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УДК 004.512; 004.89

A. A. Разоренов, аспирант, e-mail: arazorenov@semsynt.ru,
Наöионаëüный иссëеäоватеëüский университет "Высøая øкоëа эконоìики", ã. Москва

Математические основы применения теории К-представлений
к разработке алгоритмов исполнения прикладными системами 

естественно-языковых предписаний

Введение

В посëеäние ãоäы зна÷итеëüно возрос интерес к
теорети÷ескиì и практи÷ескиì вопросаì сеìанти-
÷еской обработки (сеìанти÷ескоãо парсинãа) есте-
ственно-языковых преäписаний (ЕЯП), иëи коìанä
[1—10]. Это наøëо отражение как в пубëикаöиях,
посвященных управëениþ роботаìи, виртуаëüныìи
персонажаìи виäеоиãр, поиску в базах äанных и
знаний, а также управëениþ прикëаäныìи проãраì-
ìныìи систеìаìи, так и в разработке естествен-
но-языковых интерфейсов (ЕЯИ) äëя разëи÷ных
проãраììных и аппаратных систеì, в ÷астности
систеì Siri [11], Sobesednik HD [12], Braina Project [13],
NLUI Server [14], NLC-1 [15—19], NLC-2 [20—22].
В раìках преäыäущих пубëикаöий öикëа [19—22]

быëи описаны ìатеìати÷еские основы сеìанти÷е-
скоãо парсинãа преäписаний прикëаäныìи коìпüþ-
терныìи систеìаìи NLC-1 и NLC-2. Эти систеìы,
явëяþщиеся файëовыìи ìенеäжераìи с ЕЯИ, по-
звоëиëи зна÷итеëüно упроститü операöии поëüзо-
ватеëя с файëаìи, хранящиìися в еãо коìпüþтере.
Нау÷ные резуëüтаты, опубëикованные в работах
[19—22], существенно обоãащаþт теориþ К-преä-
ставëений (ТКП) [23—37], в раìках которой они
быëи разработаны. Кроìе тоãо, быëи изëожены
основные иäеи новоãо ìетоäа обработки и испоë-

нения сеìанти÷еских преäставëений (СП) преäписа-
ний [38]. Основная öеëü äанной статüи — форìаëü-
ное опреäеëение новоãо отноøения на СК-языке
(станäартноì конöептуаëüноì языке), названноãо
отноøениеì соответствия образöу, и иссëеäование
еãо свойств, иìеþщих теорети÷еское и практи÷е-
ское зна÷ение.
Данная статüя иìеет сëеäуþщуþ структуру.

Сна÷аëа äается форìаëüное опреäеëение отноøе-
ния соответствия образöу и иссëеäуþтся еãо свой-
ства. Затеì описываþтся приìенение ввеäенноãо
отноøения к трансфорìаöии перви÷ноãо СП во
втори÷ное СП и преобразование в язык öеëевой
систеìы. Заверøается статüя описаниеì принöипов
функöионирования ЕЯИ систеìы NLC-2 (Natural
Language Commander — Version 2).

Формальное определение отношения
соответствия образцу

В статüе [38] быëи изëожены основания äëя вкëþ-
÷ения пар К-öепо÷ек в отноøение соответствия
образöу Match с то÷ностüþ äо отноøения синони-
ìии Syn. При этоì поä К-öепо÷каìи пониìаþтся
выражения СК-языка в произвоëüноì рассìатри-
ваеìоì конöептуаëüноì базисе (к.б.).

Статья продолжает публикацию автора в журнале Информационные технологии 2017, № 10, посвященную изло-
жению принципов применения теории К-представлений к разработке новых методологических основ проектирования
алгоритмов исполнения естественно-языковых предписаний компьютерными системами. Цель данной статьи — фор-
мальное описание бинарного отношения нового вида на семантических структурах, послужившее основой нового метода
исполнения прикладными системами естественно-языковых предписаний. Построена математическая модель преоб-
разований первичных семантических представлений (СП) в другие СП, а также математическая модель формирования
сценариев/программ на языке управляемой системы для выполнения предписаний, выраженных в виде СП. Кроме того,
исследованы свойства полученных отношений и описан опыт практического применения разработанного метода к про-
ектированию естественно-языкового интерфейса файлового менеджера.
Ключевые слова: обработка естественного языка, семантический парсинг, теория К-представлений, СК-языки,

К-цепочка, управление программным обеспечением, естественно-языковые интерфейсы, отношение соответствия об-
разцу, семантико-командный словарь, Natural Language Commander
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Рассìатриваеìое ниже опреäеëение интеãрирует
иäеи, изëоженные в работе [38]. Это опреäеëение
вкëþ÷ает обозна÷ение функöии tpl и обозна÷ение
Tconc(B) äëя ìножества типов понятий, ãäе B —
рассìатриваеìый к.б. Функöия tpl опреäеëена на
СК-языке Ls(B). Кажäоìу эëеìенту d ìножества
Ls(B) функöия tpl ставит в соответствие тип tpl(d)
из ìножества типов Tp(S(B)), ãäе S(B) — коìпо-
нент к.б. B, называеìый сортовой систеìой [20].
Наприìер, К-öепо÷ке Больше(Расстояние(Москва,
Париж), Расстояние(Москва, Прага)) отображение tpl
ìожет поставитü в соответствие тип сообщ, интер-
претируеìый как тип СП высказываний (тип
"сìысë сообщения").
Множество Tconc(B), явëяþщееся поäìножест-

воì ìножества типов Tp(S(B)), вкëþ÷ает, в ÷аст-
ности, три спеöиаëüных эëеìента [↑сущн], [↑пон],
[↑об]. Эти эëеìенты интерпретируþтся как типы
сеìанти÷еских еäиниö, соответствуþщих сëоваì
"сущностü", "понятие" и "объект". Остаëüные эëе-
ìенты ìножества Tconc(B) интерпретируþтся как
типы понятий, характеризуþщих разëи÷ные реаëü-
ные и абстрактные объекты, а также ситуаöии. На-
приìер, тип ↑интс * дин.физ.об (посëе стреëки сëе-
äует скëейка сортов "интеëëектуаëüная систеìа" и
"äинаìи÷еский физи÷еский объект") ìожет интер-
претироватüся как тип понятия "÷еëовек".
Определение 1. Пустü В — произвоëüный к.б.

и y, z ∈ Ls(B). Пустü Syn — некоторое бинарное реф-
ëексивное отноøение на перви÷ноì инфорìаöи-
онноì универсуìе X(B). Тоãäа отноøениеì соот-
ветствия образöу с то÷ностüþ äо отноøения сино-
ниìии Syn (äëя выражения факта "y соответствует
образöу z" буäеì испоëüзоватü обозна÷ение y P z)
буäеì называтü наиìенüøее ìножество упоряäо-
÷енных пар виäа (y, z), äëя котороãо выпоëнены
сëеäуþщие усëовия.

1. Есëи y и z — произвоëüные эëеìенты перви÷-
ноãо инфорìаöионноãо универсуìа X(B) к.б. B и
(y, z) ∈ Syn, то y соответствует образöу z.

2. Есëи z — произвоëüная переìенная из ìно-
жества V(B) и tpl(z) явëяется боëее общиì типоì,
÷еì tpl(y) (обозна÷ается tpl(z) f tpl(y)), то y соответ-
ствует образöу z. 

3. Есëи z явëяется К-öепо÷кой виäа intq a, ãäе a —
обозна÷ение понятия (т.е. a ∈ X(B) и tpl(a) ∈ Tconc(B),
ãäе Tconc(B) = {t ∈ Tp(S(B)) | t начинается с символа
‘↑’} ∪ {[↑сущн], [↑пон], [↑об]} — ìножество типов,
соответствуþщих понятияì), intq — интенсионаëü-
ный квантор, и y явëяется К-öепо÷кой виäа intq1 a1,
при÷еì (intq, intq1) ∈ Syn и a1 P a, то y соответствует
образöу z.

4. Есëи z явëяется К-öепо÷кой виäа f(a1, ..., an),
y явëяется К-öепо÷кой виäа g(b1, ..., bn), ãäе f, g яв-
ëяþтся n-ìестныìи функöионаëüныìи сиìвоëаìи
перви÷ноãо инфорìаöионноãо универсуìа X(B) и
g P f, b1 P a1, ..., bn P an, то y соответствует образöу z.

5. Есëи z явëяется К-öепо÷кой (a ≡ b), y явëяется
К-öепо÷кой (a1 ≡ b1) и a1 P a, b1 P b, то y соответ-
ствует образöу z.

6. Есëи z явëяется К-öепо÷кой виäа r(a1, ..., an),
y явëяется К-öепо÷кой виäа q(b1, ..., bn), ãäе r, q яв-
ëяþтся n-ìестныìи реëяöионныìи сиìвоëаìи пер-
ви÷ноãо инфорìаöионноãо универсуìа X(B), n l 1
и q P r, b1 P a1, ..., bn P an, то y соответствует об-
разöу z.

7. Есëи y P z и v явëяется переìенной из ìно-
жества V(B), то y:v P z.

8. Есëи a P b, то ¬a P ¬b.
9. Есëи z явëяется К-öепо÷кой, y явëяется K-öе-

по÷кой виäа (t1∨...∨tm) и существует j от 1 äо m, äëя
котороãо выпоëнено усëовие tj P z, то y соответст-
вует образöу z.

10. Есëи z явëяется К-öепо÷кой виäа (s1∨...∨sn),
y явëяется такой K-öепо÷кой, ÷то существует i от 1
äо n, äëя котороãо выпоëнено усëовие y P si, то y со-
ответствует образöу z.

11. Есëи z ∈ Ls(B), y явëяется выражениеì виäа
(t1∧...∧tm), такиì ÷то существует j от 1 äо m, äëя ко-
тороãо выпоëнено усëовие tj P z, то y соответствует
образöу z.

12. Есëи z явëяется К-öепо÷кой виäа (s1∧...∧sn),
y явëяется произвоëüной K-öепо÷кой, такой ÷то
äëя ëþбоãо i от 1 äо n выпоëнено усëовие y P si, то
y соответствует образöу z.

13. Есëи z явëяется обозна÷ениеì понятия (т.е.
z ∈ X(B) и tpl(z) ∈ Tconc(B)), y явëяется выражениеì
виäа a*(b1, c1)...(bn, cn) и a P z, то y соответствует
образöу z.

14. Есëи z явëяется К-öепо÷кой виäа z*(u1, v1)...
(um, vm), y явëяется К-öепо÷кой виäа a*(b1, c1)...(bn, cn)
и a P z, а также äëя ëþбоãо i от 1 äо m существует j
такое, ÷то bj P ui и cj P vi, то y соответствует образöу z.

15. Есëи z явëяется К-öепо÷кой виäа Qv(a)S и y
явëяется К-öепо÷кой виäа Qu(b)S1, ãäе Q — оäин
из кванторов ∀ иëи ∃, и S1 P S, b P a, то y соот-
ветствует образöу z.

16. Есëи z явëяется К-öепо÷кой виäа <s1, ..., sn>,
y явëяется К-öепо÷кой виäа <t1, ..., tn>, ãäе n > 1,
и äëя ëþбоãо i от 1 äо n выпоëнено усëовие ti P si,
то y соответствует образöу z.
Ноìера пунктов опреäеëения 1 совпаäаþт с но-

ìераìи соответствуþщих оснований из преäыäу-
щей статüи [38]. Обратиì вниìание на пункт 2.
Данный пункт позвоëяет созäаватü некоторое поäо-
бие ìасок äëя поäстановки сëожных поäöепо÷ек.
Наприìер, К-öепо÷ка Команда (удаление1*(Объ-
ект1, нек файл1*(Наименование, filename))) буäет
соответствоватü образöу Команда (удаление1*(Объ-
ект1, y)).
Проиëëþстрируеì äанное опреäеëение на при-

ìерах.
Пустü отноøение синониìии Syn вкëþ÷ает в

себя пары (файл1, документ1), (папка1, каталог1),
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(папка1, директория1), (диск1, носитель1), (диск1,
флешка1), а также сиììетри÷ные иì.
Тоãäа, в сиëу äанноãо выøе опреäеëения, буäут

выпоëнены сëеäуþщие соотноøения:
каталог1 P папка1;
диск1 P z, есëи z ∈ V(B), tpl(папка1) = инф.объ-
ект*дин.физ.об. и tpl(z) = инф.объект, так как
инф.объект f инф.объект*дин.физ.об.;
нек каталог1 P нек папка1;
Размер(нек каталог1) P Размер(нек папка1);
Размер(нек каталог1*(Наименование, "Docs")) P
Размер(нек каталог1);
(нек файл1 ∧ нек каталог1) P нек файл1;
нек каталог1 P (нек файл1 ∨ нек каталог1).

Свойства отношения соответствия образцу

Обратиì вниìание на сëеäуþщие свойства от-
ноøения соответствия образöу.
Утверждение 1. Дëя ëþбоãо к.б. B и ëþбоãо отно-

øения сеìанти÷еской синониìии Syn на перви÷-
ноì инфорìаöионноì универсуìе X(B) отноøе-
ние соответствия образöу на СК-языке Ls(B) с то÷-
ностüþ äо Syn существует и еäинственно. 
Доказательство. Существование сëеäует из оп-

реäеëения. Докажеì еäинственностü от противноãо.
Пустü естü äва отноøения соответствия образöу A
и B с то÷ностüþ äо Syn, не совпаäаþщие äруã с äру-
ãоì и не вхоäящие оäно в äруãое (ина÷е "боëüøее"
отноøение автоìати÷ески не буäет ìиниìаëüныì).
Тоãäа, без оãрани÷ения общности, некоторая пара
К-öепо÷ек (y, z) ∈ A и (y, z) ∉ B. Тоãäа ëибо пара
(y, z) не поëу÷ается с поìощüþ рекурсивноãо при-
ìенения пунктов опреäеëения 2, и тоãäа A не яв-
ëяется отноøениеì соответствия образöу, ëибо B
не явëяется отноøениеì соответствия образöу.
Что и требоваëосü äоказатü.
Утверждение 2. Дëя ëþбых к.б. B, СK-языка Ls(B)

и отноøения сеìанти÷еской синониìии Syn на
перви÷ноì инфорìаöионноì универсуìе X(B) от-
ноøение соответствия образöу на СК-языке Ls(B)
с то÷ностüþ äо Syn явëяется рефëексивныì.
Доказательство. Пустü y — K-öепо÷ка. Тоãäа,

посëеäоватеëüно приìеняя необхоäиìые пункты
опреäеëения отноøения соответствия образöу, по-
ëу÷аеì, ÷то y P y.
Гипотеза 1. Дëя ëþбых к.б. B, СK-языка Ls(B) и

транзитивноãо отноøения сеìанти÷еской синони-
ìии Syn на перви÷ноì инфорìаöионноì универ-
суìе X(B) отноøение соответствия образöу на
СК-языке Ls(B) с то÷ностüþ äо Syn явëяется тран-
зитивныì.
Преäпоëаãается, ÷то äанное утвержäение ìожет

бытü äоказано инäукöией по построениþ К-öепо-
÷ек. Боëее тоãо, скорее всеãо, верныì явëяется и
боëее сиëüное утвержäение, ÷то отноøение соот-
ветствия образöу с то÷ностüþ äо отноøения сино-
ниìии Syn явëяется транзитивныì тоãäа и тоëüко
тоãäа, коãäа отноøение синониìии транзитивно.

Оäнако äëя äаëüнейøих рассужäений äанное ут-
вержäение не явëяется на äанный ìоìент необхо-
äиìыì, поэтоìу оставиì еãо без рассìотрения.
Замечание. Сиììетри÷ностü отноøения сино-

ниìии не привоäит к сиììетри÷ности отноøения
соответствия образöу в сиëу пунктов 2, 12.
Утверждение 3. Пустü B — к.б., Ls(B) — СK-язык,

тоãäа отноøение соответствия образöу на СК-языке
Ls(B) с то÷ностüþ äо отноøения сеìанти÷еской
синониìии Syn на перви÷ноì инфорìаöионноì
универсуìе X(B) разреøиìо тоãäа и тоëüко тоãäа,
коãäа Syn — разреøиìо.
Доказательство. Неразреøиìостü Syn по опре-

äеëениþ вëе÷ет за собой неразреøиìостü отноøе-
ния синониìии. Пустü Syn разреøиìо, тоãäа в сиëу
разреøиìости СK-языков и коне÷ности их К-öе-
по÷ек аëãоритì проверки соответствия K-öепо÷ек
образöу существует (он сëеäует из опреäеëения) и
еãо выпоëнение всеãäа коне÷но, так как он рекур-
сивен, и на кажäоì øаãе рекурсия перехоäит к
ìенüøиì поäöепо÷каì впëотü äо эëеìентов пер-
ви÷ноãо инфорìаöионноãо универсуìа. Что и тре-
боваëосü äоказатü.
В äаëüнейøих рассужäениях наì также приãо-

äится сëеäуþщая теореìа.
Теорема о соответствии образцу. Пустü B — про-

извоëüный к.б. и K-öепо÷ки y, z ∈ Ls(B). Тоãäа есëи
y P z и z не явëяется переìенной V(B), то выпоë-
нено оäно из сëеäуþщих усëовий:

1) ëибо y и z образованы с приìенениеì оäноãо
и тоãо же правиëа построения на посëеäнеì øаãе
построения и tpl(y) = tpl(z);

2) ëибо есëи y явëяется сеìанти÷ескиì преäстав-
ëениеì составноãо понятия (построен по правиëу
P[8]*) и z явëяется понятиеì, т.е. tpl(z) ∈ Tconc(B),
то tpl(y) = tpl(z));

3) ëибо есëи y явëяется K-öепо÷кой виäа x1:v, то
äëя x1 и z выпоëнено оäно из усëовий 1,2 иëи 4;

4) ëибо z явëяется К-öепо÷кой виäа (s1λ...λsn),
ãäе λ ∈ {∨, ∧}, существует такое i, ÷то äëя si и y вы-
поëнено оäно из усëовий, привеäенных выøе (1, 2
иëи 3).
Доказатеëüство инäукöией по построениþ K-

öепо÷ек y и z.
Следствие 1. Пустü B — произвоëüный к.б. и K-

öепо÷ки y, z ∈ Ls(B). Eсëи y P z, то tpl(z) f tpl(y) и,
есëи z не явëяется переìенной V(B), то tpl(y) = tpl(z).

Трансформация КП из первичной 
в унифицированную форму

Даäиì боëее форìаëизованное опреäеëение иäеи,
изëоженной ранее в статüе [38].
Назовеì свободным вхождением переменной y

в К-öепо÷ку z произвоëüное вхожäение y в z, есëи
оно не образовано непосреäственно с поìощüþ

 * Правиëа построения описаны в работах [23—37].
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правиëа построения P[5] иëи P[8], т.е. вхожäение
не явëяется опреäеëениеì переìенной и переìен-
ная не связана квантороì существования иëи все-
общности. Соãëасно опреäеëениþ соответствия
образöу свобоäные вхожäения ìоãут соответство-
ватü поäöепо÷каì К-öепо÷ек, проверяеìых на со-
ответствие. Иныìи сëоваìи, это озна÷ает, ÷то пе-
реìенные выпоëняþт роëü сиìвоëов-äжокеров
(wildcard) в поисковоì øабëоне.
Псевдоформулой К-языка буäеì называтü такуþ

öепо÷ку сиìвоëов, которая ìожет бытü преобразо-
вана в выражение некотороãо СК-языка Ls(B), ãäе
B — рассìатриваеìый к.б., путеì заìены свобоäных
вхожäений некоторых (возìожно, не всех) переìен-
ных базиса B на эëеìенты перви÷ноãо инфорìаöи-
онноãо универсуìа X(B), при усëовии, ÷то тип за-
ìеняþщеãо эëеìента из ìножества X(B) явëяется
конкретизаöией типа заìеняеìой переìенной.
Опреäеëение отноøения соответствия образöу

ìожет бытü естественныì образоì расøирено на
ìножество псевäофорìуë простой заìеной первоãо
преäëожения опреäеëения 1 на сëеäуþщее: "Пустü
В — произвоëüный к.б. и y, z — псевдоформулы CK-
языка Ls(B) в базисе B." Остаëüной текст опреäе-
ëения остается неизìенныì. Приìенение псевäо-
форìуë в образöах позвоëяет в ряäе сëу÷аев суще-
ственно сократитü объеì базы преобразований за
с÷ет обобщения правиë.
Определение 2 (преобразования К-цепочек). Пустü

естü некоторая пара псевäофорìуë (A, B) и пустü
некоторая поäöепо÷ка с К-öепо÷ки С соответствует
образöу A c то÷ностüþ äо некотороãо отноøения
синониìии Syn. Кроìе тоãо, свобоäныì вхожäе-
нияì переìенных x1, ..., xn в псевäофорìуëу A со-
ответствуþт поäöепо÷ки c1, ..., cn К-öепо÷ки C.
Тоãäа трансфорìаöией К-öепо÷ки C с поìощüþ
правиëа трансфорìаöии A → B буäеì называтü К-öе-
по÷ку D, поëу÷еннуþ из К-öепо÷ки C заìеной поä-
öепо÷ки с на К-öепо÷ку B такиì образоì, ÷то кажäое
свобоäное вхожäение переìенной xi в псевäофорìуëе
B заìеняется на поäöепо÷ку ci, ãäе i = 1, ..., n.
Правиëа преобразования ìоãут приìенятüся

äëя поëу÷ения новых K-öепо÷ек не тоëüко при ре-
øении заäа÷и управëения проãраììныì обеспе÷е-
ниеì, но и äëя реøения øирокоãо спектра äруãих
заäа÷. Поëу÷енные такиì образоì К-öепо÷ки в за-
висиìости от реøаеìой заäа÷и ìоãут ëибо заìе-
щатü преобразуеìые К-öепо÷ки в некотороì ис-
хоäноì ìножестве, ëибо äопоëнятü это ìножество.
Дëя реøения заäа÷и управëения проãраììныì

обеспе÷ениеì преäставëяется боëее öеëесообраз-
ныì заìещение преобразуеìых К-öепо÷ек.
Такиì образоì, проöесс преобразования СП

требуеìоãо äействия в СП, которое ìожет бытü об-
работано (выпоëнено) проãраììой, закëþ÷ается в
посëеäоватеëüноì приìенении правиë преобразо-
вания, пока не буäут ис÷ерпаны все возìожные
правиëа преобразования. Есëи поëу÷енное в итоãе

СП ìожет бытü выпоëнено, то проöесс заверøается
выпоëнениеì требуеìоãо äействия. Есëи нет, то
возìожно ëибо заверøение с оøибкой, ëибо взаи-
ìоäействие с поëüзоватеëеì в öеëях уто÷нения не-
ясных ÷астей коìанäы.

Преобразование КП предписаний
в сценарии командной оболочки

Изëоженный ниже ìетоä ìожет приìенятüся
как äëя преобразования СП в оäино÷ные коìанäы,
так и в сöенарии коìанäной обоëо÷ки операöион-
ной систеìы. В äаëüнейøеì, без оãрани÷ения об-
щности, буäеì ãоворитü о сöенариях, так как оäи-
но÷ные коìанäы явëяþтся их ÷астныì сëу÷аеì.
Дëя преобразования СП простой коìанäы в

сöенарий коìанäной обоëо÷ки воспоëüзуеìся сëо-
вареì, состоящиì из пар виäа

(m, c),

ãäе m — öепо÷ка-образеö, а с — øабëон сöенария.
Приìер такой пары:

(Команда (удаление1*(Объект1, нек файл1*
(Наименование, fileName))),

"rm – f {fileName}")

В äанноì приìере fileName — это переìенная
типа Literal. Данный тип буäеì испоëüзоватü äëя
всех конструктов: иìен файëов, папок äисков, äру-
ãих поäöепо÷ек, закëþ÷аеìых в äвойные кавы÷ки.
Доãовориìся называтü сëоварü, состоящий из

пар указанноãо виäа, семантико-командным слова-
рем (СКС).
Тоãäа преобразование СП в сöенарий коìанä-

ной обоëо÷ки буäеì осуществëятü по сëеäуþщеìу
аëãоритìу. Есëи в СКС существует такая пара (m, c),
÷то СП преäписания поëüзоватеëя f соответствует
образöу m, то в ка÷естве основы сöенария коìанä-
ной обоëо÷ки приниìается øабëон c. Дëя тоãо
÷тобы из øабëона сöенария поëу÷итü закон÷ен-
ный сöенарий, требуется заìенитü в сöенарии поä-
строки виäа {varName}, ãäе varName — свобоäная
переìенная øабëона m, (а) ëибо на резуëüтат пре-
образования поäöепо÷ки f, соответствуþщей пере-
ìенной varName, с поìощüþ этоãо же аëãоритìа
преобразования с этиì же СКС, (б) ëибо на текст
в кавы÷ках, есëи свобоäной переìенной varName
соответствует конструкт. То естü ìы выпоëняеì
рекурсивно этот аëãоритì äëя всех свобоäных пе-
реìенных, вхоäящих в øабëон m.
В привеäенноì выøе приìере äëя преäписания

поëüзоватеëя "Уäаëитü файë a.txt" с СП

Команда(удаление1*(Наименование, "a.txt"))

в ка÷естве основы сöенария буäет испоëüзована
строка

rm — f {fileName}
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Так как переìенной fileName буäет соответст-
воватü конструкт "a.txt", то вìесто поäстроки
{fileName} øабëона буäет поäставëена строка "a.txt".
Итоãовая коìанäа приìет виä

rm – f "a.txt"

ЕЯ-интерфейс файлового менеджера
Natural Language Commander

Преäëоженные ранее ìатеìати÷еская ìоäеëü
ëинãвисти÷еской базы äанных [20, 21] и аëãоритì
SemSyntRA [20, 22] ëежаëи в основе разработанной
проãраììы управëения файëовой систеìой Natural
Language Commander — Version 2 (NLC-2). Данная
проãраììа приниìает на вхоä коìанäы поëüзова-
теëя из некотороãо оãрани÷енноãо поäìножества
естественноãо языка (русскоãо, анãëийскоãо иëи
äруãоãо). Даëее проãраììа с поìощüþ аëãоритìа
SemSyntRA преобразует ввеäеннуþ поëüзоватеëеì
коìанäу в ее перви÷ное КП и выпоëняет необхо-
äиìые трансфорìаöии из базы преобразований,
поëу÷ая в резуëüтате втори÷ное КП. Данное KП
принаäëежит тоìу же СК-языку, ÷то и исхоäное
преäставëение. Оäнако в неì сëожные понятия, та-
кие как "äокуìент", "ìузыка", "виäео", заìенены бо-
ëее простыìи понятияìи с äопоëнитеëüныìи ква-
ëификатораìи. Наприìер, "äокуìент" интерпрети-
руется как "файë с расøирениеì doc, docx иëи odt".
Даëее втори÷ное KП преобразуется в сöенарий

на языке коìанäной обоëо÷ки операöионной сис-
теìы. NLC-2 испоëüзует äëя этих öеëей Borne Again
Shell (Bash) как äëя POSIX-совìестиìых операöи-
онных систеì, так и äëя Windows.
Пример. Покажеì, как NLC-2 обрабатывает

преäписание "Переìеститü файë "a.txt" в папку "Мои
äокуìенты", есëи разìер файëа "a.txt" ìенüøе
2 Мбайт". Это преäписание аëãоритì SemSyntRA
преобразует в перви÷ное К-преäставëение

If(Less(Size(certain file1*(Name, "a.txt")), "2000000"), 
movement1*(Destination, certain folder1*(Name, 

"Desktop"))(Source, certain file1*(Name, "a.txt"))).

Втори÷ное преäставëение явëяется такиì же.
Затеì проãраììа форìирует и испоëняет итоãовый
сöенарий Bourne-Again Shell (BASH):

if [S(du -s "a.txt" | awk '{print S1}') -lt "2000000"];
then mv "a.txt" "Desktop"/; fi

Заключение

В äанной статüе преäëожен новый поäхоä к
форìаëизаöии ìеханизìа испоëнения СП преäпи-
саний прикëаäныìи коìпüþтерныìи систеìаìи.
Рассìатриваеìые СП явëяþтся К-преäставëенияìи,
т.е. выраженияìи СК-языка в некотороì конöеп-
туаëüноì базисе.
Преäëоженный ìетоä испоëнения СП преäпи-

саний базируется на ввеäенноì опреäеëении соот-

ветствия К-öепо÷ки образöу. Это соответствие ис-
поëüзуется как при выпоëнении преобразований
на ìножестве К-öепо÷ек, так и при трансëяöии
К-преäставëений в язык öеëевой систеìы. Иссëеäо-
вание свойств преäëоженноãо отноøения соответ-
ствия образöу показаëо существование признаков,
которые ìоãут испоëüзоватüся при инäексаöии
терìиноëоãи÷еской базы äанных (ТБД) и сеìанти-
ко-коìанäноãо сëоваря (СКС). Это открывает воз-
ìожностü построения объеìных баз äанных без су-
щественной потери произвоäитеëüности, так как
бëаãоäаря инäексаöии нет необхоäиìости прово-
äитü поëный перебор правиë преобразования, со-
äержащихся в ТБД и СКС.
Сëеäует отìетитü, ÷то поëу÷енные нау÷ные ре-

зуëüтаты ìоãут найти приìенение не тоëüко в раз-
работке ìетоäов и аëãоритìов испоëнения преäпи-
саний, но и при проектировании иных аëãоритìов,
требуþщих осуществëятü выбор СП из ìножества
заäанных сеìанти÷еских структур, наприìер при
поиске инфорìаöии в базе знаний.
Преäëоженный ìетоä позвоëяет провоäитü об-

работку скоëü уãоäно сëожных СП, описываþщих
посëеäоватеëüности коìанä, коìанäы с усëовияìи,
а также коìанäы, преäусìатриваþщие ìноãократ-
ное выпоëнение äействий äо äостижения опреäе-
ëенных усëовий.
Наряäу с ранее преäëоженныìи ìоäеëüþ ëинã-

висти÷еской базы äанных и аëãоритìоì SemSyntRA
[20—22] описанные отноøения и ìетоä обработки
СП стаëи основой разработки файëовоãо ìенеäже-
ра с ЕЯИ Natural Language Commander — Version 2
(NLC-2) и еãо инфорìаöионно-справо÷ной Интер-
нет-версии. Созäанное проãраììное обеспе÷ение
быëо успеøно приìенено при провеäении ëабора-
торных работ со стуäентаìи Шкоëы бизнес-ин-
форìатики НИУ ВШЭ (бакаëавриат и ìаãистрату-
ра) и стуäентаìи НИУ МАИ (ìаãистратура).
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Об одном алгоритме Fuzzy-регрессионного анализа

Введение

В эконоìетрике, ìаркетинãовых и соöиоëоãи÷е-
ских иссëеäованиях при построении ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей øироко испоëüзуется аппарат ìате-
ìати÷еской статистики [1]. Поëу÷енные ìатеìати-

÷еские ìоäеëи приìеняþт преиìущественно äëя
проãноза эконоìи÷еских и соöиаëüно-эконоìи÷е-
ских показатеëей, характеризуþщих состояние и
развитие анаëизируеìых проöессов, а также äëя
иìитаöии разëи÷ных возìожных сöенариев соöи-
аëüно-эконоìи÷ескоãо развития анаëизируеìых сис-

Предложены методы решения задачи Fuzzy-регрессионного анализа в условиях, когда входные, выходная переменная и
свободный член уравнения регрессии представлены нечеткими множествами самого общего вида, а коэффициенты рег-
рессии — действительные числа. В качестве критериев аппроксимации использованы сумма квадратов средневзвешенных
координат минимальных и максимальных значений абсцисс различных сечений функций принадлежности нечетких множеств
выходной переменной и их оценок по Fuzzy-регрессионной модели, а также координат центров тяжести функций принад-
лежности этих Fuzzy-множеств. Получены детерминированные эквиваленты данного класса нечетких регрессионных моде-
лей, оценки адекватности построенных уравнений регрессии и приведена вычислительная схема алгоритма решения задачи.
Ключевые слова: Fuzzy-регрессионный анализ, нечеткие множества, нечисловая статистика, лингвистические и

булевы переменные, метод наименьших квадратов
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теì. Так как в эконоìике невозìожно провеäение
управëяеìоãо активноãо экспериìента, øирокое
распространение поëу÷иëи зäесü реãрессионные
ìоäеëи, построенные на основе статисти÷еских
äанных преäыäущих периоäов иëи анаëоãи÷ных
объектов [1]. Характерная особенностü построения
реãрессионных ìоäеëей в этих обëастях иссëеäова-
ния закëþ÷ается в тоì, ÷то øирокое распростра-
нение зäесü поëу÷иëи ìетоäы не÷исëовой статис-
тики (сì., наприìер, [2]), характерныìи преäста-
витеëяìи которой явëяþтся:

— бинарные отноøения, зна÷ения ка÷ественных
признаков, т.е. резуëüтаты коäировки объектов (на-
приìер, ответов на вопросы экспертной, ìарке-
тинãовой соöиоëоãи÷еской анкеты) с поìощüþ за-
äанноãо пере÷ня катеãорий (ãраäаöий);

— резуëüтаты парных сравнений;
— упоряäо÷ения (ранжировки), кëассификаöии,

тоëерантности;
— ìножества (обы÷ные иëи не÷еткие).
Боëüøинство отìе÷енных вхоäных факторов —

это показатеëи не÷исëовой прироäы, которые за-
÷астуþ ìоãут бытü опреäеëены субъективно и
преäставëены ëибо в виäе ëинãвисти÷еских пере-
ìенных с опреäеëенныì коëи÷ествоì ëинãвисти-
÷еских терìов, ëибо в виäе некотороãо ÷исëа ãра-
äаöий ÷исëовой øкаëы иëи буëевых переìенных.
Отìетиì, ÷то в эконоìике äоëя не÷исëовых

äанных существенно выøе, ÷еì в технике и техно-
ëоãии, и неопреäеëенностü за÷астуþ прихоäится
описыватü не в терìинах вероятностно-статисти-
÷еских ìоäеëей, а иныìи способаìи, наприìер
в терìинах теории не÷еткости иëи ìатеìатики и
статистики интерваëüных äанных. Даже обы÷ные
äанные, рассìатриваеìые в этих ìоäеëях как äе-
терìинированные ÷исëовые веëи÷ины (наприìер,
рыно÷ная öена товара, прибыëü преäприятия, ин-
äексы инфëяöии и äисконтирования, ваëовой внут-
ренний проäукт, äисконтированный поток пëате-
жей и т. ä.), как и ìноãие äруãие ìакроэконоìи-
÷еские показатеëи, ìоãут бытü опреäеëены ëиøü с
то÷ностüþ 5...10 %. Факти÷ески поäобные веëи÷ины
не иìеþт опреäеëенноãо ÷исëенноãо зна÷ения, они
разìыты, иìеþт не÷исëовой характер, и описыватü
их преäставëяется öеëесообразныì с поìощüþ не-
÷исëовых ìатеìати÷еских понятий, относящихся к
теì иëи иныì кëассаì объектов не÷исëовой при-
роäы, такиì как не÷еткие ìножества, интерваëы
распреäеëения вероятностей и äр. Анаëоãи÷ные
пробëеìы возникаþт также и в соöиоëоãи÷еских,
ìаркетинãовых иссëеäованиях и в ëоãистике.
Аëãоритìы построения реãрессионных ìоäеëей

преäусìатриваþт преäставëение всей вхоäной ин-
форìаöии тоëüко в форìе äействитеëüных ÷исеë.
В ситуаöиях, коãäа ìноãие вхоäные факторы ìо-
äеëи не явëяþтся ÷исëовыìи веëи÷инаìи, в ка÷е-
стве аëüтернативных поäхоäов ìожно испоëüзоватü
ìетоäы Fuzzy-реãрессионноãо анаëиза [3, 4]. Эти

ìетоäы позвоëяþт в ка÷естве исхоäной инфорìа-
öии испоëüзоватü как не÷еткуþ инфорìаöиþ, так
и инфорìаöиþ, преäставëеннуþ äействитеëüныìи
÷исëаìи. Резуëüтатоì рас÷ета на основе ìатеìати-
÷еских ìоäеëей Fuzzy-реãрессионноãо анаëиза яв-
ëяется некоторое не÷еткое ìножество с функöией
принаäëежности непрерывноãо виäа, которое опре-
äеëяет äиапазон возìожных зна÷ений выхоäной пе-
реìенной и оöенку (некоторый анаëоã вероятности)
поëу÷ения этоãо зна÷ения в преäеëах äанноãо äиа-
пазона. В этих усëовиях приìенение Fuzzy-реãрес-
сионных ìоäеëей проãнозирования, которые отра-
жаþт возìожный факти÷еский äиапазон реаëüных
зна÷ений выхоäной веëи÷ины, явëяется эконоìи-
÷ески оправäанныì и ìожет в äаëüнейøеì бытü
боëее эффективно испоëüзован в проöессах анаëиза
и принятия реøений (сì., наприìер, [5—9, 14, 25]).
Метоäы преобразования терìов ëинãвисти÷еских
переìенных, интерваëüных äанных, показатеëей
÷исëовых øкаë и буëевых переìенных в не÷еткие
ìножества с функöией принаäëежности опреäе-
ëенноãо виäа рассìатриваëисü в работах автора
[4, 5, 8, 26], и поэтоìу в äанной работе на них ос-
танавëиватüся не буäеì.

1. Состояние разработок в области
Fuzzy-регрессионного анализа

Известны три ìетоäа Fuzzy-реãрессионноãо ана-
ëиза [22—24]:
а) не÷еткая реãрессия, основанная на критерии

ìиниìизаöии не÷еткости;
б) ìетоä, поëу÷ивøий название FLSRA (Fuzzy

least-square regression analysis), который, в своþ о÷е-
реäü, иìеет äве разновиäности, в оäной из которых
испоëüзуется критерий ìаксиìаëüной совìести-
ìости, а в äруãой — критерий ìиниìизаöии не÷ет-
кости;
в) реãрессия интерваëа [19, 22].
Во всех трех ìетоäах в ка÷естве исхоäной ин-

форìаöии ìоãут бытü испоëüзованы как не÷еткие
ìножества, преäставëенные функöияìи принаäëеж-
ности, так и äетерìинированные äанные.
В рас÷етах не÷етких коэффиöиентов ìоäеëи ис-

поëüзуþтся äва критерия:
äëя всех рассìатриваеìых äанных принаäëеж-
ностü факти÷ескоãо зна÷ения выхоäной пере-
ìенной к еãо не÷еткой оöенке äоëжна бытü не
ниже некоторой веëи÷ины, опреäеëяеìой как
уровенü äоверия;
общая не÷еткостü преäсказываеìоãо зна÷ения за-
висиìой переìенной äоëжна бытü ìиниìизи-
рована; это ìожет бытü äостиãнуто ìиниìиза-
öией суììы разбросов не÷етких ÷исеë äëя всех
наборов äанных.
При этоì во ìноãих работах испоëüзуется äе-

фаззифиöированное зна÷ение выхоäной переìен-
ной иëи ее оöенки по Fuzzy-реãрессионной ìоäеëи
ëибо критерии виäа max{0; [F(Yi)] – (Yi)} —μYi

μYi
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оãрани÷енная разностü не÷етких ÷исеë. Зäесü
(Yi) и [F(Yi)] — соответственно функöии при-

наäëежности не÷еткоãо ìножества выхоäной пере-
ìенной и ее рас÷етноãо зна÷ения на основе Fuzzy-
реãрессионной ìоäеëи. В боëüøинстве пубëикаöий
по äанной теìатике ëибо рассìатриваëи некоторые
÷астные сëу÷аи оäной из этих общих постановок
заäа÷и, ëибо äаваëи интересные новые приëожения
ее приìенения, ëибо описываëи аëãоритìы реøения
известных постановок этой заäа÷и. П. Дайìонä
[16, 17] ввеë новое понятие — расстояние на ìно-
жестве не÷етких ÷исеë ìежäу проãнозируеìыìи и
экспериìентаëüныìи äанныìи. В работах Х. Тана-
ка (1982 ã.) [13, 14], как и в работах [15—17, 24] и
ìноãих äруãих пубëикаöиях, рассìотрена ìоäеëü
ëинейной реãрессии с не÷еткиìи коэффиöиентаìи
в виäе треуãоëüных Fuzzy-÷исеë. В работах [13, 14]
äëя опреäеëения зна÷ений этих коэффиöиентов,
ìиниìизируþщих суììарнуþ среäневзвеøеннуþ
разìытостü параìетров функöии принаäëежности,
рассìатриваеìуþ в разëи÷ных ìетриках, преäëоже-
ны ìетоäы ëинейноãо проãраììирования. В 1987 ã.
A. Кеëìинс [15] и П. Дайìонä [16, 17], а также
P. Rousseeuw [21], Янã и Лиу в 2003 ã. [22], также
преäëожиëи ìетоäику построения ìоäеëей не÷ет-
кой реãрессии ìетоäоì наиìенüøих кваäратов.
Дëя построения критериев аппроксиìаöии (öеëевая
функöия не÷еткой иäентификаöии) испоëüзоваëи
разëи÷ные ìетрики, среäи которых наибоëüøее
распространение поëу÷иëи показатеëи α-се÷ений
не÷етких ìножеств. В ряäе сëу÷аев сфорìуëиро-
ванная оптиìизаöионная заäа÷а становится неëи-
нейной и ìноãоэкстреìаëüной. Дëя ее реøения
приìеняëи ãраäиентные, поисковые ìетоäы и ãене-
ти÷еские аëãоритìы (сì., наприìер, Аëиев в [7]).
В работах С. Д. Штовбы [10] при построении реã-
рессионных ìоäеëей с не÷еткиìи коэффиöиентаìи
кажäой то÷ке факторноãо пространства ставится в
соответствие не÷еткое ÷исëо с параìетри÷еской
функöией принаäëежности, опреäеëенной с то÷но-
стüþ äо неизвестных параìетров. Зависиìостü па-
раìетров этой функöии принаäëежности от вëи-
яþщих факторов описывается ÷еткиìи ìоäеëяìи,
коэффиöиенты которых опреäеëяþтся ìетоäаìи
реãрессионноãо анаëиза на основе экспериìентаëü-
ной выборки äанных. В. А. Доìра÷ев и О. М. По-
ëещук [12] рассìотреëи построение не÷еткой коì-
бинированной ëинейной реãрессионной ìоäеëи, в
которой исхоäные äанные и коэффиöиенты ìоäе-
ëи — Fuzzy-ìножества в виäе униìоäаëüных (L-R)
÷исеë, и преäëожиëи ìетоä реøения заäа÷и, осно-
ванный на опреäеëении взвеøенных отрезков äëя
тоëерантных ÷исеë с посëеäуþщиì приìенениеì
ìетоäа наиìенüøих кваäратов. Робастные реãрес-
сионные ìоäеëи преäставëены в работах [11, 20, 21].
В äанной работе преäставëено реøение заäа÷

не÷еткоãо реãрессионноãо анаëиза в усëовиях, коãäа
вхоäные и выхоäная переìенные преäставëены

Fuzzy-ìножестваìи самого общего вида, а коэффи-
öиенты реãрессии — положительные äействитеëü-
ные ÷исëа. Свобоäный ÷ëен уравнения реãрессии —
не÷еткое ìножество. Такая постановка заäа÷и ак-
туаëüна äëя построения ìноãих ìоäеëей ìакроэко-
ноìики. Рассìотрены некоторые новые критерии
аппроксиìаöии, основанные на сравнении среäне-
взвеøенных коорäинат ìиниìаëüных и ìакси-
ìаëüных зна÷ений абсöисс α-се÷ений функöий
принаäëежности не÷етких ìножеств выхоäной пе-
реìенной и ее оöенки по Fuzzy-реãрессионной ìо-
äеëи, а также коорäинат öентров тяжести функöий
принаäëежности Fuzzy-ìножеств. Чисëо се÷ений,
зна÷ения функöии принаäëежности кажäоãо из
выбираеìых се÷ений и весовые коэффиöиенты со-
ответствуþщих откëонений, у÷итываþщихся в
критерии аппроксиìаöии, опреäеëяþтся экспер-
таìи и ëиöоì, приниìаþщиì реøение. Резуëüтат
рас÷ета Fuzzy-реãрессионной ìоäеëи — не÷еткое
ìножество, функöия принаäëежности котороãо —
ìноãоуãоëüник, соеäиняþщий коорäинаты рас÷ет-
ных то÷ек. Разработаны äетерìинированные экви-
ваëенты сфорìуëированных заäа÷ и аëãоритìы
рас÷ета параìетров критериев аппроксиìаöии, äе-
терìинированных зна÷ений коэффиöиентов урав-
нения реãрессии, а также свобоäноãо ÷ëена, который
преäставëен Fuzzy-ìножествоì, опреäеëенныì с
то÷ностüþ äо неизвестных параìетров. Эти аëãо-
ритìы основаны на ìетоäе наиìенüøих кваäратов.
Поëу÷енные резуëüтаты позвоëят разработатü эф-
фективные аëãоритìы построения ìоäеëей äëя
ìноãих ÷астных виäов функöий принаäëежности
исхоäных äанных заäа÷и, а также реøитü ìноãие
прикëаäные пробëеìы в эконоìике, ëоãистике,
соöиоëоãии и ìаркетинãе.

2. Критерии аппроксимации, математическая 
модель и алгоритм решения задачи

Не÷еткое ìножество с функöией принаäëежно-
сти произвоëüноãо виäа аппроксиìируеì некоторой
ëоìаной ëинией, соеäиняþщей то÷ки ìиниìаëü-

ных , , ..., , ...,  и ìаксиìаëüных зна÷е-

ний коорäинат абсöисс , , ..., , ...,  неко-

тороãо ìножества се÷ений β0, β1, ..., βk, ..., βK и преä-

ставëяеì еãо ìноãоуãоëüникоì ( , , ..., , ...,

, , , ..., , ..., ). Такая аппроксиìа-

öия поясняется на рисунке, на котороì выбрано
пятü се÷ений: β0, β1, β2, β3, β4, β5 и исхоäное ìно-

жество преäставëено ìноãоуãоëüникоì ( , , ,

, ,  = , , , , , ).
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В äанной работе рассìатриваþтся в основноì
не÷еткие ìножества с LR-преäставëениеì функ-
öии принаäëежности (сì., наприìер, [6—9]).
В заäа÷е Fuzzy-реãрессионноãо анаëиза в кажäоì

из N коìпëектов инфорìаöии, i = 1, ..., N, не÷ет-
кие ìножества вхоäной Xik и выхоäной переìен-

ной Yi преäставëяþтся 2(K + 1) äетерìинирован-

ныìи параìетраìи, соответственно ( ), ...,

( ), ..., ( ), ( ), ..., ( ), ..., ( ) и

(Yi),..., (Yi),..., (Yi), (Yi),..., (Yi), ..., (Yi).

В ка÷естве неизвестных äетерìинированных па-
раìетров (коэффиöиентов ìоäеëи) опреäеëены äе-
терìинированные зна÷ения b0, b1, ..., b j, ..., bn, и
уравнение реãрессии буäеì искатü в виäе

( )= bj• (Xj) + Bk, r = 1,2; k = 0,1, ..., K.(1)

Зäесü B(B0, B1, ..., Bk, ..., BK) — не÷еткое ìноже-
ство с функöией принаäëежности, опреäеëенной с
то÷ностüþ äо неизвестных зна÷ений äетерìиниро-
ванных параìетров.
Заäа÷а выбора коэффиöиентов уравнения реã-

рессии ìожет бытü преäставëена в виäе заäа÷и
ìноãокритериаëüной оптиìизаöии виäа

Fk = ηk, 1 (Yi) –

– b j• ( ) – Bk, 1  +

+ ηk, 2 (Yi) – b j• ( ) – Bk, 2 ,

k = 0,1, ..., K, (2)

ãäе 0 m ηk, 1 m 1, 0 m ηk, 2 m 1 — весовые коэф-

фиöиенты, уäовëетворяþщие соотноøениþ

(ηk, 1 + ηk, 2) = 1; (Yi), (Yi)Fk и ( ),

( ) — соответственно ìиниìаëüные и ìакси-

ìаëüные зна÷ения коорäинаты абсöисс Fuzzy-ìно-
жеств выхоäной переìенной и j-й вхоäной пере-
ìенной в k-ì се÷ении i-ãо коìпëекта инфорìаöии
(исхоäных äанных); Bk, 1 и Bk, 2 — соответственно
зна÷ения ëевой и правой коорäинат абсöиссы Fuzzy-
ìножества свобоäноãо ÷ëена уравнения реãрессии
в k-ì се÷ении.
В ка÷естве оäноãо из ìетоäов реøения сфорìу-

ëированной заäа÷и рассìотриì аääитивнуþ сверт-
ку ëокаëüных критериев:

Φ1 = ηk, 1 (Yi) –

– b j ( ) – Bk, 1  +

+ ηk, 2 (Yi) – b j ( ) – Bk, 2 . (3)

Зäесü 0 m ηk, 1 = ηkη1 m 1, 0 m ηk, 2 = ηkη2 m 1 —
весовые коэффиöиенты, уäовëетворяþщие усëо-

виþ (ηk, 1 + ηk, 2) = 1.

Необхоäиìые и äостато÷ные усëовия ìиниìуìа
критерия оптиìаëüности (3) — равенство нуëþ
первой произвоäной этоãо критерия: 

 = 2 ηk, 1 (Yi) –

– b j ( ) – Bk, 1 ( ) + ηk, 2 (Yi) –

– bj ( ) – Bk, 2 ( )  = 0, j = 1, ..., n. (4)

Сëеäоватеëüно, систеìа ëинейных аëãебраи÷еских
уравнений относитеëüно переìенных bj, j = 1, ..., n,
и Bk, 1, Bk, 2, k = 0,1, ..., K, иìеет виä

b1 [ηk, 1 ( ) ( )+ ( ) ( )]+

+ ... + b j [ηk, 2( ( ))2 + ( ( ))2] +

+...+bn [ηk, 1 ( ) ( ) + ηk, 2  Ѕ

Ѕ ( ) ( )] + Bk, 1Nηk, 1 + Bk, 2Nηk, 2 =

a0
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j
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= [ηk, 1 (Yi) ( )i) + ηk, 2 (Yi) ( )],

j = 1, ..., n. (5)

b1 + ... + b j + ... + bn + Vj, k, 1Bk, 1 +

+ Vj, k, 2Bk, 2 = Tj, j = 1, ..., n, (6)

ãäе

= [ηk,1 ( ) ( )+ηk,2 ( ) ( )];

 = [ηk, 1( ( ))2 + ηk, 2( ( ))2];

Vj, k, 1 = Nηk, 1; Vj, k, 2 = Nηk, 2, k = 0,1, ..., K;

Tj = [ηk, 1 (Yi) ( ) + ηk, 2 (Yi) ( )];

l, j = 1, ..., n. (7)

 = 2 ηk, 1 (Yi) –

– b j ( ) – Bk, 1] + ηk, 2 (Yi) –

– b j ( ) – Bk, 2  = 0, l = 1, 2; k = 0,1, ..., K.

Сëеäоватеëüно, систеìа ëинейных аëãебраи÷еских
уравнений относитеëüно переìенных bj, j = 1, ..., n,
и Bk, 1, Bk, 2, k = 0,1, ..., K, иìеет виä

b1 [ηk, 1 ( ) + ηk, 2 ( )] + ... +

+ b j [ηk, 1 ( ) + ηk, 2 ( )] + ... +

+ bn [ηk, 1 ( ) + ηk, 2 ( )] +

+ Bk, 1Nηk, 1 + Bk, 2Nηk, 2 =

= [ηk, 1 (Yi) + ηk, 2 (Yi)],

k = 0, 1, ..., 2(K + 1). (8)

То естü

b1 + ... + b j + ... + bn + Rk, 1Bk, 1 +

+ Rk, 2Bk, 2 = Gk, k = 0, 1, ..., 2(K + 1), (9)

ãäе

 = [ηk, 1 ( ) + ηk, 2 ( )],

Rk, 1 = Nηk, 1, Rk, 2 = Nηk, 2;

Gk = [ηk, 1 (Yi) + ηk, 2 (Yi)],

k = 0,1, ..., K. (10)

Зäесü 0 m ηk, 1 m 1 и 0 m ηk, 2 m 1, k = 0,1, ..., K, —
весовые коэффиöиенты, уäовëетворяþщие соот-

ноøениþ (ηk, 1 + ηk, 2) = 1.

Такиì образоì äëя рас÷ета äетерìинированных
коэффиöиентов уравнения реãрессии b j, j = 1, ..., n
и Fuzzy-ìножества (параìетров свобоäноãо ÷ëена
Bk, 1, Bk, 2, k = 0,1, ..., K) необхоäиìо реøитü сис-
теìу n + 2(K + 1) ëинейных аëãебраи÷еских урав-
нений (5), (8) иëи (6), (9), коэффиöиенты и правые
÷асти которых вы÷исëяþт соответственно по фор-
ìуëаì (7) и (10), относитеëüно n + 2(K + 1) неиз-
вестных.
Так как систеìа ëинейных аëãебраи÷еских урав-

нений (6), (9) ìожет бытü äостато÷но боëüøоãо
разìера, рассìотриì äруãой аëãоритì реøения за-
äа÷и, преäусìатриваþщий существенно ìенüøий
объеì вы÷исëений. На первоì этапе реøения за-
äа÷и уравнение реãрессии (1) и критерий опти-
ìаëüности (3) преäставиì без Fuzzy-ìножества
свобоäноãо ÷ëена, т. е. без переìенных Bk, 1 и Bk, 2.
Тоãäа на первоì этапе реøается систеìа n ëиней-
ных аëãебраи÷еских уравнений относитеëüно n не-
известных коэффиöиентов уравнения реãрессии
b j, j = 1, ..., n, виäа

b1  + ... + b j  + ... + bn  = Qj; j = 1, ..., n, (11)

ãäе

= [ηk,1 ( ) ( )+ ηk, 2 ( ) ( )], 

l = 1, ..., n, l ≠ j;

 = [ηk, 1( ( ))2 + ηk, 2( ( ))2],

Qj = [ηk, 1 (Yi) ( )+ηk, 2 (Yi) ( )]; 

j = 1, ..., n. (12)

В резуëüтате выпоëненных вы÷исëений äëя каж-
äоãо коìпëекта инфорìаöии i = 1, ..., N ìоãут бытü
вы÷исëены рас÷етные зна÷ения ëевой и правой
÷астей коорäинат всех k = 0,1, ..., K се÷ений не÷ет-
коãо ìножества выхоäной переìенной Zi, т.е. зна-
÷ения Zi, k, 1 и Zi, k, 2, i = 1, ..., N, k = 0,1, ..., K. Оп-
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реäеëиì параìетры свобоäноãо ÷ëена в резуëüтате
ìиниìизаöии сëеäуþщеãо функöионаëа:

 = [ηk, 1( (Yi) –

– Zi, k, 1–Bk, 1]
2+ηk, 2( (Yi) – Zi, k, 2 – Bk, 2]

2]. (13)

Опреäеëиì необхоäиìые и äостато÷ные усëо-
вия ìиниìуìа:

 = ηk, 1 ( (Yi) – Zi, k, 1 – Bk, 1) = 0;

 = ηk, 2 ( (Yi) – Zi, k, 2 – Bk, 2) = 0,

k = 0,1, ..., K. (14)

Сëеäоватеëüно, зна÷ения Вk, 1 и Вk, 2, k = 0,1, ..., K,
ìожно вы÷исëитü по простыì форìуëаì

Вk, 1 = ( (Yi) – Zi, k, 1) = 0,

Вk, 2 = ( (Yi) – Zi, k, 2), k = 0,1, ..., K. (15)

В резуëüтате рас÷етов зна÷ений выхоäной пере-
ìенной по уравнениþ реãрессии (1) äëя кажäоãо
i-ãо коìпëекта инфорìаöии буäут вы÷исëены па-
раìетры (Yi) и (Yi), i = 1, ..., N, не÷еткоãо
ìножества выхоäной переìенной Yi, т.е. зна÷ения

(Yi) и (Yi), k = 0,1, ..., K, соеäинив которые ëо-
ìаной ëинией ìожно буäет построитü функöиþ
принаäëежности этоãо не÷еткоãо ìножества. Заìе-
тиì, ÷то есëи бы в резуëüтате рас÷етов зна÷ение
некотороãо коэффиöиента b j, j = 1, ..., n, поëу÷и-
ëосü бы отриöатеëüныì, то в ëевой ÷асти уравне-
ния реãрессии зна÷ение соответствуþщих коэффи-
öиентов (Xij) и (Xij), i = 1, ..., N, необхоäиìо
быëо бы поäставëятü из усëовий преäставëения со-
ответствуþщеãо обратноãо Fuzzy-ìножества.
В ка÷естве äруãой ìатеìати÷еской ìоäеëи Fuzzy-

реãрессионноãо анаëиза рассìотриì боëее простой
äетерìинированный эквиваëент заäа÷и, коãäа в
ка÷естве характеристики не÷еткоãо ìножества
преäставëена коорäината абсöиссы еãо функöии
принаäëежности

G(Xij) = ; G(Yi) = ,

j = 1, ..., n; i = 1, ..., N. (16)

Рас÷ет äетерìинированных зна÷ений коэффи-
öиентов реãрессии b j, j = 1, ..., n, в котороì отсут-

ствует свобоäный ÷ëен В, выпоëняется из усëовий
ìиниìизаöии функöионаëа

Φ1= (G(Yi) – [b1G( ) + b2G( ) +

+ ... + b jG( ) + ... + bnG( )])2 (17)

и своäится к реøениþ сëеäуþщей систеìы n ëи-
нейных аëãебраи÷еских уравнений относитеëüно
переìенных b j, j = 1, ..., n:

b1 G( )G( ) + b2 G(Xi2)G( ) + ... +

+ b j [G( )]2 + ... + bn G(Xin)G( ) =

= G(Yi)G( ), j = 1, ..., n.

Опреäеëив коэффиöиенты переìенных уравне-
ния реãрессии, параìетры се÷ений не÷еткоãо ìно-
жества свобоäноãо ÷ëена В, т.е. зна÷ения ëевых Вk, 1
и правых их ÷астей Вk, 2, k = 1, ..., K, этоãо не÷ет-
коãо ìножества, опреäеëяþтся, как и в выøе опи-
санноì аëãоритìе, по форìуëаì (15).
В саìоì общеì сëу÷ае зна÷ения коэффиöиентов

реãрессии уравнения Fuzzy-реãрессии, поëу÷енные
в резуëüтате реøения систеìы ëинейных аëãебраи-
÷еских уравнений, ìоãут бытü как поëожитеëüны-
ìи, так и отриöатеëüныìи веëи÷инаìи. Заìетиì,
÷то есëи в резуëüтате выпоëненных рас÷етов ка-
кой-ëибо из коэффиöиентов уравнений ëинейной
реãрессии b j явëяется отриöатеëüныì, то соответ-
ствуþщие параìетры не÷еткоãо ìножества этоãо
÷ëена уравнения опреäеëяþтся по форìуëаì

(  = b j ( )) = b j ( );

(  = b j ( )) = b j ( ), k = 1, ..., K,

÷то äоëжно бытü преäусìотрено при построении
ìатеìати÷еской ìоäеëи.
Эта ситуаöия требует существенно боëüøеãо объ-

еìа вы÷исëений и не явëяется теìой этой статüи.

3. Оценка адекватности
Fuzzy-регрессионой модели

Резуëüтат рас÷ета выхоäных показатеëей на ос-
нове не÷еткой реãрессионной ìоäеëи — Fuzzy-ìно-
жество F(Yi), функöия принаäëежности котороãо

[F(Yi)] преäставëена ìноãоуãоëüникоì заäанно-
ãо виäа (сì. рис. 1). В ка÷естве äетерìинированноãо
анаëоãа проãнозируеìой веëи÷ины ìоãут бытü при-
няты среäние кваäрати÷еские зна÷ения суììы
кваäратов рас÷етноãо и факти÷ескоãо откëонений:

— коорäинат абсöисс öентра тяжести не÷еткоãо
ìножества, поëу÷енноãо в резуëüтате рас÷ета по
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Fuzzy-реãрессионной ìоäеëи (G[Yi] – G[Zi = F(Yi)])
2,

ãäе G[Zi = F(Yi)] вы÷исëяется по форìуëаì ана-
ëоãи÷но (16);

— некоторая среäневзвеøенная веëи÷ина зна-
÷ений разности коорäинат факти÷ескоãо и рас÷ет-
ноãо зна÷ений функöий принаäëежности не÷еткоãо
ìножества (Q[Yi] – Q[Zi = F(Yi)])

2:

Q[Yi] = ηk, r (Yi),

Q[Zi = F(Yi)] = ηk, r [F(Yi)], i = 1, ..., N,

ãäе [Zi = F(Yi)] и [Zi = F(Yi)] — соответственно
ëевые и правые крайние то÷ки коорäинат оси абс-
öисс функöии принаäëежности не÷еткоãо ìножест-
ва, построенноãо по уравненияì реãрессионной ìо-
äеëи äëя i-ãо коìпëекта инфорìаöии; ηk, 1, ηk, 2 —
весовые коэффиöиенты, зна÷ения которых в ÷аст-
ноì сëу÷ае ìоãут бытü приняты такиìи же, как при
рас÷ете параìетров реãрессионной ìоäеëи;

— среäнее кваäрати÷еское зна÷ение суììы от-
кëонений рас÷етноãо и факти÷ескоãо зна÷ений
функöий принаäëежности оäних и тех же конт-
роëüных то÷ек выхоäной переìенной

(Λ[ )(Yi)] – Λ[ (Zi)])
2,

ãäе

Λ[ (Yi)] = ηk, r [ (Yi)],

Λ[ (Zi)] = ηk, r [ (Zi)], i = 1, ..., N.

В ка÷естве оöенки ка÷ества проãнозирования на
основе не÷еткой реãрессионной ìоäеëи ìожет рас-
сìатриватüся сëеäуþщий показатеëü:

σ = , (18)

ãäе в ка÷естве зна÷ения W( ) ìоãут бытü испоëü-

зованы показатеëи G[Yi], Q[Yi] иëи Λ[ (Yi)], а в ка-

÷естве зна÷ения W( ) — показатеëи G(Zi), Q(Zi)

иëи Λ[ (Zi)].

С äостато÷ной äëя практи÷еских приëожений
то÷ностüþ в боëüøинстве сëу÷аев ìожно испоëüзо-
ватü построенные Fuzzy-реãрессионные ìоäеëи äëя
проãнозирования зна÷ения переìенной состав-

ëяþщей затрат, есëи справеäëивы сëеäуþщие по-
казатеëи их аäекватности:

σ m ϑ ,

ãäе

M{W( )} = W( ), а ϑ m 0,1.

Заключение

В усëовиях, коãäа в статисти÷еской выборке не-
которые иëи все вхоäные и выхоäная переìенные
преäставëены не÷исëовой инфорìаöией (буëевы,
ëинãвисти÷еские переìенные, äанные ÷исëовых
øкаë, Fuzzy-ìножества и т.п.), испоëüзование Fuzzy-
реãрессионных ìоäеëей явëяется эффективной
аëüтернативой поëу÷ения коëи÷ественных зависи-
ìостей установëенных экспертаìи ка÷ественных
законоìерностей изу÷аеìых явëений.
В работе преäëожены ìетоäы реøения заäа÷и

в усëовиях, коãäа вхоäные и выхоäная переìенные
и свобоäный ÷ëен уравнения реãрессии преäстав-
ëены Fuzzy-ìножестваìи саìоãо общеãо виäа, а ко-
эффиöиенты реãрессии — äействитеëüные ÷исëа.
В ка÷естве критериев аппроксиìаöии испоëüзова-
ны суììа кваäратов среäневзвеøенных коорäинат
ìиниìаëüных и ìаксиìаëüных зна÷ений абсöисс
се÷ений функöий принаäëежности не÷етких ìно-
жеств выхоäной переìенной и их оöенок по Fuzzy-
реãрессионной ìоäеëи, а также коорäинат öентров
тяжести функöий принаäëежности этих Fuzzy-ìно-
жеств. Построены äетерìинированный эквиваëент
и привеäена вы÷исëитеëüная схеìа аëãоритìа ре-
øения заäа÷и.
Дëя рас÷ета зна÷ения выхоäной переìенной по

уравнениþ Fuzzy-ìоäеëи необхоäиìо привеäенны-
ìи в работе форìуëаìи преобразоватü все вхоäные
переìенные, преäставëенные буëевыìи, ëинãвис-
ти÷ескиìи переìенныìи, äанныìи ÷исëовых øкаë
иëи Fuzzy-ìножестваìи, в ÷исëовые веëи÷ины, поä-
ставитü их в уравнение реãрессии и опреäеëитü рас-
÷етные параìетры функöии принаäëежности не÷ет-
коãо ìножества выхоäной переìенной. Поëу÷енные
в работе резуëüтаты расøирят обëастü приëожения
Fuzzy-реãрессионных ìоäеëей в эконоìике, соöи-
оëоãии, ìаркетинãе и äруãих приëожениях.

Приложение

Иллюстративный пример

Рассìотриì простейøий приìер построения
Fuzzy-реãрессионноãо уравнения Y = bX + B в сëу÷ае
наëи÷ия тоëüко оäной вхоäной переìенной на ос-
нове восüìи коìпëектов инфорìаöии, преäстав-
ëенных сеìüþ параìетраìи абсöисс их се÷ений.
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Зна÷ения этих параìетров äëя вхоäной и выхоä-
ной переìенных преäставëены соответственно в
табë. 1 и 2. Весовые коэффиöиенты параìетров этих
се÷ений заäаны вектороì η = (0,05; 0,1; 0,2; 0,3;
0,2; 0,1; 0,005). Зна÷ения функöии принаäëежности
этих се÷ений и зна÷ения соответствуþщих весовых
коэффиöиентов свеäены в табë. 3.
Коэффиöиент уравнения не÷еткой реãрессии b

опреäеëиì из усëовий ìиниìизаöии сëеäуþщеãо
функöионаëа:

Φ = ηk[ (Yi) – b (Xi)]
2.

Сëеäоватеëüно, b = .

ηk (Yi) (Xi) = 225,078,

ηk[ (Xi)]
2 = 104,309, b = 2,156.

Параìетры не÷еткоãо ìножества свобоäноãо ÷ëе-
на В, т. е. зна÷ения ak(B), k = 0,1, ..., 6, опреäеëя-
þтся из усëовий ìиниìизаöии сëеäуþщих функ-
öионаëов:

ϕk = ηk[ (Yi) – b (Xi) – Bk]
2,

k = 0,1, ..., 6;

и опреäеëяþтся по форìуëаì

Bk = [ (Yi) – b (Xi)], k = 0,1, ..., 6.

Выпоëнив необхоäиìые арифìети÷еские вы÷ис-
ëения, поëу÷аеì сëеäуþщие параìетры функöии
принаäëежности не÷еткоãо ìножества свобоäноãо
÷ëена В (табë. 4).
Так, в резуëüтате вы÷исëенных параìетров сво-

боäноãо ÷ëена ak(B) быëо опреäеëено a6(B) < a5(B) <
< a4(B) < 0, а a0(B) > a1(B) > a2(B) > 0, в резуëüти-
руþщеì преäставëении этоãо Fuzzy-ìножества (сì.
табë. 4) преäставëено a0(B) = a6(B), a1(B) = a5(B),
a2(B) = a4(B) и соответственно a4(B) = a2(B), a5(B) =
= a1(B), a6(B) = a0(B).
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Табëиöа 3
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Зна÷ения функöии принаäëежности се÷ений k =

0 1 2 3 4 5 6

μk(A) 0 0,4 0,8 1,0 0,8 0,4 0

ηk 0,05 0,1 0,2 0,3 0,2 0,1 0,05

Табëиöа 4

Параìетры
Параìетры се÷ений Fuzzy-ìножества B – k =

0 1 2 3 4 5 6

ak(B) –1,349 –0,575 –0,209 0,272 0,649 0,937 1,230

μk[ak(B)] 0 0,4 0,8 1,0 0,8 0,4 0
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Программирование задачи "молекулярная динамика"
в потоковой модели вычислений

Введение

Масøтабирование ìноãих актуаëüных заäа÷,
выпоëняеìых на кëастерных суперкоìпüþтерах,
сäерживается изëиøниì приìенениеì барüеров,
которые в усëовиях неравноìерной и изìеняþ-
щейся заãрузки привоäят к äопоëнитеëüныì про-
стояì, не ãоворя о затратах на саì барüер. Выхоäоì
из созäавøеãося поëожения явëяется перехоä к аë-
ãоритìаì, опираþщиìся искëþ÷итеëüно на ëокаëü-
ные попарные взаиìоäействия ìежäу сосеäяìи. При
траäиöионноì поäхоäе к проãраììированиþ
(SPMD, MPI, CSP, CUDA) проще испоëüзоватü
барüернуþ синхронизаöиþ. Преäëаãаеìый в работе
поäхоä опирается на потоковуþ ìоäеëü вы÷исëений
с äинаìи÷ески форìируеìыì контекстоì, в которой
синхронизаöия выпоëняется по ãотовности äанных.
Масøтабированиþ заäа÷ кëасса ìоëекуëярной

äинаìики (МД) на суперкоìпüþтерах кëастерноãо
типа обы÷но ìеøаþт ãëобаëüные барüеры, испоëü-
зуеìые при перес÷етах списков сосеäних ÷астиö.
Поэтоìу быëа поставëена заäа÷а написания поë-
ностüþ асинхронноãо и эффективноãо аëãоритìа,
опираþщеãося искëþ÷итеëüно на ëокаëüные взаи-
ìоäействия ìежäу вы÷исëитеëüныìи яäраìи, ответ-
ственныìи за сосеäние обëасти. Анаëоãи÷ные öеëи
ставиëисü и äруãиìи автораìи, при тоì ÷то они
испоëüзоваëи траäиöионные поäхоäы к проãраì-
ìированиþ на кëастерах: MPI, спеöиаëüная биб-
ëиотека RDMA [1], Java RMI [2].
В этой работе äеìонстрируется испоëüзование

äëя указанных öеëей потоковой ìоäеëи вы÷исëе-
ний, основанной на оäносторонних сообщениях —
токенах. Проãраììа ìожет бытü преäставëена в
форìе ãрафа, ãäе типы узëов изображаþтся бëокаìи,

а пути токенов — направëенныìи äуãаìи в виäе
стреëок. Эта форìа боëее уäобна и äëя разработки, и
äëя пониìания, поэтоìу в ней и буäет преäставëен
рассìатриваеìый аëãоритì. При÷еì это не просто
иëëþстраöия, а саìа проãраììа, которая ìожет
бытü испоëнена в соответствии с сеìантикой.
Потоковая ìоäеëü вы÷исëений реаëизована в

параëëеëüной потоковой вы÷исëитеëüной систеìе
(ППВС) "Буран" [3] и хороøо поäхоäит äëя созäа-
ния асинхронных аëãоритìов. Операöия посыëки
токена в ней иãрает ту же фунäаìентаëüнуþ роëü,
÷то и операöии ÷тения и записи в паìятü в обы÷ных
архитектурах. Поìиìо тоãо ÷то потоковая ìоäеëü
эффективна äëя асинхронных аëãоритìов, она ìо-
жет претенäоватü на то, ÷тобы сëужитü языкоì
перви÷ной разработки аëãоритìов. Эти аëãоритìы
ìоãут бытü неэффективныìи изна÷аëüно, но они
буäут äопускатü посëеäуþщуþ систеìати÷ескуþ
(возìожно, и автоìати÷ескуþ) трансфорìаöиþ в
эффективные проãраììы в разëи÷ных существуþ-
щих ìоäеëях параëëеëüноãо проãраììирования:
MPI, OpenMP, CUDA и äр.

1. Алгоритм моделирования молекулярной динамики

Моäеëирование ìоëекуëярной äинаìики закëþ-
÷ается в рас÷ете на основе законов Нüþтона новых
коорäинат и скоростей всех ÷астиö (атоìов) на
кажäоì вреìенноì øаãе. Преäпоëаãается, ÷то на
кажäой итераöии наäо вы÷исëитü, зная коорäинаты
всех ÷астиö (N), суììарнуþ сиëу, äействуþщуþ на
кажäуþ ÷астиöу со стороны всех остаëüных ÷астиö,
и затеì перес÷итатü все скорости и коорäинаты.
Оäнако потенöиаë взаиìоäействия пары о÷енü
быстро убывает с расстояниеì. Поэтоìу прежäе

Во многих HPC-задачах масштабирование сдерживается излишним применением барьеров, которые в условиях не-
равномерной и изменяющейся загрузки приводят к дополнительным простоям. Предлагаемый в работе подход к решению
этой проблемы опирается на парадигму вычислений с управлением потоком данных. Этот подход описывается на при-
мере алгоритма решения задачи молекулярной динамики. В этой задаче вместо барьеров вводится подсчет находящихся
поблизости частиц, который происходит асинхронно и параллельно с основной работой. Синхронизация опирается
только на локальные взаимодействия между вычислительными ядрами, обрабатывающими близкие области.
Ключевые слова: молекулярная динамика, масштабирование, барьерная синхронизация, параллельные вычисления,

потоковая модель вычисления
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всеãо наäо воспоëüзоватüся кëасси÷ескиì прие-
ìоì — иãнорироватü все пары, расстояние ìежäу
которыìи превыøает раäиус отсе÷ения Rc. Это
также уëу÷øает ëокаëüностü и äеëает преäпо÷ти-
теëüныì распараëëеëивание путеì пространствен-
ной äекоìпозиöии и ãеоìетри÷ескоãо распреäеëе-
ния пространства по проöессораì.
Дëя орãанизаöии взаиìоäействия ìежäу ÷асти-

öаìи из сосеäних проöессоров ìоãут приìенятüся
разëи÷ные приеìы. Канони÷ескиì с÷итается ìетоä,
в котороì кажäый кубоиä äëя рас÷ета своих ÷астиö
поëу÷ает инфорìаöиþ о поëожении всех ÷астиö из
всех 26 сосеäних кубоиäов, нахоäящихся в преäеëах
обоëо÷ки раäиуса Rc от ãраниöы äанноãо кубоиäа
(преäпоëаãая, ÷то разìер кубоиäа превыøает Rc по
всеì разìерностяì). Неäостатки ìетоäа — боëüøой
объеì переäаваеìой инфорìаöии и необхоäиìостü
äубëироватü вы÷исëения äëя пар ÷астиö, ëежащих в
разных кубоиäах. Достоинствоì явëяется то, ÷то в
кажäой итераöии нужна тоëüко оäна фаза обìена.
Дëя реаëизаöии быë выбран ìетоä "среäней

то÷ки", преäëоженный в работе [1]. Это оäин из ìе-
тоäов так называеìой нейтраëüной территории,
с поìощüþ котороãо вы÷исëяется взаиìоäействие
ìежäу äвуìя ÷астиöаìи в кубоиäе, возìожно, не
соäержащеì ни оäну из ÷астиö äанной пары. В ìе-
тоäе "среäней то÷ки" вы÷исëение взаиìоäействия
происхоäит в вы÷исëитеëüноì яäре, кубоиä кото-
роãо соäержит сереäину отрезка ìежäу этиìи äву-
ìя ÷астиöаìи. Этот ìетоä позвоëяет оãрани÷итüся
иìпортоì в кажäый кубоиä ÷астиö ëиøü из еãо
обоëо÷ки раäиуса Rc/2 (а не Rc). Преäпоëаãается,
÷то 1 < Rc/b < 2 – 2ε, ãäе b — äëина стороны кубоиäа
и ε > 0. Такиì образоì, обëастü иìпорта оãрани÷ена
26 сосеäниìи кубоиäаìи и изоëирована от äруãих
кубоиäов сëоеì, тоëщина котороãо не ìенее ε. Не-
äостаткоì äанноãо ìетоäа явëяется необхоäиìостü
второй фазы обìена äëя переäа÷и обратно в "äо-
ìаøний" кубоиä суììарных сиë взаиìоäействия.
На рис. 1 показана обëастü иìпорта äëя оäноãо

кубоиäа. Соответственно, в кубоиäе-экспортере об-
разуþтся зоны экспорта, свои äëя кажäоãо сосеäа.
Кажäый öикë реøения заäа÷и (оäна итераöия)

состоит из сëеäуþщих фаз.
A. В кажäый кубоиä переäаþтся копии всех ÷ас-

тиö из еãо обëасти иìпорта, а ориãинаë ÷астиöы по-
ìещается в кубоиä, опреäеëяеìый ее коорäинатаìи.

B. Сиëы взаиìоäействия вы÷исëяþтся äëя каж-
äой пары иìпортированных иëи собственных ÷ас-
тиö, которые затеì суììируþтся по кажäой ÷асти-
öе отäеëüно внутри кажäоãо кубоиäа äо поëу÷ения
парöиаëüных сиë.

C. Возвращение парöиаëüных сиë в "äоìаøний"
кубоиä äëя кажäой (иìпортированной) ÷астиöы.

D. Суììирование парöиаëüных сиë и интеãри-
рование уравнения äвижения ÷астиö.
При выхоäе ÷астиöы за ãраниöу кубоиäа проис-

хоäит "ìиãраöия" — сìена "äоìаøнеãо" кубоиäа
÷астиöы. Эта фаза объеäиняется с фазой A: есëи в
фазе D ÷астиöа пересекает ãраниöу, тоãäа в сëеäуþ-
щей фазе A в ее экспортируеìых копиях указыва-
ется ее новый кубоиä (отëи÷ный от тоãо, из кото-
роãо эта копия факти÷ески приøëа), а ее ориãинаë
перехоäит, соответственно, в этот новый кубоиä в
ка÷естве еãо собственной ÷астиöы.

2. Модель вычисления ППВС "Буран"

В потоковой ìоäеëи вы÷исëений с äинаìи÷ески
форìируеìыì контекстоì [4, 5] (рис. 2, сì. вторуþ
сторону обëожки), реаëизуеìой в ППВС "Буран",
вы÷исëения разäеëены на относитеëüно небоëüøие
фраãìенты, называеìые проãраììныìи узëаìи (иëи
просто узëаìи), кажäый из которых активируется по
ãотовности своих вхоäных äанных. Проãраììа DFL,
написанная на параëëеëüноì языке ППВС "Буран",
состоит из набора таких проãраììных узëов.
Описание проãраììноãо узëа состоит из заãо-

ëовка и набора операторов. Заãоëовок вкëþ÷ает в
себя кëþ÷евое сëово node, иìя узëа, список вхоäов
и контекста. Приìер:

node M1(a, b) {i, j}.

Контекст преäставëяет собой список иìен поëей
(параìетров), закëþ÷енных в фиãурные скобки {}.
Зна÷ения этих поëей опреäеëяþт поëожение эк-
зеìпëяра конкретноãо узëа в виртуаëüноì аäрес-
ноì пространстве. Экзеìпëяр узëа называется вир-
туаëüныì, поскоëüку реаëüно он созäается тоëüко
при прихоäе операнäа на оäин из вхоäов узëа. Эк-
зеìпëяр узëа активируется, коãäа на все вхоäы этоãо
экзеìпëяра поступаþт требуеìые операнäы. В хоäе
выпоëнения проãраììы узëа ìоãут бытü созäаны
новые токены с äанныìи, которые отправëяþтся
на äруãие экзеìпëяры узëов. При форìировании
токена проãраììа узëа ìожет испоëüзоватü тоëüко
те äанные, которые приøëи на вхоäы узëа. В состав
токена обы÷но вхоäит зна÷ение (эëеìент äанных),
иìя öеëевоãо узëа, иìя вхоäа, зна÷ение контекста
öеëевоãо узëа и ряä сëужебных атрибутов. Зна÷е-
ние ìожет бытü составныì (структурой, вектороì).
Иìя узëа и зна÷ение контекста образуþт кëþ÷,
иëи аäрес, который оäнозна÷но иäентифиöирует
конкретный экзеìпëяр узëа. Некоторые поëя кон-
текста в токене ìоãут бытü заäаны сиìвоëоì "*":
такой токен посыëается на ìноãие экзеìпëяры уз-
ëов. Оäнако активаöия ìожет произойти тоëüко сРис. 1. Метод "средней точки": область импорта и зоны экспорта
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конкретныì контекстоì, опреäеëяеìыì всей
совокупностüþ вхоäных токенов.
Наприìер, x → M1.a {i + 1, *} иëи y → M1.b {*,

j – 1}. Зäесü x, y — эëеìенты äанных, М1 — иìя узëа,
a, b — иìена вхоäов, в фиãурных скобках — список
зна÷ений контекста.
Обы÷но токены, у÷аствуþщие в активаöии про-

ãраììных узëов, уäаëяþтся посëе ãенераöии экзеìп-
ëяра узëа. Оäнако есëи указатü кратностü (ìежäу
посыëаеìыì äанныì и стреëкой ÷ерез #), то токен
буäет сохранятüся на вхоäе äо ис÷ерпания кратнос-
ти, а саìа кратностü при кажäой активаöии буäет
уìенüøатüся на 1. Кратностü ìожет бытü беско-
не÷ной (##).
Поряäок прихоäа токенов на узеë ìожет отëи÷атü-

ся от поряäка их отправки. Кажäый виртуаëüный узеë
привязан к вы÷исëитеëüноìу яäру в соответствии со
своиì контекстоì. Функöия распреäеëения, заäа-
ваеìая отäеëüно от основной DFL-проãраììы,
преобразует контекст в ноìер вы÷исëитеëüноãо
яäра. По уìоë÷аниþ проãраììист ìожет поëо-
житüся на станäартнуþ функöиþ распреäеëения,
но это ìожет привести к неоправäанно высокиì
коììуникаöионныì изäержкаì. Дëя их ìиниìи-
заöии важно найти хороøуþ функöиþ распре-
äеëения äëя кажäой конкретной проãраììы.

3. Реализация задачи молекулярной динамики 
на ППВС "Буран"

Моäеëüное пространство разбито на кубоиäы
разìера CubSize (типа Vec, с коìпонентаìи по из-

ìеренияì). Всякое вы÷исëитеëüное äействие при-
вязано к некотороìу кубоиäу и некотороìу øаãу
итераöий. Поэтоìу в контексте всеãäа присутствуþт
ноìер итераöии it и коорäинаты кубоиäа c.
Исхоäя из общеãо разìера обëасти ìоäеëирова-

ния BoxSize и разìера кубоиäа переä на÷аëоì ра-
боты опреäеëяется ÷исëо кубоиäов NCubes. На рис. 3
потоковый аëãоритì преäставëен в ãрафи÷еской
форìе. Кажäый "боëüøой" бëок изображает про-
ãраììный узеë. Атрибуты (поëя) контекста показа-
ны в фиãурных скобках. Чтобы не заãроìожäатü схе-
ìу, общие поëя контекста разных узëов {t, с} выне-
сены наверх, а в кажäоì узëе указываþтся тоëüко
возìожные äопоëнитеëüные поëя, есëи они естü,
наприìер {, id}. Зäесü t — ноìер öикëа, с = (i, j, k) —
трехìерные коорäинаты кубоиäа, id — уникаëüный
коä ÷астиöы.

"Маëые" бëоки на стреëках изображаþт переäа-
ваеìые äанные. На конöах стреëок указан контекст
öеëевоãо узëа, в на÷аëе стреëок — усëовие отправки.
Усе÷енный äиск у ãраниöы бëока обозна÷ает вхоä
(порт). В неãо вхоäят стреëки — это операторы по-
сыëки токенов. Вхоä поìе÷ен иìенеì и äруãиìи
атрибутаìи. Кваäратные скобки указываþт, ÷то
это собираþщий вхоä, т. е. на неãо äоëжно приäти
нескоëüко токенов, и в скобках заäано их ÷исëо.
Это ëибо константа, ëибо сиìвоëи÷еское иìя, зна-
÷ение котороãо требует своеãо опреäеëения. Есëи
переä иìенеì стоит знак (+), то зна÷ения, прихо-
äящие на этот вхоä, буäут просуììированы и по-
ëу÷енная суììа станет зна÷ениеì вхоäа.

Рис. 3. Схема базового алгоритма молекулярной динамики



862 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 12, 2017

Узеë F обеспе÷ивает взаиìоäействие ÷астиö.
Еãо еäинственный вхоä r явëяется собираþщиì и
описан как sav r[2]. Описатеëü sav указывает, ÷то
испоëüзованные äëя активаöии токены äоëжны
уäерживатüся в паìяти и, такиì образоì, ìоãут
äаëüøе у÷аствоватü в äруãих активаöиях. Дëя акти-
ваöии требуется äва токена. Существует общее
правиëо, ÷то кажäая коìбинаöия токенов ìожет
пороäитü не боëее оäной активаöии. Поэтоìу, коãäа
на этот вхоä приäет второй токен, он пороäит ак-
тиваöиþ с первыì и оба останутся на вхоäе. Коãäа
приäет третий, он пороäит активаöиþ с первыì и
тоже останется. Это привеäет к тоìу, ÷то он пороäит
активаöиþ еще и со вторыì. Четвертый пороäит
активаöиþ с первыì, вторыì и третüиì и так äаëее.
То естü буäет порожäатüся по оäной активаöии äëя
кажäой пары присëанных токенов.
Кажäый токен, поступаþщий на вхоä F.r, соот-

ветствует оäной иìпортированной ÷астиöе (вкëþ-
÷ая собственные ÷астиöы кубоиäа) и соäержит ее
коорäинаты и коä: (r, id). Кажäая активаöия рас-
с÷итывает сиëу взаиìоäействия f = F(r1, r2) äëя оä-
ной пары ((r1, p), (r2, q)) и посыëает ее с разныìи
знакаìи на узëы SF, аккуìуëируþщие сиëы äëя
÷астиö p и q соответственно. Это парöиаëüные
(÷асти÷ные) сиëы, накопëенные внутри оäноãо ку-
боиäа. Внутри функöии F также проверяется усëо-
вие среäней то÷ки — сереäина отрезка ëежит в äан-
ноì кубоиäе, и есëи оно не выпоëнено, а также
есëи расстояние ìежäу ÷астиöаìи боëüøе Rc, то
сиëа взаиìоäействия с÷итается нуëевой.
Узеë P активируется äëя кажäой ÷астиöы в каж-

äой итераöии. На вхоä P.F поäается поëная суììа
сиë, äействуþщих на ÷астиöу, исхоäя из которой
перес÷итываþтся новые скорости и коорäинаты.
Даëее новое поëожение r испоëüзуется äëя опре-

äеëения ìножества кубоиäов c1 (вкëþ÷ая себя, c),
в которые ÷астиöу наäо экспортироватü äëя взаи-
ìоäействий, и кубоиäа c′, в котороì ÷астиöа äоëж-
на буäет теперü нахоäитüся.
Затеì происхоäит рассыëка инфорìаöии о ÷ас-

тиöе во все кубоиäы из ìножества c1. узеë R при-
ниìает токен с инфорìаöией об иìпортировании
÷астиöы и направëяет ее поëожение r на узеë F
(вìесте с ее id), а обратный аäрес c′ — на оäно-
иìенный вхоä узëа SF.
Узеë SF приниìает сиëы от узëа F на вхоä f

(описанный как суììируþщий: + f[k]) и коорäи-
наты вëаäеëüöа ÷астиöы на вхоä c′. Поскоëüку в
контексте иìеется id ÷астиöы, äëя кажäой ÷астиöы
буäет порожäен отäеëüный экзеìпëяр узëа, у кото-
роãо на вхоäе f буäет накапëиватüся суììа всех
сиë, äействуþщих на эту ÷астиöу от äруãих ÷астиö,
иìпортированных этиì кубоиäоì. Накопëенная
суììа äоëжна бытü посëана на вхоä f узëа Sff с кон-
текстоì {t + 1, c', id}. Сþäа же приäут с теì же кон-
текстоì токены из äруãих кубоиäов, куäа быëа экс-
портирована ÷астиöа id. Таì они буäут просуììи-
рованы, а суììа отправëена на вхоä F узëа P.

На схеìе на рис. 3 ряä стреëок изображен øтри-
ховой ëинией — это сäеëано в сëу÷аях, коãäа посы-
ëаеìый токен ìожет ухоäитü за преäеëы яäра в äруãое
яäро. Это такие стреëки, на которых ìожет изìе-
нитüся зна÷ение коорäинат кубоиäа c (поскоëüку
тоëüко они явëяþтся арãуìентаìи функöии распре-
äеëения). Таких стреëок на схеìе три, они соответ-
ствуþт экспорту-иìпорту, возврату парöиаëüных сиë
и "ìиãраöии". Соответственно, спëоøные стреëки —
это те, на которых c не изìеняется. Эти связи ëокаëü-
ные, и они ìоãут испоëнятüся боëее эффективно.
Наприìер, ëевая ãруппа связей объеäиняет узëы R, F
и SF. Узеë F не иìеет в контексте поëя id, и на неãо
прихоäят токены от ìноãих узëов R с разныìи id.
Саì узеë R оäновхоäовой, поэтоìу в неì нет поиска
по id. В узëе SF поиск по id форìаëüно нужен, но еãо
ìожно устранитü. Описанная схеìа буäет рабо÷ей,
есëи узëы SF и Sff "буäут знатü", коãäа ìожно с÷итатü
суììирование окон÷енныì.

4. Извлечение алгоритма 
с локальной синхронизацией

Из рассìотренноãо варианта ìожет бытü выве-
äен аëãоритì, основанный на ëокаëüных критери-
ях. Это ìожно äеëатü как вру÷нуþ, так и с поìо-
щüþ преобразоватеëя, äействуþщеãо автоìати÷ески
иëи с поäсказкаìи ÷еëовека. Кëþ÷евая пробëеìа
состоит в опреäеëении ÷исëа сëаãаеìых на вхоäах
узëов SF и Sff.
Рассìотриì узеë SF. Чисëо токенов äëя кажäоãо

id — это факти÷ески ÷исëо сопоставëений, которое
соверøено в äанноì кубоиäе с с у÷астиеì ÷астиöы id.
Это обеспе÷ивается сëеäуþщиìи усëовияìи:
все id на вхоäе узëа F разëи÷ны;
id со вхоäа узëа F без изìенения перехоäит в
контекст выхоäноãо токена;
кажäая пара вхоäных токенов в узëе F порожäа-
ет ровно по оäноìу токену со сëаãаеìыì äëя
кажäоãо из äвух у÷аствуþщих id.
На вхоä узëа F поäаþтся токены из узëов R,

иìеþщих äопоëнитеëüное поëе id в контексте. На-
äо опреäеëитü ÷исëо активаöий таких узëов (äëя
äанных t и c). А это ÷исëо токенов, посëанных из
узëов P с поëуøаãа t – 1 со всех возìожных кубои-
äов. Но: äëя кубоиäа c посыëка из P в R возìожна
тоëüко в кубоиäы c1, у которых кажäая коорäината
отëи÷ается от c ìаксиìуì на 1 (в ëþбуþ сторону).
Соответственно, то же верно и äëя приеìника:
узëы R{t, c1, id} активируþтся токенаìи из узëов
P{t – 1, c, id}, в которых c отëи÷ается от c1 не боëее
÷еì на 1 в кажäой коорäинате. Чисëо таких раз-
ëи÷ных c заранее известно, это 33 = 27 (есëи бы не
периоäи÷еское ãрани÷ное усëовие, то ÷исëо таких c
ìоãëо бытü разныì äëя разных c1, но тоже заранее
известное и не боëее 27). Поэтоìу ìожно орãанизо-
ватü поäс÷ет ÷исëа токенов, посëанных на все
R{t, c, *id} (äëя всевозìожных *id) как суììу 27 сëа-
ãаеìых, есëи буäеì знатü NP → R(c, c1) — ÷исëо
токенов из P в R из кажäоãо кубоиäа c в кажäый
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кубоиä c1. Эти ÷исëа наäо буäет посëатü из кубои-
äов c на суììируþщий узеë SI в кубоиäе c1, кото-
рый ожиäает ровно 27 сëаãаеìых.
Дëя вы÷исëения ÷исеë NP → R(c, c1) в кубоиäе c

приìениì станäартный приеì — поäс÷ет поäìно-
жества. Дëя на÷аëüноãо ìоìента t = 0 ÷исëо n заäано
исхоäныìи äанныìи как на÷аëüное ÷исëо ÷астиö в
кажäоì кубоиäе. Но возìожна "ìиãраöия", поэтоìу
в äруãие ìоìенты оно буäет отëи÷атüся.
Рассìотриì öепо÷ку посыëок: P- > R- > SF- > Sff.

Нетруäно увиäетü, ÷то кажäая сëеäуþщая посыëка
в этой öепо÷ке оäнозна÷но опреäеëяется преäы-
äущей. Поэтоìу коëи÷ество сëаãаеìых на вхоäе
Sff.f(t + 1, c′, id) буäет в то÷ности равно коëи÷еству
токенов из P{t, c, id} (äëя некотороãо c) в R(t, c′, id).
Еãо же поäс÷ет своäится к опреäеëениþ ÷исëа эëе-
ìентов в ìножестве c1.
Эти рассужäения привоäят к ãраф-проãраììе,

изображенной на рис. 4.
Узëы Se{t, c, d} и Sh{t, c, d} приниìаþт и суì-

ìируþт (по ÷астиöаì) ëоãи÷еские усëовия (как 0
иëи 1), соответственно: "÷астиöа id экспортируется
в направëении d " и "÷астиöа id иäет в кубоиä в на-
правëении d ". Даëее суììы переäаþтся на окон-
÷атеëüное суììирование в узëы Sef{t, c + d} и
Shf{t, c + d}, куäа эти суììы схоäятся с 27 разных
направëений. Резуëüтаты, соответственно, —
общее ÷исëо иìпортированных ÷астиö e и общее
÷исëо приøеäøих ÷астиö h. Чисëо (e – 1) поäается
как ÷исëо взаиìоäействий кажäой ÷астиöы, а ÷исëо
h — как новое ÷исëо ÷астиö на сëеäуþщеì øаãе.
Усëовие "÷астиöа id экспортируется в направëе-

нии d " также поäается на узеë Sm{t, c, id}, ãäе äëя

кажäой ÷астиöы форìируþтся суììы по направ-
ëенияì — коëи÷ество экспортов äанной ÷астиöы.
Эта схеìа описывает версиþ аëãоритìа, в кото-

роì нет ãëобаëüных синхронизаöий. В кажäоì ку-
боиäе сëеäуþщая фаза ìожет выпоëнятüся сразу
посëе тоãо, как закон÷ена преäыäущая фаза на
этоì и всех сосеäних кубоиäах. Боëее тоãо, фаза
взаиìоäействия äëя кажäой иìпортированной
÷астиöы на÷инает выпоëнятüся сразу при ее при-
хоäе, не äожиäаясü прихоäа всех иìпортируеìых
÷астиö. Новая ÷астиöа взаиìоäействует со всеìи
старыìи и сохраняется, т. е. присоеäиняется к ста-
рыì. Фаза взаиìоäействия в öеëоì буäет с÷итатüся
закон÷енной тоëüко посëе тоãо, как приäут не
тоëüко все ÷астиöы, но и зна÷ение их коëи÷ества,
которое форìируется по заверøении фаз интеãри-
рования во всех сосеäних кубоиäах.

5. Пути повышения эффективности 
решения задачи МД

Все реаëизаöии МД так иëи ина÷е стреìятся по-
выситü своþ эффективностü, испоëüзуя разные прие-
ìы оптиìизаöий. Реаëизаöия кажäоãо приеìа ìожет
осуществëятüся на оäноì из нескоëüких уровней:
на уровне исхоäноãо коäа, коãäа требуется изìе-
нитü саì аëãоритì иëи вы÷исëитеëüный ìетоä;
на уровне испоëняþщей систеìы, коãäа биб-
ëиоте÷ные функöии ìоãут бытü уëу÷øены без
у÷астия поëüзоватеëя;
на сìеøанноì уровне, коãäа проãраììист, не
ìеняя коä, вставëяет поäсказки коìпиëятору
иëи испоëнитеëþ.

Рис. 4. Схема МД с подсчетом
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Мноãие из рассìатриваеìых приеìов не явëя-
þтся спеöифи÷ныìи äëя МД и ìоãут приìенятüся
в øирокоì кëассе приëожений. МД — это äоста-
то÷но сëожная заäа÷а, охватываþщая ìноãие вы-
÷исëитеëüные аспекты.
Мелкозернистый параллелизм. В ìоäеëи вы÷ис-

ëений ППВС ãрануëой параëëеëизìа явëяется узеë.
В наøеì реøении МД узеë выпоëняет рас÷ет оäной
÷астиöы иëи оäноãо взаиìоäействия пары ÷астиö.
Взаиìоäействие пар ÷астиö орãанизуется ÷ерез ìе-
ханизì взаиìоäействия токенов. Кажäое взаиìо-
äействие порожäает активаöиþ узëа, в резуëüтате
которой и расс÷итывается взаиìоäействие äанной
пары ÷астиö. При этоì сеìантикой ìоäеëи вы÷ис-
ëений преäпоëаãается, ÷то форìирование пар (ак-
тиваöия узëов) провоäится атоìарно, и это о÷енü
быстрая операöия, а äаëüнейøее вы÷исëение про-
ãраìì активированных узëов ìожет выпоëнятüся
параëëеëüно, есëи иìеется äостато÷ное ÷исëо ис-
поëнитеëей. Поэтоìу в реøении иìеется ìеëко-
зернистый параëëеëизì, ãрануëаìи котороãо явëя-
þтся отäеëüные взаиìоäействия пар ÷астиö.
Накладные расходы. Всякое распараëëеëивание

в той иëи иной степени порожäает накëаäные расхо-
äы. Испоëüзование ìетоäа среäней то÷ки тоже
вносит накëаäные расхоäы. К ниì относятся: за-
траты на опреäеëение направëений экспорта; за-
траты на опреäеëение направëений "ìиãраöии";
кажäая пара обрабатывается не в оäноì, а в нескоëü-
ких кубоиäах, в кажäоì сëу÷ае выпоëняется про-
верка вхожäения среäней то÷ки в кубоиä; затраты
на орãанизаöиþ переäа÷и инфорìаöии (в äруãой
кубоиä) по экспорту, "ìиãраöии" и обратно по пар-
öиаëüныì сиëаì; затраты на поäс÷ет и суììиро-
вание коëи÷еств переäаваеìых ÷астиö и сиë.

"Миграция" без дополнительной фазы передачи.
В работе [1] описывается эффективная параëëеëü-
ная реаëизаöия МД Desmond, в которой "ìиãра-
öия" вынесена в отäеëüнуþ фазу, теì саìыì вызы-
вая äопоëнитеëüнуþ заäержку. В этой работе ска-
зано, ÷то реаëизаöия без äопоëнитеëüной фазы
возìожна, но öеной боëее сëожноãо проãраììиро-
вания. Эта äопоëнитеëüная фаза быëа испоëüзова-
на äëя äруãих типов коììуникаöий, которые в уп-
рощенной версии отсутствуþт. В реаëизаöии на
DFL соответствуþщее усëожнение явëяется незна-
÷итеëüныì, и оно быëо с ëеãкостüþ осуществëено.
Совмещение передач и вычислений. Важное äо-

стоинство преäëаãаеìоãо реøения в тоì, ÷то обìены
ìежäу проöессорныìи яäраìи происхоäят на фоне
вы÷исëений. Еäинственное ìесто, ãäе возникает
"барüер", — на÷аëо фазы интеãрирования, которое
требует окон÷ания фаз взаиìоäействия всех сосеäей.
Это принöипиаëüно, поскоëüку пока не закон÷ена
фаза взаиìоäействий хотя бы оäноãо сосеäа, нет
инфорìаöии о поëной сиëе ни äëя оäной ÷астиöы.
В сëу÷ае, коãäа раäиус отсе÷ения Rc ìенüøе всех
разìеров кубоиäа, естü небоëüøая обëастü внутри
кубоиäа, ÷астиöы которой не экспортируþтся, по-

этоìу ìоãут не äожиäатüся инфорìаöии о сиëах от
сосеäей äëя о÷ереäной фазы интеãрирования.
Изменение размера узла. Это оäин из способов ре-

ãуëирования степени ìасøтабирования проãраì-
ìы МД на ППВС "Буран". Чеì буäет боëüøе неза-
висиìых "ãрануë", ãотовых к испоëнениþ, теì
боëüøе вы÷исëитеëüных яäер ìожно "заãрузитü"
работой и теì саìыì повыситü эффективностü ре-
øения заäа÷и. Верно и обратное: при необхоäи-
ìости уìенüøитü уровенü параëëеëизìа реøения
заäа÷и требуется увеëи÷итü разìер проãраììноãо
узëа, сократив общее ÷исëо узëов. При уìенüøе-
нии разìера узëа требуется у÷итыватü "побо÷ные
эффекты", которые закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì:
увеëи÷ивается ÷исëо токенов, связанное с необ-
хоäиìостüþ осуществëятü взаиìосвязü ìежäу
вновü созäаваеìыìи проãраììныìи узëаìи;
увеëи÷ивается ÷исëо переäа÷ по коììуникаöи-
онной сети;
увеëи÷ивается коëи÷ество сопоставëений в ас-
соöиативной паìяти.
Использование функций распределения. Итоãо-

вая произвоäитеëüностü систеìы существенно за-
висит от выбора способа распреäеëения виртуаëü-
ных узëов по яäраì äëя кажäой конкретной заäа÷и.
Распреäеëение виртуаëüных узëов осуществëяется
посреäствоì заäания функöии распреäеëения (при-
соеäиняеìой к DFL-проãраììе), арãуìентоì ко-
торой явëяется кëþ÷ токена, а зна÷ениеì — ноìер
вы÷исëитеëüноãо яäра. Эта функöия äоëжна вы-
÷исëятüся äëя кажäоãо посыëаеìоãо токена при еãо
созäании. Ее зна÷ение опреäеëяет аäрес (иëи но-
ìер) яäра, в который токен переäается посреäст-
воì коììуникаöионной сети. Эта функöия äоëжна
бытü "вы÷исëитеëüно äеøевой", ÷тобы не снижа-
ëасü произвоäитеëüностü всей систеìы.
Изменение архитектуры ППВС. Архитектура со-

зäаваеìой вы÷исëитеëüной систеìы явëяется уни-
версаëüной. Оäнако разработ÷ику проãраììноãо и
аппаратноãо обеспе÷ения (на äанноì этапе проек-
тирования) äостато÷но ëеãко уäается "спеöиаëизи-
роватü" вы÷исëения, ориентируясü на ту иëи инуþ
заäа÷у. Так и при иссëеäовании заäа÷и МД быëо
преäëожено нескоëüко архитектурных реøений,
увеëи÷иваþщих произвоäитеëüностü систеìы. В ÷а-
стности, быë реаëизован в систеìе коìанä новый
тип токена (äвойной ãрупповой "инäифферентный"),
который позвоëяет резко сократитü общее ÷исëо
токенов заäа÷и и, соответственно, в нескоëüко раз
повыситü эффективностü испоëüзования ППВС
при ìиниìаëüных затратах оборуäования.

6. Результаты экспериментов

Разработанный аëãоритì быë реаëизован на па-
раëëеëüноì языке ППВС "Буран". Дëя поäтверж-
äения правиëüности резуëüтатов теорети÷еских ис-
сëеäований быëи провеäены экспериìенты на по-
веäен÷еской бëо÷но-реãистровой ìоäеëи [6], а также
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на эìуëяторе [7] вы÷исëитеëüной систеìы, рабо-
таþщеì на суперкоìпüþтере "Лоìоносов" [8].
Эксперименты на поведенческой блочно-регист-

ровой модели. На повеäен÷еской бëо÷но-реãистро-
вой ìоäеëи äëя прохожäения заäа÷и МД потребо-
ваëосü написатü проãраììу с испоëüзованиеì рас-
øирения параëëеëüноãо языка DFL — HPL. Про-
ãраììа МД быëа пропущена с поìощüþ пакетноãо
режиìа с испоëüзованиеì универсаëüноãо кëиента
на основе общеãо øабëона. В øабëоне заäается кон-
фиãураöия вы÷исëитеëüной систеìы и провоäится
настройка разëи÷ных параìетров, в ÷астности ÷исëа
вы÷исëитеëüных яäер, типов хэø-функöии и äр.
Ниже привеäены резуëüтаты (рис. 5, 6, сì. вторуþ

сторону обëожки) прохожäения заäа÷и МД разìер-
ностüþ 256 ÷астиö, 10 итераöий на 64 вы÷исëитеëü-
ных яäрах äëя разëи÷ных функöий распреäеëения [9].
На рис. 5 (сì. вторуþ сторону обëожки) приве-

äена заãрузка ассоöиативной паìяти кëþ÷ей (АПК)
проöессора сопоставëения (ПС) при испоëüзова-
нии функöии ëокаëизаöии вы÷исëений Fld. Макси-
ìаëüное зна÷ение токенов на оäно вы÷исëитеëüное
яäро составëяет 3000 токенов (осü орäинат), вреìя
выпоëнения заäа÷и окоëо 3 ìëн тактов (осü абсöисс).
Из 64 яäер функöионируþт не все вы÷исëитеëüные
яäра, ÷то "ãоворит" о пëохой функöии распреäеëе-
ния äëя äанной заäа÷и.
На рис. 6 (сì. вторуþ сторону обëожки) приве-

äена заãрузка ассоöиативной паìяти кëþ÷ей (осü
орäинат) проöессора сопоставëения при испоëüзо-
вании функöии ëокаëизаöии вы÷исëений — Zip.
Максиìаëüное ÷исëо токенов на оäну АПК вы÷ис-
ëитеëüноãо яäра составëяет 1150 токенов, вреìя вы-
поëнения заäа÷и поряäка 450 тыся÷ тактов (осü абс-
öисс). Из 64 яäер заãружены работой практи÷ески
все вы÷исëитеëüные яäра. Эти äанные свиäетеëüст-
вуþт о функöии Zip как о наиëу÷øей функöии рас-
преäеëения вы÷исëений äëя реøения äанной заäа÷и.
На рис. 7 привеäен своäный ãрафик прохожäе-

ния заäа÷и МД с функöияìи ëокаëизаöии вы÷ис-
ëений Fld, Zip и Std на разëи÷ноì ÷исëе вы÷исëи-
теëüных яäер. Привеäенный ãрафик поäтвержäает
вывоäы о наибоëüøей эффективности приìенения
функöии ëокаëизаöии вы÷исëений Zip. Виäен и
неäостато÷ный уровенü разìерности заäа÷и, ÷то
проявëяется на 128 вы÷исëитеëüных яäрах. У функ-
öии ëокаëизаöии вы÷исëений Std äинаìика неìноãо
отëи÷ается из-за хуäøеãо испоëüзования испоëни-
теëüных устройств вы÷исëитеëüной систеìы.
Эксперименты на эмуляторе ППВС на кластере

"Ломоносов". На ãрафике, привеäенноì на рис. 8,
отображена зависиìостü вреìени сопоставëения
токенов от ÷исëа вы÷исëитеëüных яäер, поëу÷енная
на эìуëяторе вы÷исëитеëüной систеìы (суперкоì-
пüþтер "Лоìоносов"). Экспериìенты провоäиëисü
äëя заäа÷и разìерностüþ 64К ÷астиö, 100 итераöий,
128 кубоиäов. На ãрафике отображается практи÷е-
ски ëинейное уìенüøение вреìени сопоставëения
при увеëи÷ении ÷исëа вы÷исëитеëüных яäер.

Практи÷ески ëинейное уìенüøение вреìени
сопоставëения токенов при увеëи÷ении ÷исëа вы-
÷исëитеëüных яäер, на которых работает эìуëятор,
возìожно тоëüко при равноìерноì распреäеëении
токенов по вы÷исëитеëüныì яäраì. Это, в своþ
о÷ереäü, свиäетеëüствует о тоì, ÷то выбранная
функöия распреäеëения Zip явëяется наибоëее эф-
фективной äëя заäа÷ кëасса МД.
Зависиìостü вреìени прохожäения заäа÷и от

÷исëа яäер на суперкоìпüþтере "Лоìоносов" на
рис. 9 показана äëя разìерностей: 1К, 100 итера-

Рис. 8. Зависимость времени сопоставления токенов от числа
ядер на суперкомпьютере "Ломоносов"

Рис. 7. Прохождение задачи МД (на различных конфигурациях)
с использованием разных функций локализации

Рис. 9. Зависимость времени прохождения задачи МД от числа
ядер на суперкомпьютере "Ломоносов" (логарифмическая шкала)
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öий, 16 кубоиäов; 4К, 100 итераöий, 32 кубоиäа;
16К, 100 итераöий, 64 кубоиäа; 64К, 100 итераöий,
128 кубоиäа.
Экспериìенты провоäиëи на разëи÷ных конфиãу-

раöиях систеìы — от 8 äо 1024 вы÷исëитеëüных яäер.
На первых трех ãрафиках виäно, ÷то с ростоì ÷исëа
яäер происхоäит практи÷ески ëинейное уìенüøение
вреìени выпоëнения заäа÷и на эìуëяторе. Это озна-
÷ает, ÷то разìерностü саìой заäа÷и и параëëеëизì,
заëоженный в реаëизованноì аëãоритìе, обеспе÷и-
ваþт эффективное испоëüзование иìеþщихся
вы÷исëитеëüных ресурсов. Вреìя выпоëнения заäа÷и
на÷инает увеëи÷иватüся при боëüøоì ÷исëе яäер
всëеäствие неäозаãруженности работы испоëнитеëü-
ных устройств (неäостато÷ная разìерностü заäа÷и).
Оптиìаëüное ÷исëо обрабатываеìых ÷астиö на оäно
яäро, при котороì ìасøтабирование не паäает, со-
ставëяет äëя ППВС поряäка 103 ÷астиö.
Сëеäует отìетитü, ÷то ÷астü вы÷исëитеëüной на-

ãрузки при работе эìуëятора составëяþт накëаäные
расхоäы на орãанизаöиþ работы саìоãо эìуëятора.

Заключение

Данная статüя описывает возìожности эффек-
тивноãо приìенения ППВС "Буран" äëя заäа÷ ìоëе-
куëярной äинаìики. На параëëеëüноì языке этой
вы÷исëитеëüной систеìы аëãоритì выражается есте-
ственно и аäекватно: с оäной стороны, в этой фор-
ìе поëностüþ опреäеëяется вы÷исëитеëüная схеìа
аëãоритìа, а с äруãой стороны, не накëаäываþтся
какие-ëибо оãрани÷ения на способ орãанизаöии и
поряäок этих вы÷исëений.
Иссëеäования показаëи, ÷то возìожно напи-

сатü простой базовый вариант аëãоритìа, из кото-
роãо ìожно вывести боëее эффективный, поëно-
стüþ асинхронный аëãоритì, основанный на поä-
с÷етах переäаваеìых ÷астиö. Преäëаãается строитü
аëãоритìы, опираþщиеся искëþ÷итеëüно на ëокаëü-
ные попарные взаиìоäействия ìежäу сосеäяìи.
При траäиöионноì проãраììировании äëя высо-
копроизвоäитеëüных вы÷исëитеëüных систеì это
сäеëатü труäно, в основноì испоëüзуþт ãëобаëü-
ные барüеры, которые в усëовиях неравноìерной
заãрузки привоäят к простояì.
В преäëаãаеìоì поäхоäе к реøениþ заäа÷и МД

испоëüзуþтся тоëüко ëокаëüные коììуникаöии
ìежäу сосеäниìи яäраìи/кубоиäаìи. Боëее тоãо,
разные ÷астиöы обрабатываþтся, в основноì, не-
зависиìо и асинхронно. Еäинственная синхрони-
заöия связана с поäс÷етоì экспортированных и
иìпортированных ÷астиö. Поэтоìу ìожно ожи-
äатü, ÷то äанный аëãоритì не иìеет препятствий
äëя неоãрани÷енноãо ìасøтабирования при реøе-
нии заäа÷и МД на наøей систеìе.
Вообще заäа÷и кëасса МД в настоящее вреìя

стаëи настоëüко востребованныìи, ÷то созäаþтся
спеöиаëüно разработанные ìаøины äëя этих заäа÷,
наприìер Anton [10] коìпании D. E. Shaw Research.
Буäу÷и построенной на спеöиаëизированных ìик-
росхеìах, эта ìаøина показаëа 100-кратное пре-

восхоäство по сравнениþ с траäиöионныìи кëас-
терныìи суперкоìпüþтераìи.
На ППВС оптиìаëüное ÷исëо обрабатываеìых

÷астиö на оäно яäро, при котороì ìасøтабирова-
ние не паäает, составëяет поряäка 103 ÷астиö, ÷то
факти÷ески на äва поряäка превосхоäит резуëüта-
ты, поëу÷аеìые на траäиöионных кëастерных сис-
теìах [11]. Оäнако при этоì ППВС остается уни-
версаëüныì вы÷исëитеëеì.
Итак, возìожности и эффективностü проекти-

руеìой ППВС "Буран" как универсаëüноãо про-
ãраììируеìоãо супервы÷исëитеëя ìожно приìе-
нитü к актуаëüныì заäа÷аì, такиì как МД, а из-
ìеняя архитектуру вы÷исëитеëüных эëеìентов,
ìожно перейти и к построениþ спеöвы÷исëитеëей
äëя конкретных заäа÷.
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The scaling of HPC is often constrained due to excessive use of global barriers, especially when the load is non-uniform and var-
ying, not to mention the costs to the barrier itself. The proposed in the article the approach for solving this problem relies on the dataflow
computing paradigm. This approach is described by the example of an algorithm for the molecular dynamics task. In this task, instead
of barriers, counting of nearby particles is introduced, which occurs asynchronously and in parallel with the main work. Synchro-
nization relies only on local interactions between computational cores. The article also describes ways to increase the efficiency of mo-
lecular dynamics task execution on the parallel dataflow computing system (Buran) using various optimization techniques.

The approach to the solution of the molecular dynamics task considered in the article actually uses only local communications
between neighbouring computational cores (cuboids). Moreover, different particles are processed, basically, independently and
asynchronously. The only synchronization is related to the counting of the exported and imported particles. Therefore, it can be
expect that this algorithm has no obstacles for unlimited scalability in solving the molecular dynamics task on the PDCS.

During the experiments, results were obtained that attest to the high degree of scalability of the molecular dynamics task on the cycle-
accurate model of PDCS, and also on the emulator of the system on the "Lomonosov" supercomputer. For the PDCS, the optimal number
of particles processed per computational core, at which scaling does not decrease, is about 103 particles, which is actually two orders of
magnitude greater than the results obtained on traditional cluster systems. However, in this case, the PDCS remains universal.

On the basis of the universal parallel dataflow computing system "Buran", by changing the architecture of computing elements,
it can be possible to proceed to the creation of special computers for the molecular dynamics task.

Keywords: molecular dynamics, scaling, asynchronous computing, barrier synchronization, parallel computing, dataflow com-
putation model



868 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 12, 2017

УДК 004.89 + 004.021

П. В. Казаков, канä. техн. наук, äоö., e-mail: pvk_mail@list.ru,
Брянский ãосуäарственный техни÷еский университет

Модель параллельных вычислений для генетических алгоритмов 
многокритериальной оптимизации, ориентированная

на графические процессорные устройства с архитектурой CUDA

Введение

Заäа÷и ìноãокритериаëüной оптиìизаöии (МКО)
возникаþт при разработке и иссëеäовании ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей разëи÷ных систеì. Возìожностü
оöенки ка÷ества их функöионирования оäновре-
ìенно по набору критериев позвоëяет опреäеëитü
преäеëы соверøенствования систеìы. В отëи÷ие
от оäнокритериаëüной оптиìизаöии, испоëüзова-
ние ìножества критериев оптиìаëüности требует
привëе÷ения спеöиаëüных ìетоäов оптиìизаöии,
позвоëяþщих выпоëнятü поиск реøений с у÷етоì
конфëикта критериев [1]. Он проявëяется в невоз-
ìожности уëу÷øения реøений оäновреìенно по
всеì критерияì. Поäхоä, обеспе÷иваþщий в таких
усëовиях наибоëее уäобное äëя иссëеäоватеëя ре-
øение заäа÷и МКО, связан с непосреäственныì
опреäеëениеì äискретной аппроксиìаöии ìноже-
ства Парето-оптиìаëüных реøений, среäи кото-
рых ëиöо, приниìаþщее реøение (ЛПР), руковоä-
ствуясü своиìи субъективныìи преäпо÷тенияìи,
выбирает окон÷атеëüное реøение. Известно, ÷то
äискретная аппроксиìаöия ìножества Парето ìо-
жет соäержатü ëþбое ÷исëо реøений, при этоì ин-
форìаöия об их ÷исëе, возìожных коорäинатах в
пространстве поиска, как правиëо, отсутствует.
Все это усëожняет нахожäение äискретной аппрок-
сиìаöии ìножества Парето, äеëает эту проöеäуру
вы÷исëитеëüно труäоеìкой и, сëеäоватеëüно, пëохо
автоìатизированной.
В настоящее вреìя оäниì из высокоэффектив-

ных среäи существуþщих поäхоäов к построениþ
ìножества Парето в виäе еãо äискретной аппрок-

сиìаöии явëяется приìенение ãенети÷еских аëãо-
ритìов, их спеöиаëüных версий äëя заäа÷ МКО
(ГА МКО) [2—5]. Генети÷еские аëãоритìы отно-
сятся к ìноãото÷е÷ныì итераöионныì ìетоäаì
оптиìизаöии, позвоëяþщиì оäновреìенно иссëе-
äоватü ìножество реøений. В терìинах ГА МКО
они называþтся инäивиäаìи, вìесте образуþщи-
ìи попуëяöиþ. Посëе кажäой итераöии, вкëþ÷аþ-
щей посëеäоватеëüностü приìенения спеöиаëüных
ãенети÷еских операторов, ìножество иссëеäован-
ных реøений изìеняется, созäавая эффект эвоëþ-
öии инäивиäов попуëяöии. Такое свойство коëëек-
тивноãо иссëеäования пространства поиска позво-
ëяет ГА МКО за оäин запуск нахоäитü ìножество
Парето-оптиìаëüных реøений в виäе еãо äискрет-
ной аппроксиìаöии.
Выпоëнение разëи÷ных операöий обработки ин-

форìаöии оäновреìенно о öеëой попуëяöии ин-
äивиäов, вкëþ÷аþщих вы÷исëение зна÷ений кри-
териев äëя оöенки ка÷ества реøений, управëение
траекторияìи поиска в пространствах переìенных и
критериев, привоäит к неуäовëетворитеëüноìу äëя
поëüзоватеëя росту вреìени выпоëнения ГА МКО.
В то же вреìя эти аëãоритìы иìеþт возìожности
распараëëеëивания реаëизуеìоãо иìи проöесса
вы÷исëений, позвоëяþщие не тоëüко сократитü
вреìя рас÷етов, но и повыситü ка÷ество реøений. 
Поäхоäы к разработке параëëеëüных ГА МКО

основываþтся на ìоäеëях параëëеëüных вы÷исëе-
ний äëя обы÷ных ãенети÷еских аëãоритìов и кëас-
сифиöируþтся [6, 7] как: ìоäеëü "ãëавный—поä÷и-
ненный", ìоäеëü островов с поäпопуëяöияìи и

Предлагается подход к организации гибридной модели параллельных вычислений для генетических алгоритмов мно-
гокритериальной оптимизации. В нем используется технология CUDA. Этот подход позволяет не только увеличить
скорость вычислений, но и реализовать различные способы распараллеливания вычислений в генетическом алгоритме.
Приведен сравнительный анализ эффективности использования предлагаемой модели параллельных вычислений при ре-
шении задач многокритериальной оптимизации разной сложности.
Ключевые слова: многокритериальная оптимизация, множество и граница Парето, многокритериальные генети-

ческие алгоритмы, параллельные вычисления, технология CUDA
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ìоäеëü с ìассовыì параëëеëизìоì. Кажäая из них
позвоëяет по-разноìу орãанизоватü параëëеëüнуþ
обработку äанных в ГА МКО при опреäеëении
ìножества Парето [8]. Так, первая ìоäеëü преäназ-
на÷ена äëя сокращения вреìени вы÷исëений при
реøении заäа÷ МКО, требоватеëüных к ресурсаì
коìпüþтера при рас÷ете зна÷ений критериев [9, 10].
В ней испоëüзуется еäиная попуëяöия, äëя которой
все ãенети÷еские операторы выпоëняþтся ãëавныì
коìпüþтероì, а вы÷исëение зна÷ений критериев
распреäеëяется по поä÷иненныì коìпüþтераì. 
В ìоäеëи с островаìи попуëяöия разäеëяется на

поäпопуëяöии, кажäая из которых обрабатывается
на отäеëüноì коìпüþтере. Межäу поäпопуëяöияìи
орãанизуется коопераöия, направëенная на поä-
äержание разнообразия инäивиäов, наибоëее поë-
ноãо иссëеäования пространства поиска [11]. 
В островной ìоäеëи ìоãут оäновреìенно при-

ìенятüся разëи÷ные ГА МКО, а также ìоäифика-
öии оäноãо ãенети÷ескоãо аëãоритìа с разëи÷ныìи
правиëаìи обìена инфорìаöией об инäивиäах
внутри попуëяöии. 
В ìоäеëи с ìассовыì параëëеëизìоì попуëя-

öия обрабатывается в ìноãопроöессорной систеìе на
еäиной аппаратной пëатфорìе. С÷итается, ÷то ÷исëо
проöессоров совпаäает с разìероì попуëяöии и
они связаны ìежäу собой по топоëоãии "реøетка".
Поэтоìу в ãенети÷еских операторах у÷аствуþт тоëü-
ко инäивиäы из непосреäственно связанных про-
öессоров. Во вреìени это ìожет порожäатü äвиже-
ние (äиффузиþ) инäивиäов с наиëу÷øей приãоä-
ностüþ ÷ерез все проöессоры. Эта ìоäеëü позвоëя-
ет обеспе÷итü высокопараëëеëüный режиì работы
ГА МКО, а особенности обìена äанныìи — повы-
ситü ка÷ество реøений [12].
Наибоëüøий эффект от приìенения параëëеëü-

ноãо ГА МКО ìожет бытü äостиãнут при объеäине-
нии в неì основных преиìуществ всех трех описан-
ных ìоäеëей, ÷то в общеì сëу÷ае äоëжно проявëятü-
ся в снижении вреìени вы÷исëений и повыøении
ка÷ества найäенных реøений. Достижение этоãо
возìожно при испоëüзовании ãибриäных ìоäеëей
параëëеëüных вы÷исëений, в разëи÷ной степени
интеãрируþщих в себе принöипы функöионирова-
ния и возìожности основных ìоäеëей параëëеëü-
ных ãенети÷еских аëãоритìов. Оäнако попытки
реаëизаöии этоãо ÷асто связаны с необхоäиìостüþ
преоäоëения проãраììно-аппаратных разëи÷ий в
техноëоãиях ìежкоìпüþтерноãо и ìежпроöессорно-
ãо взаиìоäействия, на которых построены соответ-
ствуþщие ìоäеëи параëëеëüных ГА (ПГА). Оäниì из
технико-эконоìи÷ески эффективных путей разре-
øения такой ситуаöии явëяется испоëüзование вы-
÷исëитеëüной техноëоãии NVidia CUDA [13] äëя
ãрафи÷еских проöессоров.
В настоящее вреìя известны поëожитеëüные

приìеры приìенения техноëоãии CUDA в ряäе
ПГА МКО [14] — параëëеëüной версии ìетоäа

роящихся ÷астиö äëя опреäеëения ìножества Па-
рето [15]. Эффективностü этих аëãоритìов иссëеäо-
ваëи при реøении заäа÷ МКО с ÷исëоì критериев,
не превыøаþщиì трех, в ряäе сëу÷аев анаëизиро-
ваëи тоëüко коэффиöиент сокращения вреìени
вы÷исëений, также испоëüзоваëи искëþ÷итеëüно
ìоäеëü вы÷исëений с ìассовыì параëëеëизìоì.
Вìесте с теì разработка ПГА МКО с техноëоãией
CUDA остается äостато÷но новыì направëениеì в
эвоëþöионных ìетоäах МКО, и еãо возìожности
не оãрани÷иваþтся уже существуþщиìи разработ-
каìи. Так, рост эффективности ПГА МКО с тех-
ноëоãией CUDA возìожен за с÷ет приìенения
разëи÷ных схеì разäеëения заäа÷ ìежäу öентраëü-
ныì (CPU) и ãрафи÷ескиì (GPU) проöессораìи,
испоëüзования ãибриäных параëëеëüных ìоäеëей
ГА. Поäхоä, реаëизуþщий это, рассìатривается в
äанной работе. В неì, кроìе ìоäеëи с ìассовыì
параëëеëизìоì, на опреäеëенных этапах работы
ГА МКО äëя распреäеëения вы÷исëений ìежäу
CPU и GPU испоëüзуþтся ìоäеëи "ãëавный—поä-
÷иненный", а также ряä виртуаëüных топоëоãий
взаиìоäействия инäивиäов попуëяöии по принöи-
паì островной ìоäеëи. Эффективностü реаëиза-
öии такоãо поäхоäа иссëеäуется при реøении заäа÷
МКО разëи÷ной сëожности.

1. Постановка задачи 
многокритериальной оптимизации 

и применяемые генетические алгоритмы

В общеì сëу÷ае заäа÷а ìноãокритериаëüной оп-
тиìизаöии [1] вкëþ÷ает n оптиìизируеìых пере-
ìенных, m критериев оптиìаëüности и k оãрани-
÷ений. Преäпоëаãая, ÷то требуется ìиниìизаöия
зна÷ений критериев, ìатеìати÷ески постановка
заäа÷и МКО ìожет бытü преäставëена сëеäуþщиì
образоì:

F(x) = (f1(x), f2(x), ..., fm(x)) → ,

Xϕ = {x ∈ Rn|ϕ(x m 0)},

ãäе F(x) — векторный критерий оптиìаëüности;
ϕ(x) = (ϕ1(x), ϕ2(x), ..., ϕk(x)) — вектор оãрани÷и-
ваþщих функöий. Множество äостижиìости заäа÷и
МКО Yϕ = {F(x)|X ∈ Xϕ}.
Поëаãаеì, ÷то реøение поставëенной заäа÷и

ìноãокритериаëüной оптиìизаöии принаäëежит
ìножеству Парето этой заäа÷и, т. е. сужениþ ìно-
жества Xϕ, соäержащеìу реøения, которые неëüзя
уëу÷øитü оäновреìенно по всеì критерияì. Ото-
бражение ìножества Парето в пространство крите-
риев образует ãраниöу Парето, иìеþщуþ разëи÷-
ные ãеоìетри÷еские преäставëения. Необхоäиìыì
усëовиеì äëя поëу÷ения репрезентативной ап-
проксиìаöии ìножества Парето явëяется у÷астие
всех критериев при сравнении реøений. Дëя фор-
ìаëизаöии этой проöеäуры приìеняется принöип
Парето-äоìинирования [1]. Соãëасно еìу из äвух

min
x ∈ Xϕ
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ëþбых реøений x(1), x(2) ∈ Xϕ первое äоìинирует
второе, есëи по всеì критерияì x(1) не хуже, но
хотя бы по оäноìу ëу÷øе, ÷еì x(2). Этот принöип
приìеняется и äëя оöенки приãоäности инäивиäов
попуëяöии в ГА МКО, позвоëяя на этапе отбора
оставëятü наибоëее перспективные инäивиäы äëя
форìирования резуëüтируþщеãо ìножества Парето.
С этой öеëüþ провоäится упоряäо÷ивание инäиви-
äов по зна÷енияì их ранãа Парето [3]. Он назна÷ает-
ся всеì инäивиäаì кажäоãо покоëения. Те из них,
которые иìеþт ранã, равный нуëþ, явëяþтся не-
äоìинируеìыìи и принаäëежат ìножеству Паре-
то. Инäивиäы с ìаксиìаëüныì ранãоì с÷итаþтся
äоìинируеìыìи ëþбыìи из текущей попуëяöии,
иìеþщиìи ìенüøий ранã.
Дëя увеëи÷ения ÷исëа и то÷ности Парето-опти-

ìаëüных реøений, кроìе ранãа Парето в оöенке при-
ãоäности инäивиäов у÷аствуþт и äруãие показате-
ëи. Они зависят от приìеняеìых ГА МКО, среäи
которых ìожно выäеëитü аëãоритìы NSGA-II [16],
SPEA2 [17]. В первоì аëãоритìе при оöенке при-
ãоäности инäивиäа у÷итываþтся инäекс еãо отно-
ситеëüноãо äоìинирования (отноøение ÷исëа ин-
äивиäов, äоìинируþщих äанный инäивиä, к ÷исëу
инäивиäов, которые äоìинируþт еãо), пëотностü
еãо сосеäства на ãраниöе Парето. Гëавное отëи÷ие
SPEA2 закëþ÷ается в испоëüзовании наряäу с ос-
новной попуëяöией обновëяеìоãо Парето-архива,
соäержащеãо Парето-оптиìаëüные реøения, най-
äенные за все вреìя работы аëãоритìа. Преäусìот-
рены проöеäуры обработки Парето-архива, вкëþ-
÷аþщие еãо кëастеризаöиþ, объеäинение с основ-
ной попуëяöией äëя выпоëнения операöии отбора,
у÷астие при вы÷исëении инäекса относитеëüноãо
äоìинирования и äр. [17]. Опыт приìенения этих
аëãоритìов поäтвержäает эффективностü испоëü-
зуеìых иìи способов управëения попуëяöией äëя
опреäеëения ìножества Парето. Поэтоìу они вы-
браны äëя иссëеäования приìенения преäëаãае-
ìой ãибриäной ìоäеëи параëëеëüных вы÷исëений
в ГА МКО.

2. Описание гибридной модели 
параллельных вычислений для ГА МКО

2.1. Некоторые сведения о технологии CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) преä-
ставëяет собой расøирение языка C, позвоëяþщее
в проãраììе распреäеëитü инструкöии и äанные
ìежäу öентраëüныì и ãрафи÷ескиì проöессораìи
[13]. Этиì äостиãается параëëеëüное выпоëнение
проãраììы и сокращение вреìени при реøении
вы÷исëитеëüных заäа÷. Конструктивно отëи÷аясü
от CPU, боëüøая ÷астü пëощаäи кристаëëа ãрафи-
÷ескоãо проöессора занята устройстваìи выпоëне-
ния арифìетико-ëоãи÷еских операöий, ÷то äеëает
еãо наибоëее эффективныì при выпоëнении
иìенно ìатеìати÷еских вы÷исëений.

В основе проãраììной орãанизаöии CUDA ëежит
так называеìая ìоäеëü SIMT (Single Instruction Mul-
tiple Threads): кажäый из SIMТ-проöессоров выпоë-
няет оäинаковуþ инструкöиþ параëëеëüно наä раз-
ныìи äанныìи. Дëя их структурирования испоëü-
зуется понятие потока äанных, которые ãруппиру-
þтся в оäно-, äвух- иëи трехìерные бëоки, а они,
в своþ о÷ереäü, объеäиняþтся в оäно-, äвухìерные
сетки. Доступ к отäеëüноìу эëеìенту äанных осу-
ществëяется по набору из соответствуþщих инäек-
сов. Проãраììный коä с вы÷исëенияìи äëя GPU
офорìëяется в виäе функöии языка C и называется
яäро. Яäро соäержит операöии, которые буäут
выпоëнены наä äанныìи в потоках. С кажäыì по-
токоì связывается свой проöессор в GPU, оäно-
вреìенно испоëняется оäна сетка и ÷астü бëока в
32 потока. Проãраììно-аппаратные особенности
техноëоãии CUDA преäпоëаãаþт спеöиаëüный
поäхоä к созäаниþ проãраìì, у÷итываþщий рас-
преäеëение äанных по потокаì (бëокаì), эффек-
тивное испоëüзование паìяти, синхронизаöиþ вы-
÷исëений и т.п. В общеì виäе параëëеëüное реøе-
ние заäа÷и с испоëüзованиеì CUDA закëþ÷ается в
выпоëнении сëеäуþщеãо набора äействий: поäãо-
товка äанных äëя рас÷етов в виäе потоков (бëоков);
копирование этих äанных в паìятü GPU; вызов
функöии яäра äëя вы÷исëений в GPU; копирова-
ние резуëüтатов рас÷ета из GPU в паìятü CPU;
обработка поëу÷енных резуëüтатов.

2.2. Распределение операций ГА МКО между 
центральным и графическим процессорами

Дëя распреäеëения операöий ГА МКО ìежäу
CPU и GPU быëи опреäеëены те операöии, кото-
рые выпоëняþтся независиìо и, сëеäоватеëüно,
äопускаþт распараëëеëивание. Кроìе этоãо, äëя пе-
реäа÷и операöии GPU проверяþтся явное отсутст-
вие в ней взаиìоäействия ìежäу потокаìи CUDA,
конкурентноãо äоступа к общиì äанныì, а также
наëи÷ие преиìущественно арифìети÷еских вы-
÷исëений. Есëи же операöия ГА МКО соäержит
äействия по проверке ëоãи÷еских усëовий, öикëи-
÷еских конструкöий, то боëее эффективно ее вы-
поëнение CPU. В то же вреìя, быëи опреäеëены
операöии, которые выпоëняþт оäновреìенно CPU и
GPU, äëя ÷еãо заäействуþтся соответствуþщие ìе-
ханизìы синхронизаöии. В преäëаãаеìой ãибриä-
ной ìоäеëи все вы÷исëения разäеëены на сëеäуþ-
щие виäы:
созäание на÷аëüной попуëяöии;
вы÷исëение зна÷ений критериев;
вы÷исëение ранãа Парето инäивиäов, пëотнос-
ти сосеäств инäивиäов на ãраниöе Парето, ин-
äекса относитеëüноãо äоìинирования и т.п.;
обновëение Парето-архива;
вы÷исëение приãоäности инäивиäов;
отбор инäивиäов-роäитеëей;
выпоëнение кроссинãовера и ìутаöии.
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Поряäок распреäеëения ìежäу CPU и GPU ука-
занных операöий показан на рис. 1.
Преäставëенный поряäок вы÷исëений в ãибриä-

ной параëëеëüной ìоäеëи ГА МКО ìожет бытü
приìенен äëя ëþбоãо аëãоритìа этоãо кëасса. Из-
вестно, ÷то их отëи÷ия ÷асто связаны с особеннос-
тяìи вы÷исëения äопоëнитеëüных характеристик
инäивиäа, в ÷астности, пëотности сосеäства на ãра-
ниöе Парето, инäекса относитеëüноãо äоìиниро-
вания, распреäеëения по ниøаì (кëастераì) и т.п.
Поэтоìу äëя таких öеëей выäеëена отäеëüная опе-
раöия, выпоëняеìая на CPU и обозна÷енная как
"Вы÷исëение ранãов Парето".
Перенос вы÷исëений ГА МКО в среäу CUDA

требует äобавëения и корректировки ìеханизìов
взаиìоäействия ìежäу инäивиäаìи на уровне как
структур äанных, так и аëãоритìи÷еских конст-
рукöий.

2.3. Особенности реализации гибридной модели 
параллельных вычислений для ГА МКО

Создание начальной популяции. На÷аëüная попу-
ëяöия созäается среäстваìи CPU, ãенаì всех
инäивиäов присваиваþтся сëу÷айные зна÷ения из
обëасти опреäеëения переìенных xi, i = 1, ..., n. Со-
ответственно опреäеëяется соотноøение разìера по-
пуëяöии и ÷исëа ãенов äëя их распреäеëения по бëо-
каì и потокаì. Их ÷исëо выбираþт, исхоäя из тех-
ни÷еских характеристик CUDA, äëя äостижения
ìаксиìаëüной произвоäитеëüности. В паìяти CPU
попуëяöия и зна÷ения критериев хранятся с испоëü-
зованиеì ìатри÷ной структуры äанных разìероì
nPЅn, nPЅm соответственно (nP — разìер попуëя-
öии). Поäобная форìа испоëüзуется и äëя äруãих не-
обхоäиìых ГА МКО характеристик инäивиäов. При
переносе äанных в паìятü виäеокарты приìеняþтся
äруãие структуры äанных, у÷итываþщие ее орãани-
заöиþ äëя обеспе÷ения ìаксиìаëüноãо распараëëе-
ëивания обработки инфорìаöии.
Вычисление значений критериев. Данная опера-

öия выпоëняется äëя кажäой новой попуëяöии и

ìожет оказатüся саìой проäоëжитеëüной по вреìе-
ни выпоëнения. В то же вреìя вы÷исëение зна÷ений
критериев, как правиëо, осуществëяется незави-
сиìо äруã от äруãа, ÷то позвоëяет распараëëеëитü
этот проöесс. С этой öеëüþ в паìятü виäеокарты
заãружается попуëяöия (иëи ее ÷астü), а также ìас-
сив с ÷исëоì переìенных nPЅm äëя хранения зна-
÷ений критериев.
В öеëях ускорения выпоëнения рассìатриваеìой

операöии ìожно приìенятü ìоäеëü "ãëавный—
поä÷иненный", коãäа CPU и GPU совìестно у÷а-
ствуþт в вы÷исëении зна÷ений критериев. В этоì
сëу÷ае соотноøение в распреäеëении ìежäу ниìи
инäивиäов иëи критериев зависит от ÷исëа,
сëожности и особенностей вы÷исëения посëеäних.
Так, в ряäе заäа÷ äëя вы÷исëения зна÷ений опреäе-
ëенных критериев, кроìе арифìети÷еских опера-
öий, ìожет потребоватüся проверка разëи÷ных усëо-
вий на соответствие оãрани÷енияì, а также выпоë-
нение спеöиаëüных аëãоритìи÷еских конструкöий.
В такой ситуаöии вы÷исëение зна÷ений критериев
öеëесообразно выпоëнятü с испоëüзованиеì CPU,
так как с поäобныìи заäа÷аìи он справëяется эф-
фективнее GPU. Приниìая во вниìание, ÷то CPU
и GPU работаþт независиìо äруã от äруãа, äëя оä-
новреìенноãо заверøения обоиìи проöессораìи
выпоëнения этой операöии приìеняþт спеöиаëü-
ные функöии синхронизаöии.
Вычисление рангов Парето. Данная проöеäура

выпоëняется äëя ëþбых ГА МКО, испоëüзуþщих
принöипы Парето äëя оöенки реøений. Вы÷исëе-
ние ранãов Парето преäставëяет собой итераöион-
нуþ проöеäуру попарноãо сравнения зна÷ений
критериев инäивиäов в соответствии с принöипоì
Парето-äоìинирования. Преобëаäание в ней öик-
ëи÷еских и усëовных аëãоритìи÷еских конструкöий,
а также оäновреìенноãо äоступа к оäниì зна÷енияì
переìенных äеëаþт öеëесообразной реаëизаöиþ
этой проöеäуры на CPU. Также посëе поëу÷ения
инфорìаöии о зна÷ениях ранãов Парето инäивиäов
ìоãут бытü опреäеëены их äопоëнитеëüные харак-
теристики, спеöифи÷еские äëя испоëüзуеìоãо ГА
МКО, наприìер показатеëи пëотности сосеäств
инäивиäов на ãраниöе Парето, относитеëüноãо äо-
ìинирования, а также распреäеëения по кëастераì
и ниøаì.
Вычисление пригодности индивидов и обновление

Парето-архива. В ГА МКО fitness-функöия явëяет-
ся коìпëексныì показатеëеì, у÷итываþщиì ранã
Парето инäивиäа, еãо поëожение на (вне) ãраниöы
Парето и т.п., а также ка÷ество соответствуþщеãо
реøения относитеëüно субъективных преäпо÷те-
ний ЛПР. Опреäеëение приãоäности кажäоãо ин-
äивиäа ìожно рассìатриватü как независиìуþ вы-
÷исëитеëüнуþ операöиþ, которая выпоëняется
среäстваìи GPU. Дëя этоãо в паìятü виäеокарты
переäается вся необхоäиìая äëя рас÷етов инфорìа-
öия, общее ÷исëо CUDA-потоков совпаäает с раз-

Рис. 1. Операции ГА МКО, выполняемые CPU и GPU (nG —
число поколений) 
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ìероì попуëяöии. Соãëасно преäëаãаеìой ìоäеëи
ПГА МКО, оäновреìенно с этой операöией ìожет
бытü выпоëнена и äруãая, а иìенно обновëение
Парето-архива. Эта проöеäура о÷енü ÷асто испоëü-
зуется в ГА МКО и состоит в опреäеëении ранãов
Парето инäивиäов относитеëüно Парето-архива
при копировании туäа ëу÷øих инäивиäов новой
попуëяöии. Действия по обновëениþ Парето-ар-
хива носят не вы÷исëитеëüный, а упоряäо÷иваþ-
щий характер, коãäа требуется испоëüзование
боëüøоãо ÷исëа усëовных конструкöий, оäновре-
ìенноãо äоступа к äанныì äëя сравнения. Это äе-
ëает öеëесообразныì реаëизаöиþ этой проöеäуры
на CPU в виäе отäеëüноãо потока коìанä с возìож-
ностüþ синхронизаöии с GPU. Посëе заверøения
работы кажäоãо из них выпоëнение перехоäит к
сëеäуþщей операöии.
Отбор индивидов-родителей. Посëе поëу÷ения ин-

форìаöии о приãоäности инäивиäов провоäится от-
бор из них канäиäатов äëя форìирования сëеäуþще-
ãо покоëения. Достато÷но ÷асто äëя этоãо испоëüзу-
ется турнирный отбор, основанный на попарноì
сравнении зна÷ений fitness-функöии сëу÷айно вы-
бранных инäивиäов. В преäëаãаеìой ìоäеëи эту опе-
раöиþ выпоëняет CPU. Такой выбор обусëовëен от-
сутствиеì в ней вы÷исëитеëüных äействий, а также
необхоäиìостüþ оäновреìенноãо äоступа к сëу÷айно
выбранноìу набору инäивиäов. Теì не ìенее сëеäует
отìетитü и существуþщие приìеры реаëизаöии опе-
ратора отбора среäстваìи GPU [14, 18, 19].
Кроссинговер и мутация. Кроссинãовер и ìута-

öия отве÷аþт за изìенение состава попуëяöии, ис-
сëеäование новых реøений в пространстве поиска.
Дëя выпоëнения операöий кроссинãовера и ìута-
öии осуществëяется äоступ к äвуì (оäноìу при ìу-
таöии) инäивиäаì, а то÷нее к их оäноиìенныì ãе-
наì. Их изìенение, как правиëо, не зависит от
äруãих ãенов инäивиäа, ÷то äеëает возìожныì äо-
стижение высокоãо уровня параëëе-
ëизìа выпоëнения операöий кроссин-
ãовера и ìутаöии. В настоящей ìоäеëи
вы÷исëений это реаëизуется путеì раз-
ìещения этих операторов в оäной CU-
DA-функöии. Она выпоëняется оäно-
вреìенно äëя ìножества потоков, каж-
äый из которых связан с отäеëüныì ãе-
ноì. Дëя этоãо инäивиäы копируþтся
в паìятü виäеокарты в виäе сëеäуþщей
структуры (рис. 2) [14, 15], приìеняе-
ìой в CUDA-версиях ПГА. Она преä-
ставëяет собой оäноìерный ìассив ãе-
нов разìера nPЅn, упоряäо÷енных по
ноìераì такиì образоì, ÷то вна÷аëе
распоëаãаþтся первые ãены всех инäи-
виäов, затеì все их вторые ãены и т.ä.
Поäобная орãанизаöия позвоëяет бо-
ëее эффективно выпоëнятü äоступ к
паìяти, испоëüзоватü быструþ разäе-
ëяеìуþ паìятü.

Дëя независиìой обработки кажäоãо потока в
преäëаãаеìой ìоäеëи испоëüзуется вещественное
преäставëение ãенов. В этоì сëу÷ае кроссинãовер и
ìутаöия преäставëяþт собой арифìети÷еские опе-
раöии, ìаксиìаëüно эффективно выпоëняеìые
GPU. Дëя иссëеäования ìоäеëи приìеняëисü крос-
синãовер BLX-alpha, форìируþщий оäноãо потоì-
ка, и поëиноìиаëüная ìутаöия.
При выпоëнении операöии кроссинãовера ãен

первоãо инäивиäа-роäитеëя, а также еãо инäекс в
попуëяöии опреäеëяþтся по переäаваеìыì в CU-
DA-функöиþ äанныì о ноìерах бëока и потока
внутри неãо. Выбор второãо инäивиäа-роäитеëя про-
воäится в зависиìости от позиöии еãо разìещения
в испоëüзуеìой виртуаëüной топоëоãии попуëяöии,
ìоäеëируþщей некоторуþ вы÷исëитеëüнуþ сетü.
Она ассоöиируется с попуëяöией такиì образоì,
÷то кажäые n проöессоров GPU, связанных с n по-
токаìи и, соответственно, n ãенаìи, ìоäеëируþт
коìпüþтер, обрабатываþщий оäноãо инäивиäа. Бы-
ëи иссëеäованы три топоëоãии: коëüöо, реøетка и
N-ìерный ãиперкуб (рис. 3). Они отëи÷аþтся ÷ис-
ëоì коìпüþтеров-сосеäей, связанных äруã с äру-
ãоì, ÷то оказывает боëüøое вëияние на скоростü
переìещения инäивиäов с высокой приãоäностüþ
внутри попуëяöии, поääержание ее разнообразия,
а также на объеì поäпопуëяöий, внутри которых
происхоäит взаиìоäействие ìежäу инäивиäаìи.
В топоëоãии "коëüöо" выбор второãо инäиви-

äа-роäитеëя возìожен тоëüко сëева иëи справа от

Рис. 2. Организация популяции в памяти видеокарты

Рис. 3. Варианты топологий виртуальной вычислительной сети, моделируемой
средствами CUDA
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первоãо инäивиäа-роäитеëя. В топоëоãии "реøет-
ка" второй инäивиä-роäитеëü выбирается среäи
бëижайøих от первоãо в направëениях "север",
"þã", "запаä", "восток". В топоëоãии N-ìерный ãи-
перкуб испоëüзуется 2N коìпüþтеров, по кажäой
разìерности иìеется тоëüко äва коìпüþтера. Каж-
äый коìпüþтер связан ровно c такиìи N сосеäяìи,
у которых äвои÷ное преäставëение их ноìеров
иìеет ëиøü оäну разëи÷аþщуþся с ниì позиöиþ.
В сравнении с äвуìя äруãиìи топоëоãияìи, у ко-
торых с увеëи÷ениеì разìера попуëяöии ÷исëо
канäиäатов äëя второãо инäивиäа-роäитеëя не изìе-
няется, у ãиперкуба с ростоì N пропорöионаëüно
увеëи÷ивается ÷исëенностü поäпопуëяöий, обра-
зуеìых такиìи канäиäатаìи. Это позвоëяет иссëе-
äоватü на äанной топоëоãии островнуþ ìоäеëü орãа-
низаöии попуëяöии. При отсутствии äопоëнитеëü-
ных правиë взаиìоäействие в ней ìежäу острова-
ìи ìожет осуществëятüся посреäствоì ÷асти÷но
перекрываþщихся в ãиперкубе поäпопуëяöий раз-
ìероì N с постоянныì переìещениеì ìежäу ниìи
разëи÷ных инäивиäов. В преäëаãаеìой ìоäеëи па-
раëëеëüных вы÷исëений попуëяöия со структурой,
преäставëенной на рис. 2, äубëируется в паìяти
виäеокарты. Эта копия испоëüзуется äëя непосреä-
ственноãо изìенения хроìосоì инäивиäов при
выпоëнении ãенети÷еских операторов.
Изìененная попуëяöия äаëее копируется об-

ратно в паìятü CPU, запоëняя исхоäнуþ ìатри÷-
нуþ структуру и образуя новое покоëение инäиви-
äов. На÷иная с вы÷исëения зна÷ений критериев
к неìу приìеняþтся все рассìотренные операöии.

Посëе выпоëнения усëовия заверøения работы ГА
МКО из посëеäней версии обновëенноãо Парето-ар-
хива форìируется итоãовая äискретная аппрокси-
ìаöия ìножеств Парето.

3. Исследование результатов применения гибридной 
модели параллельных вычислений для ГА МКО

Дëя анаëиза возìожностей ПГА МКО, испоëü-
зуþщих разработаннуþ ìоäеëü параëëеëüных вы-
÷исëений, быë провеäен ряä экспериìентов при
реøении тестовых заäа÷ ìноãокритериаëüной оп-
тиìизаöии разной сëожности. Иссëеäование прово-
äиëи с испоëüзованиеì ГА МКО NSGA-II и SPEA2
на коìпüþтере Intel Core 2 Duo, 2,2 ГГö, с виäео-
картой NVIDIA GeForce 9800 GT. Эти аëãоритìы
выпоëняëисü как в посëеäоватеëüноì режиìе ра-
боты, так и с испоëüзованиеì CUDA. По резуëü-
татаì их работы ставиëасü заäа÷а оöенитü степенü
роста скорости вы÷исëений и вëияние на ка÷ество
реøений испоëüзования разëи÷ных виртуаëüных
топоëоãий. Эффективностü аëãоритìов оöениваëи
по сëеäуþщиì показатеëяì [20]: IONVG (ìощностü
найäенноãо ìножества Парето); IGD (степенü бëи-
зости ìежäу поëу÷енной и заäанной этаëонной
ãраниöаìи Парето); IS (равноìерностü распреäе-
ëения реøений вäоëü ãраниöы Парето); IDE (ìакси-
ìаëüная протяженностü ãраниöы Парето по каж-
äой из разìерностей); IOT (вреìя работы ГА МКО
при опреäеëении ìножества Парето в секунäах).
Во всех сëу÷аях быëа испоëüзована вещественная
форìа преäставëения ãенов инäивиäов. Зна÷ения

Результаты исследования ПГА МКО с гибридной моделью параллельных вычислений
(виртуальные топологии популяции: О — кольцо, Р — решетка, К — куб)

Задача [21] Индикатор SPEA2 NSGA-II SPEA2-топоëоãии О/Р/К NSGA-II-топоëоãии О/Р/К

DTLZ1
(m = 2)

IONVG 88 93 82/84/84 86/91/82

IGD 0,076 0,072 0,073/0,081/0,072 0,067/0,073/0,075

IS 0,197 0,204 0,194/0,184/0,201 0,206/0,207/0,218

IDE 0,973 0,978 0,896/0,963/0,982 0,956/0,987/0,983

IOT 183,2 142,6 32,5/32,5/32,6 25,5/25,6/25,6

DTLZ2
(m = 4)

IONVG 226 217 217/205/226 207/218/224

IGD 6,132 6,164 6,213/6,152/6,157 6,128/6,173/6,177

IS 0,136 0,127 0,128/0,117/0,142 0,141/0,124/0,147

IDE 1,952 1,946 1,873/1,986/1,943 1,886/2,037/1,926

IOT 1531,4 243,5 221,8/223,5/225,2 36,3/37,17/37,4

DTLZ3
(m = 6)

IONVG 284 347 271/277/296 293/302/338

IGD 256,452 314,613 264,762/257,352/259,105 318,247/326,405/328,117

IS 0,538 0,417 0,677/0,532/0,584 0,516/0,428/0,433

IDE 2,638 3,112 2,467/2,788/2,816 2,974/3,287/3,311

IOT 21173,4 2387,6 2499,8/2505,7/2520,6 287,6/291,17/292,9

DTLZ6
(m = 8)

IONVG 439 474 392/427/431 418/463/476

IGD 17,423 14,637 18,541/17,428/17,611 15,147/14,852/14,316

IS 0,287 0,252 0,291/0,278/0,283 0,297/0,243/0,248

IDE 1,867 1,924 1,754/2,113/2,287 1,873/2,016/2,218

IOT 128486,3 4776,2 10981,7/11057,3/11172,7 426,4/434,2/442,24
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управëяþщих параìетров ГА МКО, вкëþ÷аþщих
÷исëо покоëений nG, разìер попуëяöии np, разìер
Парето-архива nA, вероятностü кроссинãовера pc,
вероятностü ìутаöии pm, управëяþщий параìетр
кроссинãовера α, параìетр сиëы ìутаöии ηm уста-
навëиваëи сëеäуþщиìи: nG = 1000; nP = 1024;
nA = 500; pc = 0,9; pm = 1/n; α = 0,5; ηm = 30. При
вы÷исëении критерии равноìерно распреäеëяëи
ìежäу CPU и GPU.
Кажäый ПГА МКО запускаëи ìноãократно, äëя

кажäоãо инäикатора опреäеëяëи среäнее зна÷ение.
Итоãовые резуëüтаты реøения всех заäа÷ привеäе-
ны в табëиöе. Наиëу÷øие äостиãнутые усреäнен-
ные зна÷ения показатеëей выäеëены поëужирныì
øрифтоì.
Анаëиз поëу÷енных зна÷ений инäикатора IOT

позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то испоëüзование техно-
ëоãии CUDA сокращает вреìя вы÷исëений от 5,6 äо
11,7 раз в зависиìости от ÷исëа критериев. При-
ìенение CUDA-ìоäеëи параëëеëüных вы÷исëе-
ний, разëи÷ных виртуаëüных топоëоãий попуëяöии
оказаëи вëияние и на ка÷ество найäенных аппрок-
сиìаöий ìножества Парето. С топоëоãией "куб"
быëи äостиãнуты наиëу÷øие резуëüтаты по протя-
женности и то÷ности ãраниöы Парето äëя m = 8.
В то же вреìя, при топоëоãии "коëüöо" по боëü-
øинству инäикаторов оказаëисü наихуäøие зна÷е-
ния äëя m > 4, ÷то связано с быстрыì вырожäениеì
попуëяöии всëеäствие оãрани÷енности выбора ин-
äивиäов-роäитеëей и быстроãо переìещения, ко-
пирования наиëу÷øих инäивиäов в попуëяöии.
При испоëüзовании топоëоãии "реøетка" в трех за-
äа÷ах из ÷етырех быëа найäена ãраниöа Парето с
наибоëее пëотно распоëоженныìи на ней то÷ка-
ìи. Что касается ÷исëа найäенных Парето-опти-
ìаëüных реøений, то зна÷ения инäикатора IONVG
параëëеëüных ГА МКО SPEA2 и NSGA-II оказа-
ëисü бëизкиìи к их версияì, выпоëняеìыì тоëüко
на CPU.

Заключение

В работе преäставëена ãибриäная ìоäеëü параë-
ëеëüных вы÷исëений äëя ГА МКО. Она отëи÷ается
испоëüзованиеì принöипов орãанизаöии вы÷исëе-
ний трех известных ìоäеëей äëя параëëеëüных ãе-
нети÷еских аëãоритìов, а также ориентаöией на
ãрафи÷еские проöессорные устройства с архитек-
турой CUDA. В äанной ìоäеëи у÷тены возìожнос-
ти распараëëеëивания всех основных операöий ГА
МКО, поэтоìу на ее основе ìоãут бытü созäаны
параëëеëüные версии разëи÷ных аëãоритìов этоãо
кëасса. Приìенение разработанной ìоäеëи с из-
вестныìи аëãоритìаìи NSGA-II и SPEA2 показаëо,
÷то в зависиìости от ÷исëа критериев возìожно
сокращение вреìени вы÷исëений с 5,6 äо 11,7 раза.
Также в ряäе сëу÷аев быëо äостиãнуто повыøение
ка÷ества реøений при испоëüзовании разëи÷ных
топоëоãий взаиìоäействия инäивиäов попуëяöии.

Проäоëжение иссëеäований связано с разработкой
на базе преäëоженной ìоäеëи äруãих ПГА МКО,
изу÷ениеì вëияния на вреìя поиска и ка÷ество ре-
øений разëи÷ных разìеров попуëяöии. Также
преäпоëаãается испоëüзование ПГА МКО äëя ре-
øения заäа÷ ìноãокритериаëüной оптиìизаöии
при проектировании техни÷еских систеì.
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There is the effective way for improving of multi-objective genetic algorithms (MOGA). It is using the technologies of parallel
computing. Theses technologies allow to reduce time of the big population processing, the nondominated solution search, the cal-
culation of criterion values, etc. There are three most known approaches for the implementation of the parallel computing in multi-
objective genetic algorithms: the master-slave model, the island model and the massive parallel model. These models allow to obtain
different goals in parallel MOGA, for example, the master-slave model reduces the computing time for criterion values calculation,
the island model efforts an opportunity for independent population processing on different computers and the last model allows to
obtain the extreme performance in MOGA running on multiprocessors systems. The most perspective is integrated the advantages
of all models of parallel MOGA in the hybrid model. The some problems appear with software/hardware platforms for a such hybrid
model. One of solutions there is to use CUDA technology for high parallel computing on graphic processing unit. In article the original
hybrid parallel model based on CUDA for MOGA are considered. This model differs from other that operations of MOGA are dis-
tributed between CPU, GPU for its loading balance, crossover and mutation operators implemented on some population topologies:
ring, grid, hypercube. The experiments for evaluation hybrid CUDA-model were conducted on the benchmark problems DTLZ with
different number of criterions. The sequential and parallel versions of multi-objective genetic algorithms SPEA2, NSGA-II were
compared. The result demonstrated that speedups of parallel MOGA range from 5,6 to 11,7 depending on number of criterions.
Also it is found the use of hybrid parallel CUDA-model for MOGA allowed to improve the quality of Pareto-set on some indicators.
For future work the influence of different population sizes on the search time and the quality of solutions will be studied.

Keywords: Multi-objective optimization, Pareto’s principles, Pareto front, multi-objective genetic algorithms, parallel computing,
CUDA technology
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Модель семантического поиска в системах управления знаниями
на основе генетических процедур

Введение

В связи с постоянныì ростоì инфорìаöионных
потоков в разëи÷ных техни÷еских, эконоìи÷еских
и соöиаëüных интеëëектуаëüных инфорìаöион-
ных систеìах (ИИС) заäа÷и разработки новых спо-
собов преäставëения, форìаëизаöии, систеìатиза-
öии, поиска и интеãраöии инфорìаöии из распре-
äеëенных исто÷ников знаний преäставëяþтся ак-
туаëüныìи на сеãоäняøний äенü [1—3]. Оäной из
основных функöий управëения знанияìи в совре-
ìенных ИИС äëя øирокоãо спектра пробëеìных
обëастей явëяется сеìанти÷еский поиск эëеìентов
знаний, иìеþщих распреäеëенный и, как сëеäст-
вие, ãетероãенный характер преäставëения [3—5].
Актуаëüностü и важностü пробëеìатики управëе-
ния знанияìи осознается боëüøинствоì спеöи-
аëистов, заниìаþщихся корпоративныì управëе-
ниеì и IT-техноëоãияìи созäания систеì управëе-
ния знанияìи (СУЗ) ИИС [4, 6]. Среäи основных
пробëеì управëения знанияìи ìожно выäеëитü
сëеäуþщие [4—7]:
интеãраöия знаний, преäставëенных в разëи÷-
ных пробëеìно-ориентированных ИИС (напри-
ìер, интеãраöия онтоëоãий нескоëüких разëи÷-
ных функöионаëüных обëастей иëи распреäе-
ëенных ресурсов знаний с устой÷ивыìи ìеж-
äисöипëинарныìи связяìи);
поиск противоре÷ий ìежäу знанияìи, которые
отображены в контенте распреäеëенных ресур-
сов и оãрани÷иваþт интерпретаöиþ терìинов и
их отноøения äруã с äруãоì, оöенка их äосто-
верности и наäежности;
поиск знаний, необхоäиìых конкретноìу поëü-
зоватеëþ äëя поääержки принятия реøений,
интеëëектуаëüноãо накопëения и обработки
знаний;

автоìатизаöия созäания ìетаäанных, коррект-
но описываþщих свеäения о признаках и свой-
ствах ресурсов знаний на сеìанти÷ескоì уровне.
Сеìанти÷еский поäхоä основан на испоëüзова-

нии взаиìосвязанноãо набора ìетоäов и техноëо-
ãий по работе со сìысëоì, сеìантикой äанных,
инфорìаöией и знанияìи [7—10]. Выбор сеìанти-
÷ескоãо поäхоäа в ка÷естве пëатфорìы äëя ìоäеëи
поиска и оöенки сеìанти÷еской бëизости объектов
знаний из распреäеëенных ресурсов обусëовëен
еãо эффективностüþ в заäа÷ах поиска, анаëити÷е-
ской обработки и интеãраöии знаний в СУЗ [1—4].
Коìпëексные иссëеäования в обëасти сеìанти-

÷ескоãо поиска направëены на разработку ìетоäов
оöенки и сравнения ìер сеìанти÷еской бëизости,
испоëüзуеìых в øирокоì спектре заäа÷ инфорìа-
öионноãо поиска [5—7, 11]. При разработке ìоäеëи
поиска и вы÷исëения сеìанти÷еской бëизости объ-
ектов знаний äоëжны у÷итыватüся основные пара-
ìетры форìирования инфорìаöионноãо запроса:
выбор ìеры бëизости ìежäу понятияìи онтоëо-
ãии — опреäеëение зна÷иìости составëяþщих:
таксоноìи÷еской, реëяöионной и атрибутивной;
опреäеëение весов (зна÷иìости) кëþ÷евых по-
нятий, отноøений и зна÷ений (пороãа) ÷астоты
встре÷аеìости в ìетаописаниях;
выбор типа функöии бëизости ìежäу эëеìента-
ìи онтоëоãии.
В работах [4, 8] ìетаописания опреäеëены как

структурированная инфорìаöия, характеризуþщая
соäержание äокуìентов, инфорìаöионных ресур-
сов и баз знаний. В ìетаописаниях выäеëяþт три
типа: систеìные (сëужебные) ìетаäанные; струк-
турные ìетаäанные; сеìанти÷еские ìетаописания.
В контексте рассìатриваеìой пробëеìы сеìанти÷е-
ские ìетаописания преäставëяþт особый виä опи-
саний знаний, вкëþ÷аþщий конöептуаëüное (ан-
нотированное) изëожение соäержания и сìысëа
инфорìаöии об объекте. Испоëüзование ìетаопи-

Представлен отличающийся новизной подход к реализации модели семантического поиска, применимый к большим
объемам распределенных источников знаний. Предложен генетический алгоритм улучшения качества поиска, позво-
ляющий определить семантически приоритетные объекты данных и знаний для их представления в модели семанти-
ческого поиска. Экспериментальные исследования подтвердили теоретическую значимость и перспективность приме-
нения такого подхода и позволили установить оптимальные значения параметров генетического алгоритма.
Ключевые слова: cемантическая близость, онтологии, семантический поиск, генетические алгоритмы, системы уп-

равления знаниями
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саний позвоëяет существенно повыситü оператив-
ностü и эффективностü сеìанти÷ескоãо поиска не-
обхоäиìых объектов знаний и инфорìаöии о них
при форìировании сеìанти÷ескоãо поисковоãо
образа (профиëя) запроса.
С испоëüзованиеì онтоëоãи÷ескоãо инжинирин-

ãа в работах [7, 12] преäëожен ìетоä созäания осо-
боãо виäа сеìанти÷еских ìетаäанных — трипëетов
(t), преäставëяþщих собой äекëаративные наборы
высказываний "субъект (s) — преäикат (p) — объ-
ект (o)". Трипëеты отражаþт основные параäиãìа-
ти÷еские отноøения понятий онтоëоãии преäìет-
ной обëасти и сеìантику описываеìых эëеìентов
знаний из распреäеëенных ресурсов. В работах
[6—8, 12] отìе÷ается, ÷то такие ìетаописания яв-
ëяþтся öенныìи исто÷никаìи инфорìаöии äëя
выпоëнения сеìанти÷ескоãо поиска и с их приìе-
нениеì возìожно зна÷итеëüное уëу÷øение функ-
öионаëüности поисковых ìеханизìов в ИИС.
Оöенкой бëизости ìежäу эëеìентаìи знаний и за-
просоì явëяется ÷исëовое зна÷ение, которое выра-
жает степенü схоäства ìежäу ниìи [13]. В äанной
работе фактораìи, опреäеëяþщиìи выбор ìеры
сеìанти÷еской бëизости, приìеняеìой äëя фор-
ìаëüноãо преäставëения (профиëя) поëüзова-
теëüскоãо запроса, преäëожены:
выбор критериев, составëяþщих ìеру бëизости:
таксоноìи÷еские отноøения ìежäу понятияìи —
характеристики онтоëоãи÷еских структур (äëина
пути, ãëубина иерархии и äр.) и ассоöиативные
(ãоризонтаëüные) отноøения, опреäеëяþщие
асиììетри÷нуþ ìеру сеìанти÷еской бëизости;
выбор зна÷иìости критериев — коэффиöиентов
важности в коìбинированной ìетрике вы÷ис-
ëитеëüной сеìантики.
Существуþщие ìеханизìы сеìанти÷ескоãо по-

иска [5—8] базируþтся на ìетоäах и поäхоäах онто-
ëоãи÷еской конöептуаëизаöии преäìетной обëасти
знаний. Дëя опреäеëения ìер сеìанти÷ескоãо
схоäства и связности эëеìентов знаний преäëаãа-
ется ìоäеëü вы÷исëения сеìанти÷еской бëизости,
испоëüзуþщая набор интерпретируеìых таксоно-
ìи÷еских и ассоöиативных зависиìостей ìетаопи-
саний эëеìентов знаний, преäставëенных в онтоëо-
ãии соответствуþщей преäìетной обëасти, заäан-
ной в виäе сеìанти÷еской сети [14]. Реëевантностü
знаний оöенивается бëизостüþ к некоторой ìетрике
оöенки поäобия понятий, вхоäящих в сеìанти÷е-
ские описания (ìетаäанные) эëеìентов онтоëоãии.
Дëя опреäеëения бëизости эëеìентов онтоëоãии

по сеìанти÷ескиì ìетаäанныì профиëя поëüзова-
теëüскоãо запроса преäëаãается аëãоритì оöенки се-
ìанти÷еской бëизости, основанный на эвоëþöион-
ных проöеäурах и операторах ãенети÷ескоãо поиска
оптиìаëüных реøений, позвоëяþщих искëþ÷атü
из рассìотрения неинфорìативные иëи незна÷а-
щие описания эëеìентов знаний, а также управ-

ëятü скоростüþ обу÷ения с поìощüþ заäания по-
роãа бëизости [13—15].

Постановка задачи

Основныìи способаìи повыøения эффектив-
ности испоëüзования знаний в ИИС явëяþтся их
систеìатизаöия (упоряäо÷ение) и испоëüзование
настроенных на эту систеìатизаöиþ среäств поис-
ка объектов, соäержащих требуеìые знания в ин-
теëëектуаëüноì пространстве. Моäеëü ìноãоìер-
ноãо интеëëектуаëüноãо пространства (простран-
ства знаний) явëяется признанной в разных обëас-
тях науки абстракöией [4] и вкëþ÷ает такие
эëеìенты, как:
выбор систеìы коорäинат;
заäание способа описания поëожения объектов
в выбранной систеìе коорäинат;
заäание ìетрики (способа вы÷исëения) бëи-
зости объектов в äанноì пространстве.
В соответствии с этиì пространство знаний

СУЗ преäëаãается описыватü сëеäуþщиì образоì:
онтоëоãия преäìетной обëасти преäставëяет со-
бой систеìу коорäинат;
описания объектов знаний заäаþтся в виäе их
ìетаописаний на основе понятий онтоëоãии
преäìетной обëасти;
сеìанти÷еская бëизостü ìетаописаний испоëü-
зуется в ка÷естве ìетрики (ìеры сеìанти÷еско-
ãо схоäства и связности объектов).
В постановке заäа÷и äанной работы испоëüзу-

þтся сëеäуþщие усëовные обозна÷ения коìпонен-
тов онтоëоãии: онтоëоãия O преäставëяет собой
знаковуþ систеìу O = <C, E, R, T>, ãäе C — ìноже-
ство понятий (эëеìентов знаний); E — ìножество
экзеìпëяров понятий; T — ìножество преäикатов —
типов отноøений; R — ìножество отноøений, ко-
торые заäаþт сëеäуþщие виäы связи ìежäу сущ-
ностяìи: таксоноìи÷еские, атрибутивные, кванти-
фиöируþщие, ëоãи÷еские и äр.
Ввеäеì сëеäуþщие правиëа и оãрани÷ения.
1. На основе онтоëоãии преäìетной обëасти O

äëя кажäоãо эëеìента знаний ci ìножества C = {ci}
созäаны сеìанти÷еские ìетаописания m(ci) =
= {t1, t2, ..., tn(i)}, ãäе n(i) — ÷исëо трипëетов в ëо-
ãи÷ескоì преäставëении понятия ci; ti — RDF-три-
пëеты (Resourse Description Framework) — кортежи
виäа <si, pi, oi>, ãäе si и oi вкëþ÷ены в объеäинение
Ci и Ei, а pi вкëþ÷ен в R.

2. Кажäый запрос q, äанный поëüзоватеëеì из
ìножества образов запросов Q, также состоит из
ìножества трипëетов q = {t1, t2, ..., tn(q)}, ãäе n(q) —
÷исëо трипëетов, соäержащихся в запросе q.
Реøаеìая заäа÷а закëþ÷ается в нахожäении весо-

вой функöия w, которая опреäеëяет зна÷иìостü ëþ-
боãо трипëета t ∈ T (T — ìножество возìожных три-
пëетов) при описании эëеìентов знаний ci и запроса q:
0 m w(t, ci) m 1, ãäе t ∈ T, ci ∈ C, 0 m w(t, q) m 1,
ãäе t ∈ T, q ∈ Q.
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Дëя кажäоãо запроса q требуется опреäеëитü
RES — резуëüтируþщее поäìножество эëеìентов
знаний, которое состоит из реëевантных понятий
äëя заäанноãо запроса q из ìножества C. Ci с÷ита-
ется реëевантныì заäанноìу запросу q, есëи и
тоëüко есëи оöенка сеìанти÷еской бëизости ìежäу
ниìи превыøает некоторуþ пороãовуþ веëи÷ину
сеìанти÷ескоãо схоäства. При этоì äëя вы÷исëения
бëизости ìежäу эëеìентаìи знаний и запросоì ис-
поëüзуþтся их сеìанти÷еские ìетаописания [12].

Модель комбинированной меры оценки 
семантической близости

Кëþ÷евыì ìоìентоì в реøении заäа÷ сеìанти-
÷ескоãо поиска явëяется опреäеëение поäìножест-
ва объектов знаний из разëи÷ных функöионаëüных
обëастей с устой÷ивыìи ìежäисöипëинарныìи
связяìи и коëи÷ественная оöенка сеìанти÷еской
бëизости эëеìентов знаний äëя вы÷исëения ìер их
сеìанти÷ескоãо схоäства и связности [15]. Суще-
ствуþщие ìетоäы вы÷исëитеëüной сеìантики
ìожно усëовно разäеëитü на нескоëüко катеãорий: 

ìеры, основанные на иерархи÷еских структу-
рах, — ìетоäы оöенки конöептуаëüной таксо-
ноìи÷еской бëизости, испоëüзуþщие разëи÷ные
ìетрики нахожäения äëины крат÷айøеãо пути
ìежäу верøинаìи ãрафа онтоëоãии преäìетной
обëасти [7, 16]; 
ìеры, испоëüзуþщие неиерархи÷еские отно-
øения, — ìетоäы оöенки реëяöионной бëизос-
ти [13]; 
ìеры, у÷итываþщие зна÷ения атрибутов [8—10].
Неäостаткоì боëüøинства ìер, основанных на

онтоëоãи÷еских структурах, явëяется сиììетри÷-
ностü [12]. Актуаëüной заäа÷ей явëяется опреäеëе-
ние сеìанти÷еской бëизости эëеìентов онтоëоãии,
не связанных иерархи÷ески, оäнако иìеþщих опре-
äеëеннуþ пробëеìно-ориентированнуþ иëи ìеж-
äисöипëинарнуþ ("ãоризонтаëüнуþ", ассоöиатив-
нуþ) связü [7]. В связи с этиì преäëаãается коì-
бинированная ìера, в которой у÷ет структуры
онтоëоãии и сеìантики отноøений позвоëяет вы-
÷исëятü ìеры сеìанти÷ескоãо схоäства и связности
ìежäу эëеìентаìи онтоëоãии (понятия, экзеìпëя-
ры, связи-преäикаты) [11—13]. Дëя опреäеëения
степени сеìанти÷еской бëизости ìежäу трипëета-
ìи запроса Mq и трипëетаìи ìножества понятий
Mc ввеäеì ìетрики расстояния ìежäу узëаìи онто-
ëоãии и свойстваìи конöептов и ìетрики пëотнос-
ти и инфорìативности связанных конöептов из O.
Коìбинированнуþ ìеру бëизости ìожно преäста-
витü сëеäуþщей форìуëой:

SIM(Mq, Mc) = w(t, q)iSimi(c1, ci), (1)

ãäе Simi — ìера бëизости по опреäеëенноìу кри-
териþ, вес w(t, q)i опреäеëяет относитеëüнуþ зна-

÷иìостü критерия трипëетов запроса, суììа весов
равна 1, n — ÷исëо критериев.
Дëя рас÷ета Simi из (1) ввеäеì ìоäификаöиþ

асиììетри÷ной ìеры бëизости [9] с у÷етоì всех
виäов сеìанти÷еских отноøений R, которая явëя-
ется поäхоäящей äëя вы÷исëения бëизости ìежäу
коìпонентаìи трипëетов. В преäëаãаеìой ìоäи-
фикаöии ребраì ãрафа онтоëоãии O в зависиìости
от направëения прохожäения (возìожных виäов
отноøений) приäаþтся разëи÷ные весовые коэф-
фиöиенты [16]:

äëя отноøения "is-a" заäаþтся äва коэффиöи-
ента g и s, опреäеëяþщие бëизостü в направëе-
нии обобщения и äетаëизаöии;
äëя отноøения instanceOf (связывает понятие с
ìетаäанныìи понятий) заäаþтся äва параìетра
δ, ϒ ∈ [0, 1], которые соответственно выражаþт
бëизостü ìетаописания понятиþ и бëизостü по-
нятия экзеìпëяру ìетаäанных;
коэффиöиенты бëизости äëя отноøения sameAs
(синониìы) и invertOf (обратные отноøения)
соответственно равны 1 и –1;
äëя остаëüных сеìанти÷еских отноøений ri оп-
реäеëяется весовой коэффиöиент ω, который
выражает сеìанти÷ескуþ бëизостü по этиì от-
ноøенияì.
Дëя d(j) = {c1, ..., cn} — путü ìежäу эëеìентаìи

знаний c1 и cn (которые ìоãут бытü понятияìи, эк-
зеìпëяраìи иëи преäикатаìи) — опреäеëяþтся
сëеäуþщие характеристики [12]:

s(d) — коэффиöиент отноøения äетаëизаöии;
g(d) — коэффиöиент отноøения обобщения;
ic(d) — коэффиöиент отноøения иерархии от
экзеìпëяра äо понятия;
ci(d) — коэффиöиент отноøения от понятия äо
экзеìпëяра;
inv(d) — коэффиöиент инверсноãо отноøения;
oth(d) — коэффиöиент остаëüных отноøений.
Оöенка бëизости ìежäу c1 и c2 по критериþ i со-

ãëасно пути d(j) опреäеëяется по сëеäуþщей форìуëе:

Simi(c1, c2) =

= {|(–1) |}, (2)

ãäе dj — путü ìежäу верøинаìи c1 и c2.
Дëя опреäеëения пëотности и инфорìативности

теìати÷ески связанных эëеìентов и их ìетаописа-
ний ввеäеì вес понятия на основании ÷астоты
встре÷аеìости. С÷итается, ÷то вес понятия запроса q
теì боëüøе, ÷еì боëüøе связанных с ниì понятий
в ìетаописаниях m(ci), преäставëенных трипëета-
ìи m(ci) = {t1, t2, ..., tn(i)}, ãäе n(i) — ÷исëо трипëетов
в ëоãи÷ескоì преäставëении понятия ci [13]. Вес
понятия запроса опреäеëиì как

w(t, q) = 1 + ln 1 + SIM(c1, ci) ,(3)

i 1=

n

∑

max
j=1, ...,m

inv dj( )
s
s dj( )

g
g dj( )

δ
ic dj( )

γ
ci dj( )

ω
oth dj( )

 ⎝
⎛ ϕt ci,  ⎝

⎛
ci C∈

∑ ϕt ci, ⎠
⎞

⎠
⎞
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ãäе  — коэффиöиент ÷астоты встре÷аеìости
трипëета запроса q в ìетаописании m(ci), äанный
коэффиöиент заäается в аëãоритìе рас÷ета ìеры
бëизости, SIM(c1, ci) — ìера сеìанти÷еской бëи-
зости ìетаописаний верøин-понятий ìножества C.

Генетический алгоритм вычисления
меры семантической близости

Заäа÷и сеìанти÷ескоãо поиска знаний относятся к
кëассу NP-труäных заäа÷ оптиìизаöии и ìоãут
бытü реаëизованы с поìощüþ аëãоритìов ãенети-
÷ескоãо поиска оптиìаëüных реøений [15, 17—19].
Наибоëее перспективныì поäхоäоì äëя опреäеëе-
ния ка÷ественной ìеры бëизости явëяется автоìа-
ти÷еское опреäеëение весовых коэффиöиентов с
поìощüþ ãенети÷ескоãо аëãоритìа (ГА). ГА осно-
вывается на испоëüзовании анаëоãов с эвоëþöион-
ныìи проöессаìи репроäукöии, кроссинãовера,
ìутаöии и естественноãо отбора [19].
В работе äëя повыøения эффективности рас÷е-

та ìеры сеìанти÷еской бëизости и опреäеëения се-
ìанти÷ески приоритетных объектов знаний äëя их
преäставëения в ìоäеëи поиска преäëаãается ГА,
который позвоëяет эффективно нахоäитü квазиопти-
ìаëüные реøения за поëиноìиаëüное вреìя [18—
20]. Обобщенная структура ãенети÷ескоãо поиска
привеäена на рис. 1.
Дëя опреäеëения оптиìаëüных зна÷ений коэф-

фиöиентов по ìетоäу ìаксиìизаöии оöенки бëи-
зости в ГА опреäеëена öеëевая функöия (ЦФ) со-
ãëасно (1)—(3):

F = max(SIM(Mq, Mc)). (4)

ГА рас÷ета зна÷ений параìетров ìоäеëи äëя оöен-
ки сеìанти÷еской бëизости преäставëен на рис. 2.
На первоì øаãе работы ГА ãенерируþтся на-

÷аëüные параìетры эëеìентов ìоäеëи бëизости
(разìер попуëяöии и äëина хроìосоìы) и ввоäятся
зна÷ения весовых коэффиöиентов и вероятностей
äëя операторов кроссинãовера и ìутаöии [19].
Даëее форìируется на÷аëüная попуëяöия хро-

ìосоì на основе иìеþщихся обу÷аþщих äанных
из ìножества C = {ci}, äëя которых быëи созäаны
сеìанти÷еские ìетаописания m(ci) = {t1, t2, ..., tn(i)},
ãäе кажäый эëеìент хроìосоìы (ãен) явëяется три-
пëетоì в ëоãи÷ескоì преäставëении понятия ci.
Дëя оöенки приспособëенности кажäой хроìосо-
ìы вы÷исëяется зна÷ение ЦФ соãëасно (4).
Сеëекöия хроìосоì осуществëяется äетерìини-

рованныì способоì с испоëüзованиеì эëитарной
стратеãии и с ÷асти÷ной заìеной наиìенее приспо-
собëенных хроìосоì на наибоëее приспособëен-
ные при сохранении разìера попуëяöии [19—21].
Генерирование новоãо набора особей äëя кажäой

пары отобранных роäитеëüских хроìосоì провоäит-
ся с испоëüзованиеì операторов кроссинãовера и ìу-
таöии с преäваритеëüно заäанной вероятностüþ [14].
Скрещивание хроìосоì выпоëняется сëу÷айно с ве-

ϕt ci,

Рис. 1. Обобщенная архитектура генетического поиска

Рис. 2. Схема ГА расчета оценки близости
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роятностüþ Pc. То÷ка скрещивания опреäеëяется
сëу÷айныì образоì в заäанноì интерваëе.
Проöеäура ìутаöии выпоëняется на попуëяöии

потоìков, образованных в резуëüтате скрещива-
ния, и закëþ÷ается в изìенении зна÷ения ãена в
хроìосоìе путеì сëу÷айноãо выбора ÷исëа из ин-
терваëа [0,1] с вероятностüþ Pm.
Наибоëее перспективные реøения отбираþтся

на основании вероятностей Pv, вы÷исëенных äëя
кажäоãо инäивиäууìа попуëяöии с испоëüзовани-
еì ìетоäа пропорöионаëüноãо отбора [15, 19].
Посëе оöенки по форìуëе (4) ка÷ества кажäой хро-
ìосоìы в попуëяöии и выбора ëу÷øей из них при-
ниìается реøение о проäоëжении эвоëþöионной
проöеäуры ãенераöии сëеäуþщеãо покоëения ëибо
о заверøении проöеäуры обу÷ения.
Чеì боëüøе зна÷ение ЦФ, теì выøе ка÷ество

хроìосоìы. Работа ГА заверøается, есëи:
функöией F äостиãнуто ожиäаеìое зна÷ение;
выпоëнение заäанноãо ÷исëа итераöий (покоëе-
ний) не привоäит к уëу÷øениþ уже äостиãну-
тоãо зна÷ения F;
истекëо вреìя, отвеäенное на реøение заäа÷и.
Прежäевреìенная остановка работы ГА ìожет

произойти в сëу÷ае вырожäения попуëяöии. Поä
вырожäениеì пониìается сокращение разнообра-
зия хроìосоì, крайниì проявëениеì вырожäения
явëяется состояние попуëяöии, в котороì все ее
÷ëены иìеþт иäенти÷ные хроìосоìы [15]. В резуëü-
тате проöесса искусственной эвоëþöии, вкëþ÷аþ-
щеãо сеëекöиþ, скрещивание, ìутаöиþ и отбор
хроìосоì, ка÷ество реøений в попуëяöии посте-
пенно уëу÷øается.

Метод формирования итерационной модели 
семантического поиска

Анаëиз пубëикаöий [6—8, 16] показывает, ÷то в
боëüøинстве существуþщих ìеханизìов форìи-
рования поëüзоватеëüскоãо запроса базы знаний

испоëüзуþтся неявныì äëя поëüзоватеëя способоì,
не оставëяя еìу возìожности саìостоятеëüно вëи-
ятü на выбор тех знаний, которые он с÷итает важ-
ныìи äëя принятия реøений. При сеìанти÷ескоì
поиске форìируется инфорìаöионная ìоäеëü за-
проса поëüзоватеëя, в которой отображаþтся [6]:
персонаëüные преäпо÷тения поëüзоватеëя, еãо
знания и опыт;
инфорìаöионные потребности поëüзоватеëя, осо-
бенности стоящей переä ниì заäа÷и и тех ин-
форìаöионных объектов, обнаружение свеäений
о которых позвоëит еìу реøитü эту заäа÷у.
Преäпо÷тения поëüзоватеëя äоëжны у÷итыватüся

при разработке ìеханизìа поиска, позвоëяþщеãо в
автоìатизированноì режиìе заäаватü основные
параìетры ìоäеëи поиска [12]:

ìеру бëизости ìежäу понятияìи онтоëоãии —
опреäеëение зна÷иìости составëяþщих отно-
øений: таксоноìи÷еской, реëяöионной, атри-
бутивной;
вес (зна÷иìостü) кëþ÷евых сëов, понятий, отно-
øений, трипëетов, пороã ÷астоты встре÷аеìости;
критерии бëизости ìежäу ìетаäанныìи эëе-
ìентов знаний и запроса.
В работе преäëаãается способ интерактивноãо

взаиìоäействия поëüзоватеëя при форìировании
запроса на основе трехэтапной ìоäеëи рас÷ета
бëизости, обеспе÷иваþщий итеративнуþ проöеäу-
ру настройки сëеäуþщих параìетров ìоäеëи се-
ìанти÷ескоãо поиска:

ìеры бëизости ìежäу понятияìи онтоëоãии
(ìеры, основанные на иерархи÷еских отноøе-
ниях, неиерархи÷еских отноøениях, атрибутах;
ãибриäные ìеры);
ìеры вы÷исëения ÷астной бëизости (степенü, в
которуþ возвоäится зна÷ение сеìанти÷еской
бëизости ìежäу понятияìи; тип аãреãаöии бëи-
зостей ìежäу понятияìи — ìаксиìуì);
ìеры вы÷исëения бëизости ìежäу профиëяìи
(степенü, в которуþ возвоäится зна÷ение сеìан-

ти÷еской бëизости ìежäу ÷астныìи
бëизостяìи; тип аãреãаöии ÷астных
бëизостей).
Поëüзоватеëü настраивает аãреãи-

руþщуþ функöиþ (ГА рас÷ета сеìан-
ти÷ескоãо поäобия) при преäоставëе-
нии еìу резуëüтатов запроса в кажäой
итераöии, отображаþщих еãо преä-
по÷тения и ранжирование резуëüтатов
поисковой проöеäуры. На рис. 3 преä-
ставëен интерфейс настройки пара-
ìетров ìоäеëи и выбора ìер вы÷исëе-
ния сеìанти÷еской бëизости.
Преäëоженный способ форìирова-

ния ìоäеëи запроса позвоëяет реøатü
заäа÷и поиска по теìати÷еской бëи-
зости с поìощüþ форìаëüных ìето-
äов опреäеëения сеìанти÷еской бëи-Рис. 3. Интерфейс настройки параметров итерационной модели поиска
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зости эëеìентов знаний, преäставëенных в их ìе-
таописаниях.

Вычислительный эксперимент

В öеëях иссëеäования произвоäитеëüности раз-
работанноãо ГА быëи провеäены вы÷исëитеëüные
экспериìенты. Дëя оöенки разработанноãо аëãо-
ритìа провеäен сравнитеëüный анаëиз с аëãорит-
ìоì, основанныì на ìере поäобия TF-IDF, который
рассìатривает кажäый трипëет как отäеëüное по-
нятие, а äëя вы÷исëения бëизости — косинуснуþ
ìеру [8] и аëãоритìоì MKNN (Mutual KNN) [6],
поääерживаþщиì ìетоä вы÷исëения бëизости от-
ноøений ìежäу бëижайøиìи сосеäяìи — трипëе-
таìи понятий и отноøений.
Дëя провеäения экспериìентаëüных иссëеäова-

ний работы преäëоженноãо ГА быëа разработана
проãраììная среäа, позвоëяþщая реаëизоватü ите-
ративнуþ проöеäуру настройки параìетров ìоäеëи
сеìанти÷еской бëизости рассìатриваеìыìи аëãо-
ритìаìи.
Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований

позвоëиëи опреäеëитü зависиìостü вреìени работы
аëãоритìов от вхоäных параìетров ìоäеëи бëизос-
ти: n — ÷исëо хроìосоì в попуëяöии; хроìосоìа

преäставëяет собой m(ci) = {t1, t2, ..., tn(i)}, ãäе n(i) —
÷исëо трипëетов в ëоãи÷ескоì преäставëении по-
нятия ci. Графики зависиìости вреìени работы
разработанноãо аëãоритìа, а также TF-IDF и
MKNN от коëи÷ества вхоäных äанных ìоäеëи
оöенки бëизости преäставëены на рис. 4. Вреìен-
ная сëожностü разработанноãо аëãоритìа ориенти-
рово÷но составëяет О(n2).
Провеäена серия вы÷исëитеëüных экспериìен-

тов на поëноту и то÷ностü извëе÷ения реëевантных
понятий аëãоритìаìи MKNN и ГА äвуìя описан-
ныìи ìетрикаìи бëизости с разëи÷ныì ÷исëоì
эëеìентов онтоëоãии — трипëетов Ck, преäстав-
ëенныìи их ìетаописанияìи.
Поëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о прак-

ти÷ески ëинейноì росте ÷исëа найäенных понятий
в зависиìости от параìетра k äëя обоих аëãорит-
ìов (рис. 5).
ГА извëекает боëüøее ÷исëо реëевантных поня-

тий с то÷ки зрения поëноты и то÷ности запроса.
Это происхоäит потоìу, ÷то MKNN уäаëяет пары
эëеìентов, которые не явëяþтся взаиìныìи сосе-
äяìи [12].
Во вреìя поисковоãо проöесса ГА приìеняþтся

правиëа сопоставëения трипëетов эëеìентов онто-
ëоãий трипëетаì запроса. То÷ностü выпоëнения
зависит от ка÷ества поëу÷енных на кажäой итера-
öии эффективных реøений ГА, взвеøиваþщеãо
резуëüтаты опреäеëения критериев поäобия эëе-
ìентов знаний в онтоëоãии.

Заключение

Преäëоженный в статüе поäхоä преäставëяет
ориãинаëüный ìеханизì сеìанти÷ескоãо поиска,
испоëüзуþщий ГА äëя опреäеëения бëизости эëе-
ìентов онтоëоãии по сеìанти÷ескиì ìетаäанныì
описания поëüзоватеëüскоãо запроса и иìеет по-
тенöиаë äëя äаëüнейøеãо усоверøенствования.
Преäëоженный поäхоä öеëесообразно приìенятü
äëя развития перспективных техноëоãий сеìанти-
÷ескоãо поиска, онтоëоãи÷ескоãо проектирования
и интеãраöии знаний в ИИС, форìирования сеìан-
ти÷ески сконöентрированных знаний в усëовиях
распреäеëенности инфорìаöии. Поäвоäя итоã,
ìожно опреäеëитü основные направëения äëя вне-
äрения преäëоженных реøений, которые ìоãут
бытü направëены на реаëизаöиþ проектов:
в обëасти управëения структурированной и не-
структурированной инфорìаöией äëя обеспе-
÷ения возìожности эффективной работы с не-
структурированной инфорìаöией и ëþбыìи
форìаìи контента;
в обëасти интеëëектуаëüноãо веäения и сопро-
вожäения бизнеса äëя поиска и извëе÷ения öен-
ной инфорìаöии в öеëях принятия проäуìан-
ных и ка÷ественных реøений;

Рис. 5. Графики зависимости точности и полноты извлечения
понятий алгоритмами MKNN и ГА

Рис. 4. Графики зависимости времени решения от числа вход-
ных параметров:
1 — MKNN, 2 — ГА, 3 — TF-IDF
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в обëасти интеãраöии äанных äëя обеспе÷ения
интеãраöии распреäеëенной инфорìаöии в раз-
нороäных среäах и систеìах.
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ

№ 17-07-00446.
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Semantic Search Model for Knowledge Management Systems
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Nowadays, one of the main functions of knowledge management in modern intelligent information systems is the semantic search
for knowledge elements that have a distributed character of representation. The article presents the innovative approach to the imple-
mentation of the semantic search model. Such approach is applicable to large volumes of distributed sources of knowledge. Authors pro-
pose a model of semantic search and evaluation of the proximity of knowledge elements in the ontology of the subject domain. Par-
ticularly, the ontology is defined as a semantic network. The relevance of knowledge is assessed in the way of the proximity to some
metric of the similarity estimation of knowledge objects. The objects are included in the meta-descriptions of ontology elements in in-
telligent information systems. On the one hand, semantic meta-descriptions are considered as the sets of triplets "subject-predicate-object". 
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On the other hand, it is presented in terms of the ontology of the subject area of problem-oriented information systems, and in the terms
of the search image of the user's query as well. Authors developed a complex model for calculating semantic proximity for calculating
measures of semantic similarity and coherence of knowledge. The model uses a set of interpreted metrics of taxonomic and associative
dependencies, objects in the meta-descriptions of the search query. The algorithm for evaluating semantic proximity is based on evo-
lutionary procedures and operators of the genetic search for optimal solutions. Such procedures allow excluding non-informative or in-
significant descriptions of knowledge elements from consideration, as well as control the speed of learning by setting the magnitude of
the proximity threshold. The article considers a genetic algorithm based on the use of analogs with evolutionary reproduction processes,
crossing-over, mutation, and natural selection. A series of experiments have been performed for analyzing of the developed algorithm.
The obtained data have confirmed the theoretical significance and prospects of the proposed approach application and allowed to de-
termine the optimal values of the parameters of the algorithm. The proposed approach is useful in the following tasks: development of
advanced semantic search technologies, ontological design, and integration of knowledge to support the task of forming semantically
concentrated knowledge in knowledge management systems in the conditions of information distribution.

Keywords: semantic similarity, ontology, semantic network, semantic meta-model, genetic algorithms, genetic operators,
knowledge management systems
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в профессиональной практике программной инженерии"

Введение

Во всеì ìире инäустрия проãраììноãо обеспе-
÷ения становится кëþ÷евой äвижущей сиëой об-
щественноãо и эконоìи÷ескоãо развития. Можно
утвержäатü, ÷то ìы живеì в век проãраììноãо
обеспе÷ения. Оно становится основныì эëеìентоì,
обеспе÷иваþщиì ëþäяì требуеìые возìожности
и ка÷ество жизни. Спеöиаëисты, знаþщие, как
ëу÷øе всеãо разрабатыватü проãраììные систеìы,
поëу÷аþт øанс изìенитü ìир к ëу÷øеìу. При поä-
ãотовке таких спеöиаëистов äоëжны бытü преä-
ставëены актуаëüные тенäенöии рынка проãраì-
ìной разработки.
В проöессе обу÷ения спеöиаëистов по разработке

проãраììных среäств привыкëи испоëüзоватü тех-
ни÷ескуþ ìетафору (проãраììная инженерия) и
инженернуþ ìоäеëü образования. Поìоãает ëи это
профессионаëаì реøатü практи÷еские вопросы,
нахоäитü выхоä из сëожных ситуаöий в реаëüных
проектах? Не всеãäа. Пробëеìа "ìифи÷ескоãо ÷е-
ëовеко-ìесяöа" [1] жива äо сих пор, веäü, рассужäая
о разработке проãраììноãо обеспе÷ения, и в сов-
реìенноì ìире ÷асто проäоëжаþт рассìатриватü
ëþäей как "заìениìые коìпоненты äëя проãраì-
ìирования" [2] и наниìатü "ãруппу Java-проãраì-
ìистов" [3], забывая об истинной прироäе про-
ãраììирования — äеятеëüности соöиаëüной и ин-
теëëектуаëüной. Мой ëи÷ный опыт работы в софт-
верных коìпаниях сфорìироваë убежäенностü в
÷еëовекоöентри÷ности проöесса разработки про-
ãраììноãо обеспе÷ения. Всëеä за Аëистэроì Коу-
берноì, оäниì из неìноãих ìетоäоëоãов, который

все свои изыскания поäкрепëяет ìноãоëетниì
опытоì работы среäи проãраììистов, повторяþ:
ãëавное в ëþбоì проекте — ëþäи, они реøаþт все.
Иìенно они ìоãут вытащитü проект из ãëубокоãо
кризиса, и иìенно они созäаþт пробëеìы, не же-
ëая и не уìея äоãовариватüся, не выпоëняя прави-
ëа и преäписания. А потоìу в профессионаëüной
практике проãраììной инженерии öенятся не
тоëüко суãубо техни÷еские коìпетенöии, но опре-
äеëенные "нетехни÷еские" знания и навыки.
Теìа форìирования "нетехни÷еских" коìпетен-

öий äëя техни÷еских спеöиаëистов тожäественна
активно развиваеìой в образоватеëüноì сообществе
теìе форìирования так называеìых универсаëü-
ных коìпетенöий — наäпрофессионаëüных уìений
и навыков, позвоëяþщих повыситü эффективностü
и важных äëя ëþбоãо спеöиаëиста саìых разных
отрасëей [4]. "Универсаëüные коìпетенöии при-
знаны необхоäиìыì усëовиеì успеøной работы
совреìенноãо спеöиаëиста вне зависиìости от от-
расëевой спеöиаëизаöии" [5]. В "Атëасе новых про-
фессий" как резуëüтате проекта, иниöиированноãо
Аãентствоì стратеãи÷еских иниöиатив (АСИ) и
Московской øкоëой управëения СКОЛКОВО
(ìасøтабноãо иссëеäования "Форсайт коìпетен-
öий 2030"), преäставëены наäпрофессионаëüные
навыки и коìпетенöии, такие как: систеìное
ìыøëение, кëиенториентированностü, ìежотрас-
ëевая коììуникаöия, знание нескоëüких языков и
разных типов куëüтур, навыки управëения проек-
таìи и ëþäüìи (от ëокаëüных ãрупп äо сообществ),
навыки проãраììирования, уìение работатü в ре-
жиìе ìноãозаäа÷ности и в постоянно ìеняþщихся

Статья посвящена определению целей, задач и содержания обучения по профессионально-ориентированной дисцип-
лине "Групповая динамика и коммуникация в профессиональной практике программной инженерии", которая входит в
учебный план подготовки бакалавров по направлению "Программная инженерия". Предложен инновационный подход к
преподаванию дисциплины, в основу которого положена командная разработка программных проектов.
Ключевые слова: программная инженерия, командный проект, групповая динамика, командная разработка
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усëовиях, навыки бережëивоãо произвоäства, на-
выки хуäожественноãо твор÷ества.
Заäа÷и проãраììы обу÷ения совреìенных спе-

öиаëистов на образоватеëüноì направëении "Про-
ãраììная инженерия" в НИУ ВШЭ построены с
у÷етоì:
совреìенных тенäенöий и требований рынка;
рекоìенäаöий ìежäунароäных станäартов:

SWECOM [6];
профессионаëüноãо — SWEBOK [7], отражаþ-
щеãо общепринятое преäставëение о тоì, ÷то
äоëжен знатü работник, иìеþщий степенü
бакаëавра и ÷етырехëетний опыт работы;
образоватеëüноãо — рекоìенäаöий Software
Engineering 2014 Curriculum Guidelines for
Undergraduate Degree Programs in Software
Engineering (SE2014) [8], соäержащих руко-
воäящие принöипы созäания у÷ебных пëа-
нов по проãраììной инженерии äëя стуäен-
тов-выпускников.

В эти заäа÷и наравне с суãубо техни÷ескиìи коì-
петенöияìи вхоäит развитие наäпрофессионаëü-
ных (ìежпреäìетных) коìпетенöий, необхоäиìых
стуäентаì äëя тоãо, ÷тобы быстро интеãрироватüся
в профессионаëüнуþ äеятеëüностü сразу посëе вы-
пуска и бытü успеøнее, ÷еì стуäенты äруãих аëü-
тернативных проãраìì в наøей профессионаëü-
ной сфере.

Цель и задачи дисциплины

Инженерия проãраììноãо обеспе÷ения — это
обëастü коìпüþтерной науки, которая заниìается
построениеì проãраììных систеì, настоëüко боëü-
øих и/иëи сëожных, ÷то äëя этоãо требуется у÷ас-
тие коìанäы иëи коìанä разработ÷иков. Дэвиä
Парнас [9] опреäеëиë инженериþ проãраììноãо
обеспе÷ения как "коëëективное проектирование
ìноãовариантноãо проãраììноãо обеспе÷ения".
В неì то÷но ухватывается сутü терìина и поä÷ер-
кивается разëи÷ие ìежäу проãраììированиеì и
проãраììной инженерией. Проãраììист пиøет про-
ãраììу öеëикоì, а проãраììный инженер созäает
проãраììный коìпонент, который вхоäит в про-
ãраììнуþ систеìу, стыкуясü с коìпонентаìи, со-
зäанныìи äруãиìи такиìи же инженераìи. Коì-
понент, написанный оäниì разработ÷икоì, ìожет
бытü переписан иëи испоëüзован äруãиìи разра-
бот÷икаìи äëя созäания новых версий систеìы,
äаже есëи автор коìпонента äавно покинуë проект.
Проãраììирование — это äеëо, ãëавныì образоì,
инäивиäуаëüное, а проãраììная инженерия —
всеãäа коëëективное. Мысëи, сфорìуëированные
еще 80-х ãоäах, напряìуþ откëикаþтся в совре-
ìенноì ìире, ãäе инäустрия разработки коììер-
÷ескоãо проãраììноãо обеспе÷ения практи÷ески
поëностüþ ориентирована на ãрупповуþ (коìанä-
нуþ) разработку. Лу÷øие проекты по разработке

проãраììных проäуктов, сëожной высокотехноëо-
ãи÷ной проäукöии иëи систеì пëанируþтся и ис-
поëняþтся (от созäания конöепöии, разработки и
вывоäа на рынок) в резуëüтате объеäиненных усиëий
разнороäной ãруппы ëþäей — проектной коìанäы.
Чеëовек уже не способен в оäино÷ку обновëятü
свои знания и навыки, ÷тобы соответствоватü те-
кущеìу ìоìенту и испоëüзоватü изìенения. Он
просто перестает уäивëятüся и реактивно реаãирует.
Наибоëее способныìи к проактивноìу существо-
ваниþ в VUCA [10] ìире оказываþтся коìанäы,
сосозäаþщие знания и навыки "на ëету" в проöессе
выпоëнения работы. Аäаптироватüся к этиì изìе-
ненияì в оäино÷ку — все вреìя отставатü и неäо-
испоëüзоватü открываþщиеся возìожности. Раз-
витие ãруппы с опорой на коëëективные, ëу÷øе —
коìанäные то÷ки сиëы — сиëüный совреìенный
конöепт. В настоящее вреìя, коãäа жизнеспособ-
ностü орãанизаöий опреäеëяется их возìожностüþ
приспособитüся к ÷астыì и непреäвиäенныì из-
ìененияì, которые äоëжны выпоëнятüся быстрее,
÷еì у конкурентов, на спеöиаëистов проãраììной
инженерии ëожится оãроìная ответственностü за
обеспе÷ение ка÷ества разрабатываеìых проãраì-
ìных систеì и преäоставëяеìых иìи сервисов.
Тоëüко коìанäа, äействуþщая сëаженно и эффек-
тивно, ìожет обеспе÷итü äоëжное ка÷ество и свое-
вреìенностü разработки. Обу÷ение навыкаì орãа-
низаöии высокопроäуктивной коìанäной äеятеëü-
ности заëожено в äисöипëине "Групповая äинаìи-
ка и коììуникаöии в профессионаëüной практике
проãраììной инженерии", изу÷аеìой на второì
курсе бакаëавриата.
Что явëяется основной öеëüþ äисöипëины?

Форìирование у буäущих спеöиаëистов в обëасти
проãраììной инженерии систеìноãо преäставëе-
ния о коëëективной разработке, состоянии, ìеха-
низìах и основах проäуктивной äеятеëüности про-
ектных коìанä в жизненноì öикëе разработки
проãраììноãо проäукта.
Основныìи заäа÷аìи курса явëяþтся:
изу÷ение основопоëаãаþщих теорети÷еских по-
ëожений о совокупности возникаþщих в ãруп-
пах разработ÷иков проãраììноãо обеспе÷ения
проöессов и явëений, затраãиваþщих ãрупповуþ
äинаìику, и особенностей ìежëи÷ностноãо и
ìежãрупповоãо общения в проöессе разработки
проãраììноãо обеспе÷ения;
изу÷ение ìетоäов работы в ãруппе, преäставëе-
ние о практи÷еских вопросах и пробëеìах, воз-
никаþщих в проöессе разработки проäуктов в
коìанäе;
поëу÷ение практи÷еских навыков приìенения
ìетоäов управëения ãрупповой äинаìикой и коì-
ìуникаöией в жизненноì öикëе проãраììноãо
проекта и проектных коìанäах профессионаëü-
ноãо взаиìоäействия.
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В контексте соöиаëüно-психоëоãи÷еской поä-
ãотовки стуäентов ìы рассìатриваеì пятü основ-
ных эëеìентов ãрупповой äинаìики:

öеëи коìанäы;
норìы коìанäы;
структура коìанäы и пробëеìа ëиäерства;
спëо÷енностü коìанäы;
стаäии развития коìанäы.
Оäниìи из саìых заìетных феноìенов, кото-

рые стуäенты äоëжны "прожитü" на себе, явëяþтся
сìена äинаìики ãруппы и появëение эффекта со-
труäни÷ества, иëи поëезноãо взаиìоäействия.
"Взаиìоотноøения ëþäей вëияþт на их проäуктив-
ностü", "по отäеëüности ìы обëаäаеì опреäеëенныìи
навыкаìи и уìенияìи, оäнако при объеäинении
äëя работы в коìанäе возникаþт новые свойства и
спеöифи÷еские явëения" — так ãоворят стуäенты.
Высокая иëи низкая произвоäитеëüностü ìожет
рассìатриватüся как эìерäжентное свойство ãруп-
пы ëþäей, работаþщих вìесте особыì образоì.
"Коìанäа с высокиì коëëективныì интеëëектоì
знает, ÷то всякая веëикая коìанäа — это проöесс,
а не вещü в себе. Понятно, ÷то кажäый у÷астник
также явëяется проöессоì, а не стати÷ныì объек-
тоì. Характеристики ëи÷ности, инäивиäуаëüные
soft skills — это ãенераëüные руковоäства, но каж-
äый стреìится развиватüся и ìенятüся к ëу÷øеìу.
У÷астники пониìаþт, ÷то повеäение в зна÷итеëü-
ной степени опреäеëяется ситуаöией, и осìысëен-
но созäаþт такие, в которых сотруäни÷ество ста-
новится ëеãкиì и пëоäотворныì. Вне зависиìости
от типа ëи÷ности у÷астника всеãäа естü возìож-
ностü äëя расøирения сотруäни÷ества" [11].
Сëеäуþщий важный эëеìент опыта в коìанäе —

заäа÷и коììуникаöионных связей ìежäу ÷ëенаìи
коìанäы. Коììуникаöия — это не просто языко-
вое, писüìенное иëи инäивиäуаëüное общение,
а взаиìосвязанные акты переäа÷и и восприятия
инфорìаöии во взаиìоäействии спеöиаëистов в
профессионаëüной практике проãраììной инже-
нерии, основа структуры ãруппы, показатеëü фи-
зи÷еской и соöиаëüной бëизости. О÷евиäно, ÷то не
все виäы поëу÷ения и распреäеëения инфорìаöии
ìежäу ÷ëенаìи коìанäы ìоãут привоäитü к эф-
фективной работе. Мноãие из них отриöатеëüно
сказываþтся на ее спëо÷енности и возìожности
совìестных äействий. Это äоëжно у÷итыватüся при
управëении äеятеëüностüþ ãруппы. Эффективная
коììуникаöия быстрее привоäит к инäивиäуаëü-
ной уäовëетворенности äеятеëüностüþ ãруппы, по-
звоëяет ее ÷ëенаì наибоëее поëно выразитü себя.
Правиëüная орãанизаöия коììуникаöии ìожет
способствоватü, с оäной стороны, повыøениþ
произвоäитеëüности, а с äруãой — äостижениþ
уäовëетворенности в ãрупповоì взаиìоäействии.
Такиì образоì, кëþ÷евыìи äëя всех коìанä яв-

ëяþтся вопросы, как "скëаäыватü" инäивиäуаëü-

ные навыки, какие созäаватü усëовия, как орãани-
зовыватü проöесс, ÷тобы коìанäа становиëасü высо-
копроизвоäитеëüной? Как испоëüзоватü разëи÷ные
способы коììуникаöии, позвоëяþщие эффектив-
нее реøатü практи÷еские пробëеìы в зависиìости
от ситуаöии и öеëей коìанäы? В "Групповой äи-
наìике и коììуникаöии в профессионаëüной
практике проãраììной инженерии" в "живой" ãруп-
повой работе рожäаþтся ответы на эти вопросы.

Принципы реализации учебной дисциплины 
и описание процесса

У÷ебный поток äеëится на небоëüøие по ÷ис-
ëенности коìанäы (не боëее 4—5 ÷еëовек), которые
буäут, работая вìесте, развиватü иäеþ и созäаватü
проãраììный проäукт. Кажäая коìанäа прохоäит
÷ерез опреäеëенные "вехи" (milestones) — кëþ÷евые
то÷ки, характеризуþщие äостижение какоãо-ëибо
существенноãо резуëüтата. Этот резуëüтат ìожет
бытü оöенен и проанаëизирован, ÷то поäразуìевает
ответ на вопрос: "А äостиãëи ëи ìы öеëей, постав-
ëенных на этоì øаãе?". Метоäи÷ески ìы выäеëяеì
äевятü обязатеëüных встре÷ коìанäы.
На первоì стартовоì собрании (Kick-of—встре÷а)

коìанäа иниöиирует проект. Происхоäит оöенка
существуþщей ситуаöии, разработка виäения про-
ãраììноãо проäукта, конöепöия реøения и оöенка
возìожности еãо реаëизаöии. Опреäеëяется состав
коìанäы. Обсужäаþтся öеëи и структура проекта.
Kick-off — встре÷а, на которой в реаëüноì ìире
обы÷но встре÷аþтся с высøиì руковоäствоì, за-
каз÷икаìи, ìаркетоëоãаìи и äруãиìи кëþ÷евыìи
стейкхоëäераìи. Руковоäство сообщает коìанäе о
проекте, при÷инах возникновения, необхоäиìости,
öеëях управëения проектоì. Преäставитеëü ìарке-
тинãа объясняет ìаркетинãовуþ потребностü в про-
äукте, важные конкурентные преиìущества и особые
соображения кëиента, которые коìанäа äоëжна
знатü. В наøеì курсе некоторые коìанäы встре÷а-
þтся с реаëüныìи заказ÷икаìи. Некоторые коìанäы
ãенерируþт иäеи проектов саìостоятеëüно. Цеëü
первой встре÷и — инфорìироватü всех ÷ëенов ко-
ìанäы о работе, о öеëях äëя коìанäы и убеäитü
÷ëенов коìанäы в важности проекта.
На второй встре÷е происхоäит "запуск" коìанäы:

коìанäа форìуëирует öеëи. Заäа÷а коìанäы — äо-
ãоворитüся о проöессе и резуëüтатах работы, коì-
ìуникаöии, роëях, установитü еäиные прозра÷ные
и ÷еткие правиëа работы. Коìанäа разрабатывает
Устав проектной коìанäы — нефорìаëüный äоку-
ìент ("базовые правиëа"), понятный и приниìае-
ìый всеìи ÷ëенаìи коìанäы, разъясняþщий пятü
"К": кто, ÷то, коãäа/по наступëении какоãо собы-
тия, в какой форìе, коìу преäоставëяет инфорìа-
öиþ и от÷етностü по основныì ìоìентаì äеятеëü-
ности. Также коìанäа распреäеëяет роëи ÷ëенов
коìанäы. Станäартные роëи коìанäы — ëиäер
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ãруппы, разработ÷ики, UX-разработ÷ик, анаëитик,
тестировщик. Друãие возìожные роëи ìоãут бытü
присвоены по ìере необхоäиìости. Стуäенты —
у÷астники коìанäы äоëжны понятü и äоãоворитü-
ся, ÷то в совреìенноì проекте впоëне норìаëüно
(и ожиäаеìо), ÷то ÷еëовек буäет оäновреìенно иã-
ратü нескоëüко роëей. Иныìи сëоваìи, пустü ана-
ëитик знает, ÷то разработ÷ик иìеет поëное право
бесеäоватü с кëиентоì (это äаже приветствуется).
Пустü тестировщики не уäивëяþтся тоìу, ÷то разра-
бот÷ику приäется написатü неìаëо автоìатизиро-
ванных тестов. А есëи в проекте не буäет спеöиаëü-
ноãо разработ÷ика поëüзоватеëüских интерфейсов,
это не озна÷ает, ÷то никто не собирается заниìатüся
þзабиëити и äизайноì. Разуìеется, все это буäет
сäеëано, тоëüко äруãиìи ëþäüìи, которые испоëня-
þт в проекте сразу нескоëüко роëей. Коìанäа обяза-
теëüно выявëяет поääаþщиеся оöенке öеëи и заäа÷и.
На третüей и ÷етвертой встре÷ах коìанäа со-

ставëяет общуþ стратеãиþ проекта и пëан. Стуäенты
созäаþт конöептуаëüный äизайн, разрабатываþт
стратеãиþ развития, опреäеëяþт поäробный про-
öесс, инструìенты и среäства поääержки, которые
иì понаäобятся. Они äостато÷но ìноãо знаþт о
проäукте, который буäут произвоäитü, оöениваþт
еãо разìер и вреìя, необхоäиìое äëя кажäоãо øаãа
проöесса. Стуäенты проãнозируþт труäозатраты
äëя выпоëнения кажäой заäа÷и: оöениваþт ÷исëо
÷асов, которые кажäый ÷ëен коìанäы буäет тра-
титü на проект кажäуþ неäеëþ. Из оöенки заäа÷ и
еженеäеëüных ÷асов коìанäа созäает ãрафик — по-
неäеëüное расписание, в котороì указано, какие
заäа÷и äоëжны бытü выпоëнены, и вреìя, которое
на это отвоäится.
Посëе тоãо как коìанäа составит общий пëан,

она форìирует пëан контроëя ка÷ества — на пятой
встре÷е. В этоì пëане опреäеëяþтся изìериìая ос-
нова äëя отсëеживания ка÷ества работы и äейст-
вия, которые коìанäа пëанирует соверøитü äëя
äостижения ка÷ества. При составëении пëана ка-
÷ества ÷ëены ãруппы оöениваþт ÷исëо äефектов,
которые они буäут ввоäитü и уäаëятü на кажäой
фазе: скоëüко неäостатков буäет оставëено äëя тес-
тирования систеìы, приеìо÷ных испытаний кëи-
ентов и окон÷атеëüноãо тестирования.
Шестая встре÷а посвящена поäробныì пëанаì

сëеäуþщеãо этапа (разработки). Просìатривая всþ
рабо÷уþ наãрузку, коìанäа ãарантирует равноìер-
ностü распреäеëения заäа÷ среäи у÷астников. В ре-
зуëüтате поëу÷ается так называеìый сбаëансиро-
ванный коìанäный пëан.
Во вреìя сеäüìой встре÷и коìанäа опреäеëяет

основные риски проекта и оöенивает их по веро-
ятности и возäействиþ. Коìанäа также назна÷ает
÷ëена коìанäы äëя отсëеживания кажäоãо риска и
ãотовит пëан ìероприятий по сìяã÷ениþ посëеä-
ствий äëя наибоëее зна÷итеëüных рисков.

Восüìая встре÷а посвящена обсужäениþ вопро-
сов управëения проектоì.
На äевятой встре÷е коìанäа провоäит обзор с

руковоäствоì (кëþ÷евыìи стейкхоëäераìи, присут-
ствовавøиìи на первой встре÷е). Заäа÷а коìанäы —
преäставитü проìежуто÷ный резуëüтат и поëу÷итü
рекоìенäаöии по развитиþ проäукта, еãо функöи-
онаëüности и пр. Соäержание коìанäной презен-
таöии ìожет бытü сëеäуþщиì:
Название коìанäы. Название проекта.
Vision/конöепöия проäукта:
Кто буäет испоëüзоватü проäукт? Кто öеëевая
ауäитория?
Какие нужäы поëüзоватеëей проäукт уäов-
ëетворяет? Какуþ поëüзу приносит проäукт?
Как он обëеã÷ает жизнü поëüзоватеëяì?
Описание рынка проäукта. Как эти пробëе-
ìы реøаþтся в настоящее вреìя?
Каковы крити÷еские атрибуты, ÷тобы уäов-
ëетворитü эти нужäы и сäеëатü проäукт ус-
пеøныì?
Чеì проäукт похож на существуþщие анаëоãи
и ÷еì он отëи÷ается? Сравнитеëüная харак-
теристика конкурируþщих проäуктов по па-
раìетраì.
Описание проäукта коìанäы. Достоинства
проäукта. Анаëиз востребованности проäукта.

Цеëи проектной коìанäы и заäа÷и проекта.
Коììер÷еское обоснование. Способы ìонети-
заöии.
Техни÷еские вопросы:
Визуаëизированная архитектура реøения.
Внутренняя структура (карта) проäукта, из
каких бëоков он состоит и какой инфорìа-
öией äоëжны напоëнятüся бëоки.
Как преäпоëаãается ìасøтабироватü.
Управëение требованияìи. Бэк-трекинã.

Гëавные препятствия и риски реаëизаöии про-
екта. Мероприятия по их устранениþ.
Иìена ÷ëенов коìанäы, основные принöипы
коìанäы, роëи, ответственностü.
Распреäеëение работ, пëан-ãрафик.
Коìанäа äеìонстрирует свой поäãотовëенный

пëан, описывает, как он быë поäãотовëен, и äе-
ìонстрирует, ÷то все ÷ëены соãëаøаþтся и с этиì
пëаноì. В финаëе присутствуþщие стейкхоëäеры
äоëжны соãëаситüся с теì, ÷то преäставëенный ко-
ìанäой ìатериаë отве÷ает потребностяì бизнеса,
скорректироватü в сëу÷ае наäобности и разреøитü
проäоëжитü проект.

Технология построения команды

Коìанäы прохоäят типи÷ные стаäии развития и
стаëкиваþтся с опреäеëенныìи пробëеìаìи, опас-
ностяìи и возìожностяìи, характеризуþщиìи те
иëи иные стаäии. Проживание стаäий — обяза-
теëüный проöесс äëя кажäой коìанäы, какиì бы
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образоì он ни прохоäиë — сознатеëüно, бессозна-
теëüно, пассивно, активно. Сìысëовой проöесс не
состоится, есëи стуäенты не сìоãут посëеäова-
теëüно пройти ÷ерез разëи÷ные стаäии развития
коìанäы и спроектироватü три важных ìоìента
внутренней äинаìики, образуþщей базовуþ систе-
ìу коìанäной работы. Первый ìоìент касается за-
äа÷и, которая стоит переä коìанäой. Второй ìо-
ìент касается ëþäей, из которых коìанäа состоит.
Третий ìоìент касается взаиìоотноøений ÷ëенов
ãруппы [12].
Факти÷ески апоãей коìанäной работы — это

äостижение öеëи, закëþ÷аþщейся в конструктив-
ной совìестной äеятеëüности, при взаиìоäейст-
вии äанных трех аспектов. Коìанäное развитие со-
стоит в пониìании, напоëнении сìысëоì, прожи-
вании, развитии:
аспекта ëи÷ностноãо развития и опыта;
соäержатеëüноãо аспекта;
коìанäноãо аспекта.
Что конкретно озна÷аþт эти три аспекта?
Дëя кажäой из стаäий коìанäноãо развития ìы

ìожеì заäатü опреäеëенные вопросы и поëу÷итü
направëяþщие ответы.
Что испытываþт отäеëüные ÷ëены ãруппы? Ка-
кие вопросы их воëнуþт?
Какие типи÷ные проöессы протекаþт в ãруппе?
Что характеризует эту стаäиþ?
Какуþ позиöиþ заниìаþт отäеëüные у÷астники
иëи ãруппа по отноøениþ к заäа÷е/öеëи проекта?
Какие спеöифи÷еские особенности присущи
ãруппе в кажäой стаäии?
Какие важные øаãи äоëжна преäпринятü ãруп-
па, ÷тобы конструктивно проäвинутüся в своеì
развитии? Какие øаãи в отноøениях и øаãи по
отноøениþ к заäа÷е?
Какуþ роëü иãрает ëиäер коìанäы на кажäой
стаäии и как он äоëжен реаãироватü на проис-
хоäящее иëи еãо преäупрежäатü?
Какие виäы ãрупповой äеятеëüности в сëу÷ае
необхоäиìости нужно ìоäерироватü, ÷тобы ус-
коритü проöесс коìанäноãо развития?
Испоëüзуеìая ìоäеëü развития коìанäы явëя-

ется произвоäной от кëасси÷еских пяти стаäий
ãрупповоãо развития, которые быëи опреäеëены
еще в 1950—1960 ãã. и которые ìожно также встре-
титü в боëее позäней ëитературе по ãрупповой äи-
наìике [13—18]:
ориентирово÷ная стаäия;
стаäия бурëения, стоëкновения и позиöиониро-
вания;
стаäия экспериìентирования и структурирования;
стаäия конструктивной совìестной äеятеëüности;
стаäия прощания и расфорìирования.
В хоäе выпоëнения коìанäноãо проекта стуäен-

ты прохоäят ÷ерез стаäии развития коìанäы, про-
живаþт проöессы и явëения, затраãиваþщие ãруп-

повуþ äинаìику из роëи ряäовоãо у÷астника иëи
ëиäера, пониìаþт особенности ìежëи÷ностноãо и
внутриãрупповоãо общения, практикуþт ìеханизìы
управëения ãруппой, соверøая развиваþщие ìе-
роприятия по отноøениþ к заäа÷е и к у÷астникаì
коìанäы.
Характеристика стаäий явëяется ìетоäоëоãи-

÷еской основой äëя пониìания и изу÷ения проис-
хоäящеãо в коìанäе и провеäения ìероприятий с
коìанäой. В ка÷естве приìера рассìотриì ориенти-
рово÷нуþ стаäиþ развития коìанäы и ìероприя-
тия, вкëþ÷аеìые в у÷ебный проöесс.
Характеристика ориентировочной стадии.

В коìанäе äоìинирует сиëüная неуверенностü.
У÷астники стаëкиваþтся со ìноãиìи неизвестны-
ìи аспектаìи. Веäут себя в отноøении äруãих ско-
рее поä÷еркнуто вежëиво. Коììуникаöия состоит
из ìножества ритуаëов, так как в этоì сëу÷ае ре-
акöия преäсказуеìа. Наприìер, на вопрос: "Как
у вас äеëа?", в ответ ìожно усëыøатü: "Спасибо,
хороøо". Лþäи äеìонстрируþт ìиниìаëüнуþ сте-
пенü у÷астия и поäтвержäаþт свое жеëание уста-
новитü контакты, не особенно уãëубëяясü. Еäиной
ãруппы пока не существует. У÷астники коìанäы
еще не с÷итаþт себя связанныìи äруã с äруãоì, и,
как правиëо, иìеется сиëüная öентробежная тен-
äенöия: про÷ü от общеãо пëенуìа в направëении
небоëüøих ãруппок иëи пар. Мноãие с интересоì
ожиäаþт какуþ-то новуþ инфорìаöиþ äруã о äру-
ãе. Поставëенная заäа÷а ëиøü в саìых общих ÷ер-
тах известна ÷ëенаì коìанäы — как теìа проекта
иëи общее наìерение.
Вопросы ÷ëенов коìанäы на ориентирово÷ной

стаäии:
Как это поëу÷ится?
Что преäставëяþт собой äруãие ÷ëены коìан-
äы?
Что происхоäит?
Чеãо от ìеня ожиäаþт?
Куäа ìы äвижеìся и по÷еìу?
Кто зäесü ëиäер?
Как конкретно зву÷ит заäа÷а?
Какие у нас öеëи?
Как я вписываþсü в коìанäу?
Каков объеì преäстоящей работы?
Сбуäутся ëи ìои ожиäания?
Каковы преäставëения об этоì у äруãих?
Шаги развития. Важнейøиì øаãоì развития на

äанной стаäии явëяется раскрытие. Нужно позабо-
титüся о тоì, ÷тобы отäеëüные ÷ëены коìанäы по-
вернуëисü ëиöоì к äруãиì, проявиëи себя и ÷то-то
узнаëи о коëëеãах. У÷астникаì необхоäиìо рас-
крытüся äëя теìы. Важно сфорìироватü у них ãотов-
ностü к ÷еìу-то новоìу, ÷то, возìожно, окажется
не такиì, как они пока себе преäставëяþт. И это
äоëжно происхоäитü без страха. Посëеäний пункт
касается ëи÷ной работоспособности по отноøе-



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 12, 2017 889

ниþ к ãрупповой заäа÷е. Дëя этоãо требуþтся,
прежäе всеãо, инфорìаöия, серüезные ìежëи÷но-
стные отноøения и äоãоворенности о вреìенных
правиëах иãры. Это приäает уверенностü и струк-
турированностü, сниìает страх и преäоставëяет
первуþ возìожностü проявитü себя на äеëе.
Действия в области решения задач:
Опреäеëение и äонесение преäпосыëок созäания
коìанäы: öеëи, бëижайøие заäа÷и, оãрани÷ения.
Установëение перви÷ных норì и правиë коìанä-
ной работы.
Реãуëировка и перви÷ное распреäеëение обя-
занностей.
Стиìуëированиие распреäеëения и поääержа-
ния роëей.
Конöентраöия вниìания коìанäы на совìест-
ноì пëанировании и орãанизаöии труäа.
Действия в области отношений:
Знакоìство ÷ëенов коìанäы äруã с äруãоì.
Созäание обстановки взаиìопониìания и äо-
брожеëатеëüности.
Набëþäение за кажäыì ÷ëеноì коìанäы, по-
ìощü в поиске своеãо ìеста в коìанäе и в äе-
ìонстраöии профессионаëüноãо потенöиаëа.
Орãанизаöия обу÷ения с выработкой коìанäных
норì и правиë сосуществования и повеäения.
Командные мероприятия. У у÷астников иìеется

ярко выраженная потребностü в структуре. Иì не-
обхоäиìы ориентиры и уверенностü, ÷тобы офор-
ìитüся в коìанäу и развиватüся в направëении
взаиìоäоверия. А потоìу коìанäные ìероприятия
на этой стаäии пресëеäуþт сëеäуþщие öеëи:
преäоставитü объективнуþ инфорìаöиþ;
обеспе÷итü ÷еткуþ структуру (раìо÷ные усëовия,
вреìеннуþ структуру, посëеäоватеëüностü);
разъяснитü контекст и öеëü совìестной заäа÷и;
проäеìонстрироватü профессионаëüнуþ коì-
петенöиþ и ëи÷нуþ ìотиваöиþ у÷астников;
сäеëатü прозра÷ныìи ëи÷ностü и стиëü ëиäера;
äатü в коìанäе свобоäу øутке, ìотиваöии и уве-
ренности.
Стартовое собрание коìанäы (Kick-off — встре÷а),

вторая встре÷а коìанäы (сì. выøе разäеë "Прин-
öипы реаëизаöии и описание проöесса") явëяþтся
среäой äëя äостижения этих öеëей. Ориентирово÷-
нуþ стаäиþ, как правиëо, заверøаþт конкретиза-
öией Устава коìанäы.

Дискуссионные вопросы и ограничения

Первый вопрос — о äëитеëüности курса. Какой
по äëитеëüности? С оäной стороны, äостато÷но
боëüøой объеì изу÷аеìоãо ìатериаëа из-за ìеж-
äисöипëинарности с труäоì вìещается в оäин се-
ìестр. С äруãой стороны, в сиëу характерной äëя
стуäен÷ескоãо сообщества äинаìики сëожно поä-
äерживатü стабиëüный состав ãруппы äоëüøе, ÷еì
оäин сеìестр, — а наì важно сохранитü коìанäы,

сфорìированные с на÷аëа работы. В сëу÷ае курса
äëитеëüностüþ боëее 1 сеìестра (у нас курс äëится
1,5 сеìестра — три ìоäуëя) коìанäа äоëжна у÷и-
тыватü äопоëнитеëüные риски — возìожноãо вы-
бывания ÷ëенов коìанäы посëе зиìней сессии.
Второй вопрос связан с кваëификаöией препо-

äаватеëя äисöипëины. Какиìи коìпетенöияìи он
äоëжен обëаäатü? С оäной стороны, препоäаватеëü
äоëжен уìетü форìироватü и развиватü ãруппы: от-
биратü ÷ëенов ãруппы; распреäеëятü роëи; прово-
äитü ретроспективы, äаватü конструктивнуþ обрат-
нуþ связü и оöениватü успехи, т. е. обеспе÷иватü
соäержатеëüное консуëüтирование и эффективное
руковоäство коìанäой. С äруãой стороны, препоäа-
ватеëü äоëжен обу÷атü корректноìу испоëüзованиþ
инженерных ìетоäов, таких как оöенка и пëаниро-
вание проектов, анаëиз требований и спеöифика-
öии, высокоуровневоìу и äетаëüноìу проектиро-
ваниþ. В третüих, соäержание äоëжно затраãиватü
практи÷еские вопросы реаëизаöии проекта, напри-
ìер, пëанирование заäа÷ и контроëü их выпоëне-
ния, оöенку ка÷ества и сëежение за ниì, поэтапнуþ
разработку и руковоäство еþ. Препоäаватеëü также
äоëжен не просто ÷итатü ëекöии, а вести практи-
÷еское обу÷ение. При этоì не тоëüко объяснятü
ìетоäы и проöеäуры выпоëнения поставëенных
заäа÷, но также контроëироватü и анаëизироватü
работу ãруппы и произвоäитеëüностü отäеëüных ее
÷ëенов, поìоãая äобиватüся боëüøей эффектив-
ности. К сожаëениþ, обеспе÷итü ка÷ественное прак-
ти÷еское руковоäство во всех этих обëастях труäно.
При отсутствии такоãо руковоäства стуäен÷еские
проекты ìоãут превратитüся в иëëþстраöиþ тоãо,
как не нужно разрабатыватü проãраììные проäукты.
Третий вопрос связан с возìожностüþ обеспе-

÷ения ÷еткой äисöипëины. Это необхоäиìо —
нужно обеспе÷итü äисöипëину проöесса (поэтап-
ная разработка, сбор äанных, станäарты на äоку-
ìентаöиþ, анаëиз и проверка и т.ä.). Но наскоëüко
это возìожно в у÷ебноì проöессе? Но тоëüко прин-
öипиаëüное позиöионирование препоäаватеëеì
÷еткой äисöипëины, форìирование ìотиваöии и
поìощи стуäентаì в осознании необхоäиìости
äисöипëины привеäут ãруппу к ÷еткоìу рабо÷еìу
проöессу. Лþбое попуститеëüство и соãëасие с кри-
ти÷ескиì отноøениеì к äисöипëине ìоãут при-
вести к тоìу, ÷то ãруппа потеряет веру в аäекват-
ностü саìоãо проöесса, и в резуëüтате сëожится ха-
оти÷еская среäа, ãäе кажäый äеëает то, ÷то хо÷ет.

Анализ полученных результатов

Дисöипëина "Групповая äинаìика и коììуни-
каöия в профессионаëüной практике проãраììной
инженерии" с опытоì созäания коìанäных проек-
тов быëа провеäена в первый раз.
По окон÷ании курса среäи стуäентов провоäиëся

опрос. Стуäенты, особенно те, кто приниìаë у÷ас-
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тие в преäыäущих ãрупповых проектах, в основноì
поëожитеëüно оöениëи поëу÷енный опыт. Окоëо
75 % высоко оöениëи курс, и свыøе 85 % с÷итаþт,
÷то работа наä ãрупповыì проектоì быëа весüìа
поëезной. В поäавëяþщеì боëüøинстве стуäенты
выøе всеãо оöениëи ÷еткое опреäеëение роëей и
проöесс, который описывает заäа÷и äëя кажäоãо
этапа проекта. Саìое сиëüное неäовоëüство вызваë
объеì необхоäиìой буìажной работы. Хотя боëü-
øинство стуäентов поäтверäиëи, ÷то äокуìента-
öия, сбор и анаëиз äанных крайне важны, особоãо
восторãа все это у них не вызваëо.
Вот некоторые отзывы стуäентов о äисöипëине:
Дает о÷енü хороøий ìатериаë äëя тоãо, ÷тобы по-
ìо÷ü стуäентаì форìироватü ãруппу: опреäеëение
роëей, ÷еткие обязатеëüства, орãанизаöия взаи-
ìоäействия äруã с äруãоì, пëанирование и т. ä.
Хороøее среäство обу÷ения разработке проек-
тов при усëовии, ÷то стуäенты хороøо вëаäеþт
"персонаëüной разработкой". Преäоставëяет ìно-
жество поëезных ìетоäик, которые ìожно
взятü, опробоватü и перенести из проöесса обу-
÷ения на своþ реаëüнуþ работу.
Наибоëее поëожитеëüнуþ оöенку новой про-

ãраììе äаваëи стуäенты, которые на первоì курсе
серüезно овëаäеваëи персонаëüныì проöессоì
разработки проãраììноãо обеспе÷ения [19] и на-
у÷иëисü:
у÷итыватü вреìя, затра÷енное на работу наä
проектоì;
у÷итыватü найäенные äефекты;
кëассифиöироватü типы äефектов;
оöениватü разìер заäа÷и;
осуществëятü систеìати÷еский поäхоä к описа-
ниþ резуëüтатов тестирования;
пëанироватü проãраììные заäа÷и;
распреäеëятü их по вреìени и составëятü ãра-
фик работы;
выпоëнятü инäивиäуаëüнуþ проверку проекта и
архитектуры;
осуществëятü инäивиäуаëüнуþ проверку коäа;
выпоëнятü реãрессионное тестирование.
Стуäенты, интеãрировавøие в персонаëüный

проöесс "кухнþ" ка÷ественной разработки, сìоãëи
и в коìанäной разработке сохранитü и приуìно-
житü кëасс работы и про÷увствоватü синерãети÷е-
ский эффект от работы в ãруппе иëи, наоборот,
реãрессиþ. Некоторые стуäенты, уже ìнящие себя
проãраììистаìи и никоãäа не стаëкивавøиеся с
пробëеìаìи управëения и обеспе÷ения ка÷ества,
äеìонстрироваëи опреäеëенный скепсис и неäо-
воëüство ответственностüþ и за эти вопросы. Са-
ìое серüезное неäовоëüство в курсе вызваëи про-
öессы сбора требований, пëанирования и управëе-
ния ка÷ествоì. По ìнениþ стуäентов, реøатü эти
вопросы äоëжен ìенеäжер.

Все коìанäы (а всеãо быëа созäана 21 коìанäа)
сìоãëи пройти по кëþ÷евыì вехаì проöесса разра-
ботки и в тоì иëи иноì виäе к конöу курса преäста-
виëи прототип проäукта. При этоì восеìü коìанä
не сìоãëи пройти весü жизненный öикë развития
коìанäы — кто-то "застряë" на третüей стаäии,
а кто-то вернуëся на вторуþ.
Стуäенты поäеëиëисü "прожитыìи" вывоäаìи-ус-

ëовияìи, необхоäиìыìи äëя эффективной работы
в коìанäе, поä÷еркнув, ÷то "теорети÷ески эти ус-
ëовия не о÷евиäны" и ÷то "курс обеспе÷ивает явное
руковоäство — как построитü эффективные техни-
÷еские коìанäы". У÷астники коìанä отìетиëи, ÷то
äействитеëüно поняëи важные вещи об успеøных
коìанäах, а иìенно:

÷тобы сäеëатü то, ÷то они преäпоëаãаþт сäе-
ëатü, нужно äоãоворитüся, как сäеëатü работу, и
пониìатü, ÷то их пëан äостижиì;
÷ëены коìанäы устанавëиваþт общие öеëи и
опреäеëенные роëи;
коìанäа развивается по соãëасованной стратеãии;
все ÷ëены коìанäы у÷аствуþт в разработке пëа-
на, и кажäый у÷астник знает еãо и пониìает
ëи÷нуþ роëü;
÷ëены коìанäы опреäеëяþт персонаëüный фронт
работы, ориентируясü на общий проöесс;
÷ëены коìанäы äеëаþт работу способоì, кото-
рыì они запëанироваëи сäеëатü это;
÷ëены коìанäы общаþтся свобоäно и ÷асто;
коìанäа форìирует связнуþ ãруппу: у÷астники
сотруäни÷аþт и все преäаны уäовëетворениþ
öеëи;
у÷астники знаþт свой статус, поëу÷аþт обратнуþ
связü о своей работе;
ëиäер и все у÷астники коìанäы несут ответствен-
ностü за поääержание открытоãо и эффективноãо
коìанäноãо общения. Коãäа ÷ëены коìанäы не
знаþт статус проекта, не пониìаþт, ÷то их то-
варищи по коìанäе äеëаþт, иëи не знаþт, какие
заäа÷и стоят впереäи, иì труäно оставатüся ìо-
тивированныìи. Общее инфорìаöионное поëе
явëяется кëþ÷евой ÷астüþ поääержания энер-
ãии коìанäы;
у÷астники коìанäы ìоãут братü на себя роëü
ëиäера;
опыт проиãрыøа при ка÷ественноì анаëизе си-
туаöии äает боëüøе ÷еì равноìерное äостиже-
ние öеëей.

Заключение

Реаëизаöия äисöипëины "Групповая äинаìика и
коììуникаöия в профессионаëüной практике про-
ãраììной инженерии" с веäениеì "живых" коìанä-
ных проектов оказаëасü äеëоì äовоëüно сëожныì
и труäоеìкиì. Теì не ìенее, 21 стуäен÷еская
коìанäа, состоящая из стуäентов 2-ãо курса бака-
ëавриата по направëениþ "Проãраììная инжене-
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рия", иниöиироваëа и реаëизоваëа 21 проект в раì-
ках курса.
Какие проекты быëи реаëизованы? Разëи÷ные

по степени сëожности, новизне испоëüзуеìых тех-
ноëоãий, труäоеìкости, преäìетной обëасти. На-
приìер:

Telegram-бот äëя поиска свобоäных ауäиторий в
у÷ебных корпусах НИУ ВШЭ;
Инфорìаöионная фарìаöевти÷еская систеìа;
Аãреãатор ìеäиöинских у÷режäений Москвы,
провоäящих ëабораторные иссëеäования.
Четыре коìанäы на Межвузовской нау÷но-тех-

ни÷еской конференöии стуäентов, аспирантов и
ìоëоäых спеöиаëистов иì. Е. В. Арìенскоãо рас-
сказаëи о работе наä своиìи проектаìи:

AIMS — кëиент-серверное приëожение-ìоти-
ватор äëя Android.
Кросспëатфорìенный сервис уäобноãо ÷тения
"Read-out".
Квест-ãиä äëя житеëей Москвы "Welcome to
Moscow".
Факторозависиìый персонаëизированный со-
вет÷ик äосуãа.
У ÷етырех коìанä быëи реаëüные заказ÷ики:
Основныì стекхоëäероì проекта "Мобиëüное
приëожение коìпании "Поäворüе"" быë ãене-
раëüный äиректор коìпании.
Проект "Систеìа äëя проверки работ по про-
ãраììированиþ" курироваë препоäаватеëü äе-
партаìента проãраììной инженерии.
Постановку заäа÷и в проекте "Форìирование
расписания занятий на основе äанных из РУЗ
ВШЭ" осуществëяë руковоäитеëü Департаìента
инфорìаöионных техноëоãий НИУ ВШЭ.
Проект по созäаниþ "Проãраììы со статисти-
÷ескиìи äанныìи по заãруженности ауäиторий
в НИУ ВШЭ" быë реаëüной заäа÷ей äëя аäìи-
нистраöии университета.
Важныì инäикатороì, ãоворящиì о äостиже-

нии запëанированных в курсе öеëей, явëяется, на
ìой взãëяä, активизаöия коìанäной проектной äе-
ятеëüности вне раìок äисöипëины. Так, впервые
на образоватеëüноì направëении "Проãраììная
инженерия" быëи иниöиированы и реаëизованы
коìанäные курсовые работы (6 работ). Интересно,
÷то некоторые коìанäы выбраëи и сфорìуëирова-
ëи боëее сëожные, объеìные, связанные с изу÷е-
ниеì новых техноëоãий, интересные работы, ÷еì
при изу÷ении äисöипëины. Наприìер:
Сервис орãанизаöии экспертной äеятеëüности
на базе бëок÷ейн пëатфорìы Ethereum;
Сервис анаëиза заãруженности ауäиторноãо
фонäа НИУ ВШЭ.
Стуäенты активней стаëи у÷аствоватü в хакато-

нах, при этоì не тоëüко ãенерируя иäеи, а äовоäя
проекты äо реаëизаöии. Так, коìанäа с проектоì
"Проãраììа "Weddingchain" äëя реãистраöии брака

с испоëüзованиеì техноëоãии бëок÷ейн" заняëа 2-е
ìесто на хакатоне Сбербанка весной 2017 ã.
Курс, ориентированный на реаëизаöиþ коìанä-

ных проектов, позвоëиë заинтересованныì стуäен-
таì без ëиøних аäìинистративных провоëо÷ек
"окунутüся", нахоäясü в образоватеëüноì проöессе,
в теìу бëок÷ейн-техноëоãий — актуаëüнейøуþ теìу,
форìируþщуþ, в тоì ÷исëе, поëе öифровой эко-
ноìики [20], и не тоëüко изу÷итü основные прин-
öипы бëок÷ейна, но и попробоватü реаëизоватü
техноëоãиþ на практике. Эти стуäенты в новоì
у÷ебноì ãоäу станут ìентораìи äëя всех жеëаþщих
приобщитüся и разобратüся в бëок÷ейне.
Весной 2017 ã. бакаëаврская проãраììа по на-

правëениþ "Проãраììная инженерия" проøëа
профессионаëüно-общественнуþ аккреäитаöиþ
АПКИТ — профессионаëüной ассоöиаöии, объ-
еäиняþщей крупнейøие IT-коìпании России [21].
Аккреäитаöия, выäанная на øестü ëет, поäтверäи-
ëа, ÷то ìы обеспе÷иваеì нужный бизнесу набор и
высокий уровенü коìпетенöий, среäи которых уìе-
ние работатü в коìанäе, обеспе÷ивая ее спëо÷ение,
партнерское взаиìоäействие с коëëеãаìи, ëиäерст-
во, ãотовностü братü ответственностü за работу ÷ëе-
нов коìанäы и за резуëüтат выпоëнения заäаний,
явëяется оäниì из приоритетных. В связи с этиì
такое напоëнение и такая реаëизаöия у÷ебной äис-
öипëины "Групповая äинаìика и коììуникаöии в
профессионаëüной практике проãраììной инже-
нерии" явëяþтся правиëüныì вектороì в поäãо-
товке наøих стуäентов, отве÷ает как требованияì
профессионаëüных станäартов, так и совреìенныì
требованияì рынка. Форìирование уìений ко-
ìанäноãо взаиìоäействия уже в у÷ебноì проöессе
университета явëяется важныì усëовиеì повыøе-
ния конкурентоспособности выпускника.
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Применение сингулярного спектрального анализа
для обнаружения акустических сигналов от серых китов

Введение

Дëитеëüный ãиäроакусти÷еский ìониторинã на
прибрежноì øеëüфе позвоëяет накапëиватü оãроì-
ное коëи÷ество äанных, требуþщее впосëеäствии
тщатеëüноãо анаëиза в öеëях поëу÷ения инфорìа-
öии опреäеëенноãо направëения [1, 2]. Возìож-
ности ãиäроакустики äëя набëþäений за активно-
стüþ ìорских ìëекопитаþщих и, в ÷астности, ìо-
ниторинãа занесенной в Краснуþ книãу ìаëо÷ис-
ëенной попуëяöии серых китов, присутствуþщих в
ëетне-осенний периоä на северо-восто÷ноì øеëüфе
Сахаëина, преäпоëаãаþт развитие эффективных
аëãоритìов автоìати÷еской обработки инфорìа-
öии, позвоëяþщее обнаруживатü появëение жи-
вотных в зоне ÷увствитеëüности приеìных акусти-
÷еских систеì и выпоëнятü постобработку äанных
и статисти÷еский анаëиз по резуëüтатаì сезонных
набëþäений. Дëя äостижения указанной öеëи не-
обхоäиìо реøитü ряä заäа÷, оäной из которых яв-
ëяется поиск и ëокаëизаöия сиãнаëов животных в
накопëенных акусти÷еских äанных. Сëожностü ре-
øения заäа÷и обусëовëена ряäоì факторов, из кото-
рых наибоëее зна÷иìыìи явëяþтся краткостü иì-
пуëüсных сиãнаëов серых китов, невысокие аìп-
ëитуäы сиãнаëов относитеëüно уровня øуìа и в
öеëоì реäкое появëение сиãнаëов в записях акус-
ти÷еских äанных.
Реãуëярное присутствие естественноãо акусти-

÷ескоãо øуìа преäпоëаãает приìенения аëãорит-
ìов фиëüтраöии. Оäнако в сиëу тоãо, ÷то ÷астотные
поëосы акусти÷ескоãо фона и ãоëосов животных
пересекаþтся, аëãоритìы фиëüтраöии и обнаруже-
ния äоëжны испоëüзоватü спеöифи÷еские струк-
турные особенности сиãнаëов китов и приìенятü

поäхоäящуþ ìоäеëü äанных. Оäниì из способов
реøитü äаннуþ заäа÷у явëяется приìенение син-
ãуëярноãо спектраëüноãо анаëиза (ССА), который
позвоëяет выпоëнитü äекоìпозиöиþ акусти÷ескоãо
сиãнаëа на периоäи÷ескуþ, осöиëëируþщуþ и øу-
ìовуþ составëяþщие и выäеëитü инфорìаöионное
поäпространство с высокиì вкëаäоì от иìпуëüсо-
поäобных сиãнаëов китов. В этоì сëу÷ае признакоì,
указываþщиì на возникновение иìпуëüсных неста-
öионарных сиãнаëов, явëяется появëение характер-
ных особенностей собственной 2-й и 3-й ãëавных
функöий и изìенение "энерãети÷ескоãо" вкëаäа от
них в составе разëожения. Построение сиãнаëüной
функöии, выäеëяþщей наëи÷ие поäобноãо вкëаäа
в составе акусти÷еских äанных, äает возìожностü
реаëизоватü автоìатизированнуþ обработку äан-
ных и поиск сиãнаëов.

Основные принципы
сингулярного спектрального анализа

В оте÷ественной ëитературе ìетоä ССА известен
как "Гусениöа" [3, 4]. В основе ìетоäа ëежит перехоä
от оäноìерноãо вреìенноãо ряäа F = (f1, ..., fn, ...)
к ìноãоìерноìу преäставëениþ с поìощüþ ìно-
жества векторов заäержек, форìируþщих "траек-
торнуþ" ìатриöу:

X = [X1 :...: XK], ãäе Xj = (fj – 1, ..., fj + L – 2)
т.

Основныìи параìетраìи отображения явëяþтся
äëина окна L и ÷исëо векторов заäержки K. Дëину
окна L сëеäует поäбиратü исхоäя из возìожности
разëожения вреìенноãо ряäа на иäентифиöируе-
ìые сëаãаеìые, ÷то преäпоëаãает выäеëение трен-
äов и периоäи÷еских коìпонент.

Представлены методика и алгоритм обработки данных гидроакустического мониторинга, выполняющего задачу ав-
томатизированного обнаружения сигналов серых китов. Обработка акустических сигналов с помощью сингулярного
спектрального анализа позволяет эффективно разделить нестационарную импульсную составляющую, характерную
для сигналов серых китов, и естественный акустический фон. Рассмотрены примеры обработки реальных сигналов. От-
мечается возможность применения методики для поиска подобных локализованных сигналов.
Ключевые слова: сингулярный спектральный анализ, гидроакустика, нестационарные сигналы, серые киты
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Даëее выпоëняется синãуëярное разëожение
траекторной ìатриöы

X = X1 + X2 + ... + Xd, Xi = Ui ,

ãäе λ1 l λ2 l ... l λd > 0 — упоряäо÷енные ненуëевые

собственные ÷исëа ковариаöионной ìатриöы XXт,

{Ui ∈ RL  — соответствуþщие иì собственные

векторы, а {Vi = XтUi ∈ RK  — факторные

векторы.
На третüеì øаãе провоäится ãруппировка коìпо-

нент разëожения. Из разбиения {1, ..., d} на m не-
пересекаþщихся поäìножеств Ij поëу÷ается

X =  +  + ... + ,  = Xk.

Чисëо и сìысë разбиения на отäеëüные поäìно-
жества отражает требуеìуþ степенü сãëаживания
ряäа и разäеëение на интерпретируеìые состав-
ëяþщие. Поиск коìпонент äëя требуеìой ãруппи-
ровки, ãëавныì образоì на основе анаëиза собст-
венных троек, буäеì называтü проöеäурой иäенти-
фикаöии. Как правиëо, при правиëüноì выборе
окна L аìпëитуäы собственных зна÷ений в оäной
ãруппе бëизки. Это хороøо виäно, есëи построитü
ãрафик ëоãарифìов собственных зна÷ений.
Посëеäниì øаãоì явëяется восстановëение ря-

äов  по сãруппированныì ìатриöаì  с по-

ìощüþ усреäнения вäоëü побо÷ных äиаãонаëей:

fs = 

ãäе r и c — ÷исëо строк и стоëбöов в ìатриöе ,
N — äëина обрабатываеìоãо сеãìента äанных. Ин-
äекс s указывает сìещение вäоëü побо÷ной äиаãо-
наëи, наприìер, äëя третüей äиаãонаëи это суììи-
рование x13 + x22 + x31, N = 3.
Такиì образоì форìируется сãëаженное преä-

ставëение ряäа FN =  + ... +  с äекоìпози-
öией на аääитивные коìпоненты, называеìые ìоäа-
ìи. В сëу÷ае нестаöионарных вреìенных ряäов эти
ìоäы позвоëяþт разäеëитü исхоäные äанные на трен-
äовые, периоäи÷еские и øуìовуþ составëяþщие.
Приìенение ССА не преäпоëаãает знания ап-

риорной инфорìаöии о систеìе, порожäаþщей
äанные, иëи построения спеöифи÷еской ìоäеëи
äинаìики ряäа, а выбор ÷исëа ãëавных коìпонент,
у÷аствуþщих в восстановëении ряäа, эффективно
управëяет фиëüтраöией сëу÷айных возìущений,
повыøая соотноøение сиãнаë/øуì.

Особенности акустических сигналов от серых китов

От÷етëивые акусти÷еские сиãнаëы от серых ки-
тов, иëëþстрируþщие аìпëитуäно-вреìенные ха-
рактеристики иìпуëüсов, преäставëены на рис. 1.
Характерныìи особенностяìи сиãнаëов явëяется
их ãрупповой характер: посыëки иäут набораìи по
3...10 иìпуëüсов в па÷ке с äëитеëüностüþ отäеëü-
ноãо иìпуëüса окоëо 0,2 с. Общая äëитеëüностü
посыëки составëяет 1,5...3 с.
Преäставëение о ÷астотно-вреìенной структуре

иìпуëüса äает рис. 2. Важныì фактоì, иëëþстрируе-
ìыì на рисунке, явëяется присутствие в ÷астотноì
составе иìпуëüса тонаëüных коìпонент, сосреäо-
то÷енных в поëосе 100...400 Гö. Сëеäует отìетитü,
÷то в серии иìпуëüсов, проäуöируеìых китоì, от
сиãнаëа к сиãнаëу ÷астота основноãо тона сущест-
венно изìеняется, ÷то указывает на своеобразие
кажäоãо иìпуëüса в па÷ке. Нестаöионарностü иì-

λi Vi
т

}i 1=
d

λi
1/2– }i 1=

d

XI1
XI2

XIm
XIj

 
k Ij∈
∑

FN
j( ) XIj

xi, s – i + 1, 1 m s m r;

xi, s – i + 1, r m s m c;

xi + s – c, c – i + 1, c m s m N,

1
s
--  

i 1=

s

∑

1
r
--  

i 1=

r
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1
N s– 1+
----------------
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∑

XIj

FN
1( ) FN
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Рис. 1. Коммуникационные сигналы от пары серых китов; p(t) —
акустическое давление

Рис. 2. Отдельный импульс (а) и оценка его мгновенной спект-
ральной плотности мощности (СМП) (б)
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пуëüсных сиãнаëов привоäит к форìированиþ ëока-
ëизованных осöиëëируþщих составëяþщих фраã-
ìента вреìенноãо ряäа с выäеëениеì ÷астот, кото-
рые отсутствуþт в фоновоì øуìе.

Адаптация ССА к поиску
импульсных сигналов от кита

При поиске иìпуëüсных сиãнаëов от сероãо кита
выпоëняется ССА посëеäоватеëüных фраãìентов ря-
äа вариаöий акусти÷ескоãо äавëения. Кажäый фраã-
ìент ряäа трансфорìируется в траекторнуþ ìатриöу,
и äаëее, с поìощüþ синãуëярноãо разëожения, из не-
ãо выäеëяþтся аääитивные составëяþщие, так назы-
ваеìые ìоäы, интерпретируеìые как осöиëëируþ-
щие составëяþщие и øуì. Появëение в разëожении
заìетноãо вкëаäа осöиëëируþщей составëяþщей, со-
ãëасованной во вреìенноì ìасøтабе с иìпуëüсныìи
сиãнаëаìи от сероãо кита, явëяется реãистрируеìыì
признакоì. Повторяеìостü появëения признака в те-
÷ение нескоëüких секунä указывает на серийный ха-
рактер иìпуëüсноãо сиãнаëа и повыøает äостовер-
ностü проöеäуры поиска и иäентификаöии.
Метоä эффективно работает при низкоì соот-

ноøении сиãнаë/øуì за с÷ет тоãо, ÷то происхоäит
фиëüтраöия и разäеëение сиãнаëüной и øуìовой
составëяþщих. В поäпространстве сиãнаëа, выäеëяе-
ìоì второй и третüей ìоäаìи разëожения, заøуì-
ëение незна÷итеëüно, и отноøение сиãнаë/øуì су-
щественно возрастает. Испоëüзование второй ìоäы
разëожения и ее собственноãо зна÷ения как "энер-
ãети÷ескоãо" критерия наëи÷ия сиãнаëа позвоëяет
обнаруживатü сиãнаëы, которые визуаëüно иëи "на
сëух" в акусти÷еских записях не выäеëяþтся.
На рис. 3 иëëþстрируется проöесс анаëиза фраã-

ìента äанных с поìощüþ разработанноãо про-
ãраììноãо обеспе÷ения. Дëя сравнения привеäены
резуëüтаты ССА äвух фраãìентов: в присутствии
иìпуëüсноãо сиãнаëа и без сиãнаëа. Дëя кажäоãо
фраãìента восстанавëиваëисü три старøие ìоäы
разëожения исхоäноãо сиãнаëа. Принöипиаëüныì
явëяется разëи÷ие веëи÷ин 2-ãо и 3-ãо собственных
зна÷ений Ak синãуëярноãо разëожения, отражаеìых
на верхней и нижней ãистоãраììах. Собственные
зна÷ения 2-й и 3-й ìоä возрастаþт при наëи÷ии
сиãнаëа и остаþтся ìаëыìи при еãо отсутствии.
Такое повеäение собственноãо зна÷ения ìожно
интерпретироватü как ìеру инфорìаöии о наëи÷ии
иìпуëüсноãо сиãнаëа в исхоäных äанных.
Чтобы повыситü наäежностü выäеëения из øуìа

сиãнаëов, изìеняþщихся по äëитеëüности и ÷ас-
тоте, оказаëосü эффективныì испоëüзоватü оäновре-
ìенно äве иëи три ìоäеëи разëожения исхоäноãо
сиãнаëа, отëи÷аþщиеся разëи÷ныì параìетроì
окна L, опреäеëяþщиì разìерностü "траекторной
ìатриöы". Произвеäение ëоãарифìов собственных
зна÷ений, расс÷итанных по разныì ìоäеëяì, увеëи-
÷ивает инфорìаöионнуþ состоятеëüностü признака
сиãнаëа. Приìенение трех ìоäеëей иëëþстрируется

на рис. 3. На ãистоãраììах преäставëено отноøе-
ние ëоãарифìов собственных зна÷ений трех старøих
ìоäовых функöий к ëоãарифìу 1-ãо собственноãо
зна÷ения. В сëу÷ае наëи÷ия иìпуëüсных сиãнаëов
аìпëитуäа собственных зна÷ений зна÷итеëüно вы-
øе, ÷еì в записи фоновоãо øуìа.
Посëеäоватеëüный ряä зна÷ений ëоãарифìов соб-

ственных зна÷ений äëя второй ìоäы (иëи их про-
извеäение äëя набора ìоäеëей), расс÷итанный при
прохоäе по фраãìентаì вреìенноãо ряäа акусти÷е-
ских äанных, преäставëяет "сиãнаëüнуþ функöиþ",
поскоëüку наëи÷ие "пиков" на ее ãрафике указывает
на присутствие иìпуëüса. Друãой версией сиãнаëü-
ной функöии явëяется разностная произвоäная ряäа
ëоãарифìов собственных зна÷ений, поскоëüку она

Рис. 3. Фрагменты данных и результаты анализа вклада модовых
составляющих в случае присутствия сигнала (a) и без сигнала (b)

Рис. 4. Обнаружение импульсов с помощью сигнальной и кор-
реляционной функций (верхний и нижний графики) при низком
уровне шума в данных (средний график)
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боëее от÷етëиво выäеëяет изìенение аìпëитуäы
исхоäной сиãнаëüной функöии и наëи÷ие серии.
На рис. 4, 5 преäставëены практи÷еские приìе-

ры поиска и выäеëения иìпуëüсных ãрупп в акус-
ти÷еской записи. Дëя сравнения привоäится обра-
ботка с поìощüþ взаиìокорреëяöионной функöии
акусти÷еской записи с от÷етëивыì иìпуëüсоì,
преäставëенныì на рис. 2. Дëя сиãнаëов с высокиì
отноøениеì к уровнþ øуìа ìетоäы äаþт бëизкие
резуëüтаты (рис. 4), а в сëу÷аях, коãäа уровенü øуìа
возрастает, сиãнаëüная функöия на основе ëоãа-
рифìа собственноãо зна÷ения второй ìоäы ССА

äает боëее от÷етëивуþ инфорìаöии о присутствии
иìпуëüсов (рис. 5).

Заключение

Приìенение синãуëярноãо спектраëüноãо ана-
ëиза позвоëиëо выпоëнитü фиëüтраöиþ сиãнаëов
особоãо виäа, характерных äëя серых китов, из
суììарноãо звуковоãо фона за с÷ет анаëиза вкëаäа
2-й и 3-й ãëавных ìоä разëожения. Сравнение с кор-
реëяöионныì ìетоäоì поиска сиãнаëов показаëо
боëее высокое ка÷ество обнаружения и выäеëения
иìпуëüсов в ситуаöиях с повыøенныì уровнеì ес-
тественноãо øуìа.
Описанная ìетоäика поиска и выäеëения иìпуëü-

сов на фоне естественных акусти÷еских øуìов ре-
øиëа заäа÷у автоìати÷еской обработки боëüøих
объеìов äанных ãиäроакусти÷ескоãо ìониторинãа
в öеëях извëе÷ения инфорìаöии об изìенении се-
зонной активности животных.
Сëеäует отìетитü, ÷то анаëоãи÷ная обработка

приìениìа к поиску äруãих типов ëокаëизованных
сиãнаëов на фоне псевäостаöионарных øуìов в
äанных, преäставëенных вреìенныìи ряäаìи.
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Рис. 5. Обнаружение импульсов с помощью сигнальной и кор-
реляционной функций (верхний и нижний графики) при повы-
шенном уровне шума в данных (средний график)

The paper presents a methodology and an algorithm for processing hydroacoustic monitoring data that are used for automated
detection of gray whale signals. Using singular spectrum analysis in acoustic signals processing makes it possible to efficiently separate
the nonstationary impulse components that are typical for gray whale signals from the ambient noise. A number of examples are
given for real signals processing. The possibility of using the methodology to detect other localized signals is shown.

Keywords: singular spectral analysis, hydroacoustic signals, monitoring, gray whales
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Разработка и исследование устройства защиты от ошибок для системы 
передачи изображений по гидроакустическому каналу связи

Введение

В соответствии с теореìой Кëоäа Шеннона äëя
äискретных канаëов связи (ДКС) с поìехаìи ин-
форìаöия ìожет переäаватüся со скоëü уãоäно вы-
сокой степенüþ äостоверности при усëовии, ÷то
скоростü переäа÷и инфорìаöии не превыøает про-
пускной способности канаëа. Поìехоустой÷ивостü
систеìы связи опреäеëяется, как известно [1], ее
способностüþ противостоятü вреäноìу вëияниþ по-
ìех иëи, äруãиìи сëоваìи, это способностü систеìы
связи функöионироватü с требуеìыì ка÷ествоì
переäа÷и инфорìаöии в усëовиях небëаãоприятных
внутренних и внеøних возäействий. Коëи÷ествен-
ной ìерой поìехоустой÷ивости при переäа÷е äиск-
ретных сообщений, как правиëо, явëяется вероят-
ностü оøибки в приниìаеìой посëеäоватеëüности.
Наибоëее эффективныì среäствоì обеспе÷ения

высокой поìехоустой÷ивости сëожной систеìы
явëяется ввеäение избыто÷ности, необхоäиìой äëя
обнаружения и исправëения оøибок, возникаþ-
щих при работе систеìы и ее эëеìентов. Теорети-
÷еской базой эффективноãо испоëüзования ввоäи-
ìой избыто÷ности явëяется теория поìехоустой-
÷ивоãо коäирования.
Поìехоустой÷ивые (иëи корректируþщие) коäы

иìеþт разëи÷ные приëожения. Так, эти коäы ис-
поëüзуþтся äëя защиты äанных в вы÷исëитеëüных
устройствах и сетях, систеìах хранения äанных,
спутниковых и навиãаöионных систеìах, в сото-
вых теëефонах и пейäжерах, они ìоãут бытü при-
ìениìы äëя поëу÷ения наäежной связи äаже тоãäа,

коãäа ìощностü приниìаеìоãо сиãнаëа бëизка к
ìощности øуìов. В спеöиаëüных приëожениях
коäы испоëüзуþт äëя защиты инфорìаöии против
преäнаìеренно орãанизованных поìех.
Как показываþт экспериìентаëüные иссëеäо-

вания, статисти÷еские характеристики ãиäроакус-
ти÷еских канаëов связи (ГАКС) иìеþт свои ана-
ëоãи в коротковоëновых, УКВ и äруãих раäиока-
наëах с переìенныìи параìетраìи. Поэтоìу раз-
работанные äëя этих канаëов принöипы и ìетоäы
защиты от оøибок ìоãут бытü испоëüзованы и в
систеìах переäа÷и инфорìаöии, испоëüзуþщих
ГАКС, коне÷но, с у÷етоì спеöифи÷еских свойств
распространения акусти÷еских сиãнаëов в воäной
среäе [2—11]. В работах [8, 10, 11] ре÷ü иäет о ìо-
äеëировании ãиäроакусти÷ескоãо канаëа, это в об-
щеì-то понятно, есëи у÷естü, ÷то поëу÷ение экспе-
риìентаëüных äанных äëя таких канаëов — весüìа
труäоеìкая и затратная операöия. В работе [7]
преäëаãается äëя повыøения пропускной способ-
ности испоëüзоватü в ãиäроакусти÷ескоì канаëе
техноëоãиþ MIMO—OFDM. По ìнениþ авторов,
в этоì сëу÷ае возìожна переäа÷а иссëеäоватеëüских
äанных и изображения с виäеокаìер. Практи÷е-
ское приìенение техноëоãии MIMO—OFDM äëя
ãиäроакусти÷еских канаëов преäставëяется спор-
ныì, и, как буäет показано ниже, естü äруãие спо-
собы переäа÷и изображения по такиì канаëаì.
Наибоëüøий интерес преäставëяет работа [9],

которая в основноì поäтвержäает резуëüтаты, поëу-
÷енные в работах [2] (статисти÷еские характерис-

Целью работы является разработка принципов и методов защиты от ошибок в гидроакустических каналах связи.
Для обоснования выбора параметров разрабатываемого устройства защиты от ошибок были выполнены исследования
статистических характеристик потока ошибок в гидроакустических каналах связи существующей аппаратуры гид-
роакустической системы связи путем обработки предоставленных записей (файлов) образцов кадров эксперименталь-
ной передачи изображений с использованием этой аппаратуры. Полученные зависимости вероятности ошибок на вы-
ходе модуля устройства защиты от ошибок от качества дискретного канала связи позволяют определить требования
к значению сигнал/шум на входе приемного тракта судовой части и, соответственно, требования к значению мощ-
ности акустического сигнала передающего устройства в зависимости от глубины его нахождения.
Ключевые слова: гидроакустический канал связи, гидроакустическая система связи, передача цифровой информа-

ции, повышение достоверности, помехоустойчивое кодирование, статистические характеристики потока ошибок,
устройство защиты от ошибок
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тики сиãнаëов и поìех в ãиäроакусти÷ескоì канаëе)
и [14] (приìенение поìехоустой÷ивоãо коäирова-
ния в таких канаëах).

1. Статистические особенности потока ошибок
в аппаратуре ГАСС

Дëя обоснования выбора параìетров разраба-
тываеìоãо устройства защиты от оøибок быëи вы-
поëнены иссëеäования статисти÷еских характерис-
тик потока оøибок в ãиäроакусти÷ескоì канаëе
связи существуþщей аппаратуры ãиäроакусти÷е-
ской систеìы связи (ГАСС) путеì обработки пре-
äоставëенных записей (файëов) образöов каäров
экспериìентаëüной переäа÷и изображений с испоëü-
зованиеì этой аппаратуры. Путеì сравнения образ-
öов переäанных и принятых каäров изображения
быëи поëу÷ены ìассивы оøибок в канаëе сущест-
вуþщей аппаратуры ãиäроакусти÷еской систеìы свя-
зи. Дëя этоãо пиксеëи принятоãо и переäанноãо изо-
бражений преобразовываëисü в перви÷ные потоки
äвои÷ных сиìвоëов и путеì сëожения этих потоков
по ìоäуëþ äва форìироваëся ìассив оøибок в äан-
ноì каäре изображения. В проöессе преобразования
каäров изображений строки с наруøениеì синхро-
низаöии из рассìотрения искëþ÷аëисü.
Всеãо быëо поëу÷ено ÷етыре файëа с ìассива-

ìи оøибок: errMass 1.txt, errMass 2.txt, errMass 3. txt,
errMass 4. txt. Кажäый из них соäержит окоëо 3•105

äвои÷ных сиìвоëов. Эти файëы испоëüзоваëисü
äëя опреäеëения статисти÷еских характеристик
потока оøибок в реаëüноì ãиäроакусти÷ескоì ка-
наëе связи, а также äëя статисти÷еских испытаний
разрабатываеìоãо устройства защиты от оøибок.
Опреäеëяëисü сëеäуþщие характеристики [1]:
— среäняя вероятностü оøибки pср;
— распреäеëение кратностей оøибок t в коäо-

воì сëове äëины n—Pn(t);
— распреäеëение äëин пакетов оøибок P(tп);
— распреäеëение äëин интерваëов ìежäу паке-

таìи оøибок P(tинт).
Резуëüтаты статисти÷еской обработки поëу÷ен-

ных ìассивов оøибок привоäятся ниже.
В табë. 1—4 привеäены распреäеëения кратнос-

тей оøибок äëя разëи÷ных зна÷ений среäней ве-
роятности оøибки в канаëе связи, при этоì ìас-
сивы оøибок быëи разбиты на коäовые сëова äëи-
ной n = 100 сиìвоëов.
Дëя сравнения быëо поëу÷ено распреäеëение

кратностей оøибок в канаëе связи с независиìыì
характероì оøибок в преäпоëожении, ÷то вероят-
ностü оøибки равна среäней вероятности оøибки
в файëе errMass1.txt (pср = 0,005). Резуëüтаты при-
веäены в табë. 5.
Сравнение резуëüтатов табë. 1 и 5 показывает,

÷то оøибки в файëе errMass1.txt (pср = 0,005) суще-
ственно пакетируþтся, сëеäствиеì ÷еãо явëяется
увеëи÷ение вероятностей оøибок боëüøой крат-
ности и вероятности приеìа коäовоãо сëова без
оøибок. Анаëоãи÷ный характер иìеþт потоки

оøибок и в äруãих файëах: errMass2.txt, errMass3.txt,
errMass4.txt. По характеру оøибок на анаëизируе-
ìых каäрах изображений ìожно преäпоëожитü,
÷то при÷инаìи пакетирования оøибок явëяþтся:

— занижение уровня приниìаеìоãо сиãнаëа,
обусëовëенное ка÷кой обсëуживаþщеãо суäна и про-

Табëиöа 1
Распределение кратностей ошибок Pn(t)

в файле errMass1, pср = 0,005

Дëина 
пакетов 
оøибок

Кратностü оøибок

0 1 2 3 4

0 0,84691 0,02135 0,04468 0,04895 0,01018
5 0,00558 0,01051 0,00361 0,00099 0,00230
10 0,00131 0,00033 0,00164 0,00066 0,00033
15 0,00000 0,00033 0,00033 0,00000 0,00000

Табëиöа 2
Распределение кратностей ошибок Pn(t)

в файле errMass2, pср = 0,0019

Дëина 
пакетов 
оøибок

Кратностü оøибок

0 1 2 3 4

0 0,91524 0,03909 0,02825 0,00723 0,00296
5 0,00230 0,00131 0,00033 0,00033 0,00000
10 0,00099 0,00033 0,00033 0,00066 0,00033
15 0,00033 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

Таблица 3
Распределение кратностей ошибок Pn(t)

в файле errMass3, pср = 0,0061

Дëина 
пакетов 
оøибок

Кратностü оøибок

0 1 2 3 4

0 0,77957 0,08574 0,05486 0,03351 0,00591
5 0,00591 0,00887 0,00361 0,00197 0,00526
10 0,00131 0,00164 0,00033 0,00230 0,00066
15 0,00033 0,00066 0,00000 0,00033 0,00000
20

Таблица 4
Распределение кратностей ошибок Pn(t)

в файле errMass4, pср = 0,073

Дëина 
пакетов 
оøибок

Кратностü оøибок

0 1 2 3 4

0 0,19054 0,06110 0,06932 0,07454 0,05683
5 0,04796 0,05552 0,04468 0,04763 0,04369
10 0,03318 0,02825 0,02562 0,02070 0,01938
15 0,02168 0,01643 0,01610 0,01577 0,01183
20 0,01347 0,00788 0,01150 0,00657 0,00591
25 0,00460 0,00263 0,00361 0,00230 0,00131
30 0,00197 0,00197 0,00033 0,00066 0,00033

Табëиöа 5
Распределение кратностей ошибок Pn(t)

в канале с независимыми ошибками, pср = 0,005

Дëина 
пакетов 
оøибок

Кратностü оøибок

0 1 2 3 4

0 0,60354 0,30511 0,07672 0,01279 0,00161
5 0,00020 0,00003 0,00000 0,00000 0,00000
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явëениеì эффекта ìноãоëу÷евости распростране-
ния сиãнаëа всëеäствие отражения от неоäнороä-
ностей воäной среäы;

— поìехи иìпуëüсноãо характера (возìожно, от
ãребноãо винта обсëуживаþщеãо суäна), ÷то особен-
но характерно äëя файëов errMass3.txt, errMass4.txt
(заìетна периоäи÷еская поìеха с интерваëоì
окоëо 0,1 с).
Дëя выяснения характеристик пакетирования

оøибок быëи расс÷итаны распреäеëения äëин па-
кетов и äëин интерваëов ìежäу пакетаìи оøибок.
На рис. 1 привеäена зависиìостü среäней äëи-

ны пакета оøибок  и среäней äëины интерваëа
ìежäу пакетаìи оøибок  от базы Δt (расстоя-
ния в äвои÷ных сиìвоëах ìежäу сосеäниìи оøиб-
каìи в пакете) äëя файëа errMass1.txt (pср = 0,005).
Факти÷еская среäняя äëина пакета оøибок и среä-
няя äëина интерваëа ìежäу пакетаìи опреäеëены
по рис. 1 как зна÷ения, соответствуþщие равенству
базы Δt и среäней äëины пакета оøибок (в рас-
сìатриваеìоì сëу÷ае это то÷ка, соответствуþщая
Δt =  = 750 äвои÷ных сиìвоëов, при этоì среä-
няя äëина интерваëа ìежäу пакетаìи  = 1800).

Анаëоãи÷но в файëе errMass3.txt (pср = 0,0061)
среäняя äëина пакета оøибок уìенüøается äо
480 сиìвоëов, а среäнее расстояние ìежäу пакета-
ìи оøибок — äо 945 сиìвоëов. В файëе errMass4.txt
(pср = 0,073) ìожно выäеëитü тоëüко сãущения
оøибок с периоäоì окоëо 350 äвои÷ных сиìвоëов.
Поëу÷енные резуëüтаты статисти÷еской обра-

ботки файëов с ìассиваìи оøибок в существуþщей
ГАСС äаþт основание с÷итатü, ÷то в рассìатривае-
ìоì сëу÷ае иìеет ìесто äискретный канаë связи с
пакетированиеì оøибок, который ìожет бытü опи-
сан ìатеìати÷еской ìоäеëüþ ДКС с паìятüþ [12].
По среäней äëитеëüности пакета оøибок ìожно

опреäеëитü параìетр Q, который [13] характеризу-
ет пакетирование оøибок и паìятü в äискретноì
канаëе связи и иìеет сëеäуþщие зна÷ения:

Q  = 0,00125 äëя ìассива оøибок в файëе

errMass1.txt;
Q = 0,0021 äëя ìассива оøибок в файëе

errMass3.txt.

2. Выбор помехоустойчивого кода
для реализации УЗО

Реаëизаöия УЗО äëя переäа÷и изображений в
существуþщей ãиäроакусти÷еской систеìе связи
äоëжна выпоëнятüся проãраììныì способоì в со-
ответствии с требованияìи структуры и утверж-
äенноãо протокоëа обìена разрабатываеìоãо УЗО
с аппаратурой ГАСС.
Структура инфорìаöионной строки ГАСС, пе-

реäаваеìой автоноìныì поäвоäныì роботоì в на-
правëении обсëуживаþщеãо суäна, привеäена на
рис. 2. В соответствии с принятой структурой ин-
форìаöионной строки не поäëежат коäированиþ
поìехоустой÷ивыì коäоì УЗО иìпуëüсы синхро-
низаöии и иìпуëüсы привязки фазы, поскоëüку
функöионаëüно их приеì и обработка приеìни-
коì äоëжны преäøествоватü приеìу инфорìаöи-
онных сиìвоëов соответствуþщей строки иëи сеã-
ìента. Поëу÷ается, ÷то строка соäержит
256 инфорìаöионных ÷етырехзна÷ных сиãнаëов
(от 0 äо 15-ãо уровня ãраäаöий), которые в äаëü-
нейøеì буäеì называтü поëубайтаìи.
Преäваритеëüные испытания ряäа коäеков öик-

ëи÷еских и сверто÷ных коäов в усëовиях, коãäа
статистика оøибок соответствует ре-
аëüныì потокаì оøибок, записанныì
в файëах: errMass1.txt, errMass2.txt,
errMass3.txt (рис. 2), показаëи, ÷то äëя
исправëения оøибок в существуþщеì
канаëе ГАСС с у÷етоì пакетирования
оøибок необхоäиìы поìехоустой÷ивые
коäы, скоростü которых R m 1/2.
В ка÷естве коäа, исправëяþщеãо

оøибки, в разрабатываеìоì УЗО ìо-
жет бытü приìенен öикëи÷еский коä
БЧХ с параìетраìи (n, k) = (204,96),
исправëяþщий оøибки кратности

Рис. 1. Зависимость средней длины пакета ошибок и интервала
между пакетами от Dt

tп
tинт

tп
tинт

1
tп
---

Рис. 2. Структура излучаемой информационной строки ГАСС
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tu m 14, который при pвх = 6•10–3 (паìятü в канаëе
связи Q = 0,002) обеспе÷ивает вероятностü оøибки
äекоäирования Pä ≈ 5•10–4. Сверто÷ный коä
(404,202), рассìотренный в работе [14], с пороãо-
выì итераöионныì äекоäероì в тех же усëовиях
обеспе÷ивает Pä ≈ 2•10–4.
Дëя борüбы с пакетированиеì оøибок в состав

УЗО äоëжен бытü ввеäен переìежитеëü сиìвоëов,
который, как известно, позвоëяет прибëизитü ха-
рактеристики канаëа к характеристикаì канаëа с
независиìыìи оøибкаìи.
При установке переìежитеëя сиìвоëов канаëа

связи и öикëи÷еский коä (204,96), и сверто÷ный коä
(404,202) обеспе÷иваþт требуеìые ка÷ественные по-
казатеëи (Pä < 10–4), при этоì äëя öикëи÷ескоãо
коäа Pä ≈ 5•10–6, а äëя сверто÷ноãо коäа Pä ≈ 2•10–7.
Исхоäя из поëу÷енных резуëüтатов, äëя практи-

÷еской реаëизаöии УЗО в аппаратуре ГАСС выбран
сверто÷ный коä (404,202) с итераöионныì пороãо-
выì äекоäероì бëо÷ноãо типа, приìеняеìый в со-
÷етании с переìежитеëеì сиìвоëов канаëа связи.
При испоëüзовании äанноãо коäа сëеäует иìетü

в виäу сëеäуþщие особенности.
1. Сверто÷ный коä с итераöионныì пороãовыì

äекоäероì бëо÷ноãо типа в отëи÷ие от öикëи÷е-
скоãо коäа позвоëяет испоëüзоватü коäовое сëово
произвоëüной äëины n l n0•max[deg g(x)]. Это äает
возìожностü äëя коäирования инфорìаöионноãо
сообщения испоëüзоватü коäовые сëова, соответ-
ствуþщие äëине строки 256Ѕ4 = 1024 иëи äëине
стоëбöа 192Ѕ4 = 768 äвои÷ных сиìвоëов.

2. Вы÷исëитеëüная сëожностü äекоäирования
сверто÷ноãо коäа, равная  = ck•J•(y + 1),
ìенüøе в 10÷15 раз, ÷еì у öикëи÷ескоãо коäа с äеко-
äероì по аëãоритìу Берëикеìпа — Месси [15] äëя
äвои÷ных коäов  = ck•tu•n (сk — коэффиöиент
пропорöионаëüности, зависящий от типа ЭВМ).

3. Ка÷ество äекоäирования сверто÷ноãо коäа с
итераöионныì пороãовыì äекоäероì нескоëüко
ëу÷øе, ÷еì у öикëи÷ескоãо коäа, ÷то объясняется äо-
поëнитеëüныì эффектоì внутреннеãо переìежения,
свойственноãо непрерывныì сверто÷ныì коäаì.

4. Неäостаткоì сверто÷ных коäов, как непрерыв-
ных, явëяется необхоäиìостü в переäа÷е в конöе
кажäоãо каäра "хвостовика" в виäе произвоëüноãо
коäовоãо сëова äëя тоãо, ÷тобы äекоäер выäаë на вы-
хоä посëеäнее инфорìаöионное сëово. Ина÷е при-
хоäится ìиритüся с теì, ÷то это сëово остается в па-
ìяти äекоäера и не выäается поëу÷атеëþ ëибо буäет
принуäитеëüно с÷итано без исправëения оøибок.
Выбранный сверто÷ный коä (404,202) с произ-

воäящиì ìноãо÷ëеноì g(x) = 1 + x7 + x27 + x76 +
+ x113 + x137 + x155 + x156 + x170 + x202 и скоростüþ
коäа R = 1/2 явëяется оäниì из ëу÷øих канони÷е-
ских саìоортоãонаëüных коäов, иìеþщих J = 10 ор-
тоãонаëüных проверок и позвоëяþщих осуществ-
ëятü итераöионное пороãовое äекоäирование. Это
коä среäней äëины с äëиной реãистров паìяти äе-
коäера в 202 я÷ейки.

Быëи провеäены сравнитеëüные испытания вы-
бранноãо сверто÷ноãо коäа (404,202) с анаëоãи÷-
ныì по скорости коäа R = 1/2 сверто÷ныì коäоì
(1218,609), иìеþщиì max[deg g(x)] = 609. Резуëü-
таты испытаний преäставëены на рис. 3.
Виäно, ÷то в рабо÷ей обëасти зна÷ений pвх (ìенее

7•10–2) коä (1218,609) уступает коäу (404,202), ко-
торый позвоëяет вìесте с переìежениеì сиìвоëов
в канаëе обеспе÷итü сравнитеëüно ëу÷øие усëовия
исправëения независиìых оøибок. Кроìе тоãо,
выбранный сверто÷ный коä (404,202) с переìежите-
ëеì практи÷ески не уступает в отноøении иìпуëüс-
ных поìех каскаäныì коäаì на основе коротких
сверто÷ных коäов и öикëи÷еских коäов Риäа —
Соëоìона, обы÷но испоëüзуеìых в аппаратуре
öифровой связи при боëее низкой вероятности
оøибок в канаëе, ÷еì в аппаратуре ГАСС. На рис. 4

Φk
св( )

Φn
ö( )

Рис. 3. Зависимость вероятности ошибки декодирования от ве-
роятности ошибок на входе декодера pвх

Рис. 4. Зависимость вероятности ошибки декодирования от ве-
роятности появления импульсной помехи:
1 — сверто÷ный коä (404,202) с переìежитеëеì, äекоäер поро-
ãовый, 5 итераöий; 2 и 3 — каскаäный коä: внутренний коä
сверто÷ный R = 1/2, äекоäер Витерби, внеøний коä — коä Ри-
äа — Соëоìона (255,239), в варианте 3 внутренний коä — тот же
коä Риäа — Соëоìона с переìежитеëеì
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привеäены резуëüтаты сравнитеëüных статисти÷е-
ских иссëеäований этих коäов на ìоäеëи канаëа с
иìпуëüсныìи поìехаìи.
В проöессе этих иссëеäований на ЭВМ преäпо-

ëаãаëосü, ÷то äëитеëüностü отäеëüноãо иìпуëüса
поìехи приìерно равна äëитеëüности 300 äвои÷-
ных сиìвоëов, а вероятностü оøибки при äействии
иìпуëüсной поìехи равна 0,5; при этоì äëитеëü-
ностü иìпуëüсной поìехи приìерно соответствует
äëитеëüности периоäи÷еских пакетов оøибок в
файëах errMass3.txt, errMass4.txt.
Виäно, ÷то сверто÷ный коä (404,202) с переìе-

житеëеì в äиапазоне рабо÷их зна÷ений вероятнос-
ти оøибки систеìы ГАСС не уступает каскаäноìу
коäу, а с у÷етоì сëожности и скорости äекоäиро-
вания каскаäноãо коäа сверто÷ный коä с итераöи-
онныì пороãовыì äекоäированиеì явëяется преä-
по÷титеëüныì.
Привеäенные резуëüтаты поäтвержäаþт обо-

снованностü выбора сверто÷ноãо коäа (404,202) в
со÷етании с переìежитеëеì сиìвоëов, потоìу ÷то
при÷иной по÷ти периоäи÷еских поìех в систеìе
ГАСС ìоãут бытü иìенно иìпуëüсные поìехи.

3. Результаты испытаний УЗО

Проверку функöионирования устройства защиты
от оøибок äëя автоноìноãо поäвоäноãо робота
провоäиëи путеì контроëя приеìа тестовой ин-
форìаöии, переäаваеìой от ìоäуëя УЗО автоноì-
ноãо поäвоäноãо робота на ìоäуëü УЗО обсëужи-
ваþщеãо суäна с испоëüзованиеì ìоäеëи канаëа
ãиäроакусти÷еской связи в виäе:

— проãраììноãо иìитатора канаëа с независи-
ìыìи оøибкаìи;

— проãраììноãо иìитатора канаëа с реаëüныìи
потокаìи оøибок, поëу÷енныìи путеì сравнения
каäров изображения, переäанных и принятых ап-
паратурой ГАСС.
Контроëü правиëüности функöионирования

ìоäуëей УЗО осуществëяëи с поìощüþ аппарату-
ры контроëя работоспособности на основе ПЭВМ
с проãраììныì обеспе÷ениеì "TestCodec". При
этоì обеспе÷иваëисü автоìатизированная реãист-
раöия, обработка и преäставëение изìеритеëüной
инфорìаöии, а также управëение экспериìентоì.
Возäействие оøибок на приеìное устройство

ìоäуëя УЗО обсëуживаþщеãо суäна обеспе÷ива-
ëосü в иìитаöионноì режиìе.
На рис. 5—9 (сì. третüþ сторону обëожки) при-

веäены приìеры переäа÷и каäров öифровой инфор-
ìаöии с восстановëениеì изображения посëе по-
ìехоустой÷ивоãо коäирования и переäа÷и по канаëу
связи с иìитаöией поìех (рис. 6 и 8, сì. третüþ
сторону обëожки). Посëе äекоäирования öифро-
вой сиãнаë каäра снова восстанавëиваëся в виäе
изображения (рис. 7 и 9, сì. третüþ сторону об-
ëожки). Виäно, ÷то искажения на рис. 6 исправëя-
þтся äекоäероì не поëностüþ (рис. 7), в то вреìя
как искажения на рис. 8 поëностüþ исправëяþтся

(рис. 9). Как буäет показано в разä. 4, вероятностü
искажения пиксеëя на рис. 6 нахоäится на ãраниöе
исправëяþщей способности коäа, испоëüзованно-
ãо в разработанноì УЗО.

4. Оценка достоверности передачи
цифровой информации

Оöенка äостоверности переäа÷и öифровой ин-
форìаöии от ìоäуëя УЗО—Р автоноìноãо поäвоä-
ноãо робота на суäовой ìоäуëü УЗО—С осуществëя-
ëасü путеì ìноãократной переäа÷и в кажäоì сеансе
связи в ка÷естве каäра äанных известной тестовой
псевäосëу÷айной посëеäоватеëüности. На выхоäе
приеìноãо устройства оöениваëасü ÷астостü оøибок
äëя оöенки ка÷ества функöионирования УЗО.
Общий объеì изìерений выбираëи с у÷етоì

требуеìоãо объеìа испытаний äëя кажäоãо зна÷е-
ния вероятности оøибки на вхоäе äекоäера.
Оøибки в äискретноì канаëе связи с заäанной ве-
роятностüþ рвх иìитироваëисü проãраììно.
Независиìые оøибки в äискретноì канаëе связи

в соответствии с заäанныì зна÷ениеì pвх иìитиро-
ваëи с поìощüþ äат÷ика сëу÷айных ÷исеë ПЭВМ.
Резуëüтаты изìерений привеäены на рис. 10.
Оöенку äостоверности переäа÷и в канаëе с ре-

аëüныì потокоì оøибок провоäиëи путеì оäнократ-
ной переäа÷и инфорìаöионноãо каäра объеìоì
307 200 äв. сиìвоëов (иëи 76 800 пиксеëей). Объеì
изìерений опреäеëяëся объеìоì файëов оøибок,
выäеëенных из реаëüных каäров изображений, поëу-
÷енных на суäовой ÷асти аппаратуры ГАСС. Испоëü-
зоваëи ÷етыре каäра изображений в виäе файëов
errMass1.txt, errMass2.txt, errMass3.txt, errMass4.txt
c разëи÷ной среäней вероятностüþ оøибки. Изìе-
рения провоäиëи в усëовиях, коãäа в канаëе быë
испоëüзован ìатри÷ный переìежитеëü и коãäа пе-
реìежитеëü не испоëüзоваëся.
Резуëüтаты изìерений привеäены в табë. 6.

Рис. 10. Зависимость вероятности ошибки декодирования от
вероятности ошибки на входе
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Дëя изìерений быëи испоëüзованы резуëüтаты
анаëиза статисти÷еских свойств потока оøибок в
реаëüноì канаëе и опреäеëены параìетры äиск-
ретноãо канаëа äëя ìоäеëирования проöесса пере-
äа÷и инфорìаöии. Дëя ìоäеëирования испоëüзо-
ваны характеристики файëа оøибок errMass3.txt,
наибоëее характерноãо äëя существуþщей аппара-
туры ГАСС.
Резуëüтаты изìерений привеäены в табë. 7.
В этоì сëу÷ае (табë. 7) испоëüзоваëи сверто÷-

ный коä (404,202), äекоäер пороãовый, 6 итераöий;
Pä — вероятностü äекоäирования; Hp, Hc — реãу-
ëярная и сëу÷айная составëяþщие отноøения сиã-
наë/øуì; паìятü в канаëе Q = 0,0021, ÷то соответ-
ствует ìассиву errMass3. Изìеряëосü поëное вреìя
коäирования и äекоäирования (вкëþ÷ая записü и
с÷итывание файëов) äëя 100 каäров изображения.

Заключение

В резуëüтате иссëеäования УЗО äëя öифровой
переäа÷и изображений по ãиäроакусти÷ескоìу ка-
наëу связи с разìероì каäра 256Ѕ192Ѕ4 äвои÷ных
сиìвоëов быëи проанаëизированы:

— статисти÷еские характеристики потока оøи-
бок при öифровой переäа÷е изображений по ГАКС
в существуþщей аппаратуре ГАСС;

— ìетоäы повыøения äостоверности переäа÷и
бëоков öифровой инфорìаöии по ГАКС при наëи-
÷ии копии переäаваеìоãо бëока в пункте приеìа.
Резуëüтаты испытаний УЗО äëя öифровой пере-

äа÷и изображений в аппаратуре ãиäроакусти÷еской
связи äаþт основание сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

устройство обеспе÷ивает переäа÷у öифровой
инфорìаöии с ìоäуëя автоноìноãо поäвоäноãо
робота на ìоäуëü обсëуживаþщеãо суäна с тре-
буеìой äостоверностüþ;
анаëиз резуëüтатов табë. 6, 7 зависиìости веро-
ятности оøибки на выхоäе ìоäуëя УЗО от ка÷е-
ства äискретноãо канаëа связи позвоëяет опреäе-
ëитü требования к отноøениþ сиãнаë/øуì на
вхоäе приеìноãо тракта суäовой ÷асти и, соот-
ветственно, требования к ìощности акусти÷е-
скоãо сиãнаëа переäаþщеãо поäвоäноãо устрой-
ства в зависиìости от ãëубины еãо нахожäения.
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Табëиöа 6
Вероятности ошибки декодирования для массивов ошибок

в реальном канале при передаче изображений

Cверто÷ный коä (404,202), äекоäер пороãовый, 6 итераöий

Файë
оøибок→ errMass1 errMass2 errMass3 errMass4

pвх 4,99•10–2 1,87•10–2 6,1•10–2 7,25•10–

Pä без пере-
ìежения

3,2•10–4 3,1•10–4 3,8•10–4 8,36•10–2

Pä с пере-
ìежениеì

< 2•10–5 < 2•10–5 < 2•10–5 8,68•10–2

Табëиöа 7
Зависимость вероятности ошибки декодирования от отношения 
сигнал/шум на модели канала с переменными параметрами

Пара-
ìетры

Hp = 6,66
Hc = 1,00

Hp = 10,00
Hc = 1,50

Hp = 15,00
Hc = 2,25

Hp = 20,00
Hc = 3,00

pвх 1,4•10–2± 
2,0•10–4

6,1•10–2± 
1,6•10–5

4,4•10–3± 
2,0•10–5

1,4•10–3± 
1,2•10–5

Pä без пе-
реìежения

3,1•10–3± 
3,0•10–5

1,0•10–3± 
4,1•10–6

3,2•10–5± 
2,0•10–6

2,3•10–5± 
1,1•10–6

Pä с пере-
ìежениеì

1,0•10–4± 
2,0•10–6

1,4•10–5± 
1,0•10–6

4,0•10–7± 
1,0•10–7

<1•10–7



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 12, 2017 903

B. I. Filippov, Ph. D., Associate Professor, e-mail: filippov-boris@rambler.ru,
FSFEI of HPE Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, 630073, Russia

Research and Development of the Device of Protection
against Mistakes for System of Transfer of Images

on the Hydroacoustic Communication Channel

References

1. Zjuko A. G., Fal'ko A. I., Panfilov I. P., Banket V. L., Iva-
shenhenko P. V. Pomehoustojchivost' i jeffektivnost' sistem peredachi in-
formacii (Noise stability and efficiency of systems of information
transfer) / pod red. A. G. Zjuko. M.: Radio i svjaz', 1985. 272 p.

2. Filippov B. I., Cherneckij G. A. Vestnik AGTU. Serija: Uprav-
lenie, vychislitel'naja tehnika i informatika, 2015, no. 3, pp. 78—84.

3. Filippov B. I. Opredelenie naklonnoj dal'nosti mezhdu sud-
nom i donnoj stanciej, Vestnik RGRTU, 2016, no. 55, pp. 33—40.

4. Filippov B. I. Jenergeticheskij raschjot gidroakusticheskih linij
svjazi (Power calculation of hydroacoustic communication lines),
Vestnik AGTU. Serija: Upravlenie, vychislitel'naja tehnika i informatika,
2016, no. 3, pp. 67—77.

5. Evtjutov A. P. Spravochnik po gidroakustike (Reference book
on hydroacoustics). Leningrad, Sudostroenie, 1982. 344 p.

6. Bluen S., Heard G. J., Pecknold S. Autonomy and networking
challenges of future underwater systems, Proceedings of the IEEE 28th
Canadian Conference on Electrical and Computer Engineering
(CCECE) 2015, IEEE, 2015, pp. 1514—1519.

7. Fedosov V. P., Legin A. A., Lomakina A. V. Algorithms based
on MIMO-OFDM technology for realization of digital hydroacoustic
communication channel. News of SFedU. Technical science, 2015,
no. 7 (168), pp. 148—158.

8. Litvintseva A. V., Obolonin M. A. Using a linear predictor of
speech in a software model of a low-speed vocoder for voice trans-
mission over a hydroacoustic communication channel, Modern problems
of science and education, 2013, no. 3, pp. 232—240.

9. Kekal K. G., Kebkal V. K., Kebkal A. G., Petroccia R. Ex-
perimental Estimation of Delivery Success of Navigation Data Packa-
ges transmitted via Digital Hydroacoustic Communication Channel,
Gyroscopy and navigation, 2016, vol. 7, no. 4, pp. 343—352.

10. Khan A. I. R., Gang Q., and Mehboob K. Investigation of
channel modeling and simulation of ofdm based communication near
northern regions of arabian sea, Res. J. Appl. Sci. Eng. Technol., 2013,
5 (4), pp. 1169—1182.

11. Huang J., Babeau M., Blouin S., Hamm C., Taillefer N.
Simulation and Modeling of Hydro Acoustic Communication Chan-
nels with Wide Attenuation and Ambien Nois., International Journal
of Parallel, Emergent and Distributed Systems, 2017, no. 2, pp. 1—21.

12. Analizator harakteristik gidroakusticheskih kanalov svjazi.
Otchet (Analyzer of characteristics of hydroacoustic communication
channels. Report) / NJeIS im. N. D. Psurceva. Nauchnye ruko-
voditeli: A. A. Makarov, G. A. Cherneckij. no. GR 0184000588, Inv.
no. 02860021414, Novosibirsk, 1985. 77 p.

13. Makarov A. A. ARM issledovanija i proektirovanija sistem
peredachi informacii (Automated workplace of a research and design
of systems of information transfer) / ucheb. posobie, SibGUTI, No-
vosibirsk. 2001. 78 p.

14. Filippov B. I., Cherneckij G. A. Increase of Reliability of
Transfer of Blocks the Digital Information on the Hydroacoustic
Communication Channel, Journal of Federal Universiti. Engineering &
Technologies, 2016, vol. 9, no. 4, pp. 489—499.

15. Filippov B. I., Cherneckij G. A. Application of Error — Cor-
recting Coding in Hydroacoustic Communication Channels, Journal
of Siberian Federal University, Engineering & Technologies, 2017,
no. 10 (3), pp. 377—387.

The most effective remedy of providing a high noise stability of difficult system is entering of the redundancy necessary for the
detection and error correction arising during the work of system and its elements. Theoretical base of effective use of the entered
redundancy is the theory of noiseproof coding. As show pilot studies, statistical characteristics of hydroacoustic communication
channels (HACC) have the analogs in short-wave, VHF and other radio channels with variable parameters. Therefore the prin-
ciples and methods of protection against mistakes developed for these channels can be used and in the systems of information trans-
fer using GAKS is final taking into account specific properties of distribution of acoustic signals in the water environment. Therefore
the subject of work is represented urgent. For reasons for the choice of parameters of the developed device of protection against mis-
takes (DPM) researches of statistical characteristics of a flow of mistakes in HACC of the existing equipment of the hydroacoustic
system of communication (HASC) by handling of the provided records (files) of samples of a personnel of experimental transfer
of images with use of this equipment were executed. By comparison of samples of the transferred and accepted personnel of the image
massifs of mistakes in the channel of the existing GASS equipment were received. In total four files with massifs of mistakes were
received: errMass 1.txt, errMass 2.txt, errMass 3. txt, errMass 4. txt. Each of them contains about 3•105 binary symbols. These
files were used for determination of statistical characteristics of a flow of mistakes in a real hydroacoustic communication channel,
and also for statistical testing of the developed DPM. In work are considered: the principles and algorithms of increase in reliability
of digital transmission of images in HASC; the algorithm of implementation of DPM in the conditions of hindrances in a HASC
equipment communication channel is developed; the state-of-the-art review of methods of increase in reliability of transfer of blocks
of digital information on HACC is made. Results of testing of DPM for digital transmission of images in HASC give the grounds
to draw the following conclusions: offered DPM provides digital data transmission from the module of the autonomous underwater
robot on the module of the serving vessel with required reliability; the received dependences of probability of mistakes at the DPM
module exit from quality of a discrete communication channel allow to determine requirements to the relation signal/noise on an
entrance of a reception path of a ship part and, respectively, the requirement to the size of capacity of an acoustic signal of the
sending device depending on depth of its stay.

Keywords: hydroacoustic communication channel, hydroacoustic system of communication, digital data transmission, increase
in reliability, noiseproof coding, statistical characteristics of a stream of mistakes, device of protection against mistakes
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Алгоритм построения приближенного оптимального решения задач 
на основе искусственных нейронных сетей с учетом запаздывания

Введение

Интерес к искусственныì нейронныì сетяì зна-
÷итеëüно вырос за посëеäние нескоëüко ëет. Это вы-
звано как теорети÷ескиìи, так и прикëаäныìи äо-
стиженияìи нейроинфорìатики, ÷то вернуëо воз-
ìожности испоëüзования вы÷исëений в сферах, äо
этоãо относящихся ëиøü к обëасти ÷еëове÷ескоãо
интеëëекта, и возìожности созäания ìаøин, спо-
собностü которых у÷итüся и запоìинатü в то÷ности
напоìинает ìысëитеëüные проöессы ÷еëовека.
Искусственные нейронные сети преäëожены äëя

оãроìноãо ÷исëа заäа÷, в тоì ÷исëе äëя распознава-
ния ëиö, ãенной инженерии, робототехники и äр.
Сутü всех поäхоäов нейроинфорìатики — раз-

работка ìетоäов созäания (синтеза) нейронных
схеì, реøаþщих те иëи иные заäа÷и. Нейрон при
этоì выãëяäит о÷енü просто: устройство (суììатор
с активаöионной функöией) с боëüøиì ÷исëоì
вхоäов и оäниì выхоäоì. Разëи÷ие ìежäу поäхоäа-
ìи и ìетоäаìи — в äетаëях преäставëений о работе
нейрона и, коне÷но, в преäставëениях о работе
связей. Устройства нейроинфорìатики — это свя-
зевые систеìы. В отëи÷ие от öифровых ìикропро-
öессорных систеì, явëяþщихся сëожныìи коìби-
наöияìи проöессорных и запоìинаþщих бëоков,
нейропроöессоры соäержат паìятü, распреäеëен-
нуþ в связях ìежäу нейронаìи. Теì саìыì основ-
ная наãрузка на выпоëнение конкретных функöий
проöессораìи ëожится на архитектуру систеìы,
äетаëи которой, в своþ о÷ереäü, опреäеëяþтся
ìежнейронныìи связяìи.
В настоящее вреìя боëüøое вниìание уäеëяет-

ся ìоäеëированиþ и иссëеäованиþ искусственных
нейронных сетей, проãраììа управëения которы-
ìи äоëжна работатü в реаëüноì вреìени, обëаäатü

способностüþ к обу÷ениþ, ìаксиìаëüно поëно ис-
поëüзоватü поступаþщуþ извне инфорìаöиþ, иìетü
паìятü о проøëых ситуаöиях, обëаäатü способно-
стüþ непрерывноãо обобщения и кëассификаöии
поступаþщей инфорìаöии (рис. 1).

Рассматривается дискретная задача оптимального управления с запаздыванием по векторам состояния и управ-
ления для искусственных нейронных сетей, приводится алгоритм построения оптимального решения для данной задачи.
Ключевые слова: искусственные нейронные сети, оптимизация управления, необходимые условия оптимизации

НЕЙРОСЕТЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
NEUROTECHNOLOGIES

Рис. 1. Пример архитектуры нейронной сети



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 12, 2017 905

В статüе рассìотрена пробëеìа ìоäеëирования и
обу÷ения искусственной нейронной сети (ИНС) äо-
стато÷но общей топоëоãии, описываеìой систеìой
рекуррентных соотноøений с запазäываниеì. Дëя
реøения этой заäа÷и испоëüзуется аппарат ìатеìа-
ти÷еской теории оптиìаëüноãо управëения, позво-
ëяþщий äëя разëи÷ных критериев опреäеëитü опти-
ìаëüные весовые коэффиöиенты нейронной сети и
ìетоäы неëинейноãо проãраììирования [2].

Математическая постановка задачи

Прежäе ÷еì перейти к иссëеäованиþ äискретных
ìоäеëей ИНС (рис. 2), рассìотриì äискретнуþ за-
äа÷у оптиìаëüноãо управëения с запазäываниеì по
вектораì состояния и управëения.

Преäпоëожиì, ÷то в систеìе иìеется q векто-
ров. Дëя уäобства рас÷етов буäеì обозна÷атü ин-
äексы перес÷ета i, j, n и m. Боëüøиìи букваìи обо-
зна÷иì ìатриöы и векторы, ìаëыìи — соответст-
вуþщие эëеìенты ìатриö и векторов.
Дискретная систеìа на кажäоì øаãе k характе-

ризуется набороì векторов xk – ν, xk – ν + 1, xk и век-
торов управëения uk – p, uk. Терìинаëüная функöия
Φ(xq) характеризует состояние систеìы в ìоìент
вреìени q:

I([u]) = (xk – n, ..., xk, uk – m, ..., uk) + Φ(xq).(1)

Перехоä из k-ãо состояния в (k + 1)-е описыва-
ется рекуррентныìи соотноøенияìи

xk + 1 = fk(x
k – n, ..., xk, uk – m, ..., uk), k = ;(2)

xk = bk ∈ l, k = –ν, ..., 0; (3)

uk = uk ∈ r, k = –p, ..., 0 (4)

с заäанныìи на÷аëüныìи усëовияìи

zk = (xk – n, ..., xk, uk – m, uk); [u] = [u0, ..., uq – 1];

[ ] = [u0, ..., ui – 1, ui + Δ, ui + 1, ..., uq – 1];

[x] = [x0, ..., xq];

[ ] = [x0, ..., xi – 1, xi + Δ, xi + 1, ..., xq].

Даäиì приращение Δ вектору xi, тоãäа посëе-

äуþщие векторы , ...,  вы÷исëяþтся соãëас-
но форìуëе (2):

 = fi(x
i – n, ..., xi – 1, xi + Δ, ..., xq – 1).

Опреäеëиì сопряженный вектор

pi =  = . (5)

Из (5) сëеäует, ÷то есëи i = q, то иìеет ìесто ра-
венство

pq =  = ; (6)

есëи i = q – 1, то

pq – 1 =  +  =

= [ (zq – 1) + (pq, fq – 1(z
q – 1))]. (7)

В общеì сëу÷ае иìееì

pi = +  + ... + =

=  + ... +  + pi + 1 + ...

... pi + n + 1 =

= [∂ (zi + l) + (pi + l + 1, fi + l(z
i + l))],

i = , p j = 0, j > q. (8)

Ввеäеì функöиþ Hk(z
k, pk + 1) = λ0 (zk) +

+ (pk + 1, fk(z
k)), ãäе λ0 — соответствуþщий коэф-

Рис. 2. Рассматриваемая модель ИНС
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фиöиент. Тоãäа (8) с поìощüþ этой функöии пре-
образуется сëеäуþщиì образоì:

pi = , i = . (9)

Множество векторов [x] = [x1, ..., xq] зависит от
на÷аëüноãо набора состояния x0 и äопустиìых век-
торов [u] = [u0, ..., uq – 1] иëи [x] = [x(u)], и наì не-
обхоäиìо ìиниìизироватü сëожнуþ функöиþ
I = I([x(u)], [u]) арãуìента u, поëная произвоäная
функöии которой по вектору ui опреäеëяется вы-
ражениеì

 =

=  +  =

=  + pi + l + 1 =

= Hi + l(z
i + l, pi + l + 1). (10)

Функöия Лаãранжа äëя äискретной заäа÷и оп-
тиìаëüноãо управëения (1)—(4) иìеет виä

L([x], [u], [p], λ0) =

= [λ0 (zi) + (pi + 1, fi(z
i) – xi + 1)] + λ0Φ(xq).

Чтобы поëу÷итü необхоäиìые усëовия опти-
ìаëüности, вы÷исëиì произвоäные функöии Лаã-

ранжа по переìенныì xi, i = , ui, i = :

(11)

Сравнивая форìуëы (10) и (11), поëу÷иì сëе-
äуþщее равенство:

 = , i = . (12)

Форìуëа (12) ìожет испоëüзоватüся äëя поëу-
÷ения прибëиженноãо оптиìаëüноãо реøения, на-
приìер, ãраäиентныì ìетоäоì.

Есëи в заäа÷е (1)—(4) присутствуþт оãрани÷ения
на вектор управëения ui ∈ Ui, i = , наприìер

Ui = {v ∈ r: (v) m 0,

l = , (v) = 0, l = }, (13)

то ìожно испоëüзоватü ìетоä Лаãранжа с новой
функöией Лаãранжа. В этоì сëу÷ае новая функöия
Лаãранжа  äëя заäа÷и (1)—(4) опреäеëяется вы-
ражениеì

 = L + (v) + (v) .

Дëя реøения заäа÷и (1)—(4) в этоì сëу÷ае ìож-
но испоëüзоватü ìетоä øтрафных функöий [3].
Рассìотриì ìоäеëü нейронной сети, в которой

присутствует запазäывание по вектору состояния,
а управëяþщиìи функöияìи явëяþтся весовые
коэффиöиенты нейронной сети [4].
Пустü перехоä из k-ãо состояния в (k + 1)-е осу-

ществëяется по сëеäуþщеìу правиëу:

xk + 1 = h(xk, xk – v) + (W0 + Wk)g(x
k – v) (14)

иëи в покоìпонентноì виäе —

 = hi(x
k, xk – v) + [  + ]gj(x

k – v),

i = , (15)

c на÷аëüныìи усëовияìи xi = ai, i = –ν, ..., 0; зäесü
ai ∈ n, i = –ν, ..., 0 — заäанные векторы в n, h,
g — заäанные n-ìерные векторные непрерывно
äифференöируеìые функöии, W0 — заäанная по-

стоянная ìатриöа, Wk = { }, i, j =  — nЅn-

ìатриöа весовых коэффиöиентов иëи управëений
на k-ì øаãе, приниìаþщих зна÷ения в заäанноì
ìножестве, наприìер

| | m , k = 0, ..., q – 1; i, j = . (16)

Весовые коэффиöиенты  выбираþтся из ус-
ëовия ìиниìуìа функöии

I(ω) = Φ(xq) +

+ Ek(x
k, xk – v) + ( )2. (17)

В выражении (17) коэффиöиенты  > 0 при

кажäоì k =  образуþт поëожитеëüно опреäе-
ëеннуþ ìатриöу, которуþ ìы обозна÷иì ÷ерез R0,

,  — набор nЅn ìатриö, Ek(x
k, xk – v) — заäан-
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ные скаëярные функöии, xk – v = ( , ..., ),

т. е. кажäая коìпонента вектора xk – v иìеет свое
запазäывание.
В ìоäеëи (14)—(17) оптиìаëüные весовые ко-

эффиöиенты  опреäеëяþтся равенствоì

 = [ ]–1gj(x
k – v), (18)

сопряженные векторы уäовëетворяþт сëеäуþщиì
рекуррентныì соотноøенияì:

 =  +

+  +

+ (19)

с ãрани÷ныìи усëовияìи

 = λ0 , i = ;  = 0, s > q; i = .(20)

Алгоритм построения приближенного 
оптимального решения

Аëãоритì построения прибëиженноãо оптиìаëü-
ноãо реøения привеäен ниже.

1. Заäаäиì произвоëüный набор ìатриö

(W k)(0) = { }(0), i, j = , k = ,

на äиаãонаëях которых стоят нуëевые эëеìенты
ωii = 0.

2. По рекуррентныì соотноøенияì (15), с испоëü-

зованиеì на÷аëüных зна÷ений xi = ai, i = –ν, ..., 0

(зäесü ai ∈ n, i = –ν, ..., 0, — заäанные векторы

в n) и набора ìатриö (Wk)(0) опреäеëиì , i = ,

k = . В резуëüтате поëу÷иì набор векторов

x1, ..., xq, соответствуþщий выбранныì (W k)(0),

который обозна÷иì (xk)(0).
3. Вы÷исëиì зна÷ение функöии (17), испоëüзуя

(xk)(0) и (W k)(0), и обозна÷иì эту веëи÷ину I (0).
Зäесü верхний инäекс в скобках соответствует но-
ìеру итераöии.

4. Найäеì сопряженные векторы по форìуëаì
(20) и (19) на÷иная с инäекса q.

5. Вы÷исëиì коэффиöиенты , i, j = ;

k = , соответствуþщие первой итераöии

(W k)(1) = { }(1), по форìуëе (18) (в общеì сëу÷ае

поëüзуеìся ìетоäоì ãраäиентноãо спуска с äробëе-
ниеì øаãа). С поëу÷енныìи зна÷енияìи весовых ко-
эффиöиентов перехоäиì ко второìу øаãу, испоëü-

зуя вìесто ìатриö (W k)(0) уëу÷øенные ìатриöы

(W k)(1), эëеìенты которых поëу÷ены по форìуëе

( )(l + 1) = ( )(l) – α(0) , (21)

ãäе α(0) > 0 — веëи÷ина øаãа ãраäиентноãо спуска.
6. Анаëоãи÷но, соãëасно (15) строиì (xk)(1).

Найäеì зна÷ение ìиниìизируеìой функöии (17),
испоëüзуя (xk)(1) и (W k)(1), и обозна÷иì эту веëи-
÷ину I (1). Вы÷исëиì приращение.

7. Есëи ΔI (1) > 0, то заìеняеì на второì øаãе
(W k)(0) на (W k)(1); есëи ΔI (1) m 0, то при испоëü-
зовании ìетоäа ãраäиентноãо спуска с äробëениеì
øаãа уìенüøаеì øаã в äва раза иëи перехоäиì к
новоìу аëãоритìу. Вы÷исëения проäоëжаеì äо тех
пор, пока ΔI(l) < ε, ãäе ε > 0 — заäанная то÷ностü.

Дискретная задача оптимального управления 
с запаздыванием

Сëеäуþщая ìоäеëü испоëüзуется по той же схеìе.
Дëя построения прибëиженноãо оптиìаëüноãо ре-
øения ìожет бытü испоëüзован ìетоä проекöии
ãраäиента, в котороì изìенение весовых коэффи-
öиентов на äвух посëеäоватеëüных итераöиях осу-
ществëяется по форìуëе (21).
Рассìотриì сëеäуþщуþ äискретнуþ ìоäеëü

нейронной сети с запазäываниеì:

I = Bl(xl, ωl) + Φ(xq) → inf,

 = , ,

..., , x–v, x–v + 1, ..., x0 ∈ R;

, ...,  заäаны, | | m ,

l = , i, j = .

Дëя опреäеëенности в äанноì сëу÷ае обозна÷иì
активаöионные функöии нейронной сети как B(x, ω).
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Функöия Лаãранжа äëя этой заäа÷и иìеет сëе-
äуþщий виä:

L = λ0 Bl(xl, ωl) + λ0Φ(xq) +

+ – ,

, ..., .

Вы÷исëиì произвоäные функöии Лаãранжа:

 = λ0  +  –

–  –

–  –

– ... – ,

k = 1, ..., q – 1, m = ,

ãäе

 = ;  = ;  = .

У÷итывая опреäеëения , поëу÷иì сëеäуþщие

выражения äëя произвоäных функöии Лаãранжа:

 = λ0  +  –

–  –

–  –

– ... – ,

k = 1, ..., q – 1, i, m = ,  = –λ0 ,

 = 0, l > q, i = ;

 = λ0  +  –

–  –

– ... –  = 

= λ0  –  –

– ... –

– , k=1,..., q–1, s, p = .

Заключение

Обобщая выøесказанное, ìожно сäеëатü за-
кëþ÷ение, ÷то описанные ìетоäы ìоäеëирования
и обу÷ения искусственной нейронной сети общей
топоëоãии, описываеìой систеìой рекуррентных
соотноøений с запазäываниеì, явëяþтся универ-
саëüныìи, ÷то позвоëяет испоëüзоватü их в разëи÷-
ных обëастях äëя реøения øирокоãо спектра при-
кëаäных заäа÷.

Список литературы

1. Андреева Е. А., Евтушенко Ю. Г. Чисëенные ìетоäы ре-
øения заäа÷ оптиìаëüноãо управëения äëя систеì, описывае-
ìых интеãро-äифференöиаëüныìи уравненияìи типа Фреä-
ãоëüìа // Моäеëи и ìетоäы оптиìизаöии. 1989. № 1. С. 4—13.

2. Андреева Е. А. Пустырнакова Ю. А. Чисëенные ìетоäы
обу÷ения искусственных нейронных сетей с запазäываниеì //
ЖВМ и МФ. 2002. Т. 42. C. 1383—1391.

3. Евтушенко Ю. Г. Оптиìизаöия и быстрое автоìати÷е-
ское äифференöирование. М.: ВЦ РАН, 2013. 144 с.

4. Андреева Е. А., Мазурова И. С. Чисëенный ìетоä обу÷е-
ния искусственной нейронной сети с у÷етоì запазäывания при
переäа÷е сиãнаëа // ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ
ВОПРОСЫ НАУКИ XXI ВЕКА. Сб. статей Межäунароäной на-
у÷но-практи÷еской конференöии, 2014. С. 68—72.

5. Галушкин А. И. Нейронные сети: основы теории. Нау÷-
ное изäание, М.: Горя÷ая Линия — Теëекоì, 2015. 496 с.

6. Андреева Е. А., Мазурова И. С. Приìенение ìетоäа бы-
строãо автоìати÷ескоãо äифференöирования äëя оптиìизаöии
систеì интеãро-äифференöиаëüных уравнений // Вестник Ке-
ìеровскоãо ãосуäарственноãо университета. 2014. № 4—2 (60).
С. 47—53.

l 0=

q 1–

∑

l 0=

q 1–

∑
i 1=

n

∑ pi
l 1+  

⎝
⎜
⎛
xi
l 1+ Fi

l

j 1=

n

∑
⎝
⎜
⎛

ωij
l v– xj

l v–

j 1=

n

∑ ωij
l v– 1– xj

l v– 1–

j 1=

n

∑ ωij
l xj

l

⎠
⎟
⎞

⎠
⎟
⎞

L∂

xm
k∂

-------
Bk xk ωk,( )∂

xm
k∂

---------------------- pm
k

i 1=

n

∑ pi
k v 1+ + Fi

k v+ zi
k … zi

k v+, ,( )∂

zi
k∂

--------------------------------------
zi
k∂

xm
k∂

-------

i 1=

n

∑ pi
k v+ Fi

k v 1–+ zi
k 1– zi

k, … zi
k v 1–+, ,( )∂

zi
k∂

--------------------------------------------------------------
zi
k∂

xm
k∂

-------

i 1=

n

∑ pi
k 1+ Fi

k zi
k v– … zi

k, ,( )∂

zi
k∂

---------------------------------
zi
k∂

xm
k∂

-------

1 n,

zi
k

j 1=

n

∑ ωij
k xj

k zi
k∂

xm
k∂

------- ωim
k zs

k∂

xsp
k∂

------- xp
k

zi
k

L∂

xm
k∂

-------
Bk xk ωk,( )∂

xm
k∂

---------------------- pm
k

i 1=

n

∑ pi
k v 1+ + Fi

k v+ zi
k … zi

k v+, ,( )∂

zi
k∂

-------------------------------------- ωim
k

i 1=

n

∑ pi
k v+ Fi

k v 1–+ zi
k 1– zi

k, … zi
k v 1–+, ,( )∂

zi
k∂

-------------------------------------------------------------- ωim
k

i 1=

n

∑ pi
k 1+ Fi

k zi
k v– … zi

k, ,( )∂

zi
k∂

--------------------------------- ωim
k

1 n, pi
q Φ xq( )∂

xi
q∂

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

pi
l 1 n,

L∂

ωsp
k∂

--------
Bk xk ωk,( )∂

ωsp
k∂

---------------------- pm
k

i 1=

n

∑ pi
k v 1+ + Fi

k v+ zi
k … zi

k v+, ,( )∂

zi
k∂

--------------------------------------
zi
k∂

ωsp
k

------

i 1=

n

∑ pi
k 1+ Fi

k zi
k v– … zi

k, ,( )∂

zi
k∂

---------------------------------
zi
k∂

ωsp
k

------

Bk xk ωk,( )∂

ωsp
k∂

---------------------- ps
k v 1+ + Fs

k v+ zs
k … zs

k v+, ,( )∂

zs
k∂

-------------------------------------- xp
k

pi
k v+ ∂Fs

k v 1–+ zs
k 1– zs

k, … zs
k v 1–+, ,( )

zs
k∂

-------------------------------------------------------------- xp
k

ps
k 1+ Fs

k zs
k v– … zs

k, ,( )∂

zs
k∂

--------------------------------- xp
k 1 n,



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 23, ¹ 12, 2017 909

E. A. Andreeva, Professor, e-mail: andreeva.tvgu@yandex.ru,
I. S. Khramov, Graduate Student, e-mail: igorhramov@yahoo.com,

Tver State University

Optimization of the Artificial Neural Network with Allowing for Delay

References

1. Andreeva E. A., Evtushenko Yu. G. Chislennye metody resh-
enija zadach optimal'nogo upravlenija dlja sistem, opisyvaemy h in-
tegro-differencial'nymi uravnenijami tipa Fredgol'ma. [Numerical
methods for solving optimal control problems for systems being de-
scribed's integral-differential equations of Fredholm type], Models
and methods of optimization, 1989, no. 1, pp. 4—13 (in Russian).

2. Andreeva E. A., Pustyrnakova Y. A. Chislennye metody
obuchenija iskusstvennyh nejronnyh setej s zapazdyvaniem. [Numer-
ical methods for training artificial neural networks with delay], Zh.
GVM I MF. 2002, vol. 42, pp. 1383—1391 (in Russian).

3. Evtushenko Yu. G. Optimizacija i bystroe avtomaticheskoe dif-
ferencirovanie. [Optimization and fast automatic differentiation.],
Scientific publication CCAS, Moscow, 2013, 144 p. (in Russian).

4. Andreeva E. A., Mazurova I. S. Chislennyj metod obuchenija
iskusstvennoj nejronnoj seti s uchetom zapazdyvanija pri peredache
signala. [Numerical method of training artificial neural network based
on delay during signal transmission], TEORETICHESKIE I PRAK-
TICHESKIE VOPROSY NAUKI XXI VEKA. Sbornik statej Mezhd-
unarodnoj nauchno-prakticheskoj konferencii, 2014, pp. 68—72 (in
Russian).

5. Galushkin A. I. Nejronnye seti: osnovy teorii. [Neural networks:
basic theory]. Scientific publication. Moscow, Goryachaya Liniya —
Telecom, 2015. 496 p. (in Russian).

6. Andreeva E. A., Mazurova I. S. Primenenie metoda bystrogo
avtomaticheskogo differencirovanija dlja optimizacii sistem integro-
differencial'nyh uravnenij. [Application of fast automatic differenti-
ation for optmization systems of integral-differential equations.],
Vestnik of Kemerovo State University, 2014, no. 4—2 (60), pp. 47—53
(in Russian).

This article discusses the discrete optimal control problem with delay in state and control vectors for artificial neural networks,
the algorithm for constructing an optimal solution for this problem. In the process of work, a neural network model is considered,
in which there is a lag in the state vector, and the control functions are the weights of the neural network. To construct an ap-
proximate optimal solution, it is proposed to use the gradient projection method. The described methods of modeling and learning
the artificial neural network of the general topology described by the system of recurrence relations with delay are universal, which
allows them to be used in various fields to solve a wide range of applied problems.
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