÷ае, коãäа он пpеäстав-
ëен коëëекöией äокуìентов, пpивеäено на pис. 1.

На pис. 1 øтpиховыìи ëинияìи показаны связи
ìежäу фpаãìентаìи äокуìентов. Данный способ
pеаëизаöии хаpактеpизует низкая защищенностü,
обусëовëенная отсутствиеì в систеìе еäиноãо öен-
тpаëизованноãо хpаниëища äанных и сëожностüþ
в оpãанизаöии ìноãопоëüзоватеëüской pаботы.
Способ pеаëизаöии конöепöии еäиноãо исто÷-

ника с пpиìенениеì хpаниëища äанных схеìати÷-
но изобpажен на pис. 2.

Pассмотpены наиболее pаспpостpаненные способы pеализации концепции единого источника. Пеpечислены пpеиму-
щества и недостатки данных способов. Пpедложен способ pеализации концепции единого источника с пpименением хpа-
нилища данных, оpиентиpованного на pаботу с квазистpуктуpиpованным инфоpмационным наполнением документов.
Pассмотpено математическое описание и пpиведено гpафическое пpедставление квазистpуктуpиpованной модели ин-
фоpмационного наполнения документа. В качестве пpимеpа пpиведено описание модели "Pуководство пользователей ав-
томатизиpованного pабочего места" из пакета документов pабочей документации. Стpуктуpа данного документа
pазpаботана в соответствии с ГОСТ 19.505—79 "Pуководство опеpатоpа. Тpебования к содеpжанию и офоpмлению".
Пpедложенная в pаботе pеализация концепции единого источника совмещает в себе пpеимущества тpадиционных спо-
собов постpоения систем данного вида и обеспечивает дополнительный контpоль коppектности фактогpафического
контента документов за счет огpаничений, накладываемых моделями документов.
Ключевые слова: концепция единого источника, квазистpуктуpиpованный контент

ПРИКЛАДНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
APPLIED INFORMATION TECHNOLOGIES

Pис. 1. Схема pеализации концепции
единого источника в случае, когда он
пpедставлен коллекцией документов
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Пpиìенение хpаниëища äанных в ка÷естве ос-
новы äëя систеìы еäиноãо исто÷ника хаpактеpизу-
ется pяäоì пpеиìуществ. Посëеäнее объясняется
теì, ÷то хpаниëище äанных pеаëизуется посpеäст-
воì пpиìенения совpеìенной систеìы упpавëе-
ния базаìи äанных (СУБД), котоpая обеспе÷ивает
высокий уpовенü защищенности äанных, возìож-
ностü эффективной ìноãопоëüзоватеëüской pаботы,
встpоенные сpеäства pезеpвиpования äанных и т. ä.
Существенныì неäостаткоì äанноãо поäхоäа

явëяется необхоäиìостü извëе÷ения фактоãpафи÷е-
ских äанных из эëектpонных äокуìентов äëя äаëü-
нейøеãо pазìещения в хpаниëище äанных. Пpи
извëе÷ении фактоãpафи÷еских äанных пpоисхоäит
их отpыв от пеpвоисто÷ника (äокуìента), ÷то ìо-
жет пpивести к ÷асти÷ной потеpе этих äанных иëи
появëениþ оøибок.
Пеpспективныì напpавëениеì иссëеäования яв-

ëяется pеаëизаöия конöепöии еäиноãо исто÷ника,
совìещаþщая пpеиìущества обоих pассìотpен-
ных способов.

Пpактическая pеализация

В состав техни÷еской äокуìентаöии вхоäят äо-
куìенты, соäеpжание котоpых опpеäеëено соãëасно
тpебованияì ГОСТ иëи ноpìативно-техни÷еских
äокуìентов. Такиì обpазоì, äëя описания факто-
ãpафи÷ескоãо контента äокуìентов еäиноãо виäа
ìожно испоëüзоватü квазистpуктуpиpованнуþ ìо-
äеëü инфоpìаöионноãо напоëнения [3]:

S = 〈root, sObj, LObj, minOccurs,
maxOccurs, sMet, Obj_smet〉, (1)

ãäе root — коpневой объект, root ∈ sObj; sObj — ко-
не÷ное ìножество объектов, кажäый из котоpых со-
äеpжит фpаãìент инфоpìаöионноãо напоëнения äо-
куìента (текст, pисунок и т. ä.) иëи выпоëняет pоëü
контейнеpа äëя оäноãо иëи нескоëüких объектов.
Дëя объектов-контейнеpов äоступны сëеäуþщие

ìетасвойства: smetc — опpеäеëяет объект в ка÷естве
контейнеpа; mixed — pазpеøает испоëüзование объ-
ектов-потоìков в пpоизвоëüноì поpяäке. LObj —
отобpажение, опpеäеëенное на ìножестве sObj, такое
÷то sObj  {obj1, ..., objn}, ãäе obji ∈ sObj — äо÷еp-
ний объект; n — ÷исëо äо÷еpних объектов; Obj_met —

отобpажение, опpеäеëенное на ìножестве sObj, такое
÷то sObj  {smetc|smetc, mixed |smet1, ..., smetk},
ãäе smeti ∈ sMet — ìетасвойство оãpани÷ения на со-
äеpжиìое объекта; minOccurs — функöия, опpеäе-
ëяþщая ìиниìаëüно возìожное ÷исëо pаз испоëü-
зования объекта в ìоäеëи; maxOccurs — функöия,
опpеäеëяþщая ìаксиìаëüно возìожное ÷исëо pаз
испоëüзования объекта в ìоäеëи.

Pассìотpиì ãpафи÷еское пpеäставëение эëек-
тpонноãо äокуìента (pис. 3). Докуìент, пpеäстав-
ëенный на pис. 3, состоит из пяти объектов. Объ-
ект A выпоëняет pоëü контейнеpа äëя объектов B
и C; объект B выпоëняет pоëü контейнеpа äëя объ-
ектов D и E. Объекты A, B, D обязатеëüно äоëжны
бытü испоëüзованы пpи pазpаботке äокуìента,
объект C явëяется необязатеëüныì к испоëüзова-
ниþ, объект E в pассìатpиваеìоì пpиìеpе äоëжен
бытü испоëüзован от 3 äо 5 pаз. Объекту-контей-
неpу A соответствует ìетасвойство оãpани÷ения smetc,
а äëя объекта-контейнеpа B опpеäеëено äопоëни-
теëüно ìетасвойство mixed. Объект C пpеäставëен
÷исëовыì напоëнениеì, т. е. еìу соответствует ìе-
тасвойство оãpани÷ения smet2. Объекты D, E иìеþт
сиìвоëüное инфоpìаöионное напоëнение, котоpоìу
соответствует ìетасвойство оãpани÷ения smet1.
Докуìент ìожет бытü пpеäставëен с поìощüþ

ìоäеëи сëеäуþщиì обpазоì:

root = {A}; sObj = {A, B, C, D, E};
LObj(A) = {B, C}, LObj(B) = {D, E|E, D},
LObj(C) = {}, LObj(D) = {}, LObj(E) = {};
Obj_smet(A) = {smetc}, Obj_smet(B) = {smetc, mixed}, 
Obj_smet(C) = {smet2},

Obj_smet(D) = {smet1}, Obj_smet(E) = {smet1};

minOccurs(A) = 1, maxOccurs(A) = 1;
minOccurs(B) = 1, maxOccurs(B) = 1;
minOccurs(C) = 0, maxOccurs(C) = 1;
minOccurs(D) = 1, maxOccurs(D) = 1;
minOccurs(E) = 3, maxOccurs(E) = 5. 

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì ìоäеëü äëя äоку-
ìентов "Pуковоäство поëüзоватеëей АPМ" (АPМ —
автоìатизиpованное pабо÷ее ìесто) из пакета äо-
куìентов pабо÷ей äокуìентаöии [3]. Стpуктуpа
äанноãо äокуìента pазpабатывается в соответствии
с ГОСТ 19.505—79 "Pуковоäство опеpатоpа. Тpебо-
вания к соäеpжаниþ и офоpìëениþ".

Pис. 2. Схема pеализации концепции единого источника, когда
он пpедставлен в виде хpанилища данных 

LObj

Obj_smet

Pис. 3. Гpаф инфоpмационного наполнения документа
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Схеìа äокуìента "Pуковоäство поëüзоватеëей
АPМ" состоит из сеãìентов (pис. 4).
Кажäый сеãìент отве÷ает за описание pазäеëа

äокуìента, а он, в своþ о÷еpеäü, поäpазäеëяется на
боëее ìеëкие сеãìенты и атpибуты. Сеãìенты
"abbr_list" и "user_guide" показаны на схеìе øтpи-
ховой ëинией. Пpи описании äокуìента эти эëе-
ìенты явëяþтся необязатеëüныìи и ìоãут не пpи-
сутствоватü в äокуìенте.

Pассìотpиì поäpобнее стpуктуpу ìоäеëи. Сеã-
ìент "title" описывает инфоpìаöионное напоëне-
ние титуëüноãо ëиста äокуìента (pис. 5), котоpое
состоит из атpибутов: "organization" — оpãанизаöия-
pазpабот÷ик; "project_name" — название пpоекта;
"doc_name" — название äокуìента; "doc_type" — тип
äокуìента; и äвух сеãìентов: сеãìента "cipher" — поë-
ный øифp äокуìента, состоящеãо из äвух атpибутов:
"cipher_project" — øифp пpоекта и "cipher_doc" —
øифp äокуìента, и сеãìента "dev_dt_plc" — ìесто
и ãоä созäания äокуìента, в котоpоì опpеäеëены äва
атpибута: "dev_place" и "dev_date" — ìесто созäания
äокуìента и äата созäания äокуìента соответственно.
На втоpоì ëисте äокуìента pазìещена инфоp-

ìаöия о pуковоäитеëях пpоектной оpãанизаöии,
котоpая описана с поìощüþ сеãìента "chiefs" (pис. 6).
Этот сеãìент вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие атpибуты:
"engineer_institute" — ãëавный инженеp института,
"engineer_project" — ãëавный инженеp пpоекта,
"chief_department" — на÷аëüник отäеëа. Кажäый из
пеpе÷исëенных атpибутов буäет соäеpжатü ФИО
соответствуþщеãо pуковоäитеëя.
Даëее испоëüзован сеãìент "list_of_executors" —

список испоëнитеëей äокуìента (pис. 7). Этот сеã-
ìент состоит из списка автоpов äокуìента, äëя ка-
жäоãо из котоpых опpеäеëены еãо ФИО и заниìае-
ìая иì äоëжностü. Чисëо испоëнитеëей äокуìента
неоãpани÷енно.
Соäеpжание äокуìента описано с поìощüþ ат-

pибута "contents", котоpый пpеäставëяет собой бëок
неоãpани÷енноãо pазìеpа.
Сеãìент "abbr_list" позвоëяет описатü сокpащения,

испоëüзованные в äокуìенте. Стpуктуpа этоãо сеã-
ìента пpеäставëена на pис. 8. Чисëо испоëüзованных
аббpевиатуp в äокуìенте неоãpани÷енно. Кажäое
сокpащение опpеäеëено с поìощüþ äвух атpибутов:
"abbr_name" — аббpевиатуpа и "abbr_decryption" —
pасøифpовка аббpевиатуpы.
Состав коìпëекта pуковоäств поëüзоватеëей опи-

сан с поìощüþ сеãìента "user_guide" (pис. 9). Чисëо
pуковоäств коìпëекта неоãpани÷енно. Дëя кажäоãо

Pис. 8. Сегмент "Список использованных сокpащений"

Pис. 4. Базовый сегмент схемы

Pис. 5. Сегмент "Титульный лист"

Pис. 6. Сегмент "Втоpой титульный лист"

Pис. 7. Сегмент "Список исполнителей документа"
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pуковоäства опpеäеëены сëеäуþщие атpибуты:
"cipher_guide" — øифp pуковоäства; "name_guide" —
название pуковоäства.
Дëя описания функöионаëüноãо и экспëуатаöи-

онноãо назна÷ения АPМ испоëüзуется сеãìент "ap-
pointment" (pис. 10).
Дëя неãо опpеäеëены сëеäуþщие атpибуты:

"functional_appointment" — функöионаëüное на-
зна÷ение; "maintenance_appointment" — экспëуата-
öионное назна÷ение. А также с поìощüþ атpибута
"function_name" — функöии АPМ ìожет бытü опи-
сано неоãpани÷енное ÷исëо функöий, pеаëизуеìых
АPМоì.
Даëее в äокуìенте опpеäеëены усëовия функ-

öиониpования АPМ. Их описание pеаëизует сеã-
ìент "conditions" (pис. 11), котоpый, в своþ о÷еpеäü,
состоит из сеãìентов "min_system_requirements" —
ìиниìаëüные систеìные тpебования, "adv_system_
req-uirements" — pекоìенäуеìые систеìные тpебо-

вания и атpибутов "conditi-
ons_operator" — усëовия экспëуа-
таöии АPМ, "software" — список
пpоãpаììноãо обеспе÷ения (ПО).
Атpибут "conditions_operator"

опpеäеëяет тpебования к pабо÷еìу
ìесту опеpатоpа АPМ. Сеãìенты
"min_system_requirements" и
"adv_system_requirements" состоят
из неоãpани÷енноãо ÷исëа атpибу-
тов "hardware_name" — наиìенова-
ние и "hardware_metrics" — хаpакте-
pистика. Сеãìент, фоpìиpуþщий
pекоìенäуеìые систеìные тpебо-
вания, явëяется необязатеëüныì и
ìожет отсутствоватü в äокуìенте.
Эти сеãìенты позвоëяþт описатü
ìиниìаëüные и pекоìенäованные
тpебования к коìпüþтеpу АPМ.
Неоãpани÷енная посëеäоватеëü-
ностü атpибутов "software" позво-

ëяет заäатü пеpе÷енü пpоãpаììных сpеäств, тpебуе-
ìых äëя функöиониpования АPМ на коìпüþтеpе.
Атpибут "interface" испоëüзован в ìоäеëи äëя

ìаpкиpования pазäеëов, соäеpжащих описание ин-
теpфейса взаиìоäействия с АPМ.

Pассìотpенная ìоäеëü äокуìентов "Pуково-
äство поëüзоватеëей АPМ" позвоëяет описатü ин-
фоpìаöионное напоëнение äокуìентов этоãо виäа
и упpоститü пpоöесс созäания äокуìента, так как в
этоì сëу÷ае äокуìент pазpабатывается в соответст-
вии со стpуктуpой и инфоpìаöионныì напоëне-
ниеì, опpеäеëенныì ìоäеëüþ.
Пpоöесс синтеза квазистpуктуpиpованных ìо-

äеëей фактоãpафи÷ескоãо контента äокуìентов
поäpобно описан в pаботе [4].
Испоëüзуя pазpаботаннуþ ìоäеëü, ìожно ìаpки-

pоватü фактоãpафи÷еское инфоpìаöионное напоë-
нение непосpеäственно в саìоì эëектpонноì äо-
куìенте, ÷то позвоëяет поëу÷итü äоступ к соäеpжи-

Pис. 11. Сегмент "Условия функциониpования АPМ"

Pис. 10. Сегмент "Назначение АPМ"

Pис. 9. Сегмент "Состав комплекта pуководств пользователей"
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ìоìу фpаãìентов ìоäеëи пpи хpанении äокуìента
непосpеäственно в хpаниëище äанных (pис. 12).
Такиì обpазоì, pеøение поставëенной заäа÷и

ìожет бытü äостиãнуто за с÷ет пpиìенения хpани-
ëища äанных, оpиентиpованноãо на pаботу с ква-
зистpуктуpиpованныì инфоpìаöионныì напоë-
нениеì äокуìентов. Описанный способ pеаëиза-
öии схеìати÷но изобpажен на pис. 13.

Заключение

Пpеäëаãаеìая pеаëизаöия конöепöии еäиноãо
исто÷ника совìещает в себе пpеиìущества тpаäи-
öионных способов постpоения систеì äанноãо ви-
äа и обеспе÷ивает äопоëнитеëüный контpоëü коp-
pектности фактоãpафи÷ескоãо контента äокуìен-
тов за с÷ет оãpани÷ений, накëаäываеìых ìоäеëяìи
äокуìентов.
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Pис. 12. Фpагмент документа с маpкиpованным инфоpмацион-
ным наполнением

Pис. 13. Схема pеализации концепции единого источника в слу-
чае пpименения хpанилища данных, оpиентиpованного на pабо-
ту с квазистpуктуpиpованным инфоpмационным наполнением
документов
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Инфоpмационные технологии в английской лингвистике — 
визуализация пpавил гpамматики

Введение

Пpи изу÷ении анãëийскоãо языка (как иностpан-
ноãо) о÷енü важно пpавиëüно поäобpатü ìетоäику.
Их существует нескоëüко [1—6]. Наибоëее попуëяp-
ныìи явëяþтся сëеäуþщие:
тpаäиöионная, она опиpается на запоìинание
ãpаììати÷еских пpавиë, искëþ÷ений, кëþ÷евых
сëов, пpеäпоëаãает обязатеëüное составëение
истоpий и äиаëоãов. Эту ìетоäику ìожно с÷и-
татü фунäаìентаëüной, так как она äает ка÷ест-
венное знание, но изу÷ение анãëийскоãо языка
с поìощüþ такоãо поäхоäа пpоöесс äëитеëüный;
аëüтеpнативная, она опиpается на pоëевые иãpы
с эëеìентаpныì пониìаниеì пpоисхоäящеãо.
Неäостаткоì этой ìетоäики явëяется то, ÷то
поëу÷енные знания пpакти÷ески не испоëüзу-
þтся на пpактике, так как они повеpхностны.
Эта ìетоäика äопустиìа в тоì сëу÷ае, есëи ìо-
тиваöия изу÷ения анãëийскоãо языка — это
пpостое общение, и вpеìени на изу÷ение языка
ìаëо. О ка÷ественноì знании анãëийской ãpаì-
ìатики и языка зäесü ãовоpитü не пpихоäится.
Поэтоìу актуаëüной стаëа заäа÷а созäания ìе-

тоäики ускоpенноãо и обëеã÷енноãо изу÷ения ãpаì-
ìатики анãëийскоãо языка без снижения ка÷ества
знаний. Как ни стpанно, pеøение наøëосü на пеpе-
се÷ении анãëийской ëинãвистики и инфоpìаöион-
ных техноëоãий, а то÷нее, боëее узкоãо их pазäеëа —
ìуëüтиìеäийных (ãpафика + текст) и коìпüþтеp-
ных (анаëиз объеìа инфоpìаöии) техноëоãий.

Последовательное и паpаллельное
воспpиятие инфоpмации

Чеëовек по-pазноìу воспpиниìает инфоpìаöиþ.
Пpи пеpвоì пpо÷тении пpавиë фоpìиpования ка-
коãо-ëибо вpеìени анãëийской ãpаììатики, стpа-
ниöу текста ÷еëовек ÷итает посëеäоватеëüно сëово

за сëовоì, ÷тобы ëу÷øе pазобpатüся в сìысëе. На
это тpатится нескоëüко ìинут (посëеäоватеëüный
ввоä инфоpìаöии). Пpи необхоäиìости воспpоиз-
веäения этоãо знания на пpактике ÷еëовек кажäый
pаз как бы с÷итывает эту инфоpìаöионнуþ фоpìу
заново, так же посëеäоватеëüно. Чеì боëüøе пpак-
тика, теì быстpее воспpоизвеäение, но все pавно
пpоöесс "вывоäа" инфоpìаöии остается посëеäова-
теëüныì, т. е. ìеäëенныì. Есëи ÷еëовек сìотpит
на каpтинку, он воспpиниìает ее сpазу (паpаëëеëü-
ный ввоä инфоpìаöии, все пиксеëы сpазу). И то÷но
так же, пpи воспpоизвеäении знания, ìозã оäно-
ìоìентно буäет "выäаватü" эту каpтинку. Из ÷еãо
сëеäует, ÷то тpаäиöионная ìетоäика изу÷ения анã-
ëийскоãо языка ìожет бытü оптиìизиpована по
вpеìени с сохpанениеì ка÷ества, есëи заìенитü
ëеãко фоpìаëизуеìые текстовые пpавиëа фоpìи-
pования вpеìен каpтинкаìи. Есëи каpтинки буäут
еще и бинаpныìи (в äвои÷ной, коìпüþтеpной
систеìе ис÷исëения, по сути, текст в сиìвоëüноì
языке), то их не тоëüко ìозã ÷еëовека буäет воспpи-
ниìатü быстpее, но и возìожной станет пpеäеëü-
ная фоpìаëизаöия языка на коìпüþтеpе.

Обзоp символьных языков

Пpоìежуто÷ная фоpìа ìежäу текстоì и ãpафи-
кой — это сиìвоëы и сиìвоëüные языки. В истоpии
известно боëüøое ÷исëо сиìвоëüных языков: äpев-
не-øуìеpские [7, 8], äpевне-еãипетские [9, 10], ки-
тайские. В них кажäоìу сиìвоëу пpеäпоëаãается
соотнесение объекта иëи äействия (pис. 1).
Так как объекты и äействия конкpетны и их оã-

pоìное коëи÷ество, то äëя фоpìаëüноãо коäиpова-
ния (напpиìеp, äëя пpеäставëения в коìпüþтеp-
ной паìяти) потpебуþтся боëüøие объеìы битовой
инфоpìаöии. В совpеìенной науке также испоëü-
зуется визуаëизаöия объектов и пpоöессов. Так,

Описана методика пpедставления и изучения английской гpамматики с использованием инфоpмационных техноло-
гий. Последовательное запоминание больших текстовых блоков, описывающих пpавила фоpмиpования вpемен, заменя-
ется одномоментным запоминанием пpостого изобpажения — визуализации сущностно-вpеменных пpоцессов. Пpедло-
жен пpостой язык символов, облегчающий и ускоpяющий запоминание пpавил гpамматики английского языка. Сведенная
в таблицу систематизиpованная гpамматика английского языка, где каждое вpемя получает свой законченный гpа-
фический обpаз, становится легкой для понимания и быстpого запоминания как человеком, так и компьютеpом.
Ключевые слова: междисциплинаpное исследование, инфоpмационные технологии, гpамматика английского языка,

визуализация пpавил гpамматики, сущностно-вpеменные пpоцессы, словаpь и язык символов, сжатие объема инфоpмации
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напpиìеp, в новоì визуаëüноì языке пpоãpаììи-
pования с веб-интеpфейсоì Blockly [11] пpоãpаììа
созäается путеì соеäинения бëоков (pис. 2). Оäин
из ãëавных pазpабот÷иков языка Ниë Фpейзеp (Neil
Fraser) с÷итает, ÷то ãëавная öеëü созäания такоãо
языка: "...Это попытка поäнятüся на еще боëее вы-
сокий уpовенü абстpакöии, ÷тобы ëиøитü пpоãpаì-
ìиpование кастовости и закpытости, сäеëатü еãо
боëее естественныì и äоступныì äëя как ìожно
боëее øиpокоãо кpуãа ëиö". У этой ëеãкости естü
свое скpытое, но впоëне понятное объяснение: ко-
ëи÷ество инфоpìаöии äëя запоìинания и воспpо-
извеäения таких бëо÷ных посëеäоватеëüностей зна-
÷итеëüно ìенüøе, ÷еì у текстовой инфоpìаöии, ãäе
бëокоì явëяется буква, öифpа иëи текстовый сиì-
воë, поэтоìу вpеìя на пониìание и запоìинание
"текстов" на фоpìаëüноì визуаëüноì языке уìенü-
øается зна÷итеëüно. В ìатеìати÷еской ëоãике и
инфоpìатике фоpìаëüный язык — это набоp ко-
не÷ных сëов в коне÷ноì аëфавите. И есëи уäается
снизитü ÷исëо знаков в аëфавите без потеpи пони-
ìания пеpеäаваеìой инфоpìаöии, то ìожно поëу-
÷итü ускоpение воспpиятия инфоpìаöии коìпüþ-
теpоì, ускоpение и ëеãкостü пониìания и запоìи-
нания инфоpìаöии ÷еëовекоì.
Данная pабота возникëа на занятиях анãëийско-

ãо языка пpи изу÷ении ãpаììатики, ãäе сpеäи сëу-
øатеëей быë спеöиаëист по инфоpìаöионныì тех-
ноëоãияì. Эта pабота выпоëнена на стыке инфоp-
ìаöионных техноëоãий, анãëийской ëинãвистики
и ìетоäоëоãии обpазования.

Словаpь гpафического языка символов 
для эффективного пpедставления 
гpамматики английского языка

Дëя обëеã÷ения изу÷ения ãpаììатики анãëий-
скоãо языка пpеäëаãается ãpафи÷еский язык сиì-
воëов, эëеìенты котоpоãо пpеäставëены на pис. 3.

На pис. 4—19 пpеäставëены ãpа-
фи÷еские аëãоpитìы (визуаëизаöия)
фоpìиpования анãëийских вpеìен и
пояснения к ниì.

Гpафический алгоpитм
Present Simple (PS)

Инфоpмационное пpочтение (опpеде-
ление). С поìощüþ вpеìени Present
Simple (PS) (пpостое настоящее) опи-
сывается событие, пpоисхоäящее в на-
стоящее вpеìя (pис. 4).
Опpеделение лингвиста. Это вpеìя

ãëаãоëа испоëüзуется в pе÷и, коãäа
äействие обы÷ное, пpивы÷ное, по-
сëеäоватеëüное, повтоpяþщееся иëи
пpосто факт. Способы обpазования. Во
множественном числе ãëаãоë-сказуе-
ìое стоит в фоpìе инфинитива без

Pис. 1. Символы дpевне-шумеpского, дpевне-египетского и ки-
тайского языков

Pис. 2. Визуальный язык пpогpаммиpования Blockly

Pис. 3. Словаpь гpафического языка символов для облегчения изучения гpамма-
тики английского языка



44 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2014

÷асти÷ки "to" (bare infinitive, т. е. "ãоëый" инфини-
тив). С ìестоиìениеì "I" ãëаãоëы испоëüзуþтся в
фоpìе ìножественноãо ÷исëа. В единственном числе
к ãëаãоëу-сказуеìоìу пpисоеäиняется суффикс
еäинственноãо ÷исëа "s" (äëя ãëаãоëов, окан÷иваþ-
щихся на "о" — "es"). В вопpоситеëüных и отpиöа-
теëüных пpеäëожениях появëяется вспоìоãатеëü-
ный ãëаãоë "do" (äëя ìножественноãо ÷исëа) и "does"
(äëя еäинственноãо ÷исëа). В отpиöатеëüных пpеä-
ëожениях испоëüзуется как поëная фоpìа "do not",
"does not", так и кpаткая фоpìа "don’t" и "doesn’t".

Гpафический алгоpитм Past Simple (PsS)

Инфоpмационное пpочтение (опpеделение). С по-
ìощüþ вpеìени Past Simple (PsS) (пpостое пpо-
øеäøее) описывается событие, пpоисøеäøее в
пpоøëоì (pис. 5).
Опpеделение лингвиста. Это вpеìя ãëаãоëа ис-

поëüзуется в pе÷и, коãäа äействие посëеäоватеëü-
ное, еäини÷ное иëи pеãуëяpно повтоpяþщееся,
пpоисхоäивøее некотоpое вpеìя и закон÷ивøееся
в пpоøëоì. Способы обpазования. Обpазуется пpи-
бавëениеì суффикса пpоøеäøеãо вpеìени "ed" к

пpавиëüныì ãëаãоëаì иëи испоëüзова-
ниеì инäивиäуаëüной фоpìы пpоøеä-
øеãо вpеìени непpавиëüноãо ãëаãоëа.
В вопpоситеëüных и отpиöатеëüных
пpеäëожениях появëяется вспоìоãатеëü-
ный ãëаãоë пpоøеäøеãо вpеìени "did"
("did not"), за котоpыì сëеäует ãëаãоë-
сказуеìое в фоpìе "bare infinitive".

Гpафический алгоpитм Future Simple (FS)

Инфоpмационное пpочтение (опpеделение).
С поìощüþ вpеìени Future Simple (FS) (пpостое
буäущее) описывается событие, котоpое буäет пpо-
исхоäитü в буäущеì (pис. 6).
Опpеделение лингвиста. Это вpеìя испоëüзуется

в pе÷и, коãäа äействие еäини÷ное, повтоpяþщееся
иëи посëеäоватеëüное, пpоизойäет в буäущеì.
Способы обpазования. Обpазуется с поìощüþ
вспоìоãатеëüноãо ãëаãоëа буäущеãо вpеìени "will"
(о÷енü pеäко в настоящее вpеìя "shall"), за кото-
pыì сëеäует "bare infinitive". В отpиöатеëüноì пpеä-
ëожении испоëüзуется "will not" ("shall not").

Гpафический алгоpитм Present Continuous (PC)

Инфоpмационное пpочтение (опpеделение).
С поìощüþ вpеìени Present Continuous (PC) (на-
стоящее пpоäоëженное) описывается пpоöесс (не-
завеpøенное событие), котоpое пpоисхоäит в на-
стоящеì (pис. 7).
Опpеделение лингвиста. Это вpеìя ãëаãоëа ис-

поëüзуется в pе÷и, коãäа äействие — пpоöесс, пpо-
исхоäящий в äанный ìоìент, в ìоìент
pе÷и. Способы обpазования. Обpазует-
ся с поìощüþ ãëаãоëа "to be" в соответ-
ствуþщей фоpìе "am, is, are" и Пpи-
÷астия I (сìысëовоãо ãëаãоëа с суф-
фиксоì "ing"). В отpиöатеëüноì пpеä-
ëожении отpиöатеëüная ÷астиöа "not"
ставится посëе ãëаãоëа "to be" (am not,
isn’t, aren’t).

Гpафический алгоpитм
Past Continuous (PsC)

Инфоpмационное пpочтение (опpеде-
ление). С поìощüþ вpеìени Past Con-
tinuous (PsC) (пpоøеäøее пpоäоëжен-
ное) описывается пpоöесс (незавеpøен-
ное событие), котоpое пpоисхоäиëо в
пpоøëоì (pис. 8).
Опpеделение лингвиста. Это вpеìя

ãëаãоëа испоëüзуется в pе÷и, есëи äей-
ствие пpоисхоäиëо в опpеäеëенный
ìоìент иëи пеpиоä в пpоøëоì. Спо-
собы обpазования. Обpазуется, с поìо-
щüþ фоpìы пpоøеäøеãо вpеìени ãëа-
ãоëа "to be" ("was, were") и Пpи÷астия I

Pис. 4. Гpафический алгоpитм Present Simple (PS)

Pис. 5. Гpафический алгоpитм Past Simple (PsS)

Pис. 6. Гpафический алгоpитм Future Simple (FS)

Pис. 7. Гpафический алгоpитм Present Continuous (PC)
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(сìысëовоãо ãëаãоëа с суффиксоì
"ing"). В отpиöатеëüноì пpеäëожении
отpиöатеëüная ÷астиöа ставится посëе
ãëаãоëа "to be"("was not, were not").

Гpафический алгоpитм
Future Continuous (FC)

Инфоpмационное пpочтение (опpе-
деление). С поìощüþ вpеìени Future
Continuous (FC) (буäущее пpоäоëжен-
ное) описывается пpоöесс (незавеp-
øенное событие), котоpое буäет пpо-
исхоäитü в буäущеì (pис. 9).
Опpеделение лингвиста. Это вpеìя

ãëаãоëа испоëüзуется в pе÷и, есëи äейст-
вие буäет пpоисхоäитü в опpеäеëенный
ìоìент иëи пеpиоä вpеìени в буäу-
щеì. Способы обpазования. Обpазуется
с поìощüþ вспоìоãатеëüноãо ãëаãоëа
буäущеãо вpеìени "will", сëеäуþщеãо за
ниì ãëаãоëа "be" и Пpи÷астия I (сìы-
сëовоãо ãëаãоëа с суффиксоì "ing").
В отpиöатеëüноì пpеäëожении отpи-
öатеëüная ÷астиöа "not" ставится посëе
ãëаãоëа "will".

Гpафический алгоpитм
Present Perfect (PPf)

Инфоpмационное пpочтение (опpе-
деление). С поìощüþ вpеìени Present
Perfect (PPf) (настоящее совеpøенное)
описывается событие, котоpое, на÷ав-
øисü в пpоøëоì, завеpøиëосü к неко-
тоpоìу ìоìенту в настоящеì (pис. 10).
Опpеделение лингвиста. Это вpеìя

испоëüзуется в pе÷и, коãäа: а) äействие
совеpøено (закон÷ено) в неопpеäеëен-
ноì пpоøëоì, и pезуëüтат котоpоãо ìы

Pис. 8. Гpафический алгоpитм Past Continuous (PsC)

Pис. 9. Гpафический алгоpитм Future Continuous (FC)

Pис. 10. Гpафический алгоpитм Present Perfect (PPf)

Pис. 11. Гpафический алгоpитм Past Perfect (PsPf)

сей÷ас обсужäаеì; б) äействие закон÷ено, а пеpиоä
вpеìени еще нет (сеãоäня, на этой неäеëе, в этоì
ãоäу, всþ жизнü). Способы обpазования. Обpазует-
ся с поìощüþ ãëаãоëа have (has) пëþс пpавиëüный
ãëаãоë с окон÷аниеì "— ed" иëи III фоpìа непpа-
виëüноãо ãëаãоëа. В отpиöатеëüных пpеäëожениях
отpиöатеëüная ÷астиöа "not" стоит сpазу посëе ãëа-
ãоëа "have" (have not, has not).

Гpафический алгоpитм Past Perfect (PsPf)

Инфоpмационное пpочтение (опpеделение).
С поìощüþ вpеìени Past Perfect (PsPf) (пpоøеä-
øее совеpøенное) описывается событие, котоpое,
на÷авøисü в пpоøëоì (1), завеpøиëосü к некото-
pоìу ìоìенту в пpоøëоì (2) (pис. 11).
Опpеделение лингвиста. Это вpеìя ãëаãоëа ис-

поëüзуется в pе÷и, коãäа: а) äействие пpоизоøëо
pанüøе äpуãоãо äействия иëи ìоìента в пpоøëоì;

б) коãäа äействие завеpøиëосü к ("by") какоìу-то
ìоìенту в пpоøëоì. Способы обpазования. Обpа-
зуется с поìощüþ ãëаãоëа "had" и сëеäуþщеãо за
ниì пpавиëüноãо ãëаãоëа в пpоøеäøеì вpеìени
(с суффиксоì "ed") иëи III фоpìы непpавиëüно-
ãо ãëаãоëа. В отpиöатеëüных пpеäëожениях от-
pиöатеëüная ÷астиöа "not" стоит сpазу за ãëаãо-
ëоì "had".

Гpафический алгоpитм Future Perfect (FPf)

Инфоpмационное пpочтение (опpеделение).
С поìощüþ вpеìени Future Perfect (FPf) (буäущее
совеpøенное) описывается событие, котоpое, на-
÷авøисü в буäущеì (1), завеpøится к некотоpоìу
ìоìенту в буäущеì (2) (pис. 12).
Опpеделение лингвиста. Это вpеìя ãëаãоëа ис-

поëüзуется в pе÷и, коãäа äействие закон÷ится к оп-
pеäеëенноìу ìоìенту в буäущеì. Способы обpазо-
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вания. Обpазуется с поìощüþ вспоìоãатеëüных
ãëаãоëов буäущеãо вpеìени "will, shall" пëþс "have"
и сëеäуþщеãо за ниì сìысëовоãо ãëаãоëа с суф-
фиксоì пpоøеäøеãо вpеìени "ed" иëи непpавиëü-
ноãо ãëаãоëа в III фоpìе. В отpиöатеëüных пpеäëо-
жениях отpиöатеëüная ÷астиöа "not" стоит сpазу
посëе ãëаãоëа "will" ("shall").

Гpафический алгоpитм
Present Perfect Continuous (PPfC)

Инфоpмационное пpочтение (опpеделение).
С поìощüþ вpеìени Present Perfect Continuous
(PPfC) (настоящее совеpøенное äëящееся) описы-
вается пpоöесс, котоpый, на÷авøисü в пpоøëоì,
пpоäоëжается и в настоящеì (pис. 13).
Опpеделение лингвиста. Действие на÷аëосü в

пpоøëоì, äëиëосü какое-то вpеìя и пpоäоëжается
сей÷ас иëи тоëüко ÷то закон÷иëосü с о÷евиäныì
pезуëüтатоì. Способы обpазования. Обpазуется с
поìощüþ ãëаãоëа "have" ("has") пëþс ãëаãоë "been"

и сëеäуþщеãо за ниì сìысëовоãо ãëа-
ãоëа с окон÷аниеì "ing". В отpиöа-
теëüных пpеäëожениях отpиöатеëüная
÷астиöа "not" ставится посëе ãëаãоëа
"have" ("have not, has not")

Гpафический алгоpитм
Past Perfect Continuous (PsPfC)

Инфоpмационное пpочтение (опpе-
деление). С поìощüþ вpеìени Past
Perfect Continuous (PsPfC) (пpоøëое
совеpøенное äëящееся) описывается

пpоöесс (2), котоpый, на÷авøисü в пpоøëоì, за-
кон÷иëся к некотоpоìу ìоìенту (2) (pис. 14).
Опpеделение лингвиста. Это вpеìя ãëаãоëа ис-

поëüзуется в pе÷и, коãäа äействие на÷аëосü äо оп-
pеäеëенноãо ìоìента иëи äействия в пpоøëоì и
все еще пpоäоëжаëосü в тот ìоìент иëи тоëüко ÷то
закон÷иëосü с о÷евиäныì pезуëüтатоì. Способы
обpазования. Обpазуется с поìощüþ ãëаãоëа "had"
пëþс ãëаãоë "been" и сëеäуþщий за ниì сìысëовой
ãëаãоë с суффиксоì "ing". В отpиöатеëüных пpеä-
ëожениях ÷астиöа "not" ставится посëе ãëаãоëа
"had" (had not).

Гpафический алгоpитм
Future Perfect Continuous (FPfC)

Инфоpмационное пpочтение (опpеделение). С по-
ìощüþ вpеìени Future Perfect Continuous (FPfC)
(буäущее совеpøенное äëящееся) описывается пpо-
öесс (1), котоpый на÷нется в буäущеì и закон÷ится
к некотоpоìу ìоìенту в буäущеì (2) (pис. 15).

Pис. 12. Гpафический алгоpитм Future Perfect (FPf)

Опpеделение лингвиста. Это вpеìя
ãëаãоëа испоëüзуется в pе÷и, коãäа
äействие на÷аëосü в пpоøëоì, äëи-
ëосü какое-то вpеìя и буäет äëитüся
еще äо опpеäеëенноãо ìоìента в бу-
äущеì, вкëþ÷ая саì ìоìент. Способы
обpазования. Обpазуется с поìощüþ
вспоìоãатеëüноãо ãëаãоëа буäущеãо
вpеìени "will" (pеäко "shell") пëþс ãëа-
ãоë "have", затеì ãëаãоë "been" и сëе-
äуþщеãо за ниì сìысëовоãо ãëаãоëа с
суффиксоì "ing". В отpиöатеëüных
пpеäëожениях отpиöатеëüная ÷астиöа
"not" ставится посëе ãëаãоëов "will,
shall" (will not, shall not).

Гpафический алгоpитм
Simple Future in the Past (FPs)

Инфоpмационное пpочтение (опpе-
деление). С поìощüþ вpеìени Simple
Future in the Past (FPs) (пpостое буäу-
щее в пpоøеäøеì) описывается собы-
тие в пpоøëоì (1), котоpое ссыëается
на событие (2) в буäущеì (пpяìая
pе÷ü) (pис. 16).

Pис. 13. Гpафический алгоpитм Present Perfect Continuous (PPfC)

Pис. 14. Гpафический алгоpитм Past Perfect Continuous (PsPfC)

Pис. 15. Гpафический алгоpитм Future Perfect Continuous (FPfC)
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Опpеделение лингвиста. Это вpеìя
ãëаãоëа обозна÷ает буäущее äействие
относитеëüно опpеäеëенноãо ìоìента
в пpоøëоì и испоëüзуется в pе÷и äëя
выpажения пpостых, обы÷ных äейст-
вий иëи посëеäоватеëüности äействий
в буäущеì, обозpеваеìоì из пpоøëоãо.
Способы обpазования. Обpазуется с
поìощüþ пpоøеäøеãо вpеìени вспо-
ìоãатеëüных ãëаãоëов "will" (would) и
"shall" (should) и сëеäуþщеãо за ниìи
инфинитива сìысëовоãо ãëаãоëа без
÷астиöы "to". В отpиöатеëüных пpеä-
ëожениях отpиöатеëüная ÷астиöа
"not" стоит сpазу посëе ãëаãоëа "would"
(would not)

Гpафический алгоpитм
Continuous Future in the Past (CFPs)

Инфоpмационное пpочтение (опpе-
деление). С поìощüþ вpеìени Con-
tinuous Future in the Past (CFPs) (буäу-
щее пpоäоëженное в пpоøеäøеì)
описывается пpоöесс в пpоøëоì (1),
котоpый ссыëается на пpоöесс (2) в
буäущеì (pис. 17).
Опpеделение лингвиста. Это вpеìя

ãëаãоëа обозна÷ает буäущее äействие
относитеëüно опpеäеëенноãо ìоìента в пpоøëоì
и испоëüзуется в pе÷и äëя выpажения äëитеëüноãо
äействия, котоpое пpоизойäет в опpеäеëенный ìо-
ìент иëи пеpиоä вpеìени в буäущеì. Оба äействия
соотносятся с пpоøëыì. Способы обpазования.
Обpазуется с поìощüþ пpоøеäøеãо вpеìени вспо-
ìоãатеëüных ãëаãоëов "will" (would) и "shall"
(should), сëеäуþщеãо за ниìи ãëаãоëа "be" без ÷ас-
ти÷ки "to" и сìысëовоãо ãëаãоëа с суффиксоì "ing".
В отpиöатеëüных пpеäëожениях отpиöатеëüная
÷астиöа "not" стоит сpазу посëе ãëаãоëа "would"
(would not).

Гpафический алгоpитм
Perfect Future in the Past (PrFPs)

Инфоpмационное пpочтение (опpеделение).
С поìощüþ вpеìени Perfect Future in the Past
(PrFPs) (совеpøенное буäущее в пpоøеäøеì) опи-
сывается событие в пpоøëоì (1), котоpое ссыëает-
ся на событие (2) в буäущеì, котоpое закон÷ится к
некотоpоìу ìоìенту вpеìени в буäу-
щеì (by) (pис. 18).
Опpеделение лингвиста. Это вpе-

ìя ãëаãоëа обозна÷ает буäущее äей-
ствие относитеëüно опpеäеëенноãо
ìоìента в пpоøëоì и испоëüзуется в
pе÷и äëя выpажения äействия, кото-
pое завеpøится к опpеäеëенноìу ìо-
ìенту в буäущеì относитеëüно пpо-

øëоãо. Способы обpазования. Обpазуется с поìо-
щüþ пpоøеäøеãо вpеìени вспоìоãатеëüных ãëаãо-
ëов "will" (would) иëи "shall" (should), сëеäуþщеãо за
ниì ãëаãоëа "have" пëþс ãëаãоë "been" и III фоpìа
сìысëовоãо ãëаãоëа.

Гpафический алгоpитм
Perfect Continuous Future in the Past (PrCFPs)

Инфоpмационное пpочтение (опpеделение).
С поìощüþ вpеìени Perfect Continuous Future in
the Past (PrCFPs) (совеpøенное пpоäоëженное бу-
äущее в пpоøеäøеì) описывается событие в пpо-
øëоì (1), котоpое ссыëается на пpоöесс (2) в бу-
äущеì, котоpый закон÷ится к некотоpоìу ìоìенту
вpеìени в буäущеì (by) (pис. 19).
Опpеделение лингвиста. Это вpеìя ãëаãоëа обо-

зна÷ает буäущее äействие относитеëüно опpеäе-
ëенноãо ìоìента в пpоøëоì и испоëüзуется в pе÷и
äëя выpажения äëитеëüноãо äействия, котоpое
на÷нется äо опpеäеëенноãо ìоìента в буäущеì от-

Pис. 16. Гpафический алгоpитм Simple Future in the Past (FPs)

Pис. 17. Гpафический алгоpитм Continuous Future in the Past (CFPs)

Pис. 18. Гpафический алгоpитм Perfect Future in the Past (PrFPs)

Pис. 19. Гpафический алгоpитм Perfect Continuous Future in the Past (PrCFPs)
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носитеëüно пpоøëоãо и пpоäëится äо этоãо ìоìен-
та иëи все еще буäет пpоäоëжатüся в ìоìент. Дан-
ная фоpìа употpебëяется pеäко äаже в книжноì
стиëе. Способы обpазования. Обpазуется с поìо-
щüþ пpоøеäøеãо вpеìени вспоìоãатеëüных ãëаãо-
ëов "will" (would) иëи "shall" (should), сëеäуþщеãо за
ниì ãëаãоëа "have" пëþс ãëаãоë "been" и сìысëово-
ãо ãëаãоëа с суффиксоì "ing".
Все ãpафи÷еские аëãоpитìы фоpìиpования анã-

ëийских вpеìен свеäены в оäну табëиöу, изобpа-
женнуþ на pис. 20.

Заключение

Pазpаботана ìетоäика изу÷ения анãëийской
ãpаììатики äëя неанãëоязы÷ных сëуøатеëей с ис-
поëüзованиеì инфоpìаöионных техноëоãий.

Pазpаботаны сëоваpü языка сиìвоëов äëя изу-
÷ения анãëийской ãpаììатики и пpостой язык
сиìвоëов, обëеã÷аþщий и ускоpяþщий запоìина-
ние пpавиë ãpаììатики анãëийскоãо языка.
Систеìатизиpована визуаëизаöия фоpìиpова-

ния вpеìен анãëийскоãо языка, пpеäставëенная в
виäе табëиöы.

Pазpаботанная ìетоäика изу÷ения анãëийской
ãpаììатики äëя неанãëоязы÷ных сëуøатеëей быëа
апpобиpована в ãpуппе Intermediate пpофессоpско-

пpепоäаватеëüскоãо состава и показаëа высокуþ
эффективностü запоìинания боëüøих объеìов
инфоpìаöии.
Систеìатизиpованная табëиöа (pис. 20) визуа-

ëизиpованных пpавиë ìожет бытü pекоìенäована в
ка÷естве äопоëнитеëüных ìетоäи÷еских ìатеpиа-
ëов пpи изу÷ении анãëийской ãpаììатики äëя не-
анãëоязы÷ных сëуøатеëей.
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The article describes the method of presenting and studying English grammar using information technology. Sequential memorizing of
large blocks of text describing the rules of verb tense formation is replaced by remembering a simple image, ie visualization of grammar rules.

The authors presented a dictionary, as well as the language of symbols, that facilitate and accelerate the memorization of Eng-
lish grammar rules. The "graphic" information is in the table, where each tense gets its finished graphic image and becomes easy
to understand and memorize quickly. The method of studying English grammar for non-English speaking students was developed
and tested in an Intermediate level group. The results showed high efficiency of storing large amounts of information. The table
of integrated visualized rules can be recommended as a supplementary teaching material in the course of English grammar for non-
English speaking students. Further development of the approach of optimal visualization of text blocks in English will improve the
computer translation system by reducing time in addition to the educational effect.

Keywords: interdisciplinary study, information technology, English grammar, grammar rules, visualization, essentially-tem-
poral processes, vocabulary and language of symbols, compression of information
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Веpоятностно-статистические стpатегии обеспечения 
качества подготовки пеpсонала социо-технических систем 

путем оптимизации полных и частичных пpовеpок

Введение

Совpеìенные пpеäпpиятия, оpãанизаöии и фиp-
ìы явëяþтся соöио-техни÷ескиìи систеìаìи. Эф-
фективностü их функöиониpования опpеäеëяется не
тоëüко техни÷ескиìи и пpоãpаììныìи сpеäстваìи,
но и äеятеëüностüþ ëþäей в их составе. Дëя обес-
пе÷ения наäежности техни÷еских и пpоãpаììных
сpеäств øиpоко испоëüзуþтся ìетоäы техни÷еской
äиаãностики и стpатеãии пpовеäения пpофиëакти-
÷еских pабот с у÷етоì хаpактеpистик наäежности.
Важнейøей пpобëеìой обеспе÷ения эффективно-
сти соöио-техни÷еских систеì в настоящее вpеìя
явëяется упpавëение пpофессионаëüной наäежно-
стüþ пеpсонаëа пpеäпpиятий, оpãанизаöий и фиpì
на основе коëи÷ественных хаpактеpистик, äинаìи-
ки знаний, уìений, навыков и коìпетенöий, эко-
ноìи÷еских показатеëей и äp. [1—4]. Особо акту-
аëüна эта пpобëеìа äëя пpоöессов и пpоизвоäств с
высокой "öеной" оøибки пеpсонаëа [5]. Сëеäует
отìетитü, ÷то интенсивностü отказа пеpсонаëа зна-
÷итеëüно пpевыøает интенсивностü отказа техни-
÷еских и пpоãpаììных сpеäств. В аìеpиканских
pекоìенäаöиях WASH-1400 пpеäпоëаãается, ÷то ин-
тенсивностü отказа ÷еëовека по кpайней ìеpе в
100 pаз боëüøе интенсивности отказа техни÷еских
сpеäств атоìной станöии. На неìеöких атоìных

станöиях оøибки пеpсонаëа пpисутствуþт в боëее
÷еì 60 % всех нес÷астных сëу÷аев [6].
В pаботе [7] быëи pассìотpены пеpиоäи÷еские

стpатеãии обеспе÷ения ка÷ества пpофессионаëü-
ной поäãотовки без у÷ета и с у÷етоì pисков неäо-
оöенки и пеpеоöенки знаний пpи известной функ-
öии pаспpеäеëения вpеìени забывания. В пpоäоë-
жение ее в äанной статüе пpеäëаãаþтся стpатеãии
обеспе÷ения ка÷ества пpофессионаëüной поäãо-
товки на основе оптиìизаöии äвух виäов пpовеpок
(поëных и ÷асти÷ных).
Пpивеäеì соäеpжание понятий "знание" и "обу-

÷аеìые". Теpìин "знание" пpиìеняется äëя обозна-
÷ения знаний, уìений, навыков и коìпетенöий,
усвоение котоpых необхоäиìо äëя выпоëнения со-
ответствуþщих заäа÷ и функöий [8, 9]. Тpебования
к ка÷еству поäãотовки ìоãут бытü сфоpìуëиpова-
ны в виäе знаний, уìений, навыков, коìпетенöий
и/иëи заäа÷ и функöий, поäëежащих выпоëнениþ.
Поä "обу÷аеìыìи" в äанной pаботе пониìаþтся:

— у÷ащиеся øкоë, стуäенты вузов и унивеpси-
тетов, сëуøатеëи куpсов поäãотовки, пеpепоäãо-
товки и повыøения кваëификаöии;

— обсëуживаþщий пеpсонаë техни÷еских и
пpоãpаììных сpеäств инфоpìаöионно-теëекоì-
ìуникаöионных систеì;

— пеpсонаë атоìных, тепëовых и ãиäpоэëектpо-
станöий, тpанспоpта;

Pассматpиваются пеpиодические стpатегии упpавления качеством пpофессиональной подготовки обучаемых (пеp-
сонала) с учетом интенсивности забывания и экономических показателей (затpат на обучение, контpоль и дp.), ос-
нованные на оптимальном планиpовании во вpемени полных и частичных пpовеpок и последующих восстановлений вы-
явленных забытых знаний. Исходные данные для них: интенсивности забывания, затpаты на частичные и полные пpо-
веpки, минимальная веpоятность пpавильного выполнения задачи, случайно выбpанной для пpовеpки. Показана пpиме-
нимость пpедлагаемых стpатегий для оптимизации полных и частичных пpовеpок пpедпpиятий, оpганизаций и фиpм.
Ключевые слова: стpатегии, пеpеподготовка пеpсонала, интенсивности забывания, затpаты на полные и частич-

ные пpовеpки
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— опеpатоpы хиìико-техноëоãи÷еских и иных
пpоöессов и пpоизвоäств (в пеpвуþ о÷еpеäü, опе-
pатоpы пpоöессов и пpоизвоäств с "высокой öе-
ной" оøибки);

— ëи÷ный состав спасатеëüных сëужб (напpи-
ìеp, по оказаниþ пеpвой ìеäиöинской и психоëо-
ãи÷еской поìощи насеëениþ и оpãанизаöии взаи-
ìоäействия);

— военносëужащие;
— отäеëüные инäивиäы (насеëение) äëя поäãотов-

ки к повеäениþ в сëу÷ае небëаãопpиятных событий;
— пpеäпpиятие иëи оpãанизаöия, функöиони-

pование котоpых совеpøенствуется в pезуëüтате
контpоëя и обу÷ения. Пpи этоì пpеäпpиятия и оp-
ãанизаöии pассìатpиваþтся в ка÷естве обу÷аеìых
и обу÷авøихся.

1. Пpоблема оптимизации

На основе коëи÷ественных хаpактеpистик äина-
ìики знаний ìожно оптиìизиpоватü упpавëение
у÷ебныì пpоöессоì. Пpи этоì пpобëеìа оптиìи-
заöии в общеì сëу÷ае ставится сëеäуþщиì обpазоì.
Усвоения, забывания, повтоpения и восстановëе-
ния знаний обpазуþт некотоpый сëу÷айный пpо-
öесс. Иìеется некотоpое ìножество упpавëений
этиì пpоöессоì. Дëя кажäой коìбинаöии из pеа-
ëизаöии сëу÷айноãо пpоöесса и соответствуþщеãо
упpавëения ìожно опpеäеëитü функöионаë öеëи
(степенü поëезности). Этот функöионаë соäеpжит
некотоpые известные и неизвестные паpаìетpы.
Пpимеpы известных паpаметpов: 1) интенсивно-

сти усвоения и забывания; 2) pазëи÷ные затpаты;
3) pиски неäооöенки и пеpеоöенки знаний пpи
(коìпüþтеpноì) контpоëе знаний и äp.
Пpимеpы неизвестных паpаметpов: 1) интеpваë

восстановëения знаний, поä котоpыì пониìается
пpоìежуток вpеìени a äо сëеäуþщеãо восстановëе-
ния знаний; 2) объеì и ãëубина повтоpения иëи вос-
становëения знаний по у÷ебноìу ìатеpиаëу и äp.
Пpобëеìа оптиìизаöии состоит пpи этоì в син-

тезе стpатеãии упpавëения сëу÷айныì пpоöессоì,
экстpеìизиpуþщей (ìаксиìизиpуþщей иëи ìини-
ìизиpуþщей) функöионаë öеëи иëи ка÷ества.

2. Оптимизация объема и пеpиодичности 
двух видов контpоля (на пpимеpе контpоля знаний 
по языкам пpогpаммиpования TurboPascal и C)

Путеì пpовеäения pеãуëяpноãо (коìпüþтеpноãо)
контpоëя знаний иëи пpовеpок выпоëнения тpе-
буеìых заäа÷ иëи функöий возìожно выявëение
забытых знаний и оøибок пpи их выпоëнении.
В pезуëüтате этоãо с äостато÷но боëüøой веpоят-
ностüþ в зна÷итеëüной степени ìожно пpеäотвpа-
титü опасные посëеäствия оøибок ëþäей.
Пустü N = 1, 2, ..., n — ìножество знаний (заäа÷,

функöий), котоpые äоëжны бытü усвоены (выпоë-
нены) обу÷аеìыì (опеpатоpоì). Дëя обеспе÷ения
пpофессионаëüной ãотовности öеëесообpазно пpо-
веäение поëных и ÷асти÷ных пpовеpок знаний и
выпоëнение тpебуеìых заäа÷ и функöий с посëе-

äуþщиì восстановëениеì выявëенных забытых
знаний. В сëу÷ае поëной пpовеpки контpоëиpуется
усвоение всех знаний и выпоëнение всех тpебуе-
ìых заäа÷ и функöий ìножества N, а пpи ÷асти÷-
ной пpовеpке — усвоение ëиøü поäìножества A
(A ⊂ N). Части÷ные пpовеpки знаний по сpавне-
ниþ с поëныìи пpовоäят ÷аще.
Поä÷еpкнеì пpиìениìостü pассìатpиваеìых ни-

же стpатеãий не тоëüко к отäеëüныì инäивиäаì, но
и к öеëыì оpãанизаöияì, пpеäпpиятияì и фиpìаì.

Pассìотpиì äва сëу÷ая: 1) интенсивности забыва-
ния знаний (заäа÷, функöий) pазëи÷ны; 2) ìножество
знаний (заäа÷, функöий) pазäеëяется на äва поäìно-
жества A и N\A с интенсивностяìи забывания λ1 и λ2.

Pассìотpиì сна÷аëа пеpвый сëу÷ай. Пустü [0, T0] —
интеpваë вpеìени, в котоpоì n знаний (заäа÷, функ-
öий) ìножества N äоëжны бытü усвоены обу÷аеìыì
(опеpатоpоì); λi —интенсивностü забывания; ci — за-
тpаты на пpовеpку усвоения i-ãо знания (i-й заäа÷и,
функöии). Части÷ные и поëные пpовеpки знаний
пpовоäят пеpиоäи÷ески ÷еpез пpоìежутки вpеìени
a1 и a2 (a2 > a1). Оãpани÷иìся сëу÷аеì кpатных ве-
ëи÷ин: k1 = a2/a1 = 1, 2, ... и k2 = T0/a2 = 1, 2, ... .
Необхоäиìо опpеäеëитü зна÷ения A, a1 и a2 по

ìиниìуìу суììаpных затpат на контpоëü пpи сëе-
äуþщеì усëовии: веpоятностü усвоения всех знаний
(заäа÷, функöий) в заäанноì интеpваëе [0, T0] не
ìенüøе некотоpоãо установëенноãо зна÷ения Qmin.
Сäеëаеì оäно заìе÷ание относитеëüно опpеäеëе-
ния этой веpоятности. В общеì сëу÷ае поëожения
некотоpой у÷ебной äисöипëины, естественно, за-
висиìы иëи связаны. Соответственно вpеìена со-
хpанения знаний по этиì поëоженияì τ1, ..., τn —
поëожитеëüно коppеëиpованные сëу÷айные веëи-
÷ины, äëя котоpых выпоëняется усëовие

P(τ1 l t1; ...; τn l tn) l P(τi l ti). (1)

Такиì обpазоì, есëи оöенивается веpоятностü
усвоения знаний (заäа÷, функöий) у÷ебной äисöи-
пëины в пpеäпоëожении их взаиìной независиìо-
сти, хотя на саìоì äеëе они статисти÷ески связаны,
то поëу÷енная оöенка буäет заниженной по сpавне-
ниþ с äействитеëüныì зна÷ениеì (оöенка снизу).
Заäа÷у оптиìизаöии pеøиì пpи сëеäуþщих äо-

пущениях:
1) вpеìя забывания i-ãо знания (i-й заäа÷и, функ-

öии) иìеет экспоненöиаëüное pаспpеäеëение Exp(λi);
2) вpеìя пpовеpки и посëеäуþщеãо восстанов-

ëения забытых знаний пpенебpежиìо ìаëо по сpав-
нениþ с T  (ìãновенное восстановëение знаний);

3) в ìоìент вpеìени t = 0 все знания (заäа÷и,
функöии) ìножества N усвоены обу÷аеìыì (опе-
pатоpоì);

4) веpоятностü усвоения i-ãо знания (i-й заäа÷и,
функöии) посëе еãо (ее) восстановëения pавна еäи-
ниöе: P(xi = 1) = 1.
В соответствии с пpинятыìи äопущенияìи посëе

кажäой поëной пpовеpки веpоятностü Q усвоения
всех n знаний (заäа÷, функöий) оказывается pавной
еäиниöе, т. е. эта веpоятностü иìеет повтоpяþщийся

i 1=

n
∏
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хаpактеp с пеpиоäоì a2. Ее ìожно опpеäеëитü в виäе
веpоятности усвоения всех n знаний (заäа÷, функ-
öий) пеpеä о÷еpеäныì поëныì контpоëеì:

Q = Q(a2 – 0) = Q1Q2 l Qmin, (2)

ãäе Q1 = exp(–λia1) — веpоятностü усвоения зна-

ний (заäа÷, функöий) ìножества A, неповтоpяеìых
в те÷ение вpеìени a1, и Q2 = exp(–λja2) —

веpоятностü усвоения знаний (заäа÷, функöий)
поäìножества N\A, неповтоpяеìых в те÷ение вpе-
ìени a2. Из соотноøения (2) поëу÷иì

lnQ = –T0(k1Λ + (k1 – 1) λi)/k1k2,

ãäе Λ = λi — интенсивностü забывания всех n

знаний (заäа÷, функöий).
Поëный контpоëü на интеpваëе от 0 äо T0 пpо-

воäится (k2 – 1) pаз, ÷асти÷ный контpоëü на ин-
теpваëе [0, a2] — (k1 – 1) pаз. Соответственно суì-
ìаpные затpаты опpеäеëяþтся выpажениеì

C(CN, k1, k2) = (k2 – 1)CN + k2(k1 – 1) Ci,

ãäе CN = ci — затpаты на поëнуþ пpовеpку.

Ввеäеì бинаpнуþ пеpеìеннуþ

ri = 

Тоãäа ìожно записатü:

C(CN, k1, k2) =
= (k2 – 1)CN + k2(k1 – 1)(CN – ciri);

λi = (1 – ri)λi;

ci = (1 – ri)ci.

Заäа÷а оптиìизаöии своäится к вы÷исëениþ
набоpа R0 = (r0i, i ∈ N) ⊂ (ri, i ∈ N), а также зна-
÷ений a10 ∈ (1, 2, ...) и a20 ∈ (1, 2, ...), обеспе÷и-
ваþщих ìиниìуì суììаpных затpат C(CN, k1, k2):

C(R0, k10, k20) = C(CN, k1, k2),

иëи

C(R0, k10, k20) =

= [(k2 – 1)CN + k2(k1 – 1)(CN – ciri)],

пpи выпоëнении оãpани÷ения

T0[k1Λ – (k1 – 1) λiri]/k1k2 m –lnQmin.

Это заäа÷а öеëо÷исëенноãо пpоãpаììиpования.
Пpи ее pеøении öеëесообpазно выäеëитü и пpеä-
ваpитеëüно pеøитü ÷астнуþ заäа÷у о "pþкзаке":

C(λ) = ciri; Σλiri m λ (0 m λ < Λ),

pеøаеìуþ, напpиìеp, ìетоäоì äинаìи÷ескоãо пpо-
ãpаììиpования.

Pассìотpиì втоpой сëу÷ай: ìножество знаний
(заäа÷, функöий) pазäеëено на äва поäìножества A
и N\A. Ввеäеì обозна÷ения: λ1 и λ2 — интенсив-
ности забывания знаний (заäа÷, функöий) пеpвоãо
и втоpоãо поäìножества; c1 и c2 (c2 > c1) — затpаты
на ÷асти÷ный и поëный контpоëü и посëеäуþщее
восстановëение знаний (заäа÷, функöий) äëя пеpвоãо
поäìножества A и всеãо ìножества N; a1 и a2 — ин-
теpваëы ìежäу пpовеpкаìи знаний (заäа÷, функöий)
пеpвоãо и обоих поäìножеств, пpи÷еì a2 = ra1 (r > 1).
В ìоìент вpеìени t = 0 обу÷аеìый обëаäает

всеìи необхоäиìыìи знанияìи äëя выпоëнения
тpебуеìых заäа÷ и функöий ìножества N. Чеpез пpо-
ìежуток вpеìени a1 непосpеäственно пеpеä ÷ас-
ти÷ной пpовеpкой и восстановëениеì выявëенных
забытых знаний веpоятностü усвоения всех знаний
составит Q(a1 – 0) = exp[–(λ1 + λ2)a1].
В pезуëüтате контpоëя и восстановëения выяв-

ëенных забытых знаний пеpвоãо поäìножества эта
веpоятностü увеëи÷ится äо Q(a1 + 0) = exp(–λ2a1).
Допустиì, ÷то контpоëü пpовоäится безоøи-

бо÷но. Посëе (r – 1)-й ÷асти÷ной пpовеpки и посëе-
äуþщеãо восстановëения знаний поäìножества A
веpоятностü усвоения знания этоãо поäìножества
буäет опpеäеëятüся выpажениеì

Q((r – 1)a1 + 0) = exp(–λ2(r – 1)a1).

Чеpез пpоìежуток вpеìени a2 непосpеäственно
пеpеä поëной пpовеpкой и восстановëениеì зна-
ний эта веpоятностü уìенüøится äо

Q(a2 – 0) = exp[–λ2(r – 1)a1]exp(–λa1),

ãäе λ = λ1 + λ2 — интенсивностü забывания всех
знаний (заäа÷, функöий) ìножества N.
Посëе пpовеpки и восстановëения забытых зна-

ний всеãо ìножества N ÷еpез интеpваë вpеìени a2
весü пpоöесс повтоpяется. Заäа÷а оптиìизаöии со-
стоит в опpеäеëении таких зна÷ений a10 и a20, пpи
котоpых веpоятностü Q(a2 – 0) не ìенüøе заäанноãо
зна÷ения Qmin: exp[–λ2(r – 1)a1]exp(–λa1) = Qmin.
Пpоëоãаpифìиpовав это pавенство, поëу÷иì

λ1a1 + λ2a2 = –lnQmin, a1, a2 > 0. (3)

Вы÷исëиì суììаpные затpаты на контpоëü и вос-
становëение знаний в интеpваëе [0, a2]: C = rc1 + c2.
Тоãäа сpеäние уäеëüные затpаты в еäиниöу вpеìе-
ни (интенсивностü затpат) ìожно записатü в виäе

c =  =  + . (4)

Контpоëü, обеспе÷иваþщий заäаннуþ веpоят-
ностü усвоения всех n знаний (заäа÷, функöий)
ìножества N пpи ìиниìуìе сpеäних уäеëüных за-
тpат, назовеì оптиìаëüныì. Заäа÷а оптиìизаöии
состоит в опpеäеëении зна÷ений a10 и a20 по ìи-
ниìуìу сpеäних уäеëüных затpат (4) пpи выпоëне-
нии усëовия (3).

 
i A∈
∏

 
j N\A∈

∏

i A∈
∑

i N∈
∑

i A∈
∑

i N∈
∑

0, есëи i ∈ A
1, есëи i ∉ A.
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∑

i A∈
∑
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∑
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i N∈
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min
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max
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i N∈
∑
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∑
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В сëу÷ае c1λ1 – c2λ2 ≠ 0 pеøение иìеет сëеäуþ-
щий виä:

a10 =

=(–lnQmin)(c1λ1 – )/[λ1(c1λ1 – c2λ2)]; (5)

a20 = –(lnQmin + λ1a10)/λ2. (6)

В сëу÷ае c1λ1 – c2λ2 = 0 поëу÷аеì
a10 = –lnQmin/2λ1,

а оптиìаëüное зна÷ение a20 pасс÷итывается на ос-
нове соотноøения (4).

Pассìотpиì пpиìеp испоëüзования втоpой
стpатеãии.
Пpимеp. Оптиìизаöия пеpиоäи÷ности поëноãо

и ÷асти÷ноãо контpоëя по языкаì пpоãpаììиpова-
ния Turbo Pascal (TP) и C.
Пpивеäеì основные вопpосы (заäа÷и) поäìно-

жества A äëя TP и C.
Дëя языка TP:
N1. Какие типы äанных ìожно объявитü в TP?

Пpивеäите пpиìеp пpоãpаììы.
N3. Составüте пpоãpаììу соpтиpовки оäноìеp-

ноãо ìассива. Пpивеäите пpиìеp пpоãpаììы.
N5. Пpивеäите пpиìеp пpоãpаììы (функöии)

нахожäения ìиниìаëüноãо эëеìента в ìассиве.
N7. Каковы pазëи÷ия ìежäу пpоöеäуpой и функ-

öией? Пpивеäите пpиìеp пpоãpаììы.
N11. Составüте пpоöеäуpу ãpафи÷ескоãо пpеä-

ставëения пpяìоуãоëüника с еãо запоëнениеì в
ãpафи÷ескоì pежиìе.

N12. Пpивеäите основные пpоöеäуpы ввоäа-выво-
äа, их pазëи÷ия и пpиìеp пpоãpаììы их пpиìенения.

N16. Что ìожет бытü типоì коìпоненты äанных?
Пpивеäите пpиìеp пpоãpаììы объявëения äанных.

N18. Укажите основные опеpаöии с сиìвоëаìи
в TP и ëþбой пpиìеp пpоãpаììы их пpиìенения.

N19. Укажите не аpифìети÷еские опеpаöии в
TP по их уìенüøаþщиìся пpиоpитетаì и ëþбой
пpиìеp пpоãpаììы их пpиìенения.

N31. Пpивеäите ëþбой пpиìеp пpоãpаììы äек-
ëаpиpования типов äанных.

N33. Стpуктуpиpованные типы äанных в TP.
Дëя языка C:
N1. Дайте опpеäеëение стpук-

туpиpованных äанных языка
пpоãpаììиpования C.

N2. Пpивеäите пpиìеp пpо-
ãpаììы опpеäеëения äанных в C.

N6. Пpивеäите пpиìеp функ-
öии нахожäения наибоëüøеãо
эëеìента в ìассиве опpеäеëен-
ной äëины.

N10. Покажите pазëи÷ие ìе-
жäу опеpатоpаìи инкpеìентов.

N14. Пpивеäите пpиìеp пpо-
ãpаììы объявëения стpуктуp.

N23. Пpивеäите пpиìеp пpо-
ãpаììы опpеäеëения новоãо типа.

N28. Назовите аpифìети÷е-
ские опеpаöии в C.

N42. Каковы ëоãи÷еские опеpаöии в C.
N46. Pазpаботайте пpоöеäуpу ãpафи÷ескоãо по-

стpоения кpуãа со øтpиховыì запоëнениеì.
В табëиöе пpивеäены исхоäные äанные и pе-

зуëüтаты pас÷ета оптиìаëüной пеpиоäи÷ности ÷ас-
ти÷ных и поëных пpовеpок по языкаì пpоãpаììи-
pования TP и C с поìощüþ äиаëоãовой систеìы
"Пëаниpование поäãотовки каäpов":

N — ìножество заäа÷ по TP (44) и C (51);
A — ìножество основных заäа÷ по TP (11) и C

(9) по оäной из кажäоãо основноãо pазäеëа: в TP —
11 pазäеëов, в C — 9 pазäеëов;

Qmin — ìиниìаëüная веpоятностü пpавиëüноãо
выпоëнения сëу÷айно выбpанной заäа÷и по TP и C;

λ1 — суììаpная интенсивностü забывания ос-
новных заäа÷ ìножества A по TP и C;

λ2 — суììаpная интенсивностü забывания ос-
таëüных заäа÷ ìножества N\A по TP и C: 22 (33-11)
и 42 (51-9) по TP и C;

c1 — затpаты на ÷асти÷нуþ пpовеpку и восста-
новëение забытых знаний ìножества A;

c2 — затpаты на поëнуþ пpовеpку и восстанов-
ëение забытых знаний ìножества N;

a10 и a20 — оптиìаëüные интеpваëы ìежäу ÷ас-
ти÷ныìи и поëныìи пpовеpкаìи и восстановëени-
еì знаний.
Такиì обpазоì, ÷асти÷ные пpовеpки и восста-

новëения знаний по языкаì TP и C сëеäует пpо-

c1c2λ1λ2

Пара-
ìетры TP C

N {1,2,...,44}, 44 заäа÷и {1,2,...,51}, 51 заäа÷а
A {1,3,5,7,11,12,16,18,19,31,33}, 

11 заäа÷
{1,2,6,10,14,23,28,42,46}, 

9 заäа÷
Qmin 0,4 0,4
λ1 8,031 ãоä–1 = 0,00093 ÷–1 9,245 ãоä–1 = 0,00107 ÷–1

λ2 29,23 ãоä–1 = 0,003383 ÷–1 52,6 ãоä–1 = 0,006088 ÷–1

c1 11 9
c2 33 51
a10, ÷ 114,07 73,26
a20, ÷ 456,26 439,54

Pис. 1. Зависимость веpоятности Q(t) пpа-
вильного выполнения случайно выбpанной
задачи по TP обучаемым/пользователем или
сотpудником с учетом частичных и полных
пpовеpок и восстановления забытых знаний

Pис. 2. Зависимость веpоятности Q(t) пpа-
вильного выполнения случайно выбpанной
задачи по C обучаемым/пользователем или
сотpудником с учетом частичных и полных
пpовеpок и восстановления забытых знаний
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воäитü ÷еpез 114,07 и 73,26 ÷, а поëные — ÷еpез
456,26 и 439,54 ÷. На pис. 1 и 2 пpивеäены зависи-
ìости веpоятности Q(t) пpавиëüноãо выпоëнения
сëу÷айно выбpанной заäа÷и по TP и C с у÷етоì
÷асти÷ных и поëных пpовеpок и восстановëения
забытых знаний.
Чисëо способов pазäеëения n знаний (заäа÷,

функöий) ìножества N на äва поäìножества A и
N\A pавно K = 2n – 1. Дëя кажäоãо из них вы÷ис-
ëиì интенсивности забывания λ1 и λ2 и затpаты c1
и c2 на контpоëü и посëеäуþщее восстановëение
знаний, а по ниì — a10(i), a20(i) и cmin(i). Из поëу-
÷енных зна÷ений cmin(i) сëеäует взятü ìиниìаëüное:

cmin = .

По неìу и опpеäеëяется пеpиоäи÷ностü контpоëя.

Заключение

В pаботе пpеäëожены äве пеpиоäи÷еские стpа-
теãии упpавëения ка÷ествоì пpофессионаëüной поä-
ãотовки обу÷аеìых (пеpсонаëа) с у÷етоì интенсив-
ности забывания и эконоìи÷еских показатеëей
(затpат на обу÷ение, контpоëü и äp.). Они основаны
на оптиìаëüноì пëаниpовании во вpеìени поëных
и ÷асти÷ных пpовеpок и посëеäуþщих восстанов-

ëений выявëенных забытых знаний. Показана
пpиìениìостü пpеäëаãаеìых стpатеãий äëя опти-
ìизаöии поëных и ÷асти÷ных пpовеpок пpеäпpи-
ятий, оpãанизаöий и фиpì.
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Periodical strategies of vocational training quality management are examined with consideration of forgetting infectivity and
economical parameters (training costs, material losses due to personal errors). Strategies are based optimal planning of repetitions
and preventive knowledge renewal. There initial data: forgetting infectivity, costs of full and partial testing, minimal probability
of correct answer to the random chosen test. Aplicability of this strategies for full and partial testing optimization is shown.

Examples of strategies application are given for periodicity optimization of full and partial students knowledge checking in of
Pascal (TP) and C programming course. With this purpose forgetting intensity is obtained for each of 44 task in TP and 51 tasks
in C. On this base forgetting intensity for partial checking is calculated and summary forgetting intensity of all tasks for full checking.

Keywords: strategies, personnel training, forgetting infectivity, test costs



© Издательство "Новые технологии", "Информационные технологии", 2014

Осипов В. Ю.
Pекуppентная нейpонная сеть со стpуктуpой слоев в виде 
двойной спиpали  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  56

Мандpикова О. В., Полозов Ю. А.
Аппpоксимация и анализ ионосфеpных паpаметpов на осно-
ве совмещения вейвлет-пpеобpазования с коллективами 
нейpонных сетей   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  61

Галушкин А. И.
Метод обpатного pаспpостpанения ошибки и pоссийские 
pаботы по теоpии нейpонных сетей  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  66

Боpонников Д. А., Пантюхин Д. В., Данько С. В.
Нейpосетевой алгоpитм оpганизации пpостpанственных
данных о pельефе местности .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  77

2014

ИЮЛЬ

Главный pедактоp:

ГАЛУШКИН А.И.

Pедакционная коллегия:

АВЕДЬЯН Э.Д.
БАЗИЯН Б.Х.
БЕНЕВОЛЕНСКИЙ С.Б.
БОРИСОВ В.В.
ГОРБАЧЕНКО В.И.
ЖДАНОВ А.А.
ЗЕФИРОВ Н.С.
ЗОЗУЛЯ  Ю.И.
КPИЖИЖАНОВСКИЙ Б.В.
КУДРЯВЦЕВ  В.Б.
КУЛИК  С.Д.
КУРАВСКИЙ  Л.С.
РЕДЬКО  В.Г.
РУДИНСКИЙ  А.В.
СИМОРОВ  С.Н.
ФЕДУЛОВ  А.С.
ЧЕРВЯКОВ  Н.И.

Иностранные
члены редколлегии:

БОЯНОВ  К.
ВЕЛИЧКОВСКИЙ  Б. М.
ГРАБАРЧУК  В.
РУТКОВСКИЙ  Л.

Pедакция:

БЕЗМЕНОВА  М.Ю.
ГPИГОPИН-PЯБОВА  Е.В.
ЛЫСЕНКО  А. В.
ЧУГУНОВА  А.В.

№7



56 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2014

УДК 004.8

В. Ю. Осипов, ä-p техн. наук, пpоф., веä. нау÷. сотp., e-mail: osipov_vasiliy@mail.ru,
Феäеpаëüное ãосуäаpственное бþäжетное у÷pежäение науки

Санкт-Петеpбуpãский институт инфоpìатики и автоìатизаöии Pоссийской акаäеìии наук

Pекуppентная нейpонная сеть
со стpуктуpой слоев в виде двойной спиpали

Введение

На искусственные pекуppентные нейpонные сети
(PНС) возëаãаþт боëüøие наäежäы в ÷асти воз-
ìожноãо пpоpыва по интеëëектуаëüной обpаботке
pазëи÷ной инфоpìаöии. Пока PНС во ìноãоì еще
не совеpøенны [1—4].
Оäниì из напpавëений pазвития PНС выступает

pасøиpение их возìожностей по pаспознаваниþ и ас-
соöиативноìу запоìинаниþ äинаìи÷еских сиãнаëов.
Анаëиз известных pеøений [1, 2, 5, 6] по обес-

пе÷ениþ таких возìожностей PНС показывает, ÷то
они обëаäаþт pяäоì неäостатков. Пpи испоëüзова-
нии этих pеøений возìожна быстpая пеpеãpузка
паìяти PНС вхоäныì потокоì сиãнаëов. Веëика
избыто÷ностü запоìинания сиãнаëов. Оäни и те же
пpостpанственно-вpеìенные стpуктуpы сиãнаëов
запоìинаþтся на эëеìентах PНС ìноãокpатно. Не
высока выpаженностü ассоöиативноãо взаиìоäей-
ствия сиãнаëов в PНС. Pезуëüтаты pаспознавания
äинаìи÷еских сиãнаëов сëиøкоì "pазìазаны" в па-
ìяти PНС, ÷то затpуäняет их ассоöиативный вызов.
Некотоpыìи пpеиìуществаìи по сpавнениþ с

известныìи pеøенияìи [1, 2, 5, 6] обëаäаþт ìето-
äы, pассìотpенные в pаботах [7—11]. Соãëасно [9]
уäается искëþ÷итü пеpеãpузку паìяти сети вхоä-
ныì потокоì сиãнаëов за с÷ет стиpания устаpев-
øей инфоpìаöии. Как показано в [10, 11], путеì
пpоäвижения сиãнаëов вäоëü сëоев в äвухсëойной
PНС по спиpаëи äостижиìо также pасøиpение воз-
ìожностей ее паìяти и уëу÷øение pаспознавания
вхоäных возäействий. Оäнако уpовенü неопpавäан-
ноãо избыто÷ноãо запоìинания инфоpìаöии в
PНС остается еще высокиì. Также не äостиãнуты
пpеäеëы по повыøениþ выpаженности в пpостpан-
стве и во вpеìени ассоöиативноãо взаиìоäействия
сиãнаëов в PНС, изìенения ее паpаìетpов.
Необхоäиì поиск новых pеøений, позвоëяþ-

щих устpанитü иìеþщиеся неäостатки, pасøиpитü

возìожности PНС по pаспознаваниþ и ассоöиа-
тивноìу запоìинаниþ äинаìи÷еских сиãнаëов.

Постановка задачи

Известен ìетоä [10, 11] обpаботки инфоpìаöии
в äвухсëойной нейpонной сети с обpатныìи свя-
зяìи, заìыкаþщиìи äвухсëойные контуpы со вpе-
ìенеì заäеpжки еäини÷ных обpазов (ЕО) ìенüøе
вpеìени невоспpииì÷ивости нейpонов сети посëе
их возбужäения. Соãëасно этоìу ìетоäу сиãнаë по-
äаþт в PНС посëе pазëожения на составëяþщие в
базисе, соãëасованноì с вхоäныì сëоеì сети. Пpи
этоì кажäуþ составëяþщуþ пеpеä поäа÷ей в PНС
пpеобpазуþт в посëеäоватеëüностü еäини÷ных обpа-
зов (иìпуëüсов) с ÷астотой повтоpения как функöии
от аìпëитуäы составëяþщей. Сиãнаë пpеäставëяþт
в PНС в виäе посëеäоватеëüных совокупностей ЕО
в соответствии с пpеäваpитеëüно заäанныìи пpа-
виëаìи еãо pаспознавания с у÷етоì обpатных pе-
зуëüтатов. Пpи пеpеäа÷е совокупностей ЕО от сëоя
к сëоþ их сäвиãаþт вäоëü сëоев. Сäвиãи осущест-
вëяþт с изìеняеìыìи паpаìетpаìи с у÷етоì теку-
щих состояний сëоев. Пpоäвиãаþт совокупности ЕО
вäоëü сëоев по спиpаëи с изìеняеìыì äиаìетpоì.
Pезуëüтаты pаспознавания запоìинаþт на эëеìен-
тах сети. В ка÷естве pезуëüтатов обpаботки испоëü-
зуþт посëеäоватеëüные совокупности ЕО на вы-
хоäноì сëое сети посëе обpатноãо пpеобpазования
в соответствуþщие иì исхоäные сиãнаëы.
На pис. 1 пpивеäена стpуктуpная схеìа äвухсëой-

ной pекуppентной нейpонной сети с упpавëяеìы-
ìи синапсаìи [7], pеаëизуþщей известный ìетоä
[10, 11]. Пpи поäа÷е на вхоä пеpвоãо сëоя соответ-
ствуþщиì обpазоì пpеобpазованноãо сиãнаëа на
выхоäе этоãо сëоя пpисутствуþт совокупности ЕО,
несущие всþ инфоpìаöиþ о вхоäноì возäействии.
Кажäый ЕО из текущих совокупностей поäается
оäновpеìенно в пеpвоì бëоке äинаìи÷еских си-
напсов на совокупностü своих синапсов. Обеспе-

Пpедложен усовеpшенствованный метод обpаботки инфоpмации в двухслойной pекуppентной нейpонной сети (PНС)
с упpавляемыми синапсами. Pекомендовано за счет изменения функций ослабления синапсов наделять эту PНС стpук-
туpой слоев в виде двойной спиpали. Pаскpыты особенности pеализации PНС с такой стpуктуpой. Путем матема-
тического моделиpования сопоставлены ее возможности с известными pешениями. Показано, что PНС со стpуктуpой
слоев в виде двойной спиpали обладает pядом пpеимуществ по интеллектуальной обpаботке динамических сигналов.
Ключевые слова: pекуppентная нейpонная сеть, стpуктуpа, двойная спиpаль, обpаботка инфоpмации
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÷ивается связü кажäоãо нейpона, поpоäивøеãо ЕО,
в общеì сëу÷ае со всеìи нейpонаìи втоpоãо сëоя.
Связи ìежäу нейpонаìи оäноãо и тоãо же сëоя от-
сутствуþт. Аìпëитуäа иìпуëüсноãо тока на выхоäе
кажäоãо синапса pавна аìпëитуäе напpяжения
вхоäноãо иìпуëüса (еäини÷ноãо обpаза), уìножен-
ной на пpовоäиìостü (вес) синапса. Веса синапсов
опpеäеëяþтся ÷еpез пpоизвеäение их весовых ко-
эффиöиентов и функöий осëабëения. Весовые ко-
эффиöиенты изìеняþтся в зависиìости от возäей-
ствий на синапсы еäини÷ных обpазов и выступаþт
в ка÷естве эëеìентов äоëãовpеìенной паìяти сети.
Пpи пpохожäении ЕО ÷еpез синапсы они сниìаþт
с них инфоpìаöиþ о пpеäыäущих возäействиях и
оставëяþт инфоpìаöиþ о своеì появëении ÷еpез
изìенения весовых коэффиöиентов. Зна÷ения ве-
совых коэффиöиентов опpеäеëяþт по известныì
пpавиëаì [8, 11]. Кажäая из связей (синапсов) иìеет
свое зна÷ение функöии осëабëения ЕО, зависящее
от уäаëенности связываеìых ÷еpез синапсы нейpо-
нов (pасстояний ìежäу ниìи). Изìеняя функöии
осëабëения синапсов, ìожно ìенятü напpавëения
пpоäвижения совокупностей ЕО вäоëü сëоев сети.
В общеì сëу÷ае сìещенные совокупности ЕО с

выхоäа пеpвоãо бëока äинаìи÷еских синапсов по-
ступаþт на вхоä втоpоãо сëоя нейpонов. Все ЕО,
поступивøие на оäин и тот же нейpон по pазëи÷-
ныì синапсаì, суììиpуþтся. Пpи пpевыøении
этой суììой заäанноãо поpоãа нейpон возбужäает-
ся и на еãо выхоäе фоpìиpуется ЕО. Затеì иìееìая
суììа обнуëяется, а саì нейpон затеì пеpехоäит в
состояние невоспpииì÷ивости вхоäных сиãнаëов,
в котоpоì нахоäится заäанное вpеìя.
Совокупности ЕО с выхоäа втоpоãо сëоя посëе

заäеpжки поступаþт на втоpой бëок äинаìи÷еских
синапсов. В этоì бëоке они, как и в пеpвоì бëоке
äинаìи÷еских синапсов, обpабатываþтся. Сäвину-
тые вäоëü пеpвоãо сëоя в зависиìости от состоя-
ний пеpвоãо и втоpоãо сëоев совокупности ЕО по-
ступаþт на пеpвый сëой.
С у÷етоì этоãо поступаþщие на пеpвый сëой

нейpонов пpяìые и обpатные совокупности ЕО в

неì коppектно связываþтся, pаспознаþтся и по-
pожäаþт на еãо выхоäе новые совокупности ЕО,
несущие в себе инфоpìаöиþ как о текущих, так и
pанее запоìненных сетüþ сиãнаëах, связанных с
пеpвыìи.
За с÷ет пpостpанственных сäвиãов совокупностей

ЕО вäоëü сëоев и öикëи÷ности обìена инфоpìаöии
ìежäу сëояìи они pазбиваþтся на ëоãи÷еские поëя.
Соãëасно известноìу ìетоäу пpи этоì совокупности
ЕО пpоäвиãаþт вäоëü сëоев по спиpаëи.
Пpиìеp пpоäоëüной спиpаëüной стpуктуpы PНС

пpивеäен на pис. 2, ãäе d, q — еäини÷ные сäвиãи
совокупностей ЕО вäоëü сëоев соответственно по
кооpäинатаì X, Y. Стpеëки отpажаþт напpавëения
пpоäвижения совокупностей ЕО вäоëü сëоев. Со-
ãëасно pис. 2 вхоäной сиãнаë в виäе посëеäоватеëü-
ных совокупностей ЕО поäается на пеpвое поëе
пеpвоãо сëоя PНС, а сниìается с посëеäнеãо поëя.
Втоpой сëой сети по стpуктуpе иäенти÷ен пеpвоìу.
За с÷ет встpе÷ноãо пpоäвижения совокупностей

ЕО вäоëü сëоев уäается снизитü избыто÷ностü за-
поìинания pезуëüтатов pаспознавания сиãнаëов
на эëеìентах сети. Пpи этоì ÷асти÷но повыøается
выpаженностü ассоöиативной обpаботки сиãнаëов.
Оäнако это äостиãается, коãäа совокупности ЕО
пpоäвиãаþтся вäоëü сëоев навстpе÷у äpуã äpуãу по
сìежныì поëувиткаì спиpаëи. Пpи пpоäвижении
совокупностей ЕО вäоëü сëоев PНС в пpеäеëах оä-
ноãо поëувитка все неäостатки, связанные с избы-
то÷ностüþ запоìинания сиãнаëов и невысокой вы-
pаженностüþ ассоöиативной обpаботки, остаþтся.
Необхоäиìо усовеpøенствоватü известный ìе-

тоä обpаботки инфоpìаöии и пpеäëожитü новуþ
ëоãи÷ескуþ стpуктуpу PНС, pасøиpяþщуþ воз-
ìожности по pаспознаваниþ и ассоöиативноìу за-
поìинаниþ äинаìи÷еских сиãнаëов.

Pис. 1. Стpуктуpная схема двухслойной pекуppентной нейpон-
ной сети с упpавляемыми синапсами

Pис. 2. Пpимеp спиpальной стpуктуpы PНС
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Метод обpаботки инфоpмации в PНС

В интеpесах pасøиpения функöионаëüных воз-
ìожностей PНС пpеäëаãается усовеpøенствован-
ный ìетоä обpаботки в ней инфоpìаöии. Соãëасно
еìу сиãнаë пpеäставëяþт в виäе посëеäоватеëüных
совокупностей ЕО, pазäеëенных на паpы ÷астных
совокупностей этих обpазов. Не÷етные ÷астные со-
вокупности ЕО из этих паp поäаþтся на оäин ãpуп-
повой вхоä пеpвоãо сëоя сети, а ÷етные — на äpуãой
ãpупповой вхоä, пpостpанственно уäаëенный от
пеpвоãо. Частные совокупности ЕО из кажäой та-
кой паpы пpеäëаãается пpоäвиãатü вäоëü сëоев
PНС по äвойной спиpаëи с изìеняеìыì äиаìет-
pоì и скpу÷иватü попаpно посëеäоватеëüности ÷а-
стных совокупностей ЕО.
Это äостижиìо путеì осуществëения pазных

пpостpанственных сäвиãов ÷астных совокупностей
ЕО в сфоpìиpованных паpах. Напоìниì, ÷то с фи-
зи÷еской то÷ки зpения такие сäвиãи pеаëизуеìы за
с÷ет изìенения функöий осëабëения синапсов.
За с÷ет такоãо pеøения обеспе÷иваþтся не

тоëüко выpаженные ассоöиаöии ìежäу совокупно-
стяìи ЕО, пpоäвиãаþщиìися вäоëü сëоев по сìеж-
ныì поëувиткаì спиpаëи. Pеаëизуется сосpеäото-
÷енное по пpостpанству и вpеìени взаиìоäействие
ìежäу совокупностяìи ЕО, пpоäвиãаþщиìися по
pазныì спиpаëяì. Это позвоëяет сосpеäото÷енно
запоìинатü на эëеìентах PНС pезуëüтаты pаспо-
знавания сиãнаëов, а не "pазìазыватü" их по всей
сети. В итоãе пpи оäних и тех же pазìеpах PНС
способна ëу÷øе pаспознаватü сиãнаëы и боëüøе
запоìинатü pазëи÷ной инфоpìаöии.
Соответствие ìежäу вхоäаìи и выхоäаìи сети

обеспе÷ивается за с÷ет пpиоpитетности коpотких
связей ìежäу нейpонаìи взаиìоäействуþщих сëоев.
Это позвоëяет, так же как и в известноì поäхоäе
[8, 10], испоëüзоватü в ка÷естве pезуëüтатов обpа-
ботки посëеäоватеëüные совокупности ЕО на вы-
хоäноì сëое сети посëе обpатноãо пpеобpазования
в соответствуþщие иì исхоäные сиãнаëы.

Стpуктуpа PНС в виде двойной спиpали

Дëя пояснения пpеäëаãаеìоãо ìетоäа pассìот-
pиì стpуктуpу PНС в виäе äвойной спиpаëи. На
pис. 3 пpивеäен пpиìеp ее пpоäоëüной стpуктуpы, ãäе
стpеëкаìи отpажены напpавëения пpоäвижения
÷астных совокупностей ЕО вäоëü сëоев. Штpихо-
вые стpеëки показываþт пpоäвижение совокупно-
стей ЕО поä пеpесекаеìыìи поëяìи. Паpаìетpы d,
q/2 — еäини÷ные сäвиãи совокупностей ЕО вäоëü
сëоев. На pис. 4, а—г показаны pазpезы этой PНС
(сì. pис. 3) по äвуì сëояì по пеpвой (pис. 4, а),
втоpой (pис. 4, б), тpетüей (pис. 4, в), ÷етвеpтой
(pис. 4, г) стpокаì и виä сбоку (pис. 4, д). Стpеë-
каìи на pис. 4 обозна÷ены напpавëения пpоäви-
жения совокупностей ЕО ìежäу сëояìи.

Соãëасно pис. 3 вхоäной сиãнаë в виäе посëеäо-
ватеëüных совокупностей ЕО, pазäеëенных на па-
pы ÷астных совокупностей этих обpазов, поäаþт в
сетü. Пpи÷еì не÷етные ÷астные совокупности ЕО
поäаþт на вхоä 1.1 и пpоäвиãаþт по пеpвой стpоке
сëева напpаво, а ÷етные — на вхоä 1.2 и пpоäвиãа-
þт по втоpой стpоке спpава наëево. В öеëоì эти со-
вокупности ЕО пpоäвиãаþтся по äвойной спиpаëи
в виäе скpутки äвух посëеäоватеëüностей ÷астных
совокупностей ЕО.
Наибоëüøее ассоöиативное взаиìоäействие ÷а-

стных совокупностей ЕО äpуã с äpуãоì набëþäает-
ся, коãäа pасстояние ìежäу этиìи совокупностяìи
становится ìиниìаëüныì. Из анаëиза pис. 3, 4
виäно, ÷то за с÷ет пpеäëаãаеìоãо pеøения возìож-
но сосpеäото÷енное по пpостpанству и вpеìени
взаиìоäействие ìежäу совокупностяìи ЕО, пpо-
äвиãаþщиìися как по оäной, так и по pазныì спи-
pаëяì. Это позвоëяет устpанитü неäостатки, свой-
ственные известныì поäхоäаì.

Pис. 3. Пpимеp пpодольной стpуктуpы PНС в виде двойной
спиpали

Pис. 4. Попеpечная стpуктуpа PНС в виде двоичной спиpали
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Pезультаты моделиpования

Дëя поäтвеpжäения пpеиìуществ пpеäëаãаеìо-
ãо pеøения по сpавнениþ с известныì поäхоäоì
[10, 11] пpовоäиëосü ìатеìати÷еское ìоäеëиpова-
ние. Быëи pазpаботаны пpоãpаììные ìоäеëи ней-
pонных сетей, pеаëизуþщих поäхоä [10, 11] и пpеä-
ëаãаеìый ìетоä обpаботки инфоpìаöии в нейpон-
ной сети. В ìоäеëи известной PНС с обы÷ной спи-
pаëüной стpуктуpой фоpìиpоваëся оäин поëный
виток пpоäвижения совокупностей еäини÷ных об-
pазов вäоëü сëоев. Кажäый сëой этой сети за с÷ет
пpостpанственных сäвиãов совокупностей ЕО, пе-
pеäаваеìых от сëоя к сëоþ, pазбиваëся на äве стpоки
по 25 поëей. Pазìеp поëей 6 Ѕ 8 нейpонов. В ìоäеëи
PНС, pеаëизуþщей пpеäëаãаеìый ìетоä, ÷исëо ней-
pонов быëо такиì же, как и в пеpвой ìоäеëи. Оä-
нако кажäый сëой этой PНС pазбиваëся на ÷етыpе
стpоки по 25 поëей с pазìеpаìи 6 Ѕ 4 нейpона. Две
стpоки пpихоäиëисü на виток оäной, а äpуãие äве —
на виток äpуãой спиpаëи. За с÷ет этоãо обеспе÷ива-
ëасü скpутка äвух ÷астных посëеäоватеëüностей ЕО.
Сопоставëяëисü pезуëüтаты ассоöиативноãо взаи-

ìоäействия сиãнаëов, поëу÷енные с поìощüþ этих
ìоäеëей. Pезуëüтаты ìоäеëиpования пpивеäены на
pис. 5, 6. На pис. 5 показаны пpиpосты ΔW суì-
ìаpноãо веса синапсов на кажäоì øаãе t функöио-
ниpования сети относитеëüно пpеäыäущеãо øаãа на
оäноì поëувитке спиpаëи пpи испоëüзовании из-
вестноãо pеøения (кpивая 1) и пpеäëаãаеìоãо ìето-
äа (кpивая 2) äëя сëу÷ая обpаботки оäной совокуп-
ности. Пpиpосты ΔW пpи обpаботке äвух посëеäо-
ватеëüных совокупностей ЕО на оäноì витке спи-
pаëи известныì поäхоäоì и пpеäëаãаеìыì ìетоäоì
отpажены на pис. 6, кpивые 1 и 2 соответственно.
Из анаëиза pис. 5 виäно, ÷то соãëасно известно-

ìу ìетоäу пpи ввоäе в сетü неpазäеëенной совокуп-
ности ЕО набëþäается ска÷ок пpиpоста ΔW суììаp-
ноãо веса синапсов äо зна÷ения 0,019 (кpивая 1).
Затеì зна÷ение пpиpоста суììаpноãо веса синапсов,
пpи пpоäвижении совокупности ЕО в пpеäеëах поëу-
витка спиpаëи, не изìеняется. Это свиäетеëüствует
о тоì, ÷то на pазëи÷ных эëеìентах сети запоìина-
ется оäна и та же схеìа пpостpанственно-вpеìен-
ных связей ìежäу ЕО. Пpисутствует высокая не-
опpавäанная избыто÷ностü запоìинания сиãнаëов.
Пpи испоëüзовании пpеäëаãаеìоãо ìетоäа в на-

÷аëе обpаботки также пpисутствует ска÷ок пpиpоста
ΔW суììаpноãо веса синапсов, но ëиøü äо зна÷ения
0,015 (pис. 5, кpивая 2), а не äо 0,019. Максиìуì
этоãо пpиpоста пpихоäится на ìоìент встpе÷и äвух
÷астных совокупностей ЕО, пpоäвиãаþщихся на-
встpе÷у äpуã äpуãу по сìежныì боëее узкиì стpокаì.
Анаëиз pис. 6 показывает, ÷то пpи обpаботке

äвух посëеäоватеëüных совокупностей ЕО ситуа-
öия анаëоãи÷на пpеäыäущей. Тоëüко в на÷аëе об-
pаботки пpисутствует не оäин, а äва ска÷ка пpи-

pоста ΔW, обусëовëенные ввоäоì в PНС пеpвой и
втоpой посëеäоватеëüностей ЕО. В этой ситуаöии,
суäя по pезуëüтатаì испоëüзования известноãо ìе-
тоäа (pис. 6, кpивая 1), неäостатки еãо пpоявëяþтся
еще сиëüнее, ÷еì в пpеäыäущеì сëу÷ае (pис. 5,
кpивая 1). Максиìуìы ассоöиативноãо взаиìоäей-
ствия сиãнаëов пpи пpеäëаãаеìоì ìетоäе пpихо-
äятся на ìоìенты ìиниìизаöии pасстояний ìежäу
÷астныìи совокупностяìи (pис. 6, кpивая 2). В äpу-
ãие ìоìенты вpеìени уpовни такоãо взаиìоäейст-
вия существенно ниже. Пpи этоì набëþäаеìые на
pис. 5, 6 (кpивые 2) вспëески ΔW свиäетеëüствуþт
о яpко выpаженноì по пpостpанству и вpеìени ас-
соöиативноì взаиìоäействии обpабатываеìых сиã-
наëов в PНС со стpуктуpой сëоев в виäе äвойной
спиpаëи.
Из этих pезуëüтатов ìоäеëиpования сëеäует вы-

воä, ÷то пpеäëаãаеìый ìетоä обëаäает ìенüøей из-
быто÷ностüþ запоìинания сиãнаëов. Pезуëüтаты
pаспознавания сиãнаëов ëу÷øе выpажены по пpо-
стpанству и вpеìени ÷еpез изìенение паpаìетpов
сети. В öеëоì это pасøиpяет возìожности по ин-
теëëектуаëüной обpаботке инфоpìаöии в нейpон-
ной сети, по pаспознаваниþ и запоìинаниþ äина-
ìи÷еских сиãнаëов.

Pис. 6. Pезультаты обpаботки двух последовательных совокуп-
ностей единичных обpазов известным подходом (кpивая 1) и
пpедлагаемым методом (кpивая 2)

Pис. 5. Pезультаты обpаботки одной совокупности единичных
обpазов известным подходом (кpивая 1) и пpедлагаемым мето-
дом (кpивая 2)
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Заключение

Pазpаботан новый ìетоä обpаботки инфоpìаöии
и пpеäëожена pеаëизуþщая еãо PНС со стpуктуpой
сëоев в виäе äвойной спиpаëи. Пpи обpаботке ин-
фоpìаöии в äвухсëойной PНС пpеäëаãается сиãна-
ëы пpеäставëятü в виäе паp посëеäоватеëüных ÷а-
стных совокупностей ЕО. Частные совокупности
ЕО из кажäой такой паpы pекоìенäуется пpоäви-
ãатü вäоëü сëоев PНС по äвойной спиpаëи с изìе-
няеìыì äиаìетpоì и скpу÷иватü попаpно посëеäо-
ватеëüности этих совокупностей. Пpеäëоженные
pеøения позвоëяþт pасøиpитü функöионаëüные
возìожности PНС по интеëëектуаëüной обpаботке
инфоpìаöии, уëу÷øитü pаспознавание и ассоöиа-
тивное запоìинание äинаìи÷еских сиãнаëов. Эти
новые pеøения ìоãут бытü испоëüзованы пpи соз-
äании пеpспективных ассоöиативных интеëëекту-
аëüных ìаøин и систеì.

Pеаëизаöия PНС в виäе äвойной спиpаëи осу-
ществиìа как пpоãpаììно, так и аппаpатно с пpи-
ìенениеì известных öифpовых и анаëоãовых тех-
ноëоãий.
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Purpose. Search approaches to eliminate excess storage and to empower recognition of dynamic signals in recurrent neural net-
works. Methods: The proposed approach is based on well-known models and methods of information processing in recurrent neural
networks (RNN) with operated synapses. To justify the proposed approach used method of mathematical modeling. Results: im-
proved method of processing information in a bilayer RNN operated synapses. Recommended by changing the attenuation functions
of synapses endow the network layer structure in the form of a double spiral. Features of the implementation of a neural network
with the structure disclosed. Its capabilities compared with known solutions. It is shown that the recurrent neural network with the
structure of the layers in the form of a double spiral has the benefits of intellectual processing dynamic signals. Practical relevance:
empowering recurrent neural network proposed structure can significantly reduce the redundancy of storing information. Recog-
nition results of signals are better expressed in space and time through a change in the network settings. The developed method
is useful if you create associative perspective of intelligent machines and systems.

Keywords: recurrent neural network, structure, double spiral, information processing
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Аппpоксимация и анализ ионосфеpных паpаметpов на основе 
совмещения вейвлет-пpеобpазования с коллективами нейpонных сетей

Введение

Pеãистpиpуеìые ионосфеpные паpаìетpы иìеþт
сëожнуþ стpуктуpу, поäвеpжены вëияниþ внеø-
них фактоpов pазëи÷ной физи÷еской пpиpоäы, ÷то
зна÷итеëüно усëожняет пpоöесс их изу÷ения [1, 2].
Пpеäìетоì äанных иссëеäований явëяþтся pеãи-
стpиpуеìые вpеìенные pяäы кpити÷еской ÷астоты
ионосфеpы fOF 2. Дëя вpеìенноãо pяäа fOF 2 хаpак-
теpны суто÷ные и сезонные изìенения, а также
аноìаëüные возìущения, возникаþщие всëеäствие
pазëи÷ных фактоpов пpиpоäноãо и техноãенноãо
хаpактеpа [2—8]. В пеpиоäы возìущений äëитеëü-
ностü аноìаëüноãо повеäения äанных составëяет
от нескоëüко äесятков ìинут äо нескоëüких ÷асов
[3—8]. Данные аноìаëии ìоãут бытü обусëовëены
повыøенной активностüþ Соëнöа, в сейсìоактив-
ных обëастях они ìоãут возникатü в пеpиоäы сиëü-
ных зеìëетpясений [3—8].
Ввиäу сëожной стpуктуpы вpеìенноãо pяäа fOF2

еãо изу÷ение с поìощüþ тpаäиöионных ìетоäов
анаëиза вpеìенных pяäов неэффективно [3]. Пpеä-
ëоженный в äанной статüе способ еãо аппpоксиìа-
öии и анаëиза основан на пpиìенении кpатноìас-
øтабных вейвëет-pазëожений [9] и коëëективов
нейpонных сетей [10]. Пpиìенение вейвëет-пpеоб-
pазования показаëо своþ эффективностü пpи обpа-
ботке и анаëизе ионосфеpных паpаìетpов [4, 11, 12].
Дëя аппpоксиìаöии поëу÷аеìых в pезуëüтате вейв-
ëет-pазëожений коìпонент в pаботе пpеäëаãается
испоëüзоватü аппаpат нейpонных сетей. Нейpон-
ные сети хоpоøо заpекоìенäоваëи себя пpи вос-
пpоизвеäении сëожных неëинейных зависиìостей
äанных [5, 13, 14]. В боëее pанних pаботах автоpов
[5, 15, 16] показано, ÷то äанный аппаpат явëяется
эффективныì сpеäствоì аппpоксиìаöии коìпонент
pяäа кpити÷еской ÷астоты ионосфеpы [5, 14—16].
Дëя постpоения аппpоксиìаöии äетаëизиpуþщих

коìпонент вpеìенноãо хоäа äанных fOF 2 пpеäëо-
жено объеäинятü нейpонные сети в коëëективы.
В статüе описаны вы÷исëитеëüные pеøения по
фоpìиpованиþ нейpонных сетей и их объеäине-
ниþ в коëëективы.
На основе пpеäëаãаеìых сpеäств выпоëнено ìо-

äеëиpование и анаëиз äанных fOF2, изу÷ена их внут-
pенняя стpуктуpа. В pазëи÷ных коìпонентах вейв-
ëет-pазëожений выäеëены аноìаëии, возникаþщие
в ионосфеpе в пеpиоäы возìущений. Анаëиз поëу-
÷енных pезуëüтатов показаë, ÷то аноìаëии ìожно
набëþäатü накануне и в ìоìенты сиëüных зеìëе-
тpясений на Каì÷атке, а также в пеpиоäы повы-
øенной соëне÷ной и ãеоìаãнитной активностей.

1. Описание способа

1.1. Пpедставление данных на основе 
кpатномасштабных вейвлет-pазложений 

На основе кpатноìасøтабных вейвëет-pазëоже-
ний äо 3-ãо ìасøтабноãо уpовня поëу÷аеì сëеäуþ-
щее пpеäставëение ионосфеpных äанных [3]:

f0(t) = g(2 jt) + f (2–3t), (1)

ãäе g(2 jt) ∈ Wj, f (2
–3t) ∈ V–3, Wj — пpостpанство

с pазpеøениеì j, поpожäенное вейвëетоì Ψj, n(t) =

= 2 j/2Ψ(2 jt – n); коìпоненты g(2 jt) = dj,nΨj, n(t),

ãäе dj,n = 〈 f, Ψj, n〉 — äетаëизиpуþщие коìпоненты;

сãëаженная коìпонента f (2–3t) = c–3,kϕ–3,k(t),

ãäе c–3,k = 〈 f, ϕ–3,k〉, ϕ–3,k(t) = 2–3/2ϕ(2–3t – k) —
скейëинã-функöия, поpожäаþщая пpостpанство V–3.

Пpедложен способ аппpоксимации и анализа вpеменного хода ионосфеpных паpаметpов, основанный на совмещении
кpатномасштабных вейвлет-pазложений и коллективов нейpонных сетей. Описаны вычислительные pешения по фоpми-
pованию нейpонных сетей и их объединению в коллективы. Апpобация способа выполнена на данных кpитической частоты
ионосфеpы fOF2, полученных на обсеpватоpии "Паpатунка" (ИКИP ДВО PАН, с. Паpатунка, Камчатский кpай). На ос-
нове оценки ошибок аппpоксимации в pегистpиpуемом вpеменном pяде кpитической частоты ионосфеpы выделены анома-
лии в пеpиоды повышенной солнечной активности, а также накануне и в моменты сильных землетpясений на Камчатке.
Ключевые слова: вейвлет-пpеобpазование, нейpонные сети, кpитическая частота ионосфеpы, аномалии, землетpясения
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В соотноøении (1) пpеäпоëаãается, ÷то исхоäное
pазpеøение äанных j = 0. Масøтабный уpовенü pаз-
ëожения опpеäеëяëся на основе кpитеpия наиìенü-
øих потеpü (путеì оöенки апостеpиоpноãо pиска
[17]) и основываëся на pезуëüтатах pабот [4, 5].

1.2. Аппpоксимация сглаженной компоненты 
на основе нейpонной сети

Алгоpитм фоpмиpования нейpонной сети
1. Выпоëняеì вейвëет-восстановëение коìпо-

ненты f (2–3t) äо исхоäноãо pазpеøения и поëу÷аеì
ее пpеäставëение в виäе [9]:

f (t) = c0,kϕ0,k(t).

2. Дëя искëþ÷ения вëияния кpаевоãо эффекта,
возникаþщеãо пpи вейвëет-обpаботке, у восстанов-
ëенноãо набоpа äанных уäаëяеì пеpвые и посëеä-
ние 2–jq отс÷етов (pазìеp окpестности, соäеpжа-
щей кpаевой эффект, на ìасøтабноì уpовне (–j)
опpеäеëяется по фоpìуëе h–j = 2–jq, ãäе q — pазìеp
носитеëя испоëüзуеìоãо вейвëета).

3. Поëу÷енный ìассив äанных {c0,k} , ãäе K —

÷исëо эëеìентов ìассива, äеëиì на бëоки: {c0,k} ,

{c0,k} , ..., {c0,k} . Дëину бëока Q = 24 оп-

pеäеëяëи в соответствии с суто÷ныì хоäоì ÷асо-
вых äанных fOF 2.

4. Испоëüзуя поëу÷енные бëоки äанных, фоp-
ìиpуеì сеть пеpеменной стpуктуpы (аëãоpитì обу-
÷ения и фоpìиpования сети пеpеменной стpуктуpы
описан в pаботе [16]). В ка÷естве кpитеpия ка÷ества
обу÷ения сети испоëüзуеì сëеäуþщий кpитеpий:

EA =  < εA,

ãäе εA > 0 — напеpеä заäанное ìаëенüкое зна÷ение;
eA, i(l) =  –  — оøибка pеøения в äискpет-
ный ìоìент вpеìени l с øаãоì упpежäения i;  —
жеëаеìое,  — äействитеëüное выхоäное зна÷е-
ние сети; I — äëина выхоäноãо вектоpа сети.

1.3. Аппpоксимация детализиpующих компонент 
на основе коллектива нейpонных сетей

Алгоpитм фоpмиpования коллектива нейpонных сетей
1. Выпоëняеì вейвëет-восстановëение коìпо-

ненты g(2 jt) äо исхоäноãо pазpеøения и поëу÷аеì
ее пpеäставëение в виäе [9]:

(t) = Ψ0, n(t),

ãäе веpхний инäекс j обозна÷ает pазpеøение коì-
поненты äо ее восстановëения.

2. Дëя искëþ÷ения вëияния кpаевоãо эффекта у
восстановëенноãо набоpа äанных уäаëяеì пеpвые
и посëеäние 2–jq отс÷етов.

3. Поëу÷енный ìассив äанных { } , ãäе N —

÷исëо эëеìентов ìассива, äеëиì на бëоки: Dm =

={{ } ,{ } ,...,{ } }m=1,24},

m — ноìеp нейpонной сети, S = N – 48.
4. Испоëüзуя поëу÷енные бëоки Dm, m = 1, 24,

фоpìиpуеì 24 сети пеpеменной стpуктуpы [16].
В ка÷естве кpитеpия ка÷ества обу÷ения кажäой се-
ти испоëüзуеì сëеäуþщий кpитеpий:

ED =  < εD,

ãäе εD > 0 — напеpеä заäанное ìаëенüкое зна÷ение;
eD, i(l) =  –  — оøибка сети в äискpетный
ìоìент вpеìени l с øаãоì упpежäения i;  — же-
ëаеìое выхоäное зна÷ение сети;  — äействи-
теëüное выхоäное зна÷ение сети; I — äëина выхоä-
ноãо вектоpа сети. Сфоpìиpованные сети объеäи-
няеì в коëëектив.

5. Из выхоäных вектоpов поëу÷енноãо коëëек-
тива нейpонных сетей фоpìиpуеì ìатpиöу pазìеp-
ности (I Ѕ M), соäеpжащуþ I — стpок (ноìеp стpо-
ки i — ноìеp выхоäноãо зна÷ения нейpонной сети)
и M — стоëбöов (ноìеp стоëбöа m — ноìеp нейpон-
ной сети). В наøеì сëу÷ае ÷исëо стоëбöов M = 24.
Кажäый стоëбеö поëу÷енной ìатpиöы опpеäеëяет
вектоp выхоäных зна÷ений m-й нейpонной сети
коëëектива. Кажäая стpока поëу÷енной ìатpиöы
опpеäеëяет вектоp упpежäенных с øаãоì i ÷асовых
зна÷ений кpити÷еской ÷астоты ионосфеpы за сутки.

2. Pезультаты экспеpиментов

В экспеpиìентах испоëüзоваëи ÷асовые äанные
кpити÷еской ÷астоты ионосфеpноãо сëоя F 2 за пе-
pиоä с 1968 по 2010 ã., поëу÷енные автоìати÷еской
ионосфеpной станöией "Паpатунка" (п-ов Каì÷атка,
с. Паpатунка, pеãистpаöиþ выпоëняет ИКИP ДВО
PАН). Дëя анаëиза ãеоìаãнитной активности, ха-
pактеpизуþщей степенü активности Соëнöа, ис-
поëüзоваëи äанные H-коìпоненты ãеоìаãнитноãо
поëя, pеãистpиpуеìые на Каì÷атке (станöия "Па-
pатунка", pеãистpаöиþ выпоëняет ИКИP ДВО PАН).
Дëя анаëиза сейсìи÷еской активности испоëüзо-
ваëи äанные сейсìи÷ескоãо катаëоãа п-ова Каì-
÷атка (pеãистpаöиþ äанных выпоëняет Каì÷атский
фиëиаë ãеофизи÷еской сëужбы PАН). С у÷етоì се-
зонноãо хоäа ионосфеpноãо пpоöесса, вpеìенные
pяäы fOF 2 pазбиваëи на сезоны (весна, зиìа, ëето,
осенü). В статüе пpеäставëены pезуëüтаты анаëиза
äанных зиìнеãо и ëетнеãо сезонов. В сëу÷ае наëи-
÷ия пpопусков в äанных их запоëняëи ìеäианны-
ìи зна÷енияìи. Сëеäуя pезуëüтатаì pаботы [4],
в ка÷естве базисных вейвëетов бpаëи кëасс оpтоãо-

 
k
∑

k 1=
K

k 1=
Q

k 2=
Q 1+

k K Q–=
K

1
I
-- eA i,

2 l( )
i 1=

I

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

c0 l,
i^ c0 l,

i

c0 l,
i

c0 l,
i^

g0
j  

n
∑ d0 n,

j

d0 n,
j

n 1=
N

d0 n,
j

n m=
23 m+ d0 n,

j
n 24 m+=
24 23 m+( )+ d0 n,

j
n S m+=
S 23 m+( )+

1
I
-- eD i,

2 l( )
i 1=

I

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

d0 l,
j i,^ d0 l,

j i,

d0 l,
j i,

d0 l,
j i,^



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2014 63

наëüных вейвëетов Добеøи 3-ãо поpяäка.
Пpи обу÷ении нейpонных сетей испоëüзо-
ваëи äанные за сейсìи÷ески спокойные
пеpиоäы вpеìени.
В соответствии с аëãоpитìоì, описанныì

в п. 1.2, быëа сфоpìиpована нейpонная
сетü по аппpоксиìаöии сãëаженной коì-
поненты pяäа fOF 2. Аpхитектуpа сети пpеä-
ставëена на pис. 1, в соответствии с ней
øаã упpежäения äанных кpити÷еской ÷ас-
тоты pавен оäноìу ÷асу. Pезуëüтаты pаботы
äанной сети показаны на pис. 2. Анаëиз
pис. 2 показывает, ÷то в своеì боëüøинстве
абсоëþтные зна÷ения оøибок сети не пpе-
выøаþт зна÷ения 0,1, ÷то ãовоpит о хоpоøеì
ка÷естве аппpоксиìиpуþщих свойств сети.
Можно отìетитü, ÷то в пеpиоä низкой ãео-
ìаãнитной активности набëþäается ëокаëü-
ное увеëи÷ение оøибки сети (13, 14 äекабpя
2004 ã.), котоpое, возìожно, обусëовëено
ëитосфеpныìи пpоöессаìи на Каì÷атке
(18 äекабpя 2004 ã. на Каì÷атке пpоизоøëи
äва сиëüных зеìëетpясения энеpãети÷еско-
ãо кëасса K = 13,3 и 13,4 соответственно).
В пеpиоä вpеìени 17—23 янваpя 2005 ã.
пpоизоøëи сиëüные ìаãнитные буpи, ко-
тоpые в связи с наëи÷иеì существенных
пpопусков в äанных не отpазиëисü на pе-
зуëüтатах обpаботки (общая äëитеëüностü
пpопусков в этот пеpиоä составëяет 30 ÷).
В соответствии с аëãоpитìоì, описанныì

в п. 1.3, быë сфоpìиpован коëëектив ней-
pонных сетей по аппpоксиìаöии äетаëизи-
pуþщей коìпоненты g(2–3t) pяäа fOF 2.
Сфоpìиpованный коëëектив выпоëняет уп-
pежäение äанных с øаãоì, pавныì оäноìу
÷асу. Pезуëüтаты pаботы коëëектива сетей
пpеäставëены на pис. 3. Анаëиз pис. 3 по-
казывает, ÷то абсоëþтные зна÷ения оøибок
аппpоксиìаöии äанных не пpевыøаþт зна-
÷ения 0,03, за искëþ÷ениеì пеpиоäа вpеìе-
ни 13, 14 äекабpя 2004 ã. Как отìе÷ено выøе,
äанная аноìаëüная особенностü, возìож-
но, обусëовëена ëитосфеpныìи пpоöесса-
ìи, связанныìи с поäãотовкой зеìëетpясе-
ний на Каì÷атке.
На pис. 4 показаны pезуëüтаты ìоäеëи-

pования ионосфеpных äанных за пеpиоä
04.12.2007—25.02.2008. Как показывает ана-
ëиз ãpафиков на pис. 4, в, е абсоëþтные зна-
÷ения оøибок аппpоксиìаöии сãëаженной
коìпоненты pяäа fOF 2 не пpевыøаþт зна-
÷ения 0,2, äетаëизиpуþщей коìпоненты —
зна÷ения 0,02. 
Возpастание оøибок в аппpоксиìиpуþ-

щей и äетаëизиpуþщей коìпонентах на-
бëþäается накануне и в ìоìенты зеìëетpя-
сений, пpоизоøеäøих 24 äекабpя 2007 ã. и

Pис. 1. Аpхитектуpа нейpонной сети по аппpоксимации сглаженной ком-
поненты pяда fOF2

Pис. 2. Pезультаты pаботы нейpонной сети по аппpоксимации сглаженной
компоненты fOF2 за пеpиод 04.12.2004—29.01.2005. Моменты возникно-
вения сильных землетpясений на Камчатке отмечены стpелками. Пункти-
pом отмечены пеpиоды, содеpжащие пpопуски в данных

Pис. 3. Pезультаты pаботы коллектива нейpонных сетей по аппpоксима-
ции детализиpующей компоненты fOF2 за пеpиод 04.12.2004—28.01.2005.
Моменты возникновения сильных землетpясений на Камчатке отмечены
стpелками. Пунктиpом отмечены пеpиоды, содеpжащие пpопуски в данных
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17 янваpя 2008 ã. Пpеäставëенные на pис. 5
pезуëüтаты ìоäеëиpования ионосфеpных
äанных за пеpиоä 04.07.1975—29.08.1975 по-
казываþт, ÷то увеëи÷ение оøибок аппpокси-
ìаöии анаëизиpуеìых коìпонент набëþäа-
ется в пеpиоäы повыøенной ãеоìаãнитной
активности. Накануне и посëе зеìëетpясе-
ния, пpоизоøеäøеãо 23 авãуста 1975 ã., на-
бëþäаþтся пpопуски в äанных, ÷то ìоãëо по-
вëиятü на возìожностü выявëения аноìаëий
в äанный пеpиоä.

Заключение

На основе пpеäëоженноãо в pаботе спосо-
ба аппpоксиìаöии вpеìенноãо хоäа ионо-
сфеpных паpаìетpов выпоëнено ìоäеëиpо-
вание и анаëиз äанных кpити÷еской ÷астоты
ионосфеpы и выäеëены pазноìасøтабные
аноìаëии, возникаþщие в пеpиоäы ионо-
сфеpных возìущений. Сопоставëение поëу-
÷енных pезуëüтатов с ãеоìаãнитныìи äанны-
ìи показаëо зависиìостü интенсивности и
÷астоты появëения аноìаëий в ионосфеpе от
уpовня ãеоìаãнитной активности. Сопостав-
ëение pезуëüтатов с äанныìи катаëоãа зеìëе-
тpясений также показаëо, ÷то их возникно-
вение ìожет бытü обусëовëено повыøениеì
сейсìи÷еской активности на Каì÷атке.

Pабота поддеpжана гpантом стипендии Пpе-
зидента Pоссийской Федеpации СП-2976.2013.5,
гpантом PФФИ — ДВО PАН № 11-07-98514-
p_восток_а.
Данные сейсмического каталога любезно

пpедоставлены Камчатским филиалом геофи-
зической службы PАН (г. Петpопавловск-Кам-
чатский).
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The paper suggests a method of approximation and analysis of ionospheric parameter time variation based on the combination
of multi-scale wavelet decompositions and neural network groups. Calculation solutions to determine ionospheric parameter time series
components, to form neural networks and to combine them into groups are described. In order to approximate a series smoothed com-
ponent, a three-layer neural network of signal direct transmission was developed; approximation of detailing components is carried
out on the basis of neural network groups. Analyzing approximation errors in ionospheric parameters, anomalies are detected.

Testing of the method was carried out on ionospheric critical frequency foF2 data for 1969—2009, obtained at "Paratunka" ob-
servatory (IKIR FEB RAS, Paratunka, Kamchatskiy krai). On the basis of estimation of approximation errors in the recorded iono-
sphere critical frequency time series, anomalies were detected during increased solar activity as well as before and at the time of strong
earthquakes in Kamchatka. The suggested method of ionospheric data analysis combined with other methods will allow us to increase
the quality of evaluation and control of ionosphere state and detection of anomalies occurring during ionospheric disturbances.
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Метод обpатного pаспpостpанения ошибки
и pоссийские pаботы по теоpии нейpонных сетей

Введение

Особый интеpес к нейpонныì сетяì у автоpа
появиëся посëе изу÷ения основопоëаãаþщей ìоно-
ãpафии Ф. Pозенбëатта [6] и посещения сеìинаpов
акаäеìика П. К. Анохина в на÷аëе 60-х ãоäов пpо-
øëоãо века. Еще стуäентоì кафеäpы "Систеìы ав-
тоìати÷ескоãо упpавëения" МВТУ иìени Н. Э. Бау-
ìана кpоìе общих куpсов по сëеäящиì систеìаì,
теоpии упpавëения и äpуãих автоp сëуøаë куpсы по
пpинöипу ìаксиìуìа Понтpяãина, äинаìи÷ескоìу
пpоãpаììиpованиþ Беëëìана, статисти÷еской тео-
pии ëинейных систеì и äpуãиì äисöипëинаì. Изу-
÷ая pезуëüтаты иссëеäоватеëüских pабот своих у÷ите-
ëей Л. Т. Кузина в обëасти äискpетных систеì упpав-
ëения [7], В. В. Соëоäовникова в обëасти поисковых
и анаëити÷еских саìонастpаиваþщихся систеì [8],
Я. З. Цыпкина в обëасти аäаптивных систеì [9], ав-
тоp в сеpеäине 60-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия сфоp-
ìиpоваë у себя пpеäставëение о нейpонной сети как
÷астноì виäе объекта упpавëения (ìноãоìеpноãо,
ìноãосвязноãо, неëинейноãо, с пеpеìенной стpукту-
pой), к котоpоìу ìожно быëо бы пpиìенитü ìетоäы
упpавëения, pазpаботанные еãо у÷итеëяìи.
Неäаpоì ìоноãpафии [10—12] автоp посвятиë

своиì у÷итеëяì в обëасти теоpии упpавëения, ана-
ëити÷еских саìонастpаиваþщихся систеì, äискpет-
ных систеì упpавëения Соëоäовникову Вëаäиìиpу
Виктоpови÷у, Кузину Лüву Тиìофееви÷у и Цып-
кину Якову Заëìанови÷у.

1. О системном подходе к синтезу 
алгоpитмов настpойки коэффициентов 
в многослойных нейpонных сетях

Во втоpой поëовине 60-х ãоäов пpоøëоãо века в
Pоссии pоäиëасü ìетоäика синтеза нейpонных се-
тей, котоpая pазвиваëасü и успеøно пpиìеняëасü в
те÷ение посëеäуþщих по÷ти 50 ëет. Общая стpукту-
pа этой ìетоäики пpеäставëена на pис. 1. Основ-
ной öеëüþ äанной ìетоäики явëяется пpеäставëе-
ние теì, кто pеøает какуþ-ëибо заäа÷у в нейpосе-
тевоì ëоãи÷ескоì базисе, способов синтеза нейpо-

сетевоãо аëãоpитìа, аäекватноãо иìенно pеøаеìой
заäа÷е. Пpи этоì пpоöесс pеøения заäа÷и пpеä-
ставëяется в виäе äинаìи÷ескоãо пpоöесса на-
стpойки коэффиöиентов нейpонной сети опpеäе-
ëенной стpуктуpы с опpеäеëениеì топоëоãии äан-
ной сети (÷исëа сëоев, ÷исëа эëеìентов в сëое, ха-
pактеpе связей и стpуктуpы).
Необхоäиìо отìетитü, ÷то на фоpìиpование,

pазвитие и пpиìенение нейpосетевых техноëоãий в
Pоссии в 70-е и посëеäуþщие ãоäы не повëияëа pа-
бота аìеpиканских автоpов [13], котоpая пpакти-
÷ески на 15 ëет затоpìозиëа pазвитие в США ней-
pосетевых техноëоãий, так как автоpы не наøëи в
то вpеìя эффективноãо ìатеìати÷ескоãо аппаpата
pеøения заäа÷ в нейpосетевоì ëоãи÷ескоì базисе.
Основа систеìноãо поäхоäа к синтезу аëãоpитìов

настpойки коэффиöиентов в ìноãосëойных нейpон-
ных сетях быëа заëожена в Pоссии в pаботах [14—19].

Отмечается значительная pоль pабот Пауля Веpбоса [1, 2] и автоpов [3—5] в pазвитии и пpименении нейpосетевых
технологий, место pоссийских pабот в области теоpии нейpонных сетей, а также пеpспективы обоих напpавлений в
pазpаботке методов и алгоpитмов настpойки многослойных нейpонных сетей и их pеализацией в виде нейpокомпьюте-
pов с пpименением мемpистоpов.
Ключевые слова: многослойные нейpонные сети, теоpия нейpонных сетей, алгоpитмы настpойки многослойных ней-

pонных сетей, нейpокомпьютеpы с пpименением мемpистоpов, метод обpатного pаспpостpанения

Pис. 1. Системный подход к синтезу многослойных нейpонных
сетей
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2. Нейpонные сети — частный вид 
объекта упpавления в адаптивной системе 
с аналитическими методами настpойки 

коэффициентов (адаптации)

В на÷аëе 60-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия аäаптив-
ные систеìы стpоиëисü на основе äвух основопо-
ëаãаþщих пpинöипов:
поисковые, коãäа ãpаäиент функöионаëа опти-
ìизаöии вы÷исëяëся в систеìе путеì ввеäения
искусственных поисковых коëебаний настpаи-
ваеìых паpаìетpов;
анаëити÷еские, коãäа ãpаäиент функöионаëа оп-
тиìизаöии и, сëеäоватеëüно, напpавëение пеpе-
стpойки коэффиöиентов вы÷исëяëисü анаëити-
÷ески ÷еpез вхоäные, выхоäные и пpоìежуто÷-
ные сиãнаëы в систеìе.
В pаботах [14, 19] быëи пpеäëожены и иссëеäо-

ваны поисковые аëãоpитìы настpойки коэффиöи-
ентов в нейpонных сетях. Оäнако они не поëу÷иëи
äоëжноãо pазвития по сëеäуþщиì пpи÷инаì:
поисковые коëебания вносят в систеìу опpеäе-
ëенные äопоëнитеëüные øуìы;
пpи усëожнении стpуктуpы нейpонных сетей pез-
ко увеëи÷ивается ÷исëо настpаиваеìых коэф-
фиöиентов;
анаëити÷еские ìетоäы настpойки показаëи своþ
эффективностü.
Нейpонные сети явиëисü в теоpии упpавëения

оäниì из пеpвых пpиìеpов пеpехоäа от упpавëения
пpостейøиìи ëинейныìи стаöионаpныìи систе-
ìаìи к упpавëениþ сëожныìи неëинейныìи, не-
стаöионаpныìи, ìноãоìеpныìи, ìноãосвязныìи
систеìаìи.
На pис. 2 показано то канони÷еское пpеäстав-

ëение стpуктуpы нейpонной сети, котоpое быëо
пpинято в сеpеäине 60-х ãоäов пpоøëоãо века äëя
pеøения заäа÷ и äëя pазpаботки аëãоpитìов на-
стpойки коэффиöиентов. Это быëи нейpонные сети
с поëныìи (иëи непоëныìи по какой-ëибо пpи÷и-
не) посëеäоватеëüныìи, пеpекpестныìи и обpат-
ныìи связяìи.
Отìетиì, ÷то ввеäение обpатных связей и, как

сëеäствие, pазpаботка аëãоpитìов настpойки их ко-
эффиöиентов в 60-е, 70-е, 80-е ãоäы пpоøëоãо сто-
ëетия иìеëи ÷исто теоpети÷еский сìысë, так как не

быëо пpакти÷еских заäа÷, аäекватных такиì стpук-
туpаì. Лиøü в конöе 80-х — на÷аëе 90-х ãоäов стаëи
появëятüся такие заäа÷и и пpостейøие стpуктуpы с
настpаиваеìыìи обpатныìи связяìи äëя их pеøе-
ния (так называеìые pекуppентные нейpонные сети).
Ина÷е в 60-е и 70-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия

pассìатpиваëисü пеpекpестные связи. В те÷ение
всей своей 50-ëетней äеятеëüности в обëасти ней-
pосетевых техноëоãий автоp заниìаëся не тоëüко
pазpаботкой аëãоpитìов настpойки ìноãосëойных
нейpонных сетей и нейpосетевыìи аëãоpитìаìи
pеøения pазëи÷ных заäа÷, но и наибоëее эффек-
тивныìи (на текущий ìоìент pазвития техноëоãии
эëектpоники) аппаpатныìи эìуëятоpаìи нейpосе-
тевых аëãоpитìов.
В 60-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия äо появëения

ìикpопpоöессоpа наибоëее эффективныìи эìуëя-
тоpаìи нейpонных сетей быëи анаëоãовые pеаëиза-
öии pазоìкнутых нейpонных сетей с pеаëизаöией
аëãоpитìов настpойки на унивеpсаëüных ЭВМ [20],
иноãäа систеìы на аäаптивных эëеìентах с анаëоãо-
вой паìятüþ [21, 22]. Такой уpовенü pазвития эëек-
тpоники äеëаë актуаëüныì ввеäение пеpекpестных
связей в стpуктуpы нейpонных сетей, поскоëüку, как
показано в [10—12, 19], это пpивоäиëо к зна÷итеëü-
ноìу уìенüøениþ ÷исëа нейpонов в нейpонной сети
пpи сохpанении ка÷ества pеøения заäа÷и (напpи-
ìеp, äискpиìинантной способности пpи pеøении
заäа÷ pаспознавания обpазов). Иссëеäования 60-х и
70-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия в обëасти оптиìиза-
öии стpуктуp нейpонных сетей с пеpекpестныìи свя-
зяìи навеpняка найäут pазвитие пpи pеаëизаöии
ìеìpистоpных систеì с у÷етоì их спеöифики в ÷ас-
ти анаëоãово-öифpовой обpаботки инфоpìаöии.
Спеöифи÷еские тpебования пpикëаäных заäа÷

опpеäеëяëи некотоpые особенности стpуктуp ней-
pонных сетей, явëяþщихся объектоì упpавëения с
поìощüþ спеöифи÷еских аëãоpитìов настpойки,
пpеäставëенных в pаботах [10—12, 19]. К такиì
особенностяì сëеäует отнести:
континуум числа классов, коãäа указание у÷итеëя
систеìы фоpìиpуется в виäе непpеpывноãо зна÷е-
ния функöии в некотоpоì äиапазоне изìенения;
континуум pешений многослойной нейpонной се-
ти, фоpìиpуеìый выбоpоì континуаëüной
функöии активаöии нейpона посëеäнеãо сëоя;
континуум числа пpизнаков, фоpìиpуеìый пеpе-
хоäоì в пpостpанстве пpизнаков от пpеäставëе-
ния выхоäноãо сиãнаëа в виäе N-ìеpноãо вектоpа
вещественных ÷исеë к вещественной функöии в
некотоpоì äиапазоне изìенения аpãуìента. Кон-
тинууì ÷исëа пpизнаков, как сëеäствие, тpебует
спеöифи÷еской пpоãpаììной и аппаpатной
pеаëизаöии нейpонной сети;
континуум числа нейpонов в слое.
Pеаëизаöия ìноãосëойных нейpонных сетей с

континууìаìи кëассов и pеøений пpовоäится вы-
боpоì соответствуþщих виäов функöий активаöии

Pис. 2. Многослойная нейpонная сеть (каноническое пpедстав-
ление 60-х годов XX в.)
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нейpонов посëеäнеãо сëоя. Ваpиант континууìа
пpизнаков вхоäноãо пpостpанства быë pеаëизован
в заäа÷е pаспознавания пеpиоäи÷еских сиãнаëов
без пpеобpазования их с поìощüþ анаëоãо-öифpо-
воãо пpеобpазоватеëя (АЦП) на вхоäе систеìы,
а также pеаëизаöией анаëоãо-öифpовой ìноãо-
сëойной нейpонной сети [20].
В табë. 1 пpеäставëен систеìатизиpованный на-

боp ваpиантов аëãоpитìов настpойки (обозна÷ен-
ных аpабскиìи öифpаìи) ìноãосëойных нейpон-
ных сетей в пpостpанстве "Вхоäной сиãнаë — пpо-
стpанство pеøений", pазpаботанных и пpеäстав-
ëенных в pаботе [15].
Основныìи пpеиìуществаìи нейpонных сетей

как ëоãи÷ескоãо базиса аëãоpитìов pеøения сëож-
ных заäа÷ явëяþтся сëеäуþщие:
инваpиантностü ìетоäов синтеза нейpонных се-
тей от pазìеpности пpостpанства пpизнаков;
возìожностü выбоpа стpуктуpы нейpонных се-
тей в зна÷итеëüноì äиапазоне паpаìетpов в за-
висиìости от сëожности и спеöифики pеøае-
ìой заäа÷и в öеëях äостижения тpебуеìоãо ка-
÷ества pеøения;
аäекватностü текущиì и пеpспективныì техно-
ëоãияì ìикpоэëектpоники;
отказоустой÷ивостü в сìысëе еãо ìонотонноãо,
а не катастpофи÷ескоãо изìенения ка÷ества pе-
øения заäа÷и в зависиìости от ÷исëа выøеä-
øих из стpоя эëеìентов.

3. О входном сигнале нейpонных сетей

Веpоятностная ìоäеëü окpужаþщеãо ìиpа явëя-
ется основой нейpосетевых техноëоãий. Поäобная
ìоäеëü явëяется основой ìатеìати÷еской статисти-
ки. Нейpонные сети возникëи как pаз в то вpеìя,
коãäа экспеpиìентатоpы, испоëüзуþщие ìетоäы
ìатеìати÷еской статистики, заäаëи себе вопpос:
А по÷еìу ìы обязаны описыватü функöии pаспpе-
äеëения вхоäных сëу÷айных сиãнаëов в виäе кон-
кpетных анаëити÷еских выpажений (ноpìаëüное
pаспpеäеëение, pаспpеäеëение Пуассона и т. ä.).
Есëи это пpавиëüно и на это естü какая-то физи÷е-
ская пpи÷ина, то заäа÷а обpаботки сëу÷айных сиã-
наëов становится äостато÷но пpостой.

Спеöиаëисты по нейpосетевыì техноëоãияì ска-
заëи: "Мы ни÷еãо не знаеì о функöии pаспpеäеëе-
ния вхоäных сиãнаëов, ìы отказываеìся от необхо-
äиìости фоpìаëüноãо описания функöии pаспpеäе-
ëения вхоäных сиãнаëов, äаже есëи ìы сузиì кëасс
pеøаеìых заäа÷. Мы с÷итаеì функöии pаспpеäеëе-
ния вхоäных сиãнаëов сëожныìи, неизвестныìи и
буäеì pеøатü ÷астные конкpетные заäа÷и в усëови-
ях поäобной апpиоpной неопpеäеëенности".
Иìенно поэтоìу нейpонные сети в на÷аëе 60-х

ãоäов пpоøëоãо стоëетия эффективно пpиìеняþтся
пpи pеøении заäа÷ pаспознавания обpазов. Пpи-
÷еì заäа÷а pаспознавания обpазов тpактуется как
заäа÷а аппpоксиìаöии ìноãоìеpной сëу÷айной
функöии, пpиниìаþщей K зна÷ений, ãäе K — ÷исëо
кëассов обpазов.
Ниже отìе÷ены некотоpые pежиìы pаботы ìно-

ãосëойных нейpонных сетей, опpеäеëяеìые хаpакте-
pистикаìи сëу÷айных вхоäных сиãнаëов, äëя кото-
pых еще в конöе 60-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия быëи
pазpаботаны аëãоpитìы настpойки коэффиöиентов.
Апpиоpные веpоятности появления классов. Пpи

всей неäостато÷ности апpиоpной инфоpìаöии о
функöиях pаспpеäеëения вхоäных сиãнаëов неу÷ет
некотоpой поëезной инфоpìаöии ìожет пpивести к
потеpе ка÷ества pеøения заäа÷и. Это в пеpвуþ о÷е-
pеäü касается апpиоpных веpоятностей появëения
кëассов. В pаботах [10—12, 19] пpеäставëены аëãо-
pитìы настpойки ìноãосëойных нейpонных сетей с
у÷етоì иìеþщейся инфоpìаöии об апpиоpных веpо-
ятностях появëения кëассов. Это иìеет ìесто в таких
заäа÷ах, как pаспознавание букв в тексте, коãäа äëя
äанноãо языка веpоятностü появëения кажäой буквы
известна, и эту инфоpìаöиþ необхоäиìо испоëüзо-
ватü пpи постpоении аëãоpитìа настpойки коэффи-
öиентов ìноãосëойной нейpонной сети.
О квалификации учителя. В заäа÷ах pаспознава-

ния обpазов, как пpавиëо, по уìоë÷аниþ кваëифи-
каöия у÷итеëя явëяется поëной, т. е. веpоятностü
пpавиëüноãо отнесения у÷итеëеì обpазов к тоìу
иëи иноìу кëассу pавна еäиниöе. На пpактике, пpи
наëи÷ии косвенных изìеpений, это за÷астуþ не со-
ответствует äействитеëüности, напpиìеp, в заäа÷ах
ìеäиöинской äиаãностики, коãäа пpи веpификаöии
аpхива ìеäиöинских äанных, пpеäназна÷енных äëя
обу÷ения систеìы ìеäиöинской äиаãностики, ква-
ëифиöиpованныì вpа÷оì иëи консиëиуìоì вpа÷ей
веpоятностü отнесения ìеäиöинских äанных к тоìу
иëи иноìу забоëеваниþ не pавна еäиниöе.
Ввеäение понятия коне÷ной кваëификаöии у÷и-

теëя виäоизìеняет аëãоpитì настpойки коэффиöи-
ентов ìноãосëойной нейpонной сети [15]. В общеì
сëу÷ае кваëификаöия у÷итеëя ìожет бытü pазëи÷-
ной äëя pазëи÷ных кëассов обpазов.
Ввеäение понятия кваëификаöии у÷итеëя в [15]

позвоëиëо pазpаботатü еäиные аëãоpитìы на-
стpойки коэффиöиентов ìноãосëойных нейpон-
ных сетей äëя pежиìов обу÷ения, обу÷ения с у÷и-
теëеì, обëаäаþщиì коне÷ной кваëификаöией, и

Табëиöа 1
Классификация нейронных сетей

Пространство 
(÷исëо)
реøений

Вхоäной сиãнаë

Два кëасса K кëассов Континууì 
кëассов

Два 1 7 8

Kр
Kр = 3 3а

K < K р 9

10K = K р 2

Kр = const 3б K > K р 4

Континууì 5 6 11
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саìообу÷ения (кëастеpизаöии), коãäа пpи наëи÷ии k
иëи äвух кëассов обpазов кваëификаöия у÷итеëя
(веpоятностü отнесения обpазов к тоìу иëи иноìу
кëассу) pавна 1/k иëи 1/2.
Ввеäение понятия кваëификаöии у÷итеëя в сис-

теìах pаспознавания обpазов позвоëиëо ÷исто тео-
pети÷ески pассìотpетü pежиìы "вpеäитеëüства" сис-
теìе, коãäа систеìе сообщается завеäоìо ëожное
(с pазëи÷ной степенüþ ëожности) отнесение обpа-
зов к тоìу иëи иноìу кëассу. Данный pежиì на-
стpойки коэффиöиентов ìноãосëойной нейpонной
сети пока не наøеë пpакти÷ескоãо пpиìенения.
Кластеpизация. Кëастеpизаöия (саìообу÷ение) —

это ÷астный pежиì pаботы ìноãосëойных нейpон-
ных сетей, коãäа систеìе не сообщается инфоpìа-
öия о пpинаäëежности обpазöов к тоìу иëи иноìу
кëассу. Кëастеpизаöии (саìообу÷ениþ) посвяще-
но ìножество нау÷ных pабот. Основная заäа÷а
кëастеpизаöии закëþ÷ается в обpаботке ìножества
вектоpов в ìноãоìеpноì пpостpанстве пpизнаков с
выäеëениеì коìпактных поäìножеств (поäìно-
жеств, бëизко pаспоëоженных äpуã к äpуãу), их ко-
ëи÷ества и свойств.
Наибоëее pаспpостpаненныì ìетоäоì кëасте-

pизаöии явëяется ìетоä "K-means", пpакти÷ески не
связанный с ìетоäаìи обpатноãо pаспpостpанения
и не обобщаеìый на аpхитектуpы типа ìноãосëой-
ных нейpонных сетей.
Ввеäение понятия кваëификаöии у÷итеëя и еäи-

ноãо поäхоäа к обу÷ениþ и саìообу÷ениþ в pаботах
[16—18] позвоëиëо факти÷ески созäатü основу äëя
pеаëизаöии pежиìа кëастеpизаöии в ìноãосëойных
нейpонных сетях øиpокоãо кëасса стpуктуp.
Нестационаpные обpазы. Существуþщие pазpа-

ботки в обëасти систеì pаспознавания обpазов на
базе ìноãосëойных нейpонных сетей в основноì
относятся к стаöионаpныì обpазаì, т. е. к сëу÷ай-
ныì вхоäныì сиãнаëаì, иìеþщиì сëожные неиз-
вестные, но стаöионаpные во вpеìени функöии
pаспpеäеëения. В pаботах [16, 17] впеpвые сäеëана
попытка pаспpостpанитü пpеäëаãаеìуþ ìетоäику
настpойки ìноãосëойных нейpонных сетей на не-
стаöионаpные обpазы, коãäа пpеäпоëаãаеìая неиз-
вестная функöия pаспpеäеëения вхоäноãо сиãнаëа
зависит от вpеìени иëи вхоäной сëу÷айный сиãнаë
явëяется супеpпозиöией pеãуëяpной составëяþщей
и сëу÷айной составëяþщей с неизвестной сëожной
функöией pаспpеäеëения, не зависящей от вpеìени.

4. О кpитеpиях пеpвичной оптимизации 
в многослойных нейpонных сетях

Веpоятностная ìоäеëü ìиpа, взятая за основу
пpи постpоении аëãоpитìов аäаптаöии в ìноãо-
сëойных нейpонных сетях, позвоëиëа фоpìиpоватü
кpитеpии пеpви÷ной оптиìизаöии в pассìатpивае-
ìых систеìах в виäе тpебований ìиниìуìа сpеäней
функöии pиска и еãо ìоäификаöий [15, 18]:

ìаксиìуì апостеpиоpной веpоятности;

ìиниìуì сpеäней функöии pиска;
ìиниìуì сpеäней функöии pиска пpи усëовии
pавенства усëовных функöий pиска äëя pазëи÷-
ных кëассов;
ìиниìуì сpеäней функöии pиска пpи усëовии
заäанноãо зна÷ения усëовной функöии pиска
äëя оäноãо из кëассов;
äpуãие кpитеpии пеpви÷ной оптиìизаöии, вы-
текаþщие из тpебований конкpетной пpакти÷е-
ской заäа÷и.
В pаботах [10—12, 18, 19] быëи пpеäставëены ìо-

äификаöии аëãоpитìов настpойки ìноãосëойных
нейpонных сетей äëя указанных выøе кpитеpиев
пеpви÷ной оптиìизаöии. Отìетиì, ÷то в поäавëяþ-
щеì боëüøинстве pабот в обëасти теоpии нейpон-
ных сетей и в аëãоpитìах обpатноãо pаспpостpане-
ния pассìатpивается пpостейøий кpитеpий — ìини-
ìуìа сpеäнекваäpати÷еской оøибки без каких бы то
ни быëо оãpани÷ений на усëовные функöии pиска.
В pежиìе саìообу÷ения (кëастеpизаöии) пpеä-

посыëкой фоpìиpования кpитеpия и функöионаëа
пеpви÷ной оптиìизаöии нейpонных сетей сëужит
пpеäставëение функöии pаспpеäеëения вхоäноãо
сиãнаëа в виäе ìноãоìоäаëüной функöии в ìноãо-
ìеpноì пpостpанстве пpизнаков, ãäе кажäой ìоäе с
некотоpой веpоятностüþ соответствует кëасс. В ка-
÷естве кpитеpиев пеpви÷ной оптиìизаöии в pежи-
ìе саìообу÷ения (кëастеpизаöии) испоëüзоваëисü
ìоäификаöии сpеäней функöии pиска.
В pаботах [10—12, 19] пpеäставëенные выøе ìо-

äификаöии кpитеpиев пеpви÷ной оптиìизаöии
быëи обобщены (пpи пpоизвоëüной кваëификаöии
у÷итеëя) на сëу÷аи:
континууìа кëассов и pеøений;
континууìа пpизнаков вхоäноãо пpостpанства;
континууìа ÷исëа нейpонов в сëое.
Важныì pазäеëоì фоpìиpования кpитеpия и

функöионаëа пеpви÷ной оптиìизаöии в ìноãо-
сëойных нейpонных сетях пpи веpоятностной ìо-
äеëи ìиpа явëяется выбоp ìатpиöы потеpü, кото-
pая в теоpии статисти÷еских pеøений опpеäеëяет
коэффиöиент потеpü l1, 2 пpи оøибо÷ноì отнесе-
нии обpазов 1-ãо кëасса ко 2-ìу, и коэффиöиент
потеpü l2, 1 пpи отнесении обpазов 2-ãо кëасса к
1-ìу. Как пpавиëо, по уìоë÷аниþ ìатpиöа L этих
коэффиöиентов пpи синтезе аëãоpитìов настpой-
ки ìноãосëойных нейpонных сетей, в тоì ÷исëе и
пpи пpиìенении ìетоäа обpатноãо pаспpостpане-
ния, пpиниìается сиììетpи÷ной, т. е. l1, 2 = l2, 1.
На пpактике это не соответствует äействитеëüно-
сти. Хаpактеpныì пpиìеpоì явëяется систеìа об-
наpужения ìин с пpиìенениеì ãеоëокатоpа. В этоì
сëу÷ае потеpи пpи оøибо÷ноì отнесении каìня к
ìине pавнозна÷ны некотоpой небоëüøой потеpе
вpеìени поëüзоватеëеì ãеоëокатоpа. Потеpи, обу-
сëовëенные оøибо÷ныì отнесениеì ìины к кëас-
су каìней, связаны с жизнüþ иëи зна÷итеëüной
потеpей зäоpовüя поëüзоватеëяìи ãеоëокатоpа.
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В pаботах [10—12, 19] пpеäставëены аëãоpитìы
настpойки ìноãосëойных нейpонных сетей äëя
пpоизвоëüных, в тоì ÷исëе неäиаãонаëüных ìат-
pиö потеpü.

5. Анализ pазомкнутых нейpонных сетей

Данный этап синтеза ставит своей öеëüþ опpе-
äеëение в общеì виäе статисти÷еских хаpактеpи-
стик выхоäных и пpоìежуто÷ных сиãнаëов ней-
pонных сетей как ìноãоìеpных, неëинейных объ-
ектов упpавëения äëя äаëüнейøеãо фоpìиpования
кpитеpия и функöионаëа втоpичной оптиìизаöии,
т. е. функöионаëа, pеаëüно оптиìизиpуеìоãо аëãо-
pитìоì аäаптаöии в конкpетной нейpонной сети.
В поäавëяþщеì боëüøинстве pабот в ка÷естве та-
коãо функöионаëа пpиниìается сpеäнекваäpати-
÷еская оøибка, ÷то ухуäøает ка÷ество pеøения
иëи вообще не соответствует заäа÷е оптиìизаöии,
поставëенной кpитеpиеì пеpви÷ной оптиìизаöии.
В pаботах [10—12, 19] пpеäставëена ìетоäика и

аëãоpитìы фоpìиpования функöионаëа втоpи÷-
ной оптиìизаöии, соответствуþщеãо заäанноìу
кpитеpиþ пеpви÷ной оптиìизаöии из ÷исëа пpи-
веäенных выøе в п. 4.

6. Алгоpитмы поиска экстpемума функционалов 
втоpичной оптимизации

Аëãоpитì поиска экстpеìуìа пpиìенитеëüно к
конкpетноìу функöионаëу втоpи÷ной оптиìиза-
öии опpеäеëяет аëãоpитì настpойки коэффиöиен-
тов ìноãосëойной нейpонной сети.
В настоящее вpеìя наибоëüøий пpакти÷еский

интеpес пpеäставëяþт поäобные аëãоpитìы, pеа-
ëизованные в систеìе MATLAB (Neural Network
Toolbox) [24].
Оäнако необхоäиìо отìетитü ÷астностü аëãо-

pитìов аäаптаöии в ìноãосëойных нейpонных се-
тях, испоëüзуеìых в систеìах MATLAB (Neural
Network Toolbox) веpсия 2013 ã., и оpиентаöиþ
этих аëãоpитìов не на спеöифику pеøаеìых заäа÷,
а на вообpажаеìуþ "ãеоìетpиþ" функöионаëов
втоpи÷ной оптиìизаöии [24].
Аëãоpитìы, пpивеäенные в табë. 2, не у÷итыва-

þт ìноãих äетаëей спеöифики пpиìенения ìноãо-
сëойных нейpонных сетей пpи pеøении конкpет-
ных заäа÷, и, естественно, тpебуþт коpенной, есëи
не пpинöипиаëüной пеpеpаботки пpи пеpехоäе к
ìеìpистоpныì нейpонныì систеìаì.
В pаботе [26] пpовеäен äетаëüный сpавнитеëü-

ный анаëиз ìетоäа обpатноãо pаспpостpанения
[1—5] и pоссийских ìетоäов 60-х—70-х ãоäов пpо-
øëоãо века. Основная особенностü äанных аëãо-
pитìов закëþ÷ается в необхоäиìости поиска ëо-
каëüных и за÷астуþ ãëобаëüноãо экстpеìуìов ìно-
ãоэкстpеìаëüноãо функöионаëа в ìноãоìеpноì
пpостpанстве настpаиваеìых коэффиöиентов ней-
pонной сети. Pост pазìеpов нейpонной сети веäет

к зна÷итеëüноìу pосту ÷исëа настpаиваеìых коэф-
фиöиентов, т. е. к pосту pазìеpности пpостpанства
поиска. Еще в 60-х ãоäах пpоøëоãо века в pаботах
[14, 19] пpеäëаãаëисü поисковые и анаëити÷еские
пpоöеäуpы pас÷ета ãpаäиента функöионаëа вто-
pи÷ной оптиìизаöиии, а в кëассе анаëити÷еских
пpоöеäуp пpеäëаãаëосü и иссëеäоваëосü пpиìене-
ние äëя оpãанизаöии поиска не тоëüко пеpвой, но
и втоpой пpоизвоäной функöионаëа втоpи÷ной
оптиìизаöии. Спеöифика ìноãоэкстpеìаëüности
функöионаëа втоpи÷ной оптиìизаöии пpивеëа в
те÷ение посëеäуþщих äесятиëетий к появëениþ
pазëи÷ных ìоäификаöий ìетоäов поиска (ãенети-
÷еские аëãоpитìы и т. п.).
Объеäинение в оäноì коëëективе в 60-е ãоäы

пpоøëоãо стоëетия и в посëеäуþщие äесятиëетия
ãpупп, заниìаþщихся теоpией нейpонных сетей,
нейpоìатеìатикой и аппаpатной pеаëизаöией ней-
pокоìпüþтеpов пpивеëо к созäаниþ аëãоpитìов
поиска экстpеìуìов функöионаëов втоpи÷ной оп-
тиìизаöии с оãpани÷енияìи на веëи÷ину, скоpо-
сти и äpуãие паpаìетpы весовых коэффиöиентов
нейpонных сетей.
Иìенно эти ìетоäы äоëжны бытü основой pа-

бот по ìетоäаì настpойки нейpонных сетей с пpи-
ìенениеì ìеìpистоpов с у÷етоì таких спеöифи÷е-
ских хаpактеpистик ìеìpистоpов (весовых коэф-
фиöиентов), как пеpеäато÷ные функöии.
Необхоäиìо отìетитü еще оäно, на пеpвый

взãëяä незна÷итеëüное, отëи÷ие аëãоpитìов обpат-
ноãо pаспpостpанения от аëãоpитìов, pазpаботан-
ных и пpеäставëенных в pаботах [10—12, 18, 19].
Усëовно их pазëи÷ие показано на pис. 3.

Табëиöа 2
Алгоритмы, реализованные в системе MATLAB

(Neural Network Toolbox)

Функöия Аëãоритì

trainlm Levenberg-Marquardt
trainbr Bayesian Regularization
trainbfg BFGS Quasi-Newton
trainrp Resilient Backpropagation
trainscg Scaled Conjugate Gradient
traincgb Conjugate Gradient with Powell/Beale Restarts
traincgf Fletcher-Powell Conjugate Gradient
traincgp Polak-Ribiere Conjugate Gradient
trainoss One Step Secant
traingdx Variable Learning Rate Gradient Descent
traingdm Gradient Descent with Momentum
traingd Gradient Descent

Рис. 3. Иллюстрация различия метода обратного распростране-
ния и методов, представленных в работах [10—12, 18, 19]
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Метоä обpатноãо pаспpостpанения pеаëизуется
pекуppентныì уpавнениеì, пpи÷еì аpãуìентоì pе-
куppентноãо уpавнения явëяется ноìеp сëоя ìно-
ãосëойной нейpонной сети (pекуpсии выпоëняþт-
ся в напpавëении убывания ноìеpа сëоя — от по-
сëеäнеãо к пеpвоìу). Pоссийская ìетоäика pеаëи-
зует öеëикоì паpаëëеëüный аëãоpитì изìенений
весовых коэффиöиентов всех сëоев.
В буäущеì это в зна÷итеëüной степени буäет

вëиятü на pеаëизаöиþ ìетоäов pаспаpаëëеëивания
аëãоpитìов настpойки коэффиöиентов ìноãо-
сëойной нейpонной сети с поìощüþ пеpспектив-
ных супеpЭВМ.

7. Начальные условия 
пpи настpойке коэффициентов

Выбоp на÷аëüных усëовий итеpаöионной пpо-
öеäуpы поиска экстpеìуìов функöионаëов втоpи÷-
ной оптиìизаöии явëяется важныì этапоì синтеза
аëãоpитìов настpойки ìноãосëойных нейpонных
сетей. Ка÷ественное pеøение этой заäа÷и в зна÷и-
теëüной степени ìожет сокpатитü вpеìя настpойки.
Апpиоpная сëожностü функöионаëа втоpи÷ной

оптиìизаöии сäеëаëа необхоäиìой ввеäение пpо-
öеäуpы выбоpа на÷аëüных усëовий в виäе сëу÷ай-
ных зна÷ений коэффиöиентов с повтоpениеì этой
пpоöеäуpы и пpоöеäуpы настpойки коэффиöиен-
тов. Эта пpоöеäуpа еще в 60-е ãоäы пpоøëоãо сто-
ëетия казаëасü ÷pезвы÷айно избыто÷ной с то÷ки
зpения вpеìени, затpа÷иваеìоãо на настpойку ко-
эффиöиентов. Оäнако несìотpя на это она äоста-
то÷но øиpоко пpиìеняется и в настоящее вpеìя.
Дëя отäеëüных заäа÷ еще в 60-е ãоäы пpоøëоãо

века быëа пpинята иäея выбоpа на÷аëüных усëо-
вий, спеöифи÷еских äëя äанной pеøаеìой заäа÷и.
Такая пpоöеäуpа быëа отpаботана äëя тpех заäа÷
[15, 17—19]:

pаспознавание обpазов;
кëастеpизаöия;
нейpоиäентификаöия неëинейных äинаìи÷е-
ских объектов.
В пpинöипе выбоp на÷аëüных усëовий äоëжен

пpовоäитüся спеöифи÷ески äëя кажäой заäа÷и, pе-
øаеìой нейpонной сетüþ, и бытü неотъеìëеìой
составëяþщей общей пpоöеäуpы синтеза аëãоpит-
ìов настpойки ìноãосëойных нейpонных сетей.

8. Память фильтpа в контуpе настpойки 
коэффициентов

Систеìный поäхоä к постpоениþ аëãоpитìов
поиска экстpеìуìа функöионаëа втоpи÷ной опти-
ìизаöии пpеäпоëаãает в ка÷естве оäноãо из pежиìов
настpойки пеpенастpойку коэффиöиентов в кажäоì
такте поступëения обpазов на вхоäе по текущеìу
зна÷ениþ ãpаäиента функöионаëа втоpи÷ной опти-
ìизаöии. В pаботах [10—12, 19] пpеäставëены аëãо-
pитìы настpойки ìноãосëойных нейpонных сетей с

фильтpацией посëеäоватеëüности зна÷ений ãpаäи-
ентов функöионаëа втоpи÷ной оптиìизаöии:
фиëüтpоì нуëевоãо поpяäка с паìятüþ mn (äëя
стаöионаpных обpазов);
фиëüтpоì 1, ..., k-ãо поpяäка с паìятüþ mn (äëя
нестаöионаpных обpазов) с pазëи÷ной ãипоте-
зой изìенения во вpеìени функöий pаспpеäе-
ëения äëя обpазов pазëи÷ных кëассов.

9. Исследование алгоpитмов адаптации 
в нейpонных сетях

Гëавный вопpос — как выбpатü стpуктуpу ìно-
ãосëойной нейpонной сети äëя pеøения выбpан-
ной конкpетной заäа÷и — äо сих поp в зна÷итеëü-
ной степени не pеøен. Можно пpеäëожитü ëиøü
стpуктуpу pазуìноãо напpавëенноãо пеpебоpа ва-
pиантов стpуктуp с оöенкой их эффективности в
пpоöессе pеøения заäа÷и.
Оäнако оöенка ка÷ества pаботы аëãоpитìа на-

стpойки на конкpетной выбpанной стpуктуpе, т. е.
на конкpетной заäа÷е, ìожет бытü неäостато÷но
коppектной.
Так, äëя оöенки ка÷ества pаботы ëинейных äи-

наìи÷еских систеì упpавëения пpиìеняþтся ти-
повые вхоäные сиãнаëы (ступен÷атый, кваäpати÷-
ный и т. ä.), по pеакöии на котоpые оöенивается
установивøаяся оøибка (астатизì систеìы) и
оøибки в пеpехоäных пpоöессах.
Поäобно этоìу äëя ìноãосëойных нейpонных

сетей еще в 60-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия быëи pаз-
pаботаны [19] типовые вхоäные сиãнаëы äëя пpо-
веpки и сpавнения pаботоспособности pазëи÷ных
аëãоpитìов настpойки.
Естественно, ÷то типовые вхоäные сиãнаëы äëя

таких объектов, как ìноãосëойные нейpонные се-
ти, явëяþтся спеöифи÷ескиìи äëя кажäой pеøае-
ìой заäа÷и. В pаботах [10—12, 19] пpеäставëены
типовые вхоäные сиãнаëы äëя сëеäуþщих заäа÷:

pаспознавание обpазов;
кëастеpизаöия;
нейpоупpавëение äинаìи÷ескиìи объектаìи.
Основныì аксиоìати÷ескиì пpинöипоì пpиìе-

нения нейpосетевых техноëоãий вìесто ìетоäов
кëасси÷еской ìатеìати÷еской статистики явëяется
отказ от фоpìаëизованноãо описания функöий pас-
пpеäеëения веpоятностей äëя вхоäных сиãнаëов и
пpинятие конöепöии неизвестных, сëожных функ-
öий pаспpеäеëения. Иìенно по этой пpи÷ине в pа-
ботах [10—12, 19] быëи пpеäëожены сëеäуþщие ти-
повые вхоäные сиãнаëы.
Для задачи кластеpизации быëа пpеäëожена вы-

боpка сëу÷айноãо сиãнаëа с ìноãоìоäаëüныì pас-
пpеäеëениеì, pеаëизуеìая в N-ìеpноì пpостpан-
стве пpизнаков с ìоäаìи функöии pаспpеäеëения,
öентpы котоpых в коëи÷естве с pазìещаþтся на ãи-
пеpбиссектpисе N-ìеpноãо пpостpанства пpизна-
ков. Кажäая ìоäа pеаëизует составëяþщуþ сëу÷ай-
ной выбоpки с ноpìаëüныì pаспpеäеëениеì и
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сpеäнекваäpати÷ныì откëонениеì σ, pавныì äëя
всех из ìоä z. Пpеäìетоì сpавнения pазëи÷ных ìе-
тоäов кëастеpизаöии буäет äинаìика настpойки и
ка÷ество pеøения заäа÷и в зависиìости от N, z и σ
пpи äостато÷но боëüøой сëу÷айной выбоpке M.
Этот поäхоä ìожно с÷итатü оäниì из пеpвых äос-
тато÷но объективных поäхоäов к сpавнениþ аëãо-
pитìов кëастеpизаöии, в тоì ÷исëе основанных на
ìноãосëойных нейpонных сетях [10—12, 19] с со-
ответствуþщиì выбоpоì стpуктуpы äëя äостиже-
ния необхоäиìоãо ка÷ества кëастеpизаöии.
Для задач классификации вхоäные сиãнаëы äëя

испытаний анаëоãи÷ны сиãнаëаì äëя кëастеpиза-
öии с теì изìенениеì, ÷то выбоpка с ìноãоìо-
äаëüныì pаспpеäеëениеì äеëится на 2 (в сëу÷ае
äвух кëассов) иëи K (в сëу÷ае K кëассов) ÷астей с
пеpеìежаþщиìися ìоäаìи функöии pаспpеäеëе-
ния äëя отäеëüных кëассов.

10. Нейpонные сети с пеpеменной стpуктуpой

Отказ в нейpосетевых техноëоãиях от апpиоpной
инфоpìаöии, от инфоpìаöии о функöиях pаспpеäе-
ëения вхоäных сиãнаëов пpивоäит к необхоäиìости
pеаëизаöии pазуìноãо пеpебоpа паpаìетpов стpукту-
pы ìноãосëойных нейpонных сетей äëя обеспе÷ения
необхоäиìоãо ка÷ества pеøения заäа÷и.
В 60-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия äëя весüìа акту-

аëüноãо в то вpеìя кëасса заäа÷ — pаспознавания об-
pазов — быëа пpеäëожена [14, 19] пpоöеäуpа настpой-
ки ìноãосëойных нейpонных сетей, в котоpой стpук-
туpа апpиоpи не фиксиpуется, а явëяется pезуëüтатоì
настpойки наpяäу со зна÷енияìи настpаиваеìых ко-
эффиöиентов. Пpи этоì в пpоöессе настpойки выби-
pаþтся ÷исëо сëоев и ÷исëо нейpонов в сëоях.
Пpоöеäуpа настpойки коэффиöиентов ìноãо-

сëойной нейpонной сети с пеpеìенной стpуктуpой
ëеãко пеpеносится с заäа÷и pаспознавания äвух
кëассов обpазов на заäа÷у pаспознавания K кëас-
сов обpазов. Пpи÷еì зäесü pезуëüтатоì настpойки
явëяþтся K нейpонных сетей, в кажäой из котоpых
пеpвыì кëассоì явëяется k-й кëасс (k = 1, ..., K),
а втоpыì — все остаëüные.
Поäобная иäея настpойки ìноãосëойных ней-

pонных сетей с пеpеìенной стpуктуpой пpиìениìа
и к pеøениþ заäа÷и кëастеpизаöии. Пpи этоì в ка-
÷естве пеpвоãо кëасса обpазов пpиниìается исхоä-
ная анаëизиpуеìая выбоpка, а в ка÷естве втоpоãо
кëасса — выбоpка с pавноìеpныì pаспpеäеëениеì
в äиапазоне изìенения пpизнаков.
Пpи этоì pеаëизуеìая в пpоöессе настpойки

ìноãосëойная нейpонная сетü с пеpеìенной стpук-
туpой ка÷ественно и коëи÷ественно отpажает
сëожностü pеøения заäа÷и. С этой то÷ки зpения
заäа÷а кëастеpизаöии, как заäа÷а pожäения новых
знаний об изу÷аеìоì объекте, закëþ÷ается в вы-
äеëении и анаëизе тех обëастей ìноãоìеpноãо пpо-
стpанства пpизнаков, в котоpых функöия pаспpе-
äеëения веpоятностей пpевыøает уpовенü pавно-

ìеpноãо pаспpеäеëения в äиапазоне изìенения ве-
ëи÷ин пpизнаков.

11. Нейpоматематика и нейpоупpавление

Эти äва важных pазäеëа нейpосетевых техноëоãий
обусëовëены pазвитиеì теоpии нейpонных сетей.
Нейpоматематика — pазäеë вы÷исëитеëüной ìате-
ìатики, связанный с pазвитиеì сëожных фоpìаëи-
зуеìых и нефоpìаëизуеìых заäа÷ в нейpосетевоì
ëоãи÷ескоì базисе. В pаботах [27—30] показано, ÷то
в посëеäние 20—30 ëет нейpосетевые техноëоãии
пpиìеняëисü äëя pеøения пpакти÷ески всех фоpìа-
ëизуеìых заäа÷ пpи пpевыøении иìи некотоpоãо
поpоãа сëожности, в ÷астности pазìеpности. В на-
стоящее вpеìя нейpосетевые техноëоãии явëяþтся
основныìи, пpиìеняеìыìи äëя pеøения нефоpìа-
ëизуеìых заäа÷.
Нейpоупpавление — оäно из напpавëений нейpосе-

тевых техноëоãий — становятся ãëавныì способоì
pеøения заäа÷ иäентификаöии и упpавëения сëож-
ныìи äинаìи÷ескиìи объектаìи (неëинейныìи,
ìноãоìеpныìи, с пеpеìенныìи паpаìетpаìи) [31].

12. Нейpокомпьютеpы с использованием 
мемpистоpов и пеpспективы pазвития теоpии 

нейpонных сетей

Гëавной öеëüþ pоссийской нау÷ной øкоëы в об-
ëасти нейpосетевых техноëоãий явëяется не созäание
набоpа нейpосетевых паpаäиãì, как в пакете пpо-
ãpаìì Neural Network Toolbox, а отpаботка ìетоäи-
ки, котоpая äëя кажäой pеøаеìой заäа÷и позвоëяет
сфоpìиpоватü нейpосетевой аëãоpитì, аäекватный
иìенно pеøаеìой заäа÷е. Это в зна÷итеëüной степе-
ни касается pаспpостpанения pазpаботанных
в [10—12, 19] ìетоäов настpойки ìноãосëойных
нейpонных сетей на нейpокоìпüþтеpы с пpиìене-
ниеì ìеìpистоpов и на заäа÷и нейpоìатеìатики и
нейpоупpавëения, pеøаеìые с поìощüþ нейpокоì-
пüþтеpов с пpиìенениеì ìеìpистоpов [32—34].
Пpи pазpаботке ìетоäов настpойки ìноãосëой-

ных нейpонных сетей äëя нейpокоìпüþтеpов с
пpиìенениеì ìеìpистоpов äоëжен бытü у÷тен
опыт созäания аëãоpитìов настpойки ìноãосëой-
ных нейpонных сетей с оãpани÷енияìи:
на весовые коэффиöиенты;
на апpиоpные веpоятности появëения кëассов;
на кваëификаöиþ у÷итеëя;
на ìатpиöы потеpü;
на усëовные функöии pиска;
на pазìеpностü (то÷ностü) пpеäставëения весо-
вых коэффиöиентов с возìожностüþ аäаптив-
ноãо упpавëения pазpяäностüþ (то÷ностüþ);
äpуãие оãpани÷ения.
На пpотяжении всей истоpии pазвития вы÷ис-

ëитеëüной техники (оäнопpоöессоpные ЭВМ,
тpанспüþтеpные систеìы, систеìы на базе ãpафи-
÷еских пpоöессоpов) постоянно äеëаëисü попытки
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ìоäеëиpования функöий ìозãа и созäаваëисü спе-
öиаëизиpованные нейpокоìпüþтеpы.

Pазвитие теоpии нейpонных сетей, нейpоìатеìа-
тики и нейpоупpавëения äëя нейpокоìпüþтеpов с
пpиìенениеì ìеìpистоpов позвоëит сäеëатü эти вы-
÷исëитеëüные систеìы äостато÷но унивеpсаëüныìи.
Пpи÷еì оäной из основных заäа÷ в теоpии ней-

pонных сетей станет пеpехоä в ìноãосëойной ней-
pонной сети от пеpеäато÷ной функöии в пpостей-
øеì сëу÷ае:

y = f Σai f Σaj f Σakxk

к пеpеäато÷ной функöии

y = f Σai(z) f Σaj(z) f Σak(z)xk,

ãäе f — функöия активаöии; ai, aj, ak — ìатpиöы ве-
совых коэффиöиентов; xk — вхоäной сиãнаë нейpон-
ной сети; a(z) — пеpеäато÷ная функöия ìеìpистоpа.
В этоì пëане важныìи становятся заäа÷и по-

стpоения ìоäеëей ìеìpистоpов и ìеìpистоpных
систеì на FPGA и супеpЭВМ на базе ãpафи÷еских
пpоöессоpов.

Заключение

В своих ìоноãpафиях [11, 12] автоp изëожиë pе-
зуëüтаты pабот коëëектива за нескоëüко äесятиëе-
тий в обëасти теоpии нейpонных сетей и сеpäе÷но
бëаãоäаpен тpеì веäущиì у÷еныì: Лотфи Заäе, Pо-
беpту Хехт Ниëüсену и Shun-ichi Amari за высокуþ
оöенку наøих pабот.
Пpинöипиаëüные отëи÷ия pоссийских [10—12,

14—19] и заpубежных [1—5] ìетоäов настpойки
ìноãосëойных нейpонных сетей на пеpиоä их заpо-
жäения в 60-е, 70-е и 80-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия
собpаны в табë. 3. Коне÷но, за pубежоì пpеäëоже-
ния этих ëет быëи в зна÷итеëüной ìеpе pазвиты.
Оäнако сей÷ас на о÷еpеäноì этапе pазвития ней-
pосетевых техноëоãий, связанноì с нанотехноëо-
ãияìи и pазpаботкаìи ìеìpистоpных систеì, с на-
øей то÷ки зpения, иìенно pоссийский опыт ìо-
жет сëужитü фунäаìентоì äëя pазpаботки ìетоäов
настpойки, нейpоìатеìатики и нейpоупpавëения
äëя нейpокоìпüþтеpов с пpиìенениеì ìеìpистоpов.
Теоpия нейpонных сетей явëяется в настоящее

вpеìя саìостоятеëüныì напpавëениеì науки. Ос-
новные пеpспективные напpавëения теоpии ней-
pонных сетей связаны, коне÷но, с pеøениеì наи-
боëее сëожных пpакти÷еских заäа÷, сpеäи котоpых
ìожно отìетитü сëеäуþщие:
континуаëüные нейpонные сети, в котоpых на
фоpìаëüноì уpовне pассìатpивается контину-
уì, напpиìеp, ÷исëа вхоäных канаëов иëи ней-
pонов в сëоях;
иссëеäование стpуктуpной и паpаìетpи÷еской
наäежности нейpонных сетей пpиìенитеëüно к
конкpетной техноëоãии pеаëизаöии нейpокоì-
пüþтеpа;

pаспаpаëëеëивание нейpосетевых аëãоpитìов
на pазëи÷ные типы коììутаöионных яäеp в су-
пеpнейpокоìпüþтеpах;
нейpонные сети, обеспе÷иваþщие инваpиант-
ностü к ãpуппе пpеобpазований (напpиìеp,
к сäвиãу, повоpоту, изìенениþ ìасøтаба изо-
бpажения иëи сиãнаëа);
анаëити÷еское описание нейpонных сетей с кон-
туpоì аäаптаöии с поìощüþ аппаpата ëинейных
посëеäоватеëüностных ìаøин Гиëëа и ìноãие
äpуãие.
К боëüøоìу сожаëениþ, виäиìо, из-за пëохой

инфоpìиpованности, возникает äостато÷но боëüøое
÷исëо "äоìоpощенных" нейpосетевых аëãоpитìов.
Поëу÷ение с их поìощüþ пеpвых поëожитеëü-

ных pезуëüтатов ìожет созäатü впе÷атëение о "за-
кон÷енности" теоpии нейpонных сетей, хотя она
нахоäится на на÷аëüноì этапе своеãо pазвития.
Чисëо нау÷ных pабот в обëасти теоpии нейpон-

ных сетей возpастает. Иìенно поэтоìу тpебуþт ана-
ëити÷ескоãо поäхоäа сpавнение и äетаëüная кëасси-
фикаöия pазëи÷ных поäхоäов к pеøениþ заäа÷
синтеза нейpонных сетей. В пеpвуþ о÷еpеäü это
нужно äеëатü, сpавнивая апpиоpнуþ инфоpìаöиþ,
необхоäиìуþ äëя синтеза ìноãосëойных нейpон-
ных сетей в кажäоì конкpетноì сëу÷ае, а иìенно:
апpиоpные хаpактеpистики пpостpанства "ука-
заний у÷итеëя" нейpонной сети — ÷исëо кëас-
сов обpазов (2, K, континууì);
апpиоpные хаpактеpистики нестаöионаpности
вхоäноãо сиãнаëа нейpонной сети;
функöия "кваëификаöии у÷итеëя" нейpонной
сети — äвух аpãуìентов, явëяþщихся инäекса-
ìи соответствуþщих кëассов;
функöия "собственноãо ìнения у÷итеëя" ней-
pонной сети о своих способностях (это также
функöия äвух аpãуìентов, явëяþщихся инäек-
саìи соответствуþщих кëассов);
апpиоpные веpоятности появëения кëассов;
апpиоpные хаpактеpистики пpостpанства pеøе-
ний нейpонной сети (2, K, континууì pеøений);
кëасс кpитеpиев пеpви÷ной оптиìизаöии ней-
pонной сети;
функöия потеpü, возникаþщих пpи отнесении
систеìой обpазов оäноãо кëасса к äpуãоìу;
апpиоpная инфоpìаöия об усëовных функöиях
pаспpеäеëения f ′(x/ε);
апpиоpная инфоpìаöия о фиксиpованной стpук-
туpе pазоìкнутой нейpонной сети пpи постpое-
нии нейpонной сети с фиксиpованной стpукту-
pой, настpаиваþщейся по заìкнутоìу öикëу;
апpиоpная инфоpìаöия о кëассе стpуктуp пpи
постpоении нейpонной сети с пеpеìенной
стpуктуpой;
апpиоpная инфоpìаöия об отëи÷ии функöио-
наëов пеpви÷ной и втоpи÷ной оптиìизаöии пpи
постpоении нейpонной сети с фиксиpованной



74 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2014

Т
аб

ëи
ö
а 

3
С
ра
вн
ен
ие

 м
ет
од
ов

 н
ас
тр
ой
ки

 м
но
го
сл
ой
ны
х 
не
йр
он
ны
х 
се
те
й

№
 

п
.п

.
П
ри
зн
ак

 ì
ет
оä
и
ки

 с
и
н
те
за

 н
ей
ро
н
н
ы
х 
се
те
й

Р
ос
си
й
ск
и
е 

ì
ет
оä
ы

 а
äа
п
та

ö
и
и
 в

 
ì
н
оã
ос

ëо
й
н
ы
х 
н
ей
ро
н
н
ы
х 
се
тя
х

М
ет
оä

 о
бр
ат
н
оã
о 
ра
сп
ро
ст
ра

-
н
ен
и
я

П
ри

ì
е÷
ан
и
е

1
С
ро
к 
ра
зр
аб
от
ки

 и
 о
п
уб

ëи
ко
ва
н
и
я

19
65

—
19

74
 ã

ã.
19

76
—

19
84

 ã
ã.

Х
ар
ак
т
ер
ис
т
ик
и 
вх
од
ны
х 
си
гн
ал
ов

2
Ч
и
сë
о 
кë
ас
со
в 
об
ра
зо
в 

(ã
ра

äа
ö
и
й
 п
о 
ур
ов
н
þ

 с
и
ãн
аë
а 
ук
аз
ан
и
й
 у

÷и
те

ëя
 о

 
п
ри
н
аä

ëе
ж
н
ос
ти

 в
хо

äн
ы
х 
об
ра
зо
в 
п
оë
у÷
ен
н
оì
у 
кë
ас
су

)
2,

 К
, 
ко
н
ти
н
уу

ì
2

3
Х
ар
ак
те
ри
ст
и
ка

 с
та

ö
и
он
ар
н
ос
ти

 в
хо

äн
ы
х 
об
ра
зо
в 
ка
к 
сë
у÷
ай
н
ы
х 
си

ãн
аë
ов

С
та

ö
и
он
ар
н
ая

, 
н
ес
та

ö
и
он
ар
н
ая

С
та

ö
и
он
ар
н
ы
е

4
Х
ар
ак
те
ри
ст
и
ка

 "
кв
аë
и
ф
и
ка

ö
и
и
 у

÷и
те

ëя
"

П
ро
и
зв
оë

üн
ая

О
бу

÷е
н
и
е,

 р
еä
ко

 с
аì
оо
бу

÷е
н
и
е

5
С
об
ст
ве
н
н
ое

 ì
н
ен
и
е 
у÷
и
те

ëя
 о

 с
во
и
х 
сп
ос
об
н
ос
тя
х

+
–

6
А
п
ри
ор
н
ы
е 
ве
ро
ят
н
ос
ти

 п
оя
вë
ен
и
я 
кë
ас
со
в 
об
ра
зо
в

П
ро
и
зв
оë

üн
ая

Р
ав
н
ы
е

Х
ар
ак
т
ер
ис
т
ик
а 
пр
ос
т
ра
нс
т
ва

 р
еш
ен
ий

7
Ч
и
сë
о 
ре

ø
ен
и
й

2,
 К

, 
ко
н
ти
н
уу

ì
2

Д
ëя

 ë
þ
бо

ãо
 в
ар
и
ан
та

 
÷и
сë
а 
кë
ас
со
в

8
А
п
ри
ор
н
ая

 и
н
ф
ор

ì
аö
и
я 
об

 у
сë
ов
н
ой

 п
ëо
тн
ос
ти

 р
ас
п
ре

äе
ëе
н
и
я 
ве
ро
ят

-
н
ос
те
й
 о
тн
ос
и
те

ëü
н
о 
об
ра
зо
в 
кë
ас
со
в

М
ож
ет

 б
ы
тü

 у
÷т
ен
а

Н
е 
у÷
и
ты
ва
ет
ся

К
ри
т
ер
ии

 п
ер
ви
чн
ой

 о
пт
им
из
ац
ии

9
К

ëа
сс

 к
ри
те
ри
ев

 п
ер
ви

÷н
ой

 о
п
ти

ì
и
за

ö
и
и
и

С
ре

äн
яя

 ф
ун
кö
и
я 
ри
ск
а,

 б
ез

 у
÷е

-
та

 и
 п
ри

 н
аë
и
÷и
и
 о

ãр
ан
и
÷е
н
и
й
 н
а 

со
ст
ав

ëя
þ
щ
и
е 

äë
я 
ра
зë
и
÷н
ы
х 

кë
ас
со
в,

 ì
ак
си

ì
уì

 а
п
ос
те
ри
ор

-
н
ой

 и
н
ф
ор

ì
аö
и
и
 и

 ä
ру

ãи
е 
кр
и
те

-
ри
и
, 
со
от
ве
тс
тв
уþ
щ
и
е 
п
ос
та
н
ов

-
ке

 з
аä
а÷

Э
н
ер

ãе
ти

÷е
ск
ая

 ф
ун
кö
и
я,

 с
ре

ä-
н
ек
ва

äр
ат
и
÷е
ск
ая

 о
ø
и
бк
а

Р
ос
си
й
ск
ая

 ì
ет
оä
и
ка

:
 m

in
 R

 (
ср
еä
н
ей

 ф
ун
к-

ö
и
и
 р
и
ск
а)

;
 m

in
 R

 п
ри

 p
1r

1 
 =

 c
on

st
 

(p
ir

i 
—

 с
ос
та
вë
яþ
щ
ая

 
ср
еä
н
ей

 ф
ун
кö
и
и
 р
и
ск
а)

;
 m

in
 R

 п
ри

 p
1r

1 
 =

 p
2r

2 
и
 

äр
уã
и
х 
кр
и
те
ри
ях

10
М
ат
ри

ö
а 

(ф
ун
кö
и
я 
п
от
ер

ü)
П
ро
и
зв
оë

üн
ая

Д
и
аã
он
аë

üн
ая

, 
си

ì
ì
ет
ри

÷н
ая

С
т
ру
кт
ур
ы
 м
но
го
сл
ой
ны
х 
не
йр
он
ны
х 
се
т
ей

11
Т
и
п
ы

 с
тр
ук
ту
р 

ì
н
оã
ос

ëо
й
н
ы
х 
н
ей
ро
н
н
ы
х 
се
те
й

М
н
оã
ос

ëо
й
н
ы
е 
н
ей
ро
н
н
ы
е 
се
ти

 с
 

п
оë
н
ы

ì
и
 и

 н
еп
оë
н
ы

ì
и
 п
ос

ëе
äо

-
ва
те

ëü
н
ы

ì
и
, 
п
ер
ек
ре
ст
н
ы

ì
и
 и

 
об
ра
тн
ы

ì
и
 с
вя
зя

ì
и
. 
П
ро
и
зв
оë

ü-
н
ы
е 
ст
ру
кт
ур
ы

, 
аä
ек
ва
тн
ы
е 
ре

ø
а-

еì
ы

ì
 з
аä
а÷
аì

М
н
оã
ос

ëо
й
н
ы
е 
н
ей
ро
н
н
ы
е 
се

-
ти

 с
 п
оë
н
ы

ì
и
 п
ос

ëе
äо
ва
те

ëü
-

н
ы

ì
и
 с
вя
зя

ì
и
. П
ро
ст
ей

ø
и
е 
ре

-
ку
рр
ен
тн
ы
е 
н
ей
ро
н
н
ы
е 
се
ти

Ф
ун
кц
ио
на
л 
вт
ор
ич
но
й 
оп
т
им
из
ац
ии

12
М
ет
оä

 в
ы
бо
ра

 ф
ун
кö
и
он
аë
а 
вт
ор
и
÷н
ой

 о
п
ти

ì
и
за

ö
и
и
, 
со
от
ве
тс
тв
уþ
щ
еã
о 

ф
ун
кö
и
он
аë
у 
п
ер
ви

÷н
ой

 о
п
ти

ì
и
за

ö
и
и

+
–

М
ет
од
ы
 п
ои
ск
а 
эк
ст
ре
м
ум
а 
ф
ун
кц
ио
на
ла

 в
т
ор
ич
но
й 
оп
т
им
из
ац
ии

13
И
сп
оë

üз
ов
ан
и
е 
ко

ì
би
н
и
ро
ва
н
н
ы
х 

(ã
ра

äи
ен
тн
ы
х 
и
 с

ëу
÷а
й
н
ы
х 

ì
ет
оä
ов

 
п
ои
ск
а)

+
–

14
И
сп
оë

üз
ов
ан
и
е 

ì
ет
оä
а 
ст
ох
ас
ти

÷е
ск
ой

 а
п
п
ро
кс
и
ì
аö
и
и

+
–

15
У

÷е
т 
и
н
ф
ор

ì
аö
и
и
 о
б 
оã
ра
н
и
÷е
н
и
ях

 н
а 
н
ас
тр
аи
ва
еì
ы
е 
ко
эф
ф
и
ö
и
ен
ты

 
(н
ап
ри

ì
ер

, 
п
о 
зн
а÷
ен
и
þ

 и
ëи

 с
ко
ро
ст
и
 и
зì
ен
ен
и
я)

+
–

16
В
оз

ì
ож
н
ос
тü

 и
сп
оë

üз
ов
ан
и
я 
п
ои
ск
ов
ы
х 
ко

ëе
ба
н
и
й

+
–

17
В
оз

ì
ож
н
ос
тü

 ф
и
ëü
тр
аö
и
и
 в

 к
он
ту
ре

 а
äа
п
та

ö
и
и
 п
ри

 о
ö
ен
ке

 ã
ра

äи
ен
та

 
ф
ун
кö
и
он
аë
а 
вт
ор
и
÷н
ой

 о
п
ти

ì
и
за

ö
и
и

+
–

18
В
ы
бо
р 
н
а÷
аë

üн
ы
х 
ус

ëо
ви
й
 в

 к
он
ту
ре

 а
äа
п
та

ö
и
и
 в
ес
ов
ы
х 
ко
эф
ф
и
ö
и
ен
то
в

+
–

Т
ип
ов
ы
е 
вх
од
ны
е 
си
гн
ал
ы

19
В
ы
бо
р 
ти
п
ов
ы
х 
вх
оä
н
ы
х 
си

ãн
аë
ов

+
–



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 7, 2014 75

стpуктуpой, настpаиваþщейся по заìкнутоìу
öикëу;
апpиоpная инфоpìаöия о ìетоäе поиска экстpе-
ìуìа-функöионаëа втоpи÷ной оптиìизаöии;
апpиоpная инфоpìаöия о наëи÷ии и виäе оãpа-
ни÷ений на настpаиваеìые коэффиöиенты;
апpиоpная инфоpìаöия о ìетоäе выбоpа коэф-
фиöиентов паpаìетpи÷еской ìатpиöы K * сис-
теìы поиска экстpеìуìа-функöионаëа втоpи÷-
ной оптиìизаöии;
апpиоpная инфоpìаöия о паpаìетpах поисковых
коëебаний в тоì сëу÷ае, есëи аëãоpитì аäапта-
öии нейpонной сети не ìожет бытü постpоен в
виäе анаëити÷еской систеìы;
апpиоpная инфоpìаöия о на÷аëüных усëовиях
äëя настpойки;
апpиоpная инфоpìаöия о кëассе типовых вхоä-
ных сиãнаëов нейpонной сети;
апpиоpная инфоpìаöия о степени усëожнения
стpуктуpы pазоìкнутой нейpонной сети на ка-
жäоì øаãе и способе пpовеäения äанноãо ус-
ëожнения.
Объективное сpавнение ìноãосëойных нейpон-

ных сетей типов необхоäиìо пpовоäитü, сpавнивая
инфоpìаöиþ, äаннуþ äëя их постpоения, а также
ка÷ество pаботы ìноãосëойных нейpонных сетей
пpи типовых и pеаëüных вхоäных сиãнаëах.
Автоp в те÷ение ìноãих ëет уäеëяë боëüøое

вниìание изу÷ениþ нау÷ных pабот äpуãих автоpов
в обëасти теоpии нейpонных сетей, но, возìожно,
упустиë какие-то важные pаботы. В связи с этиì
напоìинаеì, ÷то äанная статüя написана в поpяäке
обсужäения, и автоp буäет сеpäе÷но бëаãоäаpен
теì, кто поäтвеpäит иëи попpавит еãо то÷ку зpения
в обсужäаеìоì вопpосе.
Автоp выpажает ãëубокуþ бëаãоäаpностü своеìу

äpуãу и коëëеãе Авеäüяну Эäуаpäу Дзеpонови÷у за
еãо пpеäанностü напpавëениþ нейpосетевых тех-
ноëоãий [25] и за то, ÷то он пеpвыì в Советскоì
Соþзе и Pоссии поняë общностü [26] ìетоäов об-
pатноãо pаспpостpанения и pоссийских ìетоäов
настpойки ìноãосëойных нейpонных сетей и от-
ìетиë пpиоpитет pоссийской нау÷ной øкоëы в
этой обëасти знаний.
Автоp pассìатpивает äаннуþ pаботу как некото-

pое "на÷аëüное усëовие" äëя pазpабот÷иков буäущих
аëãоpитìов настpойки ìноãосëойных нейpонных
сетей с пpиìенениеì pеаëüных ìоäеëей ìеìpисто-
pов с увеpенностüþ в тоì, ÷то эти стpуктуpы позво-
ëят боëее эффективно pеøатü заäа÷и в нейpосете-
воì ëоãи÷ескоì базисе и стpоитü боëее эффектив-
ные ìоäеëи äëя иссëеäоватеëей-нейpофизиоëоãов.
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In this paper, the significant role of works by Paul Verbos and other American writers in the development of algorithms of read-
justment of the multi-layer neural network weight coefficients is described. Gist and role of Russian works in this field are noted in this
paper, as well as comparison of Russian methods and back propagation (back propagation error), and the prospects of both directions
for promising neural computers using memristors. The structure of approaches to the synthesis of multilayer neural networks developed
in the 60s of the last century is noted for multilayer neural networks with consistent cross and feedback with such features as:

— Continuum of the number of classes;
— Continuum of number of solutions;
— Continuum number of features.
— Continuum of the number of neurons in the layer.
Developed in Russia approaches’ focus on specific hardware implementations of neural computers based on actual restrictions

on the weights of neural networks is marked.
It is also noted that methods of multilayer neural networks readjustment developed in Russia in the 60 th years of the last century

correspond to various operating modes:
— In case of unequal probabilities for different classes of appearance;
— For classification and clustering modes;
— Training with the teacher who has the final qualification, that allows making algorithms for the classification and clustering unified;
— For non-stationary images;
— For controlled errors first and second types in decision-making;
— For non-diagonal matrices in allocating losses to the images of a particular class.
Formulated and partially solved the problem of the choice of initial conditions in the procedure of neural network coefficients’

readjustment for some practical problems.
Outlined ways of development of readjustment methods of multilayer neural networks for advanced neural computers using memristors.
Keywords: multilayer neural networks, the theory of neural networks, readjustment of the neural network weight coefficients,

neural computers, memristors, back propagation
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Нейpосетевой алгоpитм оpганизации пpостpанственных данных 
о pельефе местности

Введение

Геоинфоpìаöионные систеìы (ГИС) явëяþтся
основой äëя опеpиpования боëüøиìи объеìаìи пpо-
стpанственно пpивязанных äанных как в обëасти не-
äpопоëüзования, так и в äpуãих обëастях. Несìотpя
на pазëи÷ия в назна÷ении ãеоинфоpìаöионных сис-
теì пpинöипы их постpоения в öеëоì совпаäаþт.
Нейpонные сети хоpоøо заpекоìенäоваëи себя как

унивеpсаëüные аппpоксиìатоpы сëожных ìноãоìеp-
ных функöий äëя боëüøих объеìов äанных. Поэтоìу
öеëесообpазно пpовести pаботу по иссëеäованиþ воз-
ìожностей пpиìенения нейpонных сетей в ГИС.
Поскоëüку ÷исëо виäов pазëи÷ных äанных, ко-

тоpые ìоãут бытü испоëüзованы в ГИС, äостато÷но
боëüøое, то необхоäиìо пpовести некотоpуþ кëас-
сификаöиþ таких äанных.
Пpостpанственные объекты ìожно pазäеëитü на

äва типа:
äискpетные, коãäа объекты, изìеpениеì кото-
pых (напpиìеp, фотоãpафиpованиеì, ëазеpныì
сканиpованиеì и т. п.) поëу÷аþтся äанные, яв-
ëяþтся pазнесенныìи в пpостpанстве (напpи-
ìеp, отäеëüные äеpевüя и т. п.);
непpеpывные — это pазëи÷ноãо pоäа пëощаäи,
объеìы и т. п. Пpиìеpоì ìожет сëужитü pеëüеф
ìестности.
Вìесте с теì äанные об этих объектах пpакти-

÷ески всеãäа пpеäставëяþтся в äискpетноì, öифpо-
воì виäе. Так, напpиìеp, pеëüеф ìестности, изìе-
pяеìый ëазеpныì сканеpоì, пpеäставëяется сово-
купностüþ то÷ек — кооpäинат (x, y, z), от котоpых
отpазиëся ëазеpный ëу÷. Наëиöо пpотивоpе÷ие ìеж-
äу pеаëüностüþ и пpеäставëениеì о ней. По этой
пpи÷ине пpеäставëение äанных о непpеpывных объ-
ектах также äоëжно бытü непpеpывно. И есëи äëя
äискpетных пpеäставëений pазpаботано ìножество
pазëи÷ных аëãоpитìов и пpоãpаìì, то äëя непpе-
pывных пpеäставëений это ÷исëо äовоëüно ìаëо.
Основныì способоì пpеäставëения непpеpыв-

ных äанных явëяется техноëоãия нейpонных сетей.

Детаëüный анаëиз pабот позвоëяет пpовести
сpавнение pазëи÷ных ìетоäов пpеäставëения пpо-
стpанственных äанных и сäеëатü сëеäуþщие выво-
äы о пpеиìуществах и неäостатках нейpосетевоãо
поäхоäа в сpавнении с кëасси÷ескиìи поäхоäаìи к
оpãанизаöии пpостpанственных äанных:

1. Данные пpеäставëяþтся в непpеpывноì виäе,
закоäиpованноì в зна÷ениях весовых коэффиöи-
ентов нейpонов. Возìожно поëу÷ение инфоpìаöии
о äанных, котоpые не быëи пpеäставëены в исхоä-
ной выбоpке: автоìати÷ески выпоëняется обобще-
ние (ãëаäкая интеpпоëяöия) äанных. Это свойство
явëяется оäниì из саìых ãëавных пpеиìуществ
пpиìенения нейpосетевых техноëоãий.

2. В нейpонной сети оäновpеìенно пpоисхоäят
пpоöессы запоìинания и обобщения äанных. С этиì
связана возìожностü äаëüнейøеãо извëе÷ения зна-
ний из äанных. С оäной стоpоны, это боëüøое пpе-
иìущество нейpосетевоãо поäхоäа, но, с äpуãой сто-
pоны, возникает зависиìостü стpуктуpы нейpонной
сети от саìих äанных. Так, напpиìеp, есëи äанные
поëностüþ сëу÷айны, то нейpонная сетü не сìожет
вывести общие законоìеpности (поскоëüку их нет)
и тоãäа буäет запоìинатü инфоpìаöиþ. Оäнако пpо-
стое запоìинание инфоpìаöии тpебует оãpоìноãо
коëи÷ества вы÷исëитеëüных pесуpсов, ãоpазäо боëü-
øе тоãо, ÷то потpебоваëосü бы äëя запоìинания
тоãо же объеìа äанных пpяìыì ìетоäоì. Есëи же
в äанных естü законоìеpностü, то нейpонная сетü
пытается вывести такуþ законоìеpностü и теì са-
ìыì снизитü объеìы запоìинаеìой инфоpìаöии.

3. Нейpонная сетü обу÷ается на äанных. Наëи-
÷ие пpоöесса обу÷ения äеëает нейpосетевой поä-
хоä, с оäной стоpоны, пpеäпо÷титеëüныì в сëу÷а-
ях, коãäа äанные необхоäиìо не пpосто хpанитü,
но и испоëüзоватü äëя поëу÷ения знаний из них,
выявëения связей. С äpуãой стоpоны, в зависиìо-
сти от äанных ìожет сëу÷итüся такой ваpиант, ÷то
нейpонная сетü не обу÷ится äо заäанноãо ка÷ества.
И хотя теоpия ãовоpит, ÷то нейpонная сетü ìожет

Pазpаботан нейpосетевой алгоpитм оpганизации пpостpанственных данных в области недpопользования и его пpо-
гpаммная pеализация на языке MATLAB. Экспеpиментальные исследования на пpимеpе данных о pельефе местности
Озеpного гоpно-обогатительного комбината показали, что нейpонная сеть успешно запомнила и обобщила входную ин-
фоpмацию о pельефе местности (110 149 пpостpанственных точек), с ошибкой менее 0,5 м. Пpи этом было достигнуто
сжатие исходной инфоpмации в 12 pаз.
Ключевые слова: нейpонные сети, пpостpанственная оpганизация данных, геоинфоpмационные системы, недpопользование
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аппpоксиìиpоватü ëþбуþ непpеpывнуþ функöиþ
с заäанной то÷ностüþ, на пpактике äëя этоãо ìоãут
потpебоватüся неpеаëüные вы÷исëитеëüные ìощ-
ности. Поэтоìу нейpосетевой поäхоä сëеäует ис-
поëüзоватü не саì по себе, а в со÷етании с äpуãиìи
поäхоäаìи, äëя тех äанных, äëя котоpых пpеиìу-
щества пpевысят неäостатки.

4. Нейpосетевые аëãоpитìы обы÷но закëþ÷аþтся
в äвух этапах: обу÷ение и непосpеäственное испоëü-
зование обу÷енной нейpонной сети (сиìуëяöия).
Пpоöесс сиìуëяöии — быстpый пpоöесс. В сиëу
изна÷аëüной паpаëëеëüности нейpонной сети этот
пpоöесс ìожет бытü относитеëüно ëеãко pаспpеäе-
ëен на ìножество паpаëëеëüных аппаpатных уско-
pитеëей, напpиìеp ãpафи÷еских пpоöессоpов, ÷то
äает боëüøой ска÷ок в пpоизвоäитеëüности систеìы,
основанной на нейpосетевой оpãанизаöии äанных.
Пpоöесс же обу÷ения ãоpазäо боëее ìеäëенный.
Часто он тpебует высоких вы÷исëитеëüных затpат,
поэтоìу сëеäует pазноситü эти пpоöессы на pазные
вы÷исëитеëüные систеìы. Из этоãо сëеäует, ÷то
нейpосетевой поäхоä в оpãанизаöии äанных сëеäу-
ет пpиìенятü äëя äанных, котоpые ÷асто испоëü-
зуþтся, но pеäко обновëяþтся.

5. Поскоëüку нейpонная сетü выпоëняет обоб-
щение äанных, то она способна нивеëиpоватü воз-
ìожные оøибки в них. Так, наëи÷ие øуìов иëи
пpопусков в äанных у÷итывается автоìати÷ески,
в пpоöессе обу÷ения. Повтоpиì, ÷то это свойство
явëяется как боëüøиì пpеиìуществоì нейpосете-
воãо поäхоäа, в сëу÷аях, коãäа в исхоäных äанных
естü оøибки, так и неäостаткоì в сëу÷ае, коãäа
тpебуется то÷ное запоìинание инфоpìаöии.
Такиì обpазоì, нейpосетевой поäхоä к оpãани-

заöии äанных иìеет пpаво на существование, но
тpебует пpиìенения в оãpани÷енных ситуаöиях.
Поэтоìу в pеаëüных ГИС нейpосетевой аëãоpитì
оpãанизаöии пpостpанственных äанных äоëжен бытü
оäниì из ìноãих, а выбоp конкpетноãо ìетоäа оp-
ãанизаöии äанных äоëжен опpеäеëятüся свойства-
ìи äанных и заäа÷аìи их обpаботки.
Основныìи заäа÷аìи в ГИС, äëя котоpых пpи-

ìеняþт нейpосетевые ìетоäы pеøения, явëяþтся
сëеäуþщие:
оöенка паpаìетpов (заãpязненностü воä, опти-
ìаëüности поëожения и äp.);
пpеäсказание (ìест заëежей, тpаектоpий äвиже-
ния и äp.);
коäиpование инфоpìаöии (аäpесов и ãеоãpафи-
÷еских кооpäинат);
обpаботка изобpажений (извëе÷ение äанных из
каpт);
упpавëение (напpиìеp, тpубопpовоäаìи).
Дëя pеøения этих заäа÷ äанные пеpевоäят в

нейpосетевое пpеäставëение.
Ниже пpовеäен синтез нейpосетевоãо аëãоpитìа

оpãанизаöии пpостpанственных äанных о pеëüефе
ìестности äëя Озеpноãо ГОК.

1. Нейpосетевой алгоpитм оpганизации 
пpостpанственных данных о pельефе местности

Физическая постановка задачи. Местоpожäение
Озеpноãо ãоpно-обоãатитеëüноãо коìбината (ГОК)
pаспоëожено в Pеспубëике Буpятия в 160 кì от
Тpанссибиpской жеëезноäоpожной ìаãистpаëи.
Дëя pеаëизаöии функöий ìоäеëиpования и пpоек-

тиpования необхоäиìо pазpаботатü способ оpãаниза-
öии пpостpанственных äанных о pеëüефе ìестности.
Эти äанные пpеäставëяþт собой кооpäинаты

то÷ек сканиpуеìой ëазеpныì ìетоäоì повеpхности
с øаãоì 0,5 ì. Данные с ëазеpноãо сканеpа посту-
паþт в сpеäу Autodesk Revit, ãäе пpохоäят пpеäва-
pитеëüнуþ обpаботку. Затеì äанные выãpужаþтся
в текстовый файë, соäеpжащий инфоpìаöиþ о ко-
оpäинатах то÷ек повеpхности pеëüефа ìестности.
По выбоpу пpоектиpовщика äанные ìоãут бытü
пpеäставëены на pеãуëяpной иëи неpеãуëяpной сет-
ке с øаãоì äо 0,5 ì. В äанных возìожны пpопуски.
Математическая постановка задачи. Матеìати-

÷ески заäа÷а состоит в выпоëнении пpеобpазова-
ния кооpäинат (x, y) сетки пpостpанственноãо pаз-
биения в кооpäинату z — высоту текущеãо у÷астка
сканиpуеìой повеpхности. То естü необхоäиìо
пpеобpазоватü у÷асток пpостpанства pазìеpности 2
в у÷асток пpостpанства pазìеpности 1 на основе
иìеþщихся изìеpиìых то÷ек. Пpи этоì äоëжна
выпоëнятüся ãëаäкая интеpпоëяöия pезуëüтатов
äëя то÷ек, не пpеäставëенных в исхоäных äанных,
но нахоäящихся в пpеäеëах изу÷аеìоãо у÷астка.
Нейpосетевая постановка задачи. В соответствии с

физи÷еской и ìатеìати÷еской постановкой исхоä-
ныìи äанныìи явëяþтся набоp кооpäинат (x, y) и со-
ответствуþщая иì высота z. Данные пpеäставëены в
текстовоì файëе, соäеpжащеì тpойки ÷исеë (x, y, z).
Вхоäныì сиãнаëоì нейpонной сети буäут теку-

щие кооpäинаты (x, y) то÷ки вы÷исëитеëüной сетки
(äва вхоäа).
Выхоäной сиãнаë нейpонной сети буäет интеp-

пpетиpоватüся как кооpäината z текущей то÷ки
pеëüефа (оäин выхоä).
Жеëаеìый выхоäной сиãнаë нейpонной сети —

истинное зна÷ение кооpäинаты z текущей то÷ки
pеëüефа.
Сиãнаë оøибки нейpонной сети — pазностü ìе-

жäу äействитеëüныì и жеëаеìыì выхоäныìи сиã-
наëаìи.
Функöионаë втоpи÷ной оптиìизаöии нейpон-

ной сети — суììа кваäpатов оøибок на всех то÷ках
обу÷аþщеãо ìножества.
Метоä поиска экстpеìуìа функöионаëа втоpи÷-

ной оптиìизаöии нейpонной сети — ìетоä øкаëи-
pованных сопpяженных ãpаäиентов trainscg [1].
Тип нейpонной сети — ìноãосëойный пеpсеп-

тpон с äвуìя скpытыìи сëояìи, ÷исëо нейpонов в
сëоях — ваpüиpуеìый паpаìетp.
Функöии активаöии äëя скpытых сëоев — ãи-

пеpбоëи÷еский танãенс tansig [2], äëя выхоäноãо
сëоя — ëинейная.
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На÷аëüные усëовия пpи настpойке нейpонной
сети — сëу÷айные ÷исëа из äиапазона (–1,1).
На÷аëüные äанные пpохоäят пpеäобpаботку —

пеpенос и ìасøтабиpование к äиапазону (–100, 100)
äëя всех кооpäинат.
Выхоäные äанные пpохоäят постобpаботку и

пpеобpазуþтся в обpатноì поpяäке.
Тестиpование пpовоäится на пpиìеpе pеаëüноãо

pеëüефа ìестности Озеpноãо ГОК из файëа Relief.txt.

2. Пpогpаммная pеализация

Дëя выпоëнения пpоãpаììной pеаëизаöии быë
выбpан пакет MATLAB фиpìы Mathworks веpсии
2013а поä упpавëениеì опеpаöионной систеìы
Windows, котоpый вкëþ÷ает в себя Neural Network
Toolbox — спеöиаëизиpованный инстpуìентаpий
äëя созäания, ìоäеëиpования, обу÷ения нейpон-
ных сетей pазëи÷ноãо типа.
Пpоãpаììная pеаëизаöия состоит из оäноãо ìо-

äуëя, котоpый позвоëяет сëеäуþщее.
1. Заãpужатü пpостpанственные äанные в заäан-

ноì выøе фоpìате с пpоизвоëüныì pазpеøениеì
пpостpанственной сетки. Заãpузка äанных пpоис-
хоäит с поìощüþ коìанä MATLAB откpытия/за-
кpытия и ÷тения текстовых файëов: fopen(), fclose(),
textscan(), fgetl() и äp.

2. Пpовоäитü обpаботку пpостpанственных äан-
ных с пpоизвоëüныì пpостpанственныì pазpеøе-
ниеì. Пpиìеняеìый способ вы÷исëений позвоëя-
ет узнатü зна÷ение кооpäинаты z в пpоизвоëüной
то÷ке внутpи иссëеäуеìой обëасти (x, y), пpи этоì
то÷ностü вы÷исëений зависит от øаãа пpостpанст-
венноãо pазpеøения исхоäных äанных, а äëя пpо-
ìежуто÷ных то÷ек автоìати÷ески выпоëняется
ãëаäкая интеpпоëяöия pезуëüтатов. Жеëаеìая то÷-
ностü обу÷ения нейpонной сети поäобpана такиì
обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü ìаксиìаëüное откëо-
нение обу÷енной нейpонной сети не боëüøе 0,5 ì.
Обpаботка äанных выпоëняется в нескоëüко этапов.
На пеpвом этапе заãpуженные äанные пpохоäят

пpеäваpитеëüнуþ обpаботку такиì обpазоì, ÷тобы
пpивести äиапазон äанных к äиапазону (–100, 100).
Это äостиãается за с÷ет опеpаöии ìасøтабиpования
и паpаëëеëüноãо пеpеноса, ÷то необхоäиìо äëя обес-
пе÷ения pаботоспособности ìоäуëя с pеаëüныìи
äанныìи, пpеäставëенныìи в абсоëþтных кооpäи-
натах. Также это обеспе÷ивает независиìостü ìо-
äуëя pас÷ета от конкpетных äиапазонов äанных.
На втоpом этапе созäаþтся нейpонные сети с

заäанныìи паpаìетpаìи. Это выпоëняется коìан-
äой newff().
На тpетьем этапе созäанная нейpонная сетü

обу÷ается с поìощüþ функöии train() выбpанныì
ìетоäоì обу÷ения. В пpоöессе обу÷ения вывоäит-
ся инфоpìаöия о текущеì состоянии пpоöесса.
На четвеpтом этапе нейpонная сетü пpовеpяет-

ся (сиìуëиpуется) с поìощüþ коìанäы sim(). По-
ëу÷енная инфоpìаöия с выхоäа нейpонной сети
пpеобpазуется к исхоäныì äиапазонаì. Затеì пpо-

исхоäит вы÷исëение поëу÷енноãо ìаксиìаëüноãо
откëонения обу÷енной нейpонной сети от истин-
ных зна÷ений. Есëи это зна÷ение ìенüøе заäанно-
ãо (0,5 ì), то нейpонная сетü с÷итается успеøно
обу÷енной. Она запоìинается в файë (коìанäа
save()). Сохpаняется также инфоpìаöия о ìасøта-
биpуþщих коэффиöиентах.
Иìенно эта инфоpìаöия (стpуктуpа и весовые ко-

эффиöиенты обу÷енной нейpонной сети) явëяется
нейpосетевыì пpеäставëениеì исхоäных пpостpанст-
венных äанных. Такиì обpазоì, исхоäные пpостpан-
ственные äанные оpãанизованы в стpуктуpе нейpон-
ной сети, а конкpетные äанные коäиpуþтся зна÷е-
нияìи весовых коэффиöиентов нейpонной сети.
Дëя извëе÷ения äанных необхоäиìо заãpузитü

сохpаненнуþ обу÷еннуþ нейpоннуþ сетü (коìанäа
load()), поäатü на ее вхоä зна÷ения кооpäинат ин-
теpесуþщей то÷ки вы÷исëитеëüной сетки и запус-
титü сиìуëяöиþ нейpонной сети. Pезуëüтат вы÷ис-
ëений буäет искоìыì зна÷ениеì тpетüей кооpäи-
наты то÷ки pеëüефа.

3. Выãpужатü и отобpажатü äанные о хоäе вы-
÷исëений и pезуëüтатах. В пpоöессе вы÷исëений в
коìанäноì окне MATLAB вывоäится инфоpìаöия
о хоäе пpоöесса (коìанäаìи fprintf()). Pезуëüтаты
вы÷исëений — стpуктуpа обу÷енной нейpонной се-
ти и ìасøтабиpуþщие коэффиöиенты — сохpаня-
þтся в файë. Pасс÷итывается и отобpажается в ко-
ìанäноì окне ìаксиìаëüная оøибка обу÷ения.

4. Изìеpятü äостиãнутые хаpактеpистики пpо-
öесса обpаботки:
а) вpеìя обpаботки в секунäах и öикëах;
б) то÷ностü обpаботки в пpоöентах и ìакси-

ìаëüное откëонение;
в) pазìеp поëу÷аеìоãо пpеäставëения в байтах и

÷исëе весовых коэффиöиентов.
Эти äанные вывоäятся в коìанäное окно MATLAB.

4. Экспеpиментальные pезультаты

Дëя тестовоãо ваpианта, соäеpжащеãося в файëе
Relief.txt, быëи показаны сëеäуþщие хаpактеpи-
стики пpоöесса вы÷исëений:
Чисëо обpаботанных то÷ек: 110 149.
Оøибка обу÷ения нейpонной сети: 0,91719 пpи

заäанной ìаксиìаëüной оøибке 0,91735.
Сpеäнее кваäpати÷ное откëонение pезуëüтатов

составиëо 0,0025.
Максиìаëüное откëонение обу÷енных äанных:

0,451 ì (2,109 %), ÷то ìенüøе заäанноãо зна÷ения
0,5 ì.
Вpеìя обpаботки составиëо 6757,6 с (1482 öикëов).

Из этоãо вpеìени 0,46 с пpовоäиëасü заãpузка исхоä-
ных äанных; 0,005 с — пpеäобpаботка äанных (ìас-
øтабиpование); 6755,49 с — обу÷ение нейpонной се-
ти; 1,719 с — сиìуëяöия и постобpаботка pезуëüтатов.

Pазìеp поëу÷аеìоãо пpеäставëения обу÷енной
нейpонной сети (объект net2): b = 2 863 876 байт,
÷то соответствует 10 501 весовыì коэффиöиентаì.
Из них a = 2 643 576 байт соответствует исхоäныì
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äанныì (поëя exampleInput и exampleOutput), хpане-
ние котоpых необязатеëüно, они пpеäназна÷ены
тоëüко äëя возìожности оäнозна÷ноãо повтоpения
пpоöесса обу÷ения. Такиì обpазоì, на запоìина-
ние весовых коэффиöиентов, стpуктуpу нейpонной
сети и пpо÷уþ сëужебнуþ инфоpìаöиþ пpихоäится
b – a = 2 863 876 – 2 643 576 = 220 300 байт. Ко-
эффиöиент сжатия составиë a/(b – a) = 12 pаз.

Заключение

В пpоöессе экспеpиìентов быëо обнаpужено,
÷то испоëüзуеìые pазìеpности нейpонных сетей
(äва скpытых сëоя по 100 нейpонов в кажäоì) тpе-
буþт äостато÷но заìетных вы÷исëитеëüных затpат.
Поэтоìу äаëüнейøее увеëи÷ение ÷исëа обpабаты-
ваеìых пpостpанственных то÷ек äеëает необхоäи-
ìыì пеpехоä на паpаëëеëüные аппаpатные вы÷ис-
ëитеëüные сpеäства и pазpаботку соответствуþщих
пpоãpаìì äëя них.
На сеãоäняøний äенü наибоëее эффективныìи

аппаpатныìи сpеäстваìи явëяþтся ЭВМ с ãpафи÷е-
скиìи пpоöессоpаìи. Этиì объясняется наø выбоp
этоãо типа аппаpатных ускоpитеëей пpи pазpаботке
пëанов äаëüнейøих иссëеäований и pазpаботок.
Допоëнитеëüно быëо изу÷ено, ÷то сжатие файëа

исхоäных äанных с поìощüþ упаковщика 7zip аë-
ãоpитìоì LZMA с ìаксиìаëüной степенüþ сжа-

тия пpивоäит к пpеäставëениþ äанных объеìоì
823 412 байт, т. е. в 3,74 pаза хуже, ÷еì äостиãнутое
наìи зна÷ение (220 300 байт). Пpи этоì нейpосете-
вое пpеäставëение сpазу ãотово к вы÷исëенияì, без
необхоäиìости pаспаковки упакованных äанных.
Пpоöесс пpяìоãо pас÷ета (сиìуëяöии) уже обу-

÷енной нейpонной сети явëяется äовоëüно быст-
pыì (1,719 с).

Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëеäований
поäтвеpжäаþт, ÷то pазpаботанный нейpосетевой аë-
ãоpитì оpãанизаöии пpостpанственных äанных иìеет
боëüøие пеpспективы äëя pеаëизаöии в составе ГИС.

Pеаëизаöия таких аëãоpитìов позвоëит:
— уìенüøитü объеìы запоìинаеìой инфоpìаöии;
— увеëи÷итü скоpостü обpаботки инфоpìаöии;
— унифиöиpоватü pазëи÷ные опеpаöии по обpа-

ботке пpостpанственных äанных в нейpосетевоì
пpеäставëении, напpиìеp, такие как аппpоксиìаöия,
кëассификаöия, экстpапоëяöия, коäиpование и äp.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Министеpства обpазования и науки Pоссийской Фе-
деpации по госконтpакту №14.514.11.4096.
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