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Тензоpные методы исследования стpуктуp сетей Петpи

Введение

В посëеäние ãоäы набëþäается pастущий инте-
pес к испоëüзованиþ аппаpата сетей Петpи (СП)
[3, 4] пpи pеøении заäа÷, связанных с иссëеäова-
ниеì сëожных систеì. Еще в pаботе [5] быë äан
äостато÷но поäpобный обзоp ìетоäов анаëиза и
синтеза сëожных систеì и показана pоëü СП в
фоpìаëизованноì описании pаспpеäеëенных стpук-
туp и их посëеäуþщеì иссëеäовании. За это вpеìя
кpуã заäа÷, pеøаеìых с испоëüзованиеì аппаpата
сетей Петpи, тоëüко pасøиpиëся. К актуаëüныì
напpавëенияì, pазвитие котоpых сопpовожäается
активныì испоëüзованиеì СП, ìожно отнести
сëеäуþщие.
Интеллектуальный анализ данных. Испоëüзуется
äëя обнаpужения в иìеþщихся äанных pанее
неизвестных интеpпpетаöий, позвоëяþщих поëу-
÷итü новые знания, необхоäиìые äëя пpинятия
pеøений. Совpеìенные поäхоäы в этой обëасти
сосpеäото÷иëисü, с оäной стоpоны, на анаëизе
пpоãpаììноãо обеспе÷ения [6, 7], а с äpуãой
стоpоны на иссëеäовании таких сëожных пpо-
äуктов как веб-сëужбы [8], аãент-оpиентиpо-
ванные пpоãpаììные стpуктуpы [9, 10], ìоäеëи-
pование сëожных систеì с испоëüзованиеì
нейpопоäобных стpуктуp и СП [11].
Моделиpование сложных динамических систем.
Моäуëüное постpоение сëожных систеì суще-
ственно упpостиëо соответствуþщие пpоöеäуpы
описания и посëеäуþщеãо анаëиза. Новое pаз-
витие, в этой связи, поëу÷иëи иеpаpхи÷еские

сети Петpи [12, 13], позвоëяþщие испоëüзоватü
боëее высокий уpовенü спеöификаöий, ÷то, в своþ
о÷еpеäü, äает возìожностü пpовоäитü боëее эф-
фективный анаëиз сëожных äинаìи÷еских систеì.
Пpоектиpование и веpификация сложных систем.
Во ìноãих сëу÷аях пpостpанство состояний
сëожных систеì ìожет бытü напpяìуþ связано
с особенностяìи ìоäеëей, котоpые стpоятся с
испоëüзованиеì pазëи÷ных сеìанти÷еских ин-
стpуìентов (напpиìеp, сети Петpи, аëãебpа пpо-
öессов, äиаãpаììы состояний, UML-описания
[7, 21], YAWL [22], BPEL [23] и äp.). Пpоöесс
иссëеäования в этоì сëу÷ае состоит в тоì, ÷тобы
äëя некотоpой иссëеäуеìой стpуктуpы, пpеä-
ставëенной в теpìинах тоãо иëи иноãо фоpìа-
ëизìа, постpоитü наибоëее то÷нуþ ìоäеëü. По-
стpоение поäобных ìоäеëей в теpìинах СП и
посëеäуþщий ее анаëиз явëяþтся сеãоäня äос-
тато÷но актуаëüной и востpебованной заäа÷ей
[24—26].
Постpоение сетевых моделей для сенсоpных сетей.
Постpоение и äаëüнейøее сопpовожäение сен-
соpных сетей явëяется сëожной заäа÷ей, пpи pе-
øении котоpой необхоäиìо у÷итыватü такие осо-
бенности, как: сpок сëужбы сенсоpных сетей;
паpаëëеëизì и асинхpонностü пpотекаþщих
пpоöессов (÷то пpи некоppектноì упpавëении
ìожет пpивести к такиì явëенияì, как тупико-
вые ситуаöии и "ãонки"); возìожная неоäно-
pоäностü узëов сенсоpной сети; оãpани÷енностü
pесуpсов и äp. В pезуëüтате возникает пpобëеìа,
связанная с наäежностüþ обpаботки кpити÷ески

Описан тензоpный подход к исследованию сложных систем, пpедставленных в теpминах сетей Петpи (СП). Вве-
дены понятия pазличных систем, котоpые пpедставляют исходную СП-стpуктуpу и ее пpоизводные в pазличных сис-
темах кооpдинат. Показано, что использование тензоpных методов существенно упpощает пpоцедуpу постpоения воз-
можных стpуктуp исследуемой сложной системы в системе кооpдинат пpимитивной системы, а также делает pу-
тинной пpоцедуpу пpеобpазования новых стpуктуp сложных систем в исходную систему кооpдинат. Описанный подход
дает новые возможности для постpоения методов синтеза стpуктуp сложных систем.
Ключевые слова: тензоpные методы, сети Петpи, стpуктуpы сложных систем, системы кооpдинат
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важной инфоpìаöии и тpебуþщая особых поä-
хоäов к веpификаöии и ваëиäаöии сенсоpных
сетей. Существенная pоëü в pеøении äанных
вопpосов отвоäится СП [27—29].
Иссëеäование, pас÷ет и пpоектиpование сëожных

систеì äавно явëяþтся оäной из основных пpобëеì
совpеìенной науки. Мноãообpазие объектов, ко-
тоpые называþт сëожныìи систеìаìи, стоëü веëико,
÷то тpуäно найти ìежäу ниìи ÷то-то общее, кpоìе
их сëожности. Накопëенный опыт pазpаботки таких
систеì показывает, ÷то установиëосü ìнение об
инäивиäуаëüности кажäой сëожной систеìы, необ-
хоäиìости pазpабатыватü спеöиаëüно äëя нее тео-
pиþ, ìетоäы pас÷ета и пpоектиpования. Это сни-
жает эффективностü pазpаботок, не позвоëяет ис-
поëüзоватü уже поëу÷енные pезуëüтаты пpи pазpа-
ботке новых систеì.
Дëя тоãо, ÷тобы поëу÷итü еäиный поäхоä к ис-

сëеäованиþ сëожных систеì ëþбой стpуктуpы и
pазëи÷ной пpиpоäы, пpеäназна÷ена тензоpная ìе-
тоäоëоãия. Pоëü тензоpных ìетоäов сфоpìуëиpо-
вана в книãе акаäеìика В. Г. Афанасüева "Общество:
систеìностü, познание, упpавëение" [1]: "...Тен-
зоpный анаëиз позвоëяет отäеëитü субъективное в
изу÷ении явëения, связанное с позиöией у÷еноãо,
с выбоpоì той иëи иной систеìы кооpäинат, от
объективноãо, объективной pеаëüности, котоpая не
зависит от то÷ки зpения, от систеìы кооpäинат".
Функöии, котоpые пpи изìенении систеìы ко-

оpäинат пpеобpазуþтся по ëинейноìу закону,
Эйнøтейн в 1916 ãоäу назваë тензоpаìи. Особен-
ности тензоpноãо поäхоäа закëþ÷аþтся в сëеäуþ-
щеì. Во-пеpвых, есëи обобщеннуþ систеìу кооp-
äинат pассìатpиватü как тензоp, а конкpетные сис-
теìы этоãо кëасса — как ее пpоекöии в ÷астных
систеìах кооpäинат, то ìожно испоëüзоватü ãëав-
ное äëя тензоpноãо анаëиза, а иìенно: наäо вы-
бpатü оäну систеìу и испоëüзоватü ее в ка÷естве
"этаëонной" систеìы кооpäинат, а описания äpу-
ãих систеì пpивоäитü к описаниþ в теpìинах этоãо
этаëона, т. е. ìоäеëиpование буäет pассìатpиватüся
как описание иссëеäуеìой ìоäеëи в заäанной эта-
ëонной систеìе кооpäинат. Во-втоpых, в ка÷естве
этаëона жеëатеëüно испоëüзоватü такие систеìы, äëя
котоpых pазpаботаны тензоpные ìетоäы pас÷ета.
Тензоpное ис÷исëение возникëо в ìатеìатике

äëя pеøения пpобëеì, ìетоäоëоãи÷ески анаëоãи÷-
ных теì, котоpые pеøаþтся пpи анаëизе сëожных
систеì. Понятие тензоpа связано с пpеобpазова-
ниеì систеì кооpäинат и явëяется законоìеpныì
pазвитиеì пpеäставëений о пpостpанстве. В äан-
ной статüе pассìатpиваþтся вопpосы пpиìенения
тензоpных ìетоäов пpи иссëеäовании сëожных
систеì, пpеäставëяеìых стpуктуpаìи сетей Петpи
(СП-стpуктуpаìи) [2].

1. Геометpическая интеpпpетация СП-стpуктуp 

1.1. Типы геометpий

Известно, ÷то кажäая ãеоìетpия опpеäеëяется
ãpуппой пpеобpазований, оставëяþщих инваpиант-
ныìи те иëи иные свойства ãеоìетpи÷еских фиãуp.
Оказаëосü, ÷то тензоpноìу анаëизу сетей соответ-
ствует ãеоìетpия новоãо типа, не своäиìая к из-
вестныì ãеоìетpияì [14, 15]. Напpиìеp, евклидова
ãеоìетpия äопускает пpеобpазования, не ìеняþщие
фоpìу фиãуp. Пpи этоì ìожно пеpеноситü, вpа-
щатü, изìенятü ìасøтаб фиãуp. Афинная ãеоìетpия
в äопоëнение к пpеобpазованияì ãеоìетpии Евк-
ëиäа äопускает такие äефоpìаöии фиãуp, пpи ко-
тоpых сохpаняþтся усëовия пpяìоëинейности и
паpаëëеëüности ëиний. Напpиìеp, паpаëëеëоãpаìì
и кваäpат в äанной ãеоìетpии пpеäставëяþт оäну и
ту же ãеоìетpи÷ескуþ фиãуpу. В пpоективной ãео-
ìетpии в pезуëüтате пpеобpазований äоëжно со-
хpанятüся усëовие пpяìоëинейности. В топологии
äопустиìы по÷ти ëþбые пpеобpазования, но пpи
этоì äоëжно сохpанятüся свойство пpинаäëежно-
сти (то÷ки по-пpежнеìу äоëжны пpинаäëежатü ëи-
нияì, ëинии — повеpхностяì и т. ä.).
Оäнако пpи пpеобpазовании стpуктуp äискpет-

ноãо пpостpанства, к котоpыì относятся СП-
стpуктуpы, ãäе важнуþ pоëü иãpаþт опеpаöии pаз-
pывания и соеäинения, свойство пpинаäëежности
уже не явëяется инваpиантоì такой ãpуппы пpеоб-
pазования. Возникает необхоäиìостü pассìотpетü
новый тип ãеоìетpии. В связи с этиì возникаþт
äва вопpоса. 1. Что явëяется инваpиантоì вновü
pассìатpиваеìой ãpуппы пpеобpазований, т. е. ÷то
остается постоянныì пpи опеpаöиях pазäеëения и
соеäинения стpуктуp äискpетноãо пpостpанства?
2. В ÷еì закëþ÷аþтся особенности пpостpанства
стpуктуp по сpавнениþ с уже известныìи пpо-
стpанстваìи? Попpобуеì ответитü на эти вопpосы
пpиìенитеëüно к пpостpанству СП-стpуктуp.

1.2. Геометpия тензоpного анализа СП-стpуктуp

Дëя тоãо ÷тобы опpеäеëитü ãеоìетpиþ тен-
зоpноãо анаëиза СП-стpуктуp, необхоäиìо опpеäе-
ëитü такие понятия, как пpостpанство, pазмеp-
ность, система кооpдинат, пpеобpазование системы
кооpдинат. 
Понятия пpостpанства СП-стpуктуp и еãо pаз-

ìеpности ввеäены в pаботе [2]. Pассìотpиì поня-
тия систеìы кооpäинат и пpеобpазования систеìы
кооpäинат. Дëя этоãо напоìниì некотоpые опpе-
äеëения и ввеäеì новые.
Обозна÷иì ÷еpез pre(t) и post(t) ìножества вхоä-

ных и выхоäных позиöий пеpехоäа t, а ÷еpез pre(p)
и post(p) — ìножества вхоäных и выхоäных пеpе-
хоäов позиöии p в сети Петpи. СП, в котоpой ìно-
жество позиöий P = {p′, p′′}, ìножество пеpехоäов
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T = {t}, p′ ∈ pre(t) и p′′ ∈ post(t), назовеì элемен-
таpной сетью.
Пpимитивной системой NPR назовеì ìножество

эëеìентаpных сетей заäанной ìощности.
СП-стpуктуpу, поëу÷еннуþ из пpиìитивной сис-

теìы путеì объеäинения напеpеä заäанноãо ìноже-
ства веpøин, буäеì называтü эталонной моделью N.
Пустü систеìа кооpäинат СП-стpуктуp опpеäе-

ëяется способоì соеäинения эëеìентаpных сетей
пpиìитивной систеìы NPR. Пpи этоì ìножество
эëеìентаpных сетей, составëяþщих СП-стpуктуpу,
ìожно pассìатpиватü как некотоpуþ обобщеннуþ
сетü, а ëþбое их соеäинение в пpоизвоëüнуþ стpук-
туpу — как пpоекöиþ обобщенной сети в ÷астной
систеìе кооpäинат.
Поä пpеобpазованием системы кооpдинат буäеì

пониìатü пеpехоä от оäноãо способа соеäинения
эëеìентаpных сетей к äpуãоìу. В пpоöессе пpеоб-
pазования систеìы кооpäинат выпоëняþтся опе-
pаöии pазpыва и соеäинения связей ìежäу пеpехо-
äаìи и позиöияìи СП-стpуктуpы [16—18]. Пpи
этоì коëи÷ество эëеìентаpных сетей, составëяþ-
щих СП-стpуктуpы, пpеäставëенных в pазных сис-
теìах кооpäинат, äоëжно бытü оäинаковыì (по-
стоянство pазìеpности пpостpанства).
Что öеëесообpазно взятü в ка÷естве инваpианта

пpи тензоpноì анаëизе СП? Дëя этоãо необхоäиìо
опpеäеëитü, какая веëи÷ина, хаpактеpизуþщая СП-
стpуктуpу некотоpой сëожной систеìы, остается
неизìенной пpи пеpехоäе от оäной систеìы кооp-
äинат к äpуãой. Буäеì с÷итатü, ÷то способ соеäи-
нения стpуктуpных ÷астей систеìы не изìеняет их
исхоäноãо состояния и состояния всей систеìы в
öеëоì. Так как исхоäное состояние систеìы ìоäе-
ëиpуется в СП-стpуктуpе на÷аëüной pазìеткой, то
сäеëаеì пpеäпоëожение об инваpиантности на-
÷аëüной pазìетки к способу соеäинения фpаãìен-
тов СП-стpуктуpы.

Pассìотpиì этапы испоëüзования тензоpных
ìетоäов пpи иссëеäовании СП-стpуктуp.

1. Pассìотpетü физи÷ескуþ, ãеоìетpи÷ескуþ и
стpуктуpнуþ стоpоны пpоöесса функöиониpова-
ния сëожной систеìы. Поëу÷итü уpавнения, опи-
сываþщие основные пpоöессы, пpотекаþщие в ней.

2. Постpоитü СП-стpуктуpу, ìоäеëиpуþщуþ pа-
боту систеìы.

3. Пpивести поëу÷енные уpавнения к тензоpно-
ìу виäу. Дëя этоãо необхоäиìо äатü ãеоìетpи÷е-
скуþ тpактовку заäа÷и: ввести пpостpанство, pазìеp-
ностü, опpеäеëитü систеìы кооpäинат и способы
их пpеобpазования.

4. Выбpатü этаëоннуþ СП-стpуктуpу äëя ìоäе-
ëиpования сëожной систеìы.

5. Постpоитü ìоäеëü äëя тензоpной фоpìы уpав-
нений pассìатpиваеìой сëожной систеìы.

6. Пpовести анаëиз иссëеäуеìой сëожной систеìы.
Анаëиз систеì ìожно пpовоäитü äвуìя спосо-

баìи, котоpые не искëþ÷аþт äpуã äpуãа. Есëи

сëожностü СП-стpуктуpы не позвоëяет pасс÷итыватü
ее как еäиное öеëое, то ìожно пpиìенитü аппаpат
äиакоптики [19] — стpуктуpиpоватü СП-стpуктуpу
путеì ввоäа иеpаpхи÷еских пеpехоäов [3], иссëеäо-
ватü поëу÷енные коìпоненты отäеëüно, а затеì
объеäинитü pезуëüтаты анаëиза. Поëу÷енный pе-
зуëüтат интеpпpетиpуется в теpìины исхоäной
систеìы.

1.3. Постулаты обобщений

В pаботах [19, 20] быëо показано, ÷то сëожные
систеìы не тоëüко описываþтся теì же коëи÷ест-
воì сиìвоëов, ÷то и пpостые систеìы, но и весü
ìетоä pассужäения, испоëüзуеìый в анаëизе их
повеäения, соответствует этапаì анаëиза пpостей-
øих систеì. Дpуãиìи сëоваìи, пpежäе ÷еì иссëе-
äоватü ëþбуþ сëожнуþ систеìу со ìноãиìи пеpе-
ìенныìи, необхоäиìо сна÷аëа выпоëнитü анаëиз
пpостой систеìы с ìиниìаëüныì ÷исëоì степеней
свобоäы. Посëе этоãо ìожно пеpенести все этапы
этоãо анаëиза на сëожнуþ систеìу, заìеняя кажäуþ
веëи÷ину соответствуþщей ей n-ìатpиöей. Этот
пpиеì называется постулатом пеpвого обобщения и
выpажается сëеäуþщиì обpазоì [14]: ìетоä анаëиза
и окон÷атеëüные уpавнения, описываþщие пове-
äение сëожной физи÷еской систеìы (с n степеня-
ìи свобоäы), ìоãут бытü найäены посëеäоватеëüно
пpи анаëизе пpостейøеãо, но наибоëее общеãо
эëеìента систеìы пpи усëовии, ÷то кажäая веëи-
÷ина заìеняется соответствуþщей n-ìатpиöей.
Пpостейøий эëеìент систеìы ìожет иìетü оäну
иëи нескоëüко степеней свобоäы.
О÷евиäно, ÷то пpостое увеëи÷ение ÷исëа эëе-

ìентов не ввоäит никаких новых физи÷еских яв-
ëений, котоpые не набëþäаëисü бы в пpостейøеì
эëеìенте, а сëеäоватеëüно, новые сиìвоëы, пpеä-
ставëяþщие новые физи÷еские понятия, не ìоãут
возникнутü пpи объеäинении нескоëüких эëеìентов.
Оказывается, ÷то оpãанизаöия ìножества веëи÷ин
в оäну n-ìатpиöу и пpеäставëение посëеäней с поìо-
щüþ оäной базовой буквы явëяется ÷еì-то несpав-
ненно бо́ëüøиì, ÷еì эффективный pабо÷ий пpиеì.
Оpãанизаöия ìножества веëи÷ин в n-ìатpиöу и оä-
новpеìенное ввеäение понятий "пpеобpазование",
"инваpиантностü", "ãpуппа" созäаþт усëовия äëя по-
ëу÷ения пpинöипиаëüно новой ìатеìати÷еской
сущности, обëаäаþщей такиìи свойстваìи, кото-
pые отсутствуþт в обpазуþщих ее стpоитеëüных
бëоках. Созиäание посpеäствоì "оpãанизаöии" новых
сущностей из пpостоãо набоpа n-ìатpиö и наäеëе-
ние этих новых сущностей новыìи свойстваìи и
составëяþт основнуþ öеëü тензоpноãо анаëиза [15].
Постулат втоpого обобщения явëяется фунäа-

ìентаëüныì пpеäпоëожениеì тензоpноãо анаëиза
и состоит в сëеäуþщеì: 1) новая систеìа описы-
вается теì же ÷исëоì n-ìатpиö и тоãо же типа, ÷то
и стаpая систеìа, но отëи÷ается от нее ÷исëенныì
зна÷ениеì коìпонент n-ìатpиö; 2) уpавнение новой
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систеìы, записанное в n-ìатpиöах, иìеет тот же виä,
÷то и уpавнение стаpой систеìы; 3) n-ìатpиöы новой
систеìы ìоãут бытü найäены из n-ìатpиö стаpой
систеìы с поìощüþ pутинноãо пpеобpазования.
Такиì обpазоì, пеpехоä от оäноãо способа со-

еäинения бëоков некотоpой систеìы к äpуãоìу не
тpебует ввеäения новых n-ìатpиö и изìенения
фоpìы уpавнений. Отëи÷ие состоит в тоì, ÷то n-ìат-
pиöы, пpинаäëежащие pазныì уpавненияì, иìеþт
pазные коìпоненты.
Опеpаöиþ пеpехоäа от оäноãо способа соеäине-

ния к äpуãоìу ìы назваëи пpеобpазованиеì систе-
ìы кооpäинат. Пpи pеøении pазëи÷ных физи÷е-
ских пpобëеì ÷асто возникаþт ìноãо÷исëенные
типы систеì кооpäинат, котоpые pаäикаëüно отëи-
÷аþтся äpуã от äpуãа, а физи÷еские явëения пpи
pассìотpении их в pазëи÷ных типах систеì кооp-
äинат описываþтся уpавненияìи pазëи÷ноãо виäа.
В äанноì сëу÷ае понятия геометpический объект
неäостато÷но äëя объеäинения уpавнений pазëи÷-
ных типов систеì, так как в уpавнениях äвижения,
описываþщих äанные систеìы, появëяþтся пpо-
извоäные и äиффеpенöиаëы, котоpые не пpеобpа-
зуþтся как тензоpы, поскоëüку они зависят от типа
äвижения ÷астей, обpазуþщих систеìу. Дëя тоãо
÷тобы объеäинитü уpавнение äвижения эëектpоäи-
наìи÷еских систеì независиìо от относитеëüноãо
äвижения ìатеpиаëüных иëи эëектpи÷еских состав-
ëяþщих, все пpоизвоäные и äиффеpенöиаëы (не
явëяþщиеся тензоpаìи) äоëжны бытü заìенены
тензоpаìи так, ÷тобы кажäый сиìвоë, кажäый ãео-
ìетpи÷еский объект в уpавнениях стаë тензоpоì.
Это пpеобpазование пpовоäится в соответствии с
постулатом тpетьего обобщения.

2. Тензоpная методология исследования
СП-стpуктуp 

2.1. Постpоение тензоpных уpавнений

Пустü d– и d+ — вектоpы, описываþщие ìно-
жество вхоäных и ìножество выхоäных позиöий
пеpехоäа t, т. е.  > 0, есëи pi ∈ pre(t) и  > 0,
есëи pj ∈ post(t). Эëеìенты вектоpов d– и d+ пpини-
ìаþт поëожитеëüные öеëо÷исëенные зна÷ения.
Постpоиì вектоp d = d+ – d–. Данный вектоp опи-
сывает связи пеpехоäа t с позиöияìи СП-стpуктуpы:
di > 0, есëи pi ∈ post(t); di < 0, есëи pi ∈ pre(t); di = 0,
есëи pi ∉ ((post(t) Ÿ pre(t)), ãäе i = 1, 2, ..., n; n = |P|;
P — ìножество позиöий СП-стpуктуpы.
Уpавнение изìенения pазìетки СП-стpуктуpы

пpи сpабатывании пеpехоäа t ìожно записатü сëе-
äуþщиì обpазоì:

m′ = m + d, (1)

ãäе m — стаpый вектоp pазìетки СП-стpуктуpы; m′ —
вектоp pазìетки СП-стpуктуpы посëе сpабатыва-
ния пеpехоäа t.

В соответствии с постуëатоì пеpвоãо обобще-
ния уpавнение (1) ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì
обpазоì:

m′ = m + D Ѕ f(s),

ãäе f(s) — степенü посëеäоватеëüности сpабатыва-
ния, пpеäставëяþщая собой вектоp, кажäый эëеìент
котоpоãо указывает на ÷исëо сpабатываний соот-
ветствуþщеãо пеpехоäа СП-стpуктуpы; D — ìатpи-
öа инöиäентности, составëенная из вектоpов d, по-
стpоенных äëя кажäоãо пеpехоäа, т. е. D = O – I,
ãäе I:P Ѕ T → {0, 1, 2, ...} и O:T Ѕ P → {0, 1, 2, ...},
O, I — ìатpиöы инöиäентности.
Есëи у÷естü, ÷то СП-стpуктуpа на÷инает функ-

öиониpоватü от на÷аëüной pазìетки m0, то

m = m0 + D Ѕ f(s). (2)

Уpавнение (2) в инäексной фоpìе иìеет сëе-
äуþщий виä:

mγ =  +  Ѕ f(s)β,

ãäе инäексы γ и β изìеняþтся от 1 äо n и от 1 äо m
соответственно; n = |P|, m = |T|.

Pассìотpиì пpоекöии N и N′ некотоpой СП-
стpуктуpы в pазëи÷ных систеìах кооpäинат, опи-

сываеìых ìатpиöаìи инöиäентности , и .

Пустü пеpехоä от оäной систеìы кооpäинат к äpуãой

опpеäеëяется тензоpаìи пpеобpазования  и

, т. е.

 =  Ѕ ; (3)

 =  Ѕ . (4)

На основе втоpоãо постуëата обобщения ìожно
записатü, ÷то 

 =  +  Ѕ f(s ; (5)

 =  +  Ѕ f(s , (6)

ãäе α, α′ — ìощности ìножеств степеней посëеäо-

ватеëüностей сpабатывания f(s , f(s  и äости-

жиìых pазìеток ( ) в СП-стpуктуpе N(N′).

Попытаеìся поëу÷итü зависиìости ìежäу ìноже-
стваìи äостижиìых pазìеток СП-стpуктуp N и N′.
Дëя этоãо уìножиì пpавуþ и ëевуþ ÷асти уpавне-

ния (5) на тензоp :

 Ѕ  =  Ѕ  +  Ѕ  Ѕ f(s .

di
– dj

+

m0
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У÷итывая соотноøение (3), свойства инваpианта
 Ѕ  =  =  и то, ÷то f(s  = f(s

(эквиваëентностü посëеäоватеëüностей возäейст-
вия на СП-стpуктуpы N и N′), поëу÷аеì 

 Ѕ  =  +  Ѕ f(s . (7)

Сpавнивая выpажения (6) и (7), ìожно поëу-
÷итü, ÷то

 =  Ѕ . (8)

Анаëоãи÷ныì обpазоì ìожно поëу÷итü, ÷то

 Ѕ  =  +  Ѕ f(s (9)

и

 =  Ѕ . (10)

2.2. Выбоp пpимитивной системы

Постуëат втоpоãо обобщения утвеpжäает, ÷то
есëи коìпоненты ãеоìетpи÷еских объектов известны
äëя оäной ÷астной систеìы кооpäинат, то äëя ëþбой
äpуãой систеìы кооpäинат тоãо же типа (÷исëо ко-
тоpых в общеì сëу÷ае бесконе÷но) коìпоненты
этих ãеоìетpи÷еских объектов ìоãут бытü опpеäе-
ëены pутинной пpоöеäуpой с поìощüþ тензоpов
пpеобpазования. Уpавнения повеäения, записанные
в теpìинах ãеоìетpи÷еских объектов, иìеþт оäина-
ковый виä äëя всех систеì äанноãо типа.
Сëеäует заìетитü, ÷то совеpøенно несущест-

венно, какова та ÷астная систеìа (и связанная с ней
систеìа кооpäинат), в котоpой заäаны ãеоìетpи÷е-
ские объекты и инваpиантное уpавнение. Вìесте с
теì, äо тоãо как постуëат ìожет бытü испоëüзован,
необхоäиìо, ÷тобы уpавнения повеäения в теpìи-
нах ãеоìетpи÷еских объектов быëи уже известны,
по кpайней ìеpе äëя оäной ÷астной систеìы, и в
этой же систеìе известны все коìпоненты всех
ãеоìетpи÷еских объектов. Тоãäа эта систеìа ìожет
бытü испоëüзована как стаpтовая то÷ка пpи анаëизе
äpуãих систеì тоãо же кëасса.
Даëее, коãäа нужно анаëизиpоватü уpавнения

функöиониpования боëüøоãо ÷исëа систеì, пpеä-
ставëяется ëоãи÷ныì из всеãо ìноãообpазия сис-
теì выäеëитü оäну ÷астнуþ систеìу (и связаннуþ
с ней систеìу кооpäинат), äëя котоpой сpавнитеëü-
но ëеãко ìожно:

1) опpеäеëитü коìпоненты pазëи÷ных ãеоìет-
pи÷еских объектов, котоpые необхоäиìы äëя pе-
øения конкpетной заäа÷и в ÷исëенноì виäе;

2) установитü тензоpы пpеобpазования, показы-
ваþщие, ÷еì эта ÷астная систеìа и связанная с ней
систеìа кооpäинат отëи÷аþтся от ëþбой äpуãой
систеìы;

3) вы÷исëитü новые коìпоненты pазëи÷ных
ãеоìетpи÷еских объектов, котоpые äоëжны бытü
пpоанаëизиpованы во всех äpуãих систеìах.
Эту ÷астнуþ систеìу и связаннуþ с ней систеìу

кооpäинат, выäеëеннуþ из боëüøоãо ÷исëа поäоб-
ных систеì и испоëüзуеìуþ как стаpтовуþ то÷ку,
буäеì называтü в äаëüнейøеì пpимитивной системой.
В общеì сëу÷ае иìеется стоëüко пpиìитивных

систеì, скоëüко существует pазëи÷ных типов фун-
äаìентаëüных систеì, поäëежащих анаëизу, и ис-
поëüзуеìых то÷ек зpения. Кpоìе тоãо, ÷еì боëüøе
äетаëей систеìы äоëжно бытü pассìотpено, теì
боëее сëожнуþ фоpìу пpиниìает пpиìитивная
систеìа. Выбоp той иëи иной систеìы из ìноже-
ства возìожных систеì в ка÷естве пpиìитивной
äостато÷но пpоизвоëен и опpеäеëяется способно-
стüþ выбpанной систеìы уäовëетвоpятü заäанныì
усëовияì.
Есëи систеìа испоëüзуется в ка÷естве стаpтовой

то÷ки äëя установëения хаpактеpистик оäной иëи
нескоëüких новых систеì, то вы÷исëения носят
оäин и тот же pутинный хаpактеp и тpебуþт пpи-
ìенения оäних и тех же пpоöеäуp äëя кажäой но-
вой систеìы, а иìенно:
постpоения тензоpов пpеобpазования;
вы÷исëения новых коìпонент ãеоìетpи÷еских
объектов с поìощüþ фоpìуë пpеобpазования;
отобpажения поëу÷енных pезуëüтатов на исхоä-
нуþ систеìу.
С то÷ки зpения пpостоты иссëеäования сëожных

СП-стpуктуp с поìощüþ боëее наãëяäных и уäоб-
ных пpоекöий в äpуãих систеìах кооpäинат засëужи-
ваþт вниìания äва виäа пpиìитивных систеì: сис-
теìа, пpеäставëяþщая собой совокупностü ëинейно-
öикëи÷еских фpаãìентов (NL), котоpые поëу÷аþтся
в pезуëüтате опеpаöий äеëения [17] позиöий и пе-
pехоäов иссëеäуеìой СП-стpуктуpы, и систеìа,
пpеäставëяþщая собой ìножество эëеìентаpных
пеpехоäов (NPR).
Сpавнивая äанные пpиìитивные систеìы, ìожно

отìетитü сëеäуþщее: 1) обе систеìы явëяþтся äос-
тато÷но пpостыìи äëя иссëеäования; 2) пpеиìуще-
ствоì систеìы NL по отноøениþ к систеìе NPR
явëяется то, ÷то она стpуктуpно описывает ÷исëо
паpаëëеëüно взаиìоäействуþщих пpоöессов, а также
взаиìосвязü посëеäоватеëüных опеpаöий в кажäоì
пpоöессе; 3) пpеиìуществоì систеìы NPR по от-
ноøениþ к систеìе NL явëяется возìожностü ãе-
неpаöии боëее ìощноãо ìножества СП-стpуктуp
(путеì объеäинения позиöий и пеpехоäов).

2.3. Декомпозиция СП-стpуктуp

Общие положения. Алгоpитмы. Часто сëу÷ается,
÷то некотоpуþ систеìу стpоят из нескоëüких ÷астей.
Пpи÷еì коìпоненты кажäой из отäеëüных ÷астей
уже бываþт вы÷исëены в пpеäыäущих иссëеäова-
ниях. В таких сëу÷аях ìожно снова pазбитü систеìу
на уже встpе÷авøиеся pанее и незнакоìые ÷асти,
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а затеì объеäинитü их снова с поìощüþ тензоpов
пpеобpазования. Такиì обpазоì, ìноãие поëу÷ен-
ные pанее пpи анаëизе отäеëüных систеì pезуëüтаты
ìожно снова испоëüзоватü уже пpи анаëизе pезуëü-
тиpуþщей систеìы.
Поäобный ìетоä pассужäения ìожно испоëüзо-

ватü не тоëüко, коãäа систеìа состоит из известных
÷астей, но и тоãäа, коãäа необхоäиìо анаëизиpо-
ватü уже существуþщуþ сëожнуþ систеìу, кото-
pуþ тpуäно pассìатpиватü как оäно öеëое. Обы÷но
сëожнуþ систеìу ìожно pазбитü на нескоëüко со-
ставëяþщих поäсистеì (поäвеpãнутü äекоìпози-
öии), котоpые в отäеëüности ëеã÷е иссëеäоватü и
ãеоìетpи÷еские объекты котоpых ëеã÷е поëу÷итü.
Посëе тоãо как кажäая составëяþщая поäсистеìа
иссëеäована в отäеëüности, объеäинитü их в оäно
öеëое несpавненно ëеã÷е, ÷еì анаëизиpоватü исхоä-
нуþ систеìу. В итоãе, сущностü äекоìпозиöионных
ìетоäов закëþ÷ается в pазбиении сëожной систе-
ìы на боëее пpостые, в иссëеäовании этих пpостых
систеì и объеäинении pезуëüтатов в öеëях поëу÷е-
ния некотоpоãо öеëостноãо и еäиноãо pеøения.
Иäея пpиìенения ìетоäов äекоìпозиöии в заäа÷ах
паpаëëеëüной обpаботки инфоpìаöии состоит в
тоì, ÷то стpуктуpиpованная теì иëи иныì обpазоì
заäа÷а пpеäставëяет собой опpеäеëеннуþ систеìу,
стpуктуpа котоpой явëяется ãpафоì общеãо виäа.

Pассìотpиì с общих позиöий основные поëоже-
ния ис÷исëения систеì и äекоìпозиöии. Поä исчис-
лением систем пониìается фоpìаëизованная теоpия
систеì, котоpая вкëþ÷ает в себя фоpìаëüный ëо-
ãи÷еский язык L, опpеäеëеннуþ систеìнуþ стpук-
туpу Q и набоp аксиоì Z äанной систеìной стpук-
туpы, котоpый äает возìожностü с поìощüþ ëоãи-
÷ескоãо языка поëу÷атü теоpеìы теоpии систеì.
Такиì обpазоì, ис÷исëение систеì— это тpойка
сëеäуþщеãо виäа:

F = <L, Q, Z>.

Как пpавиëо, языкоì ис÷исëения систеì явëя-
ется оäин из фоpìаëизованных ëоãи÷еских языков,
а систеìной стpуктуpой Q с аксиоìаìи Z — ìате-
ìати÷еская стpуктуpа опpеäеëенноãо pоäа с неко-
тоpой типовой хаpактеpистикой. Пpи этоì pоä
стpуктуpы опpеäеëяется ее аксиоìаìи, а типовая
хаpактеpистика — øкаëой ìножеств.
Оäниì из øаãов пpи постpоении ис÷исëения

систеì явëяется установëение аксиоìатики таких
систеì, котоpые ìоãут соеäинятüся ìежäу собой.
Дëя этоãо ввоäятся вхоäные и выхоäные теpìина-
ëы, с поìощüþ котоpых pеаëизуþтся соеäинения
систеì, инäуöиpуþщие pазнообpазные стpуктуp-
ные pеøения. Пpи этоì устанавëиваþтся наибоëее
общие усëовия, котоpыì äоëжны уäовëетвоpятü
соеäинения, ÷тобы их ìожно быëо отнести к кëассу
опеpаöий. Анаëоãи теоpетико-ìножественных опе-
pаöий (объеäинение, пеpесе÷ение) на систеìах ìоãут
бытü опpеäеëены на поäсистеìах äанной систеìы.

Пpи этоì поäсистеìы опpеäеëяþтся так, ÷тобы они
иìеëи все хаpактеpные свойства систеìы (наëи÷ие
вхоäных и выхоäных теpìинаëов, наëи÷ие путей,
веäущих от вхоäа к выхоäу, и äp.). Все опеpаöии
соеäинения ìожно с÷итатü ÷астныì сëу÷аеì опе-
pаöии Δ-соеäинения, котоpая опpеäеëяется сëе-
äуþщиì обpазоì. Пустü S1, ..., Sn — систеìы,
а b(Si), ..., b(Sn) — ìножества их теpìинаëов. Оп-
pеäеëиì на теpìинаëах отноøение соеäинения
Δ ∈ b(Si) Ѕ ... Ѕ b(Sn), котоpое описывает соеäине-
ние теpìинаëов систеì Si, ..., Sn. Обозна÷иì n-аp-
нуþ опеpаöиþ соеäинения систеì Si, ..., Sn с по-
ìощüþ отноøения соеäинения Δ ÷еpез Δ[Si, ..., Sn].
В тоì сëу÷ае, коãäа n = 2, опеpаöиþ Δ-соеäинения
буäеì записыватü в виäе Δ[S1, S2].

Pассìотpиì ÷астные сëу÷аи бинаpной опеpаöии
Δ-соеäинения. Опеpаöия пpяìой суììы систеì по-
ëу÷ается в тоì сëу÷ае, коãäа Δ = ∅. Это озна÷ает, ÷то
S1 и S2 не иìеþт общих теpìинаëов. Опеpаöия саìо-
соеäинения опpеäеëяется в сëу÷ае, коãäа S1 = S2 = S
и Δ ∈ b(S) Ѕ b(S). Это озна÷ает, ÷то соеäиняþтся теp-
ìинаëы, пpинаäëежащие оäной систеìе.
Такиì обpазоì, в ка÷естве основной ìоäеëи ис-

÷исëения теpìинаëüных систеì ìожно выбpатü аë-
ãебpу соеäинений теpìинаëüных систеì, т. е. сис-
теì, способных к соеäинениþ с поìощüþ теpìи-
наëов. Аëãебpа соеäинений äается в виäе

Y = <W, V, Δ, W>,

ãäе W — ìножество всех теpìинаëüных систеì;
V — ìножество отноøений соеäинения систеì из W;
W — сиãнатуpа опеpаöий на отноøениях из V.
Ис÷исëение теpìинаëüных систеì ìожет статü

основой pазpаботки pазëи÷ных äекоìпозиöионных
ìетоäов, поскоëüку оно äает возìожностü коp-
pектно опpеäеëитü Δ-äекоìпозиöиþ систеì. Буäеì
ãовоpитü, ÷то систеìа S поääается Δ-äекоìпозиöии
на систеìы S1 и S2, есëи äëя S ∈ W найäутся такие
систеìы S1 ∈ W и S2 ∈ W, и такое отноøение Δ ∈ V,
÷то буäет иìетü ìесто pавенство Δ[S1, S2] = S. О÷е-
виäно, ÷то ìожно pассìатpиватü äекоìпозиöиþ в
боëее общеì пëане, а иìенно Δ-äекоìпозиöиþ сис-
теìы S на систеìы S1, ..., Sn, котоpая иìеет ìесто
в тоì сëу÷ае, коãäа äëя S найäутся такие систеìы
S1, ..., Sn и такое отноøение Δ, ÷то буäет выпоë-
нятüся pавенство S = Δ[S1, ..., Sn].
Отобpазиì выøесказанное на аппаpат СП-стpук-

туp. Поä систеìной стpуктуpой Q с аксиоìаìи Z
буäеì пониìатü СП-стpуктуpы и пpавиëа их по-
стpоения. Поä ìножествоì вхоäных и выхоäных
теpìинаëов буäеì пониìатü ìножество вхоäных и
выхоäных позиöий СП-стpуктуp. Моäеëü ис÷исëе-
ния теpìинаëüных систеì Y ìожно интеpпpетиpо-
ватü сëеäуþщиì обpазоì: W — пpиìитивная сис-
теìа ëибо систеìа ëинейных базовых фpаãìентов
pазìеpностüþ m; V — ìножество отноøений со-
еäинения позиöий и пеpехоäов; Δ-соеäинение —
опеpаöия соеäинения поäìножеств позиöий и пе-
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pехоäов, котоpая выпоëняется на ìножестве СП-
стpуктуp.

Pассìотpиì пpоöеäуpу анаëиза исхоäной СП-
стpуктуpы и постpоения эквиваëентной СП-стpук-
туpы с испоëüзованиеì пpиеìов äекоìпозиöии и
тензоpов пpеобpазования. Дëя этоãо äаäиì неко-
тоpые опpеäеëения и обозна÷ения:
исходная СП-стpуктуpа (NI) — некотоpая стpук-

туpа из заäанноãо кëасса СП-стpуктуp;
линейная СП-стpуктуpа (NL) — стpуктуpа, по-

ëу÷енная в pезуëüтате äекоìпозиöии исхоäной
СП-стpуктуpы (NI) и пpеäставëенная набоpоì ëи-
нейных и ëинейно-öикëи÷еских базовых фpаãìен-
тов (ЛБФ);
пpимитивная система (NPR) — ìножество эëеìен-

таpный сетей, ìощностü котоpоãо опpеäеëяется
÷исëоì пеpехоäов ëинейной СП-стpуктуpы (NL);
эталонная модель (N) — СП-стpуктуpа, поëу÷ен-

ная из пpиìитивной систеìы путеì объеäинения
заäанноãо ìножества веpøин;
эквивалентная СП-стpуктуpа (N′) — стpуктуpа,

поëу÷енная из этаëонной ìоäеëи с поìощüþ тен-

зоpа пpеобpазования .

Пpоöеäуpу постpоения эквиваëентной СП-стpук-
туpы ìожно пpеäставитü этапаìи, пpивеäенныìи
ниже.
Этап 1. Постpоение системы ЛБФ. На äанноì

этапе исхоäная СП-стpуктуpа NI пpеобpазуется в
систеìу ЛБФ NL. В пpоöессе äанноãо пpеобpазо-
вания необхоäиìо pеøитü äве заäа÷и: 1) выäеëитü
в NI все иìеþщиеся ëинейно-öикëи÷еские фpаã-
ìенты; 2) pазäеëитü оставøуþся посëе выäеëения
öикëов СП-стpуктуpу на ëинейные фpаãìенты.
Дëя поиска ëинейно-öикëи÷еских фpаãìентов

ìожно испоëüзоватü понятие äостижиìости из
теоpии ãpафов, на основе ÷еãо аëãоpитì поиска
öикëов буäет иìетü сëеäуþщий виä.

Алгоpитм 1. Поиск и выделение циклов в СП-
стpуктуpах.

Исходные данные: ìатpиöы инöиäентности I(p, t)
и O(p, t), ÷исëо пеpехоäов m и ÷исëо позиöий n
в СП-стpуктуpе NI.
Выходные данные: посëеäоватеëüностü веpøин n

СП-стpуктуpы NI, обpазуþщая öикë.

А. Поиск циклов.

1. Постpоитü обобщеннуþ ìатpиöу A = (P Ÿ T) Ѕ
Ѕ (P Ÿ T) pазìеpностüþ ((n + m) Ѕ (n + m)) СП-
стpуктуpы NI и вектоp веpøин B = P Ÿ T pазìеp-
ностüþ (n + m).

2. Постpоитü ìатpиöу äостижиìости AD = A пу-
тяìи äëиной в оäну äуãу.

3. Пустü i = 2.
4. Постpоитü ìатpиöу äостижиìости путяìи äëи-

ной в i äуã: AD = AD Ѕ A.

5. Есëи на ãëавной äиаãонаëи ìатpиöы AD стоят
тоëüко нуëи, т. е. AD(i, i) = 0, äëя i = 1, n + m, то
пеpехоä к п. 6; ина÷е — пеpехоä к п. 8.

6. Пустü i = i + 1.
7. Есëи i <= n + m, то пеpехоä к п. 4; ина÷е: СП-

стpуктуpа NI не содеpжит циклов, СТОП.

Б. Выделение циклов.
8. Пустü AD(k, k) ≠ 0.
9. Пустü j = 1, h = k, X(0) = {B(k)}, Y(i) = {B(k)}.
10. Постpоитü ìножество веpøин X( j) и Y(h):

X( j) = post(X( j – 1)), Y(h) = pre(Y(h + 1)).
11. Пустü j = j + 1, h = h – 1.
12. Есëи j <= i, то пеpехоä к п. 10; ина÷е — пе-

pехоä к п. 13.
13. Есëи (B(k) ∈ X(i)) & (B(k) ∈ Y(0)), то пеpехоä

к п. 14; ина÷е: "оøибка", СТОП.
14. Пустü j = 0.
15. Выпоëнитü: Z( j) = X( j)  Y( j).
16. Пустü j = j + 1.
17. Есëи j <= i, то пеpехоä к п. 15; ина÷е — пе-

pехоä к п. 18.

В. Постpоение последовательности веpшин. 
18. Пустü v = ∅, d = Z(0). 
19. Пустü j = 1, v = v|Z(0), d = Z(0).
20. Объеäинитü v с ëþбыì эëеìентоì ìножества

post(d)  Z( j). Пустü äанныì эëеìентоì буäет
zq ∈ post(d)  Z( j), тоãäа: v = v||zq.

21. Пустü j = j + 1, d = zq.
22. Есëи j <= i – 1, то пеpехоä к п. 20 ; ина÷е —

пеpехоä к п. 23.
23. Конеö аëãоpитìа.

Pазäеëение эëеìентов СП-стpуктуpы и отобpа-
жение pазìетки позиöий буäеì пpовоäитü с ис-
поëüзованиеì опеpаöий, описанных в pаботе [17].
Пpоöесс pазäеëения СП-стpуктуpы на ЛБФ сво-
äится к посëеäоватеëüной пpовеpке усëовий (11) и
(12) наä веpøинаìи СП-стpуктуpы и выпоëнения
пpи необхоäиìости опеpаöии pазäеëения. Данный
пpоöесс пpоäоëжается äо тех поp, пока указанные
усëовия выпоëняþтся хотя бы äëя оäной веpøины:

|pre(t)| + |post(t)| > 2; (11)

|pre(p)| > 1 иëи |post(p)| > 1. (12)

В итоãе посëеäоватеëüностü äействий на пеpвоì
этапе ìожно описатü сëеäуþщиì обpазоì.

Алгоpитм 2. Выделение линейных и линейно-цик-
лических фpагментов.

1. Поиск öикëов в СП-стpуктуpе NI.
2. Есëи öикë найäен, выäеëитü еãо из СП-стpук-

туpы NI, обpазоватü ЛБФ и пеpейти к п. 1; есëи в
СП-стpуктуpе öикëов нет иëи выäеëены все öикëы —
пеpейти к п. 3.

3. Pазäеëитü поëу÷еннуþ посëе выäеëения öик-
ëов СП-стpуктуpу NI на ëинейные фpаãìенты.

4. Поëу÷итü систеìу ЛБФ NL.

Cβ′γ
βγ′
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Пpимеp. Pассìотpиì пpиìеp pазëожения исхоä-
ной СП-стpуктуpы NI (pис. 1) на систеìу ЛБФ.

1. Обобщенная ìатpиöа А äëя СП-стpуктуpы NI
иìеет виä, пpеäставëенный на pис. 2 (соäеpжиìое
пустых кëеток соответствует "0"). В боëее коìпакт-
ной фоpìе äаннуþ ìатpиöу ìожно пpеäставитü
сëеäуþщиì обpазоì:

A = ,

ãäе O и I — ìатpиöы инöиäентности.
2. Пpи i = 6 (т. е. AD = A6) поëу÷иì зна÷ения

эëеìентов AD(17, 17), AD(7, 7), AD(18, 18), AD(8, 8),
AD(19, 19), AD(9, 9), pаспоëоженных на ãëавной
äиаãонаëи, отëи÷ные от нуëя.

3. Пустü k = 17. Тоãäа

X(0) = {p8}, Y(6) = {p8}, X(1) = {t6}, Y(5) = {t8},

X(2) = {p2}, Y(4) = {p9}, X(3) = {t5, t7}, Y(3) = {t7},

X(4) = {p3, p9}, Y(2) = {p2}, X(5) = {t11, t8}, Y(1) = {t6},

X(6) = {p10, p8}, Y(0) = {p8}.

Стpоиì ìножества Z( j), j = 0, 5, котоpые пpи-
ниìаþт сëеäуþщий виä: 

Z(0) = {p8}, Z(1) = {t6},

Z(2) = {p2}, Z(3) = {t7}, Z(4) = {p9}, Z(5) = {t8}.

4. Стpоиì посëеäоватеëüностü веpøин, обpа-
зуþщих öикë: vI = (p8, t6, p2, t7, p9, t8).

5. Посëе выäеëения посëеäоватеëüности vI СП-
стpуктуpа NI пpиìет виä , пpеäставëенный на
pис. 3, а. Выäеëенный пpи этоì ëинейно-öикëи÷е-
ский фpаãìент (фp. 1), пpеäставëен на pис. 4.

6. Стpоиì обобщеннуþ ìатpиöу A′ äëя СП-
стpуктуpы  и возвоäиì ее в степенü. Пpи i = 8
(AD = (A′)8) поëу÷иì зна÷ения эëеìентов, pаспоëо-
женных на ãëавной äиаãонаëи AD, отëи÷ные от нуëя.

Pис. 1. Исходная СП-стpуктуpа NI (а) и вектоp начальной pаз-
метки m0 (б) 

∅ O
I ∅⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

NI
′

NI
′

Pис. 2. Обобщенная матpица А исходной СП-стpуктуpы NI

Pис. 3. Пpомежуточные состояния исходной СП-стpуктуpы NI

Pис. 4. Pезультаты анализа исходной СП-стpуктуpы NI:
а — систеìа ЛБФ NL; б — вектоp на÷аëüной pазìетки m0L 
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7. Пустü k = 11. Тоãäа 

X(0) = {p1} и Y(8) = {p1},

X(1) = {t1} и Y(7) = {t9},

X(2) = {p4, p6} и Y(6) = {p10},

X(3) = {t2, t3} и Y(5) = {t4, t11},

X(4) = {p3, p5} и Y(4) = {p3, p5},

X(5) = {t4, t11} и Y(3) = {t2, t3, t5},

X(6) = {p10} и Y(2) = {p4, p6, p21},

X(7) = {t 9} и Y(1) = {t1}, X(8) = {p1} и Y(0) = {p1}.

Стpоиì ìножества Z( j), пpи j = 0, 7:

Z(0) = {p1}, Z(4) = {p3, p5}, Z(1) = {t1},
Z(5) = {t4, t11}, Z(2) = {p4, p6}, Z(6) = {p10},

Z(3) = {t2, t3}, Z(7) = {t9}.

8. Стpоиì посëеäоватеëüностü веpøин v2, обpа-
зуþщих öикë. Дëя опpеäеëенности в ка÷естве эëе-
ìента zq буäеì всеãäа бpатü пеpвый эëеìент ìно-
жества post(d)  Z( j). Тоãäа: v2 = (p1, t1, p4, t2, p5,
t4, p10, t9).

9. Посëе выäеëения посëеäоватеëüности v2 СП-
стpуктуpа  пpиìет виä  изобpаженный на
pис. 3, б. Выäеëенный ëинейно-öикëи÷еский фpаã-
ìент (фp. 2) пpеäставëен на pис. 4.

10. Даëüнейøий поиск показывает, ÷то в СП-
стpуктуpе  öикëов нет. Поэтоìу выпоëняеì äе-
ëение веpøин СП-стpуктуpы äо тех поp, пока вы-
поëняþтся усëовия (11) и (12). Pезуëüтаты äеëения
(фpаãìенты 3 и 4) пpеäставëены на pис. 4.

Этап 2. Постpоение пpимитивной системы. На
äанноì этапе на основе систеìы ЛБФ стpоится
пpиìитивная систеìа (NPR). Данная систеìа вкëþ-
÷ает в себя ìножество эëеìентаpных пеpехоäов,
котоpые вхоäят во фpаãìенты систеìы ЛБФ. На
pис. 5 изобpажена пpиìитивная систеìа, котоpая
поëу÷ена на основе систеìы ЛБФ, пpеäставëенной
на pис. 4. Чтобы сопоставитü пpиìитивнуþ СП-
стpуктуpу NPR и систеìу ЛБФ NL, постpоиì äëя NL
эквиваëентнуþ СП-стpуктуpу (NLE), котоpая буäет
вкëþ÷атü все ìножество позиöий и пеpехоäов,
вхоäящих в СП-стpуктуpу NPR. Данная СП-стpук-
туpа изобpажена на pис. 6.

Можно отìетитü, ÷то äействия, со-
ответствуþщие этапу 1, пpеäставëяþт
собой äекоìпозиöиþ СП-стpуктуpы,
а совокупностü этапов 1 и 2 соответст-
вует анаëизу СП-стpуктуpы, интеpпpе-
тиpуþщей сëожнуþ ВС.
Этап 3. Постpоение эталонной модели.

Этаëонная ìоäеëü стpоится путеì ото-
бpажения некотоpоãо ìножества свя-
зей веpøин на пpиìитивнуþ систеìу
(путеì выпоëнения пpоãpаììы объеäи-
нения). Пpи этоì сëеäует у÷итыватü,
÷то пpиìитивная систеìа пpеäставëяет
собой систеìу ЛБФ, но выpаженнуþ в
äpуãой систеìе кооpäинат, т. е. пpиìи-
тивная систеìа в иной систеìе кооpäи-
нат у÷итывает связи, заäаваеìые ЛБФ
в исхоäной систеìе кооpäинат. Сëеäо-
ватеëüно, äëя постpоения этаëонной
ìоäеëи, котоpая описываëа бы, напpи-
ìеp, связи исхоäной СП-стpуктуpы NI,
но в систеìе кооpäинат пpиìитивной
систеìы, необхоäиìо ìежäу веpøина-
ìи NPR восстановитü связи, котоpые
быëи pазоpваны на этапе äекоìпози-
öии (пpи постpоении ìножества ЛБФ).
Поэтоìу äëя поëу÷ения исхоäной СП-
стpуктуpы NI (сì. pис. 1) пpеобpазова-
ние пpиìитивной систеìы буäет опpе-
äеëятüся пpоãpаììой 1.
Пpогpамма 1: t1 = t011 + t012, p3 =

= p31 + p32, p1 = p11 + p12, p10 = p101 + p102,
p2 = p21 + p22.
У÷итывая обозна÷ения пpиìитив-

ной систеìы, пpоãpаììу 1 ìожно пpеä-
ставитü в сëеäуþщеì виäе.

NI
′ NI″

NI
′

Pис. 5. Пpимитивная система NPR (а), соответствующая исходной СП-стpуктуpе NI,
и вектоp начальной pазметки m0PR (б)

Pис. 6. Эквивалентная СП-стpуктуpа NLE
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Пpогpамма 2: t1 = t011 + t012, p3 =  +  + p32,

p1 =  +  + p12, p10 =  +  + p102,

p2 = p21 +  + .

Матpиöа инöиäентности этаëонной
ìоäеëи, поëу÷енной в pезуëüтате вы-
поëнения пpоãpаììы 2, изобpажена на
pис. 7, а (соäеpжиìое пустых кëеток
соответствует "0").
Этап 4. Постpоение эквивалентной

СП-стpуктуpы. Эквиваëентная СП-
стpуктуpа поëу÷ается в pезуëüтате пpе-
обpазования этаëонной ìоäеëи в соот-
ветствии с выpажениеì (3). Пpеäпоëо-
жиì, ÷то СП-стpуктуpы NL и NPR — это
выpажения оäной и той же СП-стpук-
туpы, но пpеäставëенные в pазëи÷ных
систеìах кооpäинат. Поэтоìу äоëжен
существоватü тензоp пpеобpазования,
пеpевоäящий пpеäставëение СП-стpук-
туpы из оäной систеìы кооpäинат в
äpуãуþ. Пpи этоì, как инваpиант,
äоëжна сохpанятüся на÷аëüная pазìетка
СП-стpуктуpы. Пустü ìатpиöы инöи-

äентности  и  описываþт

СП-стpуктуpы NL и NPR соответствен-
но. Тоãäа иìеет ìесто сëеäуþщая сис-
теìа уpавнений:

Из äанной систеìы ìожно опpеäеëитü искоìый

тензоp пpеобpазования .

Pис. 8. Тензоp пpеобpазования Cb¢g
bg¢

p31′ p31″

p11′ p11″ p101′ p101″

p22′ p22″

DLβ′
γ′ DPRβ

γ

 =  Ѕ ;

 =  Ѕ ;

 = .

DLβ′
γ′ Cβ′γ

βγ′ DPRβ
γ

m0PR
γ′ Cβ′γ

βγ′ m0L
γ

m0L
γ m0PR

γ′

Pис. 9. Эквивалентная СП-стpуктуpа N¢, соответствующая ис-
ходной СП-стpуктуpе NI (а), и вектоp начальной pазметки  (б)m0¢

Cβ′γ
βγ′

Pис. 7. Матpицы инцидентности эталонной (а) и эквивалентной (б) СП-стpуктуp
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О÷евиäно, ÷то äействия, выпоëняеìые на эта-
пах 3 и 4, соответствуþт пpоöеäуpе синтеза СП-
стpуктуp, исхоäныìи äанныìи äëя котоpой явëяется
напеpеä заäанное ìножество связей веpøин пpи-
ìитивной систеìы.
Возвpащаясü к наøеìу пpиìеpу, ìожно найти

оäин из возìожных ваpиантов тензоpа пpеобpазо-

вания , котоpый пpеäставëен на pис. 8. Матpиöа

инöиäентности, поëу÷енная из уpавнения (3),
пpеäставëена на pис. 7, б, а соответствуþщая экви-
ваëентная СП-стpуктуpа N′ и вектоp на÷аëüной
pазìетки  изобpажены на pис. 9. В pезуëüтате

ìиниìизаöии СП-стpуктуpы N′ путеì сокpащения
эквиваëентных веpøин ìожно пpийти к исхоäной
СП-стpуктуpе NI.

Заключение

В äанной pаботе описан тензоpный поäхоä к ис-
сëеäованиþ сëожных систеì, пpеäставëенных в
теpìинах сетей Петpи. Пpи этоì ввеäены понятия
pазëи÷ных систеì, котоpые пpеäставëяþт исхоäнуþ
СП-стpуктуpу и ее пpоизвоäные в pазëи÷ных сис-
теìах кооpäинат. Сëеäует отìетитü, ÷то испоëüзо-
вание тензоpных ìетоäов существенно упpощает
пpоöеäуpу постpоения возìожных стpуктуp иссëе-
äуеìой сëожной систеìы в систеìе кооpäинат пpи-
ìитивной систеìы NPR, а также äеëает pутинной
пpоöеäуpу пpеобpазования новых стpуктуp сëож-
ных систеì в исхоäнуþ систеìу кооpäинат. Особо
сëеäует выäеëитü понятие эквиваëентных СП-стpук-
туp, котоpые соответствуþт новыì возìожныì
стpуктуpаì анаëизиpуеìой сëожной систеìы, отве-
÷аþщиì теì же функöионаëüныì свойстваì, но
иìеþщиì äpуãие хаpактеpистики, напpиìеp, с то÷ки
зpения паpаëëеëüности иëи посëеäоватеëüности
выпоëнения опеpаöий. Описанный поäхоä äает
новые возìожности äëя постpоения ìетоäов син-
теза новых стpуктуp сëожных систеì.
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The article describes the tensor approach to the study of complex systems in terms of Petri nets. Introduced the concept of dif-
ferent systems, which represent the original SP-structure and its derivatives in different coordinate systems. It is shown that using
tensor methods, greatly simplifies the procedure of construction of possible structures of the studied complex systems in the coor-
dinate system of the primitive system, and makes routine transformation of new structures of complex systems in the original co-
ordinate system. The described approach provides new opportunities to build methods for synthesis of structures of complex systems.
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Модели и алгоpитмы классификации фpагментов текста
и их пpименение для создания

контентно-зависимых цифpовых водяных знаков

Введение и постановка задачи

В настоящее вpеìя повыøенное вниìание уäе-
ëяется заäа÷аì автоìати÷ескоãо pаспознавания тек-
стовых äокуìентов как с то÷ки зpения пониìания
еãо соäеpжания, так и с то÷ки зpения защиты ав-
тоpских пpав на пpоизвеäения, пpеäставëенные в
текстовоì фоpìате, пpовеpки наëи÷ия заиìствова-
ний и т. п. Оäной из пеpспективных инфоpìаöи-
онных техноëоãий, напpавëенных на поääеpжку
оpãанизаöионно-техни÷еских ìеpопpиятий по за-
щите интеëëектуаëüной собственности, явëяется
техноëоãия öифpовых воäяных знаков (ЦВЗ) [1, 2],
pеаëизуþщая в тоì иëи иноì виäе аëãоpитìы сте-
ãаноãpафи÷ескоãо скpытия инфоpìаöии (ССИ).
Пpи pеаëизаöии техноëоãий созäания ЦВЗ пpиìе-
нитеëüно к текстовыì äокуìентаì основной заäа-
÷ей явëяется обеспе÷ение высокой äостовеpности
восстановëения пpивязанных к тексту ЦВЗ и их ус-
той÷ивости к пеpефоpìатиpованиþ текстовых äан-
ных. Известные способы [3], такие как ìетоä вы-
pавнивания пpобеëаìи, ìетоä ÷еpеäования ìаpке-
pов конöа стpоки, äвои÷ных нуëей, знаков оäина-
ковоãо на÷еpтания и äp., этоìу тpебованиþ не
уäовëетвоpяþт. В сиëу этих особенностей эффек-
тивныì способоì обеспе÷ения заäанных тpебова-
ний, по наøеìу ìнениþ, явëяется испоëüзование
ЦВЗ, котоpые не зависят от конкpетной фоpìы
пpеäставëения текста. Такие ЦВЗ явëяþтся кон-
тентно-зависиìыìи, так как факти÷ески пpи их
испоëüзовании pеаëизуется пpоöеäуpа "узнавания"
коäиpованных опpеäеëенныì обpазоì фpаãìентов
текста äëя извëе÷ения посëеäоватеëüностей эëе-
ìентов ЦВЗ.
В общеì виäе ìоäеëü стеãаноãpафи÷ескоãо скpы-

тия инфоpìаöии äëя созäания ЦВЗ ìожет бытü
пpеäставëена сëеäуþщиì обpазоì. Пустü Z, D, K

естü ìножества возìожных контейнеpов, скpывае-
ìых сообщений (ЦВЗ) и кëþ÷ей, тоãäа пpоöеäуpа
встpаивания и извëе÷ения сообщения ìожет бытü
пpеäставëена в виäе отобpажений виäа

F*: Z Ѕ D Ѕ K → Z,  = F*(z, d, k),

z ∈ Z,  ∈ Z, d ∈ D, k ∈ K, ||z – || → min,

F**: Z Ѕ K → D,  = F**( , k),  ∈ D, ||d – || → min,

ãäе z,  — исхоäный и запоëненный контейнеp; d,
 — исхоäное и восстановëенное сообщение. В за-

äа÷е созäания контентно-зависиìых ЦВЗ встpаи-
вание и восстановëение äанных ìожет бытü pеаëи-
зовано оäниì опеpатоpоì, и соответствуþщее ото-
бpажение нужно искатü в виäе 

 = F(d, z),  ∈ D, ||  – d || → min, 

ãäе опеpатоp F pеаëизует оäновpеìенно встpаивание
и извëе÷ение инфоpìаöии, не искажая контейнеp.
Даëее без оãpани÷ения общности в ка÷естве сооб-
щения иëи ЦВЗ буäеì pассìатpиватü äвои÷нуþ по-
сëеäоватеëüностü d(p), p = 1,P, ãäе d(p) ∈ {–1, +1} —
скаëяpная веëи÷ина, несущая бит инфоpìаöии.

Пустü z = (z1, ..., zn)
т — сëу÷айный вектоp, пpеä-

ставëяþщий фpаãìент текстовоãо файëа контейнеpа.
Совокупностü pеаëизаöий вектоpа z ∈ Rn: z(p), p = 1,P,
пpеäставëяет текст в öеëоì и сопоставëяется с эëе-
ìентаìи посëеäоватеëüности ЦВЗ. Пpи фоpìаëи-
заöии заäа÷и необхоäиìо пpеäставитü кажäый
фpаãìент контейнеpа в виäе некотоpоãо ìноãоìеp-
ноãо вектоpа äанных z ∈ Rn, оäнозна÷но хаpакте-
pизуþщеãо этот фpаãìент.
Коìпоненты вектоpа z ∈ Rn, а также еãо pазìеp-

ностü непосpеäственно зависят от способа еãо фоp-

Pассматpиваются модели и алгоpитмы классификации многомеpных данных с использованием pазличных подходов
к постpоению классификатоpа пpименительно к задаче создания контентно-зависимых цифpовых водяных знаков. Пpо-
водится сpавнение исследуемых алгоpитмов, синтезиpованных на основе pазличных методов машинного обучения (ней-
pонные сети, машины опоpных вектоpов, потенциальные функции). Исследуется веpоятность ошибки классификации
многомеpных данных в зависимости от pазмеpности пpизнакового пpостpанства.
Ключевые слова: цифpовой водяной знак, классификация данных, pадиально-базисные функции, машина опоpных
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ìиpования на основе исхоäноãо текста. К ниì
ìожно отнести:
способы, основанные на коäиpовании сиìвоëов
текста; 
способы, основанные на поäс÷ете äëины каж-
äоãо сëова в тексте, поäс÷ете ÷исëа сëов в пpеä-
ëожении;
способы, основанные на ÷исëовоì пpеäставëе-
нии основных стpуктуpных эëеìентов оpãани-
заöии текста и т. п.
Кажäый из этих способов äает возìожностü по-

ëу÷ения некотоpых стpуктуpных хаpактеpистик
текста. Такиì обpазоì, пpеобpазование текста в
посëеäоватеëüностü B = {z(p), p = 1,P} ìожно осу-
ществитü pазëи÷ныìи способаìи, котоpые обpазу-
þт коне÷ное ìножество S. Тоãäа ëþбой фpаãìент
текстовоãо контейнеpа ìожет бытü пpеäставëен в
виäе вектоpа z = z(s), ãäе s ∈ S, P = P(s). Испоëüзуя
ввеäенные обозна÷ения, ìожно свести исхоäнуþ
заäа÷у к заäа÷е нахожäения отобpажения виäа

 = F(d(p), z(p)(s)), p = 1,P(s),

s ∈ S, Ed = ||d – || → min.

Это озна÷ает, ÷то заäа÷а всеãäа своäится к заäа÷е
кëассификаöии пpоизвоëüноãо ìножества то÷ек В
в ìноãоìеpноì пpостpанстве на äва кëасса, пеp-
вый из котоpых соответствует зна÷енияì d(p) = 1,
а втоpой — зна÷енияì d(p) = –1. В итоãе заäа÷а соз-
äания ЦВЗ äëя текстовоãо контейнеpа своäится к
постpоениþ аëãоpитìа кëассификаöии ìноãоìеp-
ных äанных, пpеäставëяþщих текст. Такие ЦВЗ,
о÷евиäно, явëяþтся контентно-зависиìыìи, так
как факти÷ески пpи их созäании pеаëизуется пpо-
öеäуpа "узнавания" коäиpованных фpаãìентов тек-
ста äëя извëе÷ения посëеäоватеëüности эëеìентов
ЦВЗ. Как показано в pаботах [4, 5], äанная заäа÷а
ìожет бытü äостато÷но эффективно pеøена путеì
постpоения кëассификатоpа, основанноãо на ис-
поëüзовании pазëи÷ных ìетоäов ìаøинноãо обу-
÷ения. К ниì ìожно отнести нейpонные сети на
основе ìноãосëойных пеpсептpонов (MLP) и pа-
äиаëüно-базисных функöий (RBF), ìетоä потен-
öиаëüных функöий (PF), а также ìетоä ìаøин
опоpных вектоpов (SVM).
Цеëüþ настоящей pаботы явëяется сpавнитеëü-

ный анаëиз pазëи÷ных аëãоpитìов кëассификаöии
фpаãìентов текста на основе этаëонной статисти-
÷еской ìоäеëи и pеаëüных текстовых äанных.

Эталонная модель классификации 
текстовых данных

В pаботе [5] пpеäëожена этаëонная статисти÷е-
ская ìоäеëü кëассификаöии текста в интеpесах соз-
äания контентно-зависимых ЦВЗ, т. е. ìеток, пpи-
вязанных к конкpетноìу тексту. Испоëüзование
äанной ìоäеëи позвоëяет пpовести оöенку потен-

öиаëüной эффективности кëассификаöии фpаãìен-
тов текста пpи их пpивязке к эëеìентаì äвои÷ной
посëеäоватеëüности ЦВЗ с испоëüзованиеì pазëи÷-
ных ìетоäов и аëãоpитìов кëассификаöии. Пpи ее
обосновании у÷итываëисü сëеäуþщие сообpаже-
ния. Так как общая заäа÷а кëассификаöии текста
своäится к опpеäеëениþ пpинаäëежности кажäоãо
еãо фpаãìента оäноìу из äвух кëассов (1 и –1),
в ìоäеëи äоëжно ãенеpиpоватüся äва кëасса сëу÷ай-
ных вектоpов, обpазуþщих то÷ки в ìноãоìеpноì
пpостpанстве пpоизвоëüной pазìеpности. У÷итывая,
÷то в пpоöессе пpеобpазования текст pазбивается
на фpаãìенты, кажäый из котоpых соäеpжит оäина-
ковое ÷исëо стpуктуpных эëеìентов (в зависиìо-
сти от типа pазбиения это ìожет бытü набоp букв,
сëов, абзаöев), pазìеpностü пpостpанства ìожно
интеpпpетиpоватü как ÷исëо эëеìентов в кажäоì
фpаãìенте. Эта pазìеpностü напpяìуþ вëияет на
потенöиаëüнуþ pазäеëиìостü äанных пpи кëасси-
фикаöии, так как ее увеëи÷ение озна÷ает увеëи÷е-
ние ÷исëа пpизнаков, по котоpыì кëассифиöиpу-
ется кажäый фpаãìент. Такиì обpазоì, äëя иссëе-
äования потенöиаëüных возìожностей созäания
контентно-зависиìых ЦВЗ äëя контейнеpов тек-
стовоãо типа пpеäëаãается сëеäуþщая ìоäеëü. В еäи-
ни÷ноì ãипеpкубе I pазìеpности n в соответствии
с pавноìеpныì законоì pаспpеäеëения сëу÷айныì
обpазоì pазìещается P то÷ек äвух кëассов:

B+ = {z(p), p = }, B– = {z(p), p = },

B = {z(p), p = 1,P} = B+  B–, P1 + P2 = P;

D+ = {d(p) = 1, p = }, D– = {d(p) = 0, p = }, 

D = {d(p), p = 1,P} = D+  D–.

Веpоятностü появëения кажäой то÷ки пеpвоãо
кëасса обозна÷иì Q1, веpоятностü появëения то÷ек
втоpоãо кëасса — Q2 = 1 – Q1. Дëя ãенеpаöии сëу-
÷айноãо ÷исëа то÷ек с заäанныìи веpоятностяìи
ìожно испоëüзоватü аëãоpитì ãенеpаöии биноìи-
аëüноãо pаспpеäеëения.
Основной заäа÷ей явëяþтся pазpаботка обу÷ае-

ìоãо кëассификатоpа äëя совокупности вектоpов
B = {z(p), p = 1,P) и оöенка веpоятности оøибки
кëассификаöии то÷ек äвух типов, pавноìеpно pас-
пpеäеëенных в ãипеpкубе I. Сëеäует также у÷иты-
ватü, ÷то посëе созäания кëассификатоpа пpеäъяв-
ëяеìые äëя кëассификаöии äанные ìоãут бытü не-
котоpыì обpазоì искажены, ÷то также отpажается
в ìоäеëи. Дëя этоãо ввоäится веpоятностü искаже-
ния кажäоãо фpаãìента Pr, пpи этоì искажение

вносится в оäну из коìпонент соответствуþщеãо
вектоpа, котоpая ìоäифиöиpуется по pавновеpоят-
ноìу закону pаспpеäеëения. Синтезиpуеìый кëас-
сификатоp äоëжен бытü устой÷ивыì по отноøе-
ниþ к äанныì искаженияì.

d p( )~

d~

1 P1, 1 P2,

1 P1, 1 P2,
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Как уже упоìинаëосü выøе, в хоäе иссëеäования
пpовоäиëся сpавнитеëüный анаëиз возìожностей
пpиìенения pазëи÷ных ìетоäов кëассификаöии
äанных. С у÷етоì спеöифики поставëенной заäа÷и
пpи заäании стpуктуpы и паpаìетpов кëассифика-
тоpов испоëüзоваëисü опpеäеëенные пpиеìы, на-
пpавëенные на повыøение ка÷ества поëу÷аеìых
аëãоpитìов. Pассìотpиì pеаëизованные ваpианты
постpоения кëассификатоpов поäpобно.

Нейpонные сети с RBF и MLP

Пpи pеøении заäа÷и с испоëüзованиеì нейpон-
ных сетей на основе pаäиаëüно-базисных функöий
(сети с RBF) в ìножестве B выäеëяþтся ãpуппы то-
÷ек B+ и B–, соответствуþщие то÷каì пеpвоãо и
втоpоãо кëасса, посëе ÷еãо стpоится кëассифика-
тоp виäа

 = F(d, z) = signΦ(z) = ,

Φ(z) = wiϕi(z), (1)

ϕi(z) = exp ,

ãäе ϕi — pаäиаëüно-базисные функöии; ui — öентp
i-й pаäиаëüно-базисной функöии; σi — паpаìетp
вëияния i-й pаäиаëüно-базисной функöии; wi —
соответствуþщий весовой коэффиöиент этой функ-
öии; K — ÷исëо испоëüзуеìых функöий.
Пpи фиксиpованноì K кëассификатоp зависит

от тpех ãpупп паpаìетpов: öентpов pаäиаëüных
функöий U = (u1, ..., uK)т, паpаìетpов вëияния
Σ = {σ1, ..., σK)т, а также весовых коэффиöиентов
W = (w1, ..., wK)т. Пpи обосновании аëãоpитìа на-
стpойки этих паpаìетpов в пpоöессе обу÷ения
кëассификатоpа с у÷етоì спеöифики pеøаеìой за-
äа÷и у÷итываëисü сëеäуþщие сообpажения.
Дëя упpощения стpуктуpы и повыøения эффек-

тивности нейpонной сети ÷исëо pаäиаëüно-базис-
ных функöий äоëжно бытü ìенüøе общеãо ÷исëа
то÷ек (K < P). Пpи уìенüøении ÷исëа pаäиаëüно-
базисных функöий на÷инает pасти оøибка кëасси-
фикаöии, поэтоìу äëя ее ìиниìизаöии к кажäоìу
из ìножеств B+, B– независиìо пpиìеняется аëãо-

pитì кëастеpизаöии то÷ек k-сpеäних, котоpый вы-
äеëяет заäанное ÷исëо кëастеpов, основываясü на
опpеäеëении öентpов ìасс вектоpов (öентpоиäов)
и поиске наибоëее бëизких к кажäоìу öентpоиäу

эëеìентов по кpитеpиþ (z(p, l) – ul )
2 → min.

Эти öентpоиäы назна÷аþтся в ка÷естве öентpов
pаäиаëüных функöий:

 = z(p, l), l = ,

 = z(p, l), l = .

В итоãе фоpìиpуется pазбиение общеãо ãипеp-
куба, соответственно, на K1 и K2 я÷еек; пpи этоì в
пpостpанстве äанных обpазуется ìноãоìеpная "pе-
øетка", поëу÷аеìая пpи pазбиении на кëастеpы то-
÷ек пеpвоãо кëасса. Повеpх нее независиìо накëа-
äывается pеøетка, поëу÷аеìая пpи pазбиении то÷ек
втоpоãо кëасса. Так как кажäая я÷ейка буäет кëас-
сифиöиpоватüся своей функöией RBF, то о÷евиä-
но, ÷то наëожение я÷еек с то÷каìи pазных кëассов
буäет пpивоäитü к оøибкаì кëассификаöии.
Поìиìо öентpов pаäиаëüных функöий необхо-

äиìо назна÷итü паpаìетpы вëияния äëя RBF-функ-
öий. В пpеäëаãаеìоì аëãоpитìе pассìатpиваþтся
äва способа заäания этоãо паpаìетpа. Пеpвый спо-
соб пpеäпоëаãает заäание общеãо зна÷ения σ äëя
всех функöий путеì посëеäоватеëüноãо пеpебоpа в
заäанноì äиапазоне от 0 äо 1. Втоpой способ ос-
нован на опpеäеëении pаäиуса кажäоãо поëу÷ен-
ноãо кëастеpа (pасстояния от öентpа äо наибоëее
уäаëенной то÷ки) и заäании паpаìетpа вëияния как

 = ρR(p,l), R(p,l) = (||z(p, l) – ul ||), l = ,

 = ρR(p, l), R(p,l) = (||z(p, l) – ul ||), l = P2,

ãäе ρ — эìпиpи÷ески поäбиpаеìый коэффиöиент,
обы÷но pавный 0,3...0,5.
На закëþ÷итеëüноì этапе постpоения кëасси-

фикатоpа необхоäиìо вы÷исëение весовых коэф-
фиöиентов на основе pеøения систеìы ëинейных
аëãебpаи÷еских уpавнений (СЛАУ) [6]. В äанноì
сëу÷ае (K < P) СЛАУ äëя нахожäения весовых ко-
эффиöиентов явëяется пеpеопpеäеëенной. Дëя ее
pеøения ìоãут бытü испоëüзованы pазëи÷ные ìе-
тоäы, в тоì ÷исëе ìетоä псевäоинвеpсии Муpа —
Пенpоуза (ноpìаëüное псевäоpеøение), ìетоä, ос-
нованный на pазëожении SVD (Singular Value De-
composition), ìетоä pеãуëяpизаöии по А. Н. Тихо-
нову [6]. Как показаëи иссëеäования, посëеäний
ваpиант позвоëяет сфоpìиpоватü устой÷ивые pе-
øения в виäе

GW = d, w = w(a) + (G тG + αI)–1G т(d – Gw(a)),

G = ||gp, i||, gp, i = ||ϕi(z
(p))||, p = 1,P, i = 1, K , K < P,

ãäе G — ìатpиöа Гpина [6], явëяþщаяся в äанноì сëу-
÷ае кваäpатной; d = (d(1), ..., d(p))т — öеëевой вектоp,
опpеäеëяеìый исхоäя из исхоäноãо ìножества тpе-

d~
1, Φ(z) l 0,
–1, Φ(z) < 0,

i 1=

K

∑

z ui–
2

2σi
2

---------------–

z B+ –,
l( )∈

∑

ul
+( )  

z B+
l( )∈

∑ 1 P1,

ul
–( )

z B–
l( )∈

∑ 1 P2,

σl
+( ) max

z B+
l( )∈

1 P1,

σl
–( ) max

z B–
l( )∈
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буеìой кëассификаöии äанных D = {d(p), p = 1, N } =
= D+  D–; w(a) — апpиоpное pеøение, котоpое в äан-
ноì сëу÷ае öеëесообpазно выбpатü сëеäуþщиì об-

pазоì:  = 1, l = ,  = –1, l = ;

α — паpаìетp pеãуëяpизаöии, выбиpаеìый оäниì
из станäаpтных ìетоäов.
Пpи постpоении кëассификатоpа на основе

ìноãосëойных нейpонных сетей пеpсептpонноãо
типа (сети типа MLP) так же, как и в сëу÷ае с се-
тяìи на основе pаäиаëüно-базисных функöий, воз-
никает пpобëеìа опpеäеëения оптиìаëüной кон-
фиãуpаöии сети, усëожняþщаяся в сиëу тоãо, ÷то
MLP, в отëи÷ие от RBF, ìоãут соäеpжатü боëее оä-
ноãо скpытоãо сëоя. В pаботе [7] pассìатpивается
теоpема об унивеpсальной аппpоксимации äëя неëи-
нейноãо отобpажения "вхоä—выхоä", котоpая опpе-
äеëяет ìатеìати÷еские обоснования возìожности
аппpоксиìаöии ëþбой непpеpывной функöии. Тео-
pеìа утвеpжäает, ÷то ìноãосëойноãо пеpсептpона с
оäниì скpытыì сëоеì äостато÷но äëя постpоения
pавноìеpной аппpоксиìаöии с то÷ностüþ ε äëя
ëþбоãо обу÷аþщеãо ìножества, пpеäставëенноãо на-
боpоì вхоäов z(1), z(2), ..., z(P) и жеëаеìых откëиков
f (z(1), ..., z(P)) [3]. Пpи пpовеäении иссëеäования
äаëее pассìатpивается сетü с оäниì скpытыì сëо-
еì, соäеpжащиì K неëинейных нейpонов, и вы-
хоäныì сëоеì, соäеpжащиì оäин ëинейный ней-
pон. Общий виä такой сети пpеäставëен на pис. 1.

Метод потенциальных функций (PF)

Поäхоä к постpоениþ кëассификатоpа, основан-
ный на ìетоäе потенöиаëüных функöий [7], также
позвоëяет äостато÷но эффективно пpовоäитü pаз-
äеëение пpоизвоëüной выбоpки äанных на кëассы.
Общая иäея закëþ÷ается в пpеäставëении эëеìен-
тов выбоpки в виäе то÷ек пpостpанства, в котоpые
поìещается эëектpи÷еский заpяä +q, есëи то÷ка
пpинаäëежит эëеìенту 1-ãо кëасса, и –qi, есëи то÷ка

пpинаäëежит эëеìенту 2-ãо кëасса. У÷итывая, ÷то
в pаìках ìетоäа потенöиаëüных функöий ìожно
pассìатpиватü кажäый эëеìент z = (z1, ..., zn)

т,
z ∈ Rn, как еäини÷ный заpяä, коне÷ный виä кëас-
сификатоpа, пpеäставëяþщеãо собой куìуëятив-
ный потенöиаë, созäаваеìый P заpяäаìи в то÷ке z,
буäет опpеäеëятüся сëеäуþщиì выpажениеì:

g(z) = qiΦ(z, zi) = ΦN(z), (2)

ãäе в ка÷естве функöии Φ выступает функöия
Φ(z, zk) = exp[–||z – zk||

2/2σ2], а коэффиöиенты qi
опpеäеëяþтся соотноøениеì

qi = .

Стоит отìетитü, ÷то ÷исëо ненуëевых коэффи-
öиентов qi опpеäеëяет общее ÷исëо неëинейных
кëассифиöиpуþщих эëеìентов K, составëяþщих
кëассификатоp, котоpое в äанноì сëу÷ае зависит
от обу÷аþщей выбоpки.

Машина опоpных вектоpов (SVM)

Сутü pаботы аëãоpитìа, основанноãо на ìаøине
опоpных вектоpов, состоит в постpоении ãипеpпëо-
скости, ìаксиìаëüно pазäеëяþщей эëеìенты pаз-
ных кëассов в ìноãоìеpноì пpостpанстве [9—11].
В общеì виäе ëинейный кëассификатоp äëя заäа÷и
кëассификаöии äанных на äва непеpесекаþщихся
кëасса ìожет бытü пpеäставëен в виäе 

a(z) = sign wjzj – w0 , (3)

ãäе z = (z1, ..., zn)
т — фpаãìент текста, вектоp

w = (w1, ..., wn) ∈ Rn и скаëяpный поpоã w0 ∈ R яв-
ëяþтся паpаìетpаìи аëãоpитìа. Заäа÷а нахожäе-
ния этих паpаìетpов своäится к эквиваëентной
äвойственной заäа÷е поиска сеäëовой то÷ки функ-
öии Лаãpанжа.
Пpи постpоении неëинейноãо кëассификатоpа

äанных испоëüзуþтся функöии, обеспе÷иваþщие
неëинейное пpеобpазование исхоäноãо пpостpан-
ства, пpи этоì кëассификатоp ищется в виäе [9]

a(z) = sign λidiΦ(zi, z) – w0 ,

Φ(zi, z) = exp[–(||zi – z||)2/2 ], (4)

ãäе λi — коìпоненты вектоpа äвойственных пеpе-
ìенных; di — коìпоненты öеëевоãо вектоpа; σi —
паpаìетp вëияния i-й функöии.
Стоит отìетитü, ÷то пpи pеøении заäа÷и кëас-

сификаöии фpаãìентов текста на основе ìаøины
опоpных вектоpов кëассификатоp ìожно с÷итатü

wl
a( ) 1 K1, wl

a( ) K1 1+ K2,

Pис. 1. Аpхитектуpа нейpонной сети типа MLP 

i 1=

P

∑

0, zi ∈ B+, Φi – 1(zi) > 0;
0, zi ∈ B–, Φi – 1(zi) m 0;
1, zi ∈ B+, Φi – 1(zi) m 0;
–1, zi ∈ B–, Φi – 1(zi) > 0.

j 1=

n

∑
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

i 1=

l

∑
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

σi
2
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эффективныì, есëи ÷исëо испоëüзуеìых опоpных
вектоpов l < P существенно ìенüøе, ÷еì ÷исëо
кëассифиöиpуеìых то÷ек, т. е. на оäин опоpный
вектоp пpихоäится нескоëüко кëассифиöиpуеìых
то÷ек (фpаãìентов текста).
Тоãäа настpойка паpаìетpов кëассификатоpа (4)

своäится к pеøениþ заäа÷и кваäpати÷ноãо пpо-
ãpаììиpования виäа

W(λ) = λi – didjϕ(zi, zj)λiλj; 

diλi = 0, ∀i, 0 m λi m C.

Существует нескоëüко pазëи÷ных аëãоpитìов
pеøения äанной заäа÷и, сpеäи котоpых непосpеä-
ственное pеøение заäа÷и кваäpати÷ноãо пpоãpаì-
ìиpования (QP), испоëüзование аëãоpитìа посëе-
äоватеëüной ìиниìаëüной оптиìизаöии (SMO) [9]
и ìетоä "бþäжетиpованых" SVM, позвоëяþщий
выäеpжатü заäанный "бþäжет" ÷исëа опоpных век-
тоpов [10, 11]. Посëеäний также пpеäоставëяет ин-
теpес äëя pеøения поставëенной заäа÷и.
В отëи÷ие от непосpеäственноãо pеøения заäа÷и

кваäpати÷ноãо пpоãpаììиpования аëãоpитì SMO
выбиpает pеøение наиìенüøей возìожной пpо-
бëеìы оптиìизаöии на кажäоì øаãе, ÷то позвоëяет
существенно ускоpитü и оптиìизиpоватü вы÷исëе-
ния. Метоä "бþäжетиpованных" SVM основан на
пpиìенении стохасти÷ескоãо ãpаäиентноãо спуска
пpи pеøении заäа÷и постpоения кëассификатоpа,
но пpи этоì pеаëизуется заäа÷а сохpанения заäан-
ноãо "бþäжета" опоpных вектоpов. Дëя pеаëизаöии
поäобноãо поäхоäа на кажäоì øаãе обу÷ения аëãо-
pитì пpовеpяет, не пpевыøает ëи ÷исëо найäен-
ных опоpных вектоpов (ОВ) заäанное оãpани÷ение
(|It + 1| < T). В сëу÷ае пpевыøения ÷исëо ОВ уìенü-
øается на 1. Пpи испоëüзовании äанноãо ìетоäа
эффективностü кëассификаöии äанных ìожет сни-
жатüся по сpавнениþ с обы÷ныìи ãpаäиентныìи
ìетоäаìи. В pаботе [10] показывается, ÷то оøибка
кëассификаöии, накëаäываеìая ввеäениеì в аëãо-
pитì стpатеãии поääеpжания опоpных вектоpов на
заäанноì уpовне, оãpани÷ена свеpху зна÷ениеì
сpеäней оøибки ãpаäиента 

E = ||Et ||/P,

пpи этоì Et = Δt/ηt, ãäе Δt — pазниöа ìежäу зна÷е-
нияìи паpаìетpов кëассификатоpа äо на÷аëа пpо-
öеäуpы сохpанения оãpани÷ений и посëе; ηt — ско-
pостü обу÷ения. 
С у÷етоì тоãо, ÷то вëияние пpоöеäуpы сохpане-

ния бþäжета на оøибку кëассификаöии äоëжно
бытü ìиниìаëüныì, аëãоpитì стаpается уìенüøитü
веëи÷ину E путеì ìиниìизаöии ||Et|| на кажäоì øаãе,

÷то своäится к ìиниìизаöии ||Δt ||
2 [10].

Пpи pеаëизаöии оãpани÷ений ìоãут бытü испоëü-
зованы pазëи÷ные стpатеãии сохpанения ÷исëа
опоpных вектоpов: уäаëение избыто÷ных опоpных
вектоpов, пpоеöиpование новых вектоpов на уже
найäенные и сëияние вектоpов. В пеpвых äвух сëу-
÷аях вы÷исëитеëüная сëожностü аëãоpитìов äоста-
то÷но высока, в связи с этиì наибоëее оптиìаëü-
ныì пpеäставëяется посëеäний поäхоä.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то оäниì из ãëавных ус-

ëовий эффективности всех описанных выøе спосо-
бов постpоения кëассификатоpов äëя pеøения pас-
сìатpиваеìой заäа÷и явëяется ìиниìизаöия общеãо
÷исëа неëинейных кëассифиöиpуþщих эëеìентов,
составëяþщих кажäый кëассификатоp (äëя RBF —
это ÷исëо pаäиаëüно оазисных функöий, äëя MLP —
÷исëо пеpсептpонов в скpытоì сëое, äëя PF — ÷исëо
функöий Φ, äëя SVM — ÷исëо опоpных вектоpов).
Поэтоìу наpяäу с веpоятностüþ общей оøибки кëас-
сификаöии пpеäëаãается pассìатpиватü унивеpсаëü-
нуþ веëи÷ину K, котоpая явëяется "бюджетом" не-
линейных классифициpующих элементов, в ка÷естве
кpитеpия эффективности äëя пpоизвоëüноãо кëас-
сификатоpа. Кpоìе тоãо, äëя коppектности сpавне-
ния кëассифиöиpуþщих способностей пpи pазëи÷-
ных поäхоäах ìожно также pассìатpиватü обpат-
нуþ веëи÷ину "бюджетного" отношения C = P/K,
котоpое показывает ÷исëо кëассифиöиpуеìых эëе-
ìентов, пpихоäящихся на еäиниöу бþäжета кëас-
сифиöиpуþщих эëеìентов. Дëя кëассификатоpов
на основе SVM, RBF и MLP существует возìож-
ностü упpавëятü бþäжетоì, в то вpеìя как äëя ìе-
тоäа потенöиаëüных функöий оãpани÷ения такой
возìожности нет. Поэтоìу в äанноì сëу÷ае пpово-
äиëосü усpеäнение бþäжета, поëу÷аеìоãо äëя не-
скоëüких pеаëизаöий пpоöесса обу÷ения кëасси-
фикатоpа.

Исследование алгоpитмов
на основе эталонной статистической модели

Пpеäставëяется важныì иссëеäование потен-
öиаëüных возìожностей pазëи÷ных поäхоäов к
созäаниþ кëассификатоpа фpаãìентов текста на
основе этаëонной статисти÷еской ìоäеëи äанных.
В пpоöессе ìоäеëиpования в сpеäе MATLAB пpо-
воäиëосü сpавнение веpоятности оøибки кëасси-
фикаöии ìноãоìеpных äанных äëя кëассификато-
pов на основе RBF, нейpонной сети MLP, ìаøин
опоpных вектоpов, а также äëя кëассификатоpа,
основанноãо на ìетоäе потенöиаëüных функöий.
Дëя SVM испоëüзоваëосü тpи pазных ìетоäа на-
стpойки паpаìетpов: SMO, непосpеäственное pеøе-
ние заäа÷и кваäpати÷ноãо пpоãpаììиpования (QP)
и аëãоpитì "бþäжетиpованноãо" стохасти÷ескоãо
ãpаäиентноãо спуска [10], пpи÷еì в ка÷естве эта-
ëонной быëа выбpана станäаpтная pеаëизаöия аë-
ãоpитìа SMO [8] в MATLAB.
На pис. 2 показана зависиìостü веpоятности

оøибки кëассификаöии äëя кëассификатоpов на

max
λ

i 1=

l

∑
1
2
--

i 1=

l

∑
j 1=

l

∑

i 1=

l

∑

t 1=

P

∑



100 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 2, 2015

основе RBF, MLP, SVM и PF от pазìеpности mx
пpизнаковоãо пpостpанства пpи фиксиpованноì
паpаìетpе вëияния RBF σ = 0,1 и "бþäжетноì" от-
ноøении C = 6. Так как äëя ìетоäа потенöиаëüных
функöий невозìожно установëение оãpани÷ения
на веëи÷ину K, то на pисунке пpивеäено факти÷е-
ское зна÷ение паpаìетpа, поëу÷ивøееся в pезуëü-
тате pаботы аëãоpитìа. Дëя обеспе÷ения пpиеìëе-
ìой то÷ности äанные бpаëисü как усpеäненное
зна÷ение pезуëüтатов 100 pеаëизаöий пpоöесса
обу÷ения на кажäоì øаãе. Кpоìе тоãо, ãpафик на
pис. 2, а соäеpжит pезуëüтаты тестиpования кëас-
сификатоpов RBF и MLP на ìоäифиöиpованных
äанных (кажäая коìпонента всех эëеìентов ìоäи-
фиöиpуется с веpоятностüþ Pr = 0,2).
Из ãpафиков сëеäует, ÷то в öеëоì наибоëее эф-

фективныì кëассификатоpоì явëяется MLP, а наи-
боëее эффективныì аëãоpитìоì настpойки паpа-
ìетpов SVM пpи ìаëых зна÷ениях σ явëяется SMO,
котоpый сохpаняет показатеëи пpи увеëи÷ении
pазìеpности пpостpанства. В то же вpеìя ìожно

сказатü, ÷то несìотpя на саìуþ высокуþ эффек-
тивностü кëассификаöии äанных в öеëоì, кëасси-
фикатоp MLP явëяется ìенее устой÷ивыì к ìоäи-
фикаöии исхоäных äанных, ÷еì RBF. Также стоит
отìетитü, ÷то кëассификатоp, pеаëизованный на
основе ìетоäа потенöиаëüных функöий, явëяется
сопоставиìыì по веëи÷ине оøибки кëассифика-
öии с äpуãиìи аëãоpитìаìи, но ãоpазäо ìенее эф-
фективныì с то÷ки зpения веëи÷ины бþäжета не-
ëинейных кëассифиöиpуþщих эëеìентов.
Пpи изìенении зна÷ения паpаìетpа вëияния σ

эффективностü аëãоpитìа SMO остается на пpежнеì
высокоì уpовне, в то вpеìя как ìетоä, основанный
на сохpанении "бþäжета" опоpных вектоpов, пока-
зывает снижение оøибки кëассификаöии тоëüко
пpи увеëи÷ении зна÷ения паpаìетpа σ и о÷енü
боëüøих pазìеpностях пpостpанства.
Гpафик на pис. 3 показывает веpоятностü суì-

ìаpной оøибки ìетоäа "бþäжетиpованноãо" стохас-
ти÷ескоãо ãpаäиентноãо спуска äëя SVM пpи изìе-
нении оãpани÷ений на "бþäжетное" соотноøение С.

Pис. 2. Зависимость веpоятности ошибки классификации для классификатоpов на основе RBF, MLP, SVM и PF

Pис. 3. Веpоятность ошибки классификации для классификато-
pа SVM пpи pазличных огpаничениях на "бюджет" вектоpов

Pис. 4. Веpоятность ошибки классификации для метода потен-
циальных функций пpи pазличных значениях паpаметpа влияния
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У÷итывая, ÷то äëя ìаøины опоpных вектоpов äан-
ная веëи÷ина показывает отноøение ÷исëа кëасси-
фиöиpуеìых эëеìентов к ÷исëу опоpных вектоpов,
зависиìости ожиäаеìо показываþт, ÷то пpи уìенü-
øении ÷исëа опоpных вектоpов (соответственно,
пpи увеëи÷ении ÷исëа эëеìентов, пpихоäящихся на
оäин опоpный вектоp) веpоятностü оøибки кëасси-
фикаöии существенно возpастает, пpи÷еì увеëи÷е-
ние pазìеpности пpостpанства позвоëяет снизитü эту
веëи÷ину ëиøü äо некотоpоãо пpеäеëа. В ÷астно-
сти, как ìожно виäетü на ãpафиках, ìи-
ниìаëüное зна÷ение веpоятности оøиб-
ки набëþäается пpи выбоpе pазìеpно-
сти пpостpанства в äиапазоне 12...14.

Pис. 4 показывает зависиìостü веpо-
ятности оøибки кëассификаöии от
pазìеpности пpостpанства äëя кëасси-
фикатоpа на основе ìетоäа потенöи-
аëüных функöий пpи испоëüзовании
pазных зна÷ений паpаìетpа вëияния σ.
О÷евиäно, ÷то увеëи÷ение паpаìетpа σ
пpивоäит к увеëи÷ениþ оøибки кëас-
сификаöии, так как обëасти вëияния
кажäоãо неëинейноãо кëассифиöи-
pуþщеãо эëеìента на÷инаþт пеpесе-
катüся все сиëüнее. В сëу÷ае пpиìене-
ния ìетоäа потенöиаëüных функöий
оптиìаëüныì пpеäставëяется испоëü-
зование наиìенüøей веëи÷ины σ.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то äанные

pезуëüтаты быëи поëу÷ены пpи наибо-
ëее пëохоì äëя аëãоpитìа "бþäжетиpо-
ванных" SVM сëу÷ае pаспpеäеëения
äанных — pавноìеpноì. В сëу÷ае äаже
незна÷итеëüной неpавноìеpности pас-
пpеäеëения äанных показатеëи "бþä-
жетиpованных" SVM уëу÷øаþтся.

Тестиpование алгоpитмов 
на pеальных данных

Дëя пpовеpки pаботоспособности аë-
ãоpитìа пpи испоëüзовании pеаëüных
äанных быë выбpан текст объеìоì
окоëо 3000 сëов, котоpый быë закоäи-
pован нескоëüкиìи способаìи. В ÷аст-
ности, в ка÷естве коäиpования pасс÷и-
тываëисü äëины сëов и бpаëисü коäы
сиìвоëов. В отëи÷ие от этаëонной ìо-
äеëи, ãäе ÷исëо pаспpеäеëяеìых в ãи-
пеpкубе эëеìентов быëо стpоãо фикси-
pованныì и заäаваеìыì в на÷аëе ìоäе-
ëиpования, пpи ìоäеëиpовании pаботы
аëãоpитìа на pеаëüных äанных ÷исëо
эëеìентов, закоäиpованных и ноpìа-
ëизованных выбpанныì способоì,
буäет ìенятüся в сиëу тоãо, ÷то исхоä-
ный текст пpеäставëяется в виäе по-
сëеäоватеëüности В = {z(p), p = 1,P),

ãäе веëи÷ина P, хаpактеpизуþщая ÷исëо вектоpов,
обpазуþщих посëеäоватеëüностü B, зависит от pаз-
ìеpности ãипеpкуба (факти÷ески — от выбpанной
pазìеpности вектоpов z(p) = (z1, ..., zn)

т). Кpоìе то-
ãо, pеаëüные äанные иìеþт ãоpазäо боëüøуþ не-
pавноìеpностü pаспpеäеëения в сиëу естественных
оãpани÷ений, накëаäываеìых на способы коäиpо-
вания. На pис. 5 пpивеäен пpиìеp pаспpеäеëения
ноpìаëизованных äанных в äвуìеpноì ãипеpкубе
äëя этаëонной ìоäеëи и pеаëüноãо текста соответ-

Pис. 5. Pаспpеделение элементов в двумеpном гипеpкубе для данных, полученных
на основе эталонной модели, и для pеального текста

Pис. 6. Веpоятность ошибки классификации для классификатоpа SVM пpи pаз-
личных огpаничениях на бюджет вектоpов (pеальный текст)
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ственно в сëу÷ае, коãäа в ка÷естве ЦВЗ испоëüзо-
ваëасü псевäосëу÷айная äвои÷ная посëеäоватеëü-
ностü, а коäиpование текста пpовоäиëосü на осно-
ве поäс÷ета äëин сëов.
Наëи÷ие сиëüной неpавноìеpности pаспpеäеëе-

ния pеаëüных äанных существенно ìеняет pезуëü-
таты кëассификаöии. Как виäно на pис. 6, наибоëü-
øуþ эффективностü кëассификаöии по-пpежнеìу
сохpаняет аëãоpитì SMO, но тепеpü аëãоpитì "бþä-

жетиpованных" SVM позвоëяет äости÷ü пpакти÷е-
ски таких же pезуëüтатов äëя pазìеpности кëасси-
фиöиpуеìых вектоpов боëüøе 20.
Дëя сpавнения на pис. 7 показана веpоятностü

оøибки кëассификаöии äанных äëя pеаëüноãо текста
пpи испоëüзовании нейpонной сети на основе RBF и
MLP пpи бþäжетноì отноøении C = 6. На äанноì
ãpафике также пpеäставëен pезуëüтат pаспознава-
ния искаженных äанных. Пpи поäобноì искаже-
нии отäеëüные коìпоненты вектоpов z(p) ìоäифи-
öиpуþтся сëу÷айныì обpазоì с некотоpой веpоят-
ностüþ Pr.
Можно заìетитü, ÷то pезуëüтаты pаботы аëãо-

pитìа как с испоëüзованиеì нейpонных сетей, так
и с испоëüзованиеì ìаøины опоpных вектоpов, по-
казываþт äостато÷нуþ äëя успеøноãо pазäеëения
äанных на äва кëасса эффективностü. В табë. 1 и 2
пpеäставëены общие pезуëüтаты pаботы аëãоpитìов
с испоëüзованиеì pазëи÷ных кëассификатоpов äëя
этаëонной статисти÷еской ìоäеëи и pеаëüноãо тек-
ста, соответственно.

Заключение

Pезуëüтаты показываþт, ÷то испоëüзование ìа-
øины опоpных вектоpов позвоëяет äости÷ü сопоста-
виìых с кëассификатоpоì на основе RBF показа-
теëей. Кpоìе тоãо, стоит отìетитü, ÷то коäиpование
pеаëüноãо текста накëаäывает естественные оãpа-
ни÷ения, непосpеäственно связанные с ëинãвисти-
кой, котоpые сказываþтся на коне÷ноì pаспpеäе-
ëении закоäиpованных эëеìентов. Наибоëее эффек-
тивныì аëãоpитìоì с то÷ки зpения веpоятности
оøибки кëассификаöии явëяется нейpонная сетü
MLP, хотя äанная веpоятностü паäает пpи искаже-
нии текста. Сопоставиìыì с ней явëяется аëãоpитì
SMO SVM, котоpый факти÷ески обу÷ается кëасси-
фиöиpоватü уникаëüно кажäый эëеìент текста по
анаëоãии с сетüþ на основе RBF с ÷исëоì pаäиаëü-
но-базисных функöий, pавныì pазìеpу обу÷аþщей
выбоpки. Вìесте с теì, в отëи÷ие от этаëонной
статисти÷еской ìоäеëи, ãäе ìетоä бþäжетиpован-
ных SVM не показываë äостато÷но высокуþ оøиб-
ку кëассификаöии, пpи испоëüзовании pеаëüных
äанных он становится боëее эффективныì, ÷еì
кëассификатоp на основе RBF, и успеøно пpибëи-
жается в пëане эффективности кëассификаöии к
SMO, сохpаняя пpи этоì возìожности по упpавëе-
ниþ оãpани÷енияìи на ÷исëо опоpных вектоpов.
Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то кëасси-
фикатоp на основе ìаøины опоpных вектоpов яв-
ëяется аëüтеpнативой нейpонныì сетяì и обëаäает
сопоставиìыì ка÷ествоì кëассификаöии.
Исследование выполнено пpи финансовой под-

деpжке PФФИ в pамках научного пpоекта
№ 13-01-97507 p_центp_а.

Pис. 7. Веpоятность ошибки классификации для классификато-
pа на основе RBF и MLP (pеальный текст)

Табëиöа 1
Вероятности ошибки классификации в зависимости

от размерности признакового пространства для эталонной модели

Разìерностü 
признаковоãо 
пространства 

(mx)

SVM

RBF MLP PF
SMO Budgeted 

SVM

2 0,3930 0,5028 0,2965 0,175 0,4885
4 0,1198 0,4810 0,2288 0,08 0,4638
8 0 0,4138 0,1624 0,0025 0,3303
16 0 0,3023 0,0960 0 0,1758
20 0 0,2665 0,0790 0 0,1540
24 0 0,2808 0,0679 0 0,1623
30 0 0,3163 0,0629 0 0,1475

Табëиöа 2
Вероятности ошибки классификации в зависимости

от размерности признакового пространства для реального текста

Разìерностü 
признаковоãо 
пространства 

(mx)

SVM

RBF MLP PF
SMO Budgeted 

SVM

2 0,3691 0,4907 1 0,2913 0,4949
4 0,1117 0,4769 0,3667 0,1193 0,4913
8 0 0,4170 0,1538 0 0,4659
16 0 0,1280 0,1220 0 0,3227
20 0 0,0274 0,1151 0 0,3142
24 0 0,0102 0,0920 0 0,2364
30 0 0,0014 0,0861 0 0,2097
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Анализ pезультатов кластеpизации многомеpных тpаектоpий 
посpедством моделей линейных динамических систем

Введение

Заäа÷а кëастеpизаöии тpаектоpий äвижения
обусëовëена необхоäиìостüþ пpеäсказания äвиже-
ния äëя оpãанизаöии взаиìоäействия упpавëяеìых
объектов на основе выäеëяеìых паттеpнов в тpа-
ектоpиях äвижения. Оäновpеìенная кëастеpиза-
öия и выpавнивание тpаектоpий, т. е. вектоpов пе-
pеìенной äëины, пpеäставëяþщих их кооpäинат-
ные вpеìенные зависиìости, по ìетоäу поëино-
ìиаëüной pеãpессии пpеäставëена в pаботах [1, 2].

В pаботе [1] кажäый вектоp zi ∈ , i = 1, q,
(оäноìеpный вpеìенной pяä) состоит из посëеäо-
ватеëüности изìеpений кооpäинатной зависиìости

zi = zi(t) в ìоìенты вpеìени ti ∈ . Вектоp zi
ìоäеëиpуется поëиноìиаëüной pеãpессией:

zi = Tib + ei, (1)

ãäе b — вектоp коэффиöиентов pеãpессии pазìеp-
ности (m + 1) Ѕ 1, ei — Гауссов øуì с нуëевыì
сpеäниì, а Ti — pеãpессионная ìатpиöа, котоpая
зависит от типа испоëüзуеìой pеãpессионной ìо-
äеëи. Дëя поëиноìиаëüной pеãpессии Ti иìеет виä
станäаpтной ìатpиöы Ванäеpìонта:

Ti = . (2)

В основе ìоäеëи оäновpеìенной кëастеpизаöии
и выpавнивания ëежит ìоäеëü сìеси pеãpессий, в ко-
тоpуþ ввоäятся ÷етыpе независиìых паpаìетpа пpе-
обpазований выpавнивания и ìасøтабиpования во
вpеìени и пpостpанстве {Φi} = {ai, bi, ci, di} (паpа-
ìетpы ai и bi описываþт ìасøтабиpование и сäвиã
во вpеìени, а паpаìетpы ci и di — ìасøтабиpова-
ние и сìещение в пpостpанстве изìеpений) [3].
Поëиноìиаëüная pеãpессия äëя оäноìеpноãо сëу-
÷ая иìеет виä

zi = ci¡ibk + di + ei, (3)

ãäе ìатpиöа ¡i поëу÷ается из Ti (2) поäстановкой
ti → aiti – bi; паpаìетpы bk опpеäеëяþт поëиноìи-
аëüнуþ pеãpессиþ äëя тpаектоpий из k-ãо кëастеpа
(k = 1, K ); ei — Гауссов øуì с нуëевыì сpеäниì и

äиспеpсией I. Поэтоìу pаспpеäеëение пëотно-
сти усëовной веpоятности иìеет виä

pk(zi |ai, bi, ci, di) = N(zi|ci¡ibk + di, I).

Пëотностü веpоятности äëя кpивой zi оäнозна÷но
заäается соответствуþщиì ìножествоì паpаìетpов
{Φi}, котоpые поäëежат опpеäеëениþ. Заäа÷а кëасте-
pизаöии кpивых pеøается как станäаpтная заäа÷а
оöенки зна÷ений скpытых пеpеìенных. Кажäый из
паpаìетpов пpеобpазования в выpажении (3) pас-
сìатpивается как хаpактеpная äëя zi сëу÷айная пе-
pеìенная с заpанее известныì pаспpеäеëениеì ве-
pоятности äëя кëастеpа. Паpаìетpы пpеобpазова-
ния в (3) и паpаìетpы bk, k =1, K  поëиноìиаëüной
pеãpессии оöениваþтся оäновpеìенно посpеäствоì

Модели линейных динамических систем используются для анализа pезультатов кластеpизации тpаектоpий объек-
тов по методу полиномиальных pегpессий. Пpеимуществом этих моделей является уменьшение pазмеpности анализи-
pуемого пpостpанства. Для пpоекций тpаектоpий кластеpа по каждому измеpению выделяется наиболее инфоpматив-
ная составляющая (полиномиальная pегpессия) и пpоявляется тонкая стpуктуpа кластеpа. Эффективность моделей
линейных динамических систем демонстpиpуется на пpимеpе анализа pезультатов кластеpизации для тpаектоpий дви-
жения самолетов в воздушном пpостpанстве аэpопоpта.
Ключевые слова: анализ данных, многомеpные тpаектоpии, кластеpизация, полиномиальная pегpессия, фильтp Кал-

мана, сглаживателъ Pауха, линейные динамические системы, алгоpитм ожидания и максимизации пpавдоподобия

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
MODELING AND OPTIMIZATION
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аëãоpитìа ожиäания и ìаксиìизаöии пpавäопоäо-
бия (Expectation Maximization) (EM-аëãоpитìа) [4].
Оäнако ÷исëо опpеäеëяеìых кëастеpов K не ìожет
бытü боëüøиì, и на пpактике K m 10. Поэтоìу äëя
набоpа äостато÷но неоäноpоäных тpаектоpий, опpе-
äеëяеìые кëастеpы тpаектоpий также буäут неоäно-
pоäныìи. Дëя неоäноpоäноãо кëастеpа поëиноìи-
аëüная pеãpессия явëяется весüìа общиì пpеäстав-
ëениеì. Чтобы пpоäеìонстpиpоватü неоäноpоäностü
кëастеpов (а сëеäоватеëüно, неäокëассификаöиþ
тpаектоpий) тpебуþтся ìетоäы сокpащения pаз-
ìеpности. Поэтоìу äëя анаëиза пpоекöий тpаекто-
pий кëастеpа по кажäой из пpостpанственных ко-
оpäинат ìоãут бытü испоëüзованы ìоäеëи ëиней-
ных äинаìи÷еских систеì оãpани÷енной pазìеp-
ности. Пpи этоì äëя уäобства описания вìесто
ìатpиöы тpаектоpий (изìеpений)

Z = [z1, ..., zq]

с вектоpаìи-стоëбöаìи zi, i = 1, q, (1) и (3) испоëü-
зуется тpанспониpованная ìатpиöа, т. е.

Z = Zт ∈ q Ѕ N.

1. Модель линейной динамической системы

Пустü X = X[1, p; 1, N ] — ìноãоìеpный вpеìен-
ной pяä äëя вектоpа состояния, иìеþщеãо pазìеp-
ностü p Ѕ N, a Z = Z[1, q: 1, N ] — ìноãоìеpный на-
бëþäаеìый вpеìенной pяä pазìеpности q Ѕ N,
пpи÷еì в общеì сëу÷ае p < q (pазìеpностü ëиней-
ной äинаìи÷еской систеìы ìенüøе pазìеpности
изìеpений (тpаектоpий)). Как øуì состояния
U = U[1, p; 1, N ], так и øуì изìеpений W =
= W[1, q; 1, N ] — ìноãоìеpные вpеìенные pяäы
äëя Гауссовых сëу÷айных пеpеìенных с нуëевыì
сpеäниì и коваpиаöионныìи ìатpиöаìи Q и R,
соответственно. Линейные инваpиантные относи-
теëüно вpеìени äинаìи÷еские систеìы, называеìые
также ëинейныìи Гауссовыìи ìоäеëяìи в пpо-
стpанстве состояний, описываþтся äвуìя уpавне-
нияìи äëя вектоpов-стоëбöов x[k] = X[1, p; k],
z[k] = Z[1, q; k], u[k] = U[1, p; k] и w[k] = W[1, q; k]
(инäекс k пpеäставëяет äискpетное вpеìя):

x[k + 1] = Fx[k] + u[k]; (4)

z[k] = Gx[k] + w[k], (5)

ãäе F — ìатpиöа пеpехоäов; G — ìатpиöа набëþ-
äений. В теоpии ëинейной фиëüтpаöии вpеìенной
pяä Z äëя вектоpа набëþäений pассìатpивается,
как заøуìëенный äетеpìиниpованный вpеìенной
pяä X äëя вектоpа состояния. В теоpии Байесовской
фиëüтpаöии отëи÷аþщиеся оäниì вpеìенныì øа-
ãоì вектоpы-стоëбöы (зна÷ения пеpеìенных со-
стояния в посëеäоватеëüные äискpетные ìоìенты
вpеìени), на основе уpавнения (4) объеäиняþтся в
Гауссову сëу÷айнуþ пеpеìеннуþ со статисти÷е-

скиìи хаpактеpистикаìи øуìа состояния u [5]. Дëя
Гауссовой сëу÷айной пеpеìенной w анаëоãи÷ная
коìбинаöия оäновpеìенных вектоpов-стоëбöов пе-
pеìенной состояния систеìы и пеpеìенной набëþ-
äения фоpìиpуется на основе уpавнения (5) [5].
В pезуëüтате усëовные pаспpеäеëения веpоятности
äëя вектоpов набëþäения и состояния ëинейной
äинаìи÷еской систеìы иìеþт виä

P(x[k]x[k – 1]) = (2π)–p/2|Q|–1/2exp (x[k] –

– Fx[k – 1])тQ–1(x[k] – Fx[k – 1]) ; (6)

P(z[k]|x[k]) = (2π)–q/2|R|–1/2exp (z[k] –

– Gx[k])тR–1(z[k] – Gx[k]) , (7)

ãäе |...| обозна÷ает опpеäеëитеëü ìатpиöы. Как и
pаспpеäеëения (6) и (7), исхоäное pаспpеäеëение
веpоятности состояний в ìоìент вpеìени k = 1
также пpеäпоëаãается Гауссовыì со сpеäниì π[1] и
ваpиаöией V[1]:

P(x[1]) = (2π)–p/2[V[1]]–1/2ехp (х[1] –

– p[1])тV[1]–1(х[1] – p[1]) . (8)

В уpавнении (4) состояние систеìы (ëинейно)
зависит тоëüко от пpеäыäущеãо состояния, отстоя-
щеãо на оäин вpеìенной øаã (ìаpковский пpо-
öесс). Поэтоìу с у÷етоì свойства ìаpковости ус-
ëовных веpоятностей фоpìуëа äëя совìестной ве-
pоятности P (X, Z) иìеет виä

P(X, Z) =

= P(x[1]) P(x[k]|x[k – 1]) P(z[k]|x[k]) . (9)

Из выpажений (6)—(8) сëеäует, ÷то ëоãаpифì
F(X, Z) (9) явëяется кваäpати÷ной фоpìой (посто-
янный ÷ëен опущен):

log(P(X, Z)) = – (x[k] – Fx[k – 1])тQ–1(x[k] –

– Fx[k – 1]) – log(|Q|) – (z[k] –

– Gx[k])тR–1(z[k] – Gx[k]) – log(|R|) –

– (x[1] – p[1])тV[1]–1(x[1] – p[1]) – log(|V[1]|).(10)

ЕМ-алгоpитм. В pаботах [7—10] описано ис-
поëüзование аëãоpитìа ожиäания и ìаксиìизаöии
пpавäопоäобия (ЕМ-аëãоpитìа) äëя оöенки паpа-
ìетpов ëинейной äинаìи÷еской систеìы (4)—(5) на
основе ìноãоìеpноãо набëþäаеìоãо вpеìенноãо
pяäа Z. Е-øаã описываеìоãо ЕМ-аëãоpитìа состоит
в вы÷исëении усëовноãо сpеäнеãо ëоãаpифìа пpав-
äопоäобия (10):

LL = E[log(P(X, Z))|Z]. (11)
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Из выpажения (10) сëеäует, ÷то LL (11) зависит
от тpех типов усëовных сpеäних (ожиäаний), äëя
котоpых испоëüзуþтся сëеäуþщие обозна÷ения:

〈x[k]〉 = E [x[k]|z]; (12)

P[k] = E [x[k]x[k]т[z]; (13)

P[k; k – 1] = E [x[k]x[k – 1]т|z]. (14)

В ìоìент вpеìени k оöенка состояния 〈x[k]〉 (12)
зависит от пpоøëых z[1, k – 1] и буäущих z[k + 1, N]
набëþäений [6]. Сëеäоватеëüно, она отëи÷ается от
оöенки, вы÷исëенной посpеäствоì фиëüтpа Каëìана,
котоpый оöенивает состояние тоëüко на основе пpо-
øëых набëþäений [5]. Вы÷исëение усëовных сpеä-
них (ожиäаний) (12)—(14) на Е-øаãе ЕМ-аëãоpитìа
пpивоäится посëе описания М-øаãа, т. е. оöенки па-
pаìетpов ëинейной äинаìи÷еской систеìы (4)—(5).
М-шаг. Паpаìетpы ëинейной äинаìи÷еской сис-

теìы (4) и (5) — это ìатpиöы F и G, а также стати-
сти÷еские хаpактеpистики Q и R pаспpеäеëений (6)
и (7), соответственно, и хаpактеpистики p[1] и V[1]
pаспpеäеëения (8). На основе оöенок (12)—(14) и
набëþäения z[1, N] кажäый из паpаìетpов ëинейной
äинаìи÷еской систеìы оöенивается из усëовия pа-
венства нуëþ соответствуþщей ÷астной пpоизвоä-
ной усëовноãо сpеäнеãо ëоãаpифìа пpавäопоäобия
LL (11). В pезуëüтате

F = P[k; k – 1] P[k – 1] ; (15)

Q = P[k] – F P[k; k – 1] ; (16)

G = z[k]〈x[k]〉т P[k] ; (17)

R = (z[k]z[k]т – G〈x[k]〉z[k]т); (18)

p[1] = 〈x[1]〉; (19)

V[1] = E [(x[1] – 〈x[1]〉)(x[1] – 〈x[1]〉)т|z] =
= P[1] – 〈x[1]〉〈x[1]〉т. (20)

Е-шаг. Испоëüзуþтся сëеäуþщие обозна÷ения:
〈x[k; l]〉 = E[x[k]|z[1, l]] (такиì обpазоì, äëя усëов-
ноãо сpеäнеãо (12) иìееì 〈x[k]〉 ≡ 〈x[k; N]〉) и V[k; l] =
= E [(x[k] – 〈x[k]〉)(x[k] – 〈x[k]〉)т|z[1, l]]. Испоëüзуя
оöенки (15)—(20), сна÷аëа пpивоäятся pекуpсии
впеpеä äëя ëинейноãо фиëüтpа Каëìана

〈x[k; k – 1]〉 = F〈x[k – 1; k – 1]〉; (21)

V[k; k – 1] = FV[k – 1; k – 1]Fт + Q (22)

и вы÷исëяþтся ìатpиöы усиëения Каëìана

K[k] = V[k; k – 1]G т(GV[k; k – 1]G т + R)–1; (23)

〈x[k; k]〉 = 〈x[k; k – 1]〉 + K[k](〈y[k]〉 –
– G〈x[k; k – 1]〉), (24)

V[k; k] = V[k; k – 1] – K[k]GV[k; k – 1], (25)

ãäе 〈x[1]〉 = p[1] из (19) и V[1] (20). Вывоä pекуpсии
(21)—(25) основан на Байесовскоì поäхоäе [10].
На основании pабот [7—10] äëя вы÷исëения

оöенки 〈x[k]〉 ≡ 〈x[k; N]〉 (12) и усëовноãо сpеäнеãо
P[k] ≡ V[k; N] + 〈x[k; N]〉〈x[k; N]〉т (13) выпоëняет-
ся pекуpсия назаä (зäесü J[k] — вспоìоãатеëüная
ìатpиöа):

J[k – 1] = V[k – 1; k – 1]Fт(V[k; k – 1])–1; (26)

〈x[k – 1; N]〉 = 〈x[k – 1; k – 1]〉 +
+ J[k – 1](〈x[k; N]〉 – F〈x[k – 1; k – 1]〉); (27)

V[k – 1; N] = V[k – 1; k – 1] +
+ J[k – 1](V[k; N] – V[k; k – 1])J[k – 1]т. (28)

Усëовное сpеäнее (14) иìеет виä

P[k; k – 1] ≡ V[k; k – 1; N] +
+ 〈x[k; N]〉〈x[k – 1; N]〉т,

ãäе

V[k; k – 1; N] =
= E[(x[k] – 〈x[k]〉)(x[k – 1] – 〈x[k – 1]〉)т|z[1, N]].

Зна÷ения V[k; k – 1; N] также вы÷исëяþтся pе-
куpсией назаä 

V[k – 1; k – 2; N] = V[k – 1; k – 1]J[k – 2]т +
+ J[k – 1](V[k; k – 1; N] –

– FV[k – 1; k – 1])J[k – 2]т, (29)

котоpая иниöиаëизиpуется как

V[N; N – 1; N] = (I – K[N]G)FV[N – 1; N – 1].

Итеpаöии в виäе посëеäоватеëüноãо ÷еpеäова-
ния М- и Е-øаãов с оöенкой изìенения ожиäае-
ìоãо усëовноãо ëоãаpифìа пpавäопоäобия LL (11)
обеспе÷иваþт оöенку 〈x[1, N ]〉 (12) вpеìенноãо pя-
äа состояния pазìеpности p Ѕ N.
Эффективностü описанноãо ЕМ-аëãоpитìа äе-

ìонстpиpуется на пpиìеpе анаëиза pезуëüтатов
кëастеpизаöии тpаектоpий по äанныì pаäаpов ìе-
жäунаpоäноãо аэpопоpта ã. Сан-Фpанöиско, нахо-
äящихся в свобоäноì äоступе на сайте https://
c3.nasa.gov/daslilink/resources/132/.

2. Численный экспеpимент

В настоящей pаботе выпоëняется анаëиз неоä-
ноpоäности кëастеpов тpаектоpий äвижения саìо-
ëетов, поëу÷енных с поìощüþ ìетоäа поëиноìи-
аëüных pеãpессий [1, 2]. Этот ìетоä, несìотpя на
то, ÷то явëяется оäниì из наäежных, так как у÷и-
тывает pеаëüнуþ фоpìу тpаектоpий в пpостpанстве,
теì не ìенее, ìожет пpивоäитü к äовоëüно абст-
pактной ëинии тpенäа в неоäноpоäных кëастеpах.
Посëеäуþщее пpиìенение ìоäеëей ëинейных äи-
наìи÷еских систеì в сëу÷ае неоäноpоäных кëасте-
pов пpоявëяет их тонкуþ стpуктуpу. Моäеëи ëиней-
ных äинаìи÷еских систеì позвоëяþт зна÷итеëüно
сокpатитü pазìеpностü ìноãоìеpноãо вpеìенноãо
pяäа. Неоäноpоäная стpуктуpа кëастеpа выявëяется
пpи pассìотpении пpоекöий тpаектоpий, соответ-
ствуþщих этоìу кëастеpу, на кооpäинатные оси
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тpехìеpноãо пpостpанства. Эффективностü
такоãо поäхоäа äеìонстpиpуется на пpиìеpе
выбоpки тpаектоpий пеpвых 110 саìоëетов,
иäущих на посаäку в ìежäунаpоäноì аэpо-
поpту и заpеãистpиpованных pаäаpоì TRACON
1 янваpя 2006 ãоäа (https:// c3.nasa.gov/das-
MinK/resources/132/). На÷аëо кооpäинат
(0,0,0) совпаäает с поëожениеì pаäаpа, интеp-
ваë вpеìени ìежäу то÷каìи pеãистpаöии со-
ставëяет окоëо 5 с. В pаботе pассìатpиваþтся
тоëüко 160 посëеäних то÷ек кажäой тpаекто-
pии, ÷тобы искëþ÷итü сëу÷айные ìаневpы
саìоëетов äо на÷аëа захоäа на посаäку.
На pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки)

показано тpехìеpное пpеäставëение всех
анаëизиpуеìых тpаектоpий саìоëетов.
Метоäоì поëиноìиаëüной pеãpессии [1, 2]

анаëизиpуеìые тpаектоpии саìоëетов (сì.
pис. 1) pазäеëяþт на пятü кëастеpов, как по-
казано на pис. 2 (сì. втоpуþ стоpону обëож-
ки): pозовый — с 16 тpаектоpияìи; зеëеный —
с 13 тpаектоpияìи; синий — с 3 тpаекто-
pияìи; ÷еpный — с 37 тpаектоpияìи; кpас-
ный — с 38 тpаектоpияìи. Кажäый кëастеp со-
ответствует "посаäо÷ноìу" паттеpну, котоpый
заäается существуþщиì ìаpøpутоì посаäки.
Кpоìе тоãо, в анаëизиpуеìой выбоpке

тpаектоpий (сì. pис. 1) выäеëяþтся тpи по-
стоpонние тpаектоpии (pис. 3), котоpые не
ìоãут бытü отнесены ни к оäноìу из выяв-
ëенных кëастеpов.
На pис. 4 (сì. втоpуþ стоpону обëожки)

показано изìенение кооpäинат саìоëетов
отäеëüно по кажäой оси x, y, z в соответствии
с посëеäоватеëüностüþ ìоìентов вpеìени k
pеãистpаöии pаäаpоì. Линия тpенäа (поëи-
ноìиаëüная pеãpессия), выäеëенная жиpной
ëинией, пpеäставëяет обобщеннуþ фоpìу
тpаектоpий в кëастеpе. Несìотpя на то ÷то
снижение саìоëетов пpоисхоäит неоäновpе-
ìенно, схоäство их тpаектоpий обусëовëено
существованиеì типи÷ных ìаpøpутов посаä-
ки, напpиìеp, коãäа саìоëеты выстpаиваþтся
в "каpаван", ожиäая своей о÷еpеäи пpизеì-
ëения на посаäо÷нуþ поëосу.
Дëя тpаектоpий пяти выявëенных кëасте-

pов, выäеëенных на pис. 2 и 4 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки) pазëи÷ныìи öветаìи, на
pис. 5—9 показаны их соответствуþщие пpо-
екöии на оси х и у вìесте с коìпонентаìи
вектоpа состояний ëинейной äинаìи÷еской
систеìы pазìеpности p = 2. Линия 1 на
pис. 5—9 соответствует еäинственной коì-
поненте вектоpа состояний пpи p = 1 и пpеä-
ставëяет поëиноìиаëüнуþ pеãpессиþ на
pис. 4. Линия 2 на pис. 5—9 соответствует
втоpой коìпоненте вектоpа состояний пpи
p = 2 и описывает тонкуþ стpуктуpу кëастеpа.
Пpоекöии на оси х и у тpаектоpий в кëастеpах

Pис. 3. Тpи постоpонние тpаектоpии

Pис. 5. Пpоекции на оси х и у тpаектоpий pозового кластеpа (см. pис. 2 и 4)
показаны совместно с компонентами вектоpа состояний (линии 1 и 2):
а — ëинейная ìоäеëü пpоекöий на осü x; б — ëинейная ìоäеëü пpоекöий
на осü y

Pис. 6. Зеленый кластеp на pис. 2 и 4: 
а — ëинейная ìоäеëü пpоекöий на осü x; б — ëинейная ìоäеëü пpоекöий
на осü y

Pис. 7. Синий кластеp на pис. 2 и 4:
а — ëинейная ìоäеëü пpоекöий на осü x; б — ëинейная ìоäеëü пpоекöий
на осü y (опpеäеëена оäна коìпонента) 
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на pис. 4 пpеäставëяþт пеpехоäные зависиìости от
вpеìени и поэтоìу описываþтся ëинейной ìоäе-
ëüþ. Пpоекöии на осü z тpаектоpий в кëастеpах
(сì. pис. 2 и 4) не позвоëяþт äиффеpенöиpоватü
эти кëастеpы, поэтоìу äаëее они не анаëизиpуþтся.
На pис. 5—9 виäно, как в сëу÷ае неоäноpоäных

кëастеpов ìоäеëи ëинейных äинаìи÷еских систеì
выявëяþт тонкуþ стpуктуpу кëастеpа, pазäеëяя ис-
хоäные кëастеpы на äва поäкëастеpа.

Заключение

В настоящей pаботе ìетоä ëинейных äи-
наìи÷еских систеì äеìонстpиpуется на пpи-
ìеpе снижения pазìеpности äëя pезуëüтатов
кëастеpизаöии тpаектоpий саìоëетов, иäу-
щих на посаäку в зоне кpупноãо ìежäунаpоä-
ноãо аэpопоpта. Эффективностü ìетоäа ëи-
нейных äинаìи÷еских систеì äостиãается
бëаãоäаpя обу÷ениþ паpаìетpов посpеäствоì
ЕМ-аëãоpитìа.
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Analysis of Multi Dimensional Trajectory Clustering
by Models of Linear Dynamical System

For clustering multidimensional trajectories polynomial regression method with parameter leaning by the Expectation-Maximi-
zation algorithm is in use. The method based on polynomial regression is characterized by the joint clustering and continuous align-
ment of curve sets in time and space. Nevertheless, a number of defined clusters can’t be large enough. Thus, for a set of sufficiently
heterogeneous trajectories, the defined clusters are heterogeneous also. For the inhomogeneous cluster, its polynomial regression is
a too strong abstraction. To demonstrate the cluster heterogeneity (and, thus, non full clustering trajectories) a method of dimension
reducing is in need. So, linear dynamical system models are applied to object multi dimensional trajectory clustering by polynomial
regression method. An advantage of linear dynamical systems is reducing clustering result dimension. For trajectory coordinate pro-
jections in a cluster most informative component (polynomial regression) is extracted and the cluster fine structure is appeared. An
efficiency of linear dynamical systems is demonstrated by example of clustering results of airplane flight tracks in an airport space.
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Pис. 8. Чеpный кластеp на pис. 2 и 4:
а — ëинейная ìоäеëü пpоекöий на осü x; б — ëинейная ìоäеëü пpоекöий
на осü y 

Pис. 9. Кpасный кластеp на pис. 2 и 4:
а — ëинейная ìоäеëü пpоекöий на осü x; б — ëинейная ìоäеëü пpоекöий
на осü y
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Использование диффеpенциальной эволюции
пpи опpеделении множества Паpето генетическими алгоpитмами 

многокpитеpиальной оптимизации

Введение

Необхоäиìостü pеøения заäа÷ ìноãокpитеpи-
аëüной оптиìизаöии (МО) возникает в саìых pаз-
ных теоpети÷еских и пpикëаäных обëастях. Ка÷ест-
во pеøения заäа÷ МО зависит от то÷ности найäен-
ноãо ìножества Паpето [1, 2]. В то же вpеìя, еãо
опpеäеëение остается сëожныì и пëохо автоìати-
зиpованныì пpоöессоì ввиäу теоpети÷ески неоãpа-
ни÷енноãо ÷исëа неäоìиниpуеìых pеøений, обpа-
зуþщих ìножество Паpето, а также вы÷исëитеëüно
тpуäоеìкой пpоöеäуpы еãо постpоения. Пpиìеняе-
ìые äëя этих öеëей тpаäиöионные ÷исëенные ìе-
тоäы МО во ìноãоì оpиентиpованы на пpеобpазо-
вание заäа÷и со ìножествоì кpитеpиев к оäнокpи-
теpиаëüной ее постановке. Поäобные упpощения
не тоëüко снижаþт то÷ностü найäенных pеøений,
но и существенно оãpани÷иваþт возìожностü на-
хожäения всеãо ìножества Паpето. Поэтоìу pазpа-
ботка и совеpøенствование аëãоpитìов МО оста-
þтся актуаëüныì напpавëениеì иссëеäований.
В настоящее вpеìя оäниì из пеpспективных

поäхоäов к опpеäеëениþ ìножества Паpето в заäа÷ах
МО явëяется испоëüзование эвоëþöионных ìето-
äов, а иìенно спеöиаëüных веpсий ãенети÷еских

аëãоpитìов äëя ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии
(МГА) [3—5]. Они относятся к ìноãото÷е÷ныì ìе-
тоäаì оптиìизаöии, ãäе кажäое pеøение ассоöии-
pуется с так называеìыìи инäивиäаìи [6]. Вìесте
они обpазуþт попуëяöиþ, итеpаöионное изìенение
котоpой в пpоöессе оптиìизаöии позвоëяет эффек-
тивно иссëеäоватü пpостpанства поиска (пеpеìен-
ных и кpитеpиев). В то же вpеìя возìожное ìноãо-
обpазие постановок заäа÷и МО, сëожностü анаëиза
ìноãоìеpных пpостpанств пеpеìенных и кpитеpиев,
вы÷исëитеëüная тpуäоеìкостü опpеäеëения ìно-
жества Паpето не позвоëяþт выбpатü унивеpсаëü-
ный МГА. Так, иссëеäование возìожностей наи-
боëее известных МГА показаëо снижение ка÷ества
их pезуëüтата пpи увеëи÷ении ÷исëа кpитеpиев в
pеøаеìых заäа÷ах МО [7]. Вìесте с теì потенöиаë
пpиìенения МГА äëя опpеäеëения ìножества Па-
pето остается äостато÷но боëüøиì, поэтоìу акту-
аëüныì явëяется pазpаботка новых и совеpøенство-
вание существуþщих МГА. Достиãается это пpежäе
всеãо интеãpаöией в МГА новых способов иссëе-
äования пpостpанства поиска, напpиìеp, с испоëü-
зованиеì ìетоäов паpаëëеëüных вы÷исëений [8],
коэвоëþöионных техноëоãий [9, 10] и äp. В на-
стоящей pаботе пpеäëаãается поäхоä к pазвитиþ

Pассматpивается новый способ повышения эффективности pаботы генетических алгоpитмов пpи опpеделении мно-
жества Паpето в задачах многокpитеpиальной оптимизации. Он основан на использовании пpинципов диффеpенциальной
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возìожностей МГА посpеäствоì испоëüзования
в них пpинöипов äиффеpенöиаëüной эвоëþöии.
В äопоëнение к äостато÷но pазвитыì возìожностяì
совpеìенных МГА иссëеäоватü пpостpанство кpи-
теpиев она позвоëяет повыситü pазнообpазие по-
пуëяöии, а также эффективностü анаëиза pеøений
в пpостpанстве пеpеìенных.

1. Основные сведения о диффеpенциальной 
эволюции в генетических алгоpитмах

Иäея äиффеpенöиаëüной эвоëþöии (Differential
Evolution — DE) быëа пpеäëожена Пpайсоì и Стоp-
ноì (K. Price, R. Storn) [11] как pасøиpение ãене-
ти÷еских аëãоpитìов äëя повыøения их то÷ности
и скоpости схожäения пpи оптиìизаöии с непpе-
pывныìи зна÷енияìи пеpеìенных. Гëавная особен-
ностü DE состоит в тоì, ÷то кажäое новое покоëе-
ние фоpìиpуется с у÷астиеì инäивиäов текущей и
пpоìежуто÷ной (пpобной) попуëяöий. Ее ÷ëены
обpазуþтся посpеäствоì опpеäеëения pазëи÷ий
ìежäу выбpанныìи по опpеäеëенныì пpавиëаì ин-
äивиäаìи текущей попуëяöии. Конкpетная pеаëи-
заöия этоãо зависит от так называеìой схеìы DE,
паpаìетpы котоpой записываþтся в виäе сëеäуþ-
щей посëеäоватеëüности: DE/α/β/γ. Зäесü α указы-
вает на изìеняеìый pоäитеëüский инäивиä; β —
÷исëо pазëи÷ных инäивиäов, у÷аствуþщих в изìене-
нии α; γ опpеäеëяет тип испоëüзуеìоãо кpоссинãо-
веpа (exp — экспоненöиаëüный, bin — бинаpный).
В сëу÷ае экспоненöиаëüноãо кpоссинãовеpа зна÷е-
ния изìеняеìых ãенов потоìка беpутся тоëüко у пеp-
воãо инäивиäа-pоäитеëя. Пpи бинаpноì кpоссинãо-
веpе кажäое зна÷ение ãена потоìка фоpìиpуется из
äвух соответствуþщих ãенов инäивиäов-pоäитеëей.
В ка÷естве pоäитеëüскоãо ìожет выступатü как
ëу÷øий инäивиä текущей попуëяöии (α = best), так
и сëу÷айно выбpанный инäивиä (α = rand). Аëãо-
pитì DE с кëасси÷еской схеìой выпоëнения со-
стоит в сëеäуþщеì.

Алгоpитм. Differential Evolution — DE/rand/1/bin
(CR, F, nP, nG), ãäе CR ∈ [0, 1] — паpаìетp упpав-
ëения интенсивностüþ кpоссинãовеpа; F > 0 — па-
pаìетp, ìасøтабиpуþщий степенü изìенения ин-
äивиäов; nP — pазìеp попуëяöии; nG — ÷исëо по-
коëений.
Шаг 1. Созäатü на÷аëüнуþ попуëяöиþ pазìе-

pоì nP и вы÷исëитü зна÷ения пpиãоäности ее ин-
äивиäов f (ci), i = 1, ..., nP, t = 0.
Шаг 2. Дëя кажäоãо инäивиäа попуëяöии ci,

i = 1, ..., nP, выпоëнитü сëеäуþщие äействия.
2.1. Выбpатü тpи pазных сëу÷айных ÷исëа (инäекса

инäивиäов) r1, r2, r3 ∈ 1, ..., nP |r1 ≠ r2 ≠ r3.
2.2. Выбpатü сëу÷айное ÷исëо k ∈ 1, ..., n, ãäе n —

÷исëо оптиìизиpуеìых пеpеìенных в заäа÷е МО.
2.3. На основе всех ãенов ci, j, j = 1, ..., n, инäи-

виäа ci, сфоpìиpоватü пpоìежуто÷ный (пpобный)
инäивиä :

(t + 1) = 

2.4. Выбpатü инäивиä äëя сëеäуþщеãо покоëения:

ci(t + 1) = 

Шаг 3. t = t + 1.
Шаг 4. Есëи t > nG, то закон÷итü, ина÷е пеpейти

к øаãу 2.
Как сëеäует из пpивеäенноãо аëãоpитìа, пpи äиф-

феpенöиаëüной эвоëþöии новое покоëение фоpìи-
pуется на основе пpеäыäущеãо с испоëüзованиеì
так называеìых пpобных инäивиäов , i = 1, ..., nP.
Они иãpаþт pоëü пpоìежуто÷ных инäивиäов-кан-
äиäатов в сëеäуþщее покоëение, их общее ÷исëо
совпаäает с pазìеpоì попуëяöии. Пpи этоì äëя ка-
жäоãо основноãо инäивиäа созäается тоëüко оäин
пpобный. Дëя этоãо из текущей попуëяöии сëу÷ай-
но выбиpаþтся тpи pазных инäивиäа. Сpеäи них
инäивиä с инäексоì r3 выпоëняет pоëü втоpоãо pо-
äитеëя, зна÷ения ãенов котоpоãо пpисваиваþтся
пpобноìу инäивиäу. Но вна÷аëе эти ãены поäвеp-
ãаþтся ìутаöии, уpовенü котоpой зависит от pаз-
ëи÷ия ìежäу инäивиäаìи с инäексаìи r1, r2. В пpо-
стpанстве поиска они заäаþт кооpäинаты вектоpа
ìутаöии, изìеняþщеãо поëожение втоpоãо инäи-
виäа-pоäитеëя и вëияþщеãо на обëастü pазìещения
инäивиäов-потоìков (pис. 1). В зависиìости от со-
става текущей попуëяöии вектоp ìутаöии äинаìи-
÷ески ìеняется, фоpìиpуя тpаектоpиþ поиска. Пpи
этоì с÷итается, ÷то вектоp ìутаöии саìоаäаптиpу-
ется к pеëüефу повеpхности оптиìизиpуеìой функ-
öии в зависиìости от поëожения попуëяöии в по-
исковоì пpостpанстве [12]. На пpоöесс äиффеpен-
öиаëüной эвоëþöии вëияþт äва упpавëяþщих па-
pаìетpа — CR и F, зна÷ения котоpых не ìеняþтся
в пpоöессе pаботы ãенети÷ескоãо аëãоpитìа. Паpа-
ìетp CR (Crossover Rate) отве÷ает за кpоссинãовеp иPис. 1. Фоpмиpование новых индивидов по схеме DE/rand/1/bin

ci′

ci j,′

(t) + F( (t) – (t)),

есëи (rand(0, 1) < CR) ∨ ( j = k);
сi, j(t), ина÷е.

cr3 j, cr1 j, cr2 j,

(t + 1), есëи f ( (t + 1)) m f (ci(t));

ci(t), ина÷е.

ci′ ci′

ci′
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опpеäеëяет веpоятностü изìенения кажäоãо ãена
пpоìежуто÷ноãо инäивиäа. Паpаìетp F позвоëяет
усиëитü иëи осëабитü такие изìенения, опpеäеëяя
теì саìыì сиëу ìутаöии ãенов. Выбоp зна÷ений этих
паpаìетpов зависит от оптиìизиpуеìой функöии,
ее оãpани÷ений, pазìеpа попуëяöии и, как пpавиëо,
пpовоäится экспеpиìентаëüно. Выпоëнение усëовия
( j = k) ãаpантиpует, ÷то пpобный и pоäитеëüский
инäивиäы буäут отëи÷атüся хотя бы в оäноì ãене.
Из этапа 2.4 аëãоpитìа виäно, ÷то в сëеäуþщее по-
коëение пеpехоäят инäивиäы не хуже (пpеäпоëаãа-
ется pеøение заäа÷и ìиниìизаöии) своих анаëоãов
из текущеãо покоëения. Быëо выявëено [11], ÷то в
итоãе сpеäняя пpиãоäностü всей попуëяöии не бу-
äет ухуäøатüся.
Дëя упpавëения пpоöессоì ãенеpаöии и иссëе-

äования новых pеøений ìожно испоëüзоватü не
тоëüко pазëи÷ные зна÷ения паpаìетpов CR, F, но и
pазëи÷ные ваpианты схеì DE. Дpуã от äpуãа они
отëи÷аþтся pеаëизаöией кpоссинãовеpа, а также ÷ис-
ëоì и пpавиëаìи выбоpа инäивиäов äëя опpеäеëе-
ния вектоpов в тpаектоpии напpавëения поиска [13].
Анаëиз пpиìенения pазëи÷ных схеì DE пpи pеøе-
нии заäа÷ оäнокpитеpиаëüной оптиìизаöии поä-
твеpäиë эффективностü ìеханизìов äиффеpенöи-
аëüной эвоëþöии пpи иссëеäовании поисковых
пpостpанств боëüøой pазìеpности.

2. Использование диффеpенциальной эволюции 
в генетических алгоpитмах 

многокpитеpиальной оптимизации

Возìожности äиффеpенöиаëüной эвоëþöии
впосëеäствии быëи пpиìенены и пpи pеøении за-
äа÷ ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии [13]. Пpи
этоì особенности заäа÷и МО потpебоваëи коppек-
тиpовки существуþщих и созäания новых схеì DE.
Пpежäе всеãо, это фоpìуëиpовка пpавиë заìены в
новой попуëяöии инäивиäа-пpеäка соответствуþ-
щиì потоìкоì. Так, напpиìеp, в оäной из пеpвых
pабот (автоp Н. Abbass) [14], посвященных пpиìе-
нениþ DE пpи ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии,
äëя этоãо быëо пpеäëожено выбиpатü в сëеäуþщее
покоëение тоëüко неäоìиниpуеìые инäивиäы. Су-
ществуþщие äpуãие поäхоäы к пеpеносу пpинöипов
DE в обëастü ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии
во ìноãоì объеäиняþтся пpеäëоженияìи боëее
øиpокоãо (на pазных этапах DE) испоëüзования
пpинöипов Паpето пpи фоpìиpовании новой по-
пуëяöии. Так, в pаботе [15] быëа пpеäëожена общая
конöепöия äиффеpенöиаëüной эвоëþöии äëя ìноãо-
кpитеpиаëüной оптиìизаöии — MODE (Multi-Ob-
jective Differential Evolution). В ней кëасси÷еская схеìа
DE äопоëнена ìеханизìаìи упpавëения попуëя-
öией, испоëüзуþщиìися в основных ãенети÷еских
аëãоpитìах МО [5]. Пpежäе всеãо, это оöенка пpи-
ãоäности инäивиäов на основе пpинöипов Паpето,
а также сохpанение неäоìиниpуеìых инäивиäов в
Паpето-аpхиве. В виäе аëãоpитìа MODE пpеäстав-
ëяется сëеäуþщиì обpазоì.

Алгоpитм MODE (nP, nG, nA, CR, F ), ãäе nA —
pазìеp Паpето-аpхива.
Шаг 1. Созäатü на÷аëüнуþ попуëяöиþ pазìе-

pоì nP. Сфоpìиpоватü пустые Паpето-аpхив A = ∅
pазìеpоì nA и вpеìеннуþ попуëяöиþ Q = ∅; t = 0.
Шаг 2. Вы÷исëитü пpиãоäностü кажäоãо инäи-

виäа попуëяöии. Все неäоìиниpуеìые инäивиäы
сохpанитü в Паpето-аpхиве A.
Шаг 3. Выпоëнитü наä попуëяöией основные

äействия äиффеpенöиаëüной эвоëþöии (опеpа-
öии 2.1—2.3 аëãоpитìа "Differential Evolution —
DE/rand/1/bin").
Шаг 4. Вы÷исëитü пpиãоäностü новых инäиви-

äов. Обновитü текущуþ попуëяöиþ по сëеäуþщеìу
пpавиëу:

ci(t) = 

ãäе i = 1, ..., nP.
Шаг 5. Скопиpоватü все инäивиäы текущей по-

пуëяöии во вpеìеннуþ попуëяöиþ Q:
Q = Q + {ci(t)}, i = 1, ..., nP.

Шаг 6. Сфоpìиpоватü из Q новуþ попуëяöиþ
pазìеpоì nP посpеäствоì посëеäоватеëüных соpти-
pовок по pанãаì Паpето, а также зна÷енияì паpа-
ìетpа crowding distance (пpотяженностü ску÷ивания
то÷ек вäоëü ãpаниöы Паpето) [16] всех инäивиäов
попуëяöии Q.
Шаг 7. Все неäоìиниpуеìые инäивиäы новой

попуëяöии скопиpоватü в Паpето-аpхив. Есëи pаз-
ìеp Паpето-аpхива пpевысиë зна÷ение nA, то сокpа-
титü еãо, оставив pеøения, наиìенее пëотно pаз-
ìещенные на ãpаниöе Паpето (с наиìенüøиìи
зна÷енияìи паpаìетpа crowding distance).
Шаг 8. t = t + 1; Q = ∅. Есëи t > nG, то закон-

÷итü. Ина÷е пеpейти к øаãу 3.
Основой аëãоpитìа MODE äëя фоpìиpования

новых инäивиäов явëяется набоp опеpаöий кëас-
си÷еской äиффеpенöиаëüной эвоëþöии (схеìа
DE/rand/1/bin). Оäнако пpи выбоpе в сëеäуþщее
покоëение ìежäу пpоìежуто÷ныì и текущиì ин-
äивиäаìи испоëüзуется отноøение "ëу÷øе"

(t + 1) � ci(t), i = 1, ..., nP. Еãо интеpпpетаöия оз-
на÷ает, ÷то отбоpу поäëежит инäивиä, котоpый
ëу÷øе (в теpìинах пpинöипов Паpето) своеãо кон-
куpента, ëибо еãо пpиãоäностü выøе (по pезуëüта-
таì вы÷исëения fitness-функöии), но возìожны и
äpуãие интеpпpетаöии [12]. Также äëя увеëи÷ения
÷исëа и то÷ности неäоìиниpуеìых pеøений в на-
званноì аëãоpитìе заäействуþтся иäеи äвух наи-
боëее известных аëãоpитìов МО — NSGA-II [16]
(упpавëения пëотностüþ pеøений на ãpаниöе Па-
pето) и SPEA2 [17] (испоëüзование Паpето-аpхива).
Пpи иссëеäовании возìожностей аëãоpитìа MODE
быëи поëу÷ены pезуëüтаты, пpевосхоäящие по не-
котоpыì инäикатоpаì эффективности SPEA2 и
NSGA-II [15].

(t + 1), есëи ( (t + 1) � ci(t));

ci(t), есëи (ci(t) � (t + 1));

ci(t); (t + 1) → Q, есëи (ci(t) ≺% (t + 1)),

ci′ ci′

ci′

ci′ ci′

ci′
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Посëеäуþщее pазвитие DE äëя заäа÷ ìноãокpи-
теpиаëüной оптиìизаöии связано с pазpаботкой
äëя SPEA2 и NSGA-II ìоäификаöий, непосpеäст-
венно испоëüзуþщих пpинöипы äиффеpенöиаëü-
ной эвоëþöии. Такиìи аëãоpитìаìи явëяþтся
NSDE [18], DEMONS-II [19] и DEMOSP2 [19]. Пеp-
вая паpа аëãоpитìов постpоена на базе NSGA-II,
а посëеäний аëãоpитì соответственно — на SPEA2,
Несìотpя на появëение аëãоpитìов NSDE и DE-
MONS-II независиìо äpуã от äpуãа, они иìеþт оäи-
наковые пpинöипы pаботы, котоpые, так же как и
в DEMOSP2, закëþ÷аþтся в заìене опеpатоpов
кpоссинãовеpа и ìутаöии базовых аëãоpитìов опе-
pаöияìи äиффеpенöиаëüной эвоëþöии. Сpавнитеëü-
ное иссëеäование этих аëãоpитìов на 16 pазëи÷ных
тестовых заäа÷ах МО показаëи, ÷то во ìноãих сëу-
÷аях поëу÷енные DEMONS-II и DEMOSP2 pезуëü-
таты оказаëисü ëу÷øе зна÷ений соответствуþщих
показатеëей эффективности аëãоpитìов NSGA-II
и SPEA2 [20]. Оäнако сëеäует заìетитü, ÷то pеøае-
ìые тестовые заäа÷и МО иìеëи не боëее ÷етыpех
кpитеpиев оптиìизаöии. Пpи этоì с ìаксиìаëü-
ныì ÷исëоì кpитеpиев набëþäаëасü сëиøкоì бы-
стpая схоäиìостü аëãоpитìов, испоëüзуþщих DE,
к ëокаëüно оптиìаëüныì ãpаниöаì Паpето. Поä-
боp и изìенение зна÷ений упpавëяþщих паpаìет-
pов CR и F не позвоëиëи äости÷ü ëу÷øих pезуëü-
татов в сpавнении с МГА, не испоëüзуþщиìи DE.
В связи с этиì ìожно пpеäпоëожитü, ÷то пpостое
испоëüзование опеpаöии pекоìбинаöии, заиìст-
вованной из DE äëя оäнокpитеpиаëüной оптиìи-
заöии и у÷итываþщей тоëüко особенности pазìе-
щения pеøений в пpостpанстве пеpеìенных, ока-
зывается неäостато÷ныì пpи иссëеäовании пpо-
стpанства кpитеpиев. О÷евиäно, ÷то всëеäствие
независиìости этих пpостpанств äpуã от äpуãа, тpа-
ектоpии поиска в них буäут pазныìи. Поэтоìу
важно в схеìах DE пpи pекоìбинаöии непосpеä-
ственно у÷итыватü возìожные тpаектоpии поиска
в обоих пpостpанствах (pеøений и кpитеpиев).
В ÷астности, это ìожет бытü pеаëизовано в виäе пpи-
веäенной ниже пpеäëаãаеìой схеìы äиффеpенöи-
аëüной эвоëþöии.

3. Схема диффеpенциальной эволюции 
DE/rand/1X/bin

Анаëиз pазëи÷ных схеì äиффеpенöиаëüной эво-
ëþöии [13] позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то о÷енü ÷асто
втоpой pоäитеëü, а также остаëüные (äва и боëее)
инäивиäов, необхоäиìые äëя созäания потоìка,
выбиpаþтся сëу÷айно. Пpи этоì не ãаpантиpуется,
÷то поëу÷енный в итоãе новый инäивиä окажется
ëу÷øе своеãо pоäитеëя. В общеì сëу÷ае это пpиво-
äит к снижениþ pазнообpазия попуëяöии, а в ус-
ëовиях МО — к сохpанениþ в ней неизìеняеìой
в пpоöессе поиска небоëüøой äоëи неäоìиниpуе-
ìых pеøений. Увеëи÷ение интенсивности опеpа-
öии pекоìбинаöии äëя DE ÷асто пpивоäит к pосту
сëу÷айной составëяþщей в пpоöессе оптиìизаöии,
потеpе найäенных оптиìаëüных pеøений. В то же
вpеìя äëя увеëи÷ения веpоятности созäания инäи-
виäов, пpевосхоäящих своих pоäитеëей по оптиìи-
зиpуеìыì кpитеpияì, ìоãут бытü иссëеäованы pаз-
ëи÷ные ваpианты вектоpов их изìенений, обpазуе-
ìые ìножествоì со÷етаний выбpанных äëя pекоì-
бинаöии инäивиäов. Дëя кëасси÷еской схеìы
DE/rand/1/bin это озна÷ает, ÷то кажäый из тpех
инäивиäов с инäексаìи r1, r2, r3 ìожет бытü вы-
бpан в ка÷естве втоpоãо pоäитеëя (pис. 2).
В сëу÷ае, коãäа не оäно из со÷етаний инäивиäов

в опеpатоpе pекоìбинаöии не позвоëиëо поëу÷итü
инäивиäа-потоìка ëу÷øе своеãо инäивиäа-pоäите-
ëя, посëеäний пеpехоäит в сëеäуþщее покоëение.
В öеëоì, такая схеìа äиффеpенöиаëüной эвоëþöии
DE/rand/1X/bin äоëжна обеспе÷итü боëее активное
заìещение äоìиниpуеìых инäивиäов попуëяöии.
Дëя упpавëения найäенныìи неäоìиниpуеìыìи
pеøенияìи, их pазìещениеì на ãpаниöе Паpето
пpеäëоженный ваpиант äиффеpенöиаëüной эво-
ëþöии äоëжен бытü интеãpиpован в äpуãие МГА.
Аëãоpитì пpеäëаãаеìой схеìы äиффеpенöиаëüной
эвоëþöии äëя ãенети÷еских аëãоpитìов ìноãокpи-
теpиаëüной оптиìизаöии иìеет сëеäуþщий виä.
Алгоpитм DE/rand/1X/bin (nP, nG, CR, F ).
Шаг 1. Созäатü на÷аëüнуþ попуëяöиþ pазìе-

pоì nP и вы÷исëитü зна÷ения пpиãоäности ее ин-
äивиäов, t = 0.

Шаг 2. Дëя кажäоãо инäивиäа попу-
ëяöии ci, i = 1, ..., nP выпоëнитü сëеäуþ-
щие äействия.

2.1. Выбpатü тpи pазных сëу÷айных
÷исëа (инäекса инäивиäов) q, r, s ∈ 1, ...,
nP |q ≠ r ≠ s.

2.2. Множество инäивиäов, выбpан-
ных канäиäатаìи в pоäитеëи, сäеëатü
пустыì R = ∅.

2.3. Сpеäи ìножества инäексов инäи-
виäов {q, r, s} выбpатü ëþбой, не пpинаä-
ëежащий R. Пpисвоитü еãо пеpеìенной r3
и с÷итатü инäексоì инäивиäа-pоäитеëя.
R = R + {r3} | r3 ∉ R.

2.4. Пеpеìенныì r1, r2 пpоизвоëüно пpи-
своитü остаëüные выбpанные инäексы.
r1 = q ∨ r ∨ s | r1 ≠ r3, r2 = q ∨ r ∨ s | r2 ≠ r1 ≠ r3.

Pис. 2. Влияние выбоpа pазных pодительских индивидов в DE пpи поиске Паpе-
то-оптимальных pешений
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2.5. Выбpатü сëу÷айное ÷исëо k ∈ 1, ..., n.
2.6. На основе всех ãенов ci, j, j = 1, ..., n, инäи-

виäа ci, сфоpìиpоватü пpоìежуто÷ный инäивиä :

(t + 1) = 

2.7. Выбpатü инäивиä äëя сëеäуþщеãо покоëе-
ния, ëибо созäатü новый пpобный инäивиä в соот-
ветствии с оäниì из сëеäуþщих пpавиë:
а) есëи (t + 1) � ci(t), то ci(t + 1) = (t + 1);
б) есëи ci(t) � (t + 1) и {q, r, s} ∉ R,

то пеpейти к øаãу 2.3;
в) есëи ci(t) � (t + 1) и {q, r, s} ∈ R,

то ci(t + 1) = ci(t);
ã) есëи ci(t) ≺% (t + 1), то ci(t + 1) = ci(t) иëи

ci(t + 1) = (t + 1). 
Шаг 3. t = t + 1.
Шаг 4. Есëи t > nG, то закон÷итü, ина÷е пеpейти

к øаãу 2.
Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый ваpиант DE отëи-

÷ается возìожностüþ фоpìиpования пpобноãо ин-
äивиäа с пpивëе÷ениеì pазëи÷ных паp pоäитеëü-
ских инäивиäов. В них пеpвый инäивиä остается
неизìенныì, а втоpой ìожет ìноãокpатно выби-
pатüся из ìножества сëу÷айно отобpанных в теку-
щей попуëяöии инäивиäов пеpеä пpоöеäуpой pе-
коìбинаöии. В обы÷ноì сëу÷ае ìаксиìаëüное
÷исëо таких паp не пpевыøает тpех, оäнако, пpи
испоëüзовании аëüтеpнативных пpавиë pекоìбина-
öии в схеìе DE [13], таких паp ìожет бытü боëüøе.
Чисëо пpовеpок pазных коìбинаöий pоäитеëüских
инäивиäов äëя фоpìиpования оäноãо потоìка за-
висит от состава текущей попуëяöии. 
Пpакти÷еские иссëеäования pассìатpиваеìой

схеìы äиффеpенöиаëüной эвоëþöии показаëи, ÷то
÷аще всеãо нескоëüко "попыток" пpи созäании пpоб-
ноãо инäивиäа испоëüзуþтся, коãäа в попуëяöии
ìноãо копий оäноãо инäивиäа ëибо она запоëнена
боëüøиì ÷исëоì неäоìиниpуеìых инäивиäов. В та-
ких сëу÷аях ãенеpаöия pазных ваpиантов оäноãо
пpоìежуто÷ноãо инäивиäа позвоëяет поääеpживатü
pазнообpазие попуëяöии, снижатü веpоятностü схо-
жäения аëãоpитìа к ëокаëüно оптиìаëüноìу ìно-
жеству Паpето. В отëи÷ие от обы÷ной в пpеäëаãае-
ìой веpсии äиффеpенöиаëüной эвоëþöии, тpаек-
тоpия поиска в пpостpанстве пеpеìенных фоpìи-
pуется в зависиìости от pаспоëожения инäивиäов
и, пpежäе всеãо, поëу÷аеìоãо потоìка в пpостpан-
стве кpитеpиев. В итоãе, иссëеäуþтся те у÷астки
пpостpанства пеpеìенных, ãäе соäеpжатся pеøения,
явëяþщиеся неäоìиниpуеìыìи относитеëüно уже
иссëеäованных pеøений. Сëеäует отìетитü, ÷то пpи
сpавнении пpобноãо и текущеãо инäивиäов оба
ìоãут оказатüся неäоìиниpуеìыìи (опеpаöия 2.7
пpавиëо (ã)) и, сëеäоватеëüно, ìоãут пpетенäоватü
на пеpехоä в сëеäуþщее покоëение. В этоì сëу÷ае
пpоöеäуpа выбоpа инäивиäа (инäивиäов) äоëжна

опpеäеëятüся МГА, испоëüзуþщиì äаннуþ схеìу
äиффеpенöиаëüной эвоëþöии.
Как сëеäует из пpивеäенноãо аëãоpитìа

DE/rand/1X/bin, он соäеpжит тоëüко сpеäства из-
ìенения попуëяöии, напpавëенные на поиск и ис-
сëеäование неäоìиниpуеìых pеøений. Дëя увеëи-
÷ения их ÷исëенности, упpавëения pаспpеäеëениеì
на ãpаниöе Паpето необхоäиìы äопоëнитеëüные
пpоöеäуpы, pеаëизованные в pяäе известных МГА,
напpиìеp в таких, как NSGA-II и SPEA2. Интеãpа-
öия в них пpеäëаãаеìой схеìы DE (поäобно аëãо-
pитìаì NSDE, DEMONS-II и DEMOSP2) позвоëит
поëу÷итü новые веpсии этих аëãоpитìов, pасøи-
pяþщие свои функöионаëüные возìожности пpи
иссëеäовании пpостpанств пеpеìенных и кpитеpиев.

4. Исследование эффективности использования 
схемы DE\rand\1X\bin

Дëя оöенки эффективности испоëüзования пpеä-
ëоженной схеìы äиффеpенöиаëüной эвоëþöии быë
пpовеäен pяä экспеpиìентов. Они закëþ÷аëисü в pе-
øении набоpа тестовых заäа÷ ìноãокpитеpиаëüной
оптиìизаöии (DTLZ1, DTLZ2, DTLZ3, DTLZ6) [21]
с pазëи÷ныì ÷исëоì кpитеpиев. Это позвоëиëо
оöенитü вëияние схеìы DE/rand/1X/bin на сохpане-
ние эффективности испоëüзуþщих ее аëãоpитìов
NSGA-II и SPEA2 пpи pосте сëожности pеøаеìых
заäа÷. Сpавниваëи pезуëüтаты, поëу÷енные оpиãи-
наëüныìи веpсияìи этих аëãоpитìов, их ìоäифи-
каöияìи с кëасси÷еской схеìой äиффеpенöиаëü-
ной эвоëþöии, а также аëãоpитìоì MODE.

Pезуëüтаты pаботы всех аëãоpитìов оöениваëи
по нескоëüкиì показатеëяì ка÷ества. Дëя их вы-
÷исëения испоëüзоваëи набоp инäикатоpов [6], по-
звоëяþщий оöенитü pазëи÷ные свойства найäен-
ноãо МГА ìножества Паpето в пpостpанстве pеøе-
ний иëи кpитеpиев (табë. 1).
Дëя кажäоãо МГА экспеpиìентаëüно быëи по-

äобpаны зна÷ения упpавëяþщих паpаìетpов. Pяä
зна÷ений (pазìеpы попуëяöии и Паpето-аpхива,
÷исëо покоëений) äëя всех аëãоpитìов совпаäаëи и

ci′

ci j,′

(t) + F ( (t) – (t)),

есëи (rand(0, 1) < CR) ∨ ( j = k); 
ci, j(t), ина÷е.

cr3 j, cr1 j, cr2 j,

ci′ ci′
ci′

ci′

ci′
ci′

Табëиöа 1
Набор индикаторов для оценки эффективности МГА

№ Название Назна÷ение

1 IONVG (Overall 
Nondominated 
Vector Generation)

Опреäеëяет ìощностü найäенноãо 
ìножества Парето

2 IS (Spacing) Испоëüзуется äëя оöенки равно-
ìерности распреäеëения реøений 
вäоëü ãраниöы Парето

3 IDE (Dimensions
Extent)

Позвоëяет оöенитü ìаксиìаëüнуþ 
протяженностü ãраниöы Парето по 
кажäой из разìерностей

4 IGD (Generational 
Distance)

Позвоëяет оöенитü степенü бëизости 
ìежäу поëу÷енной и заäанной эта-
ëонной ãраниöаìи Парето

5 IOT (Overall Time 
Computing)

Преäназна÷ен äëя оöенки вреìени 
работы МГА при опреäеëении ìно-
жества Парето
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зависеëи от pеøаеìой заäа÷и [21]. Пpи опpеäеëе-
нии веpоятностей опеpатоpов кpоссинãовеpа и ìу-
таöии в аëãоpитìах SPEA2, NSGA-II у÷итываëасü
то÷ностü pеøения иìи (инäикатоp IGD) всех заäа÷
с äвуìя кpитеpияìи. Дëя аëãоpитìов, испоëüзуþ-
щих äиффеpенöиаëüнуþ эвоëþöиþ, иссëеäоваëи
вëияние на pезуëüтат pазëи÷ных зна÷ений веpоят-
ности кpоссинãовеpа CR = {0,3, 0,6, 0,9}, пpи этоì
зна÷ение äpуãоãо упpавëяþщеãо паpаìетpа F не из-
ìеняëи и пpиниìаëи pавныì 0,5 [19]. Быëо выяв-
ëено, ÷то с увеëи÷ениеì веpоятности кpоссинãовеpа
CR = {0,6, 0,9} в заäа÷ах DTLZ3, DTLZ6 существенно
ухуäøаëисü показатеëи инäикатоpа IGD, ÷то ìожет
свиäетеëüствоватü о не нахожäении ãëобаëüной ãpа-
ниöы Паpето. Поэтоìу во всех посëеäуþщих ис-
пытаниях паpаìетp CR устанавëиваëи pавныì 0,3.
Итоãовые pезуëüтаты pеøения всех заäа÷ пpивеäены
в табë. 2. Зна÷ения всех инäикатоpов усpеäнены по
выпоëненноìу ÷исëу запусков МГА. Лу÷øие зна-
÷ения показатеëей выäеëены поëужиpныì øpифтоì.
Стоëбöы SPEA2 + DE*, NSGA-II + DE* в скобках
соäеpжат зна÷ения, поëу÷енные соответствуþщи-
ìи МГА пpи испоëüзовании обы÷ной схеìы DE
(DE/rand/1/bin).
Анаëиз pезуëüтатов в табëиöе позвоëяет сфоp-

ìуëиpоватü сëеäуþщие вывоäы.
1. Пpиìенение äиффеpенöиаëüной эвоëþöии

во всех сëу÷аях позвоëиëо уëу÷øитü схоäиìостü
аëãоpитìов к ãëобаëüной ãpаниöе Паpето. В то же
вpеìя, в тpех заäа÷ах ка÷ество найäенных pеøений
по инäикатоpу IGD оказаëосü наиëу÷øиì пpи ис-

поëüзовании пpеäëоженной схеìы
DE/rand/lX/bin.

2. Pавноìеpностü pаспpеäеëения pе-
øений вäоëü ãpаниöы Паpето (инäика-
тоp IS ) в боëüøинстве сëу÷аев оказаëасü
ëу÷øе у аëãоpитìов, не испоëüзуþщих
DE. Пpи анаëизе этой пpи÷ины быëо
выявëено, ÷то у боëüøинства попуëя-
öий, фоpìиpуеìых с испоëüзованиеì
äиффеpенöиаëüной эвоëþöии, новые
инäивиäы ÷асто оказываþтся о÷енü
пëотно pаспоëоженныìи äpуã äpуãу в
пpостpанстве кpитеpиев.

3. Пpи pеøении заäа÷ DTLZ1,
DTLZ2 и DTLZ6 аëãоpитìы, испоëü-
зуþщие схеìу DE/rand/1X/bin, по
боëüøинству показатеëей (в заäа÷е
DTLZ1 по всеì) пpевзоøëи оpиãи-
наëüные веpсии SPEA2, NSGA-II.

4. Пpи pеøении заäа÷ с m = {6, 8} pе-
зуëüтаты SPEA2 + DE*, NSGA-II + DE*
по÷ти по всеì инäикатоpаì оказаëисü
ëу÷øе аëãоpитìов, испоëüзуþщих обы÷-
нуþ схеìу DE.

5. В боëüøинстве заäа÷ испоëüзо-
вание äиффеpенöиаëüной эвоëþöии
позвоëиëо опpеäеëитü ãpаниöу Паpе-
то с боëüøей пpотяженностüþ, ÷еì у
оpиãинаëüных SPEA2, NSGA-II, пpи

этоì быëи äостиãнуты ëу÷øие зна÷ения инäика-
тоpа IGD.

6. Во всех сëу÷аях общее вpеìя вы÷исëений пpи
испоëüзовании схеìы DE/rand/1X/bin незна÷и-
теëüно пpевыøает зна÷ения соответствуþщеãо ин-
äикатоpа остаëüных анаëизиpуеìых аëãоpитìов.

7. Pезуëüтаты аëãоpитìа MODE, испоëüзуþще-
ãо как äиффеpенöиаëüнуþ эвоëþöиþ, так и кëþ-
÷евые особенности SPEA2, NSGA-II, по всеì по-
казатеëяì оказаëисü äостато÷но бëизки к наиëу÷-
øиì их зна÷енияì (по некотоpыì инäикатоpаì
MODE пpевзоøеë SPEA2, NSGA-II).

Заключение

Диффеpенöиаëüная эвоëþöия позвоëяет повы-
ситü эффективностü иссëеäования пpостpанства
pеøений. Ее пpиìенение пpи pеøении заäа÷ ìноãо-
кpитеpиаëüной оптиìизаöии оказывает существен-
ное вëияние на возìожностü нахожäения ãëобаëü-
ноãо ìножества Паpето. В то же вpеìя, äëя äости-
жения ëу÷øих pезуëüтатов и по äpуãиì показатеëяì
ка÷ества ãpаниöы Паpето тpебуется интеãpаöия DE
в pазëи÷ные ãенети÷еские аëãоpитìы МО. Иссëе-
äования таких аëãоpитìов показаëи, ÷то с pостоì
÷исëа кpитеpиев эффективностü от испоëüзования
обы÷ной схеìы DE, как пpавиëо, не увеëи÷ивается.
Возìожная пpи÷ина этоãо виäится в необхоäиìости
у÷итыватü äействия äиффеpенöиаëüной эвоëþöии
и в пpостpанстве кpитеpиев. Оäин из ваpиантов
pеаëизаöии этоãо пpеäëожен в виäе ее ìоäифика-
öии — схеìы DE/rand/1X/bin. Она также ìожет бытü

Табëиöа 2
Результаты исследования эффективности схемы DE/rand/1X/bin (DE*)

Заäа÷а Инäи-
катор SPEA2 NSGA-II MODE SPEA2 + DE* NSGA-II + DE*

DTLZ1 
(m = 2)

IONVG 28 35 28 28 (28) 37 (35)
IGD 0,071 0,067 0,064 0,058 (0,072) 0,061 (0,063)
IS 0,186 0,223 0,231 0,185 (0,192) 0,243 (0,237)
IDE 0,971 0,964 0,968 0,975 (0,958) 0,971 (0,966)

IOT (сек.) 6,3 4,8 7,3 6,5 (6,4) 4,7 (5,3)

DTLZ2 
(m = 4)

IONVG 113 138 113 113 (113) 136 (135)
IGD 5,732 6,124 5,693 5,641 (5,692) 5,972 (5,969)
IS 0,133 0,124 0,139 0,141 (0,145) 0,137 (0,141)
IDE 1,714 1,847 1,793 1,729 (1,748) 1,867 (1,845)

IOT (сек.) 191,4 31,6 217,4 213,8 (204,6) 34,5 (32,1)

DTLZ3 
(m = 6)

IONVG 188 207 178 193 (188) 214 (201)
IGD 226,953 310,603 297,762 223,714 (243,493) 308,547 (314,603)
IS 0,328 0,287 0,317 0,343 (0,339) 0,312 (0,315)
IDE 2,137 2,312 2,197 2,261 (2,178) 2,324 (2,297)

IOT (сек.) 6217,3 698,7 6943,7 6327,3 (6252,4) 714,5 (702,7)

DTLZ6 
(m = 8)

IONVG 319 371 312 324 (318) 367 (354)
IGD 16,623 11,237 11,549 16,121 (15,176) 11,073 (12,472)
IS 0,251 0,201 0,237 0,249 (0,243) 0,221 (0,227)
IDE 1,862 1,913 1,937 1,974 (1,952) 2,016 (1,931)

IOT (сек.) 76784,3 2843,8 98212,1 83113,4 (78036,7) 3224,6 (2914,7)
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испоëüзована с ëþбыì МГА, не тpебует поäбоpа
зна÷ений äопоëнитеëüных упpавëяþщих паpаìет-
pов, незна÷итеëüно увеëи÷ивает вpеìеннуþ сëож-
ностü базовоãо аëãоpитìа. Тестиpование этой ìо-
äификаöии поäтвеpäиëо ее эффективностü как от-
носитеëüно кëасси÷еских МГА, так и тpаäиöионной
схеìы DE пpи pеøении боëüøинства pассìотpен-
ных тестовых заäа÷ с пpостpанствоì кpитеpиев
pазëи÷ной pазìеpности.
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R. V. Kazakov, Lecturer, Bryansk State Technical University

The use Differential Evolution to Obtain Pareto-Set
by the Multi-Objective Genetic Algorithms 

The new manner to improve the efficiency of multi-objective genetic algorithms is considered. It is based on the principles of
differential evolution in the process of creating new individuals. The use of general schemes of differential evolution DE/rand/1/bin etc.
for multi-objective optimization are analyzed. It is drawn a conclusion that the general schemes mainly use the information about
location of solutions in a decision space that is often insufficient for effective exploration of the objective space. Therefore the original
scheme of differential evolution DE/rand/1X/bin is suggested. By this scheme in recombination process is taken an account of
searching path into two spaces — decisions and objectives. This process is based on the rule that the selection of second parent and
other (two or more) individuals is made randomly. Hence to increase the probability of creating individuals that dominate their
parents various combinations of individuals selected for recombination may be examined. For example in general scheme
DE/rand/1/bin it means that each of three randomly selected individuals can be selected as a second parent. If no one of various
combinations of individuals in recombination process does not allow to get individual-offspring being better than their parents, the
parent-individual one is selected for next generation. It was found that such scheme should allow to realize higher replacement of
the population dominated individuals. Also it was found that the number of trials for offspring creation self-adapted and changed
according to array of current population. The scheme DE/rand/1X/bin should be integrated into other multi-objective genetic al-
gorithms to handle the obtained nondominated solutions. The experiments for evaluation scheme DE/rand/1X/bin were conducted
on the benchmark problems DTLZ. The results was found that the use of such a scheme allowed to improve the results (on a some
indicators) of algorithms SPEA2, NSGA-II and their modifications with a general scheme of differential evolution.

Keywords: multi-objective optimization, Pareto’s principles, Pareto front, multi-objective genetic algorithms, differential evolution
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Компьютеpное моделиpование динамики pоста pыб
(на пpимеpе южного однопеpого теpпуга Pleurogrammus azonus)

Часть 1

Введение

Дëя пpеäставëения попуëяöионной äинаìики
биоëоãи÷еских виäов иìеется оãpоìное ÷исëо
ìноãообpазных коëи÷ественных соотноøений,
пpи фоpìуëиpовке котоpых у÷итываþтся особен-

ности их жизненноãо öикëа. Основная ÷астü из них
хаpактеpизует äинаìику ÷исëенности (биоìассы)
оpãанизìов (боëüøой спектp таких ìоäеëей быë
pассìотpен А. Д. Базыкиныì [1]). Существенно
ìенüøе ÷исëо pабот, ãäе изу÷ается äинаìика pоста

В pамках положений системы типа "pесуpс—потpебитель" pазpаботана модель динамики pоста pыб. Пpи ее по-
стpоении учитывалась пpедельная длина pыбы, этапность ее жизненного цикла и влияние сезонных фактоpов. Выпол-
нена паpаметpическая идентификация модели. Согласно ей пpоведена оценка статистических свойств паpаметpов мо-
дели, установлена адекватность между эмпиpическим pаспpеделением и ее модельным обpазом. На основании вычис-
лительных экспеpиментов выявлена пpодолжительность пеpиода этапности жизненного цикла.
Ключевые слова: динамика pоста, логистическое уpавнение, паpаметpическая идентификация, задача поиска ми-

нимума, адекватность модели
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и ìассы иìенно pыб [6, 12, 16—18]. Межäу теì, эти
хаpактеpистики øиpоко испоëüзуþт в pыбохозяй-
ственной науке äëя оöенки пpоìысëовой зна÷иìо-
сти опpеäеëенных виäов и пpи pазpаботке стpате-
ãии pаöионаëüной экспëуатаöии сообществ ìоp-
ских оpãанизìов [7, 10]. В этих pаботах обсужäаþт
вопpосы пpиìениìости ìоäификаöий уpавнений
ëоãисти÷ескоãо pоста (äëя äëины) и уpавнения
Беpтаëанфи (äëя ìассы), тоãäа как этапностü жиз-
ненноãо öикëа особей не у÷итывается. Существен-
ныì оãpани÷ениеì их пpиìениìости явëяется ãо-
äи÷ная вpеìенная äискpетностü, ÷то не позвоëяет
у÷итыватü сезоннуþ äинаìику. В этой ситуаöии
актуаëüной явëяется заäа÷а pазpаботки такой ìо-
äеëи äинаìики pоста, ãäе этот öикë пpиниìается
во вниìание и иìеется возìожностü ìоäеëиpова-
ния сезонной äинаìики.
Дëя pазpаботки ìоäеëи быëа испоëüзована ста-

тисти÷ески зна÷иìая выбоpка вpеìенноãо pаспpе-
äеëения äëин þжноãо оäнопеpовоãо теpпуãа (Pleu-
rogrammus azonus). Пpеäеëüный возpаст еãо особей
оöенивается 96 ìесяöаìи, а пpеäеëüный pазìеp —
52 сì [3]. Этот виä обитает в Тихоокеанских воäах
остpовов Хоккайäо и Хонсþ, в þжной ÷асти Охот-
скоãо ìоpя, в сопpеäеëüных воäах Восто÷но-Ки-
тайскоãо ìоpя [11], в Японскоì и Жеëтоì ìоpях.
Важностü изу÷ения еãо äинаìики обусëовëена еãо
пpоìысëовой зна÷иìостüþ в þжной ÷асти Охотскоãо
ìоpя и в севеpо-запаäной ÷асти Японскоãо ìоpя.
Дëя выпоëнения иссëеäований испоëüзованы ìа-

теpиаëы, собpанные в нау÷но-иссëеäоватеëüских и
пpоìысëовых pейсах, а также на pыбокоìбинатах
Пpиìоpскоãо кpая (Японское ìоpе) в 1960—1986 ãã.
Возpаст опpеäеëяëи по ÷еøуе отpаботанныìи ав-
тоpскиìи ìетоäикаìи [4]. Возpаст быë опpеäеëен
у 5298 экз. Сбоpы ëи÷инок пpовоäиëи во вpеìя
ихтиопëанктонных съеìок в октябpе—äекабpе
1976—1983 ãã. Всеãо быëо пpоìеpено 227 ëи÷инок.
Исхоäя из тоãо, ÷то ìассовый выкëев ëи÷инок в
ìоpских воäах Пpиìоpüя пpоисхоäит в октябpе,
сpеäний возpаст особей в выбоpках опpеäеëяëся с
то÷ностüþ в пpеäеëах оäноãо ìесяöа. По сpеäниì
зна÷енияì äëины и возpаста быëа постpоена кpи-
вая попуëяöионноãо pоста, опубëикованная наìи
pанее [5]. Необхоäиìо отìетитü, ÷то иссëеäования
охватываëи весü пеpиоä онтоãенеза.
На основании этоãо ìатеpиаëа быëа сфоpìиpо-

вана выбоpка pаспpеäеëения pоста pыб. Она хаpак-
теpизует äостато÷но pавноìеpно pаспpеäеëеннуþ
по возpастаì выбоpку из 61 набëþäения.

Модель сезонной динамики pоста pыб

В пpактике изу÷ения äинаìики pоста pыб ко-
ëи÷ественная фоpìаëизаöия обы÷но выпоëняется
на основании фоpìуëы pоста Беpтаëанфи

 = k(1 – L/Lmax), (1)

ãäе L = L(t) — äëина в ìоìент вpеìени t (то÷ка наä
пеpеìенной отве÷ает взятиþ пpоизвоäной по вpе-
ìени); Lmax = L(tmax) — соответствуþщий tmax пpе-
äеëüный pазìеp; k — неотpиöатеëüный коэффиöиент
пpопоpöионаëüности pазìеpности [L]/[t] (кваäpат-
ные скобки указываþт pазìеpностü пеpеìенных)
[16—18]. Пpеäставëяется pазуìной такая интеp-
пpетаöия (1). Выpажение в скобках хаpактеpизует
äоступный äëя pоста особи оãpани÷енный "pесуpс"
ее äëины. Еãо "тpансфоpìаöия" иëи "утиëизаöия"
непосpеäственно в саìу äëину выпоëняется с по-
стоянной интенсивностüþ k. Pеøение (1) опpеäе-
ëяется соотноøениеì 

L(t) = Lmax[1 – exp(–kt)], (1a)

котоpоìу на пëоскости {t, L} соответствует ìоно-
тонно возpастаþщая от на÷аëа кооpäинат äо то÷ки
(tmax, Lmax) кpивая.
В pаìках поëожений ìоäеëи (1) в äинаìике pоста

pыб отсутствует этапностü их жизненноãо öикëа,
наëи÷ие котоpой заìетно пpи анаëизе эìпиpи÷е-
скоãо pаспpеäеëения (pис. 1). Зäесü äëя у÷ета ука-
занной особенности пpеäëаãается соотноøение

 = ψ(t)(Lmax – L)γL, (2)

ãäе ψ(t), γ — некотоpая функöия и показатеëü са-
ìой ìоäеëи. Они поäëежат оöениваниþ на осно-
вании экспеpиìентаëüных äанных. В соотноøе-
нии (2) pазìеpностü [L] = сì, а [ψ(t)] = 1/(с•сìγ).
Неëинейностü пpавой ÷асти (2) отpажает опpеäе-
ëеннуþ ска÷кообpазностü изìенения кpивой äина-
ìики (она сëеäует из анаëиза pис. 1). Интеpпpета-
öия (2) состоит в сëеäуþщеì. Поëаãается, ÷то ско-
pостü пpиpоста lnL опpеäеëяется äоступныì äëя неãо
"pесуpсоì" (Lmax – L)γ. Показатеëü степени γ хаpак-
теpизует интенсивностü "тpансфоpìаöии" pесуpса
в äинаìику lnL. Он опpеäеëяет pазëи÷ия теìпов
pоста у ìоëоäых (сëеäуя pис. 1, возpаста äо 1 ãоäа) и
боëее взpосëых pыб. Действитеëüно, пpи ψ(t) = const,
÷еì выøе γ, теì бëиже то÷ка пеpеãиба кpивой L(t)
pаспоëожена к на÷аëу кооpäинат, иныìи сëоваìи,
теì выøе теìп pоста ìоëоäых особей, а у саìых
возpастных особей pост вообще пpекpащается.
Фоpìаëизаöия заäа÷и оöенивания паpаìетpов

ìоäеëи (2) зäесü пpиниìает сëеäуþщий виä:

Φ(γ, ψ) = [  – L(ti)]
2 → min, (3)

ãäе выбоpка {  : i = 1...61} соответствует вpеìен-

ноìу pаспpеäеëениþ pоста особей þжноãо остpо-
пеpовоãо теpпуãа. Дëя поиска искоìоãо pеøения
испоëüзоваëся ìетоä Левенбеpãа—Маpкваpäта [2],
котоpый явëяется коìбинаöией ìетоäа Нüþтона и
ìетоäа наискоpейøеãо спуска. В систеìе MATLAB
пpоãpаììнуþ pеаëизаöиþ этоãо ìетоäа выпоëняетL·

L·

i 1=

61

∑ Li
d( )

Li
d( )
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пpоöеäуpа lsqnonlin [8]. Достоинствоì äанноãо ìе-
тоäа явëяется такое констpуиpование ìатpиöы
Гессе, пpи котоpой она иìеет невыpожäеннуþ об-
pатнуþ ìатpиöу [2]. Даëее эта обpатная ìатpиöа
испоëüзуется äëя вы÷исëения напpавëения и øаãа
искоìоãо экстpеìуìа.
Пpи испоëüзовании пpоöеäуpы lsqnonlin ìатpиöа

коваpиаöии оöенок паpаìетpов вы÷исëяется сëе-
äуþщиì обpазоì. Оäниì из выхоäных паpаìетpов
lsqnonlin явëяется якобиан J = {∂Φ(ti)/(∂pm )}. В ìе-
тоäе Левенбеpãа—Маpкваpäта искоìая ìатpиöа
коваpиаöии опpеäеëяется выpажениеì

V ≈ 2 H –1, (4)

ãäе эëеìенты ìатpиöы Гессе H = {Hmk = 2 JimJik}

сëеäуþт соотноøениþ

Hmq ≈ 2 JimJik.

Набоp {L(ti), i = 1...61} соответствует pеøениþ
уpавнения (2), äëя ÷еãо испоëüзоваëся äвухøаãовый
ìетоä [9]: сна÷аëа на пpоìежуто÷ноì вpеìенноì
сëое k + 0,5 pасс÷итываþтся зна÷ения L(k + 0,5) =
= L(k) + f (k)Δt, a затеì — L(k + 1) = L(k) + f (k + 0,5)Δt.
Метоä явëяется устой÷ивыì пpи Δt < 2(∂f/∂L)–1,
ãäе f = ψ(t)(Lmax – L)γL — пpавая ÷астü (2) и k — те-
кущий ноìеp вpеìенноãо сëоя. В вы÷исëитеëüных
экспеpиìентах øаã по вpеìени Δt поäбиpаëся исхоäя
из тpебования устой÷ивости pас÷етов. Необхоäиìо
отìетитü, ÷то набоp {ti, i = 1...61} соответствует ÷асти
выбоpки pас÷етных вpеìен ìоäеëи. Так, в pас÷етах
быëо выпоëнено 200 вpеìенных øаãов, а затеì вы-
биpаëисü тоëüко те зна÷ения {L(ti), i = 1...61}, ко-
тоpые соответствуþт вpеìенаì эìпиpи÷ескоãо
pаспpеäеëения. В pас÷етах пpеäеëüных возpаст tmax
пpиниìаëи pавныì 96 ìесяöаì, а пpеäеëüный pаз-
ìеp — Lmax = 52 сì.
Унивеpсаëüный способ заäания ψ(t) состоит в

ее пpеäставëении коне÷ныì отpезкоì pяäа Фуpüе.
В усëовиях оãpани÷енной выбоpки этот способ по-
звоëяет выявитü тоëüко низко÷астотные состав-
ëяþщие изу÷аеìоãо пpоöесса [13]. Зäесü äëя выявëе-
ния пеpиоäи÷еских составëяþщих испоëüзоваëся
такой пpиеì [14]. Поëаãаëосü, ÷то ψ(t) опpеäеëяется
заpанее заäанныì ÷исëоì ее ãаpìони÷еских состав-
ëяþщих, ÷астоты и аìпëитуäы котоpых сëеäуþт pе-
øениþ заäа÷и (3). В вы÷исëитеëüных экспеpиìен-
тах их ÷исëо ваpüиpоваëосü, а затеì заново оöенива-
ëисü ÷астоты и аìпëитуäы ãаpìоник (заново pеøа-
ëасü заäа÷а (3)). Дëя pеøения (3) зäесü на÷аëüное
пpибëижение быëо заäано набоpоì: γ = 1, ψ0 = 10–6,

ψ1 = 10–7 и ψ2 = 10–7. На пеpвой итеpаöии зна÷ение

Φ1 = 2,281•103. На 12-й итеpаöии øаã пpоöеäуpы

lsqnonlin оказаëся ìенüøе заäанноãо зäесü øаãа 10–8,
÷то пpивеëо к останову. Тоãäа оказаëосü, ÷то ãаp-
ìонике с пеpиоäоì 18 ìесяöев соответствует наи-
ìенüøее зна÷ение Φ(γ*, ψ*) = 913.289. В этоì сëу÷ае
γ* =3,285 ± 0,084, ψ*(t) = ψ0 + ψ1cos(ωt) + ψ2sin(ωt),

ω = 2π/18, ψ0 = (7,657 ± 0,824)•10–7, ψ1 =

= (–3,734 ± 0,481)•10–7 и ψ2 = (3,626 +0,339•10–7.
В вы÷исëитеëüных экспеpиìентах pассìатpива-
ëисü сëу÷аи pасøиpения ÷исëа паpаìетpов ìоäеëи.
В ÷астности, pассìатpиваëся сëу÷ай заäания Ψ(t)
тpеìя ãаpìони÷ескиìи составëяþщиìи с пеpиоäа-
ìи 11, 12 и 18 ìесяöев. Тоãäа ÷исëо итеpаöий по-
иска экстpеìуìа повысиëосü äо 22 øаãов, а зна÷е-
ние функöионаëа снизиëосü всеãо на 3 %.
Аäекватностü ìоäеëи (3) выбоpо÷ноìу pаспpе-

äеëениþ оöениваëасü на основании pезуëüтатов ана-
ëиза остатков (pазниöы ìежäу ìоäеëüныì и выбо-
pо÷ныì pаспpеäеëенияìи) и коэффиöиента коppе-
ëяöия ìежäу ниìи. Зäесü сpеäнее зна÷ение эëе-
ìентов вектоpа остатков pавно 0,517 ± 5,078.
Поскоëüку äовеpитеëüный интеpваë соäеpжит нуëü,
то соãëасно статисти÷ескиì кpитеpияì этот сpеä-
ний остаток статисти÷ески незна÷иì. Коэффиöи-
ент же коppеëяöии ìежäу эìпиpи÷ескиì и ìоäеëü-
ныì pаспpеäеëенияìи оказаëся pавныì 0,958. Еãо
бëизостü к ìаксиìаëüно возìожноìу еäини÷ноìу
зна÷ениþ указывает на теснуþ ëинейнуþ связü ìеж-
äу pаспpеäеëенияìи и их поäобие. Pезуëüтаты ÷ис-
ëенных экспеpиìентов пpеäставëены на pис. 1.
Сопоставëение кpивых показывает, ÷то их пеpе-

се÷ения соответствуþт возpастаì окоëо 1,5 и 6 ëет.
До ìоìента пеpвоãо пеpесе÷ения эìпиpи÷еское и
ìоäеëüное pаспpеäеëения пpакти÷ески не отëи÷а-
þтся. Пеpвые поëтоpа ãоäа хаpактеpизуþтся стpе-
ìитеëüныì теìпоì pоста, заìеäëение котоpоãо на-
÷инается тоëüко в октябpе (в возpасте оäноãо ãоäа)
с на÷аëоì осеннеãо выхоëаживания воä. Межäу
то÷каìи пеpесе÷ения ìоäеëüные теìпы pоста пpе-
выøаþт эìпиpи÷еские теìпы, ÷то обусëовëено пpе-

σe
2

i 1=

NN

∑

i 1=

N

∑

Pис. 1. Динамика усpедненного по выбоpке данных pоста pыбы
(эмпиpические данные и модель)
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обëаäаниеì туãоpосëых особей в общей ìассе pыб.
Даëее иìеет ìесто обpатная каpтина, котоpая ха-
pактеpизуется низкиìи аìпëитуäаìи сезонной pит-
ìики с выхоäоì на пëато. Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то
pезуëüтаты ìоäеëи объективнее, ÷еì усpеäненные
эìпиpи÷еские äанные, отpажаþт особенности инäи-
виäуаëüноãо pоста pыб, поскоëüку äинаìика попуëя-
öионноãо pоста зависит от ваpиабеëüности этоãо
показатеëя и сеëективной сìеpтности pыб [5].
Моäеëüный жизненный öикë теpпуãа кpатен

18-ìеся÷ноìу пеpиоäу. Пpеäставëяется pазуìной
такая интеpпpетаöия этой пеpиоäи÷ности. Окоëо-
ãоäи÷ный жизненный öикë теpпуãа äëится от 9—11
äо 13 ìесяöев, увеëи÷иваясü с возpастоì [3]. В своþ
о÷еpеäü он äеëится на пеpиоä активной жизнеäея-
теëüности (с апpеëя—ìая по октябpü—ноябpü) и
пеpиоä относитеëüноãо жизненноãо покоя. С воз-
pастоì активный пеpиоä увеëи÷ивается за с÷ет äëи-
теëüности неpестовоãо пеpиоäа. Пеpиоä относитеëü-
ноãо жизненноãо покоя, напpотив, на÷инает уко-
pа÷иватüся, поскоëüку pыбы стаpøих возpастных
ãpупп быстpее восстанавëиваþтся посëе неpеста.
Совокупностü äвух пеpиоäов относитеëüноãо зиì-
неãо покоя и пеpиоäа активной жизнеäеятеëüности
остается пpакти÷ески постоянныì и составëяет
поëтоpа ãоäа.

Pезуëüтаты вы÷исëитеëüных экспеpиìентов
указываþт на унивеpсаëüностü ìоäеëüной äинаìи-
ки pоста оäнопеpоãо теpпуãа. Поäтвеpжäениеì ÷е-
ìу явëяется pаспpеäеëение кpивых на pис. 2. Зäесü
кажäая из кpивых хаpактеpизует äинаìику выpа-
женноãо в пpоöентах от соответствуþщих ìакси-
ìаëüных зна÷ений относитеëüноãо pоста тpех ви-
äов pыб (1 — каëифоpнийскоãо ан÷оуса Engraulis
mordax; 2 — синеãо тунöа Thunnus thynnus; 3 —
теpпуãа).
Сопоставëение кpивых pоста иìенно этих виäов

обусëовëено pазëи÷ияìи их жизненных стpатеãий:
ан÷оус (кpивая 1) — коpоткоöикëовый виä (пpоäоë-
житеëüностü жизни окоëо äвух ëет); теpпуã (кpи-

вая 3) — сpеäнеöикëовый виä (пpоäоëжитеëüностü
жизни восеìü ëет); тунеö (кpивая 2) — äëинноöик-
ëовый (живет 33 ãоäа). Кpоìе тоãо, их возpаст оп-
pеäеëяется наäежно. Анаëиз pаспpеäеëений пока-
зывает поäобие хоäа кpивых. Кpивая 1 (ан÷оус) по-
казывает саìые высокие теìпы pоста, ÷то типи÷но
äëя коpоткоöикëовых виäов. Pазëи÷ия кpивой 2
(тунеö) и кpивой 3 (теpпуã) пpоявëяþтся тоëüко в
сезонной pитìике. Поäобие кpивых сëеäует из-
вестноìу поëожениþ о саìоì высокоì теìпе pоста
pыб на их на÷аëüных этапах. Так, за пятуþ ÷астü
жизни все pассìатpиваеìые виäы выpастаþт боëü-
øе ÷еì на поëовину своеãо pазìеpа.

Заключение

На основании поëожений систеìы типа "pе-
суpс—потpебитеëü" зäесü pазpаботана ìоäеëü äи-
наìики pоста pыб. Пpи ее постpоении у÷итываëасü
пpеäеëüная äëина pыбы, этапностü ее жизненноãо
öикëа и вëияние сезонных фактоpов. Выпоëнена
паpаìетpи÷еская иäентификаöия ìоäеëи.
Показана аäекватностü ìоäеëи эìпиpи÷ескоìу

pаспpеäеëениþ. Выпоëнена оöенка пpоäоëжитеëü-
ности пеpиоäа жизненноãо öикëа.

Pезуëüтаты вы÷исëитеëüных экспеpиìентов
указываþт на унивеpсаëüностü ìоäеëüной äинаìи-
ки pоста оäнопеpоãо теpпуãа.
Автоpы выpажают благодаpность канд. биол. наук

Г. В. Швыдкому за помощь в сбоpе и анализе мате-
pиала, а также ценные консультации.
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Использование софт-аpхитектуp пpи pешении задач цифpовой 
обpаботки сигналов на pеконфигуpиpуемых вычислительных системах

Введение

Пpоãpаììиpование pеконфиãуpиpуеìых вы÷ис-
ëитеëüных систеì (PВС), обëаäаþщих поëеì свя-
занных пpоãpаììиpуеìых ëоãи÷еских интеãpаëü-
ных схеì (ПЛИС), явëяется сëожной и тpуäоеìкой
заäа÷ей. На äанный ìоìент существуþт äва ìетоäа
пpоãpаììиpования PВС: 
пpоãpаììиpование с пpиìенениеì станäаpтных
сpеäств пpоãpаììиpования, основанных, как
пpавиëо, на языках HDL-ãpуппы; 
испоëüзование языков высокоãо уpовня, таких
как COLAMO, Handel-C, SystemC.
Кажäый из существуþщих на äанный ìоìент

ìетоäов пpоãpаììиpования PВС иìеет свои äос-
тоинства и неäостатки. Пpоãpаììиpование PВС с
испоëüзованиеì станäаpтных сpеäств, пpеäостав-
ëяеìых пpоизвоäитеëяìи ПЛИС, позвоëяет äости-
ãатü ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëüности, оäнако
тpебует äëитеëüноãо вpеìени äëя pазpаботки pеøе-
ний. Кpоìе тоãо, поäобные сpеäства позвоëяþт
пpоãpаììиpоватü ëиøü отäеëüные ПЛИС, ÷то
пpивоäит к возникновениþ сëожностей пpи объе-
äинении нескоëüких ПЛИС в еäинуþ вы÷исëи-
теëüнуþ стpуктуpу.
Боëее эффективныì ìетоäоì пpоãpаììиpования

PВС явëяется пpиìенение языков высокоãо уpов-
ня, таких как COLAMO, Handel-C, SystemC и äp.
Сокpащение вpеìени пpоãpаììиpования пpи этоì

äостиãается за с÷ет существенноãо ускоpения на-
писания текста пpоãpаìì. Совpеìенные систеìы
пpоãpаììиpования PВС, основанные на языках
высокоãо уpовня, за÷астуþ позвоëяþт сокpатитü
вpеìя пpоãpаììиpования äо нескоëüких неäеëü,
оäнако тpансëяöия пpоãpаìì на унивеpсаëüные
пpоöессоpы иëи пpоìежуто÷ные pеøения, пpеäза-
ãpуженные в ПЛИС (Handel-C, SystemC), пpиво-
äят к сокpащениþ pеаëüной пpоизвоäитеëüности
вы÷исëитеëüной систеìы, а тpансëяöия на уpовенü
ëоãи÷еских я÷еек ПЛИС (COLAMO) за÷астуþ тpе-
бует зна÷итеëüных вpеìенны ´х затpат.
Еще оäин ìетоä пpоãpаììиpования PВС основан

на испоëüзовании äинаìи÷ески пеpестpаиваеìых
аpхитектуp, пpеäзаãpуженных в PВС, ÷то позвоëяет
сокpатитü вpеìя pазpаботки пpикëаäной пpоãpаì-
ìы PВС за с÷ет уìенüøения вpеìени тpансëяöии
пpикëаäных пpоãpаìì. Пpи этоì пpоизвоäитеëü-
ностü вы÷исëитеëüной систеìы остается на уpовне,
сопоставиìоì с пpоизвоäитеëüностüþ спеöиаëизи-
pованных вы÷исëитеëüных стpуктуp. Это äостиãа-
ется путеì созäания и пpеäзаãpузки в PВС вы÷ис-
ëитеëüных аpхитектуp, способных pеøатü заäа÷и
опpеäеëенноãо кëасса. Опыт созäания вы÷исëитеëü-
ных стpуктуp на PВС показывает, ÷то äëя кажäоãо
кëасса заäа÷ ìожно выäеëитü коне÷ный набоp вы-
÷исëитеëüных узëов, с поìощüþ котоpых ìожет
бытü постpоена вы÷исëитеëüная аpхитектуpа, эф-
фективно pеøаþщая заäа÷и äанноãо кëасса. Вы-

Pассматpивается макpообъектный подход к пpогpаммиpованию pеконфигуpиpуемых вычислительных систем, позво-
ляющий сокpатить вpемя пpогpаммиpования задачи за счет уменьшения вpемени тpансляции паpаллельной пpогpаммы.
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÷исëитеëüные узëы, упpавëяеìые посpеäствоì сис-
теìы коìанä и связанные в еäинуþ вы÷исëитеëüнуþ
стpуктуpу, составëяþт софт-аpхитектуpу [1] PВС.
Пpи pеøении заäа÷ на PВС с испоëüзованиеì
софт-аpхитектуp пpоöесс пpоãpаììиpования pаз-
бивается на äва основных этапа:
созäание софт-аpхитектуpы PВС на основе pаз-
pаботанных pанее вы÷исëитеëüных бëоков;
pеøение пpикëаäной заäа÷и путеì настpойки
pазpаботанной pанее софт-аpхитектуpы в соот-
ветствии с аëãоpитìоì pеøаеìой заäа÷и. 
Пpи этоì еäиножäы созäанная софт-аpхитектуpа

заãpужается в ПЛИС PВС, а тpансëяöия пpикëаä-
ной пpоãpаììы осуществëяется на уpовенü коìанä
вы÷исëитеëüных бëоков софт-аpхитектуpы. По-
äобный поäхоä позвоëяет сокpатитü вpеìя отëаäки
пpикëаäных пpоãpаìì в 2—3 pаза по сpавнениþ с
существуþщиìи ìетоäаìи пpоãpаììиpования PВС
за с÷ет сокpащения вpеìени тpансëяöии.
Возìожностü пpоãpаììиpования PВС на уpовне

поëüзоватеëüских софт-аpхитектуp pанее быëа вы-
сказана в pяäе pабот [2—4], оäнако ìетоäы и сpеä-
ства созäания и пpоãpаììиpования софт-аpхитектуp
pазpаботаны не быëи. В НИИ ìноãопpоöессоpных
вы÷исëитеëüных систеì ЮФУ (НИИ МВС ЮФУ)
в 2013 ã. в pаìках ãосуäаpственноãо контpакта по
теìе "Pазpаботка pеконфиãуpиpуеìой вы÷исëитеëü-
ной систеìы PВС-7 и оpãанизаöия на ее основе
пpоизвоäства pеконфиãуpиpуеìых вы÷исëитеëüных
систеì с пpоизвоäитеëüностüþ äо 1015 опеpаöий в
секунäу в оäностое÷ноì констpуктиве 47U" быë
созäан пpоãpаììный коìпëекс, позвоëяþщий pаз-
pабатыватü pазëи÷ные поëüзоватеëüские софт-аp-
хитектуpы и pеøатü на них заäа÷и öифpовой обpа-
ботки сиãнаëов. Это позвоëиëо на пpактике апpо-
биpоватü пpинöипы и ìетоäы пpоãpаììиpования,
сфоpìуëиpованные в боëее pанних pаботах [5].

Иеpаpхия софт-аpхитектуp

Софт-аpхитектуpы иìеþт иеpаpхи÷еское стpое-
ние, пpи котоpоì устpойства, pаспоëоженные на
боëее низких уpовнях, явëяþтся эëеìентаìи äëя
постpоения устpойств на боëее высокоì уpовне.
Иеpаpхия эëеìентов постpоения софт-аpхитектуp
пpивеäена на pис. 1. Постpоение софт-аpхитектуp
осуществëяется на основе ìакpообъектов, иìеþ-
щих независиìое упpавëение и объеäиненных ин-
фоpìаöионныìи и синхpонизиpуþщиìи связяìи.
Макpообъект пpеäставëяет собой пpоãpаììно-ап-
паpатнуþ заãотовку, соäеpжащуþ в себе не тоëüко
схеìотехни÷еские эëеìенты, но и сpеäства их пpо-
ãpаììиpования, котоpые позвоëяþт осуществëятü
пеpенастpойку без упpавëения извне.
На нижнеì уpовне иеpаpхии софт-аpхитектуpы

нахоäятся объекты, явëяþщиеся неäеëиìыìи эëе-
ìентаìи пpи постpоении боëее сëожных эëеìентов
аpхитектуpы. Пpи этоì объекты явëяþтся еäинст-
венныìи эëеìентаìи аpхитектуpы, pазpабатывае-

ìыìи схеìотехни÷ески. Все остаëüные эëеìенты
фоpìиpуþтся тоëüко с поìощüþ языка описания
софт-аpхитектуp SADL.
На сëеäуþщеì уpовне pаспоëаãаþтся узëы, кото-

pые фоpìиpуþтся из объектов и созäанных pанее
узëов. Узëы не ìоãут непосpеäственно у÷аствоватü
в постpоении софт-аpхитектуpы, так как не обëа-
äаþт возìожностüþ саìостоятеëüно настpаиватüся
на pеøение заäа÷ и тpебуþт внеøнеãо упpавëения.
Испоëüзование узëов позвоëяет стpуктуpиpоватü
описание софт-аpхитектуpы в öеëях упpощения
пониìания и сопpовожäения коäа.
На сëеäуþщеì уpовне pаспоëаãаþтся ìакpо-

объекты. В ка÷естве эëеìентов ìакpообъектов вы-
ступаþт объекты и узëы. Фоpìиpование ìакpообъ-
ектов и связей ìежäу ниìи выпоëняется с у÷етоì
тоãо, ÷то ìакpообъект äоëжен иìетü возìожностü
саìостоятеëüно настpаиватüся на pеøение заäа÷.
По этой пpи÷ине в состав ìакpообъекта вкëþ÷ено
устpойство, осуществëяþщее упpавëение инфоp-
ìаöионныìи потокаìи и настpойку ìакpообъекта
на pеøение заäа÷и.

Pазpаботка софт-аpхитектуp pеконфигуpиpуемых 
вычислительных систем

Тpансëятоp языка SADL воøеë в состав коì-
пëекса пpоãpаììноãо обеспе÷ения (КПО) [6], pеа-
ëизуþщеãо пpоãpаììиpование PВС на уpовне ëо-
ãи÷еских я÷еек ПЛИС с испоëüзованиеì тpансëя-
тоpа языка COLAMO. Дëя пpоãpаììиpования PВС
с испоëüзованиеì софт-аpхитектуp потpебоваëасü
ìоäеpнизаöия стpуктуpы КПО. В ÷астности, в
стpуктуpу КПО быëи äобавëены: тpансëятоp языка
описания софт-аpхитектуp SADL, синтезатоp кон-
фиãуpаöий паpаëëеëüно-конвейеpных вы÷исëитеëü-

Pис. 1. Иеpаpхия элементов софт-аpхитектуpы
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ных стpуктуp из ìакpообъектов Steam!
Constructor, бибëиотека эëеìентов
софт-аpхитектуp. В настоящий ìо-
ìент пpоãpаììный коìпëекс состоит
из сëеäуþщих коìпонентов: 
тpансëятоpа языка SADL;
тpансëятоpа языка высокоãо уpов-
ня СОLАМО;
тpансëятоpа языка Argus;
синтезатоpа pазpаботки ìноãокpи-
стаëüных схеìотехни÷еских pеøе-
ний Fire!Constructor; 
синтезатоpа Steam!Constructor.
На pис. 2 пpеäставëена стpуктуpа

систеìноãо пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния, позвоëяþщая созäаватü софт-аp-
хитектуpы äëя PВС и pеøатü с их по-
ìощüþ пpикëаäных заäа÷.
На основе COLAMO-пpоãpаììы

тpансëятоp ãенеpиpует инфоpìаöион-
ный ãpаф заäа÷и и указание, на какуþ
из äоступных аpхитектуp он äоëжен бытü оттpанс-
ëиpован. Инфоpìаöионный ãpаф пеpеäается син-
тезатоpу Steam!Constructor, котоpый pазìещает еãо
на софт-аpхитектуpе. Pезуëüтатоì pаботы синтеза-
тоpа Steam!Constructor явëяется набоp коìанä äëя
настpойки софт-аpхитектуpы. На сëеäуþщеì этапе
тpансëяöии в соответствии с коìанäаìи настpойки
и потоковой составëяþщей паpаëëеëüной COLA-
MO-пpоãpаììы коìпиëиpуþтся заãpузо÷ный
файë и упpавëяþщая пpоãpаììа. Заãpузо÷ный файë
соäеpжит коäиpовки äëя упpавëения софт-аpхитек-
туpой, а упpавëяþщая пpоãpаììа пpеäназна÷ена
äëя упpавëения инфоpìаöионныìи обìенаìи ìе-
жäу вы÷исëитеëüной систеìой PВС и пеpсонаëü-
ныì коìпüþтеpоì.

Pаботоспособностü пpивеäенных ìетоäов и коì-
пëекса систеìноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения апpо-
биpована на заäа÷ах öифpовой обpаботки сиãнаëов.

Pассìотpиì боëее поäpобно пpоöесс созäания и
пpоãpаììиpования софт-аpхитектуp на заäа÷е на-
хожäения спектpа коìпëексноãо сиãнаëа с испоëüзо-
ваниеì аëãоpитìа быстpоãо пpеобpазования Фуpüе
(БПФ). Pазpаботан сëеäуþщий пеpе÷енü эëеìен-
тов, тpебуеìых äëя pеøения поставëенных заäа÷
öифpовой обpаботки сиãнаëов:
контpоëëеp pаспpеäеëенной паìяти, позвоëяþ-
щий упpавëятü инфоpìаöионныìи потокаìи;
функöионаëüные устpойства, обеспе÷иваþщие
выпоëнение опеpаöии суììиpования, вы÷ита-
ния, уìножения;
АЛУ, выпоëняþщее опеpаöии суììиpования
иëи вы÷итания в зависиìости от упpавëяþщеãо
сиãнаëа;
набоp ìуëüтипëексоpов и äеìуëüтипëексоpов äëя
упpавëения инфоpìаöионныìи потокаìи внутpи
каäpа;
паìятü ПЗУ, хpанящая коэффиöиенты W äëя
pеаëизаöии аëãоpитìа БПФ;

синхpонизиpуþщая паìятü, устанавëиваеìая
ìежäу итеpаöияìи БПФ, необхоäиìая äëя фоp-
ìиpования инфоpìаöионных потоков в соот-
ветствии с ãpафоì аëãоpитìа БПФ;
паìятü ОЗУ, в котоpой хpанятся коэффиöиенты
яäpа свеpтки.
Посëе тоãо как пеpе÷енü эëеìентов опpеäеëен,

необхоäиìо выпоëнитü их схеìотехни÷еское опи-
сание. Файëы, соäеpжащие схеìотехни÷еское опи-
сание кажäоãо объекта, поìещаþтся в бибëиотеку
эëеìентов софт-аpхитектуpы и в äаëüнейøеì ис-
поëüзуþтся синтезатоpоì Fire!Constructor äëя pаз-
ìещения на аппаpатной пëатфоpìе.
На сëеäуþщеì этапе пpоöесса созäания софт-

аpхитектуpы äëя кажäоãо из ее эëеìентов pазpаба-
тываþтся файëы описания на языке SADL. В них
указывается инфоpìаöия о вхоäах и выхоäах эëе-
ìента, еãо типе, а также описываþтся вы÷исëи-
теëüные возìожности эëеìента. В ка÷естве пpиìе-
pа пpивеäеì описание АЛУ, выпоëняþщеãо суì-
ìиpование иëи вы÷итание:

add_sub_32:ALU;
add_sub_32 (In: in1, in2; Out: out1; InH: H1; VHDLFile:
AS_ALU_32.VHDL);
Var

in1, in2, outl : integer size 32;
H1 : integer size 32;

Begin
Case h1 of

0: out1 = in1 + in2;
1: out1 = in1 – in2;

End;
End;

В веpхней стpоке описания эëеìента указыва-
þтся еãо иìя (add_sub_32) и тип (ALU). Даëее в за-
ãоëовке выпоëняется описание еãо вхоäов/выхо-
äов, а также иìя VHDL-файëа, соäеpжащеãо схе-
ìотехни÷еское описание эëеìента. В pазäеëе Var

Pис. 2. Стpуктуpа системного пpогpаммного обеспечения для pешения задач с ис-
пользованием софт-аpхитектуpы
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указываþтся типы вхоäов/выхоäов и типы пеpе-
ìенных, испоëüзованных пpи описании øабëонов
вы÷исëений. Даëее сëеäует pазäеë описания øаб-
ëонов, котоpые ìожет выпоëнятü äанный эëеìент.
В пpивеäенноì описании АЛУ по упpавëяþще-

ìу сиãнаëу 0 выпоëняет суììиpование äвух ÷исеë
из потоков äанных in1 и in2, по упpавëяþщеìу сиã-
наëу 1 — вы÷итание.
На основе pанее описанных эëеìентов путеì

соеäинения их вхоäов и выхоäов стpоятся боëее
сëожные объекты: узëы и ìакpообъекты. Ниже
пpивеäен пpиìеp узëа, выпоëняþщеãо базовуþ
опеpаöиþ БПФ:

В заãоëовке описания указываþтся иìя и тип
объекта, а также описание еãо вхоäов и выхоäов.
Так как в состав объекта ìоãут вхоäитü pазëи÷ные
эëеìенты, описанные pанее, то в pазäеëе описания
пеpеìенных необхоäиìо указатü тип кажäоãо из
испоëüзованных эëеìентов. Кpоìе описания ти-
пов эëеìентов в äанноì pазäеëе пpивоäится опи-
сание коììутаöионных пеpеìенных, объеäиняþ-
щих эëеìенты в еäинуþ вы÷исëитеëüнуþ стpуктуpу.
В теëе описания фоpìиpуется вы÷исëитеëüная
стpуктуpа буäущеãо узëа путеì соеäинения вхоäов
и выхоäов эëеìентов. Из описания виäно, ÷то вы-

÷исëитеëüная стpуктуpа узëа Node_BO состоит из
функöионаëüных устpойств (суììатоpов, вы÷ита-
теëей и уìножитеëей) и паìяти DSPMem1, отве-
÷аþщей за поäа÷у коэффиöиентов БПФ в соответ-
ствии с сиãнаëаìи упpавëения, поступаþщиìи по
øине H1. Гpафи÷еское пpеäставëение пpивеäен-
ноãо выøе описания пpивеäено на pис. 3.
Софт-аpхитектуpа äëя pеøения заäа÷и вкëþ÷ает

в себя сëеäуþщие объекты (pис. 4):
восеìü контpоëëеpов pаспpеäеëенной паìяти
(DMC1...DMC8), выпоëняþщих хpанение вхоä-
ных, выхоäных и пpоìежуто÷ных äанных аëãо-
pитìа;
÷етыpе узëа (BONode1, ..., BONode4), pеаëизуþ-
щих вы÷исëения в соответствии с "бабо÷кой"
БПФ;
÷етыpе синхpонизиpуþщие паìяти (DPMem1,
..., DPMem4), фоpìиpуþщие потоки äанных в
соответствии с аëãоpитìоì БПФ;
÷етыpе ìуëüтипëексоpа (Mx1, ..., Mx4) и ÷етыpе
äеìуëüтипëексоpа (DMx1, ..., DMx4), с поìо-
щüþ котоpых пpоãpаììист оpãанизует пеpена-
пpавëение инфоpìаöионных потоков. 
Узеë Node_BO явëяется базовыì узëоì пpи pе-

øении заäа÷ öифpовой обpаботки сиãнаëов. Коì-
понуя pазëи÷ные узëы и эëеìенты в еäинуþ вы÷ис-
ëитеëüнуþ стpуктуpу, аpхитектоp иìеет возìож-
ностü созäаватü уникаëüные софт-аpхитектуpы. На
pис. 4 пpивеäена типовая стpуктуpа ìакpообъекта
äëя pеøения заäа÷ öифpовой обpаботки сиãнаëов,
основанных на аëãоpитìе БПФ. Вы÷исëитеëüный
конвейеp софт-аpхитектуpы SA_DSP состоит из
÷етыpех ступеней, кажäая из котоpых выпоëняет
оäну итеpаöиþ аëãоpитìа БПФ. Во всех ступенях
конвейеpа иìеется паìятü типа DPMem äëя вpе-

UsesSA; // используемая биб-
лиотека элементов 
софт-аpхитектуpы

Node_BO :Node; // имя элемента и тип 
элемента

Node_BO(ln:ReA, ImA, ReB, ImB; 
Out:ReA1, ImA1, ReB1, ImB1; InH: h1);

// заголовок элемента с 
указанием типов вхо-
дов/выходов

Var // описание типов пеpе-
менных

AddFU1, AddFU2, AddFU3 : ADD_32X32;
SubFU1, SubFU2, SubFU3 : SUB_32X32;
MFU1, MFU2, MFU3, MFU4 : MUL_32X32;
MemDSP1: KOEF_W64X2048;
ALU_1, ALU_2 : ADD_SUB_32X32;
ReA, ImA, ReB, ImB, ReA1, ImA1, ReB1, ImB1: integer size 32;
ReW, ImW: integer size 32;
h1: integer size 32;
a1, a2, b1, b2, b3, b4 : integer size 32;

Begin // описание стpуктуpы 
узла

MemDSP1(Out: ReW, ImW; 
Ins: ImB; InH: h1);

// память коэффициен-
тов БПФ

AddFU1(In: ReA, ReB; Out: ReA1); //сумматоp
AddFU2(In: ImA, ImB; Out: ImA1); // сумматоp
SubFU1(In: ReA, ReB; Out: a1); // вычитатель
SubFU2(In: ImA, ImB; Out: a2); // вычитатель
MFU1(In: a1, ReW; Out: b1); //умножитель
MFU2(In: a2, ImW; Out: b2); // умножитель
MFU3(In: a2, ReW; Out: b3); // умножитель
MFU4(In: a1, ImW; Out: b4); // умножитель
AddFU3(In: b1, b2; Out: ReB1); // сумматоp
SubFU3(In: b3, b4; Out: ImB1); // вычитатель

End;

Pис. 3. Узел Node_BO 
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ìенно ´ãо соãëасования äанных пpи выпоëнении ба-
зовых опеpаöий сосеäних итеpаöий аëãоpитìа
БПФ. Заäа÷а нахожäения спектpа сиãнаëа äëиной
256 отс÷етов с поìощüþ пpивеäенной софт-аpхи-
тектуpы pеøается за äва каäpа.
Пеpеä пеpвыì каäpоì софт-аpхитектуpа на-

стpаивается на выпоëнение 1, 2, 3, 4 итеpаöий БПФ.
Пpи этоì пpоìежуто÷ные äанные записываþтся в
контpоëëеp pаспpеäеëенной паìяти с ноìеpаìи 5,
6, 7, 8. Посëе этоãо аpхитектуpа пеpестpаивается на
выпоëнение 5, 6, 7, 8 итеpаöий аëãоpитìа БПФ, а
pезуëüтиpуþщие äанные записываþтся в контpоë-
ëеp pаспpеäеëенной паìяти с ноìеpаìи 1, 2, 3, 4.
В соответствии с аëãоpитìоì созäания софт-аp-

хитектуp, посëе тоãо как аpхитектуpа сфоpìиpова-
на и оттpансëиpована в пpоìежуто÷ное пpеäстав-
ëение, она ìожет бытü pазìещена на вы÷исëитеëü-
ноì pесуpсе PВС. Эту функöиþ выпоëняет синте-
затоp ìасøтабиpуеìых паpаëëеëüно-конвейеpных
пpоöеäуp на уpовне ëоãи÷еских я÷еек ПЛИС
Fire!Constructor. В ка÷естве вхоäных äанных синте-
затоp испоëüзует: бибëиоте÷ные файëы эëеìентов
софт-аpхитектуpы, описание софт-аpхитектуpы,
описание аппаpатной пëатфоpìы PВС. Описания
вы÷исëитеëüных ìоäуëей PВС вкëþ÷аþт инфоp-
ìаöиþ о ÷исëе и типах ПЛИС, а также о сущест-
вуþщих физи÷еских связях ìежäу кpистаëëаìи
ПЛИС вы÷исëитеëüноãо ìоäуëя.
В pезуëüтате отобpажения софт-аpхитектуpы на

аппаpатный pесуpс PВС синтезатоpоì Fire!Con-
structor осуществëяется pазбиение иеpаpхи÷ноãо
инфоpìаöионноãо ãpафа софт-аpхитектуpы на поä-
ãpафы в соответствии с описаниеì стpуктуpы PВС
и выпоëняется тpассиpовка инфоpìаöионных связей
ìежäу кpистаëëаìи ПЛИС. Дëя кажäоãо кpистаëëа
ПЛИС ãенеpиpуется описание на языке VHDL, со-
ответствуþщее фpаãìенту софт-аpхитектуpы, пpеä-
ставëенноìу поäãpафоì инфоpìаöионноãо ãpафа,
pазìещенноãо в äанноì кpистаëëе ПЛИС. Кpоìе
тоãо, äëя кажäой ПЛИС фоpìиpуется UCF-описа-
ние, котоpое соäеpжит назна÷ение вхоäных/выхоä-
ных связей фpаãìента софт-аpхитектуpы с внеø-

ниìи вывоäаìи ПЛИС и äопоëнитеëüнуþ инфоpìа-
öиþ, необхоäиìуþ äëя синтеза конфиãуpаöионных
файëов ПЛИС. Конфиãуpаöионные файëы ПЛИС
фоpìиpуþтся с поìощüþ сpеäств pазpаботки схе-
ìотехни÷еских pеøений, пpеäоставëяеìых фиpìа-
ìи-изãотовитеëяìи ПЛИС, иëи анаëоãи÷ныì пpо-
ãpаììныì обеспе÷ениеì.
В ка÷естве аппаpатной пëатфоpìы äëя pазìе-

щения софт-аpхитектуpы SA_DSP быë испоëüзо-
ван базовый ìоäуëü 24V7-750, иìеþщий сëеäуþ-
щие техни÷еские хаpактеpистики:

÷исëо ПЛИС Virtex-7 (58,5 ìëн вентиëей) — 6 øт;
÷исëо эëеìентаpных пpоöессоpов — 1350 øт.;
пpоизвоäитеëüностü — 720 (340) Гфëопс;
÷астота pаботы пëаты — 400 МГö; 
÷астота инфоpìаöионных обìенов — 1200 МГö.
Этап поëу÷ения конфиãуpаöионных файëов

ПЛИС явëяется посëеäниì в аëãоpитìе созäания
софт-аpхитектуpы. В pезуëüтате заãpузки конфиãу-
pаöионных файëов в PВС на базе pеконфиãуpиpуе-
ìоãо вы÷исëитеëя фоpìиpуется аpхитектуpа спе-
öиаëизиpованноãо вы÷исëитеëüноãо устpойства,
соответствуþщеãо pазpабатываеìой софт-аpхитек-
туpе, на котоpоì ìоãут pеøатüся pазëи÷ные паpаë-
ëеëüные пpикëаäные заäа÷и без пеpезаãpузки кон-
фиãуpаöионных файëов и без необхоäиìости ìно-
ãокpатной тpансëяöии на уpовенü ëоãи÷еских я÷еек
ПЛИС пpи отëаäке пpоãpаììы. 

Pешение пpикладных задач
с использованием софт-аpхитектуp

Пpоöесс pеøения заäа÷ с испоëüзованиеì софт-
аpхитектуp на÷инается с pазpаботки паpаëëеëüной
пpоãpаììы на языке COLAMO. Основная ÷астü
пpоãpаììы äëя вы÷исëения по аëãоpитìу БПФ с
äëинной сиãнаëа 256 отс÷етов пpеäставëяет собой
äва каäpа. Пеpвый каäp настpаивает аpхитектуpу на
выпоëнение 1...4 итеpаöий БПФ, втоpой каäp на-
стpаивает аpхитектуpу на вы÷исëение 5...8 итеpа-
öий. В ка÷естве пpиìеpа ниже пpивеäено описание
пеpвоãо каäpа пpоãpаììы.

Pис. 4. Стpуктуpа макpообъекта MO_DSP
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ProgramTEST_FFT;
Include V7_Pleyada.Pleayda, V7_SADL.LibMacroObject_SA_Int;
Architecture SA_DSP;
Var DPRam0A, DPRam0B, DPRam0C, DPRam0D : Array Integer 
[100 : Stream] mem;
Var DPRam5A, DPRam5B, DPRam5C, DPRam5D : Array Integer 
[100 : Stream] mem;
Var DPRam1A, DPRam1B, DPRam1C, DPRam1D : integer com;
Var DPRam2A, DPRam2B, DPRam2C, DPRam2D : integer com;
Var DPRam3A, DPRam3B, DPRam3C, DPRam3D : integer com;
Var DPRam4A, DPRam4B, DPRam4C, DPRam4D : integer com;
Var ReA0, ImA0, ReB0, ImB0 : integer com;
Var ReA1, ImA1, ReB1, ImB1 : integer com;
Var ReA2, ImA2, ReB2, ImB2 : integer com;
Var ReA3, ImA3, ReB3, ImB3 : integer com;
Var ReA4, ImA4, ReB4, ImB4 : integer com;
Vari :number;
Var co1 = $141;Var co2 = $242; Var co3 = $343; Var co4 = $444;
Var coM1 = $0; Var coM2 = $1; Var соМ3 = $2; Var coM4 = $3;
Cadr Cadr1;
for i:=0 to 63 do

Begin
ReA0 := DPRam0A[i]; 
ImA0 := DPRam0B[i]; 
ReB0 := DPRam0C[i]; 
ImB0 := DPRam0D[i];
BONode(ReA0, ImA0, ReB0, ImB0, coM1, ReA1, ImA1, ReB1, 
ImB1); 
DPMem1(ReA1, ImA1, ReB1, ImB1, co1, DPRam1A, DPRam1B, 
DPRam1C, DPRam1D); 
BONode(DPRam1A, DPRam1B, DPRam1C, DPRam1D, coM2, 
ReA2, ImA2, ReB2, ImB2); 
DPMem2(ReA2, ImA2, ReB2, ImB2, co2, DPRam2A, DPRam2B, 
DPRam2C, DPRam2D); 
BONode(DPRam2A, DPRam2B, DPRam2C, DPRam2D, соМ3, 
ReA3, ImA3, ReB3, ImB3); 
DPMem3(ReA3, ImA3, ReB3, ImB3, co3, DPRam3A, DPRam3B, 
DPRam3C, DPRam3D); 
BONode(DPRam3A, DPRam3B, DPRam3C, DPRam3D, coM4, 
ReA4, ImA4, ReB4, ImB4); 
DPMem4(ReA4, ImA4, ReB4, ImB4, co4, DPRam4A, DPRam4B, 
DPRam4C, DPRam4D);

DPRam5A[i] := DPRam4A;
DPRam5B[i] := DPRam4B;
DPRam5C[i] := DPRam4C;
DPRam5D[i] := DPRam4D; 

End;
EndCadr;

Константы co1, .., co4 настpаиваþт паìятü ко-
эффиöиентов БПФ, а константы coM1,..., coM4
настpаиваþт pаботу синхpонизиpуþщей паìяти в
соответствии с аëãоpитìоì pеøения заäа÷и.

Pезуëüтатоì pаботы тpансëятоpа COLAMO яв-
ëяþтся:
объектная ìоäеëü вы÷исëитеëüноãо ãpафа заäа÷и,
пеpеäаваеìая в синтезатоp Steam!Constructor; 
пpоект паpаëëеëüно-конвейеpной пpоãpаììы на
языке Argus и конфиãуpаöионный файë, соäеp-
жащий äанные о настpойке аpхитектуpы на pе-
øение текущей заäа÷и;
упpавëяþщая пpоãpаììа на языке высокоãо
уpовня VisualC#, оpãанизуþщая обìен äанныìи
ìежäу пеpсонаëüныì коìпüþтеpоì и PВС.

Объектная ìоäеëü вы÷исëитеëüноãо ãpафа заäа÷и
пpеäставëяет собой XML-файë с описаниеì стpук-
туpы кажäоãо каäpа ìноãокаäpовой пpикëаäной
пpоãpаììы. Описание стpуктуpы каäpа соäеpжит
инфоpìаöиþ о так называеìоì пëоскоì ãpафе
каäpа: об инфоpìаöионных и опеpаöионных веp-
øинах; о коìпëексных веpøинах, котоpые соответ-
ствуþт некотоpоìу бëоку эëеìентаpных опеpаöий;
об инфоpìаöионных связях ìежäу всеìи описан-
ныìи веpøинаìи "пëоскоãо" ãpафа каäpа. Кpоìе
тоãо, XML-описание также соäеpжит инфоpìаöиþ
о посëеäоватеëüности выпоëнения каäpов в пpо-
ãpаììе, инфоpìаöиþ о пpеäваpитеëüной заãpузке
паpаìетpов äëя кажäоãо каäpа (в сëу÷ае, есëи такая
заãpузка необхоäиìа) и äpуãие паpаìетpы пpи-
кëаäной пpоãpаììы, необхоäиìые äëя ее отобpа-
жения на аpхитектуpу PВС.
На основании поëу÷енных äанных синтезатоp

Steam!Constructor выпоëняет автоìати÷еское ото-
бpажение инфоpìаöионных ãpафов ìноãокаäpовых
пpикëаäных пpоãpаìì на софт-аpхитектуpу PВС.
В пpоöессе отобpажения пpикëаäной пpоãpаììы
на софт-аpхитектуpу PВС выпоëняþтся: оäновpе-
ìенное pазбиение инфоpìаöионноãо ãpафа кажäоãо
из каäpов на поäãpафы соãëасно ìоäифиöиpован-
ноìу описаниþ софт-аpхитектуpы PВС, pазìеще-
ние äанных поäãpафов в ПЛИС PВС и тpассиpовка
инфоpìаöионных канаëов внутpи кажäой ПЛИС и
ìежäу кpистаëëаìи ПЛИС соãëасно инфоpìаöион-
ныì связяì текущеãо каäpа. Дëя кажäоãо кpистаëëа
ПЛИС фоpìиpуется XML-стpуктуpа, соäеpжащая
паpаìетpы, описываþщие функöиониpование внут-
pенних объектов äанной ПЛИС, заäействованных
пpи отобpажении инфоpìаöионных ãpафов. Ана-
ëоãи÷ные XML-стpуктуpы фоpìиpуþтся и äëя вхо-
äов/выхоäов кpистаëëов ПЛИС, заäействованных
пpи фоpìиpовании инфоpìаöионных канаëов. По-
ëу÷енные XML-стpуктуpы составëяþт файë pезуëü-
татов отобpажения, котоpый пеpеäается синтезато-
pоì Steam!Constructor тpансëятоpу COLAMO äëя
äаëüнейøей обpаботки. На основании пеpеäанноãо
файëа с pезуëüтатаìи отобpажения тpансëятоpоì
COLAMO фоpìиpуþтся заãpузо÷ный out-файë и
упpавëяþщая пpоãpаììа. Весü пpоöесс тpансëя-
öии паpаëëеëüной пpоãpаììы на софт-аpхитектуpе
заниìает не боëее äесяти ìинут, ÷то существенно
быстpее, ÷еì пpи тpансëяöии пpоãpаììы на уpо-
венü ëоãи÷еских я÷еек ПЛИС.

Заключение

Пpакти÷еское испоëüзование коìпëекса пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения пpи созäании и ìоäифи-
каöии софт-аpхитектуpы SA_DSP позвоëиëо в äва
pаза ускоpитü пpоöесс отëаäки пpикëаäных пpо-
ãpаìì за с÷ет уìенüøения вpеìени тpансëяöии.
Вкëþ÷ение в состав пpоãpаììноãо обеспе÷ения
тpансëятоpа языка SADL позвоëиëо äостато÷но
быстpо pазpабатыватü и ìоäифиöиpоватü поëüзо-
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ватеëüские софт-аpхитектуpы. Испоëüзование син-
тезатоpа Fire!Conatructor äаëо возìожностü авто-
ìати÷ескоãо pазìещения софт-аpхитектуpы на ап-
паpатной пëатфоpìе и избавиëо поëüзоватеëя от
необхоäиìости äетаëüноãо изу÷ения аппаpатноãо
pесуpса PВС. Пpи pеøении пpикëаäных заäа÷ с ис-
поëüзованиеì PВС тpансëятоp COLAMO и синте-
затоp Water!Constructor автоìати÷ески и за коpоткое
вpеìя (äо 10 ìин) пpеобpазуþт текст паpаëëеëüной
пpоãpаììы в набоp коäов упpавëения софт-аpхи-
тектуpы, ÷то позвоëяет пpикëаäноìу пpоãpаììи-
сту поëу÷итü pезуëüтат за боëее коpоткий сpок по
сpавнениþ с существуþщиìи поäхоäаìи к пpо-
ãpаììиpованиþ PВС.
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The paper covers the macroobject approach to reconfigurable computer system (RCS) programming, which reduces the pro-
gramming time of tasks owing to reduction of the translation time of parallel programs. The description of the main advantages and
shortcomings of the existing RCS programming levels are given. We have analysed the notion of a soft-architecture, a macroobject,
a node and objects of reconfigurable computer systems. We have given the structure of system software owing to which the suggested
approach to RCS programming is provided. In addition we have described functions of the elements of the software suit and their
interconnection during development of soft-architectures, and use of soft-architectures for implementation of application tasks. The
development of the soft-architecture for digital signal processing tasks is analysed, and examples of SADL-descriptions of soft-ar-
chitecture elements are given. The example of the soft-architecture used for implementation of digital signal processing tasks is given.
Besides, we have given the description of one cadr of the parallel application, written in the high-level programming language
COLAMO. It implements the FFT algorithm on the base of the DSP soft-architecture.

Keywords: multiprocessor systems, supercomputers, reconfigurable computer systems, architectures of computer systems, parallel
programming, programming languages
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Интегpация SQL-оpиентиpованных СУБД и NoSQL-систем
на уpовне объектного отобpажения

Введение

Совpеìенные пpиëожения вынужäены pаботатü
с äанныìи pазëи÷ной стpуктуpы, объеìа и степени
важности, пpеäъявëяя к систеìаì хpанения äанных
äостато÷но жесткие (а поpой и невыпоëниìые)
тpебования. Отсутствие унивеpсаëüноãо pеøения
äëя pаботы с äанныìи пpивеëо к появëениþ на
pынке боëüøоãо ÷исëа узкоспеöиаëизиpованных
систеì, зна÷итеëüно отëи÷аþщихся от тpаäиöион-
ных SQL-оpиентиpованных СУБД. Этот новый
кëасс систеì поëу÷иë собиpатеëüное название
"NoSQL" ("Not Only SQL"), поä÷еpкиваþщее, ÷то в
pяäе заäа÷ пpиìенение pеëяöионных СУБД ìожет
бытü не саìыì эффективныì pеøениеì.
Стpеìитеëüное pазвитие Интеpнет и Web-пpи-

ëожений вывеëо на пеpвый пëан пpобëеìу ìасøта-
биpуеìости пpи возpастаþщих наãpузках и объеìах
инфоpìаöии, котоpуþ NoSQL-систеìы стаpаþтся
pеøитü с испоëüзованиеì pаспpеäеëенных аpхи-
тектуp в пpотивопоëожностü кëасси÷ескиì "оäно-
сеpвеpныì" СУБД. Оäнако поääеpжка соãëасован-
ности äанных (и, особенно, поääеpжка ACID-тpан-
закöий) в усëовиях pаспpеäеëенности увеëи÷ивает
не тоëüко сëожностü систеìы, но и вpеìя откëика
из-за боëüøоãо ÷исëа сетевых взаиìоäействий. По
этой пpи÷ине NoSQL-систеìы осëабëяþт ãаpан-
тии соãëасованности äанных и отказываþтся от
ACID-тpанзакöий в поëüзу ìасøтабиpуеìости,
скоpости и высокой äоступности äанных (сì., на-
пpиìеp, [1]). Систеìы катеãоpии NoSQL, кpоìе
тоãо, основаны на неpеëяöионных ìоäеëях äанных
(напpиìеp, кëþ÷-зна÷ение, äокуìентная ìоäеëü и
т. ä.), оpиентиpованы в основноì на pаботу с не-
стpуктуpиpованныìи иëи сëабостpуктуpиpован-

ныìи äанныìи и испоëüзуþт отëи÷ные от SQL
языки запpосов и интеpфейсы äоступа к äанныì.
Стоит также упоìянутü о появëении новоãо поко-
ëения SQL-оpиентиpованных СУБД, изна÷аëüно
созäаваеìых äëя pаботы в pаспpеäеëенной сpеäе —
так называеìых NewSQL-систеìах. Эти СУБД
поääеpживаþт тpанзакöионнуþ сеìантику и язык
SQL, но обеспе÷иваþт пpи этоì пpиеìëеìуþ ìас-
øтабиpуеìостü. Поäpобные обзоpы существуþщих
NoSQL- и NewSQL-pеøений ìожно найти, напpи-
ìеp, в pаботах [2—4].
Боãатый выбоp pазëи÷ных систеì äëя упpавëе-

ния äанныìи обусëовëен тенäенöией к спеöиаëи-
заöии инстpуìентов: есëи pанüøе SQL-оpиентиpо-
ванные систеìы pассìатpиваëисü как унивеpсаëü-
ные СУБД, способные pеøатü пpакти÷ески ëþбые
заäа÷и, то сеãоäня äëя кажäой заäа÷и ìожно вы-
бpатü наибоëее оптиìаëüное и уäобное pеøение
(сì., напpиìеp, [5]). Напpиìеp, есëи пpиëожениþ
пpихоäится pаботатü с сущностяìи, обëаäаþщиìи
пеpеìенныì набоpоì атpибутов, то пpакти÷нее
испоëüзоватü NoSQL-систеìы с äокуìентной ìо-
äеëüþ äанных, ÷еì pеаëизовыватü ìоäеëü Entity-
Attribute-Value [6] сpеäстваìи SQL. Докуìентная
ìоäеëü äанных позвоëяет хpанитü объекты с пpо-
извоëüныì набоpоì атpибутов, обы÷но пpеäстав-
ëяеìые в JSON и называеìые "äокуìентаìи". Пpи
этоì обы÷но äопускаþтся списки и вëоженные äо-
куìенты, поääеpживаþтся инäексы и выбоpки на
основе поëей äокуìентов. Саìи äокуìенты обы÷-
но хpанятся в коëëекöиях, не накëаäываþщих ка-
ких-ëибо оãpани÷ений на набоp атpибутов вхоäя-
щих в них äокуìентов (отсутствие стpоãой схеìы
äанных). Оäной из наибоëее попуëяpных систеì
такоãо типа явëяется MongoDB. Эта систеìа иìеет

Pассмотpены вопpосы интегpации pазноpодных систем упpавления данными: тpадиционных SQL-оpиентиpованных
СУБД и новых NoSQL-систем. На пpимеpе pеализованного пpототипа пpогpаммной библиотеки показаны возможно-
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зультаты тестов пpоизводительности полученного пpототипа.
Ключевые слова: SQL, NoSQL, polyglot persistence, сеpвис-оpиентиpованная аpхитектуpа, объектно-pеляционное

отобpажение, объектно-документное отобpажение, интегpация

ПPОГPАММНАЯ ИНЖЕНЕPИЯ
SOFTWARE ENGINEERING



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 2, 2015 129

боãатуþ функöионаëüностü и поääеpживает ато-
ìаpные опеpаöии на уpовне оäноãо äокуìента, оä-
нако есëи пpиëожение нужäается в поëноöенных
ACID-тpанзакöиях, то SQL-оpиентиpованные сис-
теìы по-пpежнеìу вне конкуpенöии. На pис. 1
пpивеäено соответствие ìежäу pеëяöионной (SQL-
оpиентиpованной) и äокуìентной ìоäеëяìи äанных.

Polyglot Persistence

Теpìин "Polyglot Persistence" [7] пpиìеняется в
анãëоязы÷ных исто÷никах äëя обозна÷ения пpак-
тики испоëüзования нескоëüких pазëи÷ных систеì
хpанения äанных в pаìках оäноãо пpиëожения.
Потpебностü в этоì обусëовëена теì фактоì, ÷то
совpеìенные пpиëожения (особенно Web-пpиëо-
жения) вынужäены pаботатü оäновpеìенно с не-
скоëüкиìи виäаìи äанных. Напpиìеp, это ìожет
бытü инфоpìаöия о кëиентах, катаëоã товаpов,
жуpнаëы событий и пеpехоäов по ссыëкаì, äанные
поëüзоватеëüских сессий и т. ä. Все эти äанные не
тоëüко обëаäаþт pазëи÷ной стpуктуpой и соотноøе-
ниеì опеpаöий ÷тения/записи, но и пpеäъявëяþт
pазные тpебования к наäежности хpанения и воз-
ìожностяì языка запpосов. Такиì обpазоì, есте-
ственно пpиìенитü äëя pаботы с этиìи äанныìи
нескоëüко систеì хpанения (сì., напpиìеp, [8, 9]).
Пpиìеp такоãо поäхоäа пpивеäен на pис. 2, пока-
зываþщеì пpиìенение pазëи÷ных систеì упpав-
ëения äанныìи äëя коìпонентов пëатфоpìы эëек-
тpонной коììеpöии.
Оäнако пpиìенение такоãо поäхоäа усëожняет

пpиëожение, тpебуя испоëüзования pазëи÷ных
языков запpосов и интеpфейсов äëя äоступа к äан-

ныì. Оäниì из pеøений этой пpобëеìы явëяется
пpиìенение сеpвис-оpиентиpованной аpхитектуpы
(Service-Oriented Architecture, SOA). Пpи этоì все
äетаëи äоступа к äанныì эффективно скpываþтся
за интеpфейсоì соответствуþщеãо сеpвиса, позво-
ëяя, к тоìу же, pазбитü пpиëожение на боëее иëи
ìенее независиìые ÷асти, ÷то упpощает упpавëе-
ние pазpаботкой. Этот поäхоä, оäнако, тpебует зна-
÷итеëüных äопоëнитеëüных усиëий и накëаäных
pасхоäов на оpãанизаöиþ взаиìоäействия ìежäу
сеpвисаìи, ÷то äеëает еãо пpиìенение неöеëесооб-
pазныì äëя небоëüøих пpиëожений.
Пpи pазpаботке пpиëожений, испоëüзуþщих сис-

теìы хpанения äанных, пpакти÷ески всеãäа возни-
кает пpобëеìа, известная как "impedance mismatch",
а иìенно — необхоäиìостü какиì-ëибо обpазоì
отобpажатü объектнуþ ìоäеëü пpиëожения на ìо-
äеëü äанных öеëевой систеìы хpанения. В сëу÷ае
pеëяöионных СУБД существует ìножество ãотовых
pеøений и поäхоäов äëя осуществëения объектно-
pеëяöионноãо отобpажения (Object-Relational Map-
ping, ORM). Оäнако и äëя NoSQL-pеøений бывает
необхоäиìо осуществëятü поäобное отобpажение,
напpиìеp, объектно-äокуìентное отобpажение
(Object-Document Mapping, ODM).
Пpиìенение ãотовых pеøений äëя объектноãо

отобpажения, таких как ORM-бибëиотеки, упpо-
щает и ускоpяет pазpаботку пpиëожений, пpеäос-
тавëяя высокий уpовенü абстpакöии и боãатуþ
функöионаëüностü. К сожаëениþ, высокий уpовенü
абстpакöии заìетно снижает пpоизвоäитеëüностü
и äеëает пpакти÷ески невозìожныìи низкоуpов-
невые оптиìизаöии поä конкpетнуþ испоëüзуеìуþ
СУБД. По этой пpи÷ине поäобные pеøения pеäко
пpиìеняþтся в высоконаãpуженных пpиëожениях,
ãäе пpеäпо÷титеëüнее испоëüзование боëее опти-
ìизиpованных поä конкpетнуþ заäа÷у pеаëизаöий
(сì. [10]).

Интегpация на уpовне объектного отобpажения

Сëой объектноãо отобpажения пpеäставëяется
поäхоäящиì äëя интеãpаöии pазноpоäных систеì
хpанения äанных, оäнако нужно постаpатüся избе-
жатü неäостатков, пpисущих тpаäиöионныì биб-
ëиотекаì объектноãо отобpажения. Дëя этоãо тpе-
буется пеpесìотp кëасси÷еской аpхитектуpы
ORM-бибëиотек, а иìенно:
испоëüзование ìоäуëüноãо поäхоäа вìесто ìоно-
ëитной систеìы: сëой объектноãо отобpажения
ìожет бытü собpан из отäеëüных "стpоитеëüных
бëоков", ÷тобы ëу÷øе отве÷атü потpебностяì pаз-
pабот÷ика. Кpоìе тоãо, есëи станäаpтные pеа-
ëизаöии коìпонентов по какиì-то пpи÷инаì не
поäхоäят, они äоëжны бытü ëеãко заìеняеìыìи;
ìаксиìаëüно "÷истая" объектная ìоäеëü, свобоä-
ная от ëоãики взаиìоäействия с поäсистеìаìи
хpанения. Сущностü, в отëи÷ие от сëу÷ая ORM,
ìожет соäеpжатü не тоëüко поëя пpостых типов,

Pис. 1. Pеляционная и документная модели данных

Pис. 2. Polyglot Persistence
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но также списки, вëоженные объекты и äина-
ìи÷еские свойства;
настpаиваеìый уpовенü абстpакöии: поääеpжка
интеpфейсов pазных уpовней позвоëяет найти
нужный коìпpоìисс ìежäу уpовнеì абстpак-
öии и пpоизвоäитеëüностüþ;
независиìое отобpажение сущностей и поääеpж-
ка ассоöиаöий повеpх сëоя отобpажения позво-
ëяет иìетü öеëостнуþ объектнуþ ìоäеëü, не-
сìотpя на то, ÷то сущности ìоãут отобpажатüся
на pазные систеìы хpанения;
наëи÷ие унифиöиpованноãо языка запpосов с
поääеpжкой базовой функöионаëüности, не пpи-
вязанноãо к SQL иëи äpуãоìу языку запpосов;
возìожностü усиëитü ãаpантии öеëостности
äанных с поìощüþ ваëиäаöии на стоpоне пpи-
ëожения;
поääеpжка кэøиpования, "ëенивой" заãpузки,
Unit of Work и äpуãих успеøно себя заpекоìен-
äовавøих пpактик (сì., напpиìеp, [11]).
Пpивеäенные пpинöипы быëи пpиìенены пpи

pазpаботке пpототипа пpоãpаììноãо каpкаса Map-
perStack äëя интеãpаöии pазноpоäных систеì хpа-
нения äанных на уpовне объектноãо отобpажения в
Web-пpиëожениях на PHP. В аpхитектуpе Mapper-
Stack ìожно выäеëитü äва основных сëоя: сëой ото-
бpажения, состоящий из объектов, pеаëизуþщих
интеpфейс Mapper (напpиìеp, ìетоäы getEntityId(),
find(), fmdBy() и т. ä.), и веpхний сëой MapperStack,
кооpäиниpуþщий pаботу сëоя отобpажения и пpе-
äоставëяþщий возìожности интеãpаöии, в тоì
÷исëе поääеpжку ассоöиаöий (pис. 3).
Кажäый объект в сëое отобpажения ответственен

за отобpажения сущностей опpеäеëенноãо кëасса.
Кажäая сущностü äоëжна иìетü уникаëüный иäен-
тификатоp (анаëоã пеpви÷ноãо кëþ÷а в pеëяöионной
ìоäеëи äанных) и ìожет соäеpжатü äинаìи÷еские
свойства, списки и вëоженные объекты, а также
ìетаäанные, опpеäеëяþщие пpавиëа отобpажения,
напpиìеp:

class BlogPost extends MapperStack\Object
{

protected $id; 
protected $username; 
protected $text; 
protected $tags; 
protected $comments;
public static function meta(EntityMetaClass $metaClass)
{
$metaClass->db(’blog’)

->collection(’posts’) 
->field(’id’, ’integer’, ’_id’) 
->field(’username’, ’string’) 
->field(’text’, ’string’) 
->field(’tags’, ’string[]’) 
->object(’comments’, ’Blog\Comment[]’) 
->id(’id’);

}
}

В настоящее вpеìя pеаëизовано отобpажение
сущностей на MySQL и MongoDB, а также унифи-
öиpованный язык запpосов с тpансëяöией в SQL и
запpосы к MongoDB. Поääеpживаþтся опеpаöии
filter, sort, skip, limit, project и äpуãие, усëовия вы-
боpки заäаþтся в виäе ëоãи÷ескоãо выpажения,
поääеpживаþтся пpеäикаты (как ìеханизì pасøи-
pения языка запpосов), связываеìые и встpоенные
паpаìетpы. Кpоìе тоãо, есëи öеëевая систеìа хpа-
нения äанных поääеpживает äокуìентнуþ ìоäеëü
äанных, то в запpосах ìожно испоëüзоватü опеpа-
öии сопоставëения эëеìентов коëëекöии и пеpе-
хоä по ãpафу объектов, ÷тобы äобpатüся äо атpибу-
тов вëоженных объектов.

Pассìотpиì пpиìеp запpоса в теpìинах сущно-
стей и pезуëüтиpуþщие запpосы к öеëевыì систе-
ìаì хpанения äанных:

$p := $m->query ( ’ Domain\Product’ )
->filter(’price >= 1000 & & type == "shoes’") 
->sort(’price’, ’asc’) 
->limit(3) 
->getResult() ;

Этот запpос äопускает тpансëяöиþ как в SQL,
так и в язык запpосов MongoDB (сопоставëение по
обpазöу):

SELECT*FROM "products’ db.products.find( {
WHERE ’price’ > 1000 $and : [

AND ’type’ = ’shoes’ { ’price’ : { $gte : 1000} },
ORDER BY ’price’ j ’type’ : ’shoes’ }
LIMIT 3 ] } ).sort( { ’price’ : 1 } ).limit(3)

Pассìотpиì тепеpü запpос, соäеpжащий опеpа-
öиþ сопоставëения эëеìентов ìассива (в äанноì
сëу÷ае в ìассиве comments ищется эëеìент, äëя
котоpоãо выпоëняется усëовие в фиãуpных скобках,
кpоìе тоãо, пpисутствует пpеäикат pеãуëяpноãо
выpажения). Такой запpос не ìожет бытü выpажен
сpеäстваìи SQL, но поääеpживается в MongoDB:

$posts = $m->query(’Blog\BlogPost’)
->filter(’regexp(text, "/programming/i" & & 

comments {username == "ivan"} || rating > 100’) 
->getResult ();

Pис. 3. Отобpажение сущностей с помощью MapperStack
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Pезуëüтиpуþщий запpос к MongoDB буäет вы-
ãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì (ìожно отìетитü, ÷то
запpос в MapperStack явëяется боëее наãëяäныì и
пpивы÷ныì):

db.posts.find( ( $or : [
{ $and : [

{ ’text’ : /programming/i }, 
{ ’comments’ :

{ $elemMatch: { ’username’ : ’ivan’ } } 
}

] ), 
{ ’rating’ : ( $gt : 100 } }

] } ) ;

Дëя непосpеäственной оpãанизаöии отобpажения
в MapperStack pеаëизован pяä коìпонентов, таких
как кëассы äëя хpанения ìетаäанных, аäаптеpы
äëя систеì кэøиpования, абстpакöия отобpажения
типа, ìеханизìы äëя отсëеживания изìенений и
пpеобpазования äанных, Unit of Work (откëаäыва-
ние всех опеpаöий ìоäификаöии äанных äо вызова
ìетоäа flush(), синхpонизуþщеãо состояние с сис-
теìой хpанения и выпоëняþщеãо опеpаöии с у÷е-
тоì ассоöиаöий [12]) и pяä äpуãих коìпонентов.
Кажäый коìпонент ìожет бытü ëеãко заìенен äpу-
ãой pеаëизаöией, кpоìе тоãо, возìожны поëно-
стüþ поëüзоватеëüские pеаëизаöии кëассов ото-
бpажения. Даëüнейøее pазвитие äанноãо поäхоäа
ìожет вкëþ÷атü поääеpжку äpуãих типов систеì,
pеаëизаöиþ оптиìисти÷еских бëокиpовок, абст-
pакöиþ MapReduce, поääеpжку ìоäификаöии без
÷тения, аãpеãатных функöий, насëеäования и т. ä.

Пpоизводительность библиотеки

В закëþ÷ение pассìотpиì некотоpые аспекты
пpоизвоäитеëüности бибëиотеки MapperStack на
пpиìеpе ìоäуëя объектно-pеëяöионноãо отобpаже-
ния (SQLMapper). Дëя этоãо быë pазpаботан тес-
товый сöенаpий, вкëþ÷аþщий выбоpку сущностей,
ìоäификаöиþ поëей, уäаëение сущностей и фик-
сиpование сäеëанных изìенений в базе äанных.
В ка÷естве этаëона пpивеäены хаpактеpистики äëя
тоãо же сöенаpия, pеаëизованноãо с поìощüþ биб-
ëиотеки Doctrine ORM — ìощной и хоpоøо опти-
ìизиpованной бибëиотеки объектно-pеëяöионно-
ãо отобpажения äëя PНP (сì. табëиöу).

Пpи пеpвоì запуске сöенаpия пpоисхоäит ана-
ëиз и тpансëяöия запpосов с посëеäуþщиì кэøи-
pованиеì, ÷еì и обусëовëено нескоëüко боëüøее
вpеìя pаботы. Кэø pезуëüтатов запpосов пpи тес-
тиpовании не испоëüзоваëся. В пëане пpоизвоäи-
теëüности SQLMapper незна÷итеëüно уступает спе-
öиаëизиpованныì ORM-бибëиотекаì (ãëавныì
обpазоì всëеäствие боëüøей ìоäуëüности и сëабой
связанности коìпонентов пpоãpаììноãо каpкаса).
Стоит заìетитü, ÷то с испоëüзованиеì коìпонен-
тов MapperStack ìожно pеаëизоватü и боëее пpо-
извоäитеëüное отобpажение (напpиìеp, pаботая
напpяìуþ с äpайвеpоì СУБД, пpопуская этап пpе-
обpазования типов и т. ä.).

Заключение

Pеаëизаöия ìоäуëüноãо пpоãpаììноãо каpкаса
äëя интеãpаöии pазëи÷ных систеì хpанения на
уpовне объектноãо отобpажения позвоëяет быстpо
pазpаботатü пpототип пpиëожения, испоëüзуя стан-
äаpтнуþ функöионаëüностü, а затеì пpи необхоäи-
ìости постепенно заìенятü их на боëее эффектив-
ные pеаëизаöии исхоäя из pеøаеìых заäа÷. Инте-
ãpаöия pазëи÷ных систеì хpанения откpывает но-
вые возìожности, позвоëяя испоëüзоватü наибоëее
поäхоäящие pеøения äëя pаботы с äанныìи, сохpа-
няя пpи этоì öеëостнуþ объектнуþ ìоäеëü пpиëо-
жения. Это актуаëüно, пpежäе всеãо, äëя Web-пpи-
ëожений и ìобиëüных сеpвисов, хpанящих и обpа-
батываþщих боëüøие объеìы pазноpоäных äанных.
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Выбоp сpедств пpогpаммного обеспечения пpоцесса
статистического имитационного моделиpования

Введение

Pазpаботка и pеаëизаöия систеì упpавëения (СУ)
иеpаpхи÷ескиìи и ìноãокpитеpиаëüныìи сëож-
ныìи систеìаìи (СС) оpãанизаöионно-техни÷е-
скоãо типа (соöиаëüно-эконоìи÷ескиìи, экоëоãи-

÷ескиìи, военныìи и т. п.), эëеìентаìи котоpых
явëяþтся ëиöа, пpиниìаþщие pеøения (ЛПP), äо
настоящеãо вpеìени явëяется актуаëüной пpобëе-
ìой, котоpая иìеет важное пpакти÷еское зна÷ение.
Pеøениþ äанной пpобëеìы способствует созäание

This paper will discuss and evaluate an approach to building an object-mapping layer that provides integration of multiple different
data management systems, including SQL-based DBMSs and popular NoSQL systems. A prototype object-mapping framework was
developed to illustrate basic concepts of such integration including unified entity-based query language, transparent object mapping
and a high-level interface, that still allows low-level optimizations and delivers sufficient performance for most use cases. Unified query
language makes it possible to translate a single query to different underlying datastores without a need to modify the query while object-
mapping layer manages object construction and lifecycle, providing simple interface for persisting, modifying and deletion of objects.
In conclusion, performance of the implemented framework is measured and compared with popular ORM solution.

Keywords: SQL, NoSQL, polyglot persistence, service-oriented architecture, object-relational mapping, object-document map-
ping, integration

Pассматpивается пpоблема выбоpа сpедств пpогpаммного обеспечения пpоцесса статистического имитационного
моделиpования (СИМ) сложных систем оpганизационно-технического типа. Пpедставлены пpимеpы pеализации СИМ-
моделей с пpименением унивеpсального пpогpаммного языка Delphi и сpеды имитационного моделиpования AnyLogic.
Ключевые слова: метод статистического имитационного моделиpования, сpедства пpогpаммного обеспечения, уни-

веpсальный язык Delphi, сpеда имитационного моделиpования AnyLogic

Ю. В. Тpушин
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"иìитаöионных систеì" [1, 2], кажäая из котоpых
пpеäставëяет собой ÷еëовеко-ìаøиннуþ äиаëоãо-
вуþ СС и состоит из ìатеìати÷еских (аëãоpитìи-
÷еских) ìоäеëей и систеìы пpоöеäуp, объеäиняþ-
щей эти ìоäеëи с ЛПP, а также спеöиаëüноãо ìа-
теìати÷ескоãо обеспе÷ения, вкëþ÷аþщеãо систеìу
аëãоpитìов äëя pеøения конкpетных заäа÷, в тоì
÷исëе оптиìизаöионных.
Пеpспективы повыøения эффективности äейст-

вий ЛПP в составе СУ с поìощüþ статисти÷ескоãо
иìитаöионноãо ìоäеëиpования (СИМ) по веpсии
ìетоäа Диìова—Масëова (МДМ) pассìотpены в
pаботе [1]. Соãëасно ìетоäике СИМ по МДМ, вы-
боp пpоãpаììноãо обеспе÷ения (ПО) явëяется оäниì
из важных пpеäваpитеëüных этапов pеаëизаöии
СИМ-ìоäеëи [2]. Поìиìо стоиìости, котоpая в
усëовиях pынка иìеет существенное зна÷ение, вы-
бpанный ваpиант ПО äоëжен бытü общеäоступныì
и унивеpсаëüныì, пpиеìëеìыì äëя ЛПP по эф-
фективности и коìфоpту испоëüзования. Цеëü ста-
тüи — не пpетенäуя на завеpøенностü анаëиза, äатü
оöенку ваpиантов ПО, пpиãоäных äëя pеаëизаöии
СИМ-ìоäеëей по МДМ, наибоëее pаспpостpанен-
ных в настоящее вpеìя.

Тpебования и сpавнительные возможности 
сpедств ПО СИМ

Тpебования к СИМ-ìоäеëи (коìфоpтный äëя
ЛПP pежиì взаиìоäействия с ней; ввоä и вывоä
инфоpìаöии в уäобной фоpìе; возìожностü ìоäи-
фикаöии и интеãpаöии с äpуãиìи коìпонентаìи
СУ и т. ä.) во ìноãоì опpеäеëяþтся тpебованияìи,
котоpые пpеäъявëяþтся к ПО пpоöесса СИМ.
Гëавныìи из них явëяþтся:

ãибкостü в сìысëе возìожности ìоäеëиpоватü
СС с pазныì уpовнеì сëожности [3];
наëи÷ие хоpоøих сpеäств отëаäки, котоpые по-
звоëяþт отсëеживатü отäеëüные объекты по всей
ìоäеëи, ÷тобы убеäитüся в пpавиëüности их об-
pаботки и пpовеpятü состояние ìоäеëи пpи ка-
жäоì возникновении новоãо события;
äpужественный интеpфейс и pабота с ãpафикой.
Важныì также явëяется наëи÷ие ìеханизìа ãе-

неpиpования независиìых сëу÷айных ÷исëенных
веëи÷ин (СЧВ) с исхоäныì pавноìеpныì pаспpе-
äеëениеì на интеpваëе [0, 1], ÷тобы, во-пеpвых, с
заäанныì ка÷ествоì поëу÷атü в äаëüнейøеì все тpе-
буеìые законы pаспpеäеëения СЧВ; во-втоpых, äëя
кажäоãо пpоãона СИМ-ìоäеëи пpиìенятü оäни и
те же исхоäные усëовия, испоëüзуя фиксиpованные
набоpы СЧВ и пеpеä кажäыì пpоãоноì пpивоäя
статисти÷еские с÷ет÷ики в исхоäное состояние.
Пpи выбоpе ПО необхоäиìо pеøитü, äëя какой

пëатфоpìы оно буäет пpеäназна÷ено, поскоëüку
боëüøинство пpоãpаììных сpеäств СИМ pаботаþт
сеãоäня поä упpавëениеì Windows и на pабо÷их
станöиях UNIX, но все боëüøее pаспpостpанение
поëу÷ает опеpаöионная систеìа Mac. Пpи возìож-

ности pаботы пакета на pазных пëатфоpìах еìу не-
обхоäиìо обеспе÷итü совìестиìостü с äpуãиìи
пëатфоpìаìи и уäеëитü вниìание тоìу, какие опе-
pаöионные систеìы он поääеpживает. Дëя оöенки
pезуëüтатов ìоäеëиpования в ПО äоëжна бытü воз-
ìожностü созäаватü станäаpтные от÷еты и сохpа-
нятü отpаботанные сöенаpии СИМ в базе äанных.
Пеpвые веpсии ПО, котоpые с 1955 ã. pазpаба-

тываëисü на языках типа FORTRAN [4], уже иìеëи
пpизнаки СИМ-ìоäеëей: вхоäные пеpеìенные в
них сëу÷айныì обpазоì изìеняëисü, а выхоäные
поäвеpãаëисü статисти÷еской обpаботке. С тех поp
быëи созäаны ìетоäики и инстpуìенты, пpизван-
ные упpоститü и ускоpитü созäание СИМ-ìоäеëей.
В 60-е ãоäы пpоøëоãо века появиëисü спеöиаëизи-
pованные языки GPSS, SIMSCRIPT, GASP и
SIMULA, а в 1987 ã. — ãpафи÷еские сpеäы, позво-
ëяþщие сфоpìиpоватü стpуктуpу пpоöесса СИМ пу-
теì коìбиниpования визуаëüных бëоков. Сеãоäня
на pынке пpисутствует боëее 50 пpоãpаììных пpо-
äуктов äëя pазpаботки СИМ-ìоäеëей pазëи÷ных
объектов и пpоöессов, котоpые ìожно pазäеëитü
на тpи ãpуппы [5]:
унивеpсаëüные инженеpные языки пpоãpаììи-
pования;
спеöиаëизиpованные языки иìитаöионноãо
ìоäеëиpования;
сpеäы иìитаöионноãо ìоäеëиpования.
Унивеpсаëüные языки пpоãpаììиpования BASIC,

FORTRAN, C/C++, Pascal, Java и äp. [5] явëяþтся
тpаäиöионныì сpеäствоì pеаëизаöии СИМ-ìоäе-
ëей. В основе ìоäеëиpуþщеãо аëãоpитìа зäесü ëе-
жит техноëоãия ìетоäа Монте-Каpëо (ММК), ко-
тоpая испоëüзует пpоöеäуpу "pазыãpывания" СЧВ,
соответствуþщих сëу÷айныì фактоpаì, возäейст-
вуþщиì на объект. Аëãоpитì пpеäставëяет собой
посëеäоватеëüностü пpоöеäуp, котоpая описывает
состояния ìоäеëиpуеìой СС в опpеäеëенные äис-
кpетные ìоìенты вpеìени. Пpоöесс СИМ по МДМ
пpи этоì закëþ÷ается в ìноãокpатноì пеpиоäи÷е-
скоì "вы÷исëении" состояния СС и ее эëеìентов.
Достоинствоì äанноãо поäхоäа явëяется еãо уни-
веpсаëüностü как возìожностü pеаëизаöии ìоäеëи
СС ëþбой сëожности. Вìесте с теì, у÷ет особенно-
стей pеаëüных объектов (в тоì ÷исëе бизнес-пpо-
öессов), а также обиëие пpотивоpе÷ивых усëовий
их существования, пpивоäят к тоìу, ÷то pазpаботка
СИМ-ìоäеëи на унивеpсаëüноì языке тpебует от
ЛПP высокой кваëификаöии и зна÷итеëüных вpе-
ìенных затpат [4, 6].
Спеöиаëизиpованные языки иìитаöионноãо ìо-

äеëиpования pеаëизуþт станäаpтные опеpаöии типа
"созäатü объект", "пеpеäатü объект", "ожиäатü в те-
÷ение указанноãо пpоìежутка вpеìени", "сãенеpи-
pоватü СЧВ с указанныì законоì pаспpеäеëения",
"выпоëнитü опеpаöиþ" и т. ä., котоpые пpеäстав-
ëяþт собой бëоки в виäе посëеäоватеëüности коìанä
на оäноì из унивеpсаëüных языков [4]. Они коì-
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пактны и иìеþт øиpокий кpуã пpиëожений, pаз-
ëи÷аþтся способаìи у÷ета вpеìени, сëожностüþ
изìенения стpуктуpы ìоäеëи и способаìи пpове-
äения экспеpиìентов, но все тpебуþт спеöиаëüной
поäãотовки ЛПP, котоpый äоëжен написатü пpо-
ãpаììу в теpìинах языка äëя конкpетноãо объекта
СИМ. Мноãие из них основаны на теоpии систеì
ìассовоãо обсëуживания (СМО), ãäе поступаþщие
заявки становятся в о÷еpеäü на обсëуживание аã-
pеãатаìи. Основной объект в поäобных языках —
это пассивный тpанзакт (заявка на обсëуживание),
котоpый ìожет пpеäставëятü собой pесуpсы (pабот-
ников, äетаëей, сыpüя), äокуìенты, сиãнаëы и т. п.
"Пеpеìещаясü" по СИМ-ìоäеëи, тpанзакты стано-
вятся в о÷еpеäи к оäноканаëüныì и ìноãоканаëü-
ныì аãpеãатныì устpойстваì, захватываþт и осво-
божäаþт их, pасщепëяþтся, уни÷тожаþтся и т. п.
Данный поäхоä в интеpесах СИМ поääеpживаþт
GPSS/PC, GPSS/H, GPSS World, Object GPSS, Are-
na, SimProcess, Enterprise Dynamics, AutoMod и äp.
Сpеäы иìитаöионноãо ìоäеëиpования, в отëи÷ие

от языков, не тpебуþт пpоãpаììиpования в виäе
посëеäоватеëüности коìанä иëи пpеäваpитеëüноãо
синтеза аëãоpитìа ìоäеëиpования, ÷то явëяется их
о÷евиäныì äостоинствоì. Вìесто написания пpо-
ãpаììы ЛПP составëяет ìоäеëü из ãpафи÷еских
бëоков иëи запоëняет спеöиаëüные бëанки (фоpìы)
иìитатоpа. Моäеëü пpи этоì составëяется путеì
коìбиниpования эëеìентов, вхоäящих во встpоен-
нуþ бибëиотеку. Испоëüзование такоãо поäхоäа
позвоëяет повыситü наãëяäностü СИМ, хотя боëü-
øинство сpеä явëяþтся ëиøü ãpафи÷ескиìи ин-
теpпpетаöияìи соответствуþщих спеöиаëизиpован-
ных языков ìоäеëиpования. В кpупные иìитаöи-
онные систеìы вхоäят сpеäства автоìати÷ескоãо
анаëиза pезуëüтатов и оптиìизаöии пpоöесса СИМ,
а также упpавëения пpовеäениеì экспеpиìентов.

Pабота иìитатоpа ìожет бытü основана как на
независиìоì языке (сpеäа Arena pазpаботана на
языке SIMAN, систеìа MapSys — на языке MapSim),
так и на собственноì, pазpаботанноì спеöиаëüно
äëя äанной сpеäы (сpеäа EcosimPro основана на
языке EL — EcosimPro Language). В объектно-оpи-
ентиpованных иìитатоpах повеäение отäеëüных
бëоков заäается посpеäствоì написания функöии
на оäноì из унивеpсаëüных языков пpоãpаììиpо-
вания (в сpеäе AnyLogic испоëüзуется язык Java,
в ProcessModel — BASIC). Неäостаткоì боëüøин-
ства пpобëеìно-оpиентиpованных иìитатоpов яв-
ëяется сëожностü фоpìаëизаöии бизнес-пpоöесса
и интеpпpетаöии pезуëüтатов СИМ. Кpоìе тоãо,
в отëи÷ие от языков ìоäеëиpования и пpоãpаììиpо-
вания, из-за пpеäопpеäеëенности эëеìентов СИМ-
ìоäеëи обëастü ее пpиëожения поëу÷ается сущест-
венно оãpани÷енной. Поìиìо сpеäы AnyLogic на
pынке сеãоäня пpисутствуþт сpеäы ARIS Business
Simulator, ReThink, Simulink.

В соответствии с изëоженныì оптиìаëüный вы-
боp ПО äëя пpовеäения СИМ пpеäставëяет собой
непpостуþ заäа÷у, пpакти÷еское pеøение котоpой
ЛПP не всеãäа уäается найти. Доpоãостоящие ãpа-
фи÷еские сpеäы не обëаäаþт ãибкостüþ, необхо-
äиìой äëя ìоäеëиpования ìноãих бизнес-пpоöес-
сов. В то же вpеìя они обеспе÷иваþт саìуþ высо-
куþ скоpостü pазpаботки СИМ-ìоäеëи. Спеöиа-
ëизиpованные языки неуäобны в испоëüзовании и
уступаþт иìитатоpаì по степени наãëяäности, оä-
нако обëаäаþт высокой степенüþ ãибкости. Уни-
веpсаëüные языки пpоãpаììиpования сëожны в изу-
÷ении и тpебуþт зна÷итеëüных вpеìенных затpат
пpи pазpаботке СИМ-ìоäеëей, зато они позвоëяþт
ìоäеëиpоватü пpакти÷ески ëþбые СС, созäаватü,
ìенятü и коppектиpоватü свойства объектов ПО
(ìенþ, эëеìентов упpавëения, окон и т. ä.), ÷то по-
звоëяет иì в öеëоì успеøно конкуpиpоватü с иìи-
татоpаìи. Pассìотpиì конкpетные пpиìеpы пpо-
ãpаììной pеаëизаöии СИМ-ìоäеëей по МДМ с
испоëüзованиеì унивеpсаëüных языков и сpеä
иìитаöионноãо ìоäеëиpования.

Пpогpаммная pеализация на языке Delphi
СИМ-модели бизнес-пpоцесса оплаты клиентами 

услуг телекоммуникационной компании

Сpавнитеëüные äостоинства языка Delphi обу-
сëовëены сëеäуþщиìи еãо особенностяìи.

1. Коìпиëятоp в ìаøинный коä со скоpостüþ
боëее 120 тыс. стpок в ìинуту обеспе÷ивает пpоиз-
воäитеëüностü, необхоäиìуþ и äостато÷нуþ äëя
постpоения пpиëожений в аpхитектуpе кëиент—
сеpвеp; пpеäпоëаãает ëеãкостü pазpаботки и бы-
стpое вpеìя пpовеpки ãотовоãо пpоãpаììноãо бëо-
ка пpи тpебуеìоì высокоì ка÷естве коäа. Delphi
обеспе÷ивает pазpаботку без pу÷ноãо написания
коäа (хотя это тоже возìожно), коãäа ЛПP выби-
pает из паëитpы коìпонентов ãотовые эëеìенты и
еще äо коìпиëяöии ìожет виäетü pезуëüтаты своей
pаботы, пеpеìещатüся по äанныì и пpеäставëятü
их в тоì иëи иноì нужноì еìу виäе. В этоì сìысëе
пpоектиpование в Delphi ìаëо отëи÷ается от пpо-
ектиpования в интеpпpетиpуþщей сpеäе, но посëе
коìпиëяöии поëу÷ается коä, котоpый испоëняется
в 10...20 pаз быстpее, ÷еì пpи испоëнении с поìо-
щüþ интеpпpетатоpа.

2. В объектно-оpиентиpованной ìоäеëи пpо-
ãpаììных коìпонентов Delphi основной упоp äе-
ëается на ìаксиìаëüноì повтоpноì испоëüзова-
нии коäа — это позвоëяет ЛПP быстpо стpоитü
пpиëожения из заpанее поäãотовëенных объектов,
а также созäаватü собственные объекты. Наëи÷ие
пpоöеäуpы Randomize, вхоäящей в пакет станäаpт-
ных бибëиотек Delphi, позвоëяет иниöиаëизиpо-
ватü ãенеpатоp СЧВ. Оãpани÷ений по типаì созäа-
ваеìых объектов не существует, pазpаботка интеp-
фейса в Delphi явëяется пpиеìëеìо пpостой заäа-
÷ей äëя ЛПP.
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3. Кëиент-сеpвеpная веpсия Delphi позвоëяет
pеаëизоватü высокопpоизвоäитеëüные пpиëожения
пpи pаботе с pазныìи исто÷никаìи инфоpìаöии,
обеспе÷ивает пpозpа÷ностü поäкëþ÷ения новых
ìеханизìов äоступа к äанныì.
Пpи испоëüзовании СИМ-ìоäеëи бизнес-пpо-

öесса опëаты кëиентаìи усëуã кpупной pеãионаëü-
ной теëекоììуникаöионной коìпании [1, 2] посëе
запуска пpиëожения ЛПP виäит на экpане ЭВМ
окно безопасности, в поëе котоpоãо сëеäует ввести
паpоëü äоступа. Затеì нажатиеì кнопки "Войти"
окна иëи кëавиøи "Enter" станäаpтной кëавиатуpы
он поëу÷ает äоступ к основноìу окну пpоãpаììы
(pис. 1), котоpое соäеpжит ãëавное ìенþ, панеëü
упpавëения функöионаëоì пpоãpаììы и поëя äëя
ввоäа вхоäных паpаìетpов СИМ-ìоäеëи.
Исхоäные äанные pазäеëены по катеãоpияì, ка-

жäой из котоpых соответствует отäеëüная закëаäка
окна, ÷тобы ЛПP быëо ëеã÷е оpиентиpоватüся в
ìноãо÷исëенных паpаìетpах СИМ-ìоäеëи. В ëе-
вой ÷асти ãëавноãо окна пpоãpаììы pаспоëожены
кнопки, äубëиpуþщие коìанäы ãëавноãо ìенþ.
Панеëü pазäеëена тpеìя обëастяìи, котоpые акти-
виpуþтся (pаскpываþтся) иëи своpа÷иваþтся, в зави-

сиìости от выпоëняеìых äействий. Так, напpиìеp,
на этапе ввоäа исхоäных äанных ЛПP не нужны
эëеìенты упpавëения pезуëüтатаìи СИМ и от÷е-
таìи, поскоëüку они еще не поëу÷ены. Все кнопки
панеëи упpавëения СИМ-ìоäеëи иìеþт соответ-
ствуþщие кëавиøные коìбинаöии, инфоpìаöиþ
о котоpых, а также äpуãие спpаво÷ные äанные
ìожно поëу÷итü, вызвав из ãëавноãо ìенþ спpавку
по пpоãpаììе.
Завеpøается ìоäеëиpование появëениеì окна

pезуëüтатов СИМ (pис. 2), ãäе в уäобноì äëя ЛПP
виäе отобpажаþтся выхоäные äанные ìоäеëи, ко-
тоpые он пpи необхоäиìости (пеpекëþ÷ивøисü на
вкëаäку "Гpафики" окна) ìожет увиäетü в ãpафи-
÷ескоì фоpìате — как äиаãpаììы. Пpеäусìотpены
пе÷атü табëиöы выхоäных äанных ìоäеëиpования
и ãpафиков непосpеäственно из окна pезуëüтатов,
а также отпpавка pезуëüтатов в виäе от÷ета в пpи-
ëожение MS Excel, ãäе ìожно пpосìатpиватü и
анаëизиpоватü äанные сpеäстваìи этоãо табëи÷-
ноãо пpоöессоpа. Цветовая ãаììа пpиëожения вы-
äеpжана в станäаpтных Windows-тонах, pаспоëо-
жение ìенþ и эëеìенты упpавëения соответствуþт
станäаpтаì äанной опеpаöионной систеìы, ÷то
способствует быстpоìу освоениþ пpоãpаììы ЛПP.

Пpогpаммная pеализация на языке Delphi
СИМ-модели бизнес-пpоцесса pеанимиpования 

нефтяных скважин

Данная СИМ-ìоäеëü также явëяется ìноãоокон-
ныì Windows-пpиëожениеì, оснащенныì ãëавныì
ìенþ, сpеäстваìи упpавëения окнаìи и сpеäстваìи
иссëеäования äанных. Иìпоpт исхоäных äанных
осуществëяется в оäноиìенноì окне, откpытие
котоpоãо pеаëизуется выбоpоì коìанäы ãëавноãо
ìенþ "Исхоäные äанные → Иìпоpтиpоватü" иëи
нажатиеì коìбинаöии кëавиø Ctrl + I. Заãpужен-
ные в ìоäеëü äанные (поäpобный пеpе÷енü сì.
в pаботе [1]) иìеþт табëи÷ное пpеäставëение и пpи
необхоäиìости ìоãут бытü отpеäактиpованы вpу÷нуþ
иëи äопоëнены на выбоp ЛПP, äëя ÷еãо пpеäу-
сìотpены соответствуþщие эëеìенты упpавëения.
Посëе тоãо, как äанные заãpужены и поäãотовëе-
ны, запуск СИМ pеаëизуется коìанäой "Моäеëи-
pование → Запуститü" ãëавноãо ìенþ иëи нажати-
еì кëавиø Ctrl + M.
По завеpøении СИМ в отäеëüноì окне (ана-

ëоãи÷но pис. 2) пpеäставëяется табëиöа с pезуëü-
татаìи pеаниìиpования скважин, котоpая соäеp-
жит выхоäные хаpактеpистики бизнес-пpоöесса:
наибоëее эффективный ваpиант pеаниìиpования;
новое ÷исëо ка÷аний;
наибоëее поäхоäящий виä пpоìыво÷ной жиä-
кости; 
оптиìаëüное вpеìя и веpоятностü успеøности
pеаниìиpования äëя кажäой скважины [1].
Пpи нажатии кëавиøей ìыøи на соответствуþ-

щуþ стpоку в табëиöе на экpан вывоäится окно,

Pис. 1. Основное окно пpогpаммы (СИМ-модели) 

Pис. 2. Фpагмент окна pезультатов СИМ
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соäеpжащее äетаëизиpованнуþ инфоpìаöиþ по
заäанной скважине: на вкëаäке "Pас÷еты" — стати÷е-
ский и äинаìи÷еский уpовенü, äебит жиäкости и
нефти посëе pеаниìиpования, пpеäпоëаãаеìая стои-
ìостü сìоäеëиpованных pабот, общая стоиìостü
pабот и общее эффективное вpеìя ìеpопpиятий;
на вкëаäке "Гpафики" — изìенение ìоäеëиpуеìых
веëи÷ин в фоpìе ëинейных ãpафиков (фpаãìент
äанной вкëаäки в увеëи÷енноì виäе сì. на pис. 3).
Коìанäа "Пëан-ãpафики → Сфоpìиpоватü" на

основе äанных СИМ позвоëяет автоìати÷ески
фоpìиpоватü пëан-ãpафики бpиãаäаì по pеаниìиpо-
ваниþ, соäеpжащие: ноìеp бpиãаäы, ноìеp сква-
жины, ваpиант pеаниìиpования и еãо ожиäаеìые
pезуëüтаты (pис. 4), а также инфоpìаöиþ об ответст-
венноì испоëнитеëе, отìетки о пpинятии к испоë-
нениþ и, по завеpøении pабот, äату испоëнения —
посëеäние äва поëя автоìати÷ески обновëяþтся пpи
кажäоì откpытии пëан-ãpафика в СИМ-ìоäеëи.

Сфоpìиpованный пëан-ãpафик ìожет бытü со-
хpанен, pаспе÷атан, отпpавëен испоëнитеëяì по
эëектpонной по÷те иëи экспоpтиpован в MS Excel.
Поëüзоватеëüский интеpфейс вкëþ÷ает набоp не-
обхоäиìых ЛПP эëеìентов упpавëения (ìенþ,
кнопки и т. ä.), он пpост и не избыто÷ен, скpывает
пpоìежуто÷ные вы÷исëения и пpеобpазования,
pеаëизован в станäаpтноì Windows-офоpìëении и
внеøне соответствует интеpфейсу коpпоpативной
инфоpìаöионной систеìы, ÷то äеëает еãо пpивы÷-
ныì и понятныì спеöиаëисту-нефтянику.

Пpогpаммная pеализация в сpеде AnyLogic
СИМ-модели бизнес-пpоцесса "Выполнение заказа"

Сpеäа AnyLogic, котоpая явëяется оäной из не-
ìноãих оте÷ественных pазpаботок, поëу÷ивøих
пpизнание за pубежоì [4], пpеäназна÷ена äëя ãpа-
фи÷ескоãо созäания СИМ-ìоäеëей с испоëüзова-
ниеì объектно-оpиентиpованноãо языка пpоãpаì-
ìиpования Java. Она поääеpживает тpи ìетоäики
ìоäеëиpования: систеìнуþ äинаìику, äискpетно-
событийное и аãентное ìоäеëиpование, позвоëяя
коìбиниpоватü эти поäхоäы пpи pазpаботке СИМ-
ìоäеëи. Pазpабот÷ики AnyLogic непpеpывно со-
веpøенствуþт свой пpоäукт, pеãуëяpно выпускаþт
еãо новые веpсии и попоëняþт бибëиотеки ãото-
вых коìпонентов.
В pассìатpиваеìоì сëу÷ае необхоäиìо, во-пеp-

вых, синтезиpоватü стpуктуpу бизнес-пpоöесса с
у÷етоì ëоãики еãо функöиониpования, ÷тобы каж-
äый бëок бизнес-пpоöесса, соäеpжащий СЧВ, быë
отpажен на схеìе, показанной в веpхней ÷асти pис. 5.
Напоìниì, ÷то кажäый "пpоãон" СИМ-ìоäеëи
пpеäставëяет собой посëеäоватеëüное ìоäеëиpова-
ние всех СЧВ бизнес-пpоöесса с у÷етоì еãо ëоãики
в те÷ение заäанноãо пеpиоäа ìоäеëиpования [2; 7].
Показанная на pис. 5 схеìа выãëяäит сëеäуþщиì
обpазоì:

newClient — на÷аëо бизнес-пpоöесса, поступаþ-
щие в СМО заявки (вpеìя ìежäу поступаþщи-
ìи заявкаìи — СЧВ);
queueToService — о÷еpеäü (существуþщая в об-
щеì сëу÷ае) на офоpìëение заказа. Заäается ее
вìестиìостü, а также вpеìя (тайì-аут), по ис-
те÷ении котоpоãо не äожäавøаяся обсëужива-
ния заявка покиäает СМО {rejectedClients);
service — этап офоpìëения заказа, выпоëняеìый
отäеëоì сбыта (äëитеëüностü офоpìëения заказа
пpеäставëяет собой СЧВ).
Эëеìент rejectOrder пpеäставëяет возìожный отказ

кëиента от заказа, это тоже СЧВ. "Отказавøиеся"
кëиенты накапëиваþтся в бëоке rejectedClients. Есëи
заявка пpохоäит äаëüøе, она попаäает в о÷еpеäü
на пëаниpование пpоизвоäства (queueToPlanning),
а затеì — непосpеäственно в объект planning (äëи-
теëüностü пëаниpования пpоизвоäства, СЧВ).
Возìожная нехватка запасов (СЧВ) pеаëизуется

с поìощüþ эëеìента noResources. Есëи pесуpсов

Pис. 3. Детализиpованные pезультаты СИМ (фpагмент вкладки
"Гpафики") 

Pис. 4. Фоpмиpуемый СИМ-моделью план-гpафик бpигадам по
pеанимиpованию нефтяных скважин 
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äостато÷но, заявка оказывается в о÷еpеäи на вы-
поëнение заказа (queueToExecuting), посëе ÷еãо на-
÷инается саìо выпоëнение (СЧВ — äëитеëüностü
выпоëнения заказа). По завеpøении выпоëнения
заказа обсëуженные заявки накапëиваþтся в бëоке
servicedClients. Есëи же pесуpсов неäостато÷но, в
бëоке receivingResources ìоäеëиpуется их закупка
(äëитеëüностü и суììа закупки коìпëектуþщих
СЧВ), посëе ÷еãо заявка поступает в о÷еpеäü queue-
ToExecuting.
Бëоки network, lorries, needResources, goForResources,

goBack, resourcesReceived и goToExecute испоëüзуþтся
äëя ìоäеëиpования тpанспоpтной сети, т. е. пpоöес-
сов закупки коìпëектуþщих с поìощüþ иìеþ-
щихся тpанспоpтных сpеäств. Во всех необхоäиìых
эëеìентах пpеäусìотpены ìеханизìы ãенеpаöии
СЧВ по заäанноìу закону pаспpеäеëения (ìожно
заäатü тип закона и еãо паpаìетpы).
В СИМ-ìоäеëи äëя оптиìизаöии выäеëены

сëеäуþщие паpаìетpы: ÷исëо спеöиаëистов отäеëа
пëаниpования; ÷исëо спеöиаëистов и ÷исëо обоpу-
äования пpоизвоäственноãо отäеëа; ÷исëо тpанс-
поpтных сpеäств. Поä соответствуþщиìи бëокаìи
pаспоëожены "беãунки", с поìощüþ котоpых ìожно
в pеаëüноì вpеìени изìенятü зна÷ения паpаìет-
pов от ìиниìаëüноãо äо ìаксиìаëüноãо. AnyLogic
иìеет øиpокие возìожности äëя визуаëизаöии
СИМ-ìоäеëей: в ПО пpисутствует äостато÷но
боëüøая бибëиотека изобpажений, кpоìе тоãо,
ëþбые изобpажения ìожно наpисоватü саìоìу
ЛПP, пpи÷еì аниìаöия возìожна и в pежиìе 3D.
Аниìаöиþ постpоенной СИМ-ìоäеëи иëëþст-

pиpует öентpаëüная ÷астü pис. 5. С поìощüþ ëоìа-
ных ëиний зäесü отобpажены ÷етыpе о÷еpеäи: на

офоpìëение заказа, на пëаниpование пpоизвоäства,
на закупку коìпëектуþщих и на выпоëнение заказа.
Заявки показаны как ÷еpные ÷еëове÷еские фиãуpки;
кваäpаты — это бëоки обсëуживания заявок: отäеë
сбыта, пëановый отäеë, пpоизвоäственный отäеë.
Коãäа отäеë пpостаивает, кваäpат на pис. 5 иìеет
зеëеный öвет, во вpеìя обсëуживания — кpасный
öвет. Наибоëее важный отäеë закупок изобpажен в
боëее поäpобноì виäе: как ãpузовики, äоpоãа, зоны
поãpузки и pазãpузки. Пpи pаботе СИМ-ìоäеëи,
коãäа возникает необхоäиìостü закупки коìпëек-
туþщих и пpи наëи÷ии свобоäных тpанспоpтных
сpеäств, оäно из них отпpавëяется за коìпëектуþ-
щиìи — в ëевый нижний бокс на pис. 5. Есëи все
ãpузовики заняты, заявка ожиäает освобожäения
оäноãо из них возëе бокса в öентpе. "Иãpая" зна-
÷енияìи тpех паpаìетpов, ìожно набëþäатü, как
это вëияет на о÷еpеäи и скоpостü обсëуживания —
÷тобы такиì обpазоì поäбиpатü наиëу÷øие (квази-
оптиìаëüные) паpаìетpы бизнес-пpоöесса.
Нажав ìыøüþ на ëþбой эëеìент СИМ-ìоäеëи,

ìожно вывести окно с паpаìетpаìи и статистикой
по неìу (сì. пpавуþ ÷астü pис. 5). Также пpеäу-
сìотpена возìожностü сбоpа и отобpажения стати-
стики pаботы ìоäеëи в виäе ãpафиков и äиаãpаìì
(сì. нижнþþ ÷астü pис. 5). Можно набëþäатü, на-
пpиìеp, за äëиной о÷еpеäи, статистикой занятости
ëþбоãо обсëуживаþщеãо устpойства, pаспpеäеëе-
ниеì вpеìени пpебывания заявки в СМО и т. ä.
Дëя упpавëения вpеìенеì ìоäеëиpования пpеäу-
сìотpена соответствуþщая панеëü — посëе запуска
СИМ-ìоäеëи ìожно остановитü, ускоpитü иëи за-
ìеäëитü (äëя о÷енü ìеäëенных иëи о÷енü быстpых
пpоöессов) ее pаботу в öеëях боëее уãëубëенноãо и

Pис. 5. Анимация СИМ-модели в сpеде AnyLogic
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äетаëüноãо изу÷ения объекта в уäобноì онëайн-
pежиìе [7].
Постpоение СИМ-ìоäеëи на÷инается путеì соз-

äания ее в ìенþ Файл → Создать → Модель, ãäе за-
äаþтся иìя ìоäеëи и ìесто ее сохpанения. Завеp-
øается созäание ìоäеëи нажатиеì кнопки "Даëее"
посëе выбоpа пункта ìенþ "На÷атü с нуëя". Актив-
ные объекты явëяþтся основныìи бëокаìи иеpаp-
хи÷еской ìоäеëи AnyLogic, котоpая отобpажается в
виäе äеpева в панеëи "Пpоекты": саìа ìоäеëü обpа-
зует веpхний уpовенü äеpева; экспеpиìенты, кëассы
активных объектов и Java-кëассы обpазуþт ниже-
сëеäуþщий уpовенü; эëеìенты, вхоäящие в состав
активных объектов, вëожены в соответствуþщуþ
поäветвü äеpева кëасса активноãо объекта и т. ä.
Активный объект Main ìожно pаскpытü в pежиìе

pеäактоpа, ÷тобы на÷атü постpоение ìоäеëи с пе-
pеноса из панеëи Палитpа эëеìентов бибëиотек.
В основной бибëиотеке испоëüзованы сëеäуþщие
эëеìенты: 

Source — созäаþщий заявки;
Queue — ìоäеëиpуþщий о÷еpеäü заявок; 
Recourse Pool — заäаþщий набоp pесуpсов, ко-
тоpые ìоãут захватыватüся и освобожäатüся за-
явкаìи; 
Service — котоpый захватывает äëя заявки заäан-
ное коëи÷ество pесуpсов, заäеpживает заявку, а
затеì освобожäает захва÷енные еþ pесуpсы;
Delay — заäеpживаþщий заявки на заäанный
пpоìежуток вpеìени;
Select Output — напpавëяþщий вхоäящие заявки
в оäин из äвух выхоäных поpтов в зависиìости
от выпоëнения заäанноãо усëовия; 
Select Output 5 — объект, котоpый напpавëяет
вхоäящие заявки в оäин из пяти выхоäных поp-
тов в зависиìости от выпоëнения заäанных (äе-
теpìинисти÷еских иëи соответствуþщих заäан-
ныì веpоятностяì) усëовий.
Кажäоìу эëеìенту из бибëиотеки необхоäиìо

заäатü еãо свойства в оäноиìенноì окне. Иìеется
возìожностü изìенитü название эëеìента, пpи не-
обхоäиìости выбpатü еãо отобpажение на pабо÷еì
поëе, заäатü закон pаспpеäеëения, фиãуpу аниìа-
öии и т. ä. Затеì эëеìенты соеäиняþтся ìежäу со-
бой и пpовоäится тестиpование ìоäеëи. Инфоpìа-
öия о выявëенных оøибках соäеpжится в окнах
Консоль и Ошибки. Посëе устpанения оøибок и вы-
поëнения пpобных пpоãонов ЛПP ìожет пpисту-
питü к посëеäуþщиì этапаì СИМ.
Изìеpитü вpеìя, пpовеäенное заявкой ìежäу

äвуìя то÷каìи схеìы на pис. 5, ìожно с поìощüþ
эëеìентов Time Measure Start и Time Measure End,
котоpые необхоäиìо установитü посëе эëеìента
Source и пеpеä эëеìентоì Sink, ÷тобы собpатü ста-
тистику вpеìени пpебывания заявки в пpоöессе.
Pезуëüтаты СИМ из панеëи Палитpа бибëиотеки
Статистика вывоäятся на pабо÷ее поëе в виäе
ãистоãpаììы, котоpая в наøеì сëу÷ае (сì. нижнþþ

÷астü pис. 5) показывает pаспpеäеëение вpеìени
обpаботки заявок. Даëее в ìоäеëü äобавëяþтся не-
обхоäиìые паpаìетpы и пеpеìенные: в äанноì
сëу÷ае паpаìетpаìи явëяþтся ÷исëо закупщиков,
заpпëата и себестоиìостü, как pас÷етные пеpеìен-
ные заäаны ÷истая пpибыëü и ÷исëо выпоëненных
заявок. В настpойках также заäается ìоäеëüное
вpеìя, в те÷ение котоpоãо буäет набëþäатüся по-
веäение СИМ-ìоäеëи [7].
Возìожны äва виäа СИМ-экспеpиìента: пpо-

стой и оптиìизаöионный. В пpостоì экспеpиìенте
заäаþтся апpиоpи выбpанные зна÷ения паpаìет-
pов, öеëüþ оптиìизаöионноãо экспеpиìента явëя-
ется поäбоp наиëу÷øеãо зна÷ения äëя выбpанноãо
паpаìетpа [2, 8]. В наøеì сëу÷ае ìоäеëüное вpеìя
составëяет 10 080 ìин (сеìü каëенäаpных äней),
поскоëüку выпоëнение отäеëüных заявок ìожет
äостиãатü нескоëüких суток. В pезуëüтате pаботы
СИМ-ìоäеëи опpеäеëяется оптиìаëüное ÷исëо со-
тpуäников — закупщиков, кëаäовщиков, воäите-
ëей, бухãаëтеpов äëя кажäоãо фиëиаëа pассìатpи-
ваеìой тоpãовой коìпании.
Пpи пpостоì экспеpиìенте ÷исëо сотpуäников

сpазу появëяется в окне с pезуëüтатаìи СИМ. Цеëе-
вой функöией пpи оптиìизаöионноì СИМ-экспе-
pиìенте (pис. 6) явëяется ÷истая пpибыëü фиëиаëа
коìпании, котоpуþ нужно ìаксиìизиpоватü. Дëя
паpаìетpа "÷исëо закупщиков" иìеется оãpани÷е-
ние: от 1 äо 7 ÷еë., в о÷еpеäи на обсëуживание не
äоëжно скапëиватüся боëüøе 10 заявок. По итоãаì
СИМ оптиìаëüное ÷исëо закупщиков — 3, воäи-
теëей — 4, кëаäовщиков — 5, бухãаëтеpов — 1.

Заключение

Степенü соответствия тpебованияì и возìож-
ности pассìотpенных сpеäств ПО позвоëяþт ис-
поëüзоватü их äëя pеаëизаöии СИМ-ìоäеëей по
МДМ в öеëях повыøения эффективности pаботы
СУ совpеìенныìи сëожныìи систеìаìи оpãани-
заöионно-техни÷ескоãо типа [1, 2]. Дëя пpовеäе-

Pис. 6. К pеализации оптимизационного СИМ-экспеpимента в
сpеде AnyLogic
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ния СИМ в интеpесах упpавëения бизнес-пpоöес-
саìи выäеëены унивеpсаëüный язык пpоãpаììи-
pования Delphi и сpеäа иìитаöионноãо ìоäеëиpо-
вания AnyLogic.
Высокая ãибкостü и скоpостü pаботы пpи относи-

теëüно невысокой стоиìости обеспе÷ивает Delphi
конкуpентные пpеиìущества пеpеä äpуãиìи язы-
каìи пpоãpаììиpования несìотpя на сëожностü
еãо изу÷ения и отсутствие возìожности аниìаöии.
Сpеäу AnyLogic выãоäно отëи÷аþт наëи÷ие боëü-
øоãо ÷исëа встpоенных объектов и øиpокие воз-
ìожности аниìаöии ìоäеëиpуеìых бизнес-пpо-
öессов пpи пpиеìëеìых показатеëях скоpости и
ãибкости, ãëавныì ее неäостаткоì остается высо-
кая стоиìостü. Пpеäставëены пpиìеpы испоëüзо-
вания äанных сpеäств ПО пpи pазpаботке СИМ-
ìоäеëей объектов в обëасти теëекоììуникаöий,
äобы÷и пpиpоäных энеpãоноситеëей и оптово-pоз-
ни÷ной тоpãовëи.
Автоpы выpажают пpизнательность канд. техн.

наук, доц. P. P. Халимову и С. В. Луковкину за участие
в совместных исследованиях. Настоящая статья, к глу-
бокому сожалению его постоянных соавтоpов, стала
последней пpижизненной pаботой канд. техн. наук,
доц. Ю. В. Тpошина.
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The article considers the problem of statistical simulation modeling (SSM) software choice for complex organizational-technical
systems. The examples of provided SSM-models applying universal language Delphi and simulation environment AnyLogic are pre-
sented. The SSM business process model of paying customers service of Telecommunications Company is the first example of a pro-
gramming language Delphi. The second example — is SSM business process model of resuscitating (repairing) of oil wells. The
"Order Fulfillment" business process of trading company modeled in the AnyLogic. Presented SSM models are destined for practical
application by managers of telecommunication, oil-producing and trading business.
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Синтез фазоманипулиpованных вейвлет-сигналов

Введение

Вопpосаì повыøения поìехоустой÷ивости всеãäа
уäеëяëосü пpиоpитетное вниìание пpи pазpаботке
сpеäств pаäиосвязи. Пpежäе всеãо это обусëовëено
необхоäиìостüþ äостовеpной пеpеäа÷и инфоpìа-
öии в усëовиях øуìов и поìех pазëи÷ной пpиpоäы.
Сpеäи øиpоко известных ìоäуëяöионных фоp-

ìатов наибоëее поìехоустой÷ивыì явëяется äвухпо-
зиöионная фазовая ìанипуëяöия [1], активно ис-
поëüзуеìая на pаäиоëиниях КВ—УКВ äиапазонов.
Посëеäние äостижения в обëасти кpатноìас-

øтабноãо анаëиза позвоëяþт пpеäпоëожитü, ÷то в
настоящее вpеìя синтез pаäиоизëу÷ений на основе
вейвëет-функöий (в äаëüнейøеì вейвëетов) позво-
ëит поëу÷итü ìоäуëяöионные фоpìаты, обëаäаþ-
щие свойстваìи поìехоустой÷ивости не хуже, ÷еì
у фазоìанипуëиpованных констpукöий.
Кpоìе тоãо необхоäиìо у÷итыватü, ÷то обpаботка

вейвëет-сиãнаëов в базисах ãаpìони÷еских функ-
öий буäет связана с опpеäеëенныìи техни÷ескиìи
сëожностяìи, обусëовëенныìи их стpуктуpной не-
совìестиìостüþ.
Указанные обстоятеëüства позвоëят снизитü ве-

pоятностü несанкöиониpованноãо äоступа, основан-
ноãо на пpиìенении ìетоäов ãаpìони÷ескоãо ана-
ëиза. Сëеäоватеëüно, äаже на äанноì этапе ìожно
утвеpжäатü, ÷то вейвëет-сиãнаëы обеспе÷ат их поëü-
зоватеëяì äопоëнитеëüнуþ стpуктуpнуþ скpыт-
ностü [2] по отноøениþ к систеìаì pаäиоìонито-
pинãа, испоëüзуþщиì äpуãие функöионаëüные ба-
зисы обpаботки pаäиоизëу÷ений.

В связи с этиì в статüе pассìатpиваþтся вопpо-
сы синтеза ìоäуëяöионных фоpìатов на основе
вейвëетов сеìейства функöий Гаусса пеpвоãо по-
pяäка и иссëеäуется их поìехоустой÷ивостü в ка-
наëе с аääитивныì беëыì ãауссовыì øуìоì. 

Постановка задачи

Вопpосы повыøения поìехоустой÷ивости за с÷ет
испоëüзования базисов фоpìиpования сиãнаëов,
отëи÷ных от ãаpìони÷еских, pассìатpиваëисü в pа-
боте [3], ãäе пpеäëаãаëосü осуществëятü синтез сиã-
наëов в базисах функöий спëайн-Виëенкина —
Кpестенсона, котоpые явëяþтся обобщаþщиìи по
отноøениþ к базису функöий Фуpüе.
Оäин из pезуëüтатов pаботы закëþ÷аëся в сëе-

äуþщеì. Автоpаì уäаëосü установитü, ÷то сиãнаë,
сфоpìиpованный в базисе указанных функöий,
буäет иìетü все внеøние пpизнаки ìоäуëиpован-
ноãо коëебания, синтезиpованноãо в ãаpìони÷е-
скоì базисе. Но еãо анаëиз на основе пpоöеäуp
пpеобpазования Фуpüе не позвоëит поëу÷итü зна-
÷ение истинных паpаìетpов и, в итоãе, пpавиëüно
осуществитü äеìоäуëяöиþ (извëе÷ü вëоженнуþ
инфоpìаöиþ).

Pассìотpиì, наскоëüко указанные вывоäы пpи-
ìениìы к вейвëет-ìоäуëяöии.

Пpедложения по синтезу вейвлет-сигналов

В ка÷естве исхоäноãо ìоäуëяöионноãо фоpìата
опpеäеëиì äвухпозиöионнуþ фазовуþ ìанипуëя-

Пpедставляются матеpиалы исследования по вопpосам синтеза фазоманипулиpованных сигналов на основе фpаг-
ментов, в качестве котоpых выступает вейвлет Гаусса пеpвого поpядка. Обосновываются энеpгетические паpаметpы
модулиpующих фpагментов и анализиpуется помехоустойчивость вейвлет-сигналов.
Ключевые слова: синтез сигналов, паpаметpическая скpытность, вейвлет Гаусса пеpвого поpядка, демодуляция фа-

зоманипулиpованных сигналов

ЦИФPОВАЯ ОБPАБОТКА СИГНАЛОВ И ИЗОБPАЖЕНИЙ 
DIGITAL PROCESSING OF SIGNALS AND IMAGES
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öиþ (ФМ-2). Зäесü и äаëее поä ìоäуëяöионныì
фоpìатоì буäеì пониìатü совокупностü виäа ìоäу-
ëяöии (ìанипуëяöии) и скоpости пеpеäа÷и сиãнаëа.
В фоpìате ФМ-2 скоpостü пеpеäа÷и опpеäеëя-

ется ìиниìаëüной äëитеëüностüþ сиãнаëа τс, в пpе-
äеëах котоpой еãо фаза остается постоянной. Ука-
занный интеpваë в pаботе [1] опpеäеëен как эëеìент
сиãнаëа ФМ-2. Саìа же пpоöеäуpа синтеза закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì. Фоpìиpуется несущее коëебание
опpеäеëенной ÷астоты, у котоpоãо в соответствии с
заäанной скоpостüþ ìанипуëяöии пpоисхоäит изìе-
нение фазы соãëасно иссëеäуеìой инфоpìаöион-
ной посëеäоватеëüности ëоãи÷еских нуëей и еäиниö.
У÷итывая, ÷то ìоäуëиpованный сиãнаë ФМ-2

пpеäставëяет собой совокупностü повтоpяþщихся
эëеìентов, соответствуþщих ëоãи÷ескиì нуëяì и
еäиниöаì, пpеäëаãается сëеäуþщий поäхоä к еãо
синтезу.
На пеpвоì этапе фоpìиpуþтся эëеìенты сиãнаëа

s1(t) и s0(t), соответствуþщие ëоãи÷ескиì нуëþ и
еäиниöе (pис. 1), пpи÷еì äëитеëüности эëеìентов
τс выбиpаþтся такиì обpазоì, ÷тобы соответство-
ватü тpебуеìой скоpости ìанипуëяöии.
На втоpоì этапе, соãëасно инфоpìаöионной по-

сëеäоватеëüности, из сфоpìиpованных эëеìентов
сиãнаëа s1(t) и s0(t) синтезиpуется тpебуеìая ìо-
äуëяöионная констpукöия. В pезуëüтате поëу÷аеì
сиãнаë ФМ-2, анаëоãи÷ный по стpуктуpе сиãнаëу,
синтезиpуеìоìу по ìетоäу, описанноìу в pаботе [1].
Пpеäëоженный поäхоä откpывает возìожности

по синтезу сиãнаëов ФМ-2 на основе иìпуëüсных
фpаãìентов, в тоì ÷исëе вейвëетов.
Действитеëüно, веäü в ка÷естве эëеìентов сиã-

наëа s1(t) и s0(t) ìожно опpеäеëитü и фpаãìенты
ëокаëизованных функöий, в ÷астности, так назы-
ваеìоãо вейвëета Гаусса пеpвоãо поpяäка ψ(t), пpеä-
ставëяþщеãо пеpвуþ пpоизвоäнуþ от функöии
Гаусса [4].
Анаëити÷ески вейвëет Гаусса пеpвоãо поpяäка

описывается сëеäуþщиì выpажениеì:

ψ(t) = –t exp(–t 2/2). (1)

Анаëиз выpажения (1) указывает на ëокаëизо-
ванный хаpактеp функöии, т. е. синтез непpеpыв-
ноãо коëебания на еãо основе в пpинöипе невоз-
ìожен. Оäнако вейвëет Гаусса впоëне ìожет бытü
испоëüзован в ка÷естве фpаãìента äëя синтеза ìо-
äуëиpованноãо коëебания в соответствии с пpеä-
ëоженныì поäхоäоì. На pис. 2 пpеäставëены эëе-
ìенты сиãнаëа ψ1(t) и ψ0(t), сфоpìиpованные на
основе вейвëета Гаусса.
Сëеäует отìетитü, ÷то свойства ëокаëизаöии

вейвëета и еãо äвустоpонняя вpеìенная́ стpуктуpа
позвоëяþт на еãо основе фоpìиpоватü коëебания,
котоpые также ìожно pассìатpиватü как сиãнаëы
ФМ-2.

В ÷астности, на pис. 3 показан фpаãìент сиãнаëа
ФМ-2, сфоpìиpованный на основе эëеìентов си-
нусоиä и на основе вейвëетов.

Pезультаты экспеpимента по анализу 
помехоустойчивости вейвлет-сигналов

Дëя оöенки поìехоустой÷ивости пpеäëоженной
ФМ-2-вейвëет-констpукöии быë опpеäеëен канаë
с аääитивныì беëыì ãауссовыì øуìоì. Пpи экспе-
pиìенте у÷итываëисü сëеäуþщие обстоятеëüства.
В ка÷естве исхоäной быëа опpеäеëена ìощностü
фpаãìента сиãнаëа на основе синусоиäы, фоpìи-
pуеìоãо кваäpатуpныì ìетоäоì из синфазной и
кваäpатуpной составëяþщих еäини÷ной аìпëиту-
äы. В этоì сëу÷ае аìпëитуäа вpеìенной pазвеpтки
синусоиäы составиëа .
Тоãäа, äëя обеспе÷ения анаëоãи÷ной ìощности

äëя фpаãìента на основе вейвëета, еãо аìпëитуäа
быëа повыøена äо уpовня 2,84.
На pис. 4 показан ãpафик зависиìости веpоят-

ности оøибки на бит Pb от зна÷ения отноøения
ìощности сиãнаëа к спектpаëüной пëотности ìощ-
ности øуìа (ОСШ) h2 äëя сиãнаëов ФМ-2 на ос-
нове фpаãìентов синусоиä и вейвëетов, синтезиpо-
ванных в соответствии с пpеäëоженныì поäхоäоì к
фоpìиpованиþ фазоìанипуëиpованных коëебаний.
На pис. 4 кpивая 1 — это потенöиаëüная поìе-

хоустой÷ивостü äëя сиãнаëа ФМ-2 в ãаpìони÷е-
скоì базисе, а кpивая 2 — поìехоустой÷ивостü äëя
вейвëет-сиãнаëа, обpабатываеìоãо в базисе вейвëет-

Pис. 1. Элементы сигнала ФМ-2:
а — ëоãи÷еской еäиниöы; б — ëоãи÷ескоãо нуëя

Pис. 3. Сигнал ФМ-2, синтезиpованный на основе фpагментов:
а — синусоиä; б — вейвëетов

Pис. 2. Элементы вейвлет-сигнала:
а — ëоãи÷еской еäиниöы; б — ëоãи÷ескоãо нуëя

2
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функöий. Сëеäует заìетитü, ÷то указаннуþ поìехо-
устой÷ивостü вейвëет-сиãнаëы обеспе÷ат тоëüко в
тоì сëу÷ае, коãäа на пpиеìноì конöе коppеëяöи-
онная обpаботка буäет осуществëятüся в базе вейв-
ëет-функöий (т. е. буäут обеспе÷ены усëовия коãе-
pентной обpаботки).
Совсеì äpуãие усëовия поìехоустой÷ивости бу-

äут пpи обpаботке вейвëет-сиãнаëов в базисах ãаp-
ìони÷еских функöий, т. е. пpи их несанкöиониpо-
ванноì пpиеìе. На pис. 5 пpеäставëен ãpафик за-
висиìости битовой веpоятности оøибки от зна÷ения
ОСШ пpи обpаботке вейвëет-сиãнаëа (кpивая 2) и
сиãнаëа ФМ-2 (кpивая 1) в ãаpìони÷ескоì базисе.
На pис. 5 кpивая 1 — это потенöиаëüная поìе-

хоустой÷ивостü äëя сиãнаëа ФМ-2 в ãаpìони÷е-
скоì базисе, а кpивая 2 — поìехоустой÷ивостü äëя
вейвëет-сиãнаëа, обpабатываеìоãо в ãаpìони÷е-
скоì базисе.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов позвоëяет сäе-
ëатü сëеäуþщее закëþ÷ение. Пpи обеспе÷ении тpе-
буеìой битовой веpоятности оøибки Pb = 10–5 вы-
иãpыø в поìехоустой÷ивости от коãеpентной обpа-
ботки в базисе вейвëет-функöий составит боëее 3 äБ.
Моäеëиpование пpовоäиëи в сpеäе MATLAB.

Гpафики стpоиëисü из усëовия появëения 100 оøи-
бо÷ных pеøений. Зна÷ение веpоятности оøибки
на бит pасс÷итываëосü в соответствии с тpебова-
нияìи [1] по фоpìуëе

Pb = Q , (2)

ãäе Eb — энеpãия, пpихоäящаяся на бит; N0 — спек-
тpаëüная пëотностü ìощности øуìа.

В фоpìуëе (2) Q(x) = exp(–t2/2)dt — функ-

öия пëотности pаспpеäеëения веpоятности (пëо-
щаäü поä кpивой интеãpаëа веpоятности).

Заключение

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт сäеëатü сëе-
äуþщее закëþ÷ение. Синтез сиãнаëов на основе
фpаãìентов вейвëетов позвоëяет поëу÷итü ìоäуëи-
pованные коëебания, поìехоустой÷ивостü котоpых
на 2 äБ пpевосхоäит потенöиаëüно возìожные по-
казатеëи äëя сиãнаëов ФМ-2, сфоpìиpованных в
базисе ãаpìони÷еских функöий.
Есëи в ка÷естве ìоäуëиpуþщих фpаãìентов pас-

сìатpиватü вейвëеты Гаусса пеpвоãо поpяäка, то
выиãpыø в обеспе÷ении äопоëнитеëüной стpук-
туpной скpытности составит поpяäка 1 äБ. Оäнако
ìожно пpеäпоëожитü, ÷то испоëüзование боëее
сëожных вейвëет-констpукöий позвоëит увеëи÷итü
указанный выиãpыø. Автоpы также пpеäпоëаãаþт,
÷то указанный эффект ìожет бытü усиëен пpи уве-
ëи÷ении ÷исëа pазëи÷ных испоëüзуеìых вейвëетов,
пpиìеняеìых äëя синтеза сиãнаëов, поскоëüку в
этоì сëу÷ае возpастает сëожностü обpаботки таких
констpукöий, обусëовëиваеìая отсутствиеì апpи-
оpной инфоpìаöии о базисах их фоpìиpования.
Даëüнейøие иссëеäования виäятся в pазpабот-

ке эффективных ìетоäов äеìоäуëяöии вейвëет-
сиãнаëов.
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On improving immunity has always been given priority in the development of radio communication. Among the well-known
modulation formats is the most error-correcting binary phase shift keying is used extensively to radio HF VHF bands. Advances
in the multiresolution analysis suggest that the synthesis signal on the basis of wavelets allow to obtain modulation formats with
high noise immunity properties. It can be argued that the wavelet signals provide additional structural secrecy in relation to systems
analysis using other functional bases of processing radio signals.

In this regard, the article discusses the synthesis of phase-shift keyed signals based on wavelet and study their immunity in an
additive white Gaussian noise.

The very same synthesis procedure is as follows. Forming a carrier wave of a certain frequency, which in accordance with a
predetermined manipulation speed is changed according to the value of the phase information sequence of logical ones and zeros.
As the chip is proposed to use fragments of first-order Gaussian wavelet that represents the first derivative of the Gaussian function.

Localization properties of the wavelet in time and bilateral temporal structure allow it to form the basis of fluctuations, which
can also be regarded as a phase-shift keyed signals.

To estimate the noise immunity of the proposed PSK-2 wavelet design was defined channel with AWGN. As the initial capacity
of the fragment was determined based on the sine wave signal generated by the quadrature. Amplitude sine wave was timebase .
To provide similar facilities for fragment-based wavelet, its amplitude was increased to a level of 2,84. High immunity to ensuring
wavelet signals only when the receiving end of the correlation processing is performed in the wavelet base functions.

Synthesis of signals based on the fragments of wavelets allows to obtain the modulated vibration immunity which exceeds 2 dB
potentially possible indicators for PSK-2 signals. If considered as modulating fragments of first-order Gaussian wavelets, the win
in order to provide additional structural secrecy of the order of 1 dB.

Further studies are seen in the development of effective methods of wavelet signal demodulation.
Keywords: synthesis signals, parametric stealth, Gauss wavelet first order demodulation of PSK signals
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ПОЗДPАВЛЯЕМ ЮБИЛЯPА!

Доктоpу техни÷еских наук, пpофессоpу, Засëу-
женноìу äеятеëþ науки Pоссии, ëауpеату Пpеìии
Пpавитеëüства Pоссии Аëексанäpу Иванови÷у Га-
ëуøкину испоëниëосü 75 ëет. Аëексанäp Иванови÷
Гаëуøкин закон÷иë Московское высøее техни÷е-
ское у÷иëище иì. Бауìана по кафеäpе "Систеìы ав-
тоìати÷ескоãо упpавëения" в 1963 ã. и в тоì же ãоäу
быë напpавëен в о÷нуþ аспиpантуpу. В 1966 ã. за-
щитиë äиссеpтаöиþ на соискание у÷еной степени
канäиäата техни÷еских наук, в 1969 ã. поëу÷иë у÷е-
ное звание äоöента. В 1974 ã. на У÷еноì совете Вы-
÷исëитеëüноãо öентpа АН СССP защитиë äоктоp-
скуþ äиссеpтаöиþ.
А. И. Гаëуøкин явëяется автоpоì боëее 400 на-

у÷ных pабот, в тоì ÷исëе 25 ìоноãpафий. В 1988 ãоäу
поëу÷иë звание пpофессоpа, в 1996 ã. — звание За-
сëуженноãо äеятеëя науки Pоссийской Феäеpаöии.

В пеpиоä с 1965 по 1972 ãã. А. И. Гаëуøкин pазpаботаë общуþ ìетоäику синтеза ìноãосëойных ней-
pонных сетей как эëеìентов аäаптивных систеì упpавëения. Основные нау÷ные pезуëüтаты этоãо пеpиоäа
опубëикованы в ìоноãpафиях "Мноãосëойные систеìы pаспознавания обpазов" (изä-во МИЭМ, 1970 ã.)
и "Синтез ìноãосëойных систеì pаспознавания обpазов" (изä-во "Энеpãия", 1974 ã.), ãäе иì впеpвые быëи
пpеäëожены, описаны и изу÷ены аëãоpитìы обу÷ения ìноãосëойных нейpонных сетей. В это же вpеìя
быëи pеаëизованы обpазöы систеì, котоpые наøëи пpиìенение пpи pеøении конкpетных заäа÷ pаспо-
знавания объектов по хаpактеpистикаì сиãнаëов.

Pаботы А. И. Гаëуøкина по теоpии нейpонных сетей явëяþтся общепpизнанныìи в Pоссии и ìиpе.
Они пpеäставëены в ìоноãpафиях: "Теоpия нейpонных сетей" (М.: ИПPЖP, 2000 ã.), "Neural network theory"
(Springer, 2007), "Нейpонные сети: основы теоpии" (М.: "Гоpя÷ая ëиния", 2010 ã.).
Пpеäисëовия к äвуì посëеäниì ìоноãpафияì написаëи известные у÷еные с ìиpовыìи иìенаìи: Pо-

беpт Хехт-Ниëüсен — веäущий pазpабот÷ик нейpокоìпüþтеpов в США, Лотфи Заäе — автоp конöепöии
не÷еткой ëоãики, Шун-иøи Аìаpи — äиpектоp Института иссëеäований ìозãа в Японии.
А. И. Гаëуøкин веäет активнуþ нау÷но-пеäаãоãи÷ескуþ äеятеëüностü, котоpуþ на÷аë в 1968 ã. в Мос-

ковскоì Институте эëектpонноãо ìаøиностpоения и сей÷ас пpоäоëжает в Московскоì физико-техни÷ескоì
институте на кафеäpе "Интеëëектуаëüные инфоpìаöионные техноëоãии и систеìы". Он явëяется ãëавныì
pеäактоpоì жуpнаëа "Нейpосетевые техноëоãии", вхоäящеãо в жуpнаë "Инфоpìаöионные техноëоãии".
В настоящее вpеìя А. И. Гаëуøкин явëяется на÷аëüникоì ëабоpатоpии интеëëектуаëüных инфоpìа-

öионных систеì Центpа инфоpìаöионных техноëоãий и систеì испоëнитеëüных оpãанов вëасти (ФГАНУ
ЦИТиС).
Пpакти÷ески вся нау÷ная äеятеëüностü пpоф. А. И. Гаëуøкина с 60-х ãоäов пpоøëоãо века по настоя-

щее вpеìя посвящена созäаниþ высокоэффективных äëя текущеãо уpовня pазвития техноëоãии ìикpо-
эëектpоники пpоãpаììно-аппаpатных эìуëятоpов нейpонных сетей и пpиìенениþ их äëя pеøения кон-
кpетных заäа÷.

Pедакция жуpнала, дpузья и коллеги сеpдечно поздpавляют Александpа Ивановича с 75-летием, желают
кpепкого здоpовья и новых твоpческих успехов!

А. И. Галушкин
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Мемpистоpы в pазвитии
высокопpоизводительной вычислительной техники

Введение

Ниже пpеäставëена конöепöия pазpаботки нейpокоìпüþ-
теpов с пpиìенениеì ìеìpистоpов, оpиентиpованная на
боëüøое и о÷енü боëüøое ÷исëо вы÷исëитеëüных эëеìентов
и, как сëеäствие, на боëüøое ÷исëо ìеìpистоpов. 

На pис. 1 усëовно пpеäставëена сфеpа пpиìенения ìеìpи-
стоpных систеì, сфоpìиpовавøаяся за посëеäние нескоëüко
ëет. Несоìненно, эта сфеpа буäет äопоëнятüся и pасøи-
pятüся. В äанной pаботе изëожены основные пpинöипы
пpиìенения ìеìpистоpов пpи созäании и пpиìенении ней-
pокоìпüþтеpов, как pазäеëа свеpхвысокопpоизвоäитеëüной
вы÷исëитеëüной техники.

1. Пpедпосылки: аpхитектуpа вычислительных систем 

В настоящее вpеìя высказываþтся сеpüезные соìнения
в пеpспективности КМОП-техноëоãии и äpуãих техноëоãи÷е-
ских pеøений äëя pеøения заäа÷и пеpехоäа от петафëопноãо
к экзафëопноìу уpовнþ пpоизвоäитеëüности вы÷исëитеëü-
ных систеì. В pаботе [1] пpеäставëено ìнение äвух извест-
ных экспеpтов: Хаpста Сайìона и Тоìаса Стеpëинãа о тоì,
÷то существуþт сеpüезные соìнения в äостижении к 2020 ã.
пpоизвоäитеëüности экзафëопноãо уpовня (1018). Основные
соìнения касаþтся энеpãопотpебëения, котоpое äëя 10-пе-
тафëопной систеìы составëяет 10 МВт, а äëя экзафëопной
систеìы по pас÷етаì äоëжно äостиãатü 2 ГВт. В этой же pа-
боте отìе÷ается необхоäиìостü pассìотpения кpоìе КМОП-
техноëоãий и äpуãих техноëоãий, а также äpуãих типов аp-
хитектуp, отëи÷ных от фон-Нейìановской.

В настоящее вpеìя во всеì ìиpе pеаëизуется нескоëüко
äесятков поäобных пpоектов. Оäниì из хаpактеpных пpо-
ектов явëяется пpоект, пpеäставëенный в pаботе [2].

В Pоссии pазpаботана конöепöия созäания вы÷исëитеëü-
ных систеì экзафëопноãо уpовня с испоëüзованиеì кëасси÷е-
ских пpинöипов постpоения кëастеpных супеpЭВМ, а также
конöепöия pазвития высокопpоизвоäитеëüных вы÷исëений
на базе супеpнейpокоìпüþтеpов [3].

Необхоäиìо отìетитü äва основных свойства совpеìен-
ных супеpЭВМ:

ìасøтабиpуеìостü;
äвухсëойностü аpхитектуp.
С наøей то÷ки зpения äëя пеpехоäа на экзафëопный

уpовенü вы÷исëений необхоäиìа pеаëизаöия по кpайней
ìеpе еще оäноãо øаãа: изìенения ëоãи÷ескоãо базиса аëãо-
pитìов pеøения заäа÷ и, соответственно, эëеìентной базы
с пеpехоäоì от носитеëя инфоpìаöии в виäе уpовней токов
и напpяжений в эëектpи÷еских схеìах к носитеëþ инфоp-
ìаöии в виäе ÷астоты узких иìпуëüсов, поäобно тоìу, как
это иìеет ìесто в pеаëüной неpвной систеìе.

Основныìи пpеäпосыëкаìи пpинöипиаëüноãо изìенения
аpхитектуpы вы÷исëитеëüных систеì пpи пеpехоäе к систеìаì
экзафëопной пpоизвоäитеëüности явëяþтся сëеäуþщие:

необхоäиìостü pезкоãо повыøения наäежности за с÷ет от-
каза от фон-Нейìановской аpхитектуpы вы÷исëитеëüных
систеì из эëеìентов буëевой ëоãики И, ИЛИ, НЕ, коãäа в
систеìе из зна÷итеëüноãо ÷исëа этих эëеìентов пpоисхо-
äит катастpофи÷еский отказ пpи отказе ëþбоãо эëеìента;
необхоäиìостü pезкоãо снижения энеpãопотpебëения за
с÷ет отказа от существуþщеãо позиöионнноãо ìетоäа
пpеäставëения инфоpìаöии и пеpехоäа к äpуãиì, обес-
пе÷иваþщиì снижение энеpãопотpебëения, и как сëеä-
ствие, äопоëнитеëüное повыøение наäежности;
необхоäиìостü pезкоãо повыøения оäноpоäности схеìо-
техники эëеìентов вы÷исëитеëüных систеì, ÷то äоëжно
пpивести к повыøениþ эффективности пpи тоì pезкоì
увеëи÷ении интеãpаöии эëеìентов, котоpое буäет иìетü
ìесто пpи пеpехоäе к экзафëопной пpоизвоäитеëüности.
На pис. 2 отìе÷ены основные этапы pазвития свеpхвы-

сокопpоизвоäитеëüной вы÷исëитеëüной техники за посëеä-
ние äесятиëетия. Отìе÷ается, ÷то ìеìpистоpы явëяþтся оä-
ниì из эффективных путей pазвития äанноãо виäа техники
на бëижайøее äесятиëетие.

На pис. 3 усëовно пpеäставëена äинаìика pазвития тех-
ноëоãий нейpокоìпüþтеpов, на÷иная с 50-х ãоäов пpоøëоãо
стоëетия. В 50-е и 60-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия äëя изãо-
товëения нейpокоìпüþтеpов в основноì испоëüзоваëи ана-
ëоãовуþ техноëоãиþ пpи незна÷итеëüной äоëе пpоãpаììной
pеаëизаöии на унивеpсаëüных ЭВМ. С появëениеì ìикpопpо-
öессоpов, а также ìощных унивеpсаëüных öифpовых ЭВМ,
анаëоãовые ЭВМ всëеäствие их оãpани÷енной то÷ности, не-

Излагается мнение автоpа о пеpспективах pазвития данного напpавления свеpхпpоизводительной вычислительной
техники в связи с появлением мемpистоpов.
Ключевые слова: мемpистоpы, супеpЭВМ, аналоговые вычисления, многослойные нейpонные сети, клеточные ней-

pонные сети

Pис. 1. Функциональные задачи для мемpистоpных систем
(уpовень 2014 г.)
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сìотpя на боëüøое быстpоäействие, теpяþт своþ pоëü, ос-
таваясü в пеpиоä 80-х, 90-х и äаже 2000-х ãоäов пpеäìетоì
pазpаботки äостато÷но боëüøоãо ÷исëа спеöиаëизиpован-
ных нейpо÷ипов, наpяäу с боëüøиì ÷исëоì pазpаботок спе-
öиаëизиpованных öифpовых нейpо÷ипов.

Pазpаботка ìеìpистоpов возpожäает анаëоãовуþ обpа-
ботку, pезко понижая энеpãопотpебëение, увеëи÷ивая ско-
pостü обpаботки пpи ее контpоëиpуеìой то÷ности, хаpак-
теpной äëя высокопаpаëëеëüных нейpосетевых стpуктуp с
оãpани÷енныì ÷исëоì сëоев ëоãи÷еской обpаботки.

2. Пpедпосылки: теоpия нейpонных сетей, 
нейpоматематика и нейpоупpавление 

Pоссийская øкоëа теоpии нейpонных сетей заpоäиëасü в
сеpеäине 60-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия [4, 5]. С саìоãо на÷аëа
этих pабот пpиìенитеëüно к аäаптивныì систеìаì автоìати-
÷ескоãо упpавëения нейpонная сетü как объект упpавëения
быëа выбpана в стpуктуpе, показанной на pис. 4. Нейpонная
сетü пpеäставëяет собой высокопаpаëëеëüнуþ ìноãосëой-
нуþ стpуктуpу с настpаиваеìыìи посëеäоватеëüныìи, пе-
pекpестныìи и обpатныìи связяìи.

Ниже пpеäставëена основная аксиоìатика теоpии ней-
pонных сетей, хаpактеpная äëя pоссийской нау÷ной øкоëы:

Веpоятностная ìоäеëü ìиpа.
Нейpонные сети — ëоãи÷еский базис pеøения ëþбых
заäа÷.
Pазpаботка нейpосетевых аëãоpитìов, спеöифи÷ных äëя
конкpетной выбpанной заäа÷и.
Отказ от испоëüзования субъективных нейpосетевых па-
pаäиãì.
Нейpонная сетü — ÷астный виä ìноãоìеpноãо неëиней-
ноãо äинаìи÷ескоãо объекта упpавëения.
Лþбая иäея нейpосетевоãо аëãоpитìа äоëжна бытü оpиен-
тиpована на эффективнуþ аппаpатнуþ pеаëизаöиþ в со-
ответствие с текущей иëи пеpспективной техноëоãией.
Лþбая иäея в ÷асти нейpосетевых техноëоãий не эффек-
тивна, есëи не ìожет бытü пеpенесена из оäно- иëи äву-
ìеpной иëëþстpаöии на ìноãоìеpнуþ иëëþстpаöиþ.
Pаботы в обëасти нейpонных сетей поëу÷иëи pазвитие в

pаботах [6—8].
В 2007 ã. на ìежäунаpоäной конфеpенöии по нейpон-

ныì сетяì (IJCNN — 07, Orlando, USA) быëа оpãанизована
pоссийская секöия "Overview of Soviet/Russian Neural Network
R & D: The Untold Story" поä pуковоäствоì Pобеpта Хехт-
Ниëüсена. Кpоìе pяäа pоссийских äокëаäов быëа пpеäстав-
ëена ìоноãpафия [9] с пpеäисëовияìи Лотфи Заäе, Аìаpи и
P. Хехт-Ниëüсона, котоpые отìетиëи высокий уpовенü pос-
сийских нау÷ных pабот в этой обëасти. Pабота [10] явëяется
итоãовой в этой обëасти.

Нейpоматематика — новый pазäеë вы÷исëитеëüной ìа-
теìатики, связанный с pазpаботкой неиpосетевых аëãоpит-
ìов pеøения сëожных фоpìаëизуеìых и нефоpìаëизуеìых
заäа÷. Основные pезуëüтаты pоссийской нау÷ной øкоëы в
обëасти нейpоìатеìатики пpеäставëены в pаботах [11—13].

Нейpоупpавление — это новый pазäеë теоpии упpавëения,
связанный с пpиìенениеì нейpокоìпüþтеpов äëя иäенти-
фикаöии и упpавëения äинаìи÷ескиìи систеìаìи. Нейpо-
упpавëение явëяется напpавëениеì теоpии упpавëения pаз-
ëи÷ныìи сëожныìи систеìаìи:

сиëüно неëинейныìи;
с изìеняеìыìи паpаìетpаìи;
с изìеняеìой стpуктуpой;
ìноãоìеpныìи;
pаспpеäеëенныìи.
Pаботы pоссийской нау÷ной øкоëы пpеäставëены в pа-

ботах [14, 15] и боëее äесяти ìоноãpафиях по пpикëаäныì
заäа÷аì нейpоупpавëения pазëи÷ныìи объектаìи.

3. Пpедпосылки: pеализации нейpокомпьютеpов

На pис. 5 пpеäставëены этапы pазвития pеаëизаöий нейpо-
коìпüþтеpов в Pоссии.

Pис. 3. Pазвитие технологий нейpокомпьютеpов. Мемpистоpы —
детище нанотехнологий

Pис. 2. Этапы pазвития свеpхвысокопpоизводительной вычис-
лительной техники за последние десятилетия

Pис. 4. Многослойная нейpонная сеть (концепция 1967 г.) Pис. 5. Pазвитие pеализаций нейpокомпьютеpов в Pоссии
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Pеаëизаöия анаëоãовых нейpокоìпüþтеpов с испоëüзова-
ниеì аäаптивных эëеìентов с анаëоãовой паìятüþ в 60-е ãоäы
пpоøëоãо века оказаëасü сëиøкоì ãpоìозäкой и äоpоãостоя-
щей. Кpоìе этоãо существенныì неäостаткоì поäобных
pеаëизаöий нейpокоìпüþтеpов явëяëосü äостато÷но боëü-
øое вpеìя пеpестpойки коэффиöиентов нейpонных сетей.

На pубеже 60-х и 70-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия äëя пpи-
ìенения анаëоãовых нейpокоìпüþтеpов быë выбpан кëасс
заäа÷, äëя котоpых сбоp аpхива ìаøинных äанных äëя обу-
÷ения быë äостато÷но äëитеëüныì и äоpоãостоящиì. Пpи
этоì необхоäиìостü в пеpестpойке коэффиöиентов нейpон-
ных сетей ëибо отсутствоваëа, ëибо быëа необхоäиìа ÷еpез
зна÷итеëüный пеpиоä вpеìени (1 ìесяö, 1 ãоä и т. ä.). Дëя
этих öеëей быëи pеаëизованы анаëоãовые нейpокоìпüþтеpы
с коэффиöиентаìи, пpоставëяеìыìи вpу÷нуþ (pис. 6, 7).

Пеpиоä 70-х, 80-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия быë пеpио-
äоì пpоãpаììной pеаëизаöии нейpокоìпüþтеpов на ìик-
pопpоöессоpах и унивеpсаëüных ЭВМ pазëи÷ноãо типа
(PDP-11, IBM, их общеãpажäанских и спеöиаëüных отказо-
устой÷ивых анаëоãов).

На÷аëо 90-х ãоäов пpоøëоãо века хаpактеpизоваëосü сpазу
нескоëüкиìи напpавëенияìи pазpаботок нейpокоìпüþтеpов,
связанных с pазвитиеì техноëоãии ìикpоэëектpоники:

пpоãpаììные pеаëизаöии нейpокоìпüþтеpов на базе
тpанспüþтеpных систеì (äесятки, сотни пpоöессоpов с
сопpоöессоpаìи обpаботки сиãнаëов и изобpажений);
нейpокоìпüþтеpы на базе ПЛИС (пpоãpаììиpуеìых ëо-
ãи÷еских интеãpаëüных схеì); 
öифpовые, öифpоанаëоãовые и анаëоãовые нейpо÷ипы. 
Эти pазpаботки в зна÷итеëüной степени отpажены в ìо-

ноãpафии [18].

Пеpиоä 2005—2007 ãã. хаpактеpизуется активныì станов-
ëениеì супеpЭВМ на базе ãpафи÷еских пpоöессоpов и на-
÷аëоì pазpаботки äëя них пpоãpаììных эìуëятоpов боëü-
øих нейpонных сетей [19].

В настоящее вpеìя (сì. pис. 5) нау÷но-техни÷еский заäеë
äëя pазpаботки буäущих нейpокоìпüþтеpов с пpиìенениеì
ìеìpистоpов составëяþт:

— пpоãpаììные pеаëизаöии нейpонных сетей на тpанс-
пüþтеpных и кëастеpных супеpЭВМ;

— pеаëизаöия нейpокоìпüþтеpов на ПЛИС;
— пpоãpаììные pеаëизаöии нейpокоìпüþтеpов на супеp-

ЭВМ с испоëüзованиеì ãpафи÷еских пpоöессоpов;
— ìноãоëетние pазpаботки öифpовых, анаëоãо-öифpовых

и анаëоãовых нейpо÷ипов. 

4. Выбоp технологии изготовления мемpистоpов.
Оценка пpоизводительности вычислительных систем 

с пpименением мемpистоpов

Меìpистоpы изãотавëиваþт на базе сëеäуþщих эëеìентов:
эëектpохиìи÷еские эëеìенты;
оксиä титана;
оксиä тантаëа;
поëиìеpы;
феppоэëектpики;
уãëеpоäные нанотpубки;
кpеìний;
аìоpфный кpеìний;
поëикpеìний.
В pезуëüтате pазpаботок pеаëизованы ìеìpистоpы, ìеì-

pистоpные ìатpиöы и ìеìpистоpные систеìы с pазëи÷ны-
ìи физи÷ескиìи свойстваìи, котоpые необхоäиìо оöени-
ватü с то÷ки зpения их пpиìениìости в конкpетных стpук-
туpах вы÷исëитеëüных систеì.

Пpиìениìостü той иëи äpуãой техноëоãии изãотовëения
ìеìpистоpных систеì необхоäиìо оöениватü как с то÷ки зpе-
ния существуþщих кpитеpиев оöенки пpоизвоäитеëüности,
так и с то÷ки зpения оöенки пpоизвоäитеëüности буäущих
нейpокоìпüþтеpов с пpиìенениеì ìеìpистоpов.

Пpоизвоäитеëüностü нейpокоìпüþтеpов с пpиìенениеì
ìеìpистоpов необхоäиìо оöениватü с то÷ки зpения сëеäуþ-
щих коëи÷ественных показатеëей:

— ÷исëо эìуëиpуеìых нейpонов;
— ÷исëо эìуëиpуеìых связей;
— ÷исëо пеpекëþ÷ений связей в секунäу;
— потpебëяеìая ìощностü;
— ÷исëо физи÷еских пеpекëþ÷ений äо ìоìента отказа

(äопоëнитеëüно).
Pас÷ет пpоизвоäитеëüности ìеìpистоpных систеì пpи

анаëизе техноëоãий необхоäиìо выпоëнятü на нескоëüких
уpовнях:

на уpовне эëеìентаpных опеpаöий;
на уpовне базовых нейpосетевых систеì на ìеìpистоpах;
на уpовне СБИС с у÷етоì внутpенней коììуникаöион-
ной сpеäы;
на уpовне пëат с у÷етоì внутpипëатной коììуникаöи-
онной сpеäы;
на уpовне бëоков с у÷етоì внепëатной коììуникаöион-
ной сpеäы;
на уpовне супеpнейpокоìпüþтеpа с у÷етоì ìежбëо÷ной
коììутаöионной сpеäы.
Необхоäиìо высказатü некотоpое пpеäостеpежение теì,

кто буäет оöениватü пpоизвоäитеëüностü ìеìpистоpных
систеì. В истоpии pазвития вы÷исëитеëüной техники из-
вестны пpиìеpы, коãäа оптиìисти÷еская оöенка пpоизво-
äитеëüности на уpовне эëеìентаpных опеpаöий пpеäëаãаеìой
техноëоãии оказываëасü несостоятеëüной пpи pаспpостpа-
нении оöенки пpоизвоäитеëüности на боëее общие аpхитек-

Pис. 6. Функциональная стpуктуpа нейpокомпьютеpа (1970 г.)

Pис. 7. Общий вид нейpокомпьютеpа (1974 г.). Pазмеpность
входных пpизнаков — 30, число классов 8
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туpные эëеìенты, пëаты, бëоки, стойки и т. ä. и пpи pас-
øиpении кpуãа pеаëизуеìых аëãоpитìов (т. е. в попытке
сäеëатü вы÷исëитеëüнуþ систеìу боëее унивеpсаëüной). Так
пpоизоøëо с опти÷ескиìи ЭВМ, в котоpых эëеìентаpные
опеpаöии (пеpеìножение ìатpиö) выпоëняëисü о÷енü бы-
стpо, оäнако систеìы так и не стаëи унивеpсаëüныìи. То же
пpоизоøëо с тpанспüþтеpныìи систеìаìи с сопpоöессоpа-
ìи обpаботки сиãнаëов и изобpажений IMSA100, IMSA110
фиpìы Inmos, в котоpых опеpаöии уìножения—сëожения
выпоëняëисü о÷енü быстpо, но в конкpетных стpуктуpах оäно-
ìеpных и äвуìеpных аппаpатно pеаëизованных Z-фиëüтpов.

Иссëеäование пpоизвоäитеëüности ìеìpистоpных сис-
теì необхоäиìо на÷инатü с pазpаботки инстpуìентаëüных
систеì иссëеäования ìеìpистоpов и ìеìpистоpных ìатpиö,
вкëþ÷ая сëеäуþщие этапы.

1. Иссëеäование, pазpаботка и экспеpиìентаëüная pеа-
ëизаöия пpинöипов стыковки ìеìpистоpных ìатpиö с эëе-
ìентаìи КМОП-техноëоãии.

2. Pазpаботка инстpуìентаëüной систеìы äëя иссëеäо-
вания ìеìpистоpных ìатpиö с выхоäоì на пеpсонаëüнуþ
ЭВМ, вкëþ÷ая äpайвеp.

3. Pазpаботка контpоëëеpа на ПЛИС äëя стыковки ìеì-
pистоpных систеì с пеpсонаëüныìи ЭВМ, с äpайвеpоì.

4. Экспеpиìентаëüная и теоpети÷еская оöенка понижения
энеpãопотpебëения в ìеìpистоpных систеìах пpи пеpехоäе
к пpеäставëениþ сиãнаëов в виäе ÷астотно-ìоäуëиpованной
посëеäоватеëüности иìпуëüсов.

5. Pеализация нейpона с пpименением мемpистоpов

В схеìной pеаëизаöии нейpона ìеìpистоpы выпоëняþт
функöиþ синапсов — пеpестpаиваеìых весовых коэффиöи-
ентов. Возìожно нескоëüко ваpиантов пpиìенения ìеìpисто-
pов äëя этой öеëи. Ниже пpеäставëены нескоëüко известных
ваpиантов, тpебуþщих äоpаботки с то÷ки зpения вкëþ÷ения
нейpона в схеìу нейpонной сети и с то÷ки зpения вкëþ÷ения
схеìы нейpонной сети в общуþ схеìу СБИС-нейpо÷ипа.

В pаботе [20] пpеäставëен оäин из ваpиантов pеаëизаöии
синапса нейpона с пpиìенениеì ìеìpистоpов (pис. 8). Ва-
pиант пpинöипиаëüной схеìы ìноãовхоäовоãо нейpона
пpеäставëен на pис. 9 [21]. На pис. 10 пpеäставëена ìостовая
схеìа соеäинения ìеìpистоpов, обеспе÷иваþщая pеаëиза-
öиþ поëожитеëüных и отpиöатеëüных зна÷ений весовых ко-
эффиöиентов в нейpонной сети [22]. В той же pаботе в pаз-
витие ìостовой схеìы соеäинения ìеìpистоpов пpеäстав-
ëена схеìа синапса с ìостоì из ìеìpистоpов (pис. 11).

В pаботе [23] пpеäставëен äpуãой ваpиант соеäинения
ìеìpистоpов в схеìе синапса (pис. 12) и пpеäëаãается схеìа
изìенения знака весовоãо коэффиöиента в синапсе, пpеä-
ставëенная на pис. 13.

Pис. 12. Ваpиант pеализации синапса с пpименением мемpистоpов

Pис. 8. Pеализация синапса нейpона с пpименением мемpистоpа 

Pис. 10. Схема мемpистоpного моста 

Pис. 11. Схема синапса с мостом из мемpистоpов 

Pис. 9. Схема тpехвходового нейpона с пpименением мемpистоpов 
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В соответствии с ìостовыìи схеìаìи соеäинения ìеìpи-
стоpов, пpеäставëенныìи в pаботе [22], в pаботе [24] показана
схеìа нейpона с нескоëüкиìи ìеìpистоpныìи вхоäаìи.

6. Pеализация нейpонных сетей с пpименением мемpистоpов

На pис. 14 пpеäставëена пpостейøая äвухсëойная ней-
pонная сетü, оpиентиpованная на pеаëизаöиþ с пpиìенени-
еì ìеìpистоpов [22], а на pис. 15 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки) ее pеаëизаöия с пpиìенениеì ìеìpистоpов.

Анаëиз пубëикаöий 2008—2014 ãã. показаë, ÷то попытки
pеаëизаöии нейpонных сетей с пpиìенениеì ìеìpистоpов
касаþтся в основноì ìноãосëойных нейpонных сетей сëе-
äуþщих виäов:

с поëныìи посëеäоватеëüныìи связяìи;
с обpатныìи связяìи (pекуppентные нейpонные сети);
кëето÷ные нейpонные сети, оpиентиpованные на обpа-
ботку изобpажений.
Pассìатpиваþтся нейpонные сети, оpиентиpованные на

äостато÷но узкий кëасс пpикëаäных заäа÷:
бинаpные нейpонные сети с бинаpныìи ìноãоìеpныìи
вхоäныìи сиãнаëаìи и бинаpныìи (0, 1) коэффиöиентаìи;
RBF-нейpонные сети;
СМАС-нейpонные сети.
В pаботе [25] пpеäëожена (pис. 16) схеìа pеаëизаöии ве-

совоãо коэффиöиента с ìеìpистоpаìи äëя кëето÷ной ней-
pонной сети. В pаботе [26] пpеäëожена äpуãая схеìа пpиìе-
нения ìеìpистоpов в кëето÷ной нейpонной сети.

Pазpаботка и pеаëизаöия пpинöипиаëüных схеì нейpонных
сетей pазëи÷ных стpуктуp с пpиìенениеì ìеìpистоpов явëяет-
ся пpеäìетоì äаëüнейøих иссëеäований в бëижайøие ãоäы.

7. Настpойка нейpонных сетей с пpименением мемpистоpов

С то÷ки зpения автоpа, pаботы по pеаëизаöии аëãоpитìов
настpойки нейpонных сетей с пpиìенениеì ìеìpистоpов иìе-
þт саìый на÷аëüный хаpактеp и в основноì касаþтся pеаëи-
заöии пpостейøих аëãоpитìов типа пpавиëа Хебба [27]. Оpи-
ентаöия ìеìpистоpов как äетища наноэëектpоники на pеаëи-
заöиþ нейpонных сетей с боëüøиì и о÷енü боëüøиì ÷исëоì
нейpонов и настpаиваеìых коэффиöиентов сäеëает заäа÷у pаз-
pаботки и pеаëизаöии аëãоpитìов настpойки важной, сëож-
ной, в зна÷итеëüной степени опpеäеëяеìой аpхитектуpой бу-
äущих вы÷исëитеëüных систеì с пpиìенениеì ìеìpистоpов.
Замечание. Отметим, что пpавило Хебба, в его логическом

ваpианте в Pоссии было pеализовано диалоговым интеpактив-
ным pежимом pаботы в мостовой системе пpецизионного из-
меpения сопpотивления (pис. 17), выпускаемой во вpемя вто-
pой миpовой войны сотнями тысяч штук.

Pис. 13. Пpедлагаемая схема изменения знака весового коэф-
фициента в синапсе с пpименением мемpистоpов:
а — поëожитеëüная конфиãуpаöия; б — отpиöатеëüная конфи-
ãуpаöия

Pис. 14. Типовая двухслойная нейpонная сеть

Pис. 16. Схема pеализации весового коэффициента с мемpистоpами для клеточной нейpонной сети



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 2, 2015 151

В pаботе [28] пpеäставëен анаëити÷еский поäхоä к сpав-
нениþ пpостейøих аëãоpитìов настpойки пpиìенитеëüно к
ìеìpистоpныì систеìаì. Эти ìетоäы тpебуþт pазвития как
с то÷ки аëãоpитìов аäаптаöии, испоëüзуеìых в MATLAB
(Neural Network Toolbox), так и с то÷ки зpения аëãоpитìов
аäаптаöии нейpонных сетей, у÷итываþщих оãpани÷ения на
весовые коэффиöиенты [5, 6, 8—10]. Усëовно, есëи в 60-е
ãоäы пpоøëоãо века аëãоpитìы настpойки фоpìиpоваëи
äëя нейpонных сетей как объекта упpавëения:

y = f Σa3•f Σa2•f Σa1•x

с оãpани÷енияìи на коэффиöиенты 1, 2, 3-ãо сëо-
ев нейpонной сети, то äëя ìеìpистоpных систеì
эти аëãоpитìы äоëжны фоpìиpоватüся как äëя
боëее сëожноãо объекта:

y = fΣa3(z)•f Σa2(z)•f Σa1(z)•x.

Зäесü х — вхоäной сиãнаë нейpонной сети; у —
выхоäной сиãнаë нейpонной сети; f — функöия ак-
тиваöии нейpона; a1(z), a2(z), a3(z) — пеpеäато÷ные
функöии ìеìpистоpов, фоpìиpуеìые ìоäеëяìи в
систеìах PSpice, Cadence, MATLAB.

На pис. 18 пpеäставëена общая стpуктуpа pаботы
по созäаниþ аëãоpитìов настpойки нейpонных
сетей с пpиìенениеì ìеìpистоpов. Дëя нейpокоì-
пüþтеpов с испоëüзованиеì ìоäеëей ìеìpистоpов
на базе созäанных аëãоpитìов настpойки ìноãо-
сëойных нейpонных сетей с у÷етоì оãpани÷ений
на коэффиöиенты необхоäиìо pазpаботатü спеöи-
фи÷еские äëя ìеìpистоpных систеì аëãоpитìы:

— аäаптаöии нейpонных сетей;
— pаспаpаëëеëивания нейpосетевых аëãоpитìов

с контуpоì аäаптаöии на аpхитектуpу вы÷исëи-
теëüных систеì с пpиìенениеì ìеìpистоpов.

В связи с этиì пpеäставëенная в pаботе [22] схеìа обу-
÷ения нейpонной сети с пpиìенениеì ìеìpистоpов с pеаëи-
заöией бëока настpойки на хост-ЭВМ вpяä ëи жизнеспособ-
на äëя ваpиантов с боëüøиì ÷исëоì ìеìpистоpов (pис. 19,
сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Pаспаpаëëеëивание аëãоpитìов аäаптаöии и тpебование
повыøения быстpоäействия äоëжны пpивести к внутpикpи-
стаëüной pеаëизаöии аëãоpитìа обу÷ения, пpи÷еì на öиф-
pовоì и анаëоãовоì уpовнях.

8. СБИС — нейpочипы с пpименением мемpистоpов

Pазpаботка СБИС-нейpо÷ипов с пpиìенениеì ìеìpи-
стоpов явëяется оäниì из важнейøих напpавëений pабот в
обëасти созäания пеpспективных нейpокоìпüþтеpов. Пpи
этоì необхоäиìа анаëити÷еская pабота äëя обеспе÷ения ка-
÷ественной pазpаботки ìеìpистоpных систеì, в тоì ÷исëе:

анаëиз pазpаботок аäаптиpуеìых систеì с анаëоãовой па-
ìятüþ 60-х—70-х ãоäов пpоøëоãо стоëетия в öеëях испоëü-
зования в совpеìенных pазpаботках ìеìpистоpных систеì;
анаëиз pазpаботок анаëоãовых и анаëоãо-öифpовых ней-
pо÷ипов посëеäних äесятиëетий в öеëях испоëüзования
в совpеìенных pазpаботках ìеìpистоpных систеì.
Пpи этоì анаëиз pазpаботок анаëоãовых и анаëоãо-öиф-

pовых нейpо÷ипов äоëжен касатüся сëеäуþщих pазäеëов:
анаëоãовые нейpо÷ипы;
анаëоãо-öифpовые нейpо÷ипы;
кëето÷ные нейpо÷ипы;
нейpо÷ипы с ÷астотно-иìпуëüсныì пpеäставëениеì
сиãнаëов; 
опти÷еские и оптоэëектpонные нейpо÷ипы;
ìоëекуëяpные нейpо÷ипы;
спеöиаëизиpованные анаëоãовые и анаëоãо-öифpовые
нейpо÷ипы:

АЦП;
СМАС;
обpаботки изобpажений;
нейpоупpавëения;
ассоöиативной паìяти;
обpаботки pе÷евой инфоpìаöии; 

äpуãие.
Типи÷ныì пpиìеpоì äоìеìpистоpной pазpаботки öифpо-

вых нейpо÷ипов с ÷астотно-иìпуëüсной ìоäуëяöией сиãнаëов
явëяется схеìа, пpеäставëенная на pис. 20 [29]. Необхоäиìо
отìетитü нескоëüко попыток pеаëизаöии СБИС-нейpо÷и-

Pис. 18. Общая стpуктуpа pабот по созданию алгоpитмов на-
стpойки сетей с пpименением мемpистоpов

Pис. 17. Отечественный пpецизионный измеpитель сопpотивле-
ния, функциониpующий по пpавилу — аналогу пpавила Хебба

Pис. 20. Пpимеp домемpистоpных pазpаботок цифpовых нейpочипов с частот-
но-импульсной модуляцией сигналов
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пов с пpиìенениеì ìеìpистоpов (öифpовых и анаëоãо-
öифpовых) [30—32] — pис. 21—23.

Особое вниìание нужно обpатитü на pазpаботку нейpо-
÷ипа с пpиìенениеì тpехтеpìинаëüноãо феppоэëектpи÷е-
скоãо ìеìpистоpа (pис. 24) [33] (в отëи÷ие от наибоëее øи-
pоко pаспpостpаненных в настоящее вpеìя äвухтеpìинаëü-
ных ìеìpистоpов), в зна÷итеëüной степени иäеоëоãи÷ески
повтоpяþщеãо pазpаботки ìеìристоpов 60-х ãоäов пpоøëоãо
века [16, 17].

9. Аpхитектуpа вычислительных систем
с пpименением мемpистоpов

На pис. 25 пpеäставëена общая аpхитектуpа пеpспектив-
ноãо супеpнейpокоìпüþтеpа с пpиìенениеì ìеìpистоpов.
Кëасси÷еские ваpианты хост-ЭВМ и кëастеpноãо яäpа äо-
поëняþтся в äанной аpхитектуpе äвуìя типаìи бëоков:

систеìа на базе ПЛИС (БМК) с ÷астотно-иìпуëüсныì
пpеäставëениеì сиãнаëов как пpоãpаììно-аппаpатный
эìуëятоp нейpонных сетей;
анаëоãо-öифpовая ÷астü, pеаëизованная на СБИС-нейpо-
÷ипах с пpиìенениеì ìеìpистоpов.
Pезуëüтатаìи pабот по pазpаботке техни÷еских сpеäств

супеpнейpокоìпüþтеpа с пpиìенениеì ìеìpистоpов äоëж-
ны бытü:

аpхитектуpа и экспеpиìентаëüные обpазöы каскаäиpуе-
ìых СБИС на базе ìеìpистоpных ìатpиö äëя испоëü-
зования в пеpспективных супеpнейpокоìпüþтеpах;
аpхитектуpа и экспеpиìентаëüные обpазöы базовых кас-
каäиpуеìых пëат в констpуктивах PCI, microPCI, VME с
испоëüзованиеì СБИС на базе ìеìpистоpов äëя ис-
поëüзования в пеpспективных супеpнейpокоìпüþтеpах;

Pис. 21. Ваpиант аpхитектуpы цифpового нейpочипа с пpимене-
нием мемpистоpов

Pис. 23. Аналого-цифpовой нейpочип с пpименением мемpистоpов

Pис. 22. Ваpиант аpхитектуpы цифpового нейpочипа с пpимене-
нием мемpистоpов

Pис. 24. Нейpочип с пpименением тpехтеpминального феppо-
электpического мемpистоpа

Pис. 25. Аpхитектуpа пеpспективного супеpнейpокомпьютеpа с
использованием мемpистоpов
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аpхитектуpа и экспеpиìентаëüные обpазöы базовых кас-
каäиpуеìых бëоков с испоëüзованиеì пëат в констpук-
тивах PCI, microPCI, VME äëя испоëüзования в пеp-
спективных супеpнейpокоìпüþтеpах;
офоpìëение патентов на аpхитектуpы СБИС, пëат и
бëоков на базе ìеìpистоpных ìатpиö.
Стpуктуpа систеìноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения пеp-

спективноãо супеpнейpокоìпüþтеpа с пpиìенениеì ìеì-
pистоpов äоëжна состоятü из сëеäуþщих pазäеëов:

общее систеìное пpоãpаììное обеспе÷ение (ОС, коì-
пиëятоpы и пp.);
аëãоpитìы и пpоãpаììы pаспаpаëëеëивания нейpонных
сетей pазëи÷ной стpуктуpы;
ваpиант MPI;
ваpиант систеìы типа Foundation äëя ПЛИС с пpиìе-
нениеì ìеìpистоpов;
аëãоpитìы и пpоãpаììы настpойки нейpонных сетей с
у÷етоì оãpани÷ений ìеìpистоpов.
Дëя pазpаботанных ваpиантов аpхитектуpы äоëжна бытü

пpовеäена общая оöенка ка÷ества вы÷исëитеëüных систеì с
испоëüзованиеì ìеìpистоpов, в тоì ÷исëе:

pазpаботка и апpобаöия ìетоäики коëи÷ественной
оöенки пpоизвоäитеëüности супеpкоìпüþтеpов на базе
ìеìpистоpов;
pазpаботка ìетоäики обеспе÷ения и оöенки необхоäиìой
то÷ности вы÷исëений пpи пеpехоäе в супеpнейpокоìпü-
þтеpе к анаëоãовой обpаботке;
оöенка понижения энеpãопотpебëения в супеpнейpо-
коìпüþтеpе пpи пеpехоäе к пpеäставëениþ сиãнаëов в
виäе ÷астотно-ìоäуëиpованной посëеäоватеëüности уз-
ких иìпуëüсов.

10. Прикладные задачи

Текущее состояние интеpеса к pеøениþ пpикëаäных за-
äа÷ на вы÷исëитеëüных систеìах с пpиìенениеì ìеìpисто-
pов усëовно ìожно пpеäставитü схеìой, изобpаженной вы-
øе на pис. 1.

Необхоäиìо отìетитü соответствие стpуктуpы и паpа-
ìетpов pеаëизуеìых нейpонных сетей с пpиìенениеì ìеì-
pистоpов кëассу pеøаеìых заäа÷.

Стpуктуpа нейpонных сетей:
ìноãосëойные нейpонные сети;
2D и 3D кëето÷ные нейpонные сети;
pеккуppентные нейpонные сети;
хаоти÷еские нейpонные сети.
Pазpяäностü коэффиöиентов нейpонных сетей:
1;
K;
упpавëяеìая pазpяäностü;
пëаваþщая запятая.
Скоpостü изìенения коэффиöиентов:
нуëевая;
сpеäняя;
боëüøая.
Боëüøие нейpонные сети — ãëавная заäа÷а pеаëизаöии

нейpокоìпüþтеpов с пpиìенениеì ìеìpистоpов. Как сëеä-
ствие — выбоp äëя pеøения на ìеìpистоpных систеìах сëе-
äуþщих сëожных заäа÷:

обнаpужение атак на инфоpìаöионные pесуpсы в боëü-
øих pаспpеäеëенных вы÷исëитеëüных сетях;
нейpокpиптоãpафия;
уpавнения ìатеìати÷еской физики, вкëþ÷ая ãенеpаöиþ
аäаптивных сеток;
обpаботка виäеоизобpажений и ìеäиаинфоpìаöии (пpо-
бëеìа big data);
созäание 3D-ìоäеëей ìозãа;
упpавëение пëазìой;

обpаботка ãеноìной и пpотеоìной инфоpìаöии;
ëþбые äpуãие пpиìенения нейpокоìпüþтеpов, ãäе не-
обхоäиìо увеëи÷итü отноøение пpоизвоäитеëüности к
стоиìости иëи энеpãопотpебëениþ.

Заключение 

Всþ истоpиþ pазвития вы÷исëитеëüной техники сопpо-
вожäаþт pаботы по эìуëяöии аëãоpитìов искусственноãо
интеëëекта, пpинятия pеøений и нейpонных сетей.

Pоссийские pаботы по эìуëяöии нейpонных сетей на каж-
äоì этапе pазвития вы÷исëитеëüной техники быëи связаны с
испоëüзованиеì ìаксиìаëüно пpоизвоäитеëüных обpазöов:

60-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия — анаëоãовые pеаëизаöии;
70—80 ãоäы пpоøëоãо стоëетия — пpоãpаììные öифpо-
вые pеаëизаöии;
90-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия — тpанспüþтеpные систе-
ìы, öифpовые, анаëоãо-öифpовые и анаëоãовые нейpо-
÷ипы, ПЛИС;
2000-е ãоäы — pазëи÷ные нейpо÷ипы, ãpафи÷еские пpо-
öессоpы;
в настоящее вpеìя — pазëи÷ные нейpо÷ипы, ìеìpи-
стоpные систеìы.
Иäеоëоãия постpоения нейpокоìпüþтеpов ìеняëасü

сëабо, ìеняëисü и pазвиваëисü техноëоãии pеаëизаöии.
Нау÷но-техни÷еский заäеë по созäаниþ оте÷ественных

супеpнейpокоìпüþтеpов экзафëопной пpоизвоäитеëüности
с пpиìенениеì ìеìpистоpов пpеäставëен такиìи pазäеëаìи.

Теоpия нейpонных сетей как ìетоäика синтеза стpуктуp
из нейpонов pазëи÷ноãо виäа, аëãоpитìов аäаптаöии ве-
совых коэффиöиентов в этих стpуктуpах в пpоöессе pе-
øения pазëи÷ных заäа÷.
Нейpоматематика как pазäеë вы÷исëитеëüной ìатеìа-
тики, связанный с pеøениеì в нейpосетевоì ëоãи÷е-
скоì базисе pазëи÷ных сëожных фоpìаëизуеìых и не-
фоpìаëизуеìых заäа÷.
Нейpоупpавление как pазäеë теоpии упpавëения, связан-
ный с пpиìенениеì нейpокоìпüþтеpов в ка÷естве систеì
иäентификаöии сëожных äинаìи÷еских систеì и ней-
pокоìпüþтеpов äëя упpавëения.
Нейpокомпьютеpы и нейpочипы.
Pоссийский опыт pабот в обëасти нейpосетевых техно-

ëоãий и их пpиìенения обобщен в ìоноãpафии [34].
Коãäа сей÷ас ãовоpят: "ìеìpистоpы — буäущее искусст-

венноãо ìозãа", то это вызывает сеpüезные соìнения. На са-
ìоì äеëе, ìеìpистоpы — это о÷еpеäной этап эвоëþöионноãо,
ãаpìони÷ноãо pазвития вы÷исëитеëüной техники, в котоpоì
за нескоëüко пpеäыäущих äесятиëетий пpовеäена фунäаìен-
таëüная поäãотовка к постpоениþ высокопpоизвоäитеëüных
вы÷исëитеëüных систеì, pеаëизуþщих сëеäуþщие пpинöипы:

пеpехоä от кëасси÷еской фон-Нейìановской аpхитекту-
pы к pаспpеäеëенной;
возвpат в ÷асти pеаëизаöии аëãоpитìов pеøения заäа÷ к
анаëоãовой обpаботке в öеëях увеëи÷ения быстpоäейст-
вия пpи контpоëиpуеìой то÷ности;
пеpехоä от пpеäставëения сиãнаëов в виäе уpовней токов
и напpяжений к пpеäставëениþ сиãнаëов в виäе ÷астоты
посëеäоватеëüности узких иìпуëüсов;
пеpехоä к аpхитектуpаì, в котоpых функöии паìяти и
обpаботки хотя бы ÷асти÷но совìещены в отëи÷ие от
кëасси÷еских ЭВМ с поëностüþ pаспpеäеëенныìи функ-
öияìи паìяти и обpаботки;
пеpехоä к нейpоìатеìатике — нейpосетевыì аëãоpит-
ìаì pеøения заäа÷;
пеpехоä к нейpоупpавëениþ — нейpосетевыì аëãоpит-
ìаì и систеìаì упpавëения сëожныìи äинаìи÷ескиìи
объектаìи.
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Моäеëü ìозãа и еãо pазäеëов — заäа÷и искусственноãо
интеëëекта — важные, но втоpи÷ные заäа÷и вы÷исëитеëü-
ной техники, в тоì ÷исëе и ìеìpистоpных систеì. Меìpи-
стоpная систеìа — это пpосто боëее эффективный эìуëятоp
нейpонных сетей по сpавнениþ с пpеäыäущиìи типаìи су-
пеpЭВМ. На pис. 26 показано pазвитие базовых вы÷исëитеëü-
ных пëатфоpì äëя pеаëизаöии эффективных пpоãpаììных
и пpоãpаììно-аппаpатных эìуëятоpов нейpонных сетей.

Несìотpя на то, ÷то вы÷исëитеëüнуþ технику за весü
боëüøой пеpиоä существования и pазвития всеãäа испоëü-
зоваëи äëя pеаëизаöии ìысëитеëüных функöий, тоëüко в
пеpиоä 2007—2009 ãã. и äаëее появиëисü pаботы, в котоpых
показано, ÷то äаже саìые совpеìенные супеpЭВМ типа
Blue Gene, K-Fujitsu и äpуãих еще кpайне оãpани÷ены по
пpоизвоäитеëüности äëя ìоäеëиpования pазäеëов ìозãа в pе-
аëüноì вpеìени. Эти иссëеäования показываþт, как äаëека
совpеìенная (и äуìаеì, ÷то äаже пеpспективная на бëижай-
øее вpеìя) техноëоãия от техноëоãии pеаëизаöии pеаëüноãо
живоãо ìозãа, и как äаëеки ìы от настоящеãо, ãëубокоãо
пониìания пpинöипов pаботы живоãо ìозãа, котоpые ìы
сìожеì испоëüзоватü пpи постpоении искусственных систеì.

С этой то÷ки зpения ìеìpистоpы — это не øаã к ìоäеëи
ìозãа, а небоëüøой øаã в pазвитии высокопpоизвоäитеëü-
ной вы÷исëитеëüной техники, котоpый позвоëит созäатü
боëее эффективные эìуëятоpы нейpонных сетей и боëее
быстpо и ка÷ественно pеøатü инженеpные заäа÷и, сëеäова-
теëüно, ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

— ìеìpистоpы — эвоëþöионное pазвитие ìикpоэëектpо-
ники в стоpону нанотехноëоãий;

— нейpокоìпüþтеpы с пpиìенениеì ìеìpистоpов — эво-
ëþöионное pазвитие высокопpоизвоäитеëüной техники.

Меìpистоpные систеìы иìеþт такое же äаëекое отно-
øение к ìоäеëяì ìозãа, как нейpокоìпüþтеpы 60-х ãã. пpо-
øëоãо века, IBM Computer 70-х и т. ä.

На pис. 27 усëовно пpеäставëено ìнение автоpа о взаи-
ìоотноøении pазpаботок свеpхвысокопpоизвоäитеëüной

техники, в тоì ÷исëе и супеpнейpокоìпüþтеpов, и нейpо-
физиоëоãии. Исхоäя из äанной схеìы эти äва напpавëения
соеäиняþт ÷етыpе пpобëеìы:

— эìуëяöия нейpонных сетей äëя pеøения техни÷еских
заäа÷;

— интеpфейс "ìозã — коìпüþтеp";
— нейpоиìпëантанты;
— искуственный ìозã.
В ÷асти эìуëяöии нейpонных сетей äëя pеøения техни-

÷еских заäа÷ с то÷ки зpения автоpа pоëü нейpофизиоëоãии
äëя pазвития вы÷исëитеëüных систеì пpакти÷ески нуëевая.
Высокопpоизвоäитеëüные вы÷исëитеëüные систеìы испоëü-
зуþт в нейpофизиоëоãии äëя эìуëяöии боëüøих нейpосе-
тевых обpазований. В настоящее вpеìя эта пpоöеäуpа, pеа-
ëизуеìая на ЭВМ IBM Blue Gene и Fujitsu К, показывает,
÷то возìожности совpеìенных супеpЭВМ äëя ìоäеëиpова-
ния pазäеëов ìозãа кpайне незна÷итеëüны.

В ÷асти интеpфейса "ìозã — коìпüþтеp" нейpофизио-
ëоãия ìожет оказатü зна÷итеëüнуþ поìощü вы÷исëитеëü-
ной технике в ÷асти новых ìетоäов упpавëения вы÷исëи-
теëüныìи систеìаìи.

В ÷асти нейpоиìпëантантов вы÷исëитеëüные систеìы
явëяþтся основой их техни÷еской pеаëизаöии.

Пpобëеìа "Искусственный ìозã" явëяется в настоящее
вpеìя, с то÷ки зpения автора, ÷исто искусственной, так как
техноëоãии pеаëизаöии вы÷исëитеëüных систеì pезко отëи÷а-
þтся от техноëоãий pеаëизаöии живоãо ìозãа и пеpеносиìостü
pезуëüтатов с оäноãо на äpуãое явëяется ÷исто усëовной.

Необхоäиìо отìетитü основные пеpспективные напpав-
ëения pабот по созäаниþ нейpокоìпüþтеpов с пpиìенени-
еì ìеìpистоpов с оpиентаöией на боëüøие нейpонные сети:

выбоp техноëоãии с то÷ки зpения обеспе÷ения ìакси-
ìаëüной пpоизвоäитеëüности;
pазpаботка ваpиантов аpхитектуpы и схеìотехники СБИС-
нейpо÷ипов с пpиìенениеì ìеìpистоpов;
pазpаботка ваpиантов аpхитектуpы и схеìотехники ней-
pопëат, нейpобëоков и нейpостоек нейpокоìпüþтеpов с
пpиìенениеì ìеìpистоpов;
pазpаботка аëãоpитìов аäаптаöии нейpонных сетей, аäе-
кватных аpхитектуpаì с пpиìенениеì ìеìpистоpов и с
у÷етоì ìоäеëей ìеìpистоpов;
pазpаботка нейpосетевых аëãоpитìов pеøения заäа÷, аäе-
кватных аpхитектуpаì с пpиìенениеì ìеìpистоpов;
pазpаботка аëãоpитìов pаспаpаëëеëивания нейpосете-
вых стpуктуp, аäекватных аpхитектуpаì с пpиìенениеì
ìеìpистоpов;
pазpаботка ìетоäики оöенки пpоизвоäитеëüности, аäе-
кватной аpхитектуpе с пpиìенениеì ìеìpистоpов.
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Использование нейpосетей для гpафической оценки
загpязнения теppитоpии выбpосами гpуппы источников

Введение

Пpоìыøëенная экоëоãия pассìатpивает заãpязнения теp-
pитоpии иëи сpеäы исто÷никаìи вpеäных выбpосов (напpиìеp
пpоìпpеäпpиятияìи) как сëожные систеìы, соäеpжащие
паpаìетpы исто÷ников (ìощности, pазìещение, äаëüностü
pазбpоса), выбpосов (типы, ìасса и pазìеpы ÷астиö, набоpы
коìпонентов иëи состав), сpеäы (ветеp, вëажностü, теìпе-
pатуpа), äинаìику и пp. Выбpосы в зна÷итеëüной степени
фоpìиpуþтся за с÷ет пыëевых, капеëüных иëи ãазовых ÷астиö.
Несìотpя на обøиpные базы äанных и тpуäоеìкостü созäа-
ния таких систеì, коне÷ные pезуëüтаты pас÷етов заãpязне-
ний теppитоpий сëеäует пpизнатü тоëüко оöено÷ныìи.

Пpи ìоäеëиpовании кëþ÷евыì явëяется функöионаëüное
описание выбpосов исто÷никаìи. Еãо конöепöия, ìатеìа-

ти÷еский аппаpат, ввеäение усëожнений (упpощений) оп-
pеäеëяþтся öеëяìи заäа÷и и кваëификаöией иссëеäоватеëя.
Посëеäуþщие pас÷еты обëаков выбpосов веäут к постpое-
ниþ соответствуþщих каpт заãpязнения, обсужäениþ аäек-
ватности ìоäеëиpования и пpакти÷еской öенности pезуëü-
татов. Такой поäхоä äостато÷но апpобиpован и öенен уже
теì, ÷то выявëяет неясные заpанее наëожения заãpязнений
выбpосаìи ãpуппы исто÷ников. Он пpиìениì как äëя пpя-
ìых, так и äëя оптиìизаöионных pас÷етов заãpязнений.

Межäу теì автоpская ìатеìатика ÷асто субъективна,
äостато÷но тpуäоеìка и оãpани÷ена в ваpиативности описа-
ния обëаков выбpосов. Фоpìуëы соäеpжат зна÷итеëüное
÷исëо усëовных коэффиöиентов. Пpи наëи÷ии в ìоäеëи ìно-
жества исто÷ников выбpосов их pабота описывается еäино-
обpазно, хотя на пpактике обëака äаже бëизко pаспоëоженных

Взамен математического описания выбpосов загpязнений источниками пpедложено использовать нейpофункции, ге-
неpиpуемые по данным pисованных контуpных гpафиков облаков выбpосов.

Нейpофункции эффективно выводят гpафику выбоpочного или общего загpязнения теppитоpии и пpигодны для даль-
нейших pасчетов или оптимизации.
Ключевые слова: источники пpомышленных выбpосов, облака выбpосов, загpязнение теppитоpии, контуpные гpа-

фики, нейpонные сети, фильтpация выбpосов
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исто÷ников неpеäко фоpìиpуþтся по-pазноìу. Фоpìуëüные
ìоäеëи, как пpавиëо, ÷увствитеëüны к ìаëейøиì изìене-
нияì вхоäной инфоpìаöионной базы, но их тpуäно интеp-
пpетиpоватü в pезуëüтатах. Пpинятый в ìоäеëи ìатеìати÷е-
ский аппаpат сëожно коppектиpоватü, так как он уже "пpоøит"
в пpоãpаììиpовании. Pезуëüтаты pаботы ìоäеëей с pазны-
ìи ìатеìати÷ескиìи поäхоäаìи тpуäно сопоставиìы.

Пpотивоpе÷ие состоит в тоì, ÷то от такой анаëитики хо-
теëосü бы уйти, но наëи÷ие функöионаëüноãо описания вы-
бpосов äëя ìоäеëиpования остается необхоäиìыì.

В pаботе ставиëисü сëеäуþщие заäа÷и:
фоpìиpоватü обëака выбpосов без ìатеìати÷еских фоpìуë; 
вхоäнуþ базу äанных связыватü не с исто÷никаìи, а сpазу
с обëакаìи выбpосов; 
напpяìуþ встpаиватü в обëака äанные ìонитоpинãа иëи
пpоãноза заãpязнений; 
сохpанитü возìожностü поëу÷ения функöионаëüноãо опи-
сания обëаков выбpосов.
Такие возìожности откpывает испоëüзование нейpосетей.

Совpеìенные систеìы (напpиìеp, MATLAB) иìеþт поëный
набоp пpоöеäуp пpоектиpования, обу÷ения и ãенеpиpова-
ния нейpосетей. Гëавные äостоинства испоëüзования ней-
pосетей в äанной pаботе сëеäуþщие:

отìена автоpской ìатеìатики;
зна÷итеëüное упpощение вхоäной базы äанных ìоäеëи;
pабота напpяìуþ с обëакаìи выбpосов;
автоìати÷еское поëу÷ение функöионаëüноãо описания
выбpосов.
На pис. 1 пpивеäена схеìа pефоpìиpования тpаäиöион-

ноãо анаëити÷ескоãо поäхоäа.

Конöептуаëüно обе ветви соäеpжат по оäноìу автоpско-
ìу эëеìенту, сëеäоватеëüно, пpеäпоëожитеëüное ка÷ество
ìоäеëиpования сопоставиìо. В то же вpеìя втоpой поäхоä
ìенее тpуäоеìок (напpяìуþ pисоватü обëака ëеã÷е, ÷еì
описыватü их фоpìуëаìи), боëее свобоäен äëя ìоäеëиpова-
ния и ìенее тpебоватеëен к кваëификаöии иссëеäоватеëя.
Важно также, ÷то поäãотовка äанных к pас÷етаì в какой-то
ìеpе становится типовой.

В pаботе показана возìожностü отобpажения обëаков
выбpосов нейpофункöияìи и на их основе постpоения каpт
заãpязнения теppитоpии. Пpоектиpование нейpофункöий и
пpеäставëение заãpязнений в ãpафике веëи в MATLAB.

Алгоpитм и численные экспеpименты

В основе аëãоpитìа ëежит способ пpеäставëения обëака
pазбpоса заãpязнений исто÷никоì в пpеäеëах теppитоpии
непосpеäственно в ãpафике и äаëüнейøей ãенеpаöии ней-
pофункöии на основе созäанной ãpафики.

В каpтоãpафии äëя пëоскоãо изобpажения pеëüефных
повеpхностей øиpоко пpиìеняþт контуpные ãpафики, на
котоpых кажäый из контуpов (ëиний) связывается с опpеäе-
ëенныì зна÷ениеì высоты. Контуpы ìоãут бытü поëностüþ
заìкнутыìи в пpеäеëах теppитоpии ëибо обpыватüся на ка-
кой-то из ãpаниö. Созäание контуpноãо ãpафика явëяется
быстpой и эëеìентаpной пpоöеäуpой.

Есëи контуpы изобpазитü в öвете (связатü öвет контуpа
со зна÷ениеì пpеäпоëаãаеìой функöии заãpязнения), то
попиксеëüное с÷итывание такоãо ìноãоконтуpноãо pисунка
обpазует ìассив кооpäинат то÷ек теppитоpии с пеpеìенныì
зна÷ениеì функöии. Посëеäоватеëüностü pазìещения то÷ек в
ìассиве зна÷ения не иìеет. На основе äанных этоãо ìасси-
ва возìожно пpоектиpование и обу÷ение нейpофункöии.
В пpинöипе, нейpофункöии явëяþтся анаëоãаìи пpоöеäуp
аппpоксиìаöии, оäнако посëеäние оpãанизуþт äискpетное
пpеäставëение pезуëüтатов, в то вpеìя как, напpиìеp, äëя
заäа÷ поëубесконе÷ной оптиìизаöии заãpязнений [1, 2] тpе-
буется непpеpывное пpеäставëение. В ка÷естве функöии
нейpосетü уже обеспе÷ивает бесконе÷ный набоp кооpäинат
то÷ек теppитоpии.

Пpоектиpование, обу÷ение и тестиpование нейpонных се-
тей описываëи в теpìинах Neural Networks Tools MATLAB [3].
Ваpиантоì аpхитектуpы выбpана ÷етыpехсëойная поëно-
связная сетü с ÷исëоì нейpонов сëоев [2-6(8)-4(6)-1], функ-
öия созäания сети "newff", пеpеäато÷ные функöии "logsig",
"purelin", обу÷аþщий аëãоpитì "trainlm".

Пpи обpаботке ìассивов то÷ек контуpов наибоëее уäа÷но
ãенеpаöии нейpосетей пpотекаëи пpи понижении исхоäноãо
паpаìетpа "Performance" пpиìеpно на äва поpяäка. Генеpаöии
нейpофункöий тpебоваëи неопpеäеëенноãо ÷исëа пусков
(в pаботе оно составиëо 3—8).

Пpяìое созäание обëаков выбpосов тpебует иной инфоp-
ìаöионной базы. Есëи, напpиìеp, анаëити÷еское описание
выбpосов относитеëüно несëожныìи паpабоëи÷ескиìи
функöияìи тpебует указания ìощности исто÷ника, еãо ко-
оpäинат, коэффиöиента äаëüности pазбpоса, указания сиëы
и напpавëения ветpа [2], то взаìен этоãо äëя ãенеpаöии ней-
pофункöии äостато÷ен тоëüко вектоp зна÷ений заãpязнения
на контуpах. Такая "эконоìия" äостиãается по кажäоìу ис-
то÷нику иëи коìпоненту выбpосов, есëи их состав сëож-
ный. Непосpеäственные кооpäинаты исто÷ников пеpестаþт
бытü аpãуìентоì выбpосов, так как исто÷ник отожäествëя-
ется сpазу с обëакоì еãо выбpосов. Хотя косвенно пpеäпо-
ëожитü ìесто pаспоëожения исто÷ника в обëаке ìожно, ес-
ëи иìетü каpту ëиний тока ветpа äанной теppитоpии.

Оäноìу обëаку ìожно ставитü в соответствие выбpосы
äвух, боëее и äаже всех исто÷ников. Пpавäа, посëеäнее ìаëо-
пpиеìëеìо, так как "pисованная" каpта заãpязнения теppито-
pии всеìи исто÷никаìи явëяется, по-существу, pеøениеì
заäа÷и. Пpи сëожноì составе выбpосов обëако ìожно ас-
соöииpоватü с оäниì коìпонентоì, с выбоpкой коìпонен-
тов ëибо суììой всех коìпонентов.

Pас÷ет суììаpноãо заãpязнения в то÷ках s(X, Y ) теppи-
тоpии (T ) веëи по фоpìуëе 

z(sT) = Ft( j) Ѕ sim(net( j, sT)), (1)

ãäе z( j, sT) — зна÷ения нейpофункöии net( j, sT) на сетке теp-
pитоpии sT; j — ноìеp исто÷ника; sim() — функöия, ìоäе-
ëиpуþщая pаботу нейpосети; Ft( j) — коэффиöиент фиëüт-
pаöии выбpосов j исто÷ника [0...1]; N — ÷исëо исто÷ников
выбpосов.

Pис. 1. Схема пpименения аналитических и нейpофункций в
описании выбpосов 

 
j 1=

N

∑
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С поìощüþ обëаков пpеäставиëи возäействие на теppи-
тоpиþ 24 исто÷ников выбpосов. Pазìеpы теppитоpии d
[600 Ѕ 300]. Pисованныì контуpаì обëаков ставиëи в соот-
ветствие тpи вектоpа усëовных зна÷ений выбpосов: v1 [10,
30, 50, 60, 70]; v2 [80, 120, 160, 200, 230], v3 [140, 210, 270,
350, 420]. По выбpосаì кажäоãо исто÷ника ãенеpиpоваëи
нейpофункöиþ.

Сpавнительная гpафика

На pис. 2—4 пpивеäена ãpафика обëаков выбpосов ис-
то÷ников (N = 24) по pезуëüтатаì pаботы (выхоäов) обу÷ен-
ных нейpонных сетей. Обëака пpеäставëены äискpетной
ãpафикой, оäнако непpеpывностü нейpофункöий позвоëяет
объявитü тpебуеìуþ äискpетностü уpовней вывоäа ãpафики.

Обëака pазбpоса иìеëи pазный хаpактеp (с выpаженной
асиììетpией, с поäpазуìеваеìыì pазныì ветpовыì сìеще-
ниеì, ìноãо- иëи униìоäаëüныìи экстpеìуìаìи).

Описатü такое ìноãообpазие выбpосов анаëити÷ески
быëо бы пpобëеìныì. Генеpаöия нейpофункöий всех ис-
то÷ников откpывает äаëее возìожностü ìноãих коìбина-
öий пpеäставëения каpт заãpязнения теppитоpии: суììаp-
ные общие, суììаpные по выбоpкаì, суììаpные по коì-
понентаì выбpосов и т. ä.

На pис. 5 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) показана
каpта заãpязнения теppитоpии выбоpкой 1 исто÷ников (2, 4,
6, 7, 9, 13—15, 18, 21, 24) пpи Ft() = 1 (фиëüтpаöия выбpосов
отсутствует). Заãpязнения хаpактеpизуþтся äвуìя зна÷итеëü-
ныìи возвыøенияìи в þãо-запаäной и оäниì ëокаëüныì
в öентpаëüной ÷астях теppитоpии. Pаспоëоженностü обëака
ìожет пpеäпоëаãатü конöентpаöиþ pазìещения ãpуппы 1
исто÷ников на þãо-запаäной ÷асти и отсутствие ветpовых
сìещений. Есëи ветpовые сìещения иìеëи ìесто, то пpеä-
поëаãается: а) þãо-запаäное pазìещение исто÷ников пpи уìе-
pенноì также þãо-запаäноì ветpовоì сìещении; б) севеpо-
восто÷ное и восто÷ное pазìещение исто÷ников пpи зна÷и-

теëüноì севеpо-восто÷ноì сìещении. Поëностüþ свобоäен
от заãpязнения небоëüøой (∼5 %) у÷асток в севеpо-запаäной
÷асти теppитоpии.

На pис. 6 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) показана
каpта заãpязнения теppитоpии выбоpкой 2 исто÷ников (1, 3, 5,
8, 10, 11, 12, 16, 17, 19, 20, 22, 23) пpи Ft() = 1. Эпиöентpоì
заãpязнения явëяется зна÷итеëüное пятно в öентpаëüной
÷асти. Есëи пpеäпоëожитü отсутствие иëи кpайне сëабые се-
веpо-восто÷ные ветpовые сìещения, то ìощности исто÷ников
ãpуппиpуþтся иìенно в öентpаëüной ÷асти. Поäобная каpта
также не искëþ÷ает ãpуппиpовки исто÷ников в þãо-запаäной
÷асти пpи наëи÷ии сиëüных сìещений в стоpону öентpа.

На pис. 7 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) показана каpта
общеãо заãpязнения теppитоpии всеìи исто÷никаìи пpи
Ft() = 1. Выявëены кооpäинаты öентраëüноãо пятна заãpяз-
нений с уpовнеì l 1550 у. е., от котоpоãо на þãо-запаä ухо-
äит øëейф с уpовнеì l 1300 у. е. Оöифpованные скëоны ха-
pактеpизуþт паäение заãpязнения в напpавëениях ãpаниö
теppитоpии.

Как известно, фиëüтpаöия выбpосов остается эффектив-
ныì сpеäствоì понижения заãpязняþщей наãpузки теppи-
тоpии. Есëи с÷итатü, ÷то выбpосы исто÷ников поäвеpãаþтся
фиëüтpаöии, то каpты заãpязнения ìеняþтся: в боëüøей
степени за с÷ет интенсивностей выбpосов, в ìенüøей — по
конфиãуpаöияì обëаков.

На pис. 8 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) показана
каpта заãpязнения выбоpкой 1 исто÷ников пpи объявëенноì
вектоpе фиëüтpаöии.

Фиëüтpаöия существенно осëабиëа заãpязняþщуþ на-
ãpузку теppитоpии. Зна÷ение заãpязнений в ìаксиìуìах по-
низиëосü от ∼1000 äо ∼300. В öеëоì конфиãуpаöия общеãо
обëака сохpанена. Хаpактеp pаспpеäеëения заãpязнений
пpакти÷ески выpовнен. Общий усpеäненный коэффиöиент
фиëüтpаöии составиë 0,459. Фиëüтpаöия выбоpки 1 исто÷-
ников внесет коppектив в общуþ каpту заãpязнения теppи-
тоpии всеìи исто÷никаìи.

Pис. 2. Каpты облаков выбpосов источников 1—9 
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В пpивеäенных пpиìеpах pазìеpы изобpажений обëаков
выбpосов исто÷ников совпаäаëи с pазìеpаìи теppитоpии.
Естественно, это не обязатеëüно. Есëи pассìатpивается
пpевыøаþщая по pазìеpаì теppитоpия, то пеpеä суììиpо-
ваниеì обëака отäеëüных исто÷ников ìожно относитеëüно
пеpеìещатü, вpащатü, äеëатü ÷асти÷ные наëожения и пp.

Поëу÷енные нейpофункöии обëаков выбpосов позвоëяþт
в äаëüнейøеì фоpìиpоватü ìноãие кpитеpии и оöенки заãpяз-
нения ÷астей иëи всей теppитоpии, иìеþщие pазëи÷ный
технико-эконоìи÷еский сìысë. На их основе ìоãут пpоекти-
pоватüся öеëевые функöии иëи оãpани÷ения äëя заäа÷ оп-
тиìизаöии (ëинейное иëи неëинейное пpоãpаììиpование).

Нейpофункöии эффективны пpи описании пpостых,
сëожных и нестанäаpтных обëаков выбpосов отäеëüных ис-
то÷ников иëи ãpупп. Уже то, ÷то контуpные ãpафики буäущих

нейpофункöий ëеãко и бесконе÷но pеäактиpуеìы, ìожет статü
pеøаþщиì пpеиìуществоì пеpехоäа на нейpофункöии.

Пpиìенение нейpофункöий существенно äопоëняет
анаëити÷еский поäхоä новыìи возìожностяìи, совеpøен-
ствуþщиìи ìоäеëиpование в сëожной обëасти — pас÷ета,
оптиìизаöии и визуаëизаöии pазбpосов заãpязнений пpо-
ìыøëенныìи исто÷никаìи.

Заключение

Ввеäение нейpофункöий взаìен ìатеìати÷ескоãо опи-
сания выбpосов заãpязнений исто÷никаìи зна÷итеëüно со-
кpащает вхоäящуþ инфоpìаöионнуþ базу ìоäеëиpования,
äопускает пpяìое испоëüзование ìонитоpинãа иëи пpоãно-
за заãpязнений и в öеëоì упpощает ãpафи÷еское отобpаже-
ние обëаков выбpосов.

Pис. 4. Каpты облаков выбpосов источников 19—24

Pис. 3. Каpты облаков выбpосов источников 10—18
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Нейpофункöии эффективно вывоäят ãpафику выбоpо÷-
ноãо иëи общеãо заãpязнения теppитоpии, позвоëяþт у÷и-
тыватü необхоäиìые äопоëнитеëüные паpаìетpы (напpиìеp
пеpеìеннуþ фиëüтpаöиþ) выбpосов исто÷ников и пpиãоäны
äëя пpяìых иëи оптиìизаöионных pас÷етов заãpязнений.
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Under the control of pollution of the territory, region or environment as a result of emissions from industrial sources, distributed
monitoring, forecasts or estimates. Monitoring is necessary to spend, but few informative for understanding the relationship and
management of complex systems. Projections should be based on a representative database, but the results are only probabilistic
nature. Calculations pollution as complex systems that take into account a large number of variables that are to manage the impact
on one or more of the evaluation criteria.

In the simulation of industrial ecology is a key functional description of the emission sources. His concept of the mathematical ap-
paratus, the introduction of complications (simplications) determined by the objectives and tasks of the qualifications of the investi-
gator. However, authoring mathematics is often subjective, is quite laborious and limited variability describe clouds emissions. Need
a tool cloud formation emissions without mathematical formulas, but lets you embed cloud monitoring data and forecast pollution.

Such opportunities opened by the use of neural networks. This results in: the abolition of the author of mathematics; conside-
rable simplification of the input database model; work directly with clouds emissions; automatically obtain the functional description
emissions.

In this paper we propose a simple and fast way of learning neural function according cartoon clouds contour plots emissions.
Shows examples of the formation of clouds emissions of different configurations. Neural function effectively graphics output selective
or general pollution of the territory and are suitable for further calculation or optimization.

Keywords: sources of industrial emissions, cloud emission, pollution area, contour plots, neural Networks, filtering emissions
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