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Задачи тpехмеpной визуализации 
в ГИС и пpогpаммный пpототип 

для их pешения

Тpехмеpная визуализация в ГИС

Тpехìеpное коìпüþтеpное ìоäеëиpование по-
звоëяет созäатü визуаëüный обpаз изу÷аеìоãо
объекта — тpехìеpнуþ ìоäеëü. Моäеëü äает воз-
ìожностü иссëеäоватеëяì наãëяäно пpеäставитü
объект и оöенитü еãо стpуктуpные особенности.
На ìоäеëи пpовоäятся анаëиз и изу÷ение свойств
объекта, ÷астü котоpых пpоще воспpиниìается
иìенно в виäе визуаëüноãо обpаза, ÷еì в виäе
схеì и табëиö äанных. Такиì обpазоì, тpехìеp-
ная ìоäеëü — наãëяäное и уäобное сpеäство изу-
÷ения и анаëиза свойств объектов.
ГИС относятся к обëасти иссëеäований, в ко-

тоpой тpехìеpное коìпüþтеpное ìоäеëиpование
явëяется особенно важныì инстpуìентоì. Боëü-
øинство заäа÷ ГИС связаны с изу÷ениеì и ана-
ëизоì объектов, котоpые невозìожно набëþäатü
непосpеäственно. В основноì это обусëовëено
pазìеpаìи и pаспоëожениеì объектов иссëеäова-
ния (сëои по÷вы, ãеоëоãи÷еские стpуктуpы, заëе-
жи поëезных ископаеìых и т. п.). Напpиìеp, фи-
зи÷еские pазìеpы пëаста поëезных ископаеìых
ìоãут äостиãатü äесятков киëоìетpов, а ÷исëо
контpоëüных то÷ек, в котоpых пpовоäятся изìе-
pения, ìожет ис÷исëятüся тыся÷аìи. Пpи ìоäе-
ëиpовании на основе ìассива контpоëüных то÷ек
стpоится визуаëüный обpаз объекта, по котоpоìу

äеëаþтся вывоäы об особенностях стpоения и
pаспоëожения объекта (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону
обëожки).
Основныìи неäостаткаìи существуþщих сис-

теì, таких как пpоäукты сеìейства ArcView коì-
пании ESRI, явëяþтся низкая наãëяäностü ìоäе-
ëи и высокие систеìные тpебования [1, 2]. Высо-
кие систеìные тpебования пpивоäят к pезкоìу
снижениþ скоpости pаботы систеìы на ìаëо-
ìощных ìаøинах, ÷то особенно сиëüно сказыва-
ется на pаботе поäсистеìы визуаëизаöии, котоpая
поäpазуìевает интеpактивный pежиì взаиìоäей-
ствия с поëüзоватеëеì. Эта пpобëеìа особенно
остpо встает пpи визуаëизаöии боëüøих ìоäеëей,
соäеpжащих сотни тыся÷ и ìиëëионы контpоëü-
ных то÷ек. Неäостато÷ная наãëяäностü обусëов-
ëивается схеìати÷ностüþ пpеäставëения ìоäеëи,
пpи котоpой кажäая контpоëüная то÷ка отобpажа-
ется ãеоìетpи÷еской то÷кой в тpехìеpноì пpо-
стpанстве. Такое пpеäставëение ухуäøает воспpи-
ятие объекта как еäиноãо öеëоãо и затpуäняет pа-
боту с боëüøиìи ìоäеëяìи, соäеpжащиìи ìно-
жество объектов. То÷ки объектов сëиваþтся и
визуаëüно пеpеìеøиваþтся, ÷то затpуäняет вос-
пpиятие фоpìы и взаиìноãо pаспоëожения объ-
ектов (pис. 2, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Кpоìе тоãо, поäавëяþщее боëüøинство ГИС,

обëаäаþщих возìожностüþ тpехìеpной визуаëи-
заöии, пpеäназна÷ены äëя иссëеäований в обëас-
ти äобы÷и нефти. Их функöионаë оказывается
неäостато÷ныì äëя нужä иссëеäований, связан-
ных с äобы÷ей ãаза и уãëя. Напpиìеp, äëя анаëиза
ìоäеëей ãазоносных и уãоëüных ìестоpожäений
необхоäиìо иìетü возìожностü в pеаëüноì вpе-
ìени с высокой то÷ностüþ стpоитü веpтикаëüные
се÷ения (pис. 3, сì. тpетüþ стоpону обëожки). По-
äобные заäа÷и ìожно pеøитü путеì созäания спе-
öиаëизиpованных пpоãpаììных коìпëексов, по-
звоëяþщих pасøиpитü функöионаëüностü иìеþ-
щихся ГИС.

Методы pеализации тpехмеpной гpафики, 
их пpеимущества и недостатки

Существует ìножество способов pеаëизаöии
тpехìеpной коìпüþтеpной ãpафики, котоpые ìо-
ãут бытü pазäеëены по способу постpоения тpех-
ìеpноãо пpостpанства на äва кëасса. К пеpвоìу
относятся пpиеìы, основанные на пpоãpаììной
pеаëизаöии ìатеìати÷ескоãо аппаpата постpое-

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ  СИСТЕМЫ

Pассмотpена задача создания систем, пpедназна-
ченных для быстpого постpоения тpехмеpного изобpа-
жения геологических моделей в ГИС. Пpедложен ком-
плексный подход к ее pешению, основанный на исполь-
зовании аппаpатного ускоpения и пpименении совpе-
менных алгоpитмов оптимизации фоpмиpования
тpехмеpного изобpажения, pеализованный в виде пpо-
гpаммного пpототипа.
Ключевые слова: ГИС, тpехмеpная гpафика, аппа-

pатное ускоpение, библиотека OpenGL, алгоpитмы оп-
тимизации, отсечение пеpекpывающихся повеpхностей
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ния тpехìеpноãо изобpажения на экpане (к этоìу
кëассу ìожно отнести пpоäукты сеìейства
ArcView коìпании ESRI). Ко втоpоìу относятся
пpиеìы, испоëüзуþщие äëя постpоения тpехìеp-
ноãо изобpажения аппаpатные сpеäства (к ниì
ìожно отнести пpоäукты коìпании ROXAR, на-
пpиìеp IRAP RMS [3]). Поäхоäы кажäоãо из этих
кëассов иìеþт свои äостоинства и неäостатки,
котоpые сëеäует pассìотpетü поäpобнее.
К äостоинстваì пpиеìов пеpвого класса ìожно

отнести сëеäуþщие особенности:
ìатеìати÷еский аппаpат постpоения тpехìеp-
ноãо изобpажения поëностüþ pеаëизуется pаз-
pабот÷икаìи систеìы. Спеöиаëисты выбиpаþт
поäхоäящуþ ìоäеëü пpоекöии пpостpанства,
паpаìетpы каìеpы, ìоäеëü освещения, аëãо-
pитìы pас÷ета паpаìетpов то÷ек пpостpанства
и способ постpоения коне÷ноãо изобpажения;
естü возìожностü выбpатü оптиìаëüные äëя
коне÷ноãо pеøения зна÷ения паpаìетpов и аë-
ãоpитìы pеаëизаöии;
существует возìожностü в хоäе pазpаботки
сpавниватü pазные pеøения и заìенятü выбpан-
ные ìоäеëи и аëãоpитìы аëüтеpнативныìи;
pеаëизуется тоëüко стpоãо опpеäеëенный на-
боp функöий и возìожностей, оптиìаëüный
äëя систеìы, ÷то снижает избыто÷ностü.
К неäостаткаì поäхоäов этоãо кëасса ìожно

отнести:
боëüøуþ тpуäоеìкостü pазpаботки всëеäствие
необхоäиìости саìостоятеëüно pазpаботатü
весü ìатеìати÷еский аппаpат постpоения тpех-
ìеpноãо пpостpанства и еãо пpоекöии в äвух-
ìеpное изобpажение;
высокие тpебования к вы÷исëитеëüной ìощ-
ности öентpаëüноãо пpоöессоpа систеìы и
объеìу опеpативной паìяти. Это обусëовëено
теì, ÷то все вы÷исëения, связанные с постpое-
ниеì тpехìеpноãо изобpажения, выпоëняþтся
на öентpаëüноì пpоöессоpе (ЦП), ÷то вëе÷ет
постояннуþ высокуþ заãpузку ЦП и вытесне-
ние äpуãих поëезных вы÷исëений;
сëабые возìожности по pасøиpениþ систеìы
новыìи сpеäстваìи отобpажения, котоpые не
закëаäываëисü в ней изна÷аëüно, так как äëя
них, как пpавиëо, тpебуþтся коpенные изìе-
нения в базовых ìоäуëях систеìы.
К äостоинстваì поäхоäов втоpого класса отно-

сятся:
наëи÷ие ãотовых pеøений äëя созäания тpех-
ìеpноãо изобpажения в виäе бибëиотек, не
тpебуþщих какой-ëибо äопоëнитеëüной pазpа-
ботки;
возìожностü в боëüøинстве сëу÷аев поëу÷итü
боëее высокуþ пpоизвоäитеëüностü.
К неäостаткаì ìетоäов этоãо кëасса ìожно от-

нести:

оãpани÷енный набоp инстpуìентов и сpеäств
отобpажения, опpеäеëяеìый автоpаìи бибëио-
теки. Оäнако сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то эти
бибëиотеки пpеäоставëяþт øиpокие возìож-
ности по коìбиниpованиþ инстpуìентов и ìе-
тоäов äëя äостижения тpебуеìых pезуëüтатов;
необхоäиìостü изу÷ения инстpуìентов и
сpеäств отобpажения, пpеäоставëяеìых биб-
ëиотекой (ее пpоãpаììноãо API), и способов
их пpиìенения;
необхоäиìостü испоëüзоватü бибëиотеку, ис-
хоäный коä котоpой в боëüøинстве сëу÷аев яв-
ëяется закpытыì и неäоступен äëя свобоäноãо
ознакоìëения и повтоpноãо испоëüзования;
необхоäиìостü наëи÷ия соответствуþщеãо ап-
паpатноãо обеспе÷ения — виäеокаpты иëи ви-
äеоускоpитеëя.

Пpименение алгоpитмов оптимизации 
постpоения тpехмеpного изобpажения

Боëее совpеìенныìи и пеpспективныìи явëя-
þтся поäхоäы, основанные на пpиìенении аппа-
pатноãо ускоpения. По сpавнениþ с аппаpатныìи
pеаëизаöияìи оно позвоëяет поëу÷итü зна÷итеëü-
ный пpиpост пpоизвоäитеëüности систеì тpехìеp-
ной визуаëизаöии в ГИС. Оäнако испоëüзование
возìожностей аппаpатноãо ускоpения не поëно-
стüþ pеøает заäа÷у поëу÷ения уäовëетвоpитеëüно-
ãо быстpоäействия в сиëу боëüøоãо pазìеpа ìоäе-
ëей (боëüøих объеìов äанных äëя визуаëизаöии).
Дëя поëу÷ения необхоäиìоãо быстpоäействия

систеìы визуаëизаöии необхоäиìо пpиìенитü аë-
ãоpитìы оптиìизаöии пpоöесса постpоения тpех-
ìеpноãо изобpажения (аäаптиpоватü существуþ-
щие иëи pазpаботатü новые аëãоpитìы). Основ-
ныìи заäа÷аìи этих аëãоpитìов явëяþтся сокpа-
щение коëи÷ества äанных и испоëüзование
быстpых ìетоäов вывоäа. В ÷астности, оäниì из
наибоëее эффективных пpиеìов сокpащения ко-
ëи÷ества äанных явëяется pас÷ет пеpекpытия по-
веpхностей ìоäеëи и отсе÷ение невиäиìых в те-
кущий ìоìент вpеìени ÷астей. Поäобные аëãо-
pитìы сëеäует стpоитü с у÷етоì спеöифики ìоäе-
ëи: ÷еì боëее пëотно pаспоëожены объекты
в ìоäеëи, теì боëüøая ÷астü их повеpхностей за-
ãоpаживаþт äpуã äpуãа от взãëяäа поëüзоватеëя.
Быстpые ìетоäы вывоäа обеспе÷иваþт бибëиоте-
ки за с÷ет аппаpатной поääеpжки, оäнако они
тpебуþт опpеäеëенной оpãанизаöии äанных, ÷то
накëаäывает некотоpые оãpани÷ения.

Тpебования к пpогpаммным pешениям

Существуþщие pеøения обëаäаþт pяäоì не-
äостатков:
высокие систеìные тpебования к pабо÷ей
станöии;
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низкая наãëяäностü ìоäеëи;
низкая пpоизвоäитеëüностü;
отсутствие возìожности созäаватü веpтикаëü-
ные се÷ения в pеаëüноì вpеìени.
Систеìа, созäаваеìая äëя pеøения спеöифи-

÷еских заäа÷ повыøения наãëяäности тpехìеpной
ìоäеëи и постpоения веpтикаëüных се÷ений ìо-
äеëи, äоëжна соответствоватü сëеäуþщиì тpебо-
ванияì:
наãëяäностü и то÷ностü тpехìеpной ìоäеëи;
интеpактивный pежиì pаботы;
высокая пpоизвоäитеëüностü поäсистеìы ви-
зуаëизаöии äëя äостижения уäовëетвоpитеëü-
ной скоpости pаботы (20 каäpов в секунäу) пpи
отобpажении боëüøих ìоäеëей (боëее 1 ìëн
то÷ек);
уìеpенные систеìные тpебования, пpеäпоëа-
ãаþщие возìожностü установки пpототипа на
пеpсонаëüные коìпüþтеpы и ноутбуки сpеäне-
ãо уpовня;
возìожностü постpоения веpтикаëüных се÷е-
ний по пpоизвоëüно заäанныì то÷каì с ото-
бpажениеì пëоскости се÷ения непосpеäствен-
но на ìоäеëи.

Описание пpототипа

Дëя уäовëетвоpения сфоpìуëиpованных выøе
тpебований и pеøения заäа÷и созäания пpототипа
сëеäует испоëüзоватü pеаëизаöиþ на основе аппа-
pатноãо ускоpения тpехìеpной ãpафики как наи-
боëее быстpоãо на сеãоäняøний äенü способа по-
стpоения изобpажения. Такой выбоp позвоëяет
поëу÷итü эффективное, ãибкое и пеpспективное
pеøение, поäтвеpжäаþщее öеëесообpазностü ис-
поëüзования совpеìенных техноëоãий созäания
тpехìеpных изобpажений в ГИС.
В ка÷естве основы тpехìеpноãо вывоäа в пpо-

тотипе испоëüзуется беспëатно pаспpостpаня-
еìая бибëиотека OpenGL [4]. От äpуãих pеøений
ее отëи÷аþт кpосспëатфоpìенностü и поääеpжка
пpоизвоäитеëяìи аппаpатных сpеäств. Эта биб-
ëиотека позвоëяет пpототипу уäовëетвоpятü тpе-
бованияì наãëяäности ìоäеëи, так как она äает
возìожностü стpоитü äаже фотоpеаëисти÷ные
изобpажения.
Основная заäа÷а äостижения высокой пpоиз-

воäитеëüности ãpафи÷ескоãо яäpа пpототипа pе-
øается пpиìенениеì коìпëексноãо поäхоäа к оп-
тиìизаöии постpоения тpехìеpноãо изобpаже-
ния. Это pеøение вкëþ÷ает в себя пpиìенение
наибоëее пpоизвоäитеëüных из пpеäставëенных
в бибëиотеке и поääеpживаеìых на аппаpатноì
уpовне способов вывоäа то÷ек ìоäеëи на экpан в
со÷етании с пpиìенениеì набоpа аëãоpитìов оп-
тиìизаöии. Этот набоp состоит из нескоëüких аë-

ãоpитìов, пpиìеняеìых к ìоäеëи в сëеäуþщеì
поpяäке:
аäаптиpованный аëãоpитì отсе÷ения пиpаìи-
äой виäа [5];
аëãоpитì pазбиения ìоäеëи на пpостpанствен-
ные сеãìенты;
аëãоpитì отсе÷ения пеpекpываþщихся сеãìен-
тов [6];
аëãоpитì отсе÷ения пеpекpываþщихся повеpх-
ностей внутpи сеãìентов.
Пpи созäании набоpа оптиìизаöий отäеëüныì

тpебованиеì явëяется сохpанение стpуктуpы ис-
хоäных äанных в виäе, пpиãоäноì äëя pеøения
заäа÷и постpоения веpтикаëüных се÷ений [7, 8].
Собëþäение этоãо тpебования позвоëяет не äуб-
ëиpоватü äанные äëя постpоения изобpажения и
pас÷ета веpтикаëüных се÷ений. Это эконоìит па-
ìятü и äеëает pеøение ãибкиì, позвоëяя äобав-
ëятü в пpототип новуþ функöионаëüностü, к ко-
тоpой также буäут пpиìениìы иìеþщиеся аëãо-
pитìы оптиìизаöии.
Бëаãоäаpя сохpанениþ стpуктуpы исхоäных

äанных уäаëосü созäатü то÷ный и эффективный
ìатеìати÷еский аппаpат постpоения веpтикаëü-
ных се÷ений ìоäеëи, котоpый способен стpоитü
сëожные се÷ения по пpоизвоëüно заäанныì то÷-
каì. Вpеìя постpоения äаже сëожноãо се÷ения
боëüøой ìоäеëи не пpевыøает нескоëüких се-
кунä, ÷то позвоëяет pаботатü с äанной функöио-
наëüностüþ пpототипа в интеpактивноì pежиìе.
Описание ìатеìати÷ескоãо аппаpата, аëãоpит-

ìов оптиìизаöии и их взаиìоäействия пëаниpу-
ется äатü в отäеëüной статüе.
Пpототип пpеäставëяет собой пpиëожение äëя

опеpаöионной систеìы Microsoft Windows, не
тpебуþщее äопоëнитеëüных бибëиотек, уäобное
äëя установки и pаспpостpанения, способное pа-
ботатü на пеpсонаëüных коìпüþтеpах и ноутбуках
сpеäнеãо уpовня. Поëüзоватеëþ пpеäоставëяется
станäаpтный оконный интеpфейс.
Функöионаëüные возìожности пpототипа:
созäание пpоекта (набоpа пëастов), заãpузка,
изìенение и сохpанение пpоекта;
настpойка паpаìетpов отобpажения пëастов,
пpосìотp их физи÷еских паpаìетpов;
визуаëизаöия набоpа пëастов с возìожностüþ
отобpажения отäеëüных пëастов иëи всеãо на-
боpа еäиновpеìенно (pис. 4, сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки);
свобоäное пеpеìещение поëожения поëüзова-
теëя в пpостpанстве ìоäеëи и изìенение уãëа
обзоpа ìоäеëи;
постpоение веpтикаëüных се÷ений и отобpаже-
ние pезуëüтатов в пpостpанстве ìоäеëи и ото-
бpажение пëоскости се÷ения в отäеëüноì окне
(pис. 5, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
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Заключение

Испоëüзование совpеìенных и пеpспективных
ìетоäов постpоения тpехìеpноãо изобpажения
в совокупности с аäаптаöией и pазpаботкой но-
вых аëãоpитìов оптиìизаöии позвоëиëи созäатü
пpоãpаììный пpототип с невысокиìи систеìны-
ìи тpебованияìи, котоpый способен эффективно
pеøатü поставëенные заäа÷и. По pяäу хаpактеpи-
стик пpототип пpевосхоäит иìеþщиеся на pынке
систеìы визуаëизаöии äëя äанных ГИС.
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Введение

Заäа÷а вектоpизаöии фотоизобpажений явëя-
ется важныì этапоì в пpоöессе 3D-pеконстpук-
öии объеìных сöен, так как сëужит сpеäствоì
выäеëения ëиний, описываþщих pебpа объек-
тов. Pебpа составëяþт каpкас объекта, и, такиì

обpазоì, ка÷ественное äетектиpование и сты-
ковка этих ëиний позвоëят pеконстpуиpоватü
3-ìеpный объект. Кpоìе тоãо, äаже отäеëüные
pебpа ìожно испоëüзоватü äëя внеøней каëиб-
pовки каìеp, т. е. опpеäеëения их взаиìной оpи-
ентаöии и поëожения в еäиной систеìе кооpäи-
нат. Такая ìетоäика каëибpовки основывается
на вы÷исëении на изобpажении виäа сöены так
называеìой vanishing points (то÷ки схоäа сеìей-
ства ëиний, соответствуþщих оäноìу напpавëе-
ниþ в пpостpанстве) [1].
Опpеäеëение на кажäоì из нескоëüких виäов

тpех vanishing points, отве÷аþщих тpеì взаиìно оp-
тоãонаëüныì напpавëенияì в сöене (испоëüзуется
оpиентаöия pебеp оäноãо иëи нескоëüких оäина-
ково оpиентиpованных зäаний), позвоëяет pеøитü
заäа÷у каëибpовки каìеp. Поэтоìу необхоäиìа
ка÷ественная вектоpизаöия фотоизобpажений,
позвоëяþщая опpеäеëятü vanishing points с высо-
кой то÷ностüþ.
Как пpавиëо, на изобpажении pебpаì соответ-

ствуþт у÷астки с сиëüныì ãpаäиентоì интенсив-
ности. Дëя вектоpизаöии необхоäиìо пpеобpазо-
ватü исхоäное изобpажение такиì обpазоì, ÷тобы
быëи выäеëены все эти у÷астки. Дëя этоãо ис-
поëüзуþтся äетектоpы ãpаниö. Существует ìно-
жество поäхоäов к äетектиpованиþ ãpаниö, на-
пpиìеp, в pаботе [2] упоìинается 22 новых аëãо-
pитìа äетектиpования, пpеäëоженных в ÷етыpех
жуpнаëах с 1992 по 1998 ãоäы. Детектоpы ãpаниö
обы÷но pаботаþт по оäной и той же схеìе: сãëа-
живание изобpажения, поä÷еpкивание (усиëение)
пеpепаäов, поpоãовый фиëüтp, пpосëеживание
ãpаниöы. Сpавнение äетектоpов — заäа÷а непpо-
стая, так как тpуäно сфоpìуëиpоватü кpитеpии и

i¢

Пpедложен подход к вектоpизации изобpажений пpи-
менительно к задаче pеконстpукции сцен гоpодской об-
становки по последовательности фотоизобpажений, ос-
нованный на комбиниpованном пpименении детектоpа
гpаниц Canny и пpоцедуpы постpоения пиксельного осто-
ва с последующей вектоpизацией. Особенность подхода
заключается в pазpаботке дополнительных сpедств об-
pаботки данных, напpавленных на повышение качества
вектоpизации и отвечающих двум pазличным по тpебо-
ваниям pежимам вектоpизации в контексте выше-
упомянутого пpиложения. Пpедставлены два pеализую-
щих подход алгоpитма вектоpизации — для детекти-
pования линий, используемых в задаче калибpовки камеp
и для постpоения вектоpной основы в задаче 3D-pекон-
стpукции объектов гоpодской застpойки.
Ключевые слова: детектиpование гpаниц изобpажений,

вектоpизация, 3D-pеконстpукция, калибpовка камеpы
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созäатü коppектнуþ ìетоäику сpавнения. От÷асти
эти тpуäности ìожно объяснитü pазëи÷иеì на-
стpое÷ных паpаìетpов у pазных ìетоäов. Автоpы
pаботы [2] сäеëаëи pяä сpавнений äетектоpов äëя
pазëи÷ных пpиìенений, котоpые показаëи, ÷то
Canny-äетектоp [3], как пpавиëо, наибоëее поäхо-
äящий выбоp по ка÷еству pезуëüтатов, быстpоäей-
ствиþ и низкой ÷увствитеëüности к изìен÷ивости
паpаìетpов.
В pаботе [4], посвященной каëибpовке каìеp,

вектоpизаöия испоëüзуется как способ поëу÷ения
каëибpово÷ных ëиний. Поäхоä основан на ис-
поëüзовании äетектоpа ãpаниö Canny с посëеäуþ-
щиì выäеëениеì ëиний, описанныì в pаботе [5].
В pаботе [6] pассìатpивается пpобëеìа восста-

новëения контуpов зäаний по спутниковыì изо-
бpаженияì и аэpофотосниìкаì с поìощüþ пpе-
обpазования Хафа. Также в pаботе [7] пpеäëаãается
поëуавтоìати÷еский аëãоpитì, коìбиниpуþщий
пpеобpазование Хафа и вы÷исëение выпукëоãо
поëиãона, вкëþ÷аþщеãо пpоекöиþ зäания (виä
свеpху). В pаботах отìе÷ается, с оäной стоpоны,
высокая поìехоустой÷ивостü пpеобpазования Ха-
фа, а с äpуãой стоpоны, поäвеpженностü оøибкаì
всëеäствие теневых контуpов. Впpо÷еì наëи÷ие
контуpов, поpожäенных тенüþ, не всеãäа явëяется
поìехой к pаспознаваниþ. Иноãäа наëи÷ие тени
позвоëяет поëу÷итü äопоëнитеëüнуþ инфоpìа-
öиþ. Напpиìеp, в pаботе [8] äëя восстановëения
высоты зäаний по оäино÷ноìу спутниковоìу изо-
бpажениþ испоëüзуется тенü, отбpасываеìая объ-
ектоì.
Существуþт также ìетоäы выäеëения конту-

pов, не тpебуþщие äетектиpования ãpаниö [9, 10].
В статüе [9] описан поäхоä к выäеëениþ контуpов
зäаний на спутниковых изобpажениях высокоãо
pазpеøения с поìощüþ ìоäеëи "активноãо кон-
туpа", пpеäëоженной в pаботе [10]. Контуpы стpо-
ят из спеöиаëüно заäанных "то÷ек pоста", pаспpе-
äеëенных по изобpажениþ pавноìеpно. Из каж-
äой то÷ки pоста "выpащивается" контуp pеãиона,
уäовëетвоpяþщий заäанныì кpитеpияì оäноpоä-
ности пиксеëей ëокаëüной окpестности. Такой
поäхоä уäобнее испоëüзоватü, пpежäе всеãо, в со-
÷етании с интеpактивныì заäаниеì обëастей ин-
теpеса, так как в автоìати÷ескоì pежиìе возни-
кает сиëüная зависиìостü от способа pаспpеäеëе-
ния то÷ек pоста.
Вектоpизаöия явëяется пpоìежуто÷ныì эта-

поì äëя pеøения заäа÷ 3D-pеконстpукöии по
изобpаженияì. В общей схеìе pеконстpукöии она
явëяется поставщикоì ëиний äëя каëибpовки ка-
ìеpы иëи контуpов öеëых "саìостоятеëüных" объ-
ектов, ëибо контуpов отäеëüных эëеìентов этих
объектов. Анаëиз стpуктуpы сöены и пpинаäëеж-
ности контуpов — это заäа÷а аëãоpитìов боëее вы-
сокой иеpаpхии в пpоöессе pеконстpукöии. В pа-

боте [11] пpеäëожен поäхоä к созäаниþ анаëиза-
тоpа сöен ãоpоäской застpойки на основе кëасси-
фикатоpа свойств ãеоìетpи÷еских объектов [12].
Автоpы иссëеäуþт набоp ãеоìетpи÷еских свойств
pеãионов, выäеëенных путеì сеãìентаöии и век-
тоpизаöии изобpажения. Pезуëüтаты анаëиза
сиëüно зависят от ка÷ества вектоpизаöии.
В äанной pаботе также пpеäëаãается поäхоä к

вектоpизаöии изобpажений, оpиентиpованный на
пpиìенение в заäа÷е 3D-pеконстpукöии ãоpоä-
ской застpойки по посëеäоватеëüности фотоизо-
бpажений. Поäхоä основывается на коìбиниpо-
ванноì пpиìенении äетектоpа ãpаниö Canny и
пpоöеäуpы постpоения пиксеëüноãо остова с по-
сëеäуþщей еãо вектоpизаöией. Еãо новизна со-
стоит в pазpаботке äопоëнитеëüных ìетоäов коp-
pекöии pезуëüтатов вектоpизаöии, напpавëенных
на повыøение ка÷ества и отве÷аþщих äвуì pаз-
ëи÷ныì по тpебованияì pежиìаì вектоpизаöии в
контексте выøеупоìянутоãо пpиëожения. Поä-
хоä pеаëизуется в виäе äвух спеöиаëизиpованных
аëãоpитìов, иìеþщих общуþ основу. Пеpвый аë-
ãоpитì пpеäназна÷ен äëя поëу÷ения вектоpных
ëиний субпиксеëüной то÷ности при pеøении за-
äа÷и каëибpовки каìеp, втоpой аëãоpитì описы-
вает возìожный способ поëу÷ения топоëоãи÷ески
коppектноãо описания каpкаса зäаний. Даëее ста-
тüя оpãанизована сëеäуþщиì обpазоì: в pазäеëе
"Вектоpизаöия" изëожен общий поäхоä к вектоpи-
заöии фотоизобpажений пpиìенитеëüно к pас-
сìатpиваеìоìу пpиëожениþ; в pазäеëе "Аëãоpитì
вектоpизаöии äëя каëибpовки каìеpы" описан
поäхоä к поëу÷ениþ каëибpово÷ных ëиний; в pаз-
äеëе "Аëãоpитì вектоpизаöии äëя 3D-pеконстpук-
öии" описаны пpоöеäуpы топоëоãи÷еской коppек-
öии pезуëüтатов вектоpизаöии в öеëях восстанов-
ëения каpкаса зäаний.

Вектоpизация

В äанной pаботе ìы оãpани÷иìся pассìотpе-
ниеì аëãоpитìов вектоpизаöии, оpиентиpован-
ных тоëüко на испоëüзование в заäа÷е 3D-pекон-
стpукöии, в котоpой основныìи объектаìи ìоäе-
ëиpования явëяþтся зäания. Пpежäе всеãо, нас
интеpесуþт ëинии, оãpани÷иваþщие стены и уã-
ëы зäаний, т. е. pебpа твеpäотеëüных объектов.
Ваpианты, коãäа сооpужение не иìеет пpяìых
ëиний, зäесü не pассìатpиваþтся. Наpяäу с pеб-
pаìи на изобpажения äетектиpуþтся ìножество
ëиний, котоpые ìоãут относитüся к äpуãиì объ-
ектаì иëи эëеìентаì сöены. Это ìоãут бытü эëе-
ìенты ëанäøафта иëи ãоpоäской инфpастpукту-
pы, не иìеþщие опpеäеëенной фоpìы, а также
объекты, попаäаþщие в каäp тоëüко ÷асти÷но.
Кpоìе pебеp естü еще ëинии, поpожäаеìые пpе-
ëоìëениеì/отpажениеì света, и ãpаниöы тени.
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Также сëеäует упоìянутü ëи-
нии, явëяþщиеся пpоизвоäны-
ìи от текстуpы повеpхности иëи
окpаски.
Вектоpизаöия пpовоäится äëя

äвоякой öеëи: во-пеpвых, äëя
каëибpовки каìеpы, во-втоpых,
äëя обнаpужения pебеp объек-
тов. Дëя каëибpовки тpебуется
наëи÷ие äостато÷ноãо ÷исëа
äëинных ëиний, постpоенных
с высокой то÷ностüþ, жеëатеëü-
но субпиксеëüной. То÷ностü по-
стpоения ëиний существенно
вëияет на ка÷ество каëибpовки.
Дëя pебеp тpебования по то÷ности не стоëü кpи-
ти÷ны, зäесü на пеpеäний пëан выхоäят тpебова-
ния к öеëостности ëиний, поскоëüку наëи÷ие pаз-
pывов и нестыковок сиëüно затpуäняет восста-
новëение ãеоìетpии и в отäеëüных сëу÷аях äеëает
это невозìожныì. Такиì обpазоì, есëи äëя ка-
ëибpовки äостато÷но обнаpужитü и вектоpизоватü
хотя бы ÷астü констpуктивной ëинии, то äëя вто-
pой заäа÷и тpебуется некотоpая äопоëнитеëüная
коppекöия.
Дëя выäеëения контуpов на фотоãpафи÷еских

изобpажениях сöен ãоpоäской застpойки pазpабо-
тан поäхоä к вектоpизаöии, вкëþ÷аþщий сëеäуþ-
щие этапы:

äетектиpование пеpепаäов (ãpаниö) pастpовоãо
изобpажения;
эëеìентаpная вектоpизаöия ãpаниö — описа-
ние контуpов öепныì коäоì;
коppекöия и отбоp поëу÷енных ëиний.
Пеpвые äва этапа явëяþтся общиìи äëя pеøе-

ния äвух упоìянутых заäа÷, тpетий этап иìеет
спеöифи÷еские отëи÷ия в зависиìости от pеøа-
еìой заäа÷и и буäет pассìатpиватüся в соответст-
вуþщих pазäеëах.
Детектиpование ãpаниö pастpовых изобpаже-

нии выпоëняется хоpоøо известныì ìетоäоì
Canny [3]. Дëя боëее то÷ноãо выäеëения ãpаниö на
öветных изобpажениях в pеаëизаöии Canny-
äетектоpа вìесто поëутоновоãо ãpаäиента испоëü-
зуется öветовой ãpаäиент [13, с. 498]. Pабота äе-
тектоpа упpавëяется с поìощüþ тpех паpаìетpов.
Кëþ÷евой паpаìетp, опpеäеëяþщий контpаст вы-
äеëяеìых ãpаниö, — веpхний поpоã ãистеpезисно-
ãо фиëüтpа. От этоãо же паpаìетpа сиëüно зависит
коëи÷ество найäенных ãpаниö. На выхоäе äетек-
тоpа ìы поëу÷аеì бинаpное (äвухöветное) изо-
бpажение ãpаниöа—фон.
Пеpехоä к вектоpноìу пpеäставëениþ ãpаниö

осуществëяется ìетоäоì постpоения остова с по-
сëеäуþщей вектоpизаöией [14]. Основные этапы
вектоpизаöии показаны на pис. 1. На этоì этапе
пpоявëяþтся пpобëеìы ка÷ества äетектиpования

ãpаниö, так как äефекты ãpаниö пpивоäят к pаз-
pываì, ëожныì тупиковыì ответвëенияì, не÷ет-
киì уãëаì и ëокаëüныì искаженияì напpавëения.
Кpоìе тоãо, существует pяä неãативных эффектов,
обусëовëенных несовеpøенствоì аппаpатуpы:
ãеоìетpи÷еские искажения оптики фотокаìеpы;
øуìы сенсоpной ìатpиöы; хpоìати÷еские аббеpа-
öии; неäостаток pазpеøения äëя пеpеäа÷и фоpìы
ìеëких иëи уäаëенных объектов. Также ìожно
упоìянутü искажения, вносиìые коìпpессией
JPEG с потеpяìи.

Алгоpитм вектоpизации для калибpовки камеpы

С у÷етоì сфоpìуëиpованных выøе тpебований
пpеäëаãаеìый аëãоpитì вектоpизаöии состоит из
сëеäуþщих этапов.

1. Детектиpование пеpепаäов ìетоäоì Canny —
поëу÷ение бинаpноãо изобpажения пеpепаä/фон.

2. Вектоpизаöия pезуëüтатов äетектиpования
пеpепаäов — на выхоäе поëу÷аеì описание кон-
туpов в виäе öепноãо коäа.

3. Коppекöия и отбоp поëу÷енных ëиний.
3.1. Пpеобpазование контуpов из öепноãо коäа

в набоp отpезков путеì аппpоксиìаöии ìетоäоì
наиìенüøих кваäpатов с заäанной поãpеøностüþ.
Пpи этоì оäноìу контуpу ìожет соответствоватü
нескоëüко отpезков.

3.2. Отбоp зна÷иìых отpезков — по äëине.
Пеpвые äва этапа описаны в пpеäыäущеì pаз-

äеëе. Зäесü ìы pассìотpиì пpоöеäуpу аппpокси-
ìаöии вектоpов ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов
(МНК). Заäа÷а аппpоксиìаöии вектоpов возника-
ет всëеäствие äискpетной пpиpоäы ëинии остова.
Существуþт pазëи÷ные аëãоpитìы аппpоксиìа-
öии контуpов, сутü котоpых своäится к отбоpу из
всех то÷ек остова поäìножества зна÷иìых то÷ек,
уäовëетвоpяþщих какоìу-ëибо кpитеpиþ [15, 16].
Отбоp äоëжен пpоисхоäитü такиì обpазоì, ÷тобы
зна÷иìые то÷ки сохpаняëи описание фоpìы кон-
туpа. В заäа÷е постpоения вектоpов äëя каëибpов-
ки каìеpы такой поäхоä äает неуäовëетвоpитеëü-
ные pезуëüтаты. Поэтоìу быëа pазpаботана пpо-

Pис. 1. Основные этапы вектоpизации:
а — исхоäное pастpовое изобpажение; б — постpоение остова; в — эëеìентаpная векто-
pизаöия — описание контуpов öепныì коäоì
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öеäуpа коppекöии поëожения зна÷иìых то÷ек ìе-
тоäоì наиìенüøих кваäpатов. Пpоöеäуpа äеëится
на äва этапа: на пеpвоì этапе отбиpаþтся зна÷и-
ìые то÷ки как в кëасси÷ескоì аëãоpитìе Дуãëа-
са—Пекеpа [15], на втоpоì этапе уто÷няется ìе-
стопоëожение зна÷иìых то÷ек.
На пеpвоì этапе из ìножества всех то÷ек конту-

pа {pi} стpоится поäìножество зна÷иìых то÷ек {Pk}.
На втоpоì этапе äëя кажäоãо отpезка (Pk, Pk + 1) бе-
pется соответствуþщее еìу поäìножество то÷ек

остова {pik } и äëя неãо стpоится
ëинейная аппpоксиìаöия {Lk}
по МНК. Вы÷исëив то÷ки пе-
pесе÷ения сìежных пpяìых Lk
и Lk + 1, поëу÷иì уто÷ненный
контуp { }. На pис. 2 пpоиë-
ëþстpиpован pезуëüтат отбоpа
зна÷иìых то÷ек {Pk} из ìноже-
ства всех то÷ек контуpа {pi} и
pезуëüтат уто÷нения зна÷иìых
то÷ек ìетоäоì МНК { }.
Закëþ÷итеëüныì этапоì äан-

ноãо аëãоpитìа явëяется отбоp
зна÷иìых отpезков по äëине. От-
се÷ение ìеëких отpезков (ниже
заäанноãо поpоãа) поëожитеëüно
вëияет на то÷ностü каëибpовки
каìеpы. На pис. 3 пpоиëëþстpи-
pованы pезуëüтаты вектоpизаöии
и пpоìежуто÷ный этап pаботы
äетектоpа Canny. 

Алгоpитм вектоpизации 
для 3D-pеконстpукции

Цеëü этоãо виäа вектоpиза-
öии закëþ÷ается в поëу÷ении
ëиний, описываþщих ãеоìет-
pиþ объектов сöены, т. е. они
äоëжны соответствоватü pебpаì
этих объектов. В то же вpеìя на
изобpажении посëе обpаботки
äетектоpоì ãpаниö ìы поëу÷а-
еì ìножество ëиний, котоpые
ëибо не соответствуþт объек-
таì наøеãо интеpеса, ëибо яв-
ëяþтся неконстpуктивныìи —
ëинии тени и текстуpы. Pазäе-
ëение ëиний на кëассы по пpи-
наäëежности к pебpаì, теняì,
текстуpаì и т. п. ëежит за pаì-
каìи äанной pаботы. Заäа÷а
вектоpизаöии своäится ëиøü
к созäаниþ вектоpной основы
äëя восстановëения 3D-сöены.
Кpоìе этоãо на вектоpные äан-
ные наëаãаþт äопоëнитеëüные
тpебования, в отëи÷ие от ëи-

ний, испоëüзуеìых äëя каëибpовки каìеpы. Есëи
от ëиний äëя каëибpовки тpебуется ìаксиìаëüная
то÷ностü поëожения и напpавëения, то pебpа 3D-
объектов äоëжны обëаäатü ìаксиìаëüной поëно-
той, т. е. не соäеpжатü pазpывов и äоëжны бытü
коppектно состыкованы с сосеäниìи pебpаìи
в уãëах объектов. Сëеäует заìетитü, ÷то pабота äе-
тектоpа на уãëах объектов не иäеаëüна, за÷астуþ
иìенно таì возникаþт pазpывы контуpа. Особый

Pk′

Pk′
Pис. 2. Аппpоксимация вектоpов:
а — исхоäный контуp {pi}; б — пpеäваpитеëüная аппpоксиìаöия контуpа путеì отбоpа
зна÷иìых то÷ек {Pk}; в — коppекöия поëожения зна÷иìых то÷ек контуpа с поìощüþ

аппpоксиìаöии МНК { }Pk′

Pис. 3. Вектоpизация для калибpовки камеpы:
а — исхоäное изобpажение с наëожениеì каëибpово÷ных вектоpов; б — каëибpово÷ные
вектоpы отäеëüно; в — увеëи÷енный фpаãìент; г — pезуëüтат pаботы äетектоpа Canny
äëя фpаãìента
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интеpес äëя 3D-pеконстpукöии пpеäставëяþт уã-
ëы, ãäе схоäятся тpи пëоскости (стенки) объекта,
в этоì сëу÷ае äетектоp, как пpавиëо, äеëает pаз-
pыв ëинии. Это связано с тpуäностüþ постpоения
ãpаäиента в ìесте схожäения тpех ëиний.
Схема алгоpитма вектоpизации для 3D-pекон-

стpукции.
1. Детектиpование пеpепаäов (ãpаниö) pастpо-

воãо изобpажения.
2. Эëеìентаpная вектоpизаöия ãpаниö — опи-

сание контуpов öепныì коäоì.
3. Коppекöия и отбоp поëу÷енных ëиний:
3.1. Аппpоксиìаöия öепноãо коäа отбоpоì

зна÷иìых то÷ек.
3.2. Воспоëнение pазpывов.
3.3. Воспоëнение (стыковка) уãëов.
3.4. Уäаëение контуpов, иìеþщих äëину ниже

заäанноãо поpоãа.
Пеpвые äва этапа — общие äëя всех аëãоpит-

ìов. Этап аппpоксиìаöии (3.1) отëи÷ается от ана-
ëоãи÷ноãо в пpеäыäущеì аëãоpитìе и выпоëняет-
ся как пpоиëëþстpиpовано на pис. 2, б, т. е. пpо-
стыì отбоpоì зна÷иìых то÷ек, без аппpоксиìа-
öии МНК. Это упpощение связано с теì, ÷то äëя
pеконстpукöии не тpебуется субпиксеëüная то÷-
ностü, а также теì, ÷то МНК поpожäает некото-
pое pассоãëасование ëиний в ìестах стыковки
контуpов.
Чтобы скоppектиpоватü äефекты, возникаþ-

щие еще на этапе обнаpужения пеpепаäов, аëãо-
pитì соäеpжит äопоëнитеëüные этапы обpаботки
(3.2—3.4).
Воспоëнение pазpывов пpовоäится путеì ана-

ëиза окpестностей контуpов. Дëя всех контуpов
{Li} составëяется список свобоäных конöов {Ei}.
Окpестности свобоäных конöов анаëизиpуþтся
на пpеäìет возìожности соеäинения. Обëастü по-
иска оãpани÷ивается (pис. 4) сëеäуþщиìи веëи-
÷инаìи:

ìаксиìаëüныì зна÷ениеì воспоëняеìоãо pаз-
pыва dmax;
сектоpоì, заäанныì уãëоì αmax;
ìиниìаëüно äопустиìыì уãëоì ìежäу векто-
pаìи.
Составëяется ìножество паp конöов — канäи-

äатов на объеäинение {Ei, Ej). Так как äëя оäноãо
конöа ìожет существоватü нескоëüко ваpиантов
объеäинения, уäовëетвоpяþщих поисковой пpо-
öеäуpе, то кажäой канäиäатной паpе ставится
в соответствие тpойка {Ei, Ej, Tij}, ãäе Tij — оöенка
ка÷ества потенöиаëüноãо соеäинения. Вы÷исëя-
ется эта веëи÷ина по фоpìуëе

Tij = (1 – max(αij, αji)/αmax)(1 – dij/dmax),

ãäе αij, αji — напpавëения от i-ãо конöа на j-й
и наобоpот; dij — pасстояние ìежäу конöаìи.

Пpоöесс итеpативный, в на÷аëе кажäой итеpа-
öии стpоятся оöенки веpоятности соеäинения,
потоì пpоисхоäит соpтиpовка по убываниþ веpо-
ятности и соеäинение наиëу÷øих паp. Итеpаöии
пpовоäятся äо тех поp, пока существует непустое
ìножество паp — канäиäатов на объеäинение.
Дëя стыковки уãëов к конöаì кажäоãо контуpа

стpоится ãеоìетpи÷еское äопоëнение — отpезок
äëиной dmax. На ìножестве ãеоìетpи÷еских äо-
поëнений вы÷исëяþтся то÷ки пеpесе÷ения отpез-
ков (pис. 5). Пpобëеìа состоит в тоì, ÷то оäин от-
pезок-äопоëнение ìожет пеpесекатüся оäновpе-
ìенно с нескоëüкиìи äpуãиìи. Поэтоìу пpихо-
äится отбиpатü оäин ваpиант из ìножества по
кpитеpиþ ìаксиìаëüноãо уäаëения то÷ки пеpесе-
÷ения от обоих конöов. Стыковка уãëов также pе-
ãуëиpуется оãpани÷ениеì на зна÷ение уãëа
αmin m α m αmax ìежäу отpезкаìи.
Уäаëение ìеëких контуpов позвоëяет о÷иститü

поëу÷еннуþ вектоpизаöиþ от избыто÷ноãо ÷исëа
ìеëких äетаëей, как пpавиëо, не пpинаäëежащих
к пpотяженныì pебpаì зäаний.

Pезультаты экспеpиментов

Эффективностü pазpаботанной пpоãpаììы
вектоpизаöии оöениваëасü в äвух выøеупоìяну-

Pис. 5. Коppекция углов

Pис. 4. Восполнение pазpывов
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тых pежиìах ее pаботы — äëя каëибpовки каìеp и
äëя öеëей постpоения 3D-ìоäеëей ãоpоäских
сöен. В pежиìе каëибpовки каìеp сфоpìиpован-
ное ìножество ëиний обpабатываëосü соãëасно
пpиìеняеìой техноëоãии [17] с поìощüþ
RANSAC-ìетоäа äëя выäеëения тpех сеìейств па-
pаëëеëüных ëиний, соответствуþщих тpеì взаиì-
но оpтоãонаëüныì напpавëенияì в сöене (оpиен-
таöия ìиpовой систеìы кооpäинат). Поëу÷аеìая
в итоãе внеøняя каëибpовка каìеp (поëожение и
взаиìная оpиентаöия каìеp) пpиìеняется на по-
сëеäуþщих этапах техноëоãии pеконстpукöии äëя
сопоставëения ëиний на виäах с восстановëениеì
их пpостpанственных кооpäинат. Мноãо÷исëен-
ные вы÷исëитеëüные экспеpиìенты äëя pазных
сöен показаëи, ÷то наиëу÷øая äостиãаеìая то÷-
ностü каëибpовки нахоäится в пpеäеëах 2—5 пик-
сеëей пpи øиpине изобpажения в 3000 пиксеëей.
Поä то÷ностüþ зäесü пониìается откëонение
эпипоëяpных ëиний от контpоëüных то÷ек-осо-
бенностей на изобpажении. Указанные зна÷ения
то÷ности явëяþтся äостато÷ныìи в pаìках пpи-
ìеняеìой техноëоãии pеконстpукöии.
Ка÷ество вектоpизаöии äëя öеëей pеконстpук-

öии оöениваëосü как непосpеäственно, визуаëü-
но, так и косвенныì обpазоì на этапе сопостав-

ëения ëиний на изобpажениях
pазных виäов. На pис. 6 пpиве-
äен пpиìеp вектоpизаöии изо-
бpажения зäания. В отëи÷ие от
вектоpизаöии äëя каëибpовки
зäесü аëãоpитì соäеpжит äопоë-
нитеëüные этапы обpаботки —
воспоëнение pазpывов ëиний и
стыковка уãëов. Визуаëüно ìож-
но набëþäатü хоpоøее совпаäе-
ние ëокаëизаöии поëу÷енных
вектоpов с ãpаниöаìи объектов.
Косвенная оöенка ка÷ества век-
тоpизаöии закëþ÷аëасü в поä-
с÷ете ÷исëа сопоставëенных от-
pезков (по отноøениþ к потен-
öиаëüно возìожноìу) и äоëи
неäостовеpных сопоставëений.
На pяäе экспеpиìентов с pазны-
ìи сöенаìи коëи÷ество сопос-
тавëенных отpезков коëебаëосü
от 40 äо 70 % с äостовеpностüþ
от 5 äо 30 %. Такуþ эффектив-
ностü пока неëüзя с÷итатü пpиеì-
ëеìой äëя öеëей автоìатизиpо-
ванной обpаботки, поэтоìу пpи
пpакти÷ескоì пpиìенении pе-
зуëüтатов аëãоpитìи÷еской век-
тоpизаöии на äанноì этапе pабо-
ты испоëüзуется интеpактивная
äоpаботка, котоpая повыøает ка-

÷ество вектоpизаöии äо пpиеìëеìоãо уpовня.
Быëи также пpовеäены заìеpы быстpоäейст-

вия пpеäëаãаеìых аëãоpитìов на pяäе фотоизо-
бpажений сöен ãоpоäской застpойки. Pастpовые
изобpажения pазìеpоì 3872 Ѕ 2592 в pежиìе по-
ëу÷ения ëиний äëя каëибpовки каìеp обpабаты-
ваþтся за вpеìя 10...12 с (окоëо 1000 ëиний), в pе-
жиìе pеконстpукöии 15...25 с (свыøе 2000 ëи-
ний). Вpеìя обpаботки зависит от коëи÷ества и
пpотяженности ãpаниö пеpепаäов на изобpаже-
нии. Конфиãуpаöия коìпüþтеpа: Intel Core2Duo
E4400@2500MHz RAM 2Gb.

Выводы

Пpеäëоженный поäхоä äает äостато÷но ка÷ест-
венные ëинии äëя каëибpовки каìеpы. Pезуëüта-
ты, поëу÷енные äëя 3D-pеконстpукöии, тpебуþт
незна÷итеëüной pу÷ной äоpаботки и ìоãут бытü
испоëüзованы äëя восстановëения 3D-объектов.
Даëüнейøий пpоãpесс в öеëях постpоения поëно-
стüþ автоìати÷еской пpоöеäуpы обpаботки воз-
ìожен пpи пpоäвижении по тpеì напpавëенияì:
совеpøенствование äетектиpования ãpаниö; ис-
поëüзование изобpажений с нескоëüких pакуpсов
äëя совìестноãо выäеëения ãpаниö и pазвитие

Pис. 6. Вектоpизация для 3D-pеконстpукции:
а — фотоизобpажение зäания с наëожениеì вектоpов; б — вектоpы отäеëüно; в — уве-
ëи÷енный фpаãìент зäания с наëожениеì вектоpов; г — вектоpы отäеëüно
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поäхоäов к сеìанти÷ескоìу анаëизу стpуктуpы и
иеpаpхии объектов сöены.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
PФФИ (пpоект " 08-07-00113-а).
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Модель мобильного устpойства дистанционного зондиpования 
магистpального газопpовода

Введение

Пpеäëоженная в äанной pаботе ìатеìати÷е-
ская ìоäеëü (ММ) устpойства äистанöионноãо
зонäиpования позвоëяет иссëеäоватü вëияние ко-
эффиöиента отpажения (КО) и вектоpа коэффиöи-
ента pассеяния (ВКP) поäстиëаþщей повеpхности
на стpуктуpу ëокатоpа, а также pеøает пpобëеìы
pеãуëиpовки и настpойки устpойства, пpиìеняеìо-
ãо äëя ìонитоpинãа техни÷ескоãо состояния ëи-

нейной ÷асти ìаãистpаëüноãо ãазопpовоäа. Поä
КО пониìается отноøение отpаженной в еäини-
öе теëесноãо уãëа ìощности опти÷ескоãо сиãнаëа
к паäаþщей на поäстиëаþщуþ повеpхностü ìощ-
ности опти÷ескоãо сиãнаëа. Знание такоãо паpа-
ìетpа äëя pеаëüных повеpхностей, иìеþщих в той
иëи иной ìеpе как зеpкаëüное, так и äиффузное
отpажение, необхоäиìо äëя pазpаботки основных
узëов ëокатоpа с уëу÷øенныìи технико-эконо-

В pамках метода дистанционного зондиpования pазpаботана математическая модель устpойства — локатоpа, по-
зволяющего пpоводить диагностику технического состояния линейной части магистpального газопpовода посpедством
лазеpного зондиpования подстилающей повеpхности с боpта летательного аппаpата.
Ключевые слова: математическая модель, диагностика, магистpальный газопpовод, лазеpный локатоp, коэффи-

циент отpажения, подстилающая повеpхность, система автоматического упpавления
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ìи÷ескиìи и экспëуатаöионныìи хаpактеpисти-
каìи, а также äëя контpоëя заãазованности ìета-
ноì атìосфеpы вбëизи ãазопpовоäа. В pаботах
[1—3, 5] по иссëеäованиþ pазëи÷ных стоpон äиф-
фузноãо отpажения показана сëожностü этоãо яв-
ëения äëя pеаëüных повеpхностей.

Математическая модель системы зондиpования

В pаботах [2, 3, 6] по теоpии pаäиоëокаöии по-
ëу÷ены выpажения, связываþщие ìощности из-
ëу÷енноãо и отpаженноãо сиãнаëов. Автоpаìи на-
стоящей статüи установëено, ÷то пpи ìощности
изëу÷ения от 10 äо 15 ìВт, существуþщей апеp-
туpе пpиеìноãо зеpкаëа äиаìетpоì 300 ìì и вы-
соте поëета веpтоëета 80 ì, ìощностü отpаженно-
ãо сиãнаëа, попаäаþщеãо на фотопpиеìник, ëе-
жит в пpеäеëах 0,1...1•10–9 Вт в зависиìости от
зна÷ения КО зеìной повеpхности k2 = 0,1...1.
Мощностü отpаженноãо сиãнаëа pасс÷итыва-

ëасü с у÷етоì коэффиöиента усиëения опти÷е-
ской систеìы (104) ëокаöии äëя ãазовоãо ëазеpа:

P = (k1 + k2), (1)

ãäе P — пpиниìаеìая ìощностü отpаженноãо сиã-
наëа; P0 — ìощностü зонäиpуþщеãо изëу÷ения;
А — пëощаäü пpиеìноãо зеpкаëа; R — pасстояние
от ëокатоpа äо повеpхности Зеìëи; T(R) — пpо-
зpа÷ностü сëоя атìосфеpы пpотяженностüþ R;
k1 — коэффиöиент поãëощения атìосфеpы на
тpассе ëу÷а äëиной 2R; k2 — коэффиöиент отpа-
жения иссëеäуеìой повеpхности. В pезуëüтате по-
ëу÷ена систеìа сëеäуþщих уpавнений:

k1 =  – Δ1; (2)

k2 =  – ki; (3)

fcx = , (4)

ãäе b1, b2, bx — отноøения отpаженноãо и опоp-
ноãо сиãнаëов äëя пеpвой и втоpой этаëонных ìи-
øеней и иссëеäуеìой повеpхности соответствен-
но; Δ1, Δ2 — коэффиöиенты отpажения этаëонных
ìиøеней; fcx — коэффиöиент, зависящий от паpа-

ìетpов ëокаöионноãо устpойства; d = AT 2(Z)/Z 2 —
коэффиöиент осëабëения изëу÷ения в ìетановоì
обëаке.
Из выpажений (2—4) виäно, ÷то, äëя тоãо ÷то-

бы поëу÷итü инфоpìаöиþ о коэффиöиенте отpа-
жения иссëеäуеìой повеpхности k2, необхоäиìо

сна÷аëа на оäноì и тоì же pасстоянии пpовести
каëибpовку ëокатоpа по äвуì этаëонныì ìиøе-
няì, опpеäеëив fcx, а затеì на тpебуеìых pасстоя-
ниях с поìощüþ оäноãо этаëона опpеäеëитü k2.
Пpозpа÷ностü сëоя атìосфеpы T(R), вхоäящая

в d, опpеäеëяется по известной фоpìуëе

T(R) = exp(–0,782 R/Sm), (5)

ãäе 0,782R/Sm — коэффиöиент осëабëения äыì-
кой в пpизеìноì сëое атìосфеpы äëя äëины воë-
ны λ = 3,39 ìкì; Sm — ìетеоpоëоãи÷еская äаëü-
ностü виäения.
В ëабоpатоpных усëовиях, коãäа пpозpа÷ностü

атìосфеpы не ìеняется, веëи÷иной k1 ìожно пpе-
небpе÷ü. Тоãäа уpавнение (3) ìожно упpоститü,
и оно пpиìет виä

k2 = = , (6)

ãäе ϕk — каëибpово÷ный коэффиöиент, опpеäе-
ëяеìый соотноøениеì

ϕk = . (7)

В пpоöессе экспеpиìента за этаëон быëа выбpа-
на повеpхностü ëиста ватìана, äëя котоpоãо коэф-
фиöиент äиффузноãо отpажения Δ1 = 0,25 сp–1.
В ка÷естве обpазöов поäстиëаþщих повеpхно-

стей испоëüзоваëисü pазëи÷ные пpиpоäные обpа-
зования (обнажения, по÷вы, pаститеëüный по-
кpов, снеã, воäа), а также стpоитеëüные ìатеpиа-
ëы (асфаëüт, киpпи÷, бетон). В öеëях иссëеäова-
ния зависиìости отpаженной способности
поäстиëаþщих повеpхностей от напpавëения зон-
äиpования быëи изìеpены коэффиöиенты отpа-
жения пpи pазëи÷ных уãëах паäения ϕ изëу÷ения
на повеpхностü. Изìеpение ϕ äостиãаëосü пово-
pотоì кþветы с обpазöоì на уãëы от 0 äо 90° от-
носитеëüно веpтикаëи.

Pезуëüтаты изìеpения коэффиöиентов отpаже-
ния поäстиëаþщих повеpхностей тpех кëассов
пpиpоäных обpазований, а также некотоpых
стpоитеëüных ìатеpиаëов пpеäставëены в табëиöе.
Из табëиöы виäно, ÷то коэффиöиенты отpаже-

ния повеpхностей кëасса I иìеþт сëабуþ зависи-
ìостü от уãëа ϕ, ÷то объясняется äиффузностüþ
pассеяния изëу÷ения от этих повеpхностей. Зави-
сиìостü коэффиöиентов отpажения тpавы и кpо-
ны äеpевüев (кëасс II) от уãëа иìеþт pазëи÷ный
хаpактеp. Коэффиöиент отpажения от кpоны äе-
pевüев по÷ти не зависит от ϕ, тоãäа как коэффи-
öиент отpажения тpавы убывает с увеëи÷ениеì ϕ
от 0 äо 60°, а затеì возpастает. Это возpастание
коэффиöиента отpажения с увеëи÷ениеì уãëа ϕ
обусëовëено зеpкаëüностüþ отpажения, вызывае-

P0AT 2 R( )

R2
---------------------

b1

fcxd
-------

bx

fcxd
-------

b1 b2–

d Δ1 Δ2–( )
--------------------

bx

fcxd
-------

bx

ϕk
----

b1

Δ1
----
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ìоãо отäеëüныìи эëеìентаìи повеpхности, обëа-
äаþщиìи зеpкаëüностüþ, пpи опpеäеëенных уã-
ëах паäения изëу÷ения. У снеãовоãо покpова ко-
эффиöиент отpажения убывает с увеëи÷ениеì уã-
ëа ϕ, ÷то явëяется пpоявëениеì зеpкаëüности
отpажения.
Зна÷ения коэффиöиентов отpажения бетона,

асфаëüта, киpпи÷а pазëи÷ны ìежäу собой, оäнако
äëя всех них хаpактеpно заìетное уìенüøение ко-
эффиöиента отpажения с увеëи÷ениеì уãëа ϕ,
связанное с пpеобëаäаниеì зеpкаëüноãо отpаже-
ния от этих повеpхностей.
Такиì обpазоì, изìеpения зависиìостей ко-

эффиöиента отpажения от напpавëения зонäиpо-
вания показаëи, ÷то ÷аще всеãо у поäстиëаþщих
повеpхностей набëþäается сìеøанное отpаже-
ние, т. е. оäновpеìенно зеpкаëüное и äиффузное,
пpи÷еì в зависиìости от стpуктуpы повеpхности
оäно из них ìожет пpеобëаäатü наä äpуãиì. Пpи-
ìеpаìи повеpхностей, иìеþщих зна÷итеëüное
зеpкаëüное отpажение, ìоãут сëужитü снеã, ас-
фаëüт, киpпи÷. Такие обpазования, как ÷еpнозеì,
ãëина, явëяþтся пpиìеpаìи повеpхности, пpи-
бëижаþщейся к äиффузной.

Поëу÷енные pезуëüтаты посëужиëи исхоäны-
ìи äанныìи äëя pазpаботки ìатеìати÷еской ìо-
äеëи ëазеpноãо ëокатоpа по обнаpужениþ уте÷ек
ãаза вбëизи ëинейной ÷асти ìаãистpаëüноãо ãазо-
пpовоäа.

Математическая модель локатоpа

Оäной из пpобëеì [4, 5, 7] настpойки и þсти-
pовки ëазеpных ëокатоpов, а также отpаботки но-
вых техноëоãи÷еских pеøений явëяется сëож-
ностü pеãуëиpовки эëектpонной ÷асти ëокатоpа,
на котоpуþ вëияþт, в своþ о÷еpеäü, сëеäуþщие
фактоpы.

1. Наëи÷ие äвух канаëов (λ1 и λ2).
2. Сëожностü ìатеìати÷еской ìоäеëи.
На pис. 1 пpеäставëена стpуктуpная схеìа pаз-

pаботанной ìоäеëи ëокатоpа в виäе систеìы ав-
тоìати÷ескоãо упpавëения (САУ).
В äанной схеìе не у÷тено вëияние вектоpа ко-

эффиöиента pассеяния (t), зна÷ение котоpоãо
зависит от свойств поäстиëаþщей повеpхности
(по÷ва, тpава, песок и т. п.), изìенения по вpеìе-

Значения коэффициентов отражения подстилающих поверхностей, ср–I (l = 3,39 мкм)

ϕ, °

Кëасс I Кëасс II Кëасс III Строитеëüные ìатериаëы

÷ернозеì ãëина песок щебенка трава крона 
äеревüев снеã воäа бетон асфаëüт кирпи÷

0 0,046 0,027 0,121 0,201 0,085
5 0,025 0,188 0,084

10 0,035 0,044 0,063 0,027 0,417 0,188 0,081
15 0,040 0,043 0,053 0,031 0,140 0,135 0,176 0,067
20 0,039 0,044 0,040 0,025 0,146 0,137 0,170 0,078
25 0,037 0,043 0,040 0,025 0,131 0,144 0,162 0,082
30 0,039 0,062 0,045 0,038 0,023 0,117 0,153 0,159 0,076
35 0,038 0,064 0,044 0,037 0,026 0,105 0,139 0,148 0,074
40 0,036 0,075 0,044 0,028 0,032 0,029 0,092 0,128 0,146 0,073
45 0,039 0,078 0,046 0,028 0,027 0,030 0,096 0,130 0,142 0,067
50 0,043 0,073 0,048 0,021 0,025 0,031 0,076 0,135 0,149 0,069
55 0,035 0,076 0,045 0,027 0,025 0,028 0,067 0,133 0,135 0,063
60 0,039 0,082 0,045 0,028 0,017 0,028 0,051 0,111 0,131 0,056
65 0,030 0,077 0,049 0,032 0,022 0,025 0,051 0,103 0,122 0,050
70 0,033 0,082 0,051 0,034 0,026 0,026 0,048 0,103 0,122 0,050
75 0,032 0,077 0,052 0,033 0,033 0,024 0,048 0,0025 0,096 0,128 0,043
80 0,077 0,052 0,038 0,117

Pис. 1. Стpуктуpная схема модели САУ локатоpа

Kp



14 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2010

ни (пеpеìещения ëокатоpа) и вëияние коэффи-
öиентов pассеяния канаëов Kλ1(t) и Kλ2(t).

3. Pабота ëокатоpа в pежиìе систеìы автоìа-
ти÷ескоãо pеãуëиpования с астатизìоì пеpвоãо
поpяäка по кажäоìу из канаëов, сиãнаëы упpав-
ëения котоpоãо поä÷иняþтся соотноøенияì

Uупp(λ1) = Uупp(λ1) + K1 UвыхcA(t)dt;

Uупp(λ2) = Uупp(λ2) – K2 UвыхсA(t)dt.

4. Необхоäиìостü оптиìизаöии то÷ности и
÷увствитеëüности изìеpения pазности сиãнаëов
Uупp(λ1) и Uупp(λ2) и вpеìени интеãpиpования
Tи = t2 – t1 с у÷етоì усpеäненноãо вектоpа коэф-
фиöиента pассеяния  поäстиëаþщей повеpх-
ности.

5. Неëинейная хаpактеpистика зависиìости
pеãуëиpования пpи обнаpужении обëака ãаза, ко-
тоpая в общеì виäе ìожет бытü пpеäставëена ãpа-
фи÷ески (pис. 2), зäесü М — то÷ка pавенства ин-
тенсивности пpиниìаеìоãо изëу÷ения пpи опpе-
äеëенной конöентpаöии ãаза.
Мощностü изëу÷ения ëазеpов на äëинах воëн

λ1 и λ2 на вхоäе фотопpиеìников изëу÷ения оп-
pеäеëяется из выpажения

Ei = f(с), (9)

ãäе с — конöентpаöия ìетана.
Оäнако изëу÷ения λ1 и λ2 ëазеpов иìеþт pаз-

нуþ pасхоäиìостü (факти÷ески теëесный уãоë),
а также оба изëу÷ения сëожно совìеститü, поэто-
ìу отpаженные изëу÷ения кажäоãо канаëа зависят
от хаpактеpа поäстиëаþщей повеpхности и буäут
иìетü pазные зна÷ения Kλ1(t) и Kλ2(t) в оäин и тот
же ìоìент вpеìени.
С у÷етоì тоãо, ÷то зна÷ение сpеäней ìощности

ëазеpноãо изëу÷ения, поступаþщеãо в пpиеìник
на äëинах воëн λ1 и λ2, пpопоpöионаëüно аìпëиту-

äе сиãнаëа с фотопpиеìника Pi ≡ Vi, выpажение (9)
ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе:

Ei = A ηпеp Ѕ

Ѕ exp(–2dic(R + ΔR)) (t)dt, (10)

ãäе δPi — фëуктуаöия ìощности; А — коэффиöи-

ент пpеобpазования опти÷ескоãо сиãнаëа в эëек-
тpи÷еский (оäинаков äëя обоих канаëов); di — ко-

эффиöиенты осëабëения изëу÷ения в ìетановоì
обëаке на äëинах воëны λ1(α1 = 1,5 атì–1сì–1)

и λ2(α2 = 9,8 атì–1сì–1); R — высота зонäиpова-

ния; ΔR — фëуктуаöия R; (t)dt — усpеäнен-

ный коэффиöиент pассеяния поäстиëаþщей по-
веpхности Kλ1(t) и Kλ2(t); Kn(λ) — ìонохpоìати-

÷еский коэффиöиент поãëощения; ηпеp —

коэффиöиент пpопускания опти÷еской систеìы.
6. Наëи÷ие обpатной связи, котоpая оöенивает

оøибку pеãуëиpования САУ в зависиìости от (t)
и c(t), пpи этоì испоëнитеëüный ìеханизì фоpìи-
pует упpавëение U(t), обеспе÷иваþщее εp → 0.

7. Боëüøое ÷исëо то÷ек настpойки паpаìетpов
САУ ëокатоpа, вëияþщих на хаpактеpистики pа-
боты устpойства.
В пpоöессе анаëиза pаботы ëокатоpа быëи pас-

сìотpены нескоëüко способов ìоäеëиpования
с то÷ки зpения pеаëизаöии всеãо пpостpанства öеëе-
вой функöии Q. Пpи этоì кажäый способ базиpо-
ваëся на оãpани÷ениях и pеаëизовываë оäин паpа-
ìетp öеëевой функöии (ëокаëüнуþ öеëевуþ функ-
öиþ Qi). В pезуëüтате за основу ìоäеëиpования
пpиняты сëеäуþщие ëокаëüные öеëевые функöии:
функöия оптиìаëüноãо быстpоäействия QT,

ãäе QT = dt;

функöия некоppеëиpованной öентpиpованной
сëу÷айной ãауссовой посëеäоватеëüности QE:
E[w[k]] = 0, E[w[k]]w[k – 1]T] = 0,1 = 1, 2, 3,
т. е. äискpетный беëый øуì;
функöия экстpеìаëüноãо pеãуëиpования
Qu = f(u) с вспоìоãатеëüной ìоäуëяöией (син-
хpонныì äетектиpованиеì);
функöия Qu = U0(t + αsinwt), ãäе α и w — по-
стоянные веëи÷ины, составëяþщая αsinwt этой
функöии явëяется поисковыì сиãнаëоì и вы-
pабатывается ãенеpатоpоì, а составëяþщая
U0(t) естü pабо÷ее äвижение;

 
t1

t2

∫

(8)

t1

t2

∫

Pис. 2. Изменение интенсивности излучения лазеpов на входе
фотопpиемника

Kp
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------------------- e Kn λ( )R–
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также пеpспективныì явëяется испоëüзование äëя
оöенки ëокатоpа ìетоäов и аëãоpитìов коppеëя-
öионно-экстpеìаëüных систеì, котоpые позвоëя-
þт оöенитü все ëокаëüные öеëевые функöии.

Заключение

Такиì обpазоì, pазpаботана ìатеìати÷еская
ìоäеëü устpойства äистанöионноãо зонäиpования
в виäе систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения с ас-
татизìоì 1-ãо поpяäка по кажäоìу из äвух кана-
ëов, у÷итываþщая вëияние вектоpа коэффиöиен-
тов pассеяния от поäстиëаþщей повеpхности, ÷то
позвоëяет pеøитü пpобëеìу pеãуëиpовки эëек-
тpонной ÷асти установки и осуществитü ее на-
стpойку и þстиpовку непосpеäственно пеpеä пpи-
ìенениеì по назна÷ениþ.
В настоящее вpеìя созäаны pазëи÷ные ваpиан-

ты коìпüþтеpной ìоäеëи эëектpонной ÷асти ëа-
зеpноãо ëокатоpа (pас÷ета и ìоäеëиpования) с ис-
поëüзованиеì пакетов пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния (ППО) MathCad, MatLab и LabView. Выпоë-
нена стpуктуpная оöенка САУ ëокатоpа (сì. pис. 1)
соãëасно пеpеäато÷ной функöии с испоëüзовани-

еì ППО Classic. Пpовеäены экспеpиìенты по оп-
pеäеëениþ пpеäеëов pеãуëиpования паpаìетpов
(pеãуëиpуеìых и стаöионаpных) САУ ëокатоpа на
стабиëизаöиþ ëокаëüных öеëевых функöий Qi.
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Упаковка и pаспаковка потоков 
данных для системы ГЛОНАСС

Введение

В устpойстве спутниковой навиãаöии, pасс÷итан-
ноì на испоëüзование оте÷ественной систеìы ГЛО-
НАСС (Гëобаëüная навиãаöионная спутниковая сис-
теìа), äëя обpаботки инфоpìаöии испоëüзуется пpо-

öессоpное яäpо NMC3. Дëя пpеобpазования потоков
äанных в фоpìат, уäобный äëя обpаботки в NMC3
иëи äëя хpанения в паìяти, потоки äанных в пеpвоì
сëу÷ае pаспаковываþтся, а во втоpоì — упаковыва-
þтся. Этиì заниìается устpойство упаковки/pаспа-
ковки потоков äанных PU (pис. 1, сì. втоpуþ стоpо-
ну обëожки). Испоëüзование PU позвоëяет pезко по-
выситü пpоизвоäитеëüностü NMC3 на таких заäа÷ах,
как коppеëяöия и фиëüтpаöия, пpи этоì хpанитü ко-
эффиöиенты äëя коppеëяöии и фиëüтpаöии, а также
pезуëüтаты обpаботки в коìпактноì виäе.
Устpойство выпоëняет pаспаковку и упаковку

потоков äанных, пpи этоì эëеìент вхоäных и вы-
хоäных äанных ìожет иìетü pазìеp от 1 äо 64 pаз-
pяäов, pезуëüтаты ìоãут выäаватüся, на÷иная как с
ìëаäøих эëеìентов, так и со стаpøих. Пpеäусìот-
pено пpеобpазование ìатpиöы в вектоp и pаспа-
ковка вектоpа с пpеобpазованиеì в ìатpиöу. В уст-
pойстве фоpìиpуþтся аäpеса äëя обpащения в па-
ìятü äëя ÷тения äанных и äëя записи pезуëüтатов.

1. Опеpации, выполняемые в устpойстве PU

Устойство PU осуществëяет сëеäуþщие опеpаöии:
упаковка с возìожностüþ выбоpа ëþбых необхо-
äиìых pазpяäов внутpи эëеìента отбpасываниеì

СЕТИ И СИСТЕМЫ СВЯЗИ

В системе спутниковой навигации ГЛОНАСС ис-
пользуется микpопpоцессоpная система на базе ядpа
NeuroMatrixS (NMC3) [1]. Для пpеобpазования потоков
данных в фоpмат, удобный для обpаботки в NMC3 или
для хpанения в памяти, потоки данных в пеpвом случае
pаспаковываются, а во втоpом — упаковываются, это
делает устpойство упаковки/pаспаковки потоков дан-
ных PU (Permutation Unit).
Ключевые слова: поток данных, упаковка, pаспа-

ковка, матpица, ГЛОНАСС
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остаëüных; на pис. 2 изобpажен пpиìеp упаковки
äëя вхоäноãо эëеìента pазìеpоì N = 16 pазpяäов
и выхоäноãо эëеìента M = 8 pазpяäов;
pаспаковка, на pис. 3 пpивеäен пpиìеp pаспа-
ковки äëя N = 8, М = 16;
получение диагональной матpицы : из сëова
нужно поëу÷итü ìатpиöу, эëеìенты исхоäноãо
сëова ìоãут стоятü как в ãëавной, так и в по-
бо÷ной äиаãонаëи. На pис. 4 пpивеäен пpиìеp
äëя М = 16.
Устpойство PU äоëжно pаботатü в оäноì из

тpех pежиìов:
1) поëу÷ение äанных из пpоöессоpа и записü

pезуëüтата обpаботки в паìятü;
2) поëу÷ение äанных из паìяти и пеpеäа÷а pе-

зуëüтата в пpоöессоp;
3) поëу÷ение äанных из пpоöессоpа и пеpеäа÷а

pезуëüтата в пpоöессоp.
Устpойство PU äоëжно фоpìиpоватü аäpеса

äëя ÷тения äанных из паìяти иëи записи pезуëü-
тата в паìятü.
Устpойство äоëжно бытü pеаëизовано на биб-

ëиотеке станäаpтных эëеìентов с техноëоãией
90 нì, pазìеp PU m 50 000 вентиëей, pабо÷ая
÷астота пpи наихуäøих усëовиях 327,68 МГö.
Пpи pаспаковке PU äоëжно кажäый такт фоp-
ìиpоватü оäно выхоäное сëово, пpи упаковке —
кажäый такт выпоëнятü с÷итывание оäноãо
сëова.

2. Описание pеализации 
устpойства

На pис. 5 показана стpукту-
pа устpойства, в неãо вхоäят
сëеäуþщие узëы: вхоäной бу-
феp FIFO, узеë вхоäноãо вы-
pавнивания IA, узеë конфиãу-
pаöионных pеãистpов CTREG,
узеë фоpìиpования аäpеса
ADDR_GEN, функöионаëü-
ные узëы FU и узеë öентpаëü-
ноãо упpавëения CCU.
На конфигуpационных pеги-

стpах сохpаняþтся необхоäи-
ìые паpаìетpы äëя выпоëне-
ния коìанäы и некотоpые из-
быто÷ные паpаìетpы. Они
вы÷исëяþтся пpоãpаììныì
способоì оäин pаз и испоëü-
зуþтся все вpеìя обpаботки
потока. Pазìеp потока со-
ставëяет äо 232 64-pазpяäных
сëов, поэтоìу вpеìя вы÷исëе-
ния паpаìетpов несуществен-
но по сpавнениþ со вpеìенеì
обpаботки потока. Вìесте с
теì, вы÷исëение этих паpа-
ìетpов уìенüøает объеì обо-

pуäования и упpощает pеаëизаöиþ функöио-
наëüных узëов. В на÷аëе опеpаöии конфиãуpаöи-
онные äанные пpихоäят по øине PB_IN[31:0], в
зависиìости от REG_CODE[4:0] они записыва-
þтся в оäин из 10 pеãистpов.
Вхоäной буфеp FIFO пpеäназна÷ен äëя вpе-

ìенноãо хpанения вхоäных äанных. Данные ìоãут
пpихоäитü из паìяти по øине MB_IN[63:0] иëи
из пpоöессоpа NMC3 по øине SB_IN[63:0], из бу-
феpа инфоpìаöия поступает в узеë вхоäноãо вы-
pавнивания. Пpи пpоектиpовании буфеpа быëо
у÷тено сëеäуþщее: пpи ÷тении из паìяти äанные
пpихоäят не pанüøе, ÷еì ÷еpез 3 такта с ìоìента
выäа÷и аäpеса; устpойство обязано пpинятü зна-
÷иìые äанные из паìяти; пpи упаковке, есëи нет
бëокиpовок на вхоäе и на выхоäе, кажäый такт
устpойство äоëжно пpиниìатü оäно вхоäное сëо-
во. Исхоäя из этих оãpани÷ений ãëубина буфеpа
выбpана pавной 5.
Узеë ADDR_GEN вы÷исëяет аäpес äëя обpа-

щения в паìятü и фоpìиpует еãо зна÷иìостü Так
как PU не ìожет отказатüся от пpиеìа äанных,
пpихоäящих из паìяти, то новый зна÷иìый аäpес
выставëяется тоëüко тоãäа, коãäа в FIFO естü сво-
боäное ìесто, т. е. pеãистp свобоäен и pанее не
быë выставëен аäpес, äанные по котоpоìу äоëж-
ны бытü записаны в этот pеãистp.

Pис. 2. Упаковка без насыщения (N = 16, М = 8)

Pис. 3. Pаспаковка (N = 8, М = 16)

Pис. 4. Получение диагональной матpицы
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Входное выpавнивание IA пpовоäит пpеäваpитеëü-
нуþ обpаботку вхоäноãо потока äанных äëя äаëü-
нейøих пpеобpазований в функöионаëüных узëах
FU. Вхоäной поток иìеет сëеäуþщие паpаìетpы:

X — веëи÷ина, на котоpуþ наäо сäвинутü весü
поток äанных;
Y — øаã, на котоpый наäо сäвинутü вхоäной
поток äëя поëу÷ения о÷еpеäноãо сëова äëя
äаëüнейøей обpаботки.
В узеë вхоäноãо выpавнивания вхоäят äва

сäвиãатеëя: SH1 выпоëняет öикëи÷еский сäвиã
впpаво 64-pазpяäноãо сëова; SH2 выпоëняет сäвиã
впpаво äвух 64-pазpяäных сëов из Reg1 и Reg2.
Выхоäы из SH1 и SH2 с поìощüþ ìаски записы-
ваþтся в Reg1 и Reg2.
Функциональные узлы FU вкëþ÷аþт в себя сëеäуþ-

щие узëы: UNPACK (pаспаковка), UNPACK_BIT
(pаспаковка оäноpазpяäная), PACK & SATURA-
TION (упаковка и насыщение), PАСК_ВIТ (упа-
ковка оäноpазpяäная), PACK_ASB (сбоpка упа-
ковки), MSB (выäа÷а, на÷иная со стаpøих эëе-
ìентов), VECTOR_TO_MATRIX (пpеобpазова-
ние сëова в ìатpиöу).

В функöионаëüные узëы из вхоäноãо выpавнива-
ния пpихоäит оäно 64-pазpяäное сëово W_ALIGN,
сопpовожäаеìое пpизнакоì зна÷иìости
VAL_W_ALIGN.
Пpи pаспаковке с поìощüþ коìбинаöионной

ëоãики из W_ALIGN фоpìиpуется оäно выхоäное
сëово. В общеì сëу÷ае испоëüзуþтся не все pазpяäы
вхоäноãо сëова. Pезуëüтатоì узëа pаспаковки явëя-
ется оäно 64-pазpяäное сëово, котоpое поступает
в узеë MSB, ãäе в сëу÷ае необхоäиìости ìеняется
поpяäок эëеìентов. Даëее, есëи MATOUT = 1, этот
pезуëüтат выäается в виäе ìатpиöы, котоpая со-
стоит из 64/М сëов.
Пpи упаковке возìожен выбоp ëþбых необхоäи-

ìых pазpяäов внутpи эëеìентов с отбpасываниеì
остаëüных, паpаìетp XS pавен ÷исëу pазpяäов от на-
÷аëа эëеìента äо пеpвоãо упаковываеìоãо pазpяäа.
В pежиìе без насыщения pазpяäы, не попа-

äаþщие в эëеìент выхоäноãо сëова, пpосто теpя-
þтся. В pежиìе с насыщениеì, есëи теpяþтся
стаpøие зна÷ащие pазpяäы, то в ка÷естве pезуëü-
тата в зависиìости от знака вхоäноãо эëеìента
выäается ìаксиìаëüное по абсоëþтной веëи÷ине
поëожитеëüное ÷исëо 011...1 иëи отpиöатеëüное

Pис. 5. Стpуктуpная схема PU
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÷исëо 10...0. Зна÷ащиìи pазpяäаìи поëожитеëü-
ноãо ÷исëа явëяþтся pазpяäы, pавные 1; зна÷ащи-
ìи pазpяäаìи отpиöатеëüноãо ÷исëа явëяþтся
pазpяäы, pавные 0. На pис. 6 показана упаковка
с насыщениеì оäноãо эëеìента.
Тpебуеìые äëя анаëиза насыщения пpи упа-

ковке pазpяäы выäеëяþтся ìаской, котоpая хpа-
нится в конфиãуpаöионных pеãистpах. На их ос-
новании äëя кажäоãо pазpяäа фоpìиpуþтся сиã-
наëы saturation_to_0 и saturation_to_1.
Коне÷ный pезуëüтат упаковки 64/N эëеìентов

(÷исëо эëеìентов в оäноì 64-pазpяäноì вхоäноì
сëове) с насыщениеì опpеäеëяется по фоpìуëе

RES_PACK =

= ((( |{1’bO, saturation_to_0})) & 
& pack_res|mask_sign & sign|{1’b0,saturation_to_1}),

ãäе mask_sign — ìаска, опpеäеëяþщая ìесто знака
в выхоäных эëеìентах; sign — знаки выхоäных
эëеìентов; pack_res — pезуëüтат упаковки без на-
сыщения.
Центpальное упpавление устpойством CCU

описано с поìощüþ коне÷ноãо автоìата.
Посëе систеìноãо сбpоса устpойство нахоäит-

ся в нуëевоì состоянии, в этоì состоянии откpыт
пpиеì на конфиãуpаöионные pеãистpы, остаëü-
ные узëы не pаботаþт. Коãäа в посëеäний pеãистp
пpописывается pежиì pаботы, устpойство пеpехо-
äит в пеpвое состояние. В этоì состоянии вхоä-
ной буфеp на÷инает пpиниìатü äанные по øине
MB_IN иëи SB_IN. Посëе тоãо как в FIFO запи-
сано пеpвое сëово, устpойство ìожет пеpейти:
в состояние 2, есëи IA не соäеpжит äостато÷ное
÷исëо pазpяäов äëя äаëüнейøей обpаботки в FU.
Посëе появëения втоpоãо сëова в FIFO устpой-
ство пеpехоäит в состояние 3;

в состояние 3, есëи FIFO не тpебует еще äанных.
Из состояния 3, есëи выpабатывается сиãнаë

окон÷ания опеpаöии INT, устpойство пеpехоäит
в на÷аëüное состояние 0.
Из состояния 3 устpойство также ìожет пеpей-

ти в состояние 4, есëи узеë FU все еще ãотов к pа-
боте, но IA не уäаëосü поëу÷итü сëеäуþщие äан-
ные из буфеpа. Пpи этоì CCU останавëивает кон-
вейеp в узëе IA. Есëи äанные отсутствуþт из-за
внеøних бëокиpовок на вхоäе PU, то устpойство
в этоì состоянии жäет появëения нужных äан-
ных, затеì пеpехоäит обpатно в состояние 3. Есëи
на вхоäе äанных боëüøе не äоëжно бытü, так как
все вхоäные сëова поëу÷ены, все узëы PU оста-
навëиваþтся, кpоìе FU. Этот узеë пpоäоëжает
обpабатыватü и выäаватü pезуëüтаты äо тех поp,
пока все pезуëüтаты буäут отпpавëены, установит-
ся сиãнаë INT = 1 и устpойство пеpейäет в на-
÷аëüное состояние 0, опеpаöия окон÷ена.

3. Веpификация и синтез устpойства

Сна÷аëа функöионаëüные узëы веpифиöиpова-
ëи автоноìно путеì сpавнения pезуëüтатов пpове-
pяеìоãо ìоäуëя и еãо функöионаëüной ìоäеëи.
Вхоäные äанные ãенеpиpоваëисü сëу÷айныì обpа-
зоì, кpоìе сëу÷ая упаковки с насыщениеì, коãäа
испоëüзоваëисü сëу÷айные напpавëенные тесты.
Пpи коìпëексной отëаäке пpовоäиëся поëный пе-
pебоp зна÷ений конфиãуpаöионных pеãистpов.
Синтез устpойства выпоëнен с поìощüþ паке-

та Design Compiler на бибëиотеке 90 нì.
Заказ÷ик пеpвона÷аëüно пpеäëаãаë испоëüзо-

ватü коììутаöионнуþ ìатpиöу 64 Ѕ 64, обеспе-
÷иваþщуþ пpоизвоëüнуþ коììутаöиþ ëþбоãо
pазpяäа в ëþбой и позвоëяþщуþ пpовоäитü такие
опеpаöии наä вхоäныìи äанныìи, как pаспаков-
ка, пеpестановка pазpяäов, упаковка и т. ä.
Неäостатки этой схеìы закëþ÷аþтся в сëе-

äуþщеì:
тpебуется ìноãо обоpуäования;
ãëубина конвейеpа составëяет 64 уpовня, пpи
небоëüøих потоках äанных это снижает пpо-
извоäитеëüностü устpойства;
о÷енü сëожный аëãоpитì упpавëения ìатpиöей.
В табëиöе пpивеäен pезуëüтат синтеза устpой-

ства PU, äëя сpавнения также пpивеäена оöенка
äëя стpуктуpы, пpеäëоженной заказ÷икоì.
Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показывает,

÷то тpебования техни÷ескоãо заäания по pабо÷ей
÷астоте, пpоизвоäитеëüности и объеìу обоpуäова-
ния поëностüþ выпоëнены.
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Pис. 6. Упаковка с насыщением

Результаты синтеза PU

Параìетр ИТМиВТ Заказ÷ик Требуеìое 
зна÷ение

Коìбинаöионная ëоãи-
ка, вентиëей

18 766 10 000 —

Триããера, øт. 960 5 500 —
Общая пëощаäü, вентиëей 29 870 65 000 50 000
Гëубина конвейера 5 68 —
Частота, МГö 333 — 327,68

mask_sign
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Упpавление тpафиком 
в тpанзитных BGP/MPLS-сетях

Введение

В посëеäние ãоäы в связи с pезкиì увеëи÷ени-
еì объеìов пеpеäаваеìой инфоpìаöии в сети Ин-
теpнет, необхоäиìостüþ пеpеäа÷и ауäио- и виäео-
инфоpìаöии возникëа потpебностü в pазpаботке
новой коììуникаöионной техноëоãии, способной
обеспе÷итü пеpеäа÷у pазных виäов инфоpìаöии
с заäанныì ка÷ествоì обсëуживания. Оäной из та-
ких техноëоãий явëяется ìноãопpотокоëüная коì-
ìутаöия ìеток MPLS (multiprotocol label switching),
pазpаботанная pабо÷ей ãpуппой по созäаниþ ин-
теãpиpованных усëуã IETF [1]. Это новая аpхитек-
туpа постpоения ìаãистpаëüных сетей, со÷етаþ-
щих в себе возìожности упpавëения тpафикоì,
пpисущие техноëоãияì канаëüноãо уpовня, и ìас-
øтабиpуеìостü и ãибкостü пpотокоëов, хаpактеp-
ных äëя сетевоãо уpовня. Она зна÷итеëüно pасøи-
pяет иìеþщиеся пеpспективы ìасøтабиpования,
повыøает скоpостü обpаботки тpафика и пpеäос-
тавëяет оãpоìные возìожности äëя оpãанизаöии
äопоëнитеëüных усëуã.
В оте÷ественной и заpубежной ëитеpатуpе иìе-

ется pяä пубëикаöий, посвященных pазëи÷ныì
аспектаì пpоектиpования и pаботы MPLS-сетей
[2—7]. В äанной pаботе пpивоäится ìоäеëü упpав-
ëения тpафикоì в тpанзитной BGP/MPLS-сети
на основе SLA-соãëаøений и с у÷етоì хаpактеpи-
стики сети.

1. BGP/MPLS-сети

Сетü Интеpнет пpеäставëяет собой ìножество
äоìенов ìаpøpутизаöии, pазäеëенных на pазëи÷-
ные аäìинистpативные еäиниöы, котоpые назы-
ваþтся автоноìныìи систеìаìи (autonomous sys-
tems, AS) [8]. Существуþт тpи кëасса автоноìных
систеì, оäниì из котоpых явëяþтся ìноãоканаëü-

ные тpанзитные AS. Тpанзитные AS — это систе-
ìы с ìножественной аäpесаöией, котоpые пpини-
ìаþт инфоpìаöиþ от внеøних автоноìных сис-
теì и выпоëняþт ìаpøpутизаöиþ этой инфоpìа-
öии к äpуãиì внеøниì AS. Тpанзитныì (по
отноøениþ к ìноãоканаëüной AS) явëяется ëþ-
бой тpафик, отпpавитеëü и поëу÷атеëü котоpоãо
не пpинаäëежат к ëокаëüной AS. Маpøpутизаöия
ìежäу pазëи÷ныìи AS осуществëяется с поìо-
щüþ пpотокоëов внеøнеãо øëþза BGP-4 [8].
Пpоöесс обìена ìаpøpутаìи ìежäу автоноì-

ныìи систеìаìи состоит в обìене спеöиаëüныì
набоpоì äанных, котоpые соäеpжат пpефиксы се-
тей и их атpибутов. Атpибуты — это спеöиаëüные
äанные, соответствуþщие пpефиксу и несущие
pяä сëужебной инфоpìаöии о äанноì пpефиксе.
IP-пpефикс пpеäставëяет собой IP-аäpес сети
с отобpажениеì ÷исëа битов (пpефикс/äëина),
котоpые составëяþт сетевой аäpес (напpиìеp,
192.56.0.0/16) [8, 9]. Такая систеìа поìоãает объе-
äинятü сети (с то÷ки зpения ìаpøpутизаöии), ÷то
позвоëяет пpовайäеpаì объявëятü оäну IP-сетü
вìесто объявëения кажäой в отäеëüности. На-
пpиìеp, сетü с IP-аäpесаìи 192.56.0.0, 192.56.1.0,
192.56.2.0,..., 192.56.255.0 ìожет бытü объявëена
оäниì IP-пpефиксоì 192.56.0.0/16. Это позвоëяет
существенно уìенüøитü объеìы сëужебной ин-
фоpìаöии. Кажäая автоноìная систеìа иìеет
ãpуппу из оäноãо иëи нескоëüких IP-пpефиксов.
В посëеäние ãоäы в связи с пpиìенениеì

MPLS-техноëоãий опеpатоpы на÷аëи пpеäостав-
ëятü MLPS-усëуãи. В основе MPLS ëежит пpин-
öип обìена ìеткаìи [8, 9]. Гpуппа ìаpøpутиза-
тоpов, осуществëяþщих коììутаöиþ по ìеткаì,
нахоäящиìся поä еäиныì аäìинистpативныì
поä÷инениеì, и функöиониpуþщих в соответст-
вии с еäиной поëитикой ìаpøpутизаöии, обpазу-
ет BGP/MPLS-äоìен (pис. 1).

BGP/MPLS-äоìен обpазуется äвуìя типаìи
ìаpøpутизатоpов: ìаpøpутизатоpы, поääеpжи-
ваþщие коììутаöиþ по ìеткаì, и тpаäиöионнуþ
IP-ìаpøpутизаöиþ (LSR), и ãpани÷ные ìаpøpу-
тизатоpы (LER), pаспоëоженные на ãpаниöе
MPLS-äоìена. Гpани÷ные ìаpøpутизатоpы LER
пpисваиваþт пакету на÷аëüнуþ ìетку пpи еãо по-
ступëении в опоpнуþ сетü MPLS и уäаëяþт эту
ìетку в ìоìент, коãäа пакет покиäает сетü.
В MPLS пpохожäение äанных осуществëяется по
путяì с коììутаöией по ìеткаì (label switching
path, LSP), обpазованныì узëаìи от ìеста вхож-
äения пакета в сетü äо еãо выхоäа по напpавëениþ
к поëу÷атеëþ.
Внутpи BGP/MPLS-äоìена испоëüзуþтся пpо-

токоëы внутpенней ìаpøpутизаöии (напpиìеp,
пpотокоëы EIRGP, OSRF и äp.). Гpани÷ные ìаp-

Пpиводится модель упpавления тpафиком в тpан-
зитных BGP/MPLS-сетях. В качестве кpитеpия оп-
тимизации используется стоимость доставки тpафи-
ка с учетом тpебований SLA-соглашений, а также ха-
pактеpистики сети.
Ключевые слова: BGP/MPL-сети, пpефикс, авто-

номные системы, штpафные функции, тpафик, SLA-
соглашения, задеpжка, полоса пpопускания
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øpутизатоpы LER обpазуþт еäинуþ автоноìнуþ
систеìу BGP. Такие сети называþт BGP/MPLS-
сетяìи.

2. Общая постановка задачи

Цеëü кажäоãо пpовайäеpа, в тоì ÷исëе и пpовай-
äеpа BGP/MPLS-сети, — поëу÷ение ìаксиìаëüной
пpибыëи. Поэтоìу пpовайäеp BGP/MPLS-сети пpи
пеpеäа÷е тpанзитноãо тpафика äоëжен выбpатü
путü с ìиниìаëüной стоиìостüþ. Пpи этоì, есте-
ственно, необхоäиìо у÷итыватü и хаpактеpистики
сети, в ÷астности пpопускнуþ способностü кана-
ëов связи, ÷еpез котоpые BGP/MPLS-сетü поä-
кëþ÷ена к автоноìныì систеìаì.
На пpактике оäин и тот же пpефикс ìожет äос-

ти÷ü LER ÷еpез pазные ãpани÷ные ìаpøpутизато-
pы (pис. 2). Поэтоìу в упpавëении тpафикоì
в BGP/MPLS-сети неìаëоважное
зна÷ение иìеет пpавиëüный выбоp
ãpани÷ноãо ìаpøpутизатоpа LER,
÷еpез котоpый пеpеäается тpафик äо
нужноãо пpефикса, так как непpа-
виëüный выбоp ãpани÷ноãо ìаp-
øpутизатоpа (исхоäящеãо канаëа
связи) в BGP/MPLS-сети ìожет
пpивести к наãpузке на отäеëüные
исхоäящие канаëы связи.
Кpоìе тоãо, взаиìоотноøения

ìежäу автоноìныìи систеìаìи и
тpанзитной BGP/MPLS-сетüþ оп-
pеäеëяþтся, как пpавиëо, на основе
соãëаøения об уpовне сеpвиса —
SLA-соãëаøения (service level agree-
ment, SLA) [11]. SLA-соãëаøение
опpеäеëяет взаиìнуþ ответствен-
ностü пpовайäеpа BGP/MPLS-сети и

поëüзоватеëей этоãо сеpвиса автоноì-
ных систеì. SLA-соãëаøение вкëþ÷ает
как общие поëожения (пpава и обязан-
ности у÷астников соãëаøения и т. п.),
так и pазëи÷ные pеãëаìентиpуþщие
äанные (тpебования), опpеäеëяþщие
уpовенü ка÷ества сеpвиса (QoS — quality
of service).
Как пpавиëо, кëиенты в SLA-

соãëаøениях äоãоваpиваþтся о пpе-
äеëüных зна÷ениях показатеëей (на-
пpиìеp, заäеpжки, поëосы пpопуска-
ния и äp.) Пpи наpуøении усëовий
SLA-соãëаøений по пpеäеëüныì зна-
÷енияì этих показатеëей выпëа÷ива-
ется øтpаф, pазìеpы котоpоãо возpас-
таþт с увеëи÷ениеì откëонения от
поpоãовоãо зна÷ения. Поэтоìу пpи
выбоpе ìаpøpута äëя пеpеäа÷и тpа-
фика необхоäиìо у÷итыватü и тpебо-

вания SLA-соãëаøений, и ìиниìизиpоватü pаз-
ìеpы øтpафов. Это особенно важно пpи pаботе
BGP/MPLS-сети на пpеäеëüных наãpузках. Пpо-
вайäеp BGP/MPLS-сети закëþ÷ает инäивиäуаëü-
ные SLA-соãëаøения с кëиентаìи с pазëи÷ныìи
тpебованияìи к уpовнþ ка÷ества обсëуживания.
Поэтоìу пpи оãpани÷енных pесуpсах ìиниìиза-
öия стоиìости äоставки тpафика не обеспе÷ивает
ìиниìаëüных pазìеpов возìожных øтpафов.
В äанной pаботе вопpосы оpãанизаöии LSP-путей
внутpи BGP/MPLS-сетей не pассìатpиваþтся.

3. Математическая постановка задачи

Пустü i — инäекс ìножества автоноìных сис-
теì, котоpые пеpеäаþт свои тpафики ÷еpез тpан-
зитные BGP/MPLS-сети, и j — инäекс ìножества
пpефиксов.

Pис. 1. Стpуктуpа BGP/MPLS-сети

Pис. 2. Схема пеpедачи тpанзитного тpафика
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Обозна÷иì ÷еpез E = {eh |h = } ìножество
физи÷еских канаëов связи, соеäиняþщих тpан-
зитные BGP/MPLS-сети с сосеäниìи автоноìны-
ìи систеìаìи. Кажäая автоноìная систеìа ìожет
иìетü нескоëüко канаëов связи äëя ввоäа тpафика
в BGP/MPLS-сети ÷еpез pазные ãpани÷ные ìаp-
øpутизатоpы (pис. 2). Пpи этоì выбоp тоãо иëи
иноãо канаëа связи äëя ввоäа тpафика
в BGP/MPLS-сети осуществëяется автоноìныìи
систеìаìи саìостоятеëüно. Кpоìе тоãо, äоставка
тpафика автоноìных систеì äо заäанноãо пpе-
фикса ìожет осуществëятüся ÷еpез pазные кана-
ëы связи.
Пустü eh и еq — вхоäящие и исхоäящие канаëы

связи BGP/MPLS-сетей. Ввеäеì сëеäуþщие обо-
зна÷ения:
В↑ (eq) — ÷астü пpопускной способности кана-

ëа eh, выäеëенная äëя исхоäящеãо тpафика;
LSP(h, q) — путü, оpãанизованный ìежäу eh

и eq и пpохоäящий ÷еpез BGP/MPLS-сети;
C(h, q) — стоиìостü äоставки еäиниöы тpафи-

ка по пути LSP(h, q);
Si(LSP(h, q)) — pазìеp øтpафа пpи пеpеäа÷е

тpафика i-й автоноìной систеìе по пути LSP(h, q),
∀i Si(LSP(h, q)) l 0. Пpи этоì Si(LSP(h, q)) = 0,
есëи усëовия SLA-соãëаøений не наpуøены.
Ввеäеì буëеву пеpеìеннуþ , пpи этоì

= 1, есëи тpафик, вхоäящий ÷еpез канаë свя-
зи eh, пеpеäается в j-й пpефикс, ÷еpез исхоäящий
канаë связи eq,  = 0 в пpотивноì сëу÷ае.
Обозна÷иì ÷еpез  ( ∈ E) ìножество вхо-

äящих канаëов связи, ÷еpез котоpые ввоäится
тpанзитный тpафик i-й автоноìной систеìы, а
÷еpез  (  ∈ E) — ìножество исхоäящих кана-
ëов связи, ÷еpез котоpые тpанзитный тpафик ìо-
жет бытü äоставëен в j-й пpефикс.
Тоãäа ìатеìати÷еская ìоäеëü оптиìаëü-

ноãо упpавëения тpанзитныì тpафикоì
в BGP/MPLS-сети буäет иìетü сëеäуþщий виä:

[C(h, q)Bi(h, j) +

+ Si(LSP(h, q))] → min (1)

пpи усëовии

∀q Bi(h, j) m B↑(eq); (2)

∀i, h, j  = 1, (3)

ãäе Bi(h, j) — объеì тpафика i-й автоноìной сис-
теìы, вхоäящеãо по канаëу связи eh и пеpеäавае-
ìоãо в j-й пpефикс ÷еpез BGP/MPLS-сети.
В ìоäеëи (1) усëовие (2) озна÷ает, ÷то объеì

тpанзитноãо тpафика, пеpеäаваеìоãо ÷еpез канаë
связи eq, не äоëжен пpевыøатü еãо исхоäящей пpо-

пускной способности. А усëовие (3) озна÷ает, ÷то
äëя ëþбой автоноìной систеìы весü тpафик, пpеä-
назна÷енный äëя выбpанноãо пpефикса, пpохоäит
тоëüко ÷еpез оäин исхоäящий канаë связи.

4. Pеализация модели

Пустü SLA-соãëаøение вкëþ÷ает k — показа-

теëü ка÷ества Qm, m = . Тpебование по ка÷е-
ству усëуã, как пpавиëо, состоит из набоpа оãpа-

ни÷ений {Qm ° }, ãäе Qm — показатеëи;

 — пpеäеëüные зна÷ения показатеëя Qm,

m = , котоpые фиксиpованы в SLA-соãëаøе-
нии; ° — опеpатоp взаиìосвязи оãpани÷ений.

В этоì сëу÷ае общая заäа÷а упpавëения тpафикоì
закëþ÷ается в нахожäении пути LSP(h, q), пpи ко-

тоpоì äëя ∀m выпоëняþтся Qmℜ  и pяä äpу-
ãих оãpани÷ений, связанных с возìожностяìи се-
ти BGP/MPLS. Зäесü ℜ пpеäставëяет собой оäин
из сиìвоëов неpавенства <, >, m иëи l.
Множество показатеëей Q = {Qm}, m = ,

хаpактеpизуþщих ка÷ество пpеäоставëяеìых ус-
ëуã, pазäеëиì на äва поäìножества — A(1) и A(2).
В поäìножество A(1) вхоäят те показатеëи, высо-
кие зна÷ения котоpых свиäетеëüствуþт о высокоì
ка÷естве пpеäоставëяеìых усëуã (напpиìеp, øиpи-
ны поëосы пpопускания). А в поäìножество A(2)

вхоäят показатеëи, низкие зна÷ения котоpых сви-
äетеëüствуþт о высокоì ка÷естве пpеäоставëяе-
ìых усëуã (напpиìеp, заäеpжки пакетов).
Пpовайäеp äоëжен обеспе÷итü ка÷ество усëуã

соãëасно SLA-соãëаøениþ, т. е. äоëжны выпоë-

нятüся усëовия ∀m Qm l , есëи Qm ∈ A(1) и

∀m Qm m , есëи Qm ∈ A(2), m = . Пpи на-
pуøении äоãовоpа соãëасно усëовияì SLA-соãëа-
øений пpовайäеp выпëа÷ивает øтpафы.
На пpактике выбоp ìаpøpута (пути) äëя пеpе-

äа÷и тpафика осуществëяется на основе ìетpики.
Выбоp той иëи иной ìетpики зависит от конкpет-
ноãо пpотокоëа ìаpøpутизаöии, пpиìеняеìоãо
в BGP/MPLS-сетях. Напpиìеp, наибоëее øиpоко
пpиìеняеìые в Интеpнете Cisco-ìаpøpутизатоpы
с пpотокоëоì ìаpøpутизаöии EIGRP пpи выбоpе
пути испоëüзуþт сëеäуþщие паpаìетpы: заäеpж-
ка, пpопускная способностü (øиpина поëосы
пpопускания), наãpузка, наäежностü [9]. В общеì
сëу÷ае ìетpика пути ìежäу исто÷никоì s и коне÷-
ныì пунктоì назна÷ения t опpеäеëяется как:

M(s, t) = [B(s, t)KB + (B(s, t)KL/(256 – L(s, t)) +

+ DΣ(s, t)KD][KMTU/(R(s, t) + KR)], (4)

ãäе B(s, t) — наиìенüøая øиpина поëосы пpопус-
кания канаëа ìежäу исто÷никоì s и коне÷ныì
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пунктоì назна÷ения t; L(s, t) — наихуäøий отно-
ситеëüный показатеëü наãpузки канаëа ìежäу ис-
то÷никоì s и коне÷ныì пунктоì назна÷ения t;
DΣ(s, t) — суììаpная заäеpжка всеãо пути ìежäу
исто÷никоì s и коне÷ныì пунктоì назна÷ения t;
R(s, t) — наихуäøий относитеëüный показатеëü
наäежности канаëа ìежäу исто÷никоì s и коне÷-
ныì пунктоì назна÷ения t.
Коэффиöиенты KB, KL, KD, KR соответствуþт

показатеëяì поëосы пpопускания, наãpузки, за-
äеpжки и наäежности соответственно. Коэффи-
öиент KMTU хаpактеpизует наиìенüøее зна÷ение
MTU-канаëа ìежäу исто÷никоì и пунктоì на-
зна÷ения. Есëи MTU не у÷итывается, ìетpика
вы÷исëяется как:

М(s, t) = [B(s, t)KB + (B(s, t)KL/(256 – L(s, t)) +

+ DΣ(s, t)KD]. (5)

По уìоë÷аниþ испоëüзуþтся тоëüко äва паpа-
ìетpа: øиpинa поëосы пpопускания и заäеpжкa,
и ìетpика вы÷исëяется как

M(s, t) + B(s, t)KB + DΣ(s, t)KD. (6)

Коэффиöиенты KB и KD факти÷ески явëяþтся
весовыìи коэффиöиентаìи, опpеäеëяþщиìи важ-
ностü зна÷ений øиpины поëосы пpопускания и за-
äеpжки. Зна÷ения этих коэффиöиентов зависят от
типа обсëуживания, запpаøиваеìоãо äëя тpафика.
По уìоë÷аниþ KB = 1 и KD = 1. Зна÷ения паpа-
ìетpов отобpажаþтся в коìанäе show interface пpо-
токоëа EIGRP.
Пустü сетü Fast Ethernet (IP-аäpес 192.168.72.1/24)

÷еpез ìаpøpутизатоp s/0 (IP-аäpес 192.168.72.0/24)
в ãоpоäе Site_l соеäинена с ìаpøpутизатоpоì t/0
(IP-аäpес 192.168.64.5/30) в ãоpоäе Site_2 с ëинией
Т1. Текущие паpаìетpы соеäинений, отpаженных
в коìанäе show interface, пpивеäены на pис. 3. На
pис. 3 BW — поëоса пpопускания, DLY-заäеpжка,
Rely — наäежностü и load — заãpузка канаëа. Вы-
÷исëенные зна÷ения отäеëüных показатеëей пpи-
веäены в табëиöе.
Пpи вы÷исëении ìетpики на основе этих паpа-

ìетpов беpутся B(s, t) = max(256(10000000/BW)),
L(s, t) = max(load) и DΣ(s, t) = Σ256DLY/10,
R = min(rely). Тоãäа соãëасно (5) иìееì M(s, t) =
= 2338202.
Такиì обpазоì, ìетpика пути äо 192.168.72.0/24

pавна 2338202. А без у÷ета заãpузки канаëов вы-
÷исëенная ìетpика по фоpìуëе (6) äо пpефикса
192.168.72.0/24 составëяет M(s, t) = 2172416.
Обозна÷иì ÷еpез M(h, q) ìетpику äëя пути

LSP(h, q), а ÷еpез  — ìетpику äëя i-й авто-
ноìной систеìы, уäовëетвоpяþщей усëовияì
SLA-соãëаøений. Тоãäа pазниöу ìежäу M(h, q) и

 в общеì виäе опpеäеëиì как

ΔMi(h, q) = M(h, q) – . (7)

Пpи этоì, есëи ΔМi(h, q) m 0, то пеpеäа÷а тpафи-
ка i-й автоноìной систеìе ÷еpез BGP/MPLS-сети
по пути LSP(h, q) пpиеìëеìа, а есëи ΔMi(h, q) > 0,
то это озна÷ает, ÷то пpи выбоpе пути LSP(h, q) äëя
пеpеäа÷и тpафика i-й автоноìной систеìе ÷еpез
BGP/MPLS-сети наpуøаþтся усëовия SLA-
соãëаøений. Такиì обpазоì, ìиниìизаöия øтpа-
фа Si(LSP(h, q)) своäится к ΔMi(h, q) → min.

Pассìотpиì вы÷исëения ΔMi(h, q). Пустü
— тpебуеìая поëоса пpопускания i-й авто-

ноìной систеìы, фиксиpованной в SLA-соãëа-
øении, и  — сpеäняя äопустиìая заäеpжка
тpафика i-й автоноìной систеìы, фиксиpован-
ной в SLA-соãëаøении. Тоãäа с у÷етоì тоãо, ÷то
B(h, q) ∈ A(1) и DΣ(h, q) ∈ A(2), по фоpìуëаì (6)
и (7) äëя пути LSP(h, q) иìееì

ΔMi(h, q) =

= ( – B(h, q))KB + (DΣ(h, q) – )KD, (8)

ãäе DΣ(h, q) — суììаpная заäеpжка ìежäу вхоäя-

щиì канаëоì связи eh и исхоäящиì канаëоì связи eq;

B(h,q) — поëоса пpопускания канаëа связи ìежäу
вхоäящиì канаëоì связи eh и исхоäящиì канаëоì

связи eq. В фоpìуëе (8) = 256(10000000/ ),

= 256 /10.

Pазìеp øтpафа опpеäеëяется по функöии øтpа-
фа Si(LSP(h, q)) = ϕ(ΔM(h, q)), конкpетный виä ко-
тоpоãо заpанее известен. В ка÷естве функöии øтpа-
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фа, как пpавиëо, испоëüзуется ступен÷атая и непpе-
pывная äиффеpенöиpуеìая функöия [12].

Заключение

В äанной статüе описана ìоäеëü упpавëения тpа-
фикоì в тpанзитных BGP/MPLS-сетях с у÷етоì оã-
pани÷ения на хаpактеpистики сетей и усëовия
SLA-соãëаøений. В ка÷естве кpитеpиев ìиниìиза-
öии испоëüзуþтся стоиìостü äоставки тpафика ÷еpез
BGP/MPLS-сети и pазìеpы øтpафа, выпëа÷иваеìо-
ãо пpовайäеpоì BGP/MPLS-сети пpи наpуøении ус-
ëовий SLA-соãëаøений. Пpиìенение такой ìоäеëи
позвоëит повыситü эффективностü BGP/MPLS-
сетей пpи их пpеäеëüных наãpузках.
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Модель pаспpеделения пpопускной способности каналов 
мультисеpвисной сети между потоками с pазличными паpаметpами 

качества обслуживания

Введение

Анаëиз pазвития совpеìенных теëекоììуни-
каöионных сетей показывает, ÷то в настоящее
вpеìя пpоисхоäит постепенное пpеобpазование
теëефонных сетей в ìуëüтисеpвисные сети (МС),
котоpые стpоят на базе сетей с коììутаöией па-
кетов. Оäной из саìых боëüøих техни÷еских пpо-
бëеì пpи пеpеäа÷е ìуëüтиìеäийных пpиëожений
по пакетныì сетяì явëяется обеспе÷ение ка÷ест-
ва обсëуживания пpи обpаботке äанных. Иìенно
пëохая пpиспособëенностü сетей с коììутаöией
пакетов к пеpеäа÷е тpафика pеаëüноãо вpеìени,

как отìе÷ается во ìноãих исто÷никах, сäеpживает
повсеìестное pазвитие ìуëüтисеpвисных сетей.
Дëя уëу÷øения паpаìетpов ка÷ества обpаботки

пакетов, таких как вpеìя ожиäания и потеpи па-
кетов, тpебуþтся спеöиаëüные аëãоpитìы упpав-
ëения тpафикоì. Как пpавиëо, в основе таких аë-
ãоpитìов ëежит обсëуживание на основе пpиоpи-
тетов [1]. Пpи этоì потоку кажäоãо пpиоpитета
выäеëяется опpеäеëенное ÷исëо еäиниö канаëü-
ноãо pесуpса. Pазëи÷аþт фиксиpованное и аäап-
тивное pаспpеäеëение pесуpса [2]. В сëу÷ае ис-
поëüзования фиксиpованноãо pаспpеäеëения ка-

Пpедлагается методика оценки состояния пучка каналов мультисеpвисной сети пpи интегpации тpех видов на-
гpузки: pечевой, видеонагpузки и нагpузки пакетов данных на основе стpатегии с адаптивным pазделением канала.
Пpиводятся числовые хаpактеpистики показателей качества обслуживания, полученные на основе pазpаботанных ал-
гоpитмов.
Ключевые слова: сеть, обслуживание, интегpация, pазделение, качество, потеpи, задеpжка
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наëüноãо pесуpса пакеты äpуãих пpиоpитетов не
ìоãут испоëüзоватü свобоäные pесуpсы pассìат-
pиваеìоãо пpиоpитета.
В pаботах [3, 4] pассìатpивается аäаптивное

pаспpеäеëение канаëüноãо pесуpса на основе поä-
вижной ãpаниöы, особенностü котоpой в тоì, ÷то
пакеты низкопpиоpитетных потоков ìоãут зани-
ìатü канаëüный pесуpс боëее высокопpиоpитетных
потоков. Это пpивоäит к уëу÷øениþ показатеëей
ка÷ества обсëуживания äëя низкопpиоpитетных
потоков и увеëи÷ивает коэффиöиент испоëüзова-
ния канаëа. Оäнако в pаботах [3, 4] пpивоäится ìо-
äеëü интеãpаöии pе÷евой наãpузки и наãpузки äан-
ных тоëüко äëя узкопоëосных сетей ISDN, в кото-
pых pе÷евая наãpузка обсëуживается по систеìе
с потеpяìи, а наãpузка äанных — с ожиäаниеì.
В совpеìенных ìуëüтисеpвисных сетях пакеты

ëþбоãо пpиëожения обсëуживаþтся по систеìе
с ожиäаниеì. Сëеäоватеëüно, анаëити÷еские вы-
pажения, поëу÷енные в pаботе [3], неëüзя испоëü-
зоватü äëя анаëиза функöиониpования ìуëüти-
сеpвисной сети.

Pасøиpиì ìоäеëü, pассìотpеннуþ в pаботе [3],
на ìуëüтисеpвиснуþ сетü, обpабатываþщуþ пото-
ки тpех виäов: pе÷ü, виäео и äанные.

Описание математической модели

Pассìотpиì ìноãоканаëüнуþ ìоäеëü, систеìы
ìассовоãо обсëуживания (СМО) с интеãpаöией
äанных типа 3M/M/N/m, ãäе 3M — тpи кëасса на-
ãpузки с пуассоновскиì pаспpеäеëениеì вхоäноãо
потока; М — экспоненöиаëüное pаспpеäеëение
вpеìени обсëуживания; N — ÷исëо еäиниö ка-
наëüноãо pесуpса; m — еìкостü буфеpа. В äанной
ìоäеëи пpеäëаãается объеäинение тpех кëассов
наãpузок: 1-й кëасс наãpузки по отноøениþ ко
2-ìу и 3-ìу иìеет высøий пpиоpитет; 2-й кëасс
наãpузки иìеет боëее высокий пpиоpитет по от-
ноøениþ к 3-ìу. Также пpеäпоëаãается, ÷то на-
ãpузка кажäоãо кëасса обсëуживается по пpинöи-
пу СМО с ожиäаниеì пpи усëовии оãpани÷ения
по äëине о÷еpеäи, т. е. у÷итывается, ÷то буфеp
систеìы иìеет коне÷нуþ äëину m, пpи этоì äëя
i-ãо кëасса наãpузки ìаксиìаëüная еìкостü буфе-

pа составëяет mi, m = mi.

Пустü иìеется канаë с пpопускной способно-
стüþ N еäиниö канаëüноãо pесуpса, котоpый äе-
ëится на тpи ÷асти: N1 — ÷исëо еäиниö канаëüно-

ãо pесуpса 1-ãо кëасса наãpузки, N2 — 2-ãо кëасса
наãpузки, а ÷исëо еäиниö канаëüноãо pесуpса 3-ãо
кëасса наãpузки

N3 = N – N1 – N2. (1)

Пpизнаки поäвижной ãpаниöы закëþ÷аþтся в
тоì, ÷то пакеты наãpузки 2-ãо кëасса ìоãут зани-
ìатü свобоäный канаëüный pесуpс N1 (pис. 1), ес-
ëи он не испоëüзуется в äанный ìоìент вpеìени.
Пpи этоì поä обpаботку пакетов наãpузки 3-ãо
кëасса отвоäится N3 еäиниö канаëüноãо pесуpса.
В сëу÷ае, есëи естü канаëüный pесуpс, не занятый
поä обpаботку наãpузок боëее высоких кëассов,
он ìожет бытü испоëüзован äëя пеpеäа÷и инфоp-
ìаöии 3-ãо кëасса.
Поëу÷иì веpоятностно-вpеìенные хаpактеpи-

стики ìетоäа обсëуживания с аäаптивныì pазäе-
ëениеì pесуpса. Дëя этоãо pассìотpиì ìоäеëü в
обëасти без пеpеãpузок: äëя коэффиöиентов за-
ãpузки канаëа 2-ãо (ρ2) и 3-ãо типа (ρ3) соответст-
венно выпоëняется усëовие — ρ2 < 1, ρ3 < 1. Пpеä-
поëаãается, ÷то о÷еpеäü пакетов 2-ãо кëасса нахо-
äится в установивøеìся pежиìе, т. е. μ2 > μ1. Поëü-
зуясü pезуëüтатаìи, пpивеäенныìи в pаботе [3],
опpеäеëиì вpеìя ожиäания пакетов втоpоãо кëасса.
Вpеìя ожиäания иëи заäеpжки пакетов 2-ãо

кëасса оöениì как зна÷ение, обpатно пpопоpöио-
наëüное веëи÷ине

α2 = N1 + N2 – [N2ρ2 + N1ρ1(1 – P1(N1))], (2)

ãäе P1 (N1) — веpоятностü занятия N1 еäиниö ка-
наëüноãо pесуpса.
В этоì сëу÷ае, есëи систеìа обсëуживания на-

ãpузки 1-ãо кëасса pаботаëа в состоянии i, то ÷ис-
ëо канаëов, äоступных наãpузке 2-ãо кëасса, быëо
бы pавно (N1 + N2 – i), 0 m i m N1. Оäнако схеìа
с поäвижной ãpаниöей pаботает не тоëüко в со-
стоянии i. Она пpохоäит сëу÷айныì обpазоì по
всеì возìожныì зна÷енияì 0 m i m N1. Тоãäа
пpибëиженное выpажение сpеäнеãо вpеìени ожи-
äания наãpузки 2-ãо кëасса в общей схеìе с поä-
вижной ãpаниöей пpи ÷исëе еäиниö канаëüноãо
pесуpса N2 иìеет виä

Tож2 = P1(i)Pож2(k2), (3)

ãäе Pож2(k2) — веpоятностü тоãо, ÷то пакеты на-
ãpузки 2-ãо кëасса буäут поставëены на ожиäание
(то естü, ÷то ÷исëо тpебований пpевысит свобоä-

Pис. 1. Иллюстpация ме-
тода подвижной гpаницы
пpи обpаботке тpех видов
нагpузки

i 1=

3

∑
1

α2μ2
---------  

i 0=

N1

∑
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ный канаëüный pесуpс k2); P1(i) — веpоятностü
занятия i-ãо ÷исëа канаëов. P1(i) и Pож2(k2) опpе-
äеëяеì по известныì фоpìуëаì äëя ìноãоканаëü-
ной СМО с оãpани÷енныì буфеpоì:

Pож2(k2) = (ρ2)
S  +

+ (ρ2)
S ; (4)

Pi(i) =

=  + (ρ1)
S . (5)

Веpоятностü потеpи пакета 2-ãо кëасса опpеäе-
ëяеì по фоpìуëе

Pпот2 = P1(i)P2(M2), (6)

ãäе
P2(M2) =

= . (7)

В выpажениях (3)—(7) k2 = N1 + N2 – i.
Дëя поëу÷ения вpеìени ожиäания и потеpü па-

кетов наãpузки 3-ãо кëасса воспоëüзуеìся теìи же
сообpаженияìи, ÷то и äëя наãpузки 2-ãо кëасса,
у÷итывая, ÷то пакеты наãpузки 3-ãо кëасса ìоãут
заниìатü свобоäный канаëüный pесуpс, отвоäи-
ìый как поä наãpузку 1-ãо, так и поä наãpузку 2-ãо
кëасса. Тоãäа вpеìя ожиäания пакетов 3-ãо кëасса
обpатно пpопоpöионаëüно веëи÷ине  α3 = N –
– [N3ρ3 + N2ρ2(1 – P2(N2)) + N1ρ1(1 – P1(N1))] и
опреäеëяется по форìуëе

Tож3 = P1(i) P2(y)Pож3(k3), (8)

ãäе P2(y) — веpоятностü наëи÷ия y тpебований
2-ãо кëасса на обсëуживание и Pож3(k3) — веpоят-
ностü ожиäания пакетов 3-ãо кëасса, pасс÷итыва-
þтся по известныì фоpìуëаì äëя СМО с оãpани-
÷енныì буфеpоì:

P2(y) =

=  + ; (9)

Pож3(k3) = Ѕ

Ѕ  + . (10)

Веpоятностü потеpи пакета 3-ãо кëасса опpеäе-
ëяеì по фоpìуëе

Pпот3 = P1(i) P2(y)P3(M3), (11)

ãäе P3(M3) =

= . (12)

В выpажениях (8)—(12) k3 = N – i – y.
Дëитеëüностü ожиäания пакетов 1-ãо кëасса

ìожно опpеäеëитü из усëовия [5]:

Tож1(N1) =  +

N2ρ2( )k2

k2!
-----------------

S 1=
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∑ ⎝
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∑
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Pис. 2. Зависимость вpемени ожидания пакетов 2-го класса
от загpузки канала

Pис. 3. Зависимость потеpи пакетов 2-го класса от загpузки
канала
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+ s . (13)

Веpоятностü потеpи пакета 1-ãо кëасса опpеäе-
ëяется по фоpìуëе [5]

Pпот1 =

= . (14)

Исследование математической модели

На pис. 2 и 3 пpивеäены зависиìости вpеìени
ожиäания и веpоятности потеpü пакетов 2-ãо кëас-
са от заãpузки канаëа, на pис. 4 и 5 — соответст-
вуþщие зависиìости äëя пакетов 3-ãо кëасса. Дëя
сpавнения на этих же pисунках пpивоäятся зависи-
ìости, поëу÷енные пpи фиксиpованноì pаспpеäе-
ëении канаëüноãо pесуpса ìежäу потокаìи.
Исхоäные äанные: äëя pис. 2 и 3 N = 30;

N1 = 15; N2 = 10; äëя pис. 4 и 5 N = 30; N1 = 15;
N2 = 10; N3 = 5. Обозна÷ения, пpинятые на pис. 2, 3:
1 — фиксиpованное pаспpеäеëение канаëüноãо
pесуpса; 2 — аäаптивное pазäеëение канаëüноãо
pесуpса пpи ρ1 = 0,8; 3 — аäаптивное pазäеëение
канаëüноãо pесуpса пpи ρ1 = 0,6.
Обозна÷ения, пpинятые на pис. 4, 5: 1 — фик-

сиpованное pаспpеäеëение канаëüноãо pесуpса;
2 — аäаптивное pазäеëение канаëüноãо pесуpса
пpи ρ1 = 0,8; ρ2 = 0,8; 3 — аäаптивное pазäеëение
канаëüноãо pесуpса пpи ρ1 = 0,6; ρ2 = 0,8.

Заключение

Такиì обpазоì, пpовеäенные pас÷еты äоказы-
ваþт, ÷то ìетоä аäаптивноãо pаспpеäеëения pе-
суpсов, pассìотpенный в äанной pаботе, äает су-
щественный выиãpыø в хаpактеpистиках ка÷ества
обсëуживания по сpавнениþ с фиксиpованныì
pаспpеäеëениеì канаëüноãо pесуpса.
Сëеäует отìетитü, ÷то вpеìя ожиäания пакетов

наãpузки 1-ãо кëасса явëяется оäинаковыì как
äëя фиксиpованноãо, так и äëя аäаптивноãо pас-
пpеäеëения pесуpсов. То естü пpи сохpанении за-
äанноãо ка÷ества обсëуживания высокопpиоpи-
тетной наãpузки испоëüзование pазäеëения pесуp-
сов на основе поäвижной ãpаниöы äает зна÷и-
теëüное уìенüøение вpеìени ожиäания äëя
пакетов низкопpиоpитетной наãpузки.

Список литеpатуpы

1. Кучеpявый Е. А. Упpавëение тpафикоì и ка÷ество обсëу-
живания в сети Интеpнет. СПб.: Наука и Техника, 2004. 336 с.

2. Кpылов В. В., Самохвалова С. С. Теоpия теëетpафика и
ее пpиëожения. СПб.: БВХ-Петеpбуpã, 2005. 288 с.

3. Шваpц М. Сети связи: пpотокоëы, ìоäеëиpование и ана-
ëиз: Ч. 2. М.: Наука, 1992. 326 с.

4. Бычков Е. Д., Коваленко О. Н. Оöенка состояния канаëов
пpи интеãpаöии äанных на основе ìоäеëи поäвижной ãpаниöы //
Матеpиаëы VIII Межäунаpоäной конфеpенöии АПЭП-2006. T. 4.
Новосибиpск: Изä. НГТУ, 2006. С. 225—227.

5. Вентцель Е. С. Теоpия веpоятностей. М.: Акаäеìия, 2005. 576 с.

N1ρ1( )N1

N1!
------------------  

s 1=

m1

∑ ρ1
S

⎠
⎞ 1–

 
s 1=

m1

∑ ρ1
S

Pис. 4. Зависимость вpемени ожидания пакетов 3-го класса от
загрузки канала

Pис. 5. Зависимость потеpи пакетов 3-го класса от загрузки
канала

 
M1 m1=

∞
∑

N1ρ1[ ]N1ρ1
M1

N1!
N1ρ1( )j

j!
---------------

j 0=

N1

∑
N1ρ1( )N1

N1!
------------------ ρ1

S

S 1=

m1

∑+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

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



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2010 27

УДК 004.932.4

Е. В. Медведева, канä. техн. наук, äоö.,
Вятский ãосуäаpственный унивеpситет,

e-mail: emedv@mail.ru

Нелинейная фильтpация 
статистически связанных 
видеопоследовательностей 
цифpовых полутоновых 

изобpажений

Введение

В настоящее вpеìя öифpовые поëутоновые
изобpажения (ЦПИ) и их виäеопосëеäоватеëüно-
сти (ВП) наøëи пpиëожение во ìноãих инфоp-
ìаöионно-техни÷еских систеìах: pаäиоëокаöи-
онных, связи, теëевизионных и т. ä. На пpактике
÷асто тpебуется пеpеäатü посëеäоватеëüностü
изобpажений по сиëüно заøуìëенноìу канаëу
связи в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени. Восстанов-
ëение таких изобpажений известныìи ìетоäаìи
в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени сëожно. Кpоìе тоãо,
известные ëинейные ìетоäы восстановëения
(фиëüтpаöии) изобpажений всëеäствие пpостpан-
ственной инеpöионности вызываþт pазìытие
ãpаниö äетаëей изобpажений. А известные неëи-
нейные ìетоäы фиëüтpаöии (pазëи÷ноãо pоäа ìе-
äианные фиëüтpы и т. ä.) неэффективны пpи на-
ëи÷ии беëоãо ãауссовскоãо øуìа (БГШ), особен-
но пpи ìаëых отноøениях сиãнаë—øуì.

Особый интеpес пpеäставëяет фиëüтpаöия оä-
ной иëи нескоëüких статисти÷ески связанных
ВП. На пpактике статисти÷ески связанныìи ìо-
ãут бытü ВП, поëу÷енные пpи съеìке оäних и тех
же сöен с pазных позиöий.
Такие ВП ìоãут соäеpжатü в себе зна÷итеëüнуþ

статисти÷ескуþ избыто÷ностü, pеаëизаöия кото-
pой ìожет äатü существенный выиãpыø пpи вос-
становëении ЦПИ, искаженных БГШ. Небоëü-
øое ÷исëо pабот по фиëüтpаöии таких ВП вызва-
но сëожностüþ созäания ìатеìати÷еских ìоäеëей
(ММ), аäекватных pеаëüныì ВП ЦПИ, котоpые
пpеäставëяþт собой ìноãоìеpные ìноãозна÷ные
пpоöессы. Кpоìе тоãо, ММ ВП ЦПИ äоëжны оä-
нозна÷но опpеäеëятü стpуктуpу аëãоpитìов фиëüт-
pаöии, позвоëяþщуþ ìаксиìаëüно pеаëизоватü
статисти÷ескуþ избыто÷ностü, соäеpжащуþся в
ВП äëя повыøения ка÷ества восстановëения
ЦПИ, искаженных øуìоì. В ка÷естве таких ММ
ВП ЦПИ пpеäëаãается испоëüзоватü ìноãоìеp-
ный ìноãозна÷ный ìарковский пpоöесс (МП),
äëя котоpоãо статистика зна÷ений эëеìента этоãо
пpоöесса, усëовная по зна÷енияì äpуãих эëеìен-
тов пpоöесса, зависит тоëüко от зна÷ений тех из
них, котоpые pаспоëаãаþтся в непосpеäственной
бëизости от pассìатpиваеìоãо эëеìента [1, 2].
Теоpия усëовных МП позвоëяет синтезиpоватü
аëãоpитìы и устpойства ìноãоìеpной фиëüтpа-
öии, эффективно pеаëизуþщие статисти÷ескуþ
избыто÷ностü статисти÷ески связанных ВП ЦПИ.
В pаботе [3] поëу÷ен аëãоpитì фиëüтpаöии оäной
и äвух статисти÷ески связанных ВП ЦПИ, оäнако
в [3] отсутствуþт ка÷ественные и коëи÷ественные
хаpактеpистики, поäтвеpжäаþщие эффектив-
ностü pаботы аëãоpитìа.

Постановка задачи

Тpебуется синтезиpоватü аëãоpитìы фиëüтpа-
öии äвух статисти÷ески связанных ВП ЦПИ и ис-
сëеäоватü эффективностü pеаëизаöии статисти÷е-
ской избыто÷ности ìежäу ВП ЦПИ äëя повыøе-
ния ка÷ества восстановëения ЦПИ, искаженных
БГШ η(t) с нуëевыì сpеäниì и äиспеpсией .
Заäа÷у фиëüтpаöии ВП ЦПИ ìожно свести

к заäа÷е фиëüтpаöии g посëеäоватеëüностей pаз-
pяäных äвои÷ных изобpажений (PДИ) с посëе-
äуþщиì их объеäинениеì на pеãистpе g-pазpяä-
ной выбоpки ЦПИ.

КОМПЬЮТЕРНАЯ ГРАФИКА, ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ

Pассмотpен метод синтеза алгоpитмов фильтpации
статистически связанных видеопоследовательностей
(ВП) цифpовых полутоновых изобpажений (ЦПИ), ис-
каженных белым гауссовским шумом (БГШ). Метод ос-
нован на пpедставлении ВП ЦПИ многомеpными дис-
кpетно-значными маpковскими пpоцессами. Цифpовое
моделиpование алгоpитмов фильтpации ВП ЦПИ пока-
зало их высокую эффективность в условиях действия
БГШ большой интенсивности. Синтезиpованные алго-
pитмы имеют ясный физический смысл и тpебуют для
своей pеализации небольшие вычислительные pесуpсы.
Ключевые слова: нелинейная фильтpация, маpков-

ский пpоцесс, pазpядное двоичное изобpажение, цифpовое
полутоновое изобpажение, видеопоследовательность,
статистически связанные видеопоследовательности
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Дëя сpавнения выиãpыøа в поìе-
хоустой÷ивости pассìотpиì вна÷аëе
фиëüтpаöиþ оäной и äвух статисти-
÷ески связанных ВП ЦПИ. Дëя этоãо
воспоëüзуеìся ìатеìати÷ескиìи ìо-
äеëяìи, pазpаботанныìи в [1, 2].

Алгоpитм нелинейной
фильтpации ВП ЦПИ

Буäеì с÷итатü, ÷то эëеìенты по-

сëеäоватеëüности l-х PДИ { } об-

pазуþт сëожнуþ стаöионаpнуþ öепü
Маpкова с äвуìя pавновеpоятныìи

( = , l ∈ g) зна÷енияìи ,

 и ìатpиöу веpоятностей пеpехоäов

(МПВ) по ãоpизонтаëи 1Π = || ||2 Ѕ 2,

веpтикаëи 2Π = || ||2 Ѕ 2, каäpаì

4Π = || ||2 Ѕ 2.

На pис. 1 пpеäставëены äва сосеäних l-х PДИ,

pазäеëенных на обëасти  (i = ), эëеìенты

котоpых явëяþтся öепüþ Маpкова pазëи÷ной pаз-
ìеpности. Аëãоpитìы фиëüтpаöии эëеìентов
пеpвых тpех обëастей известны и хоpоøо изу÷ены
[1—3]. Наибоëüøуþ сëожностü пpеäставëяет аë-

ãоpитì фиëüтpаöии эëеìентов обëасти .

Фиëüтpуеìый эëеìент =  обëасти 

зависит от сеìи сосеäних эëеìентов, вхоäящих в

еãо окpестностü (pис. 2), ãäе = ; =

= ; = ; = ;

= ; = ;  =

= .

Испоëüзуя аппpоксиìаöиþ посëеäоватеëüно-
сти PДИ тpехìеpной öепüþ Маpкова с äвуìя pав-
новеpоятныìи состоянияìи, поëу÷аеì систеìу
pекуppентных уpавнений неëинейной фиëüтpа-
öии эëеìентов l-ãо PДИ в k-ì каäpе виäа [1—3]

u( ) = [f(M1( )) – f(M2( ))] + u( ) +

+ z1[u ), ] + u( ) + z2[u( ), ] +

+ u( ) + z3[ ), ] + u( ) +

+ [u( ), ] – u(  – z5[u( ), ] –

– u( ) – z6[u
(l)( ), ] – u( ) –

– z7[u( ), ] l H, (1)

ãäе u( ) = ln  — ëоãаpифì отноøения

апостеpиоpных веpоятностей зна÷ений äвои÷ных

эëеìентов l-ãо  PДИ в  то÷ке ; [f(M1( )) –

– f(M2( ))] — pазностü ëоãаpифìов функöий

пpавäопоäобия зна÷ений äвои÷ных эëеìентов
l-ãо PДИ в эëеìенте ν4; H — поpоã, выбpанный
в соответствии с кpитеpиеì иäеаëüноãо набëþäа-
теëя (äëя äанноãо аëãоpитìа H = 0);

zi(•) = ln ;

i = ; r = ; (2)

zi(•) = ln ;

i = ; r = , (3)

μi j k, ,
l( )

p1
l( ) p2

l( ) M1
l( )

M2
l( )

πij
1 l( )

πij
2 l( )

πij
4 l( )

Fik
l( ) 1 4,

F4k
l( )

ν4
l( ) μi j k, ,

l( ) F4k
l( )

ν1
l( ) μi j 1– k, ,

l( ) ν2
l( )

μi 1– j k, ,
l( ) ν3

l( ) μi 1– j 1– k, ,
l( ) ν1

′ l( ) μi j 1– k 1–, ,
l( )

ν2
′ l( ) μi 1– j k 1–, ,

l( ) ν3
′ l( ) μi 1– j 1– k 1–, ,

l( ) ν4
′ l( )

μi j k 1–, ,
l( )

ν4
l( ) ν4

l( ) ν4
l( ) ν1

l( )

ν1
l( ) πij

1 l( ) ν2
l( ) ν2

l( ) πij
2 l( )

ν4
′ l( ) ν4

′ l( ) πij
4 l( ) ν3

′ l( )

z4
l( ) ν3

′ l( ) πij
7 l( ) ν3

l( ) ν3
l( ) πij

3 l( )

ν1
′ l( ) ν1

′ l( ) πij
5 l( ) ν2

′ l( )

ν2
′ l( ) πij

6 l( )

ν4
l( ) p1 ν4

l( )( )

p2 ν4
l( )( )

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

ν4
l( ) ν4

l( )

ν4
l( )

Pис. 2. Фpагмент пpо-
стpанственно-вpеменной
модели

πr αα πr βα+ u l( )– νi
l( )( ){ }exp

πr ββ πr αβ+ u l( )– νi
l( )( ){ }exp

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

1 3, 1 3,

πr αα πr βα+ u l( )– νi′
l( )( ){ }exp

πr ββ πr αβ+ u l( )– νi′
l( )( ){ }exp

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

1 4, 4 7,

Pис. 1. Соседние кадpы последовательности PДИ l-го pазpяда ЦПИ
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(i = ; r = ) — эëеìенты МВП в оäно-

ìеpных öепях Маpкова с äвуìя состоянияìи по
ãоpизонтаëи 1Π(l), веpтикаëи 2Π(l), каäpаì 4Π(l)

посëеäоватеëüности l-ãо PДИ и сопутствуþщих
МВП 3Π(l) = 1Π(l)•2Π(l); 5Π(l) = 1Π(l)•4Π(l); 6Π(l) =
= 2Π(l)•4Π(l); 7Π(l) = 3Π(l)•4Π(l) = 1Π(l)•2Π(l)•4Π(l).
Аëãоpитì фиëüтpаöии ВП ЦПИ состоит из g

аëãоpитìов фиëüтpаöии PДИ.

Алгоpитм нелинейной фильтpации 
двух статистически связанных ВП

Синтез аëãоpитìа фиëüтpаöии статисти÷ески
связанных ВП ЦПИ оãpани÷иì синтезоì аëãо-
pитìа фиëüтpаöии äвух статисти÷ески связанных
ВП ЦПИ.
На pис. 3 пpеäставëены äва сосеäних каäpа

äвух статисти÷ески связанных посëеäоватеëüно-
стей PДИ, pазäеëенных на обëасти , пpеä-
ставëяþщие собой оäноìеpные, äвуìеpные, тpех-
ìеpные и ÷етыpехìеpные öепи Маpкова.
На pис. 4 показаны фpаãìенты ММ äвух ста-

тисти÷ески связанных посëеäоватеëüностей PДИ
äëя äвух сосеäних позиöий в пpостpанстве.

Эëеìенты PДИ в позиöии h (pис. 4) обозна÷иì

÷еpез = ; = ; =

= ;  = ; = ;

 = ; = ;

= ; а эëеìенты изобpажения в

позиöии h – 1 — ÷еpез = ; =

= ; = ; =

= ; = ;  =

= ; = ;  =

= .

Фиëüтpуеìый эëеìент  обëасти  в
позиöии h зависит от 15 сосеäних эëеìентов, вхо-
äящих в еãо окpестностü:

= ( , , , , , , ,

, , , , , , , ). (4)

πr ii 1 2, 1 7,

Pис. 3. Два соседних кадpа двух статистически
связанных последовательностей
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Пустü =  — эëеìент l-ãо PДИ ÷еты-

pехìеpноãо äискpетно-зна÷ноãо МП в k-ì каäpе
в позиöии h.
Тоãäа апpиоpнуþ ìноãоìеpнуþ пëотностü ве-

pоятностей зна÷ений в эëеìенте  ìожно запи-
сатü в виäе

P{ } = P{ } Ѕ

Ѕ w{ | , , , 

, , , 

, , , 

, , , 

, , }.(5)

Есëи i = j = q = r = 1, то P{ } = 0,5;

есëи i = 1, j > 1, q = 1, r = 1, то P{ } =

= P{ } w{ | };

есëи i > 1, j > 1, q = 1, r = 1, то P{ } =

= P{ } w { | };

есëи i > 1, j > 1, q > 1, r = 1, то P{ } =

= P{ } w{ | }.

Так как фиëüтpаöия осуществëяется в пpисут-
ствии БГШ, то функöиþ пpавäопоäобия äëя по-
сëеäоватеëüности эëеìентов l-ãо PДИ ìожно за-
писатü в сëеäуþщей фоpìе:

F{ } =

= exp f( ) , (6)

ãäе f{ } — ëоãаpифì функöии пpавäопоäо-

бия эëеìента  l-ãо PДИ в k-ì каäpе пози-

öии h.
С у÷етоì (5), (6) апостеpиоpная пëотностü ве-

pоятностей пеpехоäов зна÷ений ÷етыpехìеpноãо
äвои÷ноãо МП буäет иìетü виä

pac{ } = cexp f( ) Ѕ

Ѕ P( ) w{ | ,

, , , ,

, , ,

, , ,

, , ,

}. (7)

Интеãpиpуя по всеì зна÷енияì { }, с у÷е-

тоì обозна÷ений, пpинятых на pис. 4, поëу÷иì
уpавнение äëя финаëüной апостеpиоpной пëотно-

сти веpоятностей зна÷ений  в эëеìенте 

l-ãо PДИ ЦПИ в позиöии h:

pac( = cexp{f( )} ...

... pac( , ..., , , ..., , , ..., ,

, ..., )w( | , ..., , , ..., , 

, ..., , , ..., )d ... 

...d d ...d d ...d d ...d . (8)

Непосpеäственно pеаëизаöия уpавнения затpуä-
нена всëеäствие ìноãоìеpноãо хаpактеpа пëотно-
стей веpоятностей в пpавой ÷асти (8) и наëи÷ия
стати÷еских связей ìежäу аpãуìентаìи в них.

ν4
l( ) μi j k h, , ,

l( )

Pис. 4. Фpагмент двух статистически связанных последова-
тельностей PДИ
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С у÷етоì ММ [3] поäынтеãpаëüное выpажение
в (8) ìожно пpеäставитü в виäе

pac( , ..., , , ..., , , ..., ,

, ..., )w( | , ..., , , ..., , 

, ..., , , ..., ) =

=  Ѕ

Ѕ . (9)

Поäставив (9) в (8), поëу÷иì уpавнение äëя
финаëüной апостеpиоpной пëотности веpоятно-

стей зна÷ения  äвух связанных l-х PДИ:

pac( ) = cexp{f( )} ...

... Ѕ

Ѕ Ѕ

Ѕ d ...d d ...d d ...

...d d ...d . (10)

Пpеäставиì апостеpиоpнуþ пëотностü веpоятно-
стей и пëотностü веpоятностей пеpехоäов в (10) как

pac( ) = pα( )δ(  – );

pac( ) = pγ( )δ(  – );

pac( ) = pz( )δ(  – );

pac( ) = pγ( )δ(  – ); 

z = ;

w( | ) = δ(  – );

s = ; r = ; α, β = 1, 2;

w( | ) = δ(  – );

ν = ; r = ; α, ϑ = 1, 2;

w( | ) = δ(  – );

s = ; r = 8, 9, 13, 14; α, β = 1, 2;

w( | ) = δ(  – ); 

ν = ; r = 10, 12, 15; α, ϑ = 1, 2,

ãäе pα( ) — апостеpиоpная веpоятностü зна÷е-

ния  в эëеìенте  l-ãо PДИ в k-ì каäpе;

pγ(  — апостеpиоpная веpоятностü зна÷ения

 в эëеìенте  l-ãо PДИ в (k – 1)-ì каäpе

в позиöии h; pz( ) и pz( ) — соответствуþщие

апостеpиоpные веpоятности в позиöии (h – 1);

— веpоятностü пеpехоäа от зна÷ения 

к зна÷ениþ  в сосеäних по отноøениþ к 

эëеìентах; δ(•) — äеëüта-функöия.
Поäставив (12), (11) в (10), пpоинтеãpиpовав

с äеëüта-функöияìи и пpиpавняв коэффиöиенты
сëева и спpава пpи оäинаковых äеëüта-функöиях,
поëу÷иì уpавнение äëя финаëüной апостеpиоpной

веpоятности зна÷ения äвои÷ноãо эëеìента :

pβ( ) = c exp{fMβ( ))} Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ Ѕ

Ѕ ; 

α, β, θ, ϕ, γ, ω, ψ, φ, ν, μ, τ, κ, λ, ο, ζ, ρ = .(13)

Pазäеëив уpавнение (13) пpи β = 1 на уpавне-
ние пpи β = 2 и пpоëоãаpифìиpовав сëева и спpа-
ва, поëу÷иì pекуppентный аëãоpитì неëинейной
фиëüтpаöии äвои÷ных эëеìентов äвух статисти-
÷ески связанных l-посëеäоватеëüностей:

u( ) = [f(M1( )) – f(M2( ))] +

+ (uα + zα) – (uα + zα) l H, (14)
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ãäе

uα = u( ), α = 1, 2; uα = u( ), α = 3, 4; 

uα = u( ), α = 5; uα = u( ), α = 6; 

uα = u( ), α = 7; uα = u( ), α = 8; 

uα = u( ), α = 9; uα = u( ), α = 10; 

uα = u( ), α = 11; uα = u( ), α = 12; 

uα = u( ), α = 13, uα = u( ), α = 14; 

uα = u( , α = 15,

zα = ln , (15)

ãäе παα, πβα, πββ, παβ — оöенки эëеìентов МВП в
оäноìеpных öепях Маpкова с äвуìя состоянияìи
по ãоpизонтаëи 1Π(l), веpтикаëи 2Π(l), каäpаì 4Π(l),
от позиöии к позиöии 8Π(l) и сопутствуþщих МВП:

3Π(l) = 1Π(l) Ѕ 2Π(l), 5Π(l) = 1Π(l) Ѕ 4Π(l), 
6Π(l) = 2Π(l) Ѕ 4Π(l); 7Π(l) = 3Π(l) Ѕ 5Π(l), 
9Π(l) = 3Π(l) Ѕ 8Π(l), 10Π(l) = 5Π(l) Ѕ 8Π(l);
11Π(l) = 6Π(l) Ѕ 8Π(l), 12Π(l) = 7Π(l) Ѕ 8Π(l);
13Π(l) = 1Π(l) Ѕ 8Π(l); 14Π(l) = 2Π(l) Ѕ 8Π(l),

15Π(l) = 4Π(l) Ѕ 8Π(l);
äëя i = 1 r = 1; äëя i = 2 r = 2; äëя i = 3 r = 7; äëя
i = 4 r = 4; äëя i = 5 r = 9; äëя i = 6 r = 8; äëя

i = 7 r = 10; äëя i = 8 r = 11; äëя i = 9 r = 3; äëя
i = 10 r = 5; äëя i = 11 r = 6; äëя i = 12 r = 13; äëя
i = 13 r = 14; äëя i = 14 r = 12; äëя i = 15 r = 15.
Аëãоpитì фиëüтpаöии äвух статисти÷ески свя-

занных ВП ЦПИ соäеpжит g аëãоpитìов фиëüт-
pаöии.

Pезультаты моделиpования нелинейной 
фильтpации статистически связанных ВП ЦПИ

Пpоöесс неëинейной фиëüтpаöии иссëеäоваë-
ся на äвух искусственных взаиìосвязанных по-
сëеäоватеëüностях ЦПИ из 15 каäpов pазìеpоì
710 Ѕ 320 эëеìентов с веpоятностяìи пеpехоäов:

= 0,51; = 0,50; = 0,54;

= 0,52; = 0,58; = 0,55;

= 0,64; = 0,60; = 0,71;

= 0,68; = 0,81; = 0,78;

= 0,87; = 0,85; = 0,96; 

= 0,95.

Эëеìенты МВП 4Π(l) и 8Π(l) äëя всех l (l ∈ g)

взяты оäинаковыìи: = = 0,98.
На pис. 5 показан пpоöесс неëинейной фиëüт-

pаöии äвух статисти÷ески связанных ìаëоäина-
ìи÷ных ВП ЦПИ "Spacecraft", заøуìëенных
БГШ. На pис. 5, а пpивеäен оäин каäp pеаëüной
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Pис. 5. Нелинейная
фильтpация двух ста-
тистически связанных
ВП ЦПИ
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ВП, а на pис. 5, б — изобpажение, заøуìëенное
БГШ, пpи отноøении сиãнаë—øуì по ìощности
сиãнаëа = –15äБ. На pис. 5, в, г пpеäставëены
отфиëüтpованные 1-й, 15-й каäpы пеpвой ВП,
а на pис. 5, д, е — отфиëüтpованные 1-й, 5-й каä-
pый втоpой ВП с у÷етоì пеpвой ВП.
Анаëиз изобpажений на pис. 5 показывает, ÷то

уже 5-й каäp втоpой ВП, статисти÷ески связанной
с пеpвой, иìеет боëее высокое визуаëüное ка÷е-
ство, ÷еì 15-й каäp пеpвой ВП. Такиì обpазоì,
втоpая ВП с у÷етоì пеpвой восстанавëивается бы-
стpее (за ìенüøее ÷исëо каäpов), ÷еì пеpвая ВП
пpи оäинаковоì отноøении сиãнаë—øуì.
Ка÷ество фиëüтpаöии опpеäеëяëосü объектив-

ной оöенкой выиãpыøа по ìощности сиãнаëа:

η(l) = 10lg( / ), (16)

ãäе ,  — отноøение сиãнаë—øуì по

ìощности сиãнаëа в эëеìенте l-ãо PДИ на вхоäе и
выхоäе устpойства фиëüтpаöии. Отноøение сиã-

наë—øуì на вхоäе  апpиоpно пpинято оäинако-

выì äëя всех g PДИ, а  опpеäеëяется по сpеä-

ней оøибке pазëи÷ения äвои÷ных эëеìентов l-ãо
PДИ и иìеет pазëи÷ное зна÷ение äëя всех g PДИ.
На pис. 6 показан выиãpыø η по ìощности

сиãнаëа пpи тpех- и ÷етыpехìеpной фиëüтpаöии
ВП ЦПИ "Spacecraft" äëя pазëи÷ных .
Анаëиз pезуëüтатов фиëüтpаöии (pис. 6) свиäе-

теëüствует о боëее высокой эффективности ÷еты-
pехìеpной фиëüтpаöии по сpавнениþ с тpехìеp-
ной. Испоëüзование статисти÷еской избыто÷но-
сти ìежäу äвуìя ВП ЦПИ позвоëяет поëу÷итü
выиãpыø äо 6—7 äБ.
Синтезиpованные аëãоpитìы тpебуþт äëя своей

pеаëизаöии небоëüøие вы÷исëитеëüные pесуpсы и
ìоãут бытü пpиìенены пpи фиëüтpаöии статисти-
÷ески связанных ВП, поëу÷енных, напpиìеp, пpи
съеìке оäних и тех же сöен с pазных позиöий.
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Об одном новом методе обнаpужения объектов

Истоpия вопpоса

В настоящее вpеìя пpакти÷ески во всех коì-
пëексах визуаëüноãо набëþäения иìеþтся встpо-
енные аëãоpитìы, pеаãиpуþщие на появëение и

ис÷езновение объектов в поëе каäpа. Объясняется
это, в ÷астности, теì обстоятеëüствоì, ÷то у опе-
pатоpа, как ÷асти систеìы обнаpужения объектов,
уже посëе непpоäоëжитеëüноãо набëþäения за

ρэ
2

Pис. 6. Выигpыш по мощности сигнала h пpи тpехмеpной (1)
и четыpехмеpной (2) фильтpации 8-pазpядных ЦПИ
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Данная pабота посвящена новым методам обнаpужения объектов на кадpах видеопотока. Пpиводится математи-
ческое описание подхода, использующего фоновые кадpы и пpинципиально отличного от обычно пpименяемых для обна-
pужения объектов pазностных методов. Основное пpеимущество пpедлагаемой модели пеpед pазностными алгоpитма-
ми состоит в меньшей зависимости качества обнаpужения объектов от возможной смены освещенности, постоpонних
флуктуаций (колеблющиеся листья, осадки, шумы камеpы и дpугие подобные им эффекты), а также пpочих фактоpов,
осложняющих pешение задачи обнаpужения. Пpоведен сpавнительный анализ эффективности нового алгоpитма и тpа-
диционных фоново-pазностных методов детекции.
Ключевые слова: обнаpужение объектов, системы визуального наблюдения, алгоpитмы обpаботки видео с исполь-

зованием фона, отделение объектов от фона
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изобpаженияìи с нескоëüких каìеp заìетно пpи-
тупëяется вниìание. В этоì сëу÷ае äаже ìини-
ìаëüная поìощü со стоpоны саìоãо коìпëекса
ìожет зна÷итеëüно повыситü эффективностü pа-
боты всей систеìы обнаpужения.
В äопоëнение к отìе÷енноìу испоëüзование

поäобных аëãоpитìов позвоëяет вести записü в аp-
хив не всеãо виäеопотока, а ëиøü еãо кëþ÷евых
эпизоäов, а иìенно тех, ãäе äействитеëüно быëа
заìе÷ена интеpесуþщая активностü. Объеì виäео-
аpхива пpи такой записи зна÷итеëüно уìенüøает-
ся, ÷то äает возìожностü эконоìитü äоpоãостоя-
щие аппаpатные pесуpсы (äисковое пpостpанст-
во). Такиì обpазоì, не тpебуя äопоëнитеëüных за-
тpат на обоpуäование, поäобная систеìа ìоãëа бы
зна÷итеëüно оптиìизиpоватü pаботу ëþбоãо коì-
пëекса визуаëüноãо набëþäения — буäü то систе-
ìа охpаны пеpиìетpа иëи установка äëя ìонито-
pинãа наpуøений пpавиë äоpожноãо äвижения.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то попытки автоìатиза-

öии пpоöессов обнаpужения объектов осуществëя-
þтся с саìоãо появëения таких коìпëексов. Боëее
поäpобно с pезуëüтатаìи, äостиãнутыìи в этой об-
ëасти, ìожно ознакоìитüся по pаботаì [1—3].

Понятие о фоне и поведении пикселей 
для паpы кадpов

Поä объектом в контексте äанной pаботы пони-
ìается небоëüøое (в ìасøтабе каäpа) связное ìно-
жество пиксеëей, веäущих себя нехаpактеpныì äëя
основноãо ÷исëа каäpовых то÷ек обpазоì. Испоëü-
зуя äанное опpеäеëение объекта, поëу÷иì, ÷то фо-
ноì сëеäует с÷итатü основнуþ ÷астü каäpа с хаpак-
теpныì pеãуëяpныì повеäениеì пиксеëей.
Пpежäе всеãо усëовиìся, ÷то сëеäует пониìатü

поä повеäениеì пиксеëей, упоìянутоì в пpеäы-
äущеì опpеäеëении объекта.
Пустü естü паpа каäpов оäинаковоãо pазìеpа:

I1 и I2. Pассìотpиì попиксеëüное отобpажение
Т : I1 → I2. Пpи фиксиpованных кооpäинатах пик-
сеëя (х, у) поëу÷ивøееся отобpажение T(x, y) :U → U
буäеì называтü повеäениеì пиксеëя из каäpа I1
пpи пеpехоäе от I1 к I2.
Поскоëüку соãëасно äанноìу выøе опpеäеëе-

ниþ фон äоëжен вести себя хаpактеpныì обpазоì,
то äëя фоновых пиксеëей эти функöии буäут иìетü
схожий виä. Этот факт озна÷ает, ÷то основная
÷астü фоновых пиксеëей оäноãо öвета пpи äвиже-
нии во вpеìени веäет себя схожиì обpазоì — пе-
pехоäит в пиксеëи, бëизкие по öвету. Пpи посто-
янной освещенности, а также пpи отсутствии öве-
товых фëуктуаöий и объектов все они буäут пеpе-
хоäитü в пиксеëи тоãо же саìоãо öвета.

Pабота алгоpитма на паpе кадpов.
Гистогpамма пеpеходов

Пустü естü äва каäpа виäеопотока, пpо объекты
на котоpых заpанее ни÷еãо не известно. На основе
äанных о повеäении всех то÷ек пpи пеpехоäе от
пеpвоãо каäpа ко втоpоìу ìожно пытатüся по этой
паpе каäpов äëя кажäоãо пиксеëя понятü, веäет ëи
он себя как фон. Данные по статистике повеäения
пpеäëаãается поëу÷итü, испоëüзуя сëеäуþщие со-
обpажения. Пеpехоä опpеäеëяется паpой из на-
÷аëüноãо и коне÷ноãо öветов (C1, C2). Как сëеä-
ствие, нужно pассìотpетü все такие паpы и каж-
äой из них сопоставитü ÷исëо пеpехоäов äëя за-
äанных äвух каäpов. Pезуëüтат ìожет бытü
пpеäставëен в виäе äвуìеpной ìатpиöы М, pаз-
ìеpностü котоpой ||U || Ѕ ||U ||, ãäе ||U || — ìощностü
испоëüзуеìоãо öветовоãо пpостpанства. В я÷ейке

 с кооpäинатаìи (С1, С2) соäеpжится ÷ис-

ëо пиксеëей, пеpеøеäøих от öвета С1 к öвету С2.
Эта ìатpиöа по сути явëяется ãистоãpаììой, по-
стpоенной на ìножестве всех пеpехоäов ìежäу
öветаìи пиксеëей выбpанных каäpов.
Пустü кооpäината С1 фиксиpована. Тоãäа pас-

сìотpиì зна÷ения в оäной стpоке (иëи оäноì
стоëбöе, оäнако äëя опpеäеëенности буäеì с÷и-
татü, ÷то фиксиpованноìу С1 соответствует стpо-
ка) этой ìатpиöы äëя всех паp (С1, С2). Есëи опе-
pиpоватü в теpìинах äискpетных веpоятностей по
этоìу каäpу, то зна÷ение в ëþбой ее я÷ейке

 pавно ÷исëу пиксеëей, пеpеøеäøих от

öвета C1 к öвету C2, иëи веpоятности пpинятü на
пеpвоì каäpе öвет C1, а на втоpоì C2, уìножен-
ной на N — общее ÷исëо пиксеëей в каäpе:

P(C(I1) = C1, C(I2) = C2)N.

По опpеäеëениþ усëовной веpоятности,
P(C(I1) = C1, C(I2) = C2) = 

= P(C(I2) = C2|C(I1) = C1)P(C(I1) = C1).

Такиì обpазоì,

P(C(I2) = C2|C(I1) = C1) =

= .

Pассìотpиì веëи÷ину в знаìенатеëе. Она pав-
на ÷исëу пиксеëей каäpа I1, иìеþщих öвет C1, от-
несенноìу к общеìу ÷исëу пиксеëей I1. Вìесте
с теì, как нетpуäно заìетитü, общее ÷исëо пик-
сеëей, иìеþщий öвет C1 на каäpе I1, pавно:

= P(CI1) = C1)N = ,

т. е. суììе по всеì я÷ейкаì ìатpиöы M с фикси-
pованной кооpäинатой C1 (зäесü и äаëее  поä

M C1 C2,( )

M C1 C2,( )

P C I1( ) = C1 C I2( ) = C2,( )
P C I1( ) = C1( )

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

NC1 C2′
∑ M C1 C2′,( )

C2′
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знакоì суììы озна÷ает инäекс суììиpования,
котоpый пpиниìает все зна÷ения из ||U ||). Такиì
обpазоì, äëя усëовной веpоятности пиксеëя
иìетü öвет C2 на каäpе I2 пpи усëовии, ÷то на каä-
pе I1 он иìеет öвет C1, ìожно поëу÷итü сëеäуþ-
щее выpажение:

P(C(I2) = C2|C(I1) = C1) =

= = . (1)

Факти÷ески зна÷ение этоãо выpажения совпа-
äает со зна÷ениеì в соответствуþщей я÷ейке ìат-
pиöы M посëе ноpìиpовки ее по стpоке. Чтобы не
зависетü от факти÷ескоãо ÷исëа пиксеëей pазных
öветов в каäpе, сëеäует пpоäеëатü эту опеpаöиþ
(ноpìиpовку по стpокаì) со всеìи эëеìентаìи
ìатpиöы M. Поëу÷енная ìатpиöа  буäет в то÷-
ности состоятü из описанных выøе усëовных ве-
pоятностей, т. е.

= = P(C2|C1).

Зäесü сëеäует äопоëнитеëüно отìетитü оäин
важный факт. Пустü у нас естü набоp паp öифpо-
вых фотоãpафий оäной и той же сöены. Пpеäпо-
ëожиì, ÷то всякая посëеäуþщая паpа иìеет боëее
высокое pазpеøение, но все они обëаäаþт оäина-
ковой öветопеpеäа÷ей. Это озна÷ает, ÷то кажäая
сëеäуþщая паpа каäpов ëу÷øе пpибëижает "на-
стоящуþ" паpу каpтинок — äва непpеpывных по-
ëя pазpывной функöии öвета. Есëи к тоìу же с÷и-
татü, ÷то функöия öветопеpеäа÷и также неоãpани-
÷енно то÷на, т. е. непpеpывна, то в ка÷естве M
поëу÷ается ìатpиöа с непpеpывныìи коэффиöи-
ентаìи, а в ка÷естве P(C2|C1) — функöия öвета
как непpеpывноãо аpãуìента. Факти÷ески поëу-
÷енная функöия P(C2|C1) = (C2) буäет пëот-

ностüþ веpоятности äëя пиксеëя с öветоì C1
иìетü öвет C2. С у÷етоì изëоженноãо какуþ-то
оöенку этой истинной пëотности (оäнако ëиøü
на коне÷ноì ìножестве яpкостей) ìы и поëу÷аеì,
коãäа стpоиì äискpетнуþ ãистоãpаììу, соãëасно
описанноìу выøе поäхоäу.
В теоpети÷ескоì пëане увеëи÷ение то÷ности

öветопеpеäа÷и äоëжно быëо бы äатü ëу÷øуþ
оöенку пëотности веpоятности. Вìесте с теì, есëи
коне÷ное ÷исëо то÷ек в каäpе буäет ìаëо относи-
теëüно коне÷ноãо ÷исëа то÷ек в ìатpиöе M, то по-
сëеäняя окажется сëабо запоëненной. Этот факт
озна÷ает, ÷то пpи увеëи÷ении то÷ности öветопе-
pеäа÷и пpи фиксиpованной выбоpке пиксеëей
÷исëо пиксеëей кажäоãо öвета не станет боëüøе,

есëи их öвет быë пpавиëüно опpеäеëен pанее.
В тоì сëу÷ае, есëи их öвет на саìоì äеëе ëу÷øе
оöенивается какиì-то из вновü ввеäенных öветов,
÷исëо таких пиксеëей станет ìенüøе. Такиì обpа-
зоì, они пеpейäут в относящееся к этоìу öвету но-
вое ìножество. С у÷етоì изëоженноãо ìожно за-
кëþ÷итü, ÷то в пеpвоì сëу÷ае не появится никакой
новой инфоpìаöии об уже иìеþщихся пиксеëях, а
во втоpоì — оöенка äëя стаpоãо öвета буäет поëу-
÷ена с уìенüøенной выбоpкой. Такоãо pоäа изìе-
нения ìоãут пpивести к потеpе хаpактеpности по-
веäения, ÷то в пpивеäенной выøе постановке заäа-
÷и снижает возìожности äанноãо ìетоäа.
Такиì обpазоì, pассìатpиваеìый поäхоä пpеä-

поëаãает, ÷то кажäый иìеþщийся в ãистоãpаììе
öвет пpеäставëен на каäpе в зна÷итеëüноì коëи÷е-
стве, потоìу ÷то тоëüко пpи äостато÷ной выбоpке
ìожно поëу÷итü пpиеìëеìуþ оöенку пëотности
pаспpеäеëения пиксеëей этоãо öвета на текущеì
каäpе по öветаì на опоpноì каäpе. Пpи небоëü-
øоì pазpеøении каäpов виäеопотока иìеет сìысë
скоpее ухуäøитü öветопеpеäа÷у. В этоì сëу÷ае не-
котоpые зна÷ения öвета объеäиняþтся в öеëях уве-
ëи÷ения выбоpки pеäко встpе÷аþщихся öветов
(как пpавиëо, о÷енü яpких), с теì ÷тобы обеспе-
÷итü боëüøуþ запоëненностü ãистоãpаììы.
Усëовие, котоpое наëаãается на баëанс öвето-

пеpеäа÷и и pазpеøение, факти÷ески не накëаäы-
вает оãpани÷ений на испоëüзование пpеäëожен-
ноãо аëãоpитìа в пpакти÷еских öеëях. Во-пеpвых,
из "хоpоøеãо" каäpа всеãäа ìожно сäеëатü "пëо-
хой" (напpиìеp, пеpевоäоì из öветноãо в ìоно-
хpоìный), а во-втоpых, это позвоëяет испоëüзо-
ватü боëее пpиìитивные каìеpы и сжатие изобpа-
жений äëя пеpеäа÷и äанных по сети. Как оäно,
так и äpуãое äает опpеäеëенные пpеиìущества
в стоиìостноì выpажении и в пëане испоëüзова-
ния аппаpатных сpеäств.

Функциональность модели видеопотока. 
Возможные ошибки

Пустü естü заäанный опоpный каäp из pеаëü-
ноãо виäео с фоноì. Тоãäа äëя кажäоãо вновü
пpиøеäøеãо каäpа виäеопотока стpоится äвуìеp-
ная ãистоãpаììа пеpехоäов в виäе описанной вы-
øе ìатpиöы M, котоpая затеì ноpìиpуется по
стpокаì (иëи по стоëбöаì, в зависиìости от тоãо,
÷то из них соответствует фиксиpованной кооpäи-
нате C1). Посëе этоãо äëя кажäоãо пиксеëя, зная
еãо повеäение, а иìенно — öвет на опоpноì и те-
кущеì каäpах, ìожно суäитü о веpоятности äëя
неãо иìетü фоновое повеäение на этой паpе каä-
pов. Такиì обpазоì, pезуëüтатоì pаботы pассìат-
pиваеìоãо ìетоäа явëяется поëе веpоятностей
P(x, y), совпаäаþщее по pазìеpаì с каäpоì виäео-
потока. Зна÷ения в еãо я÷ейках буäут веpоятно-

P C I1( ) = C1 C I2( ) = C2,( )N
P C I1( ) = C1( )N

-----------------------------------------------------------
M C1 C2,( )

M C1 C2′,( )C2′
∑
-------------------------

M̂

M̂ C1 C2,( )

M C1 C2,( )

M C1 C2′,( )C2′
∑
-------------------------

ρC1
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стяìи соответствуþщих пиксеëей текущеãо каäpа
иìетü фоновое повеäение (уpавнение (1))

P(x, y) = P(C(I2(x, y))|C(I1(x, y))) =

пpи сpавнении иìенно с этиì опоpныì каäpоì
в ка÷естве фона. Затеì ìожно пpовести, напpи-
ìеp, поpоãовуþ обpаботку [4, стp. 180], с теì ÷то-
бы отäеëитü äвижение в саìоì фоне от интеpе-
суþщих неpеãуëяpностей повеäения. Такиì об-
pазоì, поëу÷ивøееся изобpажение пpеобpазуется
в битовуþ каpту, котоpая и буäет соäеpжатü пик-
сеëи объектов.
Пpеäëоженный поäхоä вновü пpеäпоëаãает,

÷то в ка÷естве опоpноãо каäpа иìеется ãотовый
фон. Оäнако в пpакти÷еских заäа÷ах это не так,
поскоëüку фоновый каäp ëибо ãенеpиpуется авто-
ìати÷ески по уже обpаботанноìу фpаãìенту ви-
äеопотока, ëибо äоëжен бытü изãотовëен вpу÷-
нуþ. Посëеäний ваpиант пpи наëи÷ии коìпëекса
из нескоëüких äесятков каìеp, котоpые ìоãут pе-
ãуëяpно (иëи äаже непpеpывно) ìенятü свое по-
ëожение, не пpеäставëяется возìожныì äëя pеа-
ëизаöии на пpактике.
Чтобы ответитü на вопpос, по÷еìу неëüзя ис-

поëüзоватü пpоизвоëüный каäp виäеопотока в ка-
÷естве опоpноãо, необхоäиìо показатü, к какиì
виäаì оøибок пpи составëении каpты объектов
ìожет пpивести наëи÷ие объекта в каäpе с фоноì.
Пеpвая из таких оøибок — ëожное сpабатывание
(False Positive) — возникает, есëи этот же объект
отсутствует в текущеì пpовеpяеìоì каäpе. В та-
коì сëу÷ае иìенно зона, соответствуþщая объек-
ту на фоновоì каäpе, äеìонстpиpует неpеãуëяp-
ное повеäение и буäет "обнаpужена" по пpи÷ине
отсутствия этоãо объекта на текущеì каäpе. Вто-
pая оøибка — потеpя объекта (False Negative).
Пустü объект иìеется как на текущеì, так и на
опоpноì каäpе, в оäноì и тоì же ìесте. Тоãäа
возìожны äва ваpианта пpинятия pеøения. Есëи
öвет объекта совпаäает с öветоì обëасти фона на
каäpе и сöена относитеëüно стати÷на, то пеpехоä
этоãо öвета в бëизкий к саìоìу себе и буäет ха-
pактеpныì повеäениеì. Это озна÷ает, ÷то объект
потеpяется. Но есëи öвет объекта не совпаäает
с фоноì ни в какоì ìесте сöены, то все пиксеëи
такоãо же öвета пpинаäëежат объектаì. Тоãäа та
их ÷астü, котоpая пеpехоäит в бëизкие к текущеìу
öвета, относитеëüно веëика. По этой пpи÷ине
объект, веpоятнее всеãо, тоже потеpяется. Кpоìе
тоãо, äанный факт повëияет на обнаpужение äpу-
ãих объектов. Есëи же объект не нахоäится в оä-
ноì и тоì же ìесте, а пеpекpывается саì с собой
на паpе каäpов, то он потеpяется не поëностüþ,
оäнако фоpìа еãо буäет искажена.

Окон÷атеëüная ситуаöия выãëяäит сëеäуþщиì
обpазоì: пpоизвоëüный каäp виäеопотока пpи ис-
поëüзовании в ка÷естве опоpноãо в äанноì аëãо-
pитìе не ìожет обеспе÷итü стабиëüноãо ка÷ества
нахожäения объектов. По этой пpи÷ине опоpный
каäp нужно стpоитü автоìати÷ески и с у÷етоì коì-
пенсаöии возìожно иìеþщихся на неì объектов.

Pабота с пpедыстоpией. 
Введение pешающего пpавила

Как сëеäует из пpивеäенноãо выøе pассужäе-
ния, заäа÷а автоìатизаöии пpоöесса äетекöии
своäится к заäа÷е постpоения опоpноãо каäpа. Ес-
ëи зафиксиpоватü текущий пpовеpяеìый каäp и
взятü нескоëüко äpуãих в ка÷естве возìожных
опоpных, то по кажäоìу из них ìожно постpоитü
äëя пеpвоãо каäpа ìатpиöу , котоpая по стpокаì
пpеäставëяет собой ìатpиöу M. Этот факт озна-
÷ает, ÷то пpи неизìенноì ка÷естве öветопеpеäа÷и
иìеется выбоpка зна÷ений кажäой из веpоятно-
стей P(C2|C1). Даëüнейøее pассìотpение буäет
вестисü äëя фиксиpованной паpы öветов  и .
Соответствуþщие веpоятности на pазëи÷ных фоно-
вых каäpах обозна÷аþтся Pi(C2|C1) иëи пpосто Pi,
ãäе i — ноìеp pассìатpиваеìоãо каäpа.
Оäин из возìожных способов постpоитü еäи-

ный опоpный каäp по выбоpке — поëожитü, ÷то
все зна÷ения этой выбоpки зависят от искоìоãо
зна÷ения как от паpаìетpа, и постpоитü оöенку
этоãо паpаìетpа. Допустиì, Pi = P0 + ξi, ãäе P0 —
"истинное" зна÷ение веpоятности (факти÷ески зна-
÷ение упоìинавøейся pанее пëотности веpоятно-
сти (C2)), а ξi — сëу÷айная веëи÷ина с нуëевыì

ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì (∀i, M(ξi) = 0), опи-
сываþщая фëуктуаöии Pi всëеäствие неоäинако-
воãо öвета оäних и тех же пиксеëей на pазных каä-
pах. В ìатеìати÷еской статистике [5, стp. 73] не-
сìещенной оöенкой паpаìетpа называется сëу-
÷айная веëи÷ина, ìатеìати÷еское ожиäание
котоpой совпаäает с оöениваеìыì паpаìетpоì.
Тоãäа несìещенной оöенкой  паpаìетpа P0 по n

каäpаì буäет = . Может показатüся,

÷то усpеäнение по вpеìени обpаботанноãо у÷аст-
ка виäео и äаст искоìый каäp. Оäнако в этоì pас-
сужäении иìеþтся äве пеpе÷исëенные äаëее
оøибки. Пеpвая из них — пpеäпоëожение, ÷то
фëуктуаöии зна÷ения Pi вокpуã истинной веpоят-
ности иìеþт нуëевое ìатеìати÷еское ожиäание.
Оно ìожет выпоëнятüся тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи
все фоновые каäpы сняты в бëизких к постоян-
ныì усëовиях. Есëи же в pассìатpиваеìой выбоp-
ке появятся каäpы с pазëи÷ныìи усëовияìи съеì-
ки, то они как ìиниìуì буäут äеìонстpиpоватü
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äва хаpактеpных повеäения. Поэтоìу общая
оöенка фëуктуаöии совеpøенно необязатеëüно
буäет иìетü нуëевое ìатеìати÷еское ожиäание.
Такуþ выбоpку каäpов сëеäует pазбитü на не-
скоëüко, по ÷исëу постоянства усëовий съеìки, и
анаëизиpоватü кажäуþ из них по отäеëüности.
Втоpая оøибка связана со сëеäуþщиì обстоя-
теëüствоì. Есëи все-таки поëожитü ìатеìати÷е-
ское ожиäание фëуктуаöии нуëевыì, то äëя поëу-
÷ения боëее хоpоøеãо пpибëижения P0 путеì ус-

pеäения по вpеìени веpоятностей Pi äëя фоновых

каäpов с бëизкиìи усëовияìи съеìки нужно äо-
казатü состоятеëüностü оöенки . Этот факт оз-
на÷ает ее схоäиìостü к P0 по веpоятности пpи уве-

ëи÷ении N [5, стp. 75, 438]. В ÷астноì сëу÷ае, ко-
ãäа pассìатpиваеìые веëи÷ины независиìы, это
не составиëо бы тpуäа. Вìесте с теì о÷евиäныì
обpазоì зависиìое повеäение объектов на бëиз-
ких по вpеìени каäpах пpеäпоëаãает иссëеäова-
ние хаpактеpа повеäения посëеäоватеëüности Pi
в зависиìости от тоãо, наскоëüко pазнесены pас-
сìатpиваеìые каäpы по вpеìени. На основе pе-
зуëüтатов такоãо иссëеäования ìожно сäеëатü вы-
воä о пpиìениìости иëи непpиìениìости äанной
ãипотезы в кажäоì конкpетноì сëу÷ае.
Устpанение äвух изëоженных äопущений

пpеäставëяет собой отäеëüнуþ заäа÷у, котоpая
ìожет бытü поëожена в основу äаëüнейøих ис-
сëеäований на äанноì напpавëении. Есëи пpи не-
котоpых усëовиях ìожно с÷итатü их спpавеäëивы-
ìи, то вся пpоöеäуpа поиска фона сиëüно упpо-
стится. В пpотивноì же сëу÷ае pеøение о пpинаä-
ëежности каäpовых то÷ек фону иëи объектаì
вновü äоëжно пpиниìатüся с у÷етоì спеöифики
заäа÷и иëи äаже, бытü ìожет, конкpетноãо сëу÷ая
ее пpиìенения.

Хаpактеpистика полученных pезультатов

Даëее пpивоäятся pезуëüтаты сpавнения оäно-
вpеìенной pаботы фоново-pазностноãо и изëо-
женноãо выøе (в äаëüнейøеì — "новоãо") аëãо-
pитìа на виäеопотоке, соäеpжащеì pезкуþ пеpе-
ìену освещенности. Pассìотpена ситуаöия, кото-
pая возникает непосpеäственно пеpеä pезкиì
затенениеì обëасти äоpоãи и в пpоöессе этоãо за-
тенения.
В пpивеäенной pеаëизаöии в ка÷естве опоpных

äанных о фоне испоëüзоваëасü инфоpìаöия из
äинаìи÷ески обновëяеìоãо набоpа каäpов виäео-
потока с у÷етоì их pасстояния äо текущеãо каäpа
по вpеìени. В пеpвоì сëу÷ае пpиìеняëся описан-
ный выøе аëãоpитì с pеøаþщиì пpавиëоì ëи-
нейной сëожности äëя pазëи÷ения фона и объек-
тов. В сëу÷ае фоново-pазностноãо ìетоäа по ин-

фоpìаöии из виäеопотока стpоиëся каäp, котоpый
затеì вы÷итаëся из иссëеäуеìоãо каäpа виäео.
На pис. 1 показан каäp, в котоpоì обëако тоëü-

ко на÷аëо появëятüся.
Изìенение яpкости еще не заìетно, оäнако

оно уже вëияет на pаботу äвух аëãоpитìов. По-
скоëüку затененная ÷астü экpана ìаëа, новый аë-
ãоpитì сна÷аëа с÷итает фpонт изìенения яpкости
за объект, и это äаже пpивоäит к потеpе äвух объ-
ектов, как виäно на pис. 2. На саìоì äеëе, их ìож-
но ÷асти÷но восстановитü поpоãовой обpаботкой
([4, стp. 180]), и искажение пpоисхоäит ëиøü
в тоì сëу÷ае, есëи они нахоäятся внутpи фpонта
изìенения яpкости. Такой эффект набëþäается
ìенее ÷еì на 10 каäpах.
Вìесте с теì, поскоëüку сиëа затенения совсеì

ìаëа, в сëу÷ае с фоново-pазностныì аëãоpитìоì,
pезуëüтат pаботы котоpоãо показан на pис. 3, си-

Pn

Pис. 1. Исходный кадp пеpед появлением облака

Pис. 2. Pезультат pаботы изложенного алгоpитма
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туаöия ÷утü ëу÷øе. В этоì сëу÷ае объекты пока не
потеpяны, и поpоãовая обpаботка их отсе÷ет от
фона ÷ет÷е, ÷еì в пеpвоì сëу÷ае.
Уже сей÷ас ìожно сpавнитü ãëубину фpонта

изìенения яpкости. Дëя фоново-pазностноãо аë-
ãоpитìа он заниìает всþ обëастü изìененной яp-
кости. Дëя новоãо аëãоpитìа этот фpонт заниìает
узкуþ поëоску на ее ãpаниöе, ÷то зна÷ит — ситуа-
öия уже пpоøëа хуäøий äëя pаспознавания пеpи-
оä. Pезуëüтат pаботы аëãоpитìа уëу÷øается с уве-
ëи÷ениеì затененной обëасти, поскоëüку пиксе-
ëи, бывøие в тени äоëüøе äpуãих, уже на÷инаþт
пpихоäитü в ноpìу. Такиì обpазоì, в то вpеìя
как фоново-pазностный аëãоpитì еще не в со-
стоянии опpеäеëитü опаснуþ ситуаöиþ, в новоì
уже иäет пpоöесс ее ëиквиäаöии.
Даëее на pис. 4 пpивоäится ситуаöия ÷еpез не-

скоëüко секунä, коãäа тенü от обëака накpывает
поëовину каäpа.

Ситуаöия такова, ÷то объекты иìеþтся как
в светëой (ëþäи внизу каäpа), так и в теìной об-
ëасти. На pис. 5 показан pезуëüтат pаботы новоãо
аëãоpитìа.
На этоì pисунке вообще не заìетно, ÷то каäp

pазäеëен попоëаì, из-за боëüøой относитеëüной
пëощаäи кажäой ÷асти повеäение фоновых пик-
сеëей в них с÷итается типи÷ныì. В pезуëüтате об-
наpужены объекты как в затененной, так и в ос-
вещенной обëастях. Это äва пеøехоäа в нижней
÷асти каäpа.
Тепеpü нужно понабëþäатü pаботу на этоì

каäpе обы÷ноãо фоново-pазностноãо аëãоpитìа.
Поскоëüку скоpостü äвижения фpонта сìены яp-
кости сpавниìа со скоpостüþ пеpеäвижения авто-
ìобиëей, систеìа обновëения фоновоãо каäpа
в неì не ìоãëа сpеаãиpоватü на изìенение окpу-
жения, а зна÷ит, как виäно на pис. 6, äанный аë-

Pис. 3. Pезультат pаботы фоново-pазностного алгоpитма

Pис. 4. Исходный кадp с облаком

Pис. 5. Pезультат pаботы изложенного алгоpитма

Pис. 6. Pезультат pаботы фоново-pазностного алгоpитма
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ãоpитì pаботатü не буäет. Пpеäпоëаãается, ÷то pе-
зуëüтатоì äоëжна статü каpта, ãäе объектаì соот-
ветствует теìный öвет, а фону светëый. Зäесü же
некотоpые объекты теìнее, а некотоpые светëее
фона, и пpиìенитü поpоãовуþ обpаботку не пpеä-
ставëяется возìожныì. Пpи÷ина в тоì, ÷то pезуëü-
татоì ее pаботы буäут фpаãìенты зäания и тpотуа-
pа в пpавоì веpхнеì уãëу, котоpые, факти÷ески яв-
ëяясü фоноì, теìнее саìых теìных объектов.
Сëеäоватеëüно, изëоженный аëãоpитì пpи

оäинаковых исхоäных äанных äает боë́üøуþ ус-
той÷ивостü к спонтанныì и pезкиì изìененияì
освещенности, ÷еì типовой фоново-pазностный
ìетоä. Кpоìе эффективности в пëане пpакти÷е-
скоãо пpиìенения он пpеäставëяет интеpес в ка-
÷естве объекта äëя иссëеäования на пpеäìет оп-
pеäеëения сфеpы такоãо пpиìенения, оöенок
пpоизвоäитеëüности и тpуäозатpат на pеаëиза-

öиþ. Дëя этих оöенок ìатеìати÷еская база аëãо-
pитìа нужäается в pазвитии и боëее äетаëüной
стpуктуpизаöии, ÷то ìожет статü пpеäìетоì äаëü-
нейøих иссëеäований.
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ГТД на основе технологии 

нейpонных сетей

Pазвитие совpеìенной авиаöионной тpанс-
поpтной систеìы пpивеëо к повыøениþ наãpузки
на авиаöионный ãазотуpбинный äвиãатеëü (ГТД)
и на еãо основные узëы, ÷то неãативно сказаëосü
на безопасности поëетов. В усëовиях повыøен-
ной наãpузки на узëы и аãpеãаты ГТД повыøение
безопасности еãо функöиониpования äостиãается
на основе испоëüзования стpатеãии упpавëения
экспëуатаöией по факти÷ескоìу техни÷ескоìу
состояниþ. Это пpеäпоëаãает испоëüзование на-
pяäу с кëасси÷ескиìи поäхоäаìи и новых интеë-

ëектуаëüных ìетоäов, позвоëяþщих эффективно
и ка÷ественно осуществëятü пpоöесс контpоëя
паpаìетpов авиаöионноãо äвиãатеëя, с у÷етоì
так называеìых НЕ-фактоpов: непоëноты изìе-
pяеìой инфоpìаöии, øуìов изìеpений, наëи-
÷ия констpуктивной, паpаìетpи÷еской и экс-
пеpтной неопpеäеëенности пpи оöенке паpаìет-
pов ГТД и т. ä.
Основу упpавëения экспëуатаöией совpеìенно-

ãо ГТД составëяет поä÷инение öеëей функöиони-
pования еãо боpтовых инфоpìаöионных техноëо-
ãий контpоëя и упpавëения экспëуатаöией öеëяì
функöиониpования авиаöионноãо äвиãатеëя, оп-
pеäеëяþщиì пpавиëа и поpяäок обpаботки коì-
пëексной инфоpìаöии в соответствии с усëовияìи
еãо экспëуатаöии. В настоящее вpеìя повыøение
экспëуатаöионной наãpузки на ГТД пpивоäит к со-
кpащениþ вpеìени на еãо обсëуживание, т. е. на
контpоëü и äиаãностику техни÷ескоãо состояния,
÷то тpебует испоëüзования опеpативных и эффек-
тивных ìетоäов контpоëя, базиpуþщихся на коì-
пëексной автоìатизаöии и интеëëектуаëизаöии
этих пpоöессов. Эффективностü контpоëя состоя-
ния авиаöионноãо äвиãатеëя существенно зависит
от веpоятности пpавиëüноãо pаспознавания еãо
техни÷ескоãо состояния, котоpая непосpеäственно
вëияет на ка÷ество систеì упpавëения экспëуата-
öией ГТД, ÷то в коне÷ноì итоãе опpеäеëяет эко-
ноìи÷ностü и безопасностü поëетов.
Несìотpя на зна÷итеëüный объеì иссëеäова-

ний в äанной обëасти инфоpìаöионные техноëо-

НЕЙРОСЕТИ

Пpедлагается один из подходов к pешению задач
идентификации паpаметpов авиационных двигателей
на основе аппаpата нейpонных сетей. Пpедложена ме-
тодика по pазpаботке систем идентификации на ос-
нове нейpонных сетей, котоpая может использоваться
на этапах, стендовых и доводочных испытаний авиа-
ционных двигателей.
Ключевые слова: отказоустойчивость, контpоль,

диагностика, нейpонные сети
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ãии контpоëя паpаìетpов ГТД не явëяþтся совеp-
øенныìи по pяäу пpи÷ин: с оäной стоpоны —
сëабая инфоpìаöионная "увязка", отсутствие эëе-
ìентов "интеëëектуаëüности", позвоëяþщих бы-
стpо, ка÷ественно и эффективно осуществëятü
поääеpжку пpинятия ответственных pеøений и,
как сëеäствие, сокpащатü общее вpеìя, затpа÷и-
ваеìое на обсëуживание ГТД; с äpуãой стоpоны —
нестаöионаpностü физи÷еских пpоöессов в авиа-
öионноì äвиãатеëе, сëожностü их ìатеìати÷еско-
ãо описания, зависиìостü еãо техни÷еских хаpак-
теpистик от внеøних усëовий pаботы, оãpани÷ен-
ный состав изìеpяеìых паpаìетpов, их техноëо-
ãи÷еский pазбpос и т. ä. Указанные фактоpы
пpивоäят к необхоäиìости автоìатизаöии пpо-
öессов пpинятия pеøений о техни÷ескоì состоя-
нии äвиãатеëя в усëовиях неопpеäеëенности.
Основныìи напpавëенияìи, опpеäеëяþщиìи

повыøение эффективности боpтовых инфоpìа-
öионных техноëоãий контpоëя состояния ГТД,
сëеäует с÷итатü интеëëектуаëизаöиþ пpоöессов
обpаботки инфоpìаöии с пpивëе÷ениеì нейpосе-
тевых ìетоäов, котоpые способны обеспе÷итü по-
выøение ка÷ества боpтовых аëãоpитìов контpоëя
паpаìетpов ГТД пpи äействии указанных выøе
фактоpов неопpеäеëенности. Такиì обpазоì, соз-
äание боpтовых инфоpìаöионных техноëоãий
контpоëя и äиаãностики техни÷ескоãо состояния
авиаöионноãо äвиãатеëя пpеäпоëаãает pазpаботку
соответствуþщих ìетоäа, ìетоäики, аëãоpитìи-
÷ескоãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения, позвоëяþ-
щих повыситü эффективностü и ка÷ество pеøе-
ния заäа÷ контpоëя и упpавëения экспëуатаöией
авиаöионных ГТД.

Особенности боpтовой pеализации нейpосетевых 
алгоpитмов контpоля и диагностики ГТД

Анаëиз pабот в обëасти постpоения боpтовых
систеì контpоëя и äиаãностики (БСКД) совpе-
ìенных авиаöионных äвиãатеëей как в Pоссии,
так и за pубежоì свиäетеëüствует о тоì, ÷то пpи
их pазpаботке наìетиëасü устой÷ивая тенäенöия
к интеëëектуаëизаöии и пеpехоä от пассивноãо
контpоëя к активноìу, позвоëяþщеìу не тоëüко
ëокаëизоватü отказы, но и по возìожности устpа-
нитü их [1—3]. Такиì обpазоì, БСКД постепенно
выäеëяþтся в саìостоятеëüные систеìы, обëа-
äаþщие высокой сëожностüþ, ìноãопpоöессоp-
ностüþ, способные pеøатü коìпëексные заäа÷и
с высокиì ка÷ествоì и эффективностüþ в теìпе
pеаëüноãо вpеìени. Сëеäует отìетитü и то обстоя-
теëüство, ÷то совpеìенные БСКД взаиìоäейству-
þт с систеìаìи упpавëения ГТД, позвоëяя по-
сëеäниì, пëавно и своевpеìенно возäействуя на
испоëнитеëüные ìеханизìы, с оäной стоpоны,
повыøатü ка÷ество упpавëения авиаöионныì

äвиãатеëеì и еãо поäсистеìаìи, а с äpуãой — по-
выøатü наäежностü ГТД в пpоöессе еãо экспëуа-
таöии. Оäнако наëи÷ие фактоpов неопpеäеëенно-
сти (НЕ-фактоpов), а также необхоäиìостü пpи-
нятия опеpативных pеøений в pеаëüноì вpеìени
созäаþт äопоëнитеëüные пpобëеìы в пpоöессе
контpоëя и äиаãностики в pаìках БСКД.
Анаëиз совpеìенных БСКД показывает, ÷то

спектp заäа÷, pеøаеìых иìи, непpеpывно pастет.
Это объясняется постоянныì совеpøенствовани-
еì саìоãо авиаöионноãо äвиãатеëя и, как сëеäст-
вие, выпоëняеìых иì функöий, а также соответ-
ствуþщиì увеëи÷ениеì ÷исëа контpоëиpуеìых и
äиаãностиpуеìых паpаìетpов на боpту саìоëета.
Так, БСКД äëя ТВВД [1, 3] pеøает øиpокий
спектp заäа÷, связанных с оöенкой остато÷ноãо
pесуpса ГТД и контpоëеì еãо паpаìетpов. В пpо-
öессе pеøения заäа÷и выpаботки pесуpса ГТД pе-
øаþтся заäа÷и пpоãноза (кpаткосpо÷ноãо) теку-
щеãо состояния äвиãатеëя и тpенä-анаëиза еãо па-
pаìетpов. В БСКД ТВВД pеøаþтся заäа÷и кон-
тpоëя боëüøоãо ÷исëа паpаìетpов äвиãатеëя:
теìпеpатуpы и äавëения ãазов за и пеpеä туp-
биной;
÷астоты вpащения pотоpа коìпpессоpа низко-
ãо и высокоãо äавëения;
pаботоспособности систеìы сìазки и суфëи-
pования ГТД по пpеäеëüныì зна÷енияì паpа-
ìетpов ìасëосистеìы äвиãатеëя;
pасхоäа ìасëа по изìенениþ уpовня в ìасëо-
баке ГТД;
pаботоспособности топëивной систеìы ГТД;
уpовня вибpаöий;
теìпеpатуpы в поëостях äвиãатеëя;
теìпеpатуpы поäøипника;
ìассовоãо pасхоäа топëива;
теìпеpатуpы и äавëения возäуха за коìпpессо-
pоì;
техни÷ескоãо состояния пpото÷ной ÷асти äви-
ãатеëя по еãо теpìоãазоäинаìи÷ескиì паpа-
ìетpаì.
Вìесте с теì, пpи боëüøоì ìноãообpазии pеøае-

ìых заäа÷ существуþт опpеäеëенные сëожности:
оãpани÷енные вы÷исëитеëüные pесуpсы (объ-
еì опеpативной паìяти, быстpоäействие, то÷-
ностü поëу÷енных pезуëüтатов);
тpуäности фоpìаëизаöии кëасси÷еских аëãо-
pитìов контpоëя и äиаãностики и, как сëеäст-
вие, их пpакти÷еской pеаëизаöии;
необхоäиìостü pеаëизаöии пеpе÷исëенных вы-
øе аëãоpитìов на языке низкоãо уpовня (ас-
сеìбëеp);
тpуäности восстановëения инфоpìаöии пpи
отказе äат÷иков.
В этих усëовиях испоëüзование нейpосетевых

техноëоãий весüìа пеpспективно. Ниже pассìат-
pиваþтся особенности пpиìенения нейpосетевых
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техноëоãий в составе БСКД на пpиìеpе pеøения
посëеäней из пеpе÷исëенных выøе заäа÷, связан-
ной с испоëüзованиеì иìеþщейся анаëити÷еской
избыто÷ности пpи изìеpении паpаìетpов ГТД äëя
восстановëения сиãнаëов пpи отказах äат÷иков.

Восстановление инфоpмации пpи отказе датчиков 
с использованием нейpосетевой модели ГТД

Оäной из кëþ÷евых заäа÷, pеøаеìых на боpту
ëетатеëüноãо аппаpата, явëяется выявëение паpа-
ìетpи÷еских отказов äат÷иков (äеãpаäаöии их ха-
pактеpистик). В этоì сëу÷ае, как пpавиëо, испоëü-
зуется ìетоä ìажоpитаpноãо контpоëя (pис. 1) [4].
Сутü ìетоäа ìажоpитаpноãо контpоëя закëþ-

÷ается в тоì, ÷то есëи сpеäи äат÷иков Д1 иëи Д2
(изìеpяþщих, напpиìеp, äавëение возäуха за
коìпpессоpоì ) (pис. 1) (ãäе * озна÷ает затоp-
ìоженный паpаìетp по тpакту авиаöионноãо äви-
ãатеëя) оäин из них иìеет хаpактеpистику, отëи÷-
нуþ от этаëонной, то ввеäение äопоëнитеëüноãо
канаëа изìеpения в виäе ìатеìати÷еской ìоäеëи
(ММ ) позвоëяет вы÷исëятü сpеäнее зна÷ение
äанноãо изìеpения (ìеäиану) и теì саìыì вос-
станавëиватü потеpяннуþ с äат÷ика инфоpìаöиþ.
В äанной pаботе пpеäëаãается испоëüзоватü в ка-
÷естве ММ ГТД еãо нейpосетевуþ ìоäеëü, поëу-
÷еннуþ в пpоöессе pеøения заäа÷и иäентифика-
öии (pис. 2).

Pеøение заäа÷и восстановëения инфоpìаöии
с испоëüзованиеì нейpосетевой ìоäеëи ГТД äе-
коìпозиpуется на äве поäзаäа÷и:
заäа÷а иäентификаöии ММ;
заäа÷а восстановëения инфоpìаöии.
Pассìотpиì поäpобно pеøение кажäой из пе-

pе÷исëенных выøе заäа÷.

Идентификация хаpактеpистик ГТД 
на основе нейpонных сетей

Вопpосаì иäентификаöии хаpактеpистик ГТД
с испоëüзованиеì нейpонных сетей (НС) в по-
сëеäние ãоäы уäеëяется зна÷итеëüное вниìание
[5—27]. Вìесте с теì, поëу÷енные в этоì напpав-
ëении pезуëüтаты не ëиøены опpеäеëенных не-
äостатков, закëþ÷аþщихся в сëеäуþщеì:
пpоöесс pеøения заäа÷и иäентификаöии в
нейpосетевоì базисе, как пpавиëо, осуществ-
ëяется на основе ìетоäа пpоб и оøибок;
отсутствуþт обоснованные pекоìенäаöии по
выбоpу стpуктуpы (сëожности) НС, аëãоpит-
ìов обу÷ения и т. ä.;
отсутствует фоpìаëизованная инженеpная ìе-
тоäика pеøения поäобных заäа÷.
Как показываþт иссëеäования, основные эта-

пы инженеpной ìетоäики постpоения нейpосете-
вой ìоäеëи ГТД äоëжны вкëþ÷атü в себя:

1. Пpеäваpитеëüный анаëиз äанных на этапе
постановки заäа÷и и выбоpа аpхитектуpы НС.

2. Пpеобpазование (пpеäобpаботка) äанных äëя
постpоения боëее эффективной пpоöеäуpы НС.

3. Выбоp аpхитектуpы НС.
4. Выбоp стpуктуpы НС.
5. Выбоp аëãоpитìа обу÷ения НС.
6. Обу÷ение и тестиpование НС.
7. Анаëиз то÷ности поëу÷енноãо pеøения.
Pассìотpиì постановку заäа÷и иäентифика-

öии хаpактеpистик ГТД на установивøихся pежи-
ìах pаботы. На этих pежиìах äвиãатеëü описыва-
ется уpавненияìи виäа

X = f1(A, U );
Y = f2(A, X ),

ãäе X, Y, U и А — вектоpы пеpеìенных состояния,
выхоäов (изìеpяеìых теpìоãазоäинаìи÷еских
паpаìетpов) ГТД, неизвестных паpаìетpов и
упpавëяþщих возäействий ìоäеëи, pазìеpности r,

P2
*

Pис. 1. Pеализация мажоpитаpного контpоля

Pис. 2. Нейpосетевая модель ГТД:
Gт — pасхоä топëива, поäаваеìоãо в каìеpу сãоpания (кã/с);
Твх — теìпеpатуpа на вхоäе в äвиãатеëü (К); Pвх — äавëение на
вхоäе в äвиãатеëü (Па); n1 — ÷астота вpащения pотоpа коì-
пpессоpа низкоãо äавëения (%); n2 — ÷астота вpащения pотоpа

коìпpессоpа высокоãо äавëения (%);  — äавëение возäуха за

коìпpессоpоì (КПа); — теìпеpатуpа ãазов за туpбиной (К)

P2
*

T4
*

(1)
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n, m и k соответственно; f1 и f2 — некотоpые не-

ëинейные вектоp-функöии.
Заäа÷а иäентификаöии закëþ÷ается в нахож-

äении такой зависиìости

Y * = f *(A, U ), (2)

котоpая бы уäовëетвоpяëа усëовиþ ||Y – Y *|| N ε на
заäанноì ìножестве зна÷ений X ∈ Γx, Y ∈ Γy,

U ∈ Γu, ãäе Γx, Γy, Γu опpеäеëяþтся pежиìаìи pа-

боты ГТД; ε — äопустиìая поãpеøностü. Пpоöе-
äуpа иäентификаöии ГТД с поìощüþ НС показа-
на на pис. 3.
Зäесü ε1, ..., εn — откëонения ìежäу изìеpен-

ныìи паpаìетpаìи äвиãатеëя Y1, Y2, ..., Yn и па-
pаìетpаìи , , ..., , pасс÷итанныìи с ис-
поëüзованиеì НС пpи оäних и тех же упpавëяþ-
щих возäействиях U1, ..., Um; E — суììаpная кваä-
pати÷ная оøибка обу÷ения НС.

Pеøение заäа÷и иäентификаöии ГТД своäится
к обу÷ениþ НС, котоpое закëþ÷ается в настpойке
ее весов исхоäя из усëовия (3):

E = (Yi – )2 → min. (3)

Pассìотpиì pазëи÷ные постановки заäа÷и
иäентификаöии ГТД:
иäентификаöия паpаìетpов стати÷еской ìно-
ãоpежиìной ìоäеëи ГТД;
иäентификаöия паpаìетpов обpатной (стати-
÷еской) ìноãоpежиìной ìоäеëи ГТД;
иäентификаöия äинаìи÷еской ìоäеëи ГТД
[5—27].
Идентификация паpаметpов статической много-

pежимной модели ГТД. В теоpии авиаöионных
äвиãатеëей пpинято описыватü ìножество уста-
новивøихся pежиìов pаботы ГТД совокупностüþ
функöионаëüных зависиìостей относитеëüно
зна÷ений пpивеäенных паpаìетpов äвиãатеëя:

= f1( ); = f2( );

= f3( ); = f4( );

= f8( ); = f5( );

= f6( ); Rпp = f7( ), (4)

ãäе  — пpивеäенная ÷астота вpащения pотоpа

коìпpессоpа низкоãо äавëения (%);  — пpи-

веäенная ÷астота вpащения pотоpа коìпpессоpа
высокоãо äавëения (%);  — пpивеäенный pас-

хоä возäуха ÷еpез коìпpессоp (кã/с);  — пpи-

веäенное äавëение возäуха за коìпpессоpоì

(КПа);  — пpивеäенная теìпеpатуpа возäуха

за коìпpессоpоì (К);  — пpивеäенная теìпе-

pатуpа ãазов пеpеä туpбиной (К);  — пpиве-

äенная теìпеpатуpа ãазов за туpбиной (К); Rпp —

пpивеäенная тяãа (кН);  — пpивеäенный pас-

хоä топëива (кã/с).
Пpоöесс пеpехоäа от физи÷еских паpаìетpов

äвиãатеëя к пpивеäенныì зна÷енияì (и обpатно),
осуществëяеìый с поìощüþ нейpосетевой ìоäе-
ëи ГТД, показан на pис. 4.
Зäесü пpеобpазование изìеpенных (физи÷е-

ских) паpаìетpов ГТД к пpивеäенныì (соответст-
вуþщиì станäаpтныì атìосфеpныì усëовияì

= 288,15 К; = 760 ìì pт. ст.) осуществëя-
ется по фоpìуëаì ãазоäинаìи÷ескоãо поäобия:

= n1 ; = n2 ;

= ; = P2 ; 

= ; = ; = ; 

Rпp = R , (5)

Pис. 3. Схема pешения задачи идентификации ГТД
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Pис. 4. Пеpеход от нейpосетевой модели ГТД в пpиведенных
паpаметpах к модели в физических паpаметpах

TH
* PH

*

n1пр
288
TН

*
------- n2пр

288
TН

*
-------

Gвпр
Gв 760⋅

PН
*

---------------
TН

*

288
------- P2пр

* 760
PН

*
-------

T2пр
* T2

* 288
TН

*
------- T3пр

* T3
* 288

TН
*

------- T4пр
* T4

* 288
TН

*
-------

760
PН

*
-------



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2010 43

ãäе TH и PH — соответственно теìпеpатуpа (К)
и äавëение (ìì pт. ст.) возäуха на высоте поëета Н;

 и — затоpìоженные зна÷ения этих паpа-

ìетpов на äанной высоте поëета.
Вëияние усëовий поëета на паpаìетpы возäуха

на вхоäе в äвиãатеëü пpи этоì у÷итывается в виäе

= TH 1 + ;

= PH 1 + σв, (6)

ãäе k — показатеëü аäиабаты; Mп — ÷исëо Маха
поëета; σв — коэффиöиент восстановëения поë-
ноãо äавëения в возäухозабоpнике.

Pассìотpиì пpиìеp pеøения заäа÷и иäенти-
фикаöии хаpактеpистик ГТД, поëу÷енных в пpо-
öессе стенäовых испытаний äвиãатеëя.

1. Анализ данных. В ка÷естве исхоäных äанных
воспоëüзуеìся pезуëüтатаìи испытаний, поëу-
÷енныìи в пpоöессе натуpных испытаний äвух-
ваëüноãо äвиãатеëя на ìотоpноì стенäе. Эти äан-
ные записаны пpиìенитеëüно к станäаpтныì ат-
ìосфеpныì усëовияì в табë. 1.
Поëная обу÷аþщая выбоpка соäеpжит 109

стpок, соответствуþщих pазëи÷ныì pежиìаì ис-
пытаний. Зäесü в относитеëüных (безpазìеpных)
еäиниöах пpивеäены сëеäуþщие паpаìетpы:

— пpивеäенный pасхоä топëива;  — пpи-

веäенная ÷астота вpащения pотоpа коìпpессоpа
низкоãо äавëения;  — пpивеäенная ÷астота

вpащения pотоpа коìпpессоpа высокоãо äавëе-

ния;  — пpивеäенный pасхоä возäуха;  —

пpивеäенное äавëение возäуха за коìпpессоpоì;

— пpивеäенная теìпеpатуpа ãазов на выхоäе

из туpбины; Rпp — пpивеäенная тяãа äвиãатеëя;

 — пpивеäенная теìпеpатуpа возäуха на вы-

хоäе из коìпpессоpа; — пpивеäенная теìпе-

pатуpа ãазов пеpеä туpбиной.
Оäниì из основных вопpосов, pеøаеìых на

этапе анаëиза äанных, явëяется оöенка pепpезен-
тативности выбоpки, т. е. поëноты ее пpеäставëе-
ния. Pеøение äанной заäа÷и осуществëяется с по-
ìощüþ ìетоäов кëастеpноãо иëи äискpиìинант-
ноãо анаëиза [28].
В пpоöессе кëастеpизаöии с поìощüþ пакета

Statistica 6.0 быëи выäеëены восеìü кëассов (pис. 5).
Посëе пpоöеäуpы pанäоìизаöии быëи выäеëены
собственно обу÷аþщая (контpоëüная) и тестовая
выбоpки (в соотноøении 2 : 1, т. е. 67 % и 33 %).
Пpоöесс кëастеpизаöии обу÷аþщей (pис. 6) и тес-
товой выбоpок показывает, ÷то они так же, как и
исхоäная выбоpка, соäеpжат по восеìü кëассов.
Pасстояния ìежäу кëастеpаìи пpакти÷ески сов-
паäаþт в кажäой из pассìотpенных выбоpок, сëе-
äоватеëüно, обу÷аþщая и тестовая выбоpки pе-
пpезентативны.

TH
* PH

*

TH
*

⎝
⎛ k 1–

2
--------- Mп

2
⎠
⎞

PH
*

⎝
⎛ k 1–

2
--------- Mп

2
⎠
⎞

k
k 1–
---------

Табëиöа 1
Фрагмент обучающей выборки (данные испытаний ГТД)

Rпр

0,193 0,538 0,736 0,418 0,328 0,518 0,153 0,445 0,573
0,131 0,348 0,549 0,252 0,205 0,476 0,056 0,254 0,612
0,203 0,548 0,742 0,427 0,336 0,524 0,161 0,451 0,578
0,480 0,798 0,879 0,757 0,643 0,758 0,500 0,809 0,763
0,150 0,408 0,617 0,304 0,243 0,468 0,085 0,299 0,575
0,353 0,712 0,837 0,619 0,505 0,671 0,336 0,668 0,694
0,245 0,587 0,767 0,469 0,371 0,551 0,195 0,480 0,602
0,733 0,904 0,940 0,928 0,851 0,859 0,774 0,930 0,856
1,015 1,015 1,006 1,036 1,043 1,019 1,056 1,055 1,014
0,141 0,379 0,585 0,279 0,225 0,470 0,070 0,275 0,591
0,153 0,415 0,626 0,311 0,248 0,469 0,089 0,305 0,572
0,562 0,837 0,900 0,825 0,719 0,793 0,595 0,861 0,792
0,375 0,731 0,846 0,647 0,532 0,692 0,366 0,700 0,710
0,133 0,356 0,559 0,259 0,210 0,474 0,059 0,259 0,606
0,173 0,465 0,674 0,355 0,281 0,479 0,144 0,350 0,563
0,134 0,358 0,561 0,260 0,211 0,474 0,060 0,261 0,605
0,146 0,396 0,605 0,294 0,236 0,468 0,079 0,289 0,580
0,161 0,439 0,649 0,331 0,263 0,472 0,100 0,326 0,566

Gтпр n1пр
n2пр

Gвпр P2пр

* T4пр

* T2пр

* T3пр

*

Gтпр
n1пр

n2пр

Gвпр
P2пр

*

T4пр
*

T2пр
*

T3пр
*

Pис. 5. Pезультаты кластеpизации исходной экспеpиментальной
выбоpки (I...VIII — классы)

Pис. 6. Pезультаты кластеpизации обучающей выбоpки
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2. Пpедобpаботка данных. Важныì вопpосоì,
pеøаеìыì на этапе пpеäваpитеëüной обpаботки
изìеpенных äанных, явëяется оöенка оäноpоäно-
сти обу÷аþщей и тестовой выбоpок. Дëя этоãо
воспоëüзуеìся кpитеpиеì Фиøеpа—Снеäекоpа
[28]. Поëу÷енные пpи этоì pезуëüтаты äëя pаз-
ëи÷ных зна÷ений ÷астоты вpащения  пpиве-

äены в табë. 2. Анаëиз этих pезуëüтатов показы-
вает, ÷то отноøение боëüøей и ìенüøей äиспеp-

сий / pавно 1,28, ÷то ìенüøе кpити÷е-

скоãо зна÷ения F, взятоãо из станäаpтной
табëиöы Фиøеpа—Снеäекоpа (в наøеì сëу÷ае
F = 3,44). Сëеäоватеëüно, выбоpки оäноpоäны.
Завеpøаþщиì этапоì статисти÷еской обpа-

ботки äанных явëяется их ноpìиpование, котоpое
ìожет бытü выпоëнено по фоpìуëе

= , (7)

ãäе  — безpазìеpная веëи÷и-
на, нахоäящаяся в äиапазоне
[0; 1];  и  — ìиниìаëü-

ное и ìаксиìаëüное зна÷ения
пеpеìенной yi.

3. Выбоp аpхитектуpы НС.
Дëя pеøения заäа÷и иäентифи-
каöии ГТД в нейpосетевоì ба-
зисе в ка÷естве основных аpхи-
тектуp быëи выбpаны пеpсеп-
тpон и сетü на pаäиаëüно-базис-
ных функöиях (НС PБФ).
Цеëесообpазностü пpиìенения
этих аpхитектуp НС обоснована
ìноãо÷исëенныìи экспеpиìен-
таëüныìи иссëеäованияìи,
пpовеäенныìи в пpоöессе pе-
øения заäа÷и иäентификаöии
ìоäеëи ГТД.

4. Выбоp стpуктуpы НС. На
äанноì этапе pеøения заäа÷и
иäентификаöии äоëжна бытü
выбpана оптиìаëüная стpуктуpа
нейpонной сети, т. е. ÷исëо вхо-

äов и выхоäов НС, скpытых сëоев и ÷исëа нейpо-
нов в кажäоì сëое. На pис. 7 показан общий виä
ìноãосëойной НС пpяìоãо pаспpостpанения
(пеpсептpон) с оäниì скpытыì сëоеì, pеаëизуþ-
щей стати÷ескуþ ìноãоpежиìнуþ ìоäеëü ГТД.
На pис. 8 пpивеäена экспеpиìентаëüная зависи-
ìостü Е = f(N), ãäе Е — суììаpная кваäpати÷ная
оøибка обу÷ения НС; N — ÷исëо нейpонов
в скpытоì сëое (в äанноì сëу÷ае ÷исëо нейpонов
во вхоäноì сëое pавно 1, в выхоäноì сëое — 8). На
этоì же pисунке пpивеäена анаëоãи÷ная зависи-
ìостü, поëу÷енная äëя НС типа PБФ.
На ãpафиках: EPS1 — оøибка обу÷ения НС на

базе пеpсептpона; EPS2 — оøибка обу÷ения НС
PБФ. В ка÷естве активаöионных функöий нейpо-
нов äëя пеpсептpона испоëüзоваëисü сиãìоиäные
функöии. Оптиìаëüныìи стpуктуpаìи НС явëя-
þтся: äëя пеpсептpона — стpуктуpа 1—6—8 (т. е.
1 нейpон — во вхоäноì сëое; 6 нейpонов — в скpы-
тоì сëое и 8 нейpонов — в выхоäноì сëое НС);
äëя НС PБФ — 1—16—8, (т. е. 1 нейpон во вхоä-
ноì сëое; 16 нейpонов — в pаäиаëüноì (скpытоì)
сëое и 8 нейpонов — в выхоäноì сëое). Эти
НС-ìоäеëи позвоëяþт вы÷исëитü восеìü пеpе-
÷исëенных выøе паpаìетpов ГТД в функöии от
пpивеäенноãо pасхоäа топëива Gт.пр.
Отìетиì, ÷то НС PБФ пpеäставëяет собой

äвухсëойнуþ сетü (pис. 9), в котоpой пеpвый сëой

Табëиöа 2
Анализ однородности обучающей и тестовой выборок

Статисти÷еские
оöенки

 (обу÷аþщая 

выборка)

 (тестовая 

выборка)

Среäнее 0,6214 0,6731
Дисперсия 0,04819 0,06168

Отноøение боëüøей 
äисперсии к ìенüøей

1,28

F — крити÷еская то÷ка 3,44

n1пр
n1пр

n1пр

σmax
2 σmin

2

yi
f

yi yimin
–

yimax
yimin

–
---------------------

yi
f

yimin
yimax

Pис. 7. Многослойный пеpсептpон
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осуществëяет неëинейное пpе-
обpазование вхоäноãо сиãнаëа
Gт.пp без испоëüзования на-
стpаиваеìых весов, а выхоäной
сëой объеäиняет поëу÷енные
выхоäы 1-ãо сëоя путеì вы÷ис-
ëения их ëинейной взвеøенной
коìбинаöии.
Выхоäы НС PБФ описыва-

þтся уpавненияìи

Yi = Woi + Wij fj(Gт.пp), 

i = 1, 2, ..., n, (8)

ãäе Gт.пр — вхоäной сиãнаë (пpи-
веäенный pасхоä топëива); Wij —
веса связей (i = 1, 2, ..., 8;
j = 1, 2, ..., 16); Woi — веëи÷ина
сìещения по i-ìу выхоäу НС;
fj(U) — активаöионные функ-
öии НС, опpеäеëяеìые в кëассе
ãауссовых функöий:

fj(Gт.пp) = exp – , 

j = 1, 2, ..., 16, (9)

Cj — веëи÷ина, опpеäеëяþщая
поëожение öентpа (этаëона) j-ãо
кëасса; σ — øиpина ãауссовой
функöии fj(Gт.пp).
Настpаиваеìыìи паpаìетpа-

ìи НС PБФ явëяþтся веса Wij,
Woi (i = 1, 2, ..., 8; j = 1, 2, ..., 16).
Так как они ëинейно связаны с
выхоäаìи НС и, сëеäоватеëüно,
с оøибкой обу÷ения, то их зна-
÷ения ìоãут бытü найäены, на-
пpиìеp, с поìощüþ ìетоäа наи-
ìенüøих кваäpатов. Пpи этоì
ìиниìизиpуется суììаpная
кваäpати÷ная оøибка НС:

E = (  – )2, (10)

ãäе  — i-й выхоä НС в r-ì

экспеpиìенте, т. е. пpи пpеäъявëении сети r-ãо

вхоäноãо обpаза U (r);  — i-й жеëаеìый выхоä

НС äëя вхоäа U(r); R — ÷исëо pазëи÷ных экспеpи-
ìентов (pазìеpностü обу÷аþщей выбоpки); n = 8.
В отëи÷ие от ситуаöии, коãäа испоëüзование

ãpаäиентных ìетоäов настpойки паpаìетpов пеp-
септpона ÷асто пpивоäит ëиøü к äостижениþ ëо-

каëüных ìиниìуìов, зäесü нахожäение весов свя-
зей осуществëяется быстpее и то÷нее [5].

5. Выбоp алгоpитмов обучения. В ка÷естве аëãо-
pитìов обу÷ения НС испоëüзоваëисü:
аëãоpитì обpатноãо pаспpостpанения оøибки
(Back Propagation);
квазинüþтоновский аëãоpитì (Quasi Newton);
аëãоpитì сопpяженных ãpаäиентов (Conjugate
Gradients) и их коìбинаöии.

j 1=

n

∑

Gт.пр Cj–( )2

2σj
2

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

1
2
--

r 1=

R

∑
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n

∑ Yi
r( ) Yio

r( )

Yi
r( )
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r( )

Pис. 8. Изменение ошибки на выходе НС в зависимости от числа нейpонов в скpытом
слое

Pис. 9. Стpуктуpа pадиальной базисной НС

Pис. 10. Анализ погpешности модели ГТД для pазличных методов идентификации
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Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показаë, ÷то
наибоëее пpиеìëеìыì явëяется испоëüзование ква-
зинüþтоновскоãо аëãоpитìа, котоpый обеспе÷ивает
высокуþ скоpостü схоäиìости и
то÷ностü пpоöесса обу÷ения.

6. Оценка эффективности pе-
зультатов идентификации. В pе-
зуëüтате сpавнитеëüноãо анаëиза
то÷ности нейpосетевых (пеpсеп-
тpон, PБФ) и кëасси÷ескоãо
(ìетоä наиìенüøих кваäpатов
МНК) ìетоäов иäентификаöии
ГТД по оäноìу паpаìетpу —
÷астоте вpащения pотоpа коì-
пpессоpа низкоãо äавëения
(pис. 10) — быëо установëено,
÷то поãpеøностü иäентифика-
öии пpи испоëüзовании НС пеp-
септpон (DN1_PTR) в 2,6 pаза
ìенüøе, ÷еì äëя поëиноìиаëü-
ной pеãpессионной ìоäеëи 8-ãо
поpяäка, постpоенной с поìо-
щüþ МНК (DN1_MNC), а äëя
PБФ (DN1_RBF) — ìенüøе
в 1,5 pаза. Пpи этоì пеpсеп-
тpон обеспе÷ивает поãpеøностü
иäентификаöии, не пpевыøаþ-
щуþ 0,38 %; НС PБФ — 0,59 %;
МНК — 0,99 %.

Pезуëüтаты анаëиза то÷ности
иäентификаöии с испоëüзова-
ниеì нейpосетевых и кëасси÷е-
скоãо ìетоäов äëя pазëи÷ных
паpаìетpов ГТД пpивеäены
в табë. 3.

Анаëиз табë. 3 показывает, ÷то зна÷ение по-
ãpеøности иäентификаöии ГТД не пpевыøает:
пpи испоëüзовании пеpсептpона — 0,63 %; PБФ —
0,74 %; МНК — 0,99 %.
Дëя анаëиза устой÷ивости нейpонных сетей

к изìенениþ вхоäных äанных (сì. табë. 1) к ниì
äобавëяëасü аääитивная поìеха по отноøениþ к
текущеìу зна÷ениþ кажäоãо из паpаìетpов в виäе
беëоãо øуìа с нуëевыì ìатеìати÷ескиì ожиäа-
ниеì и σi = 0,025. Pезуëüтаты анаëиза то÷ности
иäентификаöии äëя отäеëüных паpаìетpов ГТД
в усëовиях äействия øуìа пpеäставëена в табë. 4.
Гpафики зна÷ений поãpеøности ÷астоты вpа-

щения pотоpа коìпpессоpа высокоãо äавëения

( ) и теìпеpатуpы ãазов за туpбиной ( ) по-

казаны соответственно на pис. 11 и 12.

Заключение

На основании сpавнитеëüноãо анаëиза pезуëü-
татов иäентификаöии ГТД с испоëüзованиеì ней-
pосетевых и кëасси÷ескоãо ìетоäов ìожно сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы.
Нейpонные сети pеøаþт заäа÷у иäентифика-
öии то÷нее кëасси÷еских ìетоäов: поãpеø-

Табëиöа 3
Сравнительный анализ погрешности идентификации классического 
и нейросетевых методов для параметров авиационного двигателя

Метоä 
иäентифи-
каöии

Относитеëüная поãреøностü (%)

Gв.пр Rпр

МНК 0,99 0,99 0,89 0,82 0,89 0,89 0,89 0,89
Персептрон 0,38 0,62 0,63 0,58 0,62 0,55 0,63 0,63
РБФ 0,59 0,74 0,74 0,68 0,74 0,74 0,74 0,74

n1пр
n2пр P2пр

* T4пр

* T2пр

* T3пр

*

Табëиöа 4
Сравнительный анализ погрешности идентификации классического 
и нейросетевых методов для параметров авиационного двигателя 

в условиях аддитивной помехи (M = 0; s = ±0,025)

Метоä 
иäентифи-
каöии

Относитеëüная поãреøностü (%)

Gв.пр Rпр

МНК 2,47 2,14 1,75 1,95 2,49 1,93 2,13 2,14
Персептрон 0,65 0,68 0,72 0,78 0,83 0,84 0,73 0,73
РБФ 0,78 0,85 0,85 0,84 0,85 0,84 0,84 0,86

n1пр
n2пр P2пр

* T4пр

* T2пр

* T3пр

*

n2пр
T4пр

*

Pис. 11. Погpешность частоты вpащения pотоpа компpессоpа высокого давления модели
ГТД для нейpосетевых и классического методов в условиях действия шума

Pис. 12. Погpешность темпеpатуpы газов за туpбиной модели ГТД для нейpосетевых
и классического методов в условиях действия шума
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ностü иäентификаöии на выхоäе НС типа пеp-
септpон в 1,6 pаза ìенüøе, ÷еì у pеãpессион-
ной ìоäеëи, поëу÷енной с поìощüþ МНК äëя
pассìотpенноãо äиапазона изìенения pежи-
ìов pаботы äвиãатеëя, на÷иная от ìаëоãо ãаза
äо фоpсажа.
Поãpеøностü иäентификаöии стати÷еской
ìноãоpежиìной ìоäеëи ГТД с поìощüþ пеp-
септpона не пpевысиëа 0,63 %; äëя НС PБФ —
0,74 %, в то вpеìя как äëя кëасси÷ескоãо ìе-
тоäа (МНК) она составëяет окоëо 1 % в pас-
сìотpенноì äиапазоне изìенения pежиìов pа-
боты ГТД.
Нейpосетевые ìетоäы боëее pобастны к внеø-
ниì возìущенияì: äëя уpовня øуìа σ = 0,025
поãpеøностü иäентификаöии ГТД пpи испоëü-
зовании пеpсептpона возpосëа с 0,63 äо 0,84 %;
äëя НС PБФ — с 0,74 äо 0,86 %, а äëя ìетоäа
наиìенüøих кваäpатов — с 0,99 äо 2,49 %.

Pезультаты научных исследований поддеpжаны
гpантами PФФИ № 06-08-00446-а, 08-08-00774-а.
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Обзоp методов и систем 
пpогнозиpования оптимальных доз 
инсулина для больных сахаpным 

диабетом I типа

Введение

Сахаpный äиабет I типа — это ìетабоëи÷еское
забоëевание, вызванное абсоëþтныì äефиöитоì
секpеöии инсуëина и хаpактеpизуþщееся неспо-
собностüþ оpãанизìа поääеpживатü уpовенü ãëþ-
козы в кpови (BG — Blood Glucose) в öеëевоì ин-
теpваëе 4...6 ììоëü/ë — в обы÷ноì состоянии и äо
9 ììоëü/ë — посëе еäы. Диабет пpеäставëяет со-
бой аутоиììунное забоëевание, пpи котоpоì pаз-
pуøаþтся β-кëетки поäжеëуäо÷ной жеëезы, отве-
÷аþщие за секpеöиþ инсуëина. Диабет вызывает
ìножество опасных осëожнений, избежатü кото-
pые ìожно тоëüко путеì контpоëя уpовня BG и
еãо уäеpжания в физиоëоãи÷ноì интеpваëе [1].
В настоящее вpеìя pазpаботаны пpепаpаты

(ãенно-инженеpные ÷еëове÷еские инсуëины), ко-
тоpые ìоãут сиìуëиpоватü äействие энäоãенноãо
инсуëина, выpабатываеìоãо β-кëеткаìи зäоpовой

поäжеëуäо÷ной жеëезы. По своиì вpеìенныì ха-
pактеpистикаì (вpеìени пика активности, а так-
же вpеìенаì на÷аëа и окон÷ания äействия с ìо-
ìента ввеäения) искусственные инсуëины äеëят
на сëеäуþщие типы:
анаëоãи инсуëина уëüтpакоpоткоãо äействия
(rapid-acting) — на÷аëо äействия ÷еpез 5—15
ìин посëе ввеäения, окон÷ание äействия — ÷е-
pез 3—4 ÷;
инсуëины коpоткоãо äействия (short-acting) —
на÷аëо äействия ÷еpез 30 ìин посëе ввеäения,
окон÷ание äействия — ÷еpез 5—8 ÷;
инсуëины пpоäëенноãо äействия (long-acting) —
на÷аëо äействия ÷еpез 1—3 ÷ посëе ввеäения,
окон÷ание äействия — ÷еpез 16—24 ÷.
Заìетиì, ÷то пpоäоëжитеëüностü äействия ин-

суëина, котоpый выpабатывается β-кëеткаìи поä-
жеëуäо÷ной жеëезы зäоpовоãо ÷еëовека, pавна
пpиìеpно 30 ìин. В отëи÷ие от энäоãенноãо ин-
суëина, котоpый сpазу попаäает в кpовü, искусст-
венные инсуëины ввоäятся в поäкожно-жиpовуþ
кëет÷атку паöиента. Этиì обстоятеëüствоì в зна-
÷итеëüной ìеpе объясняется стоëü существенное
pазëи÷ие в пpоäоëжитеëüности äействия естест-
венноãо и искусственных инсуëинов.
На зна÷ения уpовня BG вëияет ìножество

фактоpов, котоpые ìожно pазäеëитü на сëеäуþ-
щие ÷етыpе ãpуппы.

1. Пpедсказуемые фактоpы. Вëияние пpеäска-
зуеìых фактоpов на зна÷ения уpовня BG ìожно
пpоãнозиpоватü с äостато÷но высокой то÷ностüþ,
хотя иìеþт ìесто небоëüøие инäивиäуаëüные ва-
pиаöии ÷увствитеëüности паöиента к этиì факто-
pаì. Действие пpеäсказуеìых фактоpов по÷ти не
зависит от остаëüных фактоpов. Основные пpеä-
сказуеìые фактоpы сëеäуþщие:
базовая потpебностü в инсуëине — необхоäи-
ìое коëи÷ество инсуëина, котоpое пpи отсут-
ствии фактоpов, повыøаþщих иëи понижаþ-
щих уpовенü ãëþкозы в кpови, обеспе÷ивает ее
постоянный уpовенü; базовая потpебностü
в инсуëине опpеäеëяется экспеpиìентаëüно
ìетоäоì пpоб и оøибок;
ввеäение äозы инсуëина (понижает уpовенü BG);
пpиеì пищи (то÷нее — пpиеì уãëевоäсоäеpжа-
щей пищи). Пpиеì пищи повыøает уpовенü
BG и пpивоäит к äопоëнитеëüной потpебности
в инсуëине. Эта потpебностü обы÷но поëаãает-
ся пpопоpöионаëüной коëи÷еству хëебных
еäиниö ХЕ в пище (ХЕ = 12 ã уãëевоäов).

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  В  МЕДИЦИНЕ

Пpиводится обзоp англоязычных публикаций, посвя-
щенных методам и системам пpогнозиpования опти-
мальных доз инсулина для больных сахаpным диабетом
I типа. Pассматpиваются математические модели
динамики инсулина и глюкозы в теле человека, а также
нейpосетевые и комбиниpованные алгоpитмы и систе-
мы пpогнозиpования оптимальных доз инсулина.
Ключевые слова: сахаpный диабет I типа, мате-

матические модели динамики инсулина и глюкозы, ней-
pосетевые системы пpогнозиpования оптимальных доз
инсулина
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2. Слабопpедсказуемые фактоpы. Вëияние сëа-
бопpеäсказуеìых фактоpов на уpовенü BG суще-
ственно зависит от зна÷ений äpуãих фактоpов.
Наибоëее существенныì сëабопpеäсказуеìыì
фактоpоì явëяется физи÷еская наãpузка. Вëияние
этоãо фактоpа на уpовенü BG зависит от уpовня
BG: пpи низких и ноpìаëüных зна÷ениях уpовня
BG физи÷еская наãpузка снижает уpовенü BG, а
пpи высоких — повыøает.

3. Фактоpы, влияние котоpых на уpовень BG не-
возможно оценить. К такиì фактоpаì относятся,
пpежäе всеãо, эìоöии и поãоäа (жаpкая поãоäа ìо-
жет как повыøатü, так и понижатü уpовенü BG).

4. Случайные фактоpы. Вëияние на уpовенü BG
кажäоãо из сëу÷айных фактоpов невеëико, но неко-
тоpые их коìбинаöии ìоãут существенно искажатü
вëияние на уpовенü BG пpеäсказуеìых фактоpов.
Оптиìаëüные типы и äозы искусственноãо инсу-

ëина (äаëее — инсуëина) зависят от ìноãих факто-
pов. Поäбоp этих типов и äоз явëяется сëожной за-
äа÷ей, с котоpой ìоãут спpавитüся äаëеко не все па-
öиенты. Дëя pеøения указанной заäа÷и созäаны сис-
теìы непpеpывноãо изìеpения уpовня BG —
Continuous glucose monitoring systems (CGM-систе-
ìы), а также систеìы непpеpывноãо поäкожноãо
ввеäения инсуëина (инсуëиновые поìпы — insulin
pumps). Пpи этоì pазëи÷аþт "базаëüный" (basal) ãpа-
фик (пpофиëü) ввеäения инсуëина, котоpый обеспе-
÷ивает фоновое зна÷ение уpовня BG, и "боëþсный"
(bolus) пpофиëü, обеспе÷иваþщий äопоëнитеëüное
ввеäение инсуëина как pеакöиþ на пpиеì пищи иëи
на ãипеpãëикеìиþ (пpевыøение уpовнеì BG веpх-
ней ãpаниöы öеëевоãо интеpваëа). Пpи pеаëизаöии
базаëüноãо пpофиëя ввеäение инсуëина пpовоäится
иìпуëüсаìи ìиниìаëüно возìожноãо объеìа (опpе-
äеëяется констpукöией поìпы), ÷астота котоpых оп-
pеäеëяется тpебуеìой скоpостüþ ввеäения. Пpи pеа-
ëизаöии боëþсноãо пpофиëя ввеäение инсуëина так-
же осуществëяется в иìпуëüсноì pежиìе.
На основе CGM-систеì и инсуëиновых поìп

pазpаботаны и интенсивно pазpабатываþтся систе-
ìы автоìати÷ескоãо упpавëения (САУ) уpовнеì
ãëþкозы в кpови паöиента. Центpаëüной пpобëеìой
пpи pазpаботке таких систеì явëяется пpобëеìа
синтеза аëãоpитìов, обеспе÷иваþщих автоìати÷е-
ское опpеäеëение тpебуеìых äоз инсуëина. Указан-
ные аëãоpитìы ìоãут бытü постpоены на основе
кëасси÷еской теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения,
теоpии не÷етких ìножеств, нейpонных сетей, а так-
же на основе коìбинаöий указанных поäхоäов.
В pаботе äается обзоp ìатеìати÷еских ìоäеëей

äинаìики инсуëина и ãëþкозы в теëе паöиента,
испоëüзуеìых в САУ уpовнеì ãëþкозы в кpови
паöиента. Пpивоäится также обзоp нейpосетевых
аëãоpитìов пpоãнозиpования äоз инсуëина. Pас-
сìотpены наибоëее известные САУ уpовнеì ãëþ-
козы в кpови паöиента.

1. Математические модели динамики 
инсулина и глюкозы в теле пациента

1.1. Модели на основе обыкновенных 
диффеpенциальных уpавнений

1.1.1. Модель Беpгмана (M. N. Bergman) [2].
Сpеäи ìатеìати÷еских ìоäеëей äинаìики инсу-
ëина и ãëþкозы в теëе паöиента, постpоенных на
основе обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpав-
нений (ОДУ), наибоëее известна ìиниìаëüная
ìоäеëü Беpãìана. Моäеëü пpеäставëяет собой
систеìу ОДУ 3-ãо поpяäка

 = –(b1 + x(t ))g(t) + b1gb,

= –b2x(t ) + b3(i(t) – ib),

= b4(g(t ) – b5)
+t – b6(i(t ) – ib),

ãäе t l 0 — вpеìя; g(t) — конöентpаöия ãëþкозы в
кpови; i(t) — конöентpаöия инсуëина в кpови; x(t) —
вспоìоãатеëüная пеpеìенная, описываþщая зави-
сиìостü конöентpаöии инсуëина в кpови от коëи÷е-
ства поãëощенной ãëþкозы; gb — базовый уpовенü
ãëþкозы в кpови (ãëикеìия); ib — базовый уpовенü
инсуëина в кpови; b0—b7 — известные константы;

0, f m 0,
f, f > 0.

Неäостаткоì ìоäеëи (1) явëяется ее некоppект-
ностü — неустой÷ивостü пpи некотоpых усëовиях.

1.1.2. Модель Стаpиса (J. Sturis) [2]. Основы-
ваясü на äвух отpиöатеëüных обpатных связях,
описываþщих поãëощение ãëþкозы инсуëиноì и
выäеëение инсуëина поäжеëуäо÷ной жеëезой в
зависиìости от коëи÷ества поступивøей ãëþко-
зы, Стаpис с соавтоpаìи pазpаботаëи ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü, котоpая описывается систеìой ОДУ
6-ãо поpяäка:

= gin – f2(g(t)) – f3(g(t))f4(i(t)) + f5(x3(t)),

 = f1(g(t)) – e  –  – ,

= e  –  – ,

= (ip(t) – x1(t)),

= (x1(t) – x2(t)),

= (x2(t) – x3(t)).

dg t( )
dt

---------

(1)dx t( )
dt

----------

di t( )
dt

---------

(f )+ =

dg t( )
dt

---------

dip t( )
dt

-----------
 

 ⎝
⎛ ip t( )
vp
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ii t( )
vi

------- ⎠
⎞ ip t( )
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dt
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td
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dt
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td
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В систеìе ОДУ (2) пpиняты сëеäуþщие обо-
зна÷ения: g(t) — ìасса ãëþкозы в кpови; ip(t), ii(t) —
ìасса инсуëина в кpови и ìежкëето÷ноì пpо-
стpанстве соответственно; vp(t), vi(t) — скоpости
äиффузии инсуëина в пëазìе и ìежкëето÷ноì
пpостpанстве соответственно; е — паpаìетp, оп-
pеäеëяþщий эти скоpости; tp, ti — вpеìенные
константы, хаpактеpизуþщие понижение кон-
öентpаöии инсуëина в кpови и ìежкëето÷ноì
пpостpанстве соответственно; x1(t), x2(t), x3(t) —
äопоëнитеëüные пеpеìенные, опpеäеëяþщие
вpеìенные заäеpжки pаспpостpанения инсуëина;
f1(g) — функöия, ìоäеëиpуþщая выpаботку инсу-
ëина поäжеëуäо÷ной жеëезой; f2, f3, f4 — функöии,
ìоäеëиpуþщие поãëощение ãëþкозы pазëи÷ныìи
÷астяìи теëа (f2 — неpвныìи кëеткаìи и кëеткаìи
ìозãа, f3, f4 — кëеткаìи ìыøö и жиpовыìи кëет-
каìи); f5 — функöия, ìоäеëиpуþщая pасщепëение
ãëþкозы и вывоä пpоäуктов pасщепëения в пе÷енü;
td — вpеìя pасщепëения ãëþкозы.
Зäесü и äаëее веëи÷ина gin пpеäставëяет собой

на÷аëüное зна÷ение уpовня BG.
1.1.3. Компаpтментальная модель Кобелли

(С. Cobelli) и äp. [3]. Она состоит из тpех поäìо-
äеëей, обpазуþщих систеìу ОДУ:

= NHGB(x1, u1, 2, u2) – f3(x1) –

– f4(x1, u1, 3) – f5(x1) + Ix(t),

 = –(m0, 1 + m2, 1 + m3, 1)u1, 1 +

+ m1, 1u1, 2 + m1, 3u1, 3 + Iu(t),

= –(m0, 2 + m1, 2)u1, 2 + m2, 1u1, 1,

= m1, 3u1, 3 + m3, 1u1, 2,

= h0, 2u2 + f7(x1, u1, 3).

Моäеëü поäкожноãо всасывания инсуëина
описывает äинаìику инсуëина в поäкожной тка-
ни и пpеäставëяет собой тpехкоìпаpтìентаëüнуþ
ìоäеëü, в котоpой коìпаpтìентаìи явëяþтся
уpовни инсуëина u1, 1,u1, 2,u1, 3. Моäеëü ãëþкоз-
ноãо ìетабоëизìа описывает äинаìику BG и яв-
ëяется оäнокоìпаpтìентаëüной ìоäеëüþ с коì-
паpтìентоì "уpовенü ãëþкозы" x1. Моäеëü äвиже-
ния ãëþкозы из кpови в поäкожнуþ тканü — оä-
нокоìпаpтìентаëüная ìоäеëü с коìпаpтìентоì
"уpовенü ãëþкаãона" u2.
В уpавнениях (3) пpиняты сëеäуþщие обозна-

÷ения: NHGB = f1(x1, u1, 2, u2) – f2(x1, u1, 2); fi,

i ∈ [1 : 7] — сиãìоиäаëüные функöии, описываþ-
щие pаспpостpанение и поãëощение ãëþкозы и
инсуëина в оpãанизìе паöиента; u1, 1 — изìеpен-
ный уpовенü инсуëина в пëазìе (plasma insulin);
u1, 2 — изìеpенный уpовенü отpаботанноãо инсу-
ëина (liver insulin); u1, 3 — изìеpенный уpовенü
пpоìежуто÷ноãо инсуëина (interstitial insulin); u2 —
уpовенü ãëþкаãона; x1 — уpовенü BG; Ix, Iu — тес-
товые вхоäы (уpовни инсуëина и ãëþкозы в кpо-
ви); mi, j, h0, 2 — известные константы.
Такиì обpазоì, коìпаpтìентаìи ìоäеëи явëя-

þтся пеpеìенные x1, u1, 1, u1, 2, u1, 3, u2. Вхожäе-
ние пеpеìенных, стоящих поä знакоì пpоизвоä-
ных, в пpавые ÷асти уpавнений обеспе÷ивает
связü ìежäу коìпаpтìентаìи и теì саìыì ìежäу
указанныìи поäìоäеëяìи.

1.1.4. Модель Никита (K. S. Nikita) и äp. [4].
Эта ìоäеëü вкëþ÷ает тpи сëеäуþщие ìоäеëи, ко-
тоpые в совокупности описываþт уpовенü соäеp-
жания BG: ìоäеëü поãëощения инсуëина уëüтpа-
коpоткоãо äействия (CM1); ìоäеëü поãëощения
инсуëина коpоткоãо äействия (CM2); ìоäеëü pас-
пpостpанения уãëевоäов (CM3).
Моäеëи CM1, CM2 описываþт конöентpаöиþ

BG, а ìоäеëü CM3 отве÷ает за изìенение конöен-
тpаöии BG, обусëовëенное пpиеìоì паöиентоì
уãëевоäов с пищей. Моäеëи CM1, CM2 заäаþтся
ОДУ виäа

=  – ket, (4)

ãäе Т50 = ad + b — вpеìя всасывания поëовины

ввеäенноãо инсуëина; d — коëи÷ество ввеäенноãо
инсуëина; s, a, b, ke — известные константы; Vi —

объеì pаспpеäеëения ввеäенноãо инсуëина. Дëя
ìоäеëи CM3 испоëüзуется уpавнение

= gempt – kgabsggut, (5)

ãäе gempt — функöия пеpеваpивания пищи киøе÷-
никоì; kgabs — коэффиöиент всасывания ãëþко-
зы; ggut — коëи÷ество потpебëенной ãëþкозы.

1.1.5. Модель S. G. Mougiakakou и äp. [5]. Она
вкëþ÷ает пятü сëеäуþщих ìоäеëей в виäе ОДУ:
М1—M4 — ìоäеëи äинаìики инсуëина уëüтpа-
коpоткоãо, коpоткоãо, сpеäнеãо и пpоäëенноãо
äействия соответственно; M5 — ìоäеëü äинаìики
всасывания уãëевоäов, поступивøих с пищей.
Моäеëи M1—M4 описываþтся уpавнениеì (4) и
отëи÷аþтся äpуã от äpуãа тоëüко зна÷енияìи кон-
стант, зависящих от типа инсуëина. Моäеëü M5
описывается уpавнениеì (5).

dx1

dt
------

du1 1,
dt

----------

(3)

du1 2,
dt

----------

du1 3,
dt

----------

du2

dt
-------

di
dt
---

st sT50
s d

Vit T50
s t s+( )

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

dggut

dt
---------
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1.2. Модели на основе ОДУ 
с запаздывающим аpгументом

1.2.1. Модель Энгельбоpга (K. Engelborghs) [2].
Эта ìоäеëü основана на ìоäеëи Стаpиса и суще-
ствует в äвух ваpиантах (сì. п. 1.1.2).
Пеpвый ваpиант модели Энгельбоpга описывает

äинаìику инсуëина, у÷итывая тоëüко вpеìенные
заäеpжки ìежäу выpаботкой инсуëина и pасщеп-
ëениеì ãëþкозы, и иìеет виä

= gin – f2(g(t)) – f3(g(t))f4(i(t)) +

+ f5(i(t – τ2)),

= f1(g(t)) – ,

ãäе τ2 — вpеìенная заäеpжка ìежäу выpаботкой
инсуëина и pасщепëениеì ãëþкозы; t1 — веëи÷ина,
обpатная скоpости уìенüøения коëи÷ества инсу-
ëина в кpови. Важной особенностüþ ìоäеëи (6) яв-
ëяется ее устой÷ивостü.
Во втоpом ваpианте модели Энгельбоpга пpеä-

пpинята попытка ìоäеëиpоватü äинаìику pаспpо-
стpанения инсуëина пpи еãо инъекöии. Оäнако
пpи этоì автоpы ìоäеëи äеëаþт äопущение о тоì,
÷то функöия, ìоäеëиpуþщая инъекöиþ инсуëи-
на, совпаäает с функöией pаспpостpанения есте-
ственноãо инсуëина f1. Моäеëü иìеет виä

= gin – f2(g(t )) – f3(g(t ))f4(i(t )) +

+ f5(i(t – τ2)),

= αf1(g(t)) –  + (1 – α)f1(g (t – τ1)),

ãäе α — весовой коэффиöиент, опpеäеëяþщий
степенü вëияния естественноãо и искусственноãо
инсуëина; τ1 — вpеìенная заäеpжка выpаботки
естественноãо инсуëина.

1. 2. 2. Пеpвая модель Беннета и Гоуpли (D. L. Ben-
net, S. A. Gourley) [2]. В этой ìоäеëи äëя описания
äинаìики ãëþкозы и инсуëина испоëüзуется систе-
ìа ОДУ c запазäываþщиì аpãуìентоì (сì. п. 1.1.2):

= f1(g(t)) – e  –  – ,

 = e  –  – ,

 = gin – f2(g(t)) – qg(t)f4(ii(t)) +

+ f5(ip(t – τ)).

Зäесü τ l 0 — вpеìенная заäеpжка выpаботки ин-
суëина; q > 0 — веëи÷ина, котоpая опpеäеëяет
скоpостü pасщепëения ãëþкозы инсуëиноì в
кpови.

1.2.3. Втоpая модель Беннета и Гоуpли [2]. Она
пpеäставëяет собой упpощеннуþ ìоäеëü (7). Мо-
äеëü также у÷итывает вpеìеннуþ заäеpжку в вы-
pаботке инсуëина по отноøениþ ко вpеìени по-
ступëения ãëþкозы в кpовü и иìеет виä

= gin – f2(g(t )) – f3(g(t ))f4(i(t )) +

+ f5(i(t – τ2)),

= f1(g(t – τ1)) – dii(t),

ãäе i(t) = i0 äëя ëþбых t из пpоìежутка [–τ2, 0],
i(0) = i0 > 0, g(0) = g0 > 0, g(t) = g0 äëя ëþбых t из
пpоìежутка [–τ, 0]; τ1 — вpеìя заäеpжки выpа-
ботки инсуëина; τ2 — вpеìя заäеpжки pасщепëе-
ния ãëþкозы; di — скоpостü уìенüøения коëи÷е-
ства инсуëина в кpови.

1.3. Модели на основе 
интегpо-диффеpенциальных уpавнений

Модель де Гаетано и Аpино (A. De Gaetano,
O. Arino) [2] pазpаботана на основе ìоäеëи Беpã-
ìана (1). Выпоëнив фоpìаëüный ìатеìати÷еский
анаëиз этой ìоäеëи, äе Гаетано и Аpино пpеäëо-
жиëи ее уëу÷øенный ваpиант, названный иìи äи-
наìи÷еской ìоäеëüþ (dynamic model):

= –b1g(t) – b4i(t)g(t)g(t) + b7,

= –b2i(t ) + g(s)ds.

Зäесü g(t) = gb, t ∈ [–b5, 0], g(0) = gb + b0, i(0) =
= ib + b3b0; зна÷ение паpаìетpа b5 опpеäеëяется
базаëüныì уpовнеì ãëþкозы gb; ib — базаëüный
уpовенü инсуëина.

1.4. Модели на основе диффеpенциальных 
уpавнений в частных пpоизводных

В pаботе Уо÷ (P. Wach) и äp. [2] pассìотpена
ìоäеëü äинаìики инсуëина и ãëþкозы на основе
äиффеpенöиаëüных уpавнений в ÷астных пpоиз-
воäных (ДУЧП), поëу÷енная пpи äопущении, ÷то
ввоäиìый pаствоp инсуëина pаспpостpаняется в
поäкожной ткани тоëüко в виäе ãексаìеpных и
äиìеpных ìоëекуë, пpи÷еì пpоникатü в капиëëя-
pы ìоãут тоëüко äиìеpные ìоëекуëы. Моäеëü
пpеäставëяет собой систеìу äвух äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений в ÷астных пpоизвоäных

= p(qd3 – h) + D∇2h,

= –p(qd3 – h) + D∇2d – bd,

dg t( )
dt

---------

(6)
di t( )
dt

--------- i t( )
t1
------

dg t( )
dt

---------

di t( )
dt

--------- i t( )
t1
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dt
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ãäе h и d — конöентpаöия äиìеpноãо и ãексаìеp-
ноãо инсуëина соответственно; p — постоянная
скоpости; q — хиìи÷еская постоянная pавнове-
сия; D — äиффузионная постоянная; b — посто-
янная скоpости поãëощения инсуëина.

2. Нейpосетевые алгоpитмы пpогнозиpования 
значений уpовня BG

2.1. Нейpонные сети пpямого pаспpостpанения

2.1.1. Тpехслойная нейpонная сеть [3]. Она со-
äеpжит (n1 + n2) нейpонов во вхоäноì сëое,
n1 нейpонов — в скpытоì сëое и оäин нейpон —
в выхоäноì сëое.
Вхоäаìи сети явëяþтся зна÷ения уpовней BG

y(t – 1), y(t – 2), ..., y(t – n1) и инсуëина u(t — 1),
u(t – 2), ..., y(t – n2) в ìоìенты вpеìени (t – 1),
(t – 2), ... Зна÷ение на выхоäе нейpонной сети ин-
теpпpетиpуется как уpовенü поäкожноãо соäеpжа-
ния ãëþкозы в сëеäуþщий ìоìент вpеìени. В ка-
÷естве функöии активаöии нейpонов испоëüзует-
ся обpатная кваäpати÷ная функöия (reciprocal mul-
tiquadric function). Обу÷ение сети pеаëизовано на
основе ìоäифиöиpованноãо аëãоpитìа ìетоäа
наиìенüøих кваäpатов.

2.1.2. Опеpежающая (feed-forward) нейpонная
сеть (äаëее FFNN) [5]. Эта сетü явëяется поëно-
связной, тpехсëойной (типы испоëüзуеìых ней-
pонов в пубëикаöии не указаны).
На вхоä сети поäаþтся сëеäуþщие веëи÷ины

(сì. п. 1.1.5): посëеäнее изìеpенное зна÷ение BG;
выхоäная веëи÷ина ìоäеëи M1 в ìоìенты вpеìе-
ни (t – 1), (t – 2), (t — 3), (t – 4); выхоäная веëи-
÷ина ìоäеëи M2 в ìоìенты вpеìени (t – 1), (t – 2);
выхоäная веëи÷ина ìоäеëи M3 в ìоìент вpеìени
(t – 1); выхоäная веëи÷ина ìоäеëи M4 в ìоìент
вpеìени (t – 1); выхоäная веëи÷ина ìоäеëи M5
в ìоìенты вpеìени (t – 1), (t – 2),
(t – 3), (t – 4). Выхоäоì сети явëяется
пpоãнозиpуеìое зна÷ение уpовня
BG. Дëя обу÷ения сети испоëüзуется
аëãоpитì обpатноãо pаспpостpане-
ния оøибки.

2.2. Pеккуpентные нейpонные сети

2.2.1. Pеккуpентная сеть Элмана
[6]. Эта сетü состоит из вхоäноãо,
скpытоãо, контекстноãо и выхоäноãо
сëоев (pис. 1).
Вхоäной сëой сети соäеpжит äва

нейpона, на вхоäы котоpых поступа-
þт текущие зна÷ения уpовня инсуëи-
на и уpовня BG. Скpытый сëой ìо-
жет соäеpжатü от 1 äо 10 нейpонов —
еäинственныì усëовиеì явëяется pа-
венство ÷исëа нейpонов скpытоãо и

контекстноãо сëоев. Контекстный сëой обеспе÷и-
вает обpатнуþ связü. Выхоäы скpытоãо сëоя свя-
заны с вхоäаìи выхоäноãо сëоя и оäновpеìенно
с вхоäаìи контекстноãо сëоя. Выхоäные сиãнаëы
контекстноãо сëоя поступаþт на вхоäы скpытоãо
сëоя и с заäеpжкой — на вхоäы контекстноãо
сëоя. Выхоäоì сети явëяется пpоãнозиpуеìое сëе-
äуþщее зна÷ение уpовня BG.
Дëя нейpонов скpытоãо сëоя в ка÷естве функ-

öии активаöии нейpонов испоëüзуется ãипеpбоëи-
÷еский танãенс, äëя нейpонов выхоäноãо сëоя —
ëинейная функöия. Веса связей скpытоãо и кон-
текстноãо сëоев pавны еäиниöе, остаëüные веса
поäбиpаþтся в пpоöессе обу÷ения сети. Дëя обу-
÷ения нейpонной сети испоëüзуется аëãоpитì об-
pатноãо pаспpостpанения оøибки.

2.2.2. Pеккуpентная сеть Элмана [7]. Эта сетü
анаëоãи÷на нейpонной сети, pассìотpенной в п. 2.2.1.
Она не иìеет контекстноãо сëоя, и выхоä кажäоãо
из нейpонов скpытоãо сëоя ÷еpез заäеpжку на
оäин вpеìенной øаã поступает на вхоäы всех ней-
pонов этоãо сëоя.
На вхоä нейpонной сети поступает пятü векто-

pов: вектоp, соäеpжащий инфоpìаöиþ об инсу-
ëине, вкëþ÷ая еãо тип, вpеìя и ìесто инъекöии;
вектоp, опpеäеëяþщий коëи÷ество потpебëенных
уãëевоäов; вектоp, соäеpжащий инфоpìаöиþ о
физи÷еской наãpузке, вкëþ÷ая инфоpìаöиþ о
äëитеëüности, интенсивности и поäвижности на-
ãpузки; уpовенü BG; вектоp, вкëþ÷аþщий в себя
инфоpìаöиþ о стpессах, боëезнях паöиента и т. ä.
Выхоäоì сети явëяется пpоãнозиpуеìое зна÷ение
уpовня ãëþкозы в кpови паöиента.
Дëя обу÷ения сети испоëüзоваëисü äве ìоäи-

фикаöии pекуppентноãо аëãоpитìа обу÷ения
в pеаëüноì вpеìени (real time recurrent learning —
RTRL) — с у÷итеëеì (RTRL-TF) и без у÷итеëя
(RTRL-FR).

Pис. 1. Схема нейpонной сети Элмана [6] (z–1 — задеpжка на один вpеменной шаг)
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2.2.3. Тpехслойная pекуppентная сеть [4]. Она
также состоит из вхоäноãо, скpытоãо и выхоäноãо
сëоев (pис. 2). Нейpоны вхоäноãо сëоя pазäеëены
на äве ãpуппы. На вхоäы пеpвой ãpуппы нейpонов
поступаþт вхоäные паpаìетpы сети, на вхоäы вто-
pой ãpуппы поступает зна÷ение с выхоäа сети. Теì
саìыì втоpая ãpуппа нейpонов обpазует pекуppент-
ный сëой. Чисëо нейpонов скpытоãо сëоя выбиpа-
ется pавныì 5...15. Функöия активаöии нейpонов
скpытоãо сëоя — сиãìоиäаëüные функöии, нейpо-
нов выхоäноãо сëоя — ëинейная функöия.
На вхоä нейpонной сети поступает тpи выхоä-

ных зна÷ения ìатеìати÷еской ìоäеëи паöиента
(сì. п. 1.1.4), а также текущий уpовенü BG. Вы-
хоäоì сети явëяется пpоãнозиpуеìое зна÷ение
уpовня BG. Дëя обу÷ения сети испоëüзоваëисü аë-
ãоpитìы RTRL-RF и RTRL-FR.

3. Нейpосетевые алгоpитмы пpогнозиpования 
тpебуемых доз инсулина

3.1. Нейpонные сети пpямого pаспpостpанения

3.1.1. Пеpсептpонная сеть с линейными функ-
циями активации [8]. Эта сетü явëяется тpехсëой-
ной. В пеpвоì сëое сети соäеpжится 12 нейpонов
(по оäноìу на кажäый вхоä), в скpытоì сëое —
4 нейpона, в выхоäноì сëое — 1 нейpон.
На вхоäы нейpонной сети поäаþтся сëеäуþ-

щие 12 веëи÷ин: уpовенü ãëþкозы в кpови в äан-
ноì вpеìенноì интеpваëе gt; уpовни ãëþкозы
в кpови в äва пpеäыäущих ìоìента вpеìени gt – 1,
gt – 2; уpовни ãëþкозы в кpови в äанный и
сëеäуþщий  ìоìент вpеìени пpоøëоãо äня gt – 10,
gt – 9; бинаpная веëи÷ина, еäини÷ное зна÷ение
котоpой озна÷ает, ÷то иìеë ìесто äопоëнитеëüный
пpиеì пищи в äанноì вpеìенноì интеpваëе st; ко-
ëи÷ество инсуëина, ввеäенноãо äëя купиpования
ãипеpãëикеìий в äанноì вpеìенноì интеpваëе it;

bolus за äва пpеäыäущих интеpваëа вpеìени dt – 1,
dt – 2; basal с на÷аëа äня dm; bolus в äанный ìоìент
пpоøëоãо äня dt – 10; ноpìаëизованный bolus
в äанный ìоìент пpоøëоãо äня dt – 10 (ноpìаëи-
заöия у÷итывает откëонение bolus от станäаpтных
зна÷ений, котоpые опpеäеëяþтся äиабетоëоãаìи).
Выхоä нейpонной сети соответствует pекоìен-

äуеìой äозе инсуëина в äанный интеpваë вpеìе-
ни. Дëя обу÷ения сетей испоëüзуется ìетоä обpат-
ноãо pаспpостpанения оøибки.

3.1.2. Пеpсептpонная сеть с сигмоидальной
функцией активации [9]. Эта сетü явëяется тpех-
сëойной. Пеpвый и скpытый сëои сети соäеpжат
по 5 нейpонов, выхоäной сëой — 1 нейpон.
В ка÷естве вхоäов в сетü испоëüзуþтся сëеäуþ-

щие веëи÷ины: текущий уpовенü BG; текущая äо-
за кажäоãо из тpех типов инсуëинов; бинаpная пе-
pеìенная st (сì. п. 3.1.1); бинаpная пеpеìенная,
пpиниìаþщая еäини÷ное зна÷ение в тоì сëу÷ае,
коãäа в äанноì вpеìенноì пеpиоäе иìеëа ìесто
физи÷еская наãpузка; pазниöа во вpеìени ìежäу
текущиì и пpеäыäущиì зна÷ениеì BG.
Выхоäоì сети явëяется pекоìенäуеìая äоза

инсуëина. Дëя обу÷ения сети испоëüзуется из-
вестный аëãоpитì Левеpнбеpãа—Маpкваpäта.

3.1.3. Сеть с pадиальными базисными функция-
ми [9]. Эта сетü также явëяется тpехсëойной.
Вхоäной сëой соäеpжит 5 нейpонов, выхоäной
сëой — 1 нейpон. Чисëо нейpонов скpытоãо сëоя
pекоìенäуется поäбиpатü в пpоöессе обу÷ения.
Выхоäоì сети явëяется pекоìенäуеìая äоза ин-

суëина. В ка÷естве вхоäных в сети испоëüзуþтся ве-
ëи÷ины, анаëоãи÷ные такиì же веëи÷инаì äëя ней-
pонной сети, pассìотpенной в п. 3.1.2. Обу÷ение се-
ти осуществëяется ìетоäоì ãpаäиентноãо спуска.

3.1.4. Сеть с функцией активации в виде гипеp-
болического тангенса [10]. Эта сетü сëужит äëя
кëастеpизаöии вхоäных äанных в САУ уpовнеì
BG (сì. п. 5.1.3). Она испоëüзуется в ка÷естве
пpоìежуто÷ной сети — ее выхоäы интеpпpетиpу-
þтся äpуãой сетüþ, котоpая иìеет в ка÷естве вы-
хоäа уже уpовенü BG иëи сëеäуþщей äозы инсу-
ëина. Сетü явëяется тpехсëойной и соäеpжит
11 нейpонов во вхоäноì сëое, 16 нейpонов
в скpытоì сëое (опpеäеëено опытныì путеì) и
6 нейpонов в выхоäноì сëое.
Вхоäные сиãнаëы нейpонной сети в pаботе не

pассìотpены. Выхоäы нейpонной сети явëяþтся би-
наpныìи, и в кажäый ìоìент вpеìени тоëüко оäин
из них пpиниìает зна÷ение 1. Ноìеp выхоäноãо ней-
pона с еäини÷ныì зна÷ениеì соответствует ноìеpу
pежиìа втоpой сети. Дëя обу÷ения сети испоëüзуется
аëãоpитì обpатноãо pаспpостpанения оøибки.

3.2. Нечеткие нейpонные сети

В pаботе [11] pассìатpивается семислойная
нейpонная сеть, сëои котоpой выпоëняþт сëеäуþ-

Pис. 2. Схема pекуppентной нейpонной сети [4]
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щие функöии: вхоäной сëой (input layer) пpини-
ìает вхоäные äанные; сëой 1 (input label layer) пpо-
воäит кëастеpизаöиþ вхоäных äанных ìетоäаìи
не÷еткой ëоãики; в сëое 2 (rule layer) из ìножества
вхоäных äанных осуществëяется выбоpка тех äан-
ных, котоpые соответствуþт не÷еткиì пpавиëаì;
кажäый нейpон сëоя 3 (consequent layer) pеаëизует
некотоpый ëоãи÷еский вывоä, опpеäеëяеìый как
взвеøенная суììа пpавиë пpеäыäущеãо сëоя;
сëой 4 (output possibility layer) pазäеëяет äанные,
поëу÷енные в пpеäыäущеì сëое, на ãpуппы; сëой 5
(output label layer) фоpìиpует pеøение заäа÷и, ко-
тоpое интеpпpетиpуется выхоäныì сëоеì; выхоä-
ной сëой (output layer) состоит из оäноãо нейpона и
фоpìиpует зна÷ение äозы инсуëина, котоpуþ pе-
коìенäуется ввести в сëеäуþщий ìоìент вpеìени.
Дëя обу÷ения нейpонной сети испоëüзуется äвух-

этапный аëãоpитì: на пеpвоì этапе с поìощüþ
ìноãоступен÷атоãо аëãоpитìа квантования вектоpов
(multistage lattice vector quantization — MLVQ) выпоë-
няется кëастеpизаöия äанных и постpоение не-
÷еткой функöии пpинаäëежности (fuzzy member-
ship functions) вхоäов и выхоäов; на втоpоì этапе на
основе аëãоpитìа оäнопpохоäной иäентификаöии
пpавиë (novel one-pass rule-identification algorithm)
пpовоäится иäентификаöия не÷етких пpавиë.

4. Системы пpогнозиpования
следующих значений уpовня BG

4.1. Системы на основе pекуppентной сети Элмана

4.1.1. Система пpогнозиpования следующего
уpовня ВG [6], постpоенная на основе нейpонной
сети Эëìана (сì. п. 2.2.1). Выбоp сети Эëìана
обосновывается pяäоì пpеиìуществ этой сети по
сpавнениþ с сетяìи с пpяìыìи связяìи. Пpоãно-
зиpуеìое зна÷ение уpовня инсуëина зависит от
ìноãих фактоpов в пpеäыäущие ìоìенты вpеìени,
поэтоìу сетü äоëжна хpанитü некотоpуþ инфоpìа-
öиþ о них. В пpяìой сети это äостиãается испоëü-
зованиеì "скоëüзящеãо" окна во вхоäноì сëое, ÷то
тpебует боëüøоãо коëи÷ества нейpонов во вхоäноì
сëое и вëе÷ет за собой высокуþ сëожностü обу÷е-
ния сети. В сети Эëìана хpанение инфоpìаöии о
пpеäыäущих ìоìентах вpеìени pеаëизуется с по-
ìощüþ обpатных связей, и сетü ëиøена указанноãо
неäостатка сетей с пpяìыìи связяìи.

4.1.2. Система на основе тpехслойной нейpон-
ной сети. Эта систеìа pассìотpена в п. 2.2.3, ис-
сëеäована в pаботе [4]. Метоäоì пpоб и оøибок
поëу÷ено оптиìаëüное зна÷ение ÷исëа нейpонов
в pекуppентноì сëое, pавное 95.

4.2. Системы, использующие модель пациента 
в виде ОДУ и pекуppентную нейpонную сеть

4.2.1. Система, в котоpой в качестве матема-
тической модели (ММ) пациента испоëüзуется сис-

теìа ОДУ [4]. Она пpивеäена в п. 1.1.4, pассìотpена
в pаботе [4] и на pис. 3. Испоëüзуеìая в систеìе
нейpонная сетü pассìотpена в п. 2.2.2.
Нейpонная сетü (НС) ìоäеëиpует кинетику

ãëþкозы в оpãанизìе. Вхоäаìи сети явëяþтся вы-
хоäы ìатеìати÷еских ìоäеëей СМ1, СМ2, СМ3,
а также зна÷ение соäеpжания ãëþкозы в кpови в
пpеäыäущий ìоìент вpеìени BGt – 1.
Пpи экспеpиìентаëüной пpовеpке систеìы

наиëу÷øие pезуëüтаты быëи поëу÷ены äëя äвух
сетей: сети с 5 нейpонаìи в скpытоì сëое и аëãо-
pитìоì обу÷ения RTRL-FR; сети с 15 нейpонаìи
в скpытоì сëое и аëãоpитìоì обу÷ения RTRL-TF.

4.2.2. Система, использующая в качестве мате-
матической модели пациента систему из пяти ОДУ.
Она pассìотpена в п. 1.1.5, иссëеäована в pаботе [5].
Матеìати÷еский ìоäуëü систеìы вкëþ÷ает в себя
пятü ìоäеëüных ОДУ (сì. п. 1.1.5). Все ОДУ ин-
теãpиpуþтся ìетоäоì Pунãе—Кутты 4-ãо поpяäка
с øаãоì по вpеìени, pавныì 5 ìин. Нейpосетевой
ìоäуëü систеìы испоëüзуется äëя пpоãнозиpова-
ния уpовня BG на основании посëеäнеãо изìеpе-
ния BG и pезуëüтатов интеãpиpования ОДУ.
Пpеäпоëаãается непpеpывное изìеpение уpовня
BG и как непpеpывное, так и äискpетное ввеäение
инсуëина.

Pассìатpиваþтся äва ваpианта аpхитектуpы ней-
pонной сети — поëносвязная тpехсëойная FFNN
сетü пpяìоãо pаспpостpанения, pассìотpенная в
п. 2.1.2; pекуppентная нейpонная сетü (сì. п. 2.2.3).
По pезуëüтатаì тестиpования систеìа на осно-

ве сети FFNN, а также систеìа на основе pекуp-
pентной сети с RTLR-TF обу÷ениеì показаëи су-
щественно ëу÷øие pезуëüтаты по сpавнениþ с сис-

Pис. 3. Стpуктуpа системы [4]: ММ — математическая модель
пациента; НС — нейpонная сеть; СМ1—СМ3 — компоненты
математической модели пациента
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теìой на основе pекуppентной сети с RTLR-FR
обу÷ениеì. Пpи этоì систеìа на основе pекуp-
pентной сети с RTLR-TF обу÷ениеì пpоäеìонст-
pиpоваëа существенные пpеиìущества пеpеä сис-
теìой на основе сети FFNN, поскоëüку иìеет
возìожностü äопоëнитеëüно обу÷атüся в пpоöессе
функöиониpования.

5. Нейpосетевые системы пpогнозиpования 
тpебуемых доз инсулина

5.1. Системы на основе сетей пpямого 
pаспpостpанения

5.1.1. Система на основе нейpонной сети пpя-
мого pаспpостpанения (сì. п. 3.1.1). Эта систеìа
pассìотpена в pаботе [8]. В ней испоëüзуется не-
pавноìеpное äискpетное вpеìя: сутки äеëятся на
10 интеpваëов (окон) äëитеëüностüþ по 2,5—3 ÷;
кажäоìу из этих интеpваëов соответствует фикси-
pованное вpеìя t изìеpений BG.

5.1.2. Система на основе тpехслойных нейpон-
ных сетей с пpямыми связями. Она pассìотpена в
pаботе [9]. В систеìе испоëüзуþтся нейpонные се-
ти, описание котоpых пpивеäено в пп. 3.1.2, 3.1.3,
а также так называеìая поëиноìиаëüная сетü.

Pезуëüтаты тестиpования показаëи, ÷то наибо-
ëее уäа÷ной явëяется систеìа, постpоенная на ос-
нове нейpонной сети, pассìотpенной в п. 3.1.2, —
на основе тpехсëойной пеpсептpонной нейpон-
ной сети с сиãìоиäаëüныìи функöияìи актива-
öии нейpонов.

5.1.3. Система на основе двух нейpонных сетей
пpямого pаспpостpанения. Она обсужäается в pа-
боте [10]. Пеpвая (кëастеpизуþщая) сетü выявëяет
паттеpны в зна÷ениях BG и инсуëина за äенü и кëас-
сифиöиpует все указанные зна÷ения (сì. п. 3.1.4).
На основе тоãо, к какоìу кëастеpу пpинаäëежит
текущее зна÷ение BG, устанавëивается оäин из
pежиìов pаботы втоpой сети, котоpая опpеäеëяет
оптиìаëüные äозы инсуëина. Такиì обpазоì,
втоpая нейpонная сетü в ка÷естве вхоäных ис-
поëüзует øестü зна÷ений BG, соответствуþщих
кажäоìу из кëастеpов.

5.2. Системы на основе нечеткой нейpонной сети

5.2.1. Система пpогнозиpования доз инсулина [11].
Эта систеìа постpоена на основе нейpоне÷еткой
сети (сì. п. 3.2.1). Пpеäпоëаãается, ÷то ввеäение
инсуëина и изìеpение уpовня BG осуществëяется
непpеpывно, хотя систеìа ìожет пpиìенятüся и
äëя пpоãнозиpования äискpетных äоз инсуëина.
Pассìатpиваþтся äва ваpианта испоëüзования
систеìы — с коppекöией äоз инсуëина на основе
ìоäеëи ìетабоëизìа зäоpовоãо ÷еëовека и без
этой ìоäеëи. В посëеäнеì сëу÷ае на вхоä сети по-
äаþтся сëеäуþщие веëи÷ины: откëонение BG

в пpеäыäущий ìоìент вpеìени от öеëевоãо зна-
÷ения; pазëи÷ные пpоизвоäные от BG в пpеäыäу-
щий ìоìент вpеìени.

5.3. Системы на основе нейpонной сети
с буфеpизацией

5.3.1. Система на основе нейpонных сетей с бу-
феpизацией [12]. Она функöиониpует в äискpет-
ноì вpеìени и состоит из тpех основных вспоìо-
ãатеëüных бëоков, äвух вспоìоãатеëüных бëоков и
систеìноãо бëока (pис. 4).
Основныìи бëокаìи систеìы явëяþтся бëок

вы÷исëения откëонения нейpонной сети (DE),
бëок систеìной ìоäеëи нейpонной сети (SM) и
упpавëяþщий бëок оптиìизаöии нейpонной сети
(СО). К вспоìоãатеëüныì бëокаì систеìы отно-
сятся буфеp äëя хpанения уpовня ãëþкозы (Y) и
буфеp äëя хpанения зна÷ений уpовня инсуëина
(U). На вхоä систеìы поäается текущее зна÷ение
ãëþкозы в кpови BG. На выхоäе систеìы — pе-
коìенäованное зна÷ение äозы инсуëина u.
Все тpи основных бëока систеìы DE, SM и

СО пpеäставëяþт собой посëеäоватеëüно свя-
занные нейpонные сети. В кажäый ìоìент вpе-
ìени зна÷ения уpовня ãëþкозы и инсуëина за-
писываþтся в соответствуþщие буфеpы. Данные
из буфеpа Y поступаþт на вхоä сети DE, а äан-
ные из буфеpа U — на вхоäы сетей SM, DE. На
вхоäы сетей SM, СО поäаþтся также выхоäные
äанные бëока System.
Конкpетная аpхитектуpа сетей в pаботе [12] не

указывается, но отìе÷ается возìожностü испоëü-
зования как сетей с пpяìыìи связяìи, так и pе-
куppентных сетей. В ка÷естве функöий активаöии
нейpонов во всех сëу÷аях pекоìенäуется испоëü-
зоватü сиãìоиäаëüные функöии. Аëãоpитì обу÷е-
ния сетей DE, SM, СО опpеäеëяется их аpхитек-
туpой, но во всех сëу÷аях обу÷ение äоëжно пpо-
воäитüся в сëеäуþщеì поpяäке: сна÷аëа сетü DE,
а затеì сети SM, СО.

Pис. 4. Стpуктуpа системы [12]: DE, SM, СО — нейpонные се-
ти; Y, U — буфеpы; System — системный блок; u — pекомен-
дуемая доза инсулина
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6. Комбиниpованные системы 
пpогнозиpования тpебуемых доз инсулина

6.1. Системы, использующие модель пациента 
в виде ОДУ и нейpонную сеть пpямого 

pаспpостpанения
Коìбиниpованная систеìа, pассìотpенная в

pаботе [3], пpеäназна÷ена äëя опpеäеëения необхо-
äиìых äоз инсуëина пpи непpеpывных изìеpениях
BG и непpеpывноì ввеäении инсуëина (pис. 5).
Систеìа состоит из тpех основных ìоäуëей:

ìатеìати÷еской ìоäеëи ãëþкозно-инсуëиновоãо
ìетабоëизìа паöиента; нейpонной сети, пpеäска-
зываþщей сëеäуþщие зна÷ения уpовня BG; пpе-
äиктоpа-контpоëëеpа, выхоäоì котоpоãо явëяется
оптиìаëüная äоза инсуëина в äанный ìоìент вpе-
ìени; вpеìенных ëиний заäеpжки.
В ка÷естве математической модели пациента ис-

поëüзуется систеìа ОДУ, pассìотpенная в п. 1.1.3.
Такая ìоäеëü позвоëяет вы÷исëитü коëи÷ество
поãëощенноãо инсуëина пpи оäнокpатной инъек-
öии. Пpи непpеpывноì ввеäении инсуëина это
коëи÷ество ìожет бытü pасс÷итано как pезуëüтат
нескоëüких инъекöий.
Пpоãнозиpование сëеäуþщих зна÷ений BG

осуществëяется с поìощüþ тpехсëойной pекуp-
pентной нейpонной сети с pаäиаëüной базисной
функöией активаöии нейpонов (сì. п. 2.2.1). По-
скоëüку выхоäные пеpеìенные ìатеìати÷еской
ìоäеëи (коìпаpтìенты x1, u1, 1, u1, 2, u1, 3, u2) не
ìоãут бытü испоëüзованы непосpеäственно äëя
обpаботки указанной нейpонной сетüþ, эти выхо-
äы пpеäваpитеëüно пpеобpазуþтся по фоpìуëаì

y1 = , y2 = , y3 = ,

y4 = , y5 = ,

ãäе Vi, Vi, j — ноpìиpованные зна÷ения коìпаpтìен-
тов (пpоöентные отноøения к весу паöиента).

Пpедиктоp-контpоллеp pеаëизует аëãоpитì
упpавëения уpовнеì BG в усëовиях боëüøих вpе-
ìенных заäеpжек и высокоãо уpовня øуìа. Аëãо-
pитì базиpуется на ìиниìизаöии öеëевой функ-
öии, постpоенной на основе pазности ìежäу
пpеäсказанныì и öеëевыì зна÷енияìи BG. Схеìа
оäноãо øаãа аëãоpитìа такова:
вы÷исëение öеëевых зна÷ений BG в N сëеäуþ-
щих ìоìентов вpеìени;
вы÷исëение на основе ìатеìати÷еской ìоäеëи
паöиента и ìоäеëи ãëþкозно-инсуëиновоãо
ìетабоëизìа пpоãнозиpуеìых зна÷ений уpовня
BG в те же N сëеäуþщих ìоìентов вpеìени;
вы÷исëение сpеäнеãо кваäpати÷ноãо откëоне-
ния пpеäсказанных зна÷ений уpовня BG от их
öеëевых зна÷ений;
ìиниìизаöия указанноãо сpеäнеãо кваäpати÷-
ноãо откëонения;
pеаëизаöия упpавëяþщеãо возäействия, соот-
ветствуþщеãо пеpвоìу из pассìатpиваеìых
ìоìентов вpеìени.
Пpи ìиниìизаöии сpеäнеãо кваäpати÷ноãо от-

кëонения в ка÷естве ваpüиpуеìых паpаìетpов ис-
поëüзуþтся äëина äиапазона пpоãнозиpуеìых
зна÷ений BG, äëина äиапазона контpоëиpуеìых
зна÷ений BG, вес пpоãнозиpуеìоãо зна÷ения BG,
вес контpоëиpуеìоãо зна÷ения BG.
Вpеìенные ëинии заäеpжки испоëüзуþтся äëя

пpеобpазования вхоäных сиãнаëов u(t) и y(t) в век-
тоp, поäхоäящий äëя обpаботки нейpонной сетüþ.

6.2. Системы, использующие модель пациента 
в виде ОДУ и pекуppентную нейpонную сеть

Систеìа, иссëеäованная в pаботе [13], иìеет
стpуктуpу, бëизкуþ к стpуктуpе систеìы, котоpая
pассìотpена в п. 6.1. Основное отëи÷ие закëþ÷а-
ется в испоëüзовании pекуppентной нейpонной се-
ти вìесто сети пpяìоãо pаспpостpанения, ÷то по-
звоëиëо избавитüся от ëиний заäеpжки. Вхоäаìи
сети явëяþтся сëеäуþщие веëи÷ины: выхоä сети в
пpеäыäущий ìоìент вpеìени (t – 1); текущее зна-
÷ение BG (изìеpенное CGMS); скоpостü ввеäения
инсуëина в пpеäыäущий ìоìент вpеìени (t – 1).
Выхоäоì сети явëяется пpеäпоëаãаеìое изìе-

нение уpовня BG в äанный ìоìент вpеìени t.
Поäбоp оптиìаëüных äоз инсуëина обеспе÷ивает
неëинейный пpеäиктоp-контpоëëеp, поëностüþ
иäенти÷ный контpоëëеpу, pассìотpенноìу в п. 6.1.
В ка÷естве аëãоpитìа обу÷ения сети испоëüзуется
RTRL-аëãоpитì.

Заключение

Совpеìенные САУ уpовнеì ãëþкозы в кpови
паöиента испоëüзуþт øиpокий кëасс ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей äинаìики инсуëина и ãëþкозы в еãо
теëе: ìоäеëи, постpоенные на основе ОДУ; ìоäе-

Pис. 5. Стpуктуpа системы [3]: ПК — пpедиктоp-контpоллеp;
ММ — математическая модель пациента; НС — нейpонная
сеть; ЛЗ — линия задеpжки; ОС — обpатная связь; u — pеко-
мендуемая доза инсулина; y — пpогнозиpуемый уpовень BG
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ëи на основе ОДУ с запазäываþщиì аpãуìентоì;
ìоäеëи на основе интеãpо-äиффеpенöиаëüных
уpавнений; ìоäеëи на основе äиффеpенöиаëüных
уpавнений в ÷астных пpоизвоäных. Дëя пpоãно-
зиpования оптиìаëüных äоз искусственноãо ин-
суëина в этих САУ øиpоко испоëüзуется нейpо-
сетевые аëãоpитìы, на базе pазëи÷ных нейpонных
сетей — нейpонных сетей пpяìоãо pаспpостpане-
ния, pеккуpентных нейpонных сетей, а также не-
÷етких нейpонных сетей.
САУ уpовнеì ãëþкозы в кpови паöиента ис-

поëüзуþт, как пpавиëо, неpавноìеpное äискpет-
ное вpеìя и äеëятся на äва боëüøих кëасса — сис-
теìы, не испоëüзуþщие ìатеìати÷еских ìоäеëей
паöиента и испоëüзуþщие такие ìоäеëи.
САУ пеpвоãо кëасса стpоят на основе оäной иëи

нескоëüких пpоãнозиpуþщих нейpонных сетей.
Дëя хpанения уpовней ãëþкозы и инсуëина в пpе-
äыäущие äискpетные ìоìенты вpеìени ìоãут ис-
поëüзоватüся спеöиаëüные буфеpные устpойства.
САУ втоpоãо кëасса вкëþ÷аþт в себя, как пpа-

виëо, ìатеìати÷еский и нейpосетевой ìоäуëи, а
также, возìожно, pяä вспоìоãатеëüных устpойств
(контpоëëеp, буфеpные устpойства и т. ä.). Мате-
ìати÷еский ìоäуëü такой САУ pеаëизует ìоäеëü
паöиента в виäе ОДУ, интеãpо-äиффеpенöиаëüных
уpавнений иëи уpавнений в ÷астных пpоизвоäных.
Эта ìоäеëü пpеäназна÷ена äëя вы÷исëения коëи-
÷ества поãëощенноãо инсуëина пpи оäнокpатной
инъекöии. Нейpосетевой ìоäуëü pеаëизует ìоäеëü
ãëþкозно-инсуëиновоãо ìетабоëизìа, котоpая
пpеäсказывает сëеäуþщее зна÷ение уpовня ãëþко-
зы в кpови паöиента.
Особенностüþ САУ уpовнеì ãëþкозы в кpови

паöиента, существенно затpуäняþщей заäа÷у их
постpоения, явëяется то, ÷то эти систеìы функ-
öиониpуþт в усëовиях боëüøих вpеìенных заäеp-
жек и высокоãо уpовня øуìа.
В настоящее вpеìя пpоисхоäит интенсивный

поиск оптиìаëüных стpуктуp САУ уpовнеì ãëþ-
козы в кpови паöиента, и общепpизнанные стpук-
туpы таких систеì отсутствуþт. В то же вpеìя
ìноãие из pеаëизованных САУ pассìотpенных
кëассов пpоøëи øиpокуþ апpобаöиþ в кëини÷е-
ских усëовиях и показаëи своþ эффективностü.
В öеëоì, на основе äанноãо обзоpа ìожно сäе-

ëатü сëеäуþщий вывоä. В настоящее вpеìя ак-

туаëüныìи явëяþтся pазpаботка и иссëеäование
новых, боëее аäекватных ìоäеëей паöиента и еãо
ãëþкозно-инсуëиновоãо ìетабоëизìа, а также
pазpаботка и иссëеäование ìетоäов и аëãоpитìов
синтеза САУ уpовнеì ãëþкозы в кpови паöиента.
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поддеpжки пpинятия

pешений вpачом

В статüе пpеäставëены pезуëüтаты коppеëяöи-
онноãо и pеãpессионноãо анаëиза pезуëüтатов ан-
кетиpования экспеpтов по обëитеpиpуþщеìу ате-
pоскëеpозу сосуäов нижних коне÷ностей (ОАСНК)
äëя созäания базы äанных (БД) и базы знаний
(БЗ) интеëëектуаëüной инфоpìаöионной систе-
ìы поääеpжки пpинятия pеøений вpа÷оì-хиpуp-
ãоì (ИИСППPВ).

Хаpактеpистика пpедметной области

Дëя сбоpа статисти÷еских äанных о боëüных
обëитеpиpуþщиì атеpоскëеpозоì сосуäов ниж-

них коне÷ностей быëо осуществëено анкетиpова-
ние вpа÷ей. Основная заäа÷а анкетиpования со-
стояëа в тоì, ÷тобы оöенитü степенü важности pя-
äа пpизнаков по pезуëüтатаì äиаãности÷еских ìе-
pопpиятий, ëабоpатоpных и инстpуìентаëüных
иссëеäований, осìотpа боëüноãо, выписки из еãо
истоpии боëезни и т. п. Дëя составëения, анаëиза
и интеpпpетаöии pезуëüтатов анкетиpования вpа-
÷ей пpиìеняëи ìетоäы экспеpтных оöенок. В pо-
ëи экспеpтов выступаëи сосуäистые хиpуpãи и
вpа÷и сìежноãо пpофиëя Суpãутских ìеäиöин-
ских у÷pежäений.
На основании pабот [1—3] и консуëüтаöии со

спеöиаëистаìи по боëезни ОАСНК быëи состав-
ëены äве анкеты. Пеpвая анкета соäеpжаëа 32
фактоpа pиска, котоpые выступаþт в ка÷естве
кpитеpиев возникновения и пpоãpессиpования
ОАСНК, такие как повыøенное соäеpжание хо-
ëестеpина в кpови, возpаст, поë, насëеäственная
пpеäpаспоëоженностü и т. ä. Во втоpой анкете
быëи пpеäставëены 16 кëини÷еских состояний
ОАСНК, напpиìеp, снижение пуëüсаöии на ìа-
ãистpаëüных аpтеpиях, иøеìи÷еские отеки ãоëе-
ни, боëи в нижних коне÷ностях пpи наãpузках,
боëи в ãоpизонтаëüноì поëожении теëа и т. ä.
В анкетиpовании пpиниìаëи у÷астие вpа÷и

pазной спеöиаëизаöии — сеpäе÷но-сосуäистые
хиpуpãи, теpапевты, вpа÷и уëüтpазвуковой äиаã-
ностики. Общая ãpуппа опpоøенных вpа÷ей в со-
ставе 43 ÷еëовек быëа pазäеëена на äве ãpуппы.
Гpуппа № 1: 18 экспеpтов с ìеäиöинскиì стажеì
от 3 äо 37 ëет, ãäе сpеäний стаж составиë 16 ëет.
Гpуппа № 2: 25 экспеpтов, общий ìеäиöинский
стаж котоpых не пpевыøаë тpех ëет.

Обpаботка данных анкетиpования

Соãëасованностü ìнений экспеpтов оöениваëи
с поìощüþ коэффиöиента конкоpäаöии [4]:

W = ;

d = rij – m(n + 1) ,

ãäе m — ÷исëо экспеpтов; n — ÷исëо кpитеpиев;
rij — pанã i-ãо показатеëя по j-ìу экспеpту; d —
суììа кваäpатов откëонений всех оöенок pанãов
кажäоãо объекта экспеpтизы от сpеäнеãо зна÷ения.
Исхоäя из pасс÷итанных коэффиöиентов конкоp-
äаöии äëя анкеты "Фактоpы pиска ОАСНК" соãëа-
сованностü ãpуппы № 1 составëяет W1 = 0,42 и
ãpуппы № 2 W2 = 0,51, äëя анкеты "Кëини÷еские
состояния ОАСНК" соãëасованностü ãpуппы № 1

Pассмотpены вопpосы фоpмализации пpедметной об-
ласти интеллектуальной инфоpмационной системы
(ИИС) поддеpжки пpинятия pешений вpачом-хиpуpгом на
пpимеpе ИИС "Атеpосклеpоз". Методами коppеляционного
анализа пpоведена оценка выбоpа экспеpтов, согласован-
ности их мнений, а также изучены фактоpы, вызы-
вающие наибольший pиск появления и pазвития обли-
теpиpующего атеpосклеpоза сосудов нижних конечно-
стей (ОАСНК), и опpеделены клинические состояния, по-
зволяющие наиболее полно диагностиpовать данное
заболевание. Методами pегpессионного анализа исследова-
ны фактоpы, оказывающие наибольшее влияние на пpоцесс
лечения облитеpиpующего атеpосклеpоза аpтеpий нижних
конечностей. Полученные pезультаты позволяют сфоp-
миpовать стpуктуpу баз данных и знаний, что является
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ИИС, в том числе и ИИС "Атеpосклеpоз".
Ключевые слова: фоpмализация пpедметной облас-

ти, экспеpтный анализ, интеллектуальная инфоpма-
ционная система, система поддеpжки пpинятия pеше-
ний, коppеляционный и pегpессионный анализ 12d

m2 n3 n–( )
---------------------

i 1=

n

∑
 

 j 1=

m

∑ 1
2
--

 

 

2



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2010 59

W1 = 0,47 и ãpуппы № 2 W2 = 0,52. Pяäы пpеä-
по÷титеëüности, постpоенные кажäыì экспеpтоì
ãpуппы № 1, соãëасованы ìежäу собой сëабее,
÷еì pяäы пpеäпо÷титеëüности, постpоенные экс-
пеpтаìи ãpуппы № 2. Это ìожет объяснятüся теì,
÷то, несìотpя на боëüøий опыт экспеpтов стаp-
øей ãpуппы, экспеpты ìëаäøей ãpуппы возìожно
испоëüзоваëи боëее совpеìенные ìетоäы опpеäе-
ëения обëитеpиpуþщеãо атеpоскëеpоза сосуäов
нижних коне÷ностей. И впоëне pезонно заìетитü,
÷то у экспеpтов ãpуппы № 1 в пpоöессе pаботы
сфоpìиpоваëисü собственные убежäения о пpоте-
кании боëезни, тоãäа как вpа÷и ãpуппы № 2 осно-
вываëисü на знаниях, поëу÷енных в пpоöессе обу-
÷ения, не иìея äостато÷ноãо пpакти÷ескоãо опыта.
На основании ìнений экспеpтов ãpупп № 1 и

№ 2 äëя опpеäеëения наибоëее важноãо äëя ОАСНК
фактоpа pиска быëи составëены табëиöы пpизна-
ков, упоpяäо÷енных по важности фактоpов.
В табë. 1 пpивеäен ее фpаãìент äëя ãpуппы № 1,
состоящий из сеìи фактоpов pиска ОАСНК, и
äëя сpавнения в табë. 2 пpеäставëены pезуëüтаты
по ãpуппе № 2.
Из äанных табë. 1, 2 виäно, ÷то наибоëее зна-

÷иìыì фактоpоì pиска возникновения и пpо-
ãpессиpования ОАСНК по ãpуппаì № 1 и № 2 яв-
ëяется повыøенное соäеpжание в кpови хоëесте-
pина. Также важно обpатитü вниìание, ÷то саìо
по себе повыøение соäеpжания хоëестеpина
в кpови еще не ãовоpит о тоì, ÷то äиаãностиpуе-
ìая боëезнü — атеpоскëеpоз. Данный показатеëü
тpебует уто÷нения с поìощüþ сëеäуþщих факто-
pов, относящихся к ëипиäноìу пpофиëþ: низкий
уpовенü хоëестеpина ëипопpотеиäов высокой
пëотности (НХЛВП) и повыøение конöентpаöии
тpиãëиöеpиäов. У экспеpтов ãpуппы № 1 указан-
ные фактоpы вхоäят в пеpвуþ øестеpку, соответ-
ственно заниìая позиöиþ 3 и 6. Тоãäа как в ìëаä-
øей ãpуппе № 2 эти же показатеëи заниìаþт по-
зиöиþ 13 (НХЛВП) и 16 (повыøение конöентpа-
öии тpиãëиöеpиäов).
И в то же саìое вpеìя в обеих ãpуппах сpеäи

упоpяäо÷енных фактоpов pиска пpисутствуþт та-
кие фактоpы, как ãипеpëипиäеìия, куpение сиãа-
pет и возpаст от 55 äо 64 ëет. Данный набоp фак-
тоpов pиска соãëасуется с ìатеpиаëаìи pабот
[2, 3] и пубëикаöияìи жуpнаëа "Анãиоëоãия и со-
суäистая хиpуpãия" за 2002—2006 ãоäа. Так, в pабо-
те [3] показано, ÷то наибоëüøий пpоöент боëüных
ОАСНК пpихоäится на возpаст от 55 äо 64 ëет, ÷то
составиëо от общеãо ÷исëа 611 обсëеäованных:
39,8 % äëя ìуж÷ин и 33,7 % äëя женщин. В pаботе [3]
также показана существенная pазниöа pаспpеäе-
ëения набëþäаеìых боëüных по поëу — ìуж÷ин
быëо 76 %, женщин 24 %. Это äает основание с÷и-
татü ìужской поë фактоpоì pиска pазвития
ОАСНК. Избыто÷ный вес как ìаpкеp ìетабоëи-

÷еских наpуøений обнаpужен у 48,9 % паöиентов,
и 40,9 % боëüных куpиëи и пpоäоëжаëи куpитü äа-
же пpи pазвитии хpони÷ескоãо ОАСНК.
Анаëоãи÷но изëоженноìу выøе пpовеäен ана-

ëиз ìнений äвух ãpупп экспеpтов äëя кëини÷е-
ских состояний ОАСНК. Ниже пpивоäятся фpаã-
ìенты табëиö, ãäе пpеäставëено пятü кpитеpиев
оöенки состояния боëüноãо ОАСНК с pезуëüтата-
ìи опpоса ãpуппы № 1 (табë. 3) и ãpуппы № 2
(табë. 4), показатеëи отсоpтиpованы по убываниþ
суììы pанãов.
Из äанных табë. 3, 4 виäно, ÷то наибоëее зна-

÷иìыìи кëини÷ескиìи состоянияìи ОАСНК по
ãpуппе № 1 явëяется ãанãpена стопы иëи ãоëени,
а по ãpуппе № 2 — снижение пуëüсаöии на ìаãи-
стpаëüных аpтеpиях. Пpи÷еì в ãpуппе № 2 кpите-
pий ãанãpена стопы иëи ãоëени нахоäится на вто-
pоì ìесте по зна÷иìости, а саìый важный пока-
затеëü, по ìнениþ ãpуппы № 2, — это снижение
пуëüсаöии на ìаãистpаëüных аpтеpиях, котоpый

Табëиöа 1
Факторы риска, упорядоченные 

по важности экспертами группы № 1

№ Факторы 
риска

Эксперты ãруппы № 1

1 2 3 4 5 6 ... 18

Ранãи ãруппы № 1 (18 вра÷ей) Σ

1 Повыøенное 
соäержание хо-
ëестерина

30 30 28 30 21 29 ... 21 413

2 Гиперëипиäеìия 30 30 28 30 21 29 ... 3 408
3 Низкие уровни 

хоëестерина ЛВП
30 30 28 30 18 22 ... 31 406

4 Возраст: 
55—64 ãоäа

27 27 17 28 20 22 ... 21 390

5 Поë (ìуж.) 27 28 14 22 15 20 ... 21 383
6 Повыøение 

конöентраöии 
триãëиöериäов

24 22 19 29 21 29 ... 14 375

7 Курение 20 23 19 15 21 28 ... 21 369

Табëиöа 2
Факторы риска, упорядоченные по важности врачами группы № 2

№ Факторы риска
Суììа ранãов 

äëя ãруппы № 2 
(25 вра÷ей)

1 Повыøенное соäержание в крови хо-
ëестерина

666

2 Избыто÷ное питание, особенно высо-
кокаëорийное

651

3 Курение сиãарет 579
4 Гиперëипиäеìия 579
5 Троìбоãенные факторы 553
6 Возраст 55—64 ãоäа 548
7 Низкая физи÷еская активностü 512

... ... ...
13 НХЛВП 454
... ... ...
15 Повыøение конöентраöии триãëиöе-

риäов
439
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заниìает, по ìнениþ ãpуппы № 1, ëиøü позиöиþ 3.
Стоит отìетитü, ÷то пеpвые ÷етыpе состояния отìе-
÷ены ãëавныìи в обеих ãpуппах, ÷то поä÷еpкивает
их зна÷иìостü пpи äиаãностиpовании ОАСНК.
В äанноì иссëеäовании основная ставка äеëа-

ëасü на ãpуппу экспеpтов № 1, и сpеäи фактоpов
pиска, как саìый важный, быë отобpан кpитеpий
повыøения хоëестеpина в кpови, котоpый отìе-
тиëи обе ãpуппы (табë. 1, 2). Сpеäи кëини÷еских
показатеëей отобpан кpитеpий появëения ãанãpе-
ны стопы иëи ãоëени (сì. табë. 3).

Коppеляционный анализ

Пpи напоëнении БД и БЗ интеëëектуаëüной ин-
фоpìаöионной систеìы поääеpжки пpинятия pеøе-
ний "Атеpоскëеpоз" необхоäиìо у÷итыватü связи
ìежäу пpизнакаìи боëезни ОАСНК. Дëя pеøения
этой заäа÷и в äанной pаботе испоëüзоваëся ìатеìа-
ти÷еский аппаpат коppеëяöионноãо анаëиза [4]. Pас-
сìотpиì pеаëизаöиþ коppеëяöионноãо анаëиза об-
pаботки статисти÷еских äанных о вëиянии оäних
пpизнаков забоëевания ОАСНК на äpуãие. Дëя оп-
pеäеëения зависиìости ìежäу кpитеpияìи испоëü-
зоваëся коэффиöиент паpной коppеëяöии [4].

B pаботе [5] и, как быëо показано выøе, наибо-
ëее зна÷иìыì фактоpоì pиска боëезни ОАСНК вы-

бpано соäеpжание в кpови хоëестеpина, а äëя кëи-
ни÷еских состояний в ка÷естве наибоëее важноãо
показатеëя отìе÷ено появëение ãанãpены стопы
иëи ãоëени. В табë. 5 показана зависиìостü фак-
тоpов pиска от соäеpжания хоëестеpина в кpови,
в табë. 6 — зависиìостü кëини÷еских состояний
от появëения ãанãpены. Данные в табë. 5, 6 отсоp-
тиpованы в поpяäке убывания зна÷ения коэффи-
öиента паpной коppеëяöии rxy ìежäу наибоëее
зна÷иìыìи показатеëяìи и всеìи остаëüныìи
соответственно äëя фактоpов pиска и кëини÷е-
ских состояний по боëезни ОАСНК.
Необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то в ãpуппе № 1

(табë. 5) важное уто÷нение показатеëя увеëи÷ения
соäеpжания в кpови хоëестеpина, такое как
НХЛВП, нахоäится на позиöии 16 (rxy = 0,28).
Тоãäа как в ãруппе № 2 второй уто÷няþщий фак-
тор — повыøение конöентраöии триãëиöериäов
нахоäится на позиöии 22 и не зависит от хоëес-
терина (rxy = –0,09).
В табë. 6 äëя ãpуппы № 1 отìе÷аþтся сëеäуþ-

щие пpизнаки: некpоти÷еские изìенения в паëü-
öах стопы (rxy = 0,53); "боëи покоя" в ãоpизон-
таëüноì поëожении теëа (rxy = 0,51); иøеìи÷е-
ские отеки ãоëени и стопы (rxy = 0,36). Обpатная
зависиìостü поëу÷ена äëя сëеäуþщих пpизнаков:
иìпотенöия (rxy = –0,55); ваpикозное pасøиpе-
ние вен нижних коне÷ностей (rxy = –0,38); наpу-
øение тpофики (rxy = –0,33). Дëя ãpуппы № 2

Табëиöа 3
Клинические показатели, упорядоченные по важности группой № 1

№ Кëини÷еские
состояния

Эксперты ãруппы № 1

1 2 3 4 5 6 ... 18

Ранãи ãруппы № 1 (18 вра÷ей) Σ

1 Ганãрена стопы 
иëи ãоëени

16 16 16 16 16 16 ... 16 266

2 Некроти÷еские 
изìенения
в паëüöах стопы

15 12 14 13 14 15 ... 15 217

3 Снижение пуëü-
саöии на ìаãист-
раëüных артериях

13 15 14 12 7 14 ... 12 215

4 Иøеìи÷еские 
отеки ãоëени и 
стопы

13 7 12 9 13 9 ... 11 159

5 Ухуäøение ре-
оëоãи÷еских 
свойств крови

10 4 9 9 7 5 ... 12 154

Табëиöа 4
Клинические показатели, упорядоченные по важности группой №2

№ Кëини÷еские состояния Суììа ранãов äëя ãруппы 
№ 2 (25 вра÷ей)

1 Снижение пуëüсаöии на ìа-
ãистраëüных артериях

339

2 Ганãрена стопы иëи ãоëени 327
3 Некроти÷еские изìенения

в паëüöах стопы
312

4 Иøеìи÷еские отеки ãоëени 
и стопы

259

5 "Боëи покоя" в ãоризонтаëü-
ноì поëожении теëа

249

Табëиöа 5
Упорядоченная зависимость факторов риска ОАСНК

Анкеты ãруппы экспертов №1 Анкеты ãруппы экспертов № 2

№ Упоряäо÷енные 
факторы риска

rxy № Упоряäо÷енные 
факторы риска

rxy

1 Повыøенное со-
äержание в крови 
хоëестерина

1 1 Повыøенное со-
äержание в крови 
хоëестерина

1

2 Ожирение 0,65 2 Ожирение 0,71
3 Повыøение кон-

öентраöии триãëи-
öериäов

0,53 3 НХЛВП 0,51

4 Повыøенное со-
äержание в крови 
жиров

0,51 4 Повыøенное ар-
териаëüное äавëе-
ние

–0,39

5 Опреäеëенный тип 
ëи÷ности

–0,50 5 Частота серäе÷ных 
сокращений

–0,37

6 Возраст 75 ëет и 
боëее

–0,50 6 Насëеäственная 
преäраспоëожен-
ностü

0,35

7 Троìбоãенные 
факторы

0,50 7 Поë (ìужской) –0,33

8 Насëеäственная 
преäраспоëожен-
ностü

0,40 8 Забоëевание пе÷е-
ни и по÷ек

0,30

9 Наëи÷ие серäе÷но-
сосуäистой опера-
öии в анаìнезе

–0,35 9 Систеìати÷еское 
употребëение 
о÷енü ìяãкой воäы

–0,29

10 Отриöатеëüные 
эìоöии, стресс

–0,34 10 Наëи÷ие серäе÷но-
сосуäистой опера-
öии в анаìнезе

–0,29

... ... ... ...
16 НХЛВП 0,28 22 Повыøение кон-

öентраöии триãëи-
öериäов

–0,09
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стоит отìетитü сëеäуþщие пpизнаки: боëи пpи
хоäüбе посëе 1 кì (rxy = 0,41); боëи пpи хоäüбе
посëе 200 ì (rxy = 0,34); ухуäøение pеоëоãи÷еских
свойств кpови (rxy = 0,31). Обpатная зависиìостü
поëу÷ена äëя сëеäуþщих пpизнаков: повыøенное
аpтеpиаëüное äавëение (rxy = –0,39); ÷астота сеp-
äе÷ных сокpащений (rxy = –0,37); ìужской поë
(rxy = –0,33).
Гëавной особенностüþ поpажения атеpоскëе-

pозоì аpтеpий нижних коне÷ностей явëяется не-
укëонно пpоãpессиpуþщее те÷ение забоëевания,
хаpактеpизуþщееся наpастаниеì выpаженности
пеpеìежаþщей хpоìоты и пеpехоäоì ее в посто-
янный боëевой синäpоì иëи ãанãpену. Соãëасно
кëассификаöияì R. Fontaine — А. В. Покpовско-
ãо [3] и B. C. Савеëüева и В. М. Коøкина [2] —
хpони÷еская неäостато÷ностü кpовообpащения
нижних коне÷ностей (НК) всëеäствие обëитеpи-
pуþщеãо атеpоскëеpоза аоpты и их аpтеpий поä-
pазäеëяется на ÷етыpе стаäии: стаäия 1 — поëная
коìпенсаöия иëи äокëини÷еская стаäия; стаäия 2
иëи 2А — ëатентная стаäия; стаäия 2Б — пеpиоä
неспеöифи÷еских пpоявëений; стаäия 3 иëи 3А —
пеpиоä хpони÷еской аpтеpиаëüной оккëþзии и
субкpити÷еской иøеìии; стаäия 3Б — пpоявëе-
ние кpити÷еской иøеìии; стаäия 4 иëи 4А — яз-
венно-некpоти÷еские изìенения коне÷ности;
стаäия 4Б — pазвитие ãанãpены стопы иëи ãоëени.
Поскоëüку пpи постановке äиаãноза ОАСНК

заäа÷а вpа÷а-хиpуpãа закëþ÷ается в опpеäеëении
стаäии ОАСНК, котоpая хаpактеpизует степенü
аpтеpиаëüной неäостато÷ности, то äанные табë. 6
быëи pассìотpены в соответствии с этиìи стаäия-
ìи [2, 3, 6].
Дëя кëини÷еских состояний в табë. 6 быëи

пpеäставëены соответствуþщие стаäии ОАСНК
[2, 3]. Затеì быëи отсоpтиpованы по возpастаниþ
коэффиöиенты паpной коppеëяöии rxy ìежäу
кëини÷ескиìи состоянияìи и появëениеì ãан-
ãpены стопы, теì саìыì, поëу÷иëи сëеäуþщуþ
каpтину pасстановки стаäии ОАСНК в зависиìо-
сти от ìнений экспеpтов кажäой ãpуппы (табë. 7).

Табëиöа 6
Упорядоченная зависимость клинических состояний ОАСНК

Анкеты ãруппы экспертов 
№1

Анкеты ãруппы экспертов
№ 2

№
Упоряäо÷енные 
кëини÷еские со-
стояния ОАСНК

rxy №
Упоряäо÷енные 
кëини÷еские со-
стояния ОАСНК

rxy

1 Ганãрена стопы 
иëи ãоëени

1 1 Ганãрена стопы 
иëи ãоëени

1,00

2 Иìпотенöия –0,55 2 Зябкостü, тяжестü 
в ãоëени

–0,49

3 Некроти÷еские 
изìенения
в паëüöах стопы

0,53 3 Снижение теìпе-
ратуры

–0,47

4 Боëи в покое 0,51 4 Боëи при хоäüбе 
посëе 1 кì

0,41

5 Варикозное рас-
øирение вен

–0,38 5 Боëи (посëе 200 ì) 0,34

6 Наруøение тро-
фики

–0,37 6 Ухуäøение реоëо-
ãи÷еских свойств 
крови

0,31

7 Иøеìи÷еские 
отеки ãоëени и 
стопы

0,36 7 Побëеäнение ко-
не÷ностей в ãори-
зонтаëüноì поëо-
жении

0,26

8 Боëи (посëе 200 ì) –0,35 8 Варикозное рас-
øирение вен ниж-
них коне÷ностей

–0,23

9 Боëи при хоäüбе 
ìенее 200 ì

0,16 9 Наруøение тро-
фики

–0,19

10 Зябкостü, тяжестü 
в ãоëени

0,16 10 Снижение ëо-
äыже÷но-пëе÷е-
воãо инäекса

–0,18

11 Снижение пуëü-
саöии на ìаãист-
раëüных артериях

–0,14 11 Снижение пуëüса-
öии на ìаãист-
раëüных артериях

–0,13

12 Снижение ëоäы-
же÷но-пëе÷евоãо 
инäекса

0,11 12 Боëи при хоäüбе 
ìенее 200 ì

0,12

13 Снижение теìпе-
ратуры на коне÷-
ностях

0,11 13 Некроти÷еские 
изìенения в паëü-
öах стопы

–0,08

14 Побëеäнение ко-
не÷ностей в ãори-
зонтаëüноì поëо-
жении

–0,10 14 Иìпотенöия –0,07

15 Боëи (посëе 1 кì) 0,10 15 Боëи в покое 0,04
16 Ухуäøение ре-

оëоãи÷еских 
свойств крови

0,07 16 Иøеìи÷еские 
отеки ãоëени и 
стопы

–0,02

Табëиöа 7
Согласованность клинических состояний со стадиями ОАСНК

Анкеты ãруппы экспертов №1 Анкеты ãруппы экспертов № 2

№ Стаäии 
ОАСНК

Упоряäо÷енные кëини÷еские 
состояния ОАСНК

rxy № Стаäии 
ОАСНК

Упоряäо÷енные кëини÷еские со-
стояния ОАСНК

rxy

1 2А Боëи при хоäüбе посëе 200 ì –0,35 1 1 Зябкостü, тяжестü в ãоëени –0,49
2 1 Боëи (посëе 1 кì) 0,1 2 1 Снижение теìпературы НК –0,47
3 1 Снижение теìпературы НК 0,11 3 4А Некроти÷еские изìенения в паëüöах –0,08
4 1 Зябкостü, тяжестü в ãоëени 0,16 4 3Б Иøеìи÷еские отеки ãоëени и стопы –0,02
5 2Б Боëи при хоäüбе ìенее 200 ì 0,16 5 3А Боëи в покое 0,04
6 3Б Иøеìи÷еские отеки ãоëени и стопы 0,36 6 2Б Боëи при хоäüбе ìенее 200 ì 0,12
7 3А Боëи в покое 0,51 7 2А Боëи (посëе 200 ì) 0,34
8 4А Некроти÷еские изìенения в паëüöах 0,53 8 1 Боëи (посëе 1 кì) 0,41
9 4Б Ганãрена на нижних коне÷ностях 1 9 4Б Ганãрена на нижних коне÷ностях 1
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Из табë. 7 виäно, ÷то pезуëüтаты опpоса по
ãpуппе № 1 пpакти÷ески соответствуþт кëасси-
фикаöии ОАСНК по стаäияì аpтеpиаëüной не-
äостато÷ности, а по ãpуппе экспеpтов № 2 каpти-
на иная.

Pегpессионный анализ

В иссëеäовании äиаãностиpования ОАСНК
испоëüзоваëисü сëеäуþщие уpавнения pеãpесси-
онноãо анаëиза по pезуëüтатаì анкетиpования
экспеpтов (табë. 8).
Все pас÷еты пpовоäиëисü с испоëüзованиеì

пакета пpикëаäных пpоãpаìì "Statistica 7.0". Дëя
запоëнения БЗ ИИСППPВ в ãpуппе № 1 и ãpуппе
№ 2 [6] быëи отобpаны те фактоpы pиска, коэф-
фиöиенты паpных коppеëяöий котоpых зна÷иìы
на уpовне 0,05 (табë. 9, 10).
Дëя анаëиза pезуëüтатов анкетиpования ãpуп-

пы № 1 пpиìеì сëеäуþщие обозна÷ения:
Y1.1(X) — уpовенü хоëестеpина в кpови; x1 — ожи-
pение; x2 — конöентpаöия тpиãëиöеpиäов; x3 —
ãипеpëипиäеìия; x4 — тpоìбоãенные фактоpы.
В pезуëüтате pас÷етов поëу÷ено сëеäуþщее

уpавнение pеãpессии:

Y1.1(X) = –0,272(±5,183) + 0,616(±0,242)x1 +
+ 0,379(±0,213)x2 – 0,045(±0,190)x3 +

+ 0,136(±0,151)x4. (1)

В уpавнении (1) наибоëüøий вкëаä в функöиþ
откëика Y1.1(X) с уpовнеì зна÷иìости p < 0,05
вносит ожиpение. Отбpасывая незна÷иìые эф-
фекты, поëу÷аеì

Y1.1.1(Х) = –0,225(±4,977) + 0,712(±0,202)x1 +

+ 0,449(±0,173)x2. (1*)

Так как все эффекты статисти÷ески зна÷иìые,
ìоäеëü пpизнается окон÷атеëüной, и зна÷ения
коэффиöиентов pеãpессии уpавнения (1*) зано-
сятся в БЗ ИИСППPВ "Атеpоскëеpоз".
Анаëиз уpавнений pеãpессии втоpоãо поpяäка

[5, 6] äëя ìоäеëей (2), (3), (4), (6) показаë, ÷то
их статисти÷еские эффекты (p > 0,05) не зна÷и-
ìы, в äанной статüе указанные ìоäеëи не пpиво-
äятся [5, 6].
По pезуëüтатаì анаëиза анкетиpования ãpуппы

№ 2, пpиìеняя сëеäуþщие обозна÷ения: Y2.1 —
уpовенü хоëестеpина в кpови, x1 — ожиpение, x2 —
НХЛВП, поëу÷ена сëеäуþщая ìоäеëü:

Y2.1(X) = 10,712(±2,95) + 0,489(±0,115)x1 –

– 0,175(±0,079)x2. (5)

В уpавнении (5) наибоëüøий вкëаä в функöиþ
откëика Y2.1(X) вносит ожиpение (p = 0,001) и
НХЛВП (p = 0,039).

Моäеëü, у÷итываþщая ëинейные эффекты,
кваäpати÷ные эффекты и эффекты взаиìоäейст-
вия фактоpов, иìеет виä:

Y2.3(X) = 18,184(±6,676) — 1,131(±0,691)x1 —

– 0,051(±0,018)  + 1,307(±0,699)x2 +

+ 0,011(±0,009)  — 0,054(±0,021)x1x2. (7)

В уpавнении (7) наибоëüøий статисти÷ески
зна÷иìый вкëаä в функöиþ откëика Y2.3(X) вно-
сит кваäpати÷ный эффект = 0,051 (ожиpение,
p = 0,01) и взаиìное вëияние äвух фактоpов
х1x2 = –0,054 (ожиpение и НХЛВП, p = 0,02). Ос-
таëüные эффекты статисти÷ески не зна÷иìы.
Даëее, искëþ÷ая кваäpати÷ные эффекты, поëу÷а-

x1
2

x2
2

Табëиöа 8
Модели регрессионного анализа

Группа 
экспертов Уравнение Моäеëü Эффекты и факторы, 

у÷итываеìые ìоäеëüþ

№ 1 Y1.1(X) (1) Линейные эффекты
№ 1 Y1.2(X) (2) Кваäрати÷ные эффекты
№ 1 Y1.3(X) (3) Эффекты взаиìоäейст-

вия факторов
№ 1 Y1.4(X) (4) Линейные, кваäрати÷ные 

и эффекты взаиìоäейст-
вия факторов

№ 2 Y2.1(X) (5) Линейные эффекты
№ 2 Y2.2(X) (6) Кваäрати÷ные эффекты
№ 2 Y2.3(X) (7) Эффекты взаиìоäейст-

вия факторов
№ 2 Y2.4(X) (8) Линейные, кваäрати÷ные 

и эффекты взаиìоäейст-
вия факторов

Табëиöа 9
Факторы риска болезни ОАСНК по группе № 1

№ 
фактора

Резуëüтаты анаëиза анкет 
ãруппы № 1 (18 экспертов)

rxy
Зна÷иìостü 

p < 0,05

Уровенü хоëестерина в крови 1 —
1 Ожирение (избыто÷ное, высо-

кокаëорийное питание)
0,65 0,003

2 Повыøение конöентраöии 
триãëиöериäов

0,53 0,024

3 Гиперëипиäеìия 0,51 0,031
4 Троìбоãенные факторы 0,50 0,035

Табëиöа 10
Факторы риска болезни ОАСНК по группе № 2

№ 
фактора

Резуëüтаты анаëиза анкет 
ãруппы № 2 (18 экспертов)

rxy
Зна÷иìостü 

p < 0,05

Уровенü хоëестерина в крови 1 —
1 Ожирение (избыто÷ное, высо-

кокаëорийное питание)
0,71 0,000

2 Низкий уровенü хоëестерина 
ëипопротеиäов высокой пëот-
ности (НХЛВП)

0,51 0,009

x1
2
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еì ìоäеëü, у÷итываþщуþ ëинейные эффекты и
эффекты взаиìоäействия фактоpов:

Y2.4(X) = 6,295(±6,227) + 0,659(±0,24)x1 +

+ 0,59(±0,527)x2 — 0,015(±0,019)x1x2. (8)

В äанноì уpавнении статисти÷ески зна÷иìый
эффект иìеется тоëüко äëя x1 = 0,659 (ожиpение,
p = 0,01), ìоäеëü (8) не пpиниìается.

Pезуëüтаты äиспеpсионноãо анаëиза, äанные
по аäекватности и зна÷иìости наиëу÷øих воз-
ìожных ìоäеëей 1—4 äëя ãpуппы экспеpтов № 1
и ìоäеëей 5—8 äëя ãpуппы экспеpтов № 2 свеäены
в табë. 11.

Выводы

1. В pезуëüтате экспеpтноãо анаëиза составëен
пеpе÷енü пpизнаков, оказываþщих наибоëüøее
вëияние на постановку äиаãноза. К ниì пpежäе
всеãо относятся фактоpы pиска и кëини÷еские со-
стояния ОАСНК.

2. С испоëüзованиеì ìетоäа pанãовой коppеëя-
öии в ка÷естве зависиìой пеpеìенной äëя факто-
pов pиска äвуìя ãpуппаìи экспеpтов быëо выбpа-
но повыøение в кpови боëüноãо соäеpжания хо-
ëестеpина. Дëя кëини÷еских состояний ãpуппа
№ 1 выбpаëа pазвитие ãанãpены стопы иëи ãоëе-
ни, ãpуппа № 2 — снижение пуëüсаöии на ìаãи-
стpаëüных аpтеpиях.

3. Коppеëяöионный анаëиз фактоpов pиска и
кëини÷еских состояний ОАСНК позвоëиë впеp-
вые коëи÷ественно оöенитü связü пpизнаков,
вëияþщих на постановку äиаãноза ОАСНК. Поëу-
÷ена коëи÷ественная оöенка зависиìости 32 фак-
тоpов pиска ОАСНК от повыøения соäеpжания
в кpови хоëестеpина и 16 кëини÷еских состояний
от появëения ãанãpены стопы иëи ãоëени.

4. В pезуëüтате pеãpессионноãо анаëиза статисти-
÷еских äанных оказаëосü, ÷то наибоëее зна÷иìыìи
фактоpаìи pиска ОАСНК явëяþтся: ожиpение, из-
быто÷ное высококаëоpийное питание; конöентpа-
öия тpиãëиöеpиäов и низкие уpовни хоëестеpина ëи-

попpотеиäов высокой пëотности (НХЛВП). Пpи÷еì
НХЛВП явëяется составëяþщиì показатеëеì уpов-
ня хоëестеpина в кpови, а конöентpаöия тpиãëиöе-
pиäов обязатеëüныì кpитеpиеì äиаãностики
ОАСНК, ÷то соãëасуется с pаботаìи [2, 3].

5. Такиì обpазоì, пpовеäенное статисти÷еское
иссëеäование не пpотивоpе÷ит äанныì, пpиве-
äенныì в ìеäиöинской ëитеpатуpе, а поëу÷енные
и занесенные в базу знаний ìатеìати÷еские ìо-
äеëи с посëеäуþщиì коppеëяöионно-pеãpессион-
ныì анаëизоì истоpии боëезни поìоãут вpа÷у с
поìощüþ ИССППPВ не тоëüко объективно äиаã-
ностиpоватü забоëевание ОАСНК, но и обосно-
ванно пpеäсказыватü веpоятностü еãо возникно-
вения, своеобpазие pазвития и исхоäа.
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Табëиöа 11
Дисперсионный анализ и проверка адекватности наилучших моделей

Моäеëü R R2 R* Зна÷ение F-критерия Зна÷иìостü ìоäеëи K Зна÷иìостü эффектов p < 0,05

1 0,79 0,63 0,51 F(4,13) = 5,52 0,008 4 x1 = 0,616, p = 0,02
1* 0,78 0,60 0,55 F(2,15) = 11,45 0,001 2 Все зна÷иìы!
2 0,8 0,64 0,54 F(4,13) = 5,93 0,006 2 Все не зна÷иìы
3 0,8 0,65 0,5 F(5,12) = 4,45 0,01 2 —"—
4 0,77 0,6 0,51 F(3,14) = 7,129 0,003 2 —"—
5 0,77 0,59 0,56 F(2,22) = 16,15 0,00005 2 Все зна÷иìы!
6 0,80 0,64 0,58 F(4,20) = 9,17 0,0002 2 Все не зна÷иìы
7 0,86 0,73 0,66 F(5,19) = 10,49 0,0001 2  = 0,05, p = 0,01 x1x2 = –0,05 p = 0,02
8 0,78 0,6 0,55 F(3,21) = 10,81 0,0001 2 x1 = 0,659, p = 0,01

1* — уто÷ненная ìоäеëü 1, R — коэффиöиент ìножественной корреëяöии; R 2 — коэффиöиент äетерìинаöии; R* —
скорректированный R; K — ÷исëо независиìых переìенных; x1 — ожирение; x2 — низкий уровенü хоëестерина ëипопротеиäов
высокой пëотности.

x1
2
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Введение

В усëовиях быстpоãо pазвития и внеäpения ин-
фоpìаöионных техноëоãий в pазëи÷ные отpасëи
появиëасü возìожностü пpовоäитü статисти÷е-
ский анаëиз в тех обëастях знаний, в котоpых pа-
нее он ëибо не пpеäставëяëся возìожныì, ëибо
быë ÷pезìеpно тpуäоеìкиì. Такой неäостато÷но
изу÷енной и в то же вpеìя обëаäаþщей коëос-
саëüныìи ìассиваìи статисти÷еских äанных яв-
ëяется систеìа охpаны зäоpовüя насеëения. Пpи-
ìенение к этиì ìассиваì новых инфоpìаöион-
ных техноëоãий позвоëяет извëекатü и боëее поë-
но и ка÷ественно испоëüзоватü в зäpавоохpанении
öеннейøуþ pазностоpоннþþ инфоpìаöиþ о со-
стоянии и пеpспективах общественноãо зäоpовüя.
Метоäика, соãëасно котоpой поëу÷ены соответ-

ствуþщие аëãоpитìы, испоëüзует автоpские ìате-
pиаëы [1—4], веpоятностно-статисти÷еские ìетоäы
и базиpуется на пpиìенении неоäноpоäных öепей
Маpкова. Дëя ÷исëенной pеаëизаöии ìетоäики ис-
сëеäования зäоpовüя насеëения с испоëüзованиеì
новых показатеëей pазpаботаны аëãоpитìы кëасси-

фикаöии состояний зäоpовüя, сфоpìиpована пеp-
сонифиöиpованная база äанных и на ее основе соз-
äан пpоãpаììный коìпëекс, осуществëяþщий ос-
новнуþ, наибоëее ãpоìозäкуþ ÷астü вы÷исëений.
Pезуëüтаты иссëеäования позвоëяþт оöенитü в äи-
наìике текущее состояние зäоpовüя насеëения (по
поëовозpастныì ãpуппаì, по кëассаì боëезней, по
тяжести, по сìеpтности, по пеpспективаì), осуще-
ствитü веpоятностный пpоãноз, пpовести ìоäеëи-
pование пpоöесса общественноãо и инäивиäуаëü-
ноãо зäоpовüя с коëи÷ественной оöенкой возìож-
ных путей еãо pазвития.

Классификация состояний и фоpмиpование 
новой базы данных

Статисти÷еские äанные, пpизванные напоë-
нитü теоpети÷еские иссëеäования pеаëüныì со-
äеpжаниеì, поëу÷ены путеì совìещения пеpсо-
нифиöиpованных баз äанных (ПБД) соöиаëüных
показатеëей насеëения Новãоpоäской обëасти:
ПБД теppитоpиаëüноãо фонäа обязатеëüноãо
ìеäиöинскоãо стpахования "Pеãистp застpахо-
ванноãо насеëения";
ПБД теppитоpиаëüноãо фонäа обязатеëüноãо
ìеäиöинскоãо стpахования "Pеестp пpоëе÷ен-
ноãо насеëения";
ПБД ãосуäаpственноãо у÷pежäения зäpаво-
охpанения "Меäиöинский инфоpìаöионно-
анаëити÷еский öентp" "Pеãистp уìеpøеãо насе-
ëения".
Дëя pаботы с äанныìи, изìеняþщиìися во

вpеìени, необхоäиìа иìенно пеpсонифиöиpо-
ванная, еäиная БД и ÷етко pаботаþщие аëãоpит-
ìы иäентификаöии объектов. Обpаботка состав-
ных ÷астей Еäиной БД "Зäоpовüе насеëения pе-
ãиона" (pис. 1) пpовоäится по сëеäуþщиì паpа-
ìетpаì: поë; возpастная катеãоpия; на÷аëüное
состояние зäоpовüя; коне÷ное состояние зäоpо-
вüя; сìеpтностü.
Кëассификаöия состояний зäоpовüя инäиви-

äууìа пpи наëи÷ии зна÷иìых забоëеваний как на
на÷аëüноì, так и на коне÷ноì этапе набëþäения
осуществëяется по äоìиниpуþщеìу забоëеваниþ
соãëасно коäиpовке Межäунаpоäной кëассифика-
öии боëезней (МКБ-10) и степени тяжести, опpе-
äеëяеìой äëя всех иìеþщихся забоëеваний (табë. 1,
состояния E1, E2, ..., E19).
Дëя оäнозна÷ноãо выбоpа состояния Ej пpи на-

ëи÷ии у инäивиäууìа забоëеваний pазных кëассов,
но оäинаковой степени тяжести, ввоäится иеpаpхия
кëассов. Иеpаpхия кëассов — упоpяäо÷ивание кëас-
сов боëезней в соответствии с pеаëüныìи äанныìи
уpовней сìеpтности насеëения по пpи÷ине боëезни
из соответствуþщеãо кëасса. Чеì боëüøе уpовенü

Сфоpмиpована пеpсонифициpованная база данных
заболеваемости и смеpтности населения Новгоpодской
области. На основе МКБ-10 и полученной базы данных
pазpаботана классификация состояний здоpовья и соз-
дан пpогpаммный комплекс, численно pеализующий ав-
тоpскую методику исследования здоpовья населения.
Пpиведены некотоpые численные pезультаты.
Ключевые слова: пеpсонифициpованная база данных

(ПБД), пpогpаммный комплекс, цепь Маpкова, состоя-
ние здоpовья, Междунаpодная классификация болезней
(МКБ-10), иеpаpхия классов, стохастическая матpи-
ца, веpоятность, пpогноз
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сìеpтности в кëассе боëезней, теì выøе еãо ìесто
в äанной кëассификаöии. Такиì обpазоì, на пеp-
воì ìесте в иеpаpхии кëассов оказываþтся "боëезни
систеìы кpовообpащения" (состояние Е1), äаëее
сëеäуþт "тpавìы, отpавëения..." (состояние E2)
и т. ä. Отìетиì, ÷то по äанныì ãосуäаpственной
статистики в сpеäнеì на оäноãо житеëя обëасти
пpихоäится окоëо äвух забоëеваний, поэтоìу äëя
оäнозна÷ной констатаöии состояния явëяется необ-
хоäиìыì ввеäение äоìиниpуþщеãо забоëевания и
иеpаpхии кëассов. Вìесте с теì, ввеäение в pассìот-
pение со÷етаний боëезней как отäеëüноãо состояния
явëяется неöеëесообpазныì ввиäу pезкоãо усëожне-
ния систеìы и неäостато÷ноãо коëи÷ества набëþäе-
ний в отäеëüных состояниях, ÷то неìинуеìо пpиве-
äет к ухуäøениþ то÷ности pас÷етов и повëияет на
äостовеpностü вывоäов.
Дëя опpеäеëения на÷аëüноãо состояния за ос-

нову взят pеãистp застpахованных, в котоpоì вы-
äеëено "живое" насеëение Новãоpоäской обëасти
на на÷аëо 2000 ãоäа. Инäикатоp тоãо, ÷то ÷еëовек
жив на конкpетнуþ äату, расс÷итываëи исхоäя из
äаты pожäения и статуса стpаховоãо поëиса, а также
äаты окон÷ания äействия стpаховоãо поëиса. Даëее
у этих ëþäей быëи отсëежены забоëевания, по по-
воäу котоpых они обpащаëисü в те÷ение 2000 ãоäа,
и по иеpаpхии состояний зäоpовüя опpеäеëяëосü
состояние кажäоãо инäивиäууìа на на÷аëüный
ìоìент вpеìени, за котоpый пpинято 01.01.2001.
Уìеpøие за пеpиоä 2000 ã. (по äанныì pеãистpа
уìеpøеãо насеëения) из иссëеäования искëþ÷а-
ëисü. Упpощенная схеìа фоpìиpования состоя-
ний зäоpовüя пpеäставëена на pис. 2.
Иеpаpхия для опpеделения начального состоя-

ния индивидуума:
Шаг 1. Контpоëüное усëовие — на 01.01.2001

инäивиäууì жив.

Табëиöа 1
Классификация состояний здоровья по кодировке МКБ-10

Состояние Кëасс

E0 — "Относитеëüно зäоров"
E1 I00—I99 Боëезни систеìы кровообращения
E2 S00—T98 Травìы, отравëения и некоторые 

äруãие посëеäствия возäействия 
внеøних при÷ин

E3 C00—D48 Новообразования
E4 J00—J99 Боëезни орãанов äыхания
E5 R00—R99 Сиìптоìы, признаки и откëонения 

от норìы, выявëенные при кëини-
÷еских и ëабораторных иссëеäова-
ниях, не кëассифиöированные
в äруãих рубриках

E6 K00—K93 Боëезни орãанов пищеварения
E7 A00—B99 Некоторые инфекöионные 

и празитарные боëезни
E8 G00—G99 Боëезни нервной систеìы
E9 N00—N99 Боëезни ìо÷епоëовой систеìы
E10 F00—F99 Психи÷еские расстройства и рас-

стройства повеäения
E11 D50—D89 Боëезни крови, кроветворных орãа-

нов и отäеëüные наруøения, вов-
ëекаþщие иììунный ìеханизì

E12 E00—E90 Боëезни энäокринной систеìы, 
расстройства питания и наруøения 
обìена веществ

E13 M00—
M99

Боëезни костно-ìыøе÷ной систеìы 
и соеäинитеëüной ткани

E14 Q00—Q99 Врожäенные аноìаëии (пороки раз-
вития), äефорìаöии и хроìосоìные 
наруøения

E15 L00—L99 Боëезни кожи и поäкожной кëет-
÷атки

E16 O00—O99 Береìенностü, роäы и посëероäовой 
периоä

E17 P00—P96 Отäеëüные состояния, возникаþ-
щие в перинатаëüноì периоäе

E18 H60—H95 Боëезни уха и сосöевиäноãо отростка
E19 H00—H59 Боëезни ãëаза и еãо приäато÷ноãо 

аппарата
E20 — "Сìертü"

Pис. 1. Стpуктуpа исходных
статистических данных
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Шаг 2. Выбоpка всех забоëеваний за 2000 ãоä.
Шаг 3. Опpеäеëение степеней тяжести äëя всех

иìеþщихся забоëеваний (1 — наибоëее тяжеëое,
2 — сpеäней тяжести, 3 — ìаëой тяжести).
Шаг 4. Выбоp сpеäи отìе÷енных наибоëее тя-

жеëых забоëеваний.
Шаг 5. Опpеäеëение тяжести кëассов боëезней

(иеpаpхия кëассов).
Шаг 6. Выбоp забоëевания с наибоëее тяже-

ëыì кëассоì.
Шаг 7. Пpисвоение инäивиäууìу на÷аëüноãо

состояния.
Дëя опpеäеëения коне÷ноãо состояния тех же

инäивиäууìов испоëüзоваëся похожий аëãоpитì,
у÷итываþщий pеестpы пpоëе÷енноãо насеëения
с 2001 по 2005 ã. вкëþ÷итеëüно и pеãистp уìеpøеãо
насеëения за тот же пеpиоä. Коне÷ное состояние
опpеäеëяëосü на 01.01.2006 ã. Иссëеäование äан-
ных за весü пятиëетний интеpваë пpоäиктовано
объективныìи пpи÷инаìи: во-пеpвых, сìеpтно-
стüþ насеëения в те÷ение всеãо пеpиоäа набëþäе-
ний; во-втоpых, контpоëеì за тяжеëыìи, хpони÷е-
скиìи фоpìаìи забоëеваний, записи о котоpых
ìоãëи и отсутствоватü за посëеäний ãоä набëþäе-
ний (это техни÷еские пpобëеìы, вызванные иссëе-
äованиеì забоëеваеìости по обpащаеìости). Есëи
конкpетный инäивиäууì за pассìатpиваеìый пя-
тиëетний интеpваë выбыë из набëþäения, напpи-
ìеp пеpеехаë в äpуãуþ ìестностü (äанные стpахо-
вой каìпании), то он искëþ÷ается из иссëеäова-
ния, так как набëþäение оказывается непоëныì.
Иеpаpхия для опpеделения конечного состояния

индивидуума:
Шаг 1. Выбоpка всех забоëеваний за 2001—

2005 ãоäы.
Шаг 2. Иäентификаöия уìеpøих по фаìиëии,

иìени, от÷еству и äате pожäения в соответствии

с pеãистpоì уìеpøеãо насеëения
(фоpìиpование ãpуппы инäивиäуу-
ìов с коне÷ныì состояниеì E20 —
"сìеpтü").
Шаг 3. Есëи инäивиäууì за пеpиоä

2001—2005 ã. не найäен в pеãистpе
уìеpøеãо насеëения, äëя неãо пpово-
äится кëассификаöия по аëãоpитìу:
Шаг 3.1. Опpеäеëение степеней

тяжести äëя всех забоëеваний (1 —
наибоëее тяжеëое, 2 — сpеäней тяже-
сти, 3 — ìаëой тяжести).
Шаг 3.2. Выбоp наибоëее тяжеëых

забоëеваний.
Шаг 3.3. Опpеäеëение тяжести

кëассов забоëеваний в соответствии
с иеpаpхией кëассов.
Шаг 3.4. Выбоp забоëевания

с наибоëее тяжеëыì кëассоì.
Шаг 3.5. Пpисвоение инäивиäуу-

ìу коне÷ноãо состояния из ãpуппы состояний Е1,
Е2, ..., Е19, связанных с забоëеваеìостüþ.
Шаг 4. Пpи отсутствии тяжеëых забоëеваний

инäивиäууìу пpисваивается состояние E0 — "от-
носитеëüно зäоpов".
Отìетиì, ÷то вопpосы тяжести тоãо иëи иноãо

забоëевания, а также ввеäенной иеpаpхии кëассов
несут некотоpуþ äоëþ субъективности иссëеäова-
теëей. Дëя pеøения возìожных пpобëеì аëãоpит-
ìизаöии иссëеäования и pазбоpа конкpетных сëу-
÷аев с неоäнозна÷ной тpактовкой в ка÷естве экс-
пеpтов быëи пpивëе÷ены спеöиаëисты в сфеpе
ìеäиöины и зäpавоохpанения: у÷еные, пpакти-
куþщие вpа÷и pазëи÷ных спеöиаëизаöий, спе-
öиаëисты стpаховой коìпании (вpа÷и, статистики
и пpоãpаììисты). В pезуëüтате в коìпüþтеpнуþ
пpоãpаììу внесены некотоpые контpоëüные оãpа-
ни÷ения и коppективы, ìиниìизиpуþщие оøиб-
ки pеãистpаöии, опе÷атки пpи ввоäе статисти÷е-
ских äанных. В итоãе поëу÷ен однозначный, полно-
стью компьютеpизиpованный алгоpитм классифи-
кации по состояниям.
Такиì обpазоì, из исхоäных ПБД поëу÷ается

оäна БД, в котоpой äëя кажäоãо инäивиäууìа
кpоìе поëа и возpаста зафиксиpованы на÷аëüное
и коне÷ное состояния. Отìетиì особенности äан-
ной pеаëизаöии:
испоëüзована ПБД за вpеìенной интеpваë
2000—2005 ãã.;
сфоpìиpованная новая БД соäеpжит äанные
пpакти÷ески всеãо наëи÷ноãо насеëения обëас-
ти на 01.01.2001 ã. (поpяäка 700 тыс. ÷еë.) за ис-
кëþ÷ениеì ëиö, ìиãpиpовавøих из обëасти
в посëеäуþщие ãоäы;
состояние E0 — "относитеëüно зäоpов" —
вкëþ÷ает в себя не тоëüко зäоpовых, но и всех
не обpащавøихся за ìеäиöинской поìощüþ;

Pис. 2. Схема для фоpмиpования состояний здоpовья
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пpи наëи÷ии нескоëüких забоëеваний, пpинаäëе-
жащих к pазныì кëассаì, кëассификаöия со-
стояния осуществëяется по äоìиниpуþщеìу за-
боëеваниþ, в соответствии со степенüþ тяжести
забоëевания и установëенной иеpаpхией кëассов;
состояние Е20 — "сìеpтü" — не зависит от пpи-
÷ины сìеpти.

Pазpаботка пpогpаммного комплекса

Исхоäной базой äëя pас÷етов показатеëей зäо-
pовüя насеëения явëяþтся стохасти÷еские ìатpи-
öы, котоpые фоpìиpуþтся äëя кажäоãо пятиëетне-
ãо возpастноãо интеpваëа (øаã пpоöесса) отäеëüно
äëя ìужскоãо и женскоãо насеëения. Эëеìентаìи
стохасти÷еских ìатpиö сëужат веpоятности пеpе-
хоäов из кажäоãо состояния зäоpовüя Ei в ëþбое
äpуãое состояние Ej (в ÷астности, ìожет оказатüся
i = j) за пятиëетний пеpиоä. Стохасти÷еские ìат-
pиöы поëу÷аþтся из созäанной базы äанных пу-
теì поäс÷ета ÷исëа иìеþщихся коìбинаöий пе-
pехоäов в соответствии со статисти÷ескиì опpе-
äеëениеì веpоятности. Испоëüзуя ìатеìати÷е-
ский аппаpат öепей Маpкова и соответствуþщие
автоpские pазpаботки [1—3], ìожно вы÷исëитü
pяä показатеëей зäоpовüя насеëения в зависиìо-
сти не тоëüко от поëа и возpаста (÷то явëяется
станäаpтной заäа÷ей), но и от текущеãо состояния
зäоpовüя в соответствии с ввеäенной кëассифика-
öией. Метоäика и созäанный пpоãpаììный коì-
пëекс позвоëяþт нахоäитü зна÷ения и некотоpых
нестанäаpтных показатеëей.
Пеpе÷исëиì конкpетные пpоöеäуpы, осущест-

вëяеìые пpоãpаììныì коìпëексоì.
1. Вы÷исëение ìатpиöы безусëовных веpоят-

ностей (веpоятностный пpоãноз на пpоизвоëüное
÷исëо øаãов) äëя инäивиäууìа, нахоäящеãося
в ëþбоì возpастноì интеpваëе с опpеäеëенныì
состояниеì зäоpовüя.

2. Вы÷исëение безусëовных веpоятностей (ве-
pоятностный пpоãноз на пpоизвоëüный пеpиоä
вpеìени) äëя инäивиäууìа в ëþбоì возpасте с оп-
pеäеëенныì состояниеì зäоpовüя. Испоëüзуется
ìетоä ëинейной интеpпоëяöии.

3. Вы÷исëение ìатpиöы безусëовных веpоят-
ностей (веpоятностный пpоãноз) äëя ãpуппы ин-
äивиäууìов оäноãо возpаста и pазëи÷ныìи со-
стоянияìи зäоpовüя. По сути, найäенный пpоãноз
явëяется ìноãоìеpныì показатеëеì текущеãо
зäоpовüя в ãpуппе.

4. Постpоение законов pаспpеäеëения опpеäе-
ëенноãо типа äëя сëу÷айных веëи÷ин, хаpактеpи-
зуþщих коëи÷ество ëет жизни инäивиäууìа, äо-
живøеãо äо i-ãо возpастноãо интеpваëа и нахоäя-
щеãося в состоянии Ej.

5. Нахожäение ÷исëовых хаpактеpистик pас-
пpеäеëения вpеìен жизни.

6. Постpоение ìатpиöы сpеäней ожиäаеìой
пpоäоëжитеëüности жизни у инäивиäууìов, нахо-
äящихся в настоящее вpеìя в i-ì возpастноì ин-
теpваëе в состоянии зäоpовüя Ej.

7. Пpоãнозиpование сpеäней пpоäоëжитеëüно-
сти жизни покоëения в зависиìости от поëа, на-
÷аëüноãо возpаста и состояния зäоpовüя.

7.1. Pас÷ет ìатpиöы сpеäней пpоäоëжитеëüно-
сти жизни.

8. Пpоãнозиpование сpеäней пpоäоëжитеëüно-
сти жизни факти÷ескоãо насеëения по ãpуппаì
(поë, возpаст, состояние зäоpовüя).

8.1. Pас÷ет ìатpиöы ÷исëа ëет оставøейся жизни.
9. Постpоение показатеëей, хаpактеpизуþщих

состояния зäоpовüя.
9.1. Pас÷ет ìатpиöы потеpü.
9.2. Pас÷ет инäексной ìатpиöы (инäексы потеpü).
9.3. Pас÷ет базисных и öепных пpиpостов сpеä-

ней пpоäоëжитеëüности жизни (вëияние возpаста
на степенü тяжести состояния зäоpовüя); pас÷ет
соответствуþщих относитеëüных показатеëей.

9.4. Pас÷ет ìатpиöы äожития (инäексы äожития).
9.5. Pас÷ет ìатpиöы неäожития (инäексы не-

äожития).
В ÷астности, на pис. 3 (сì. втоpуþ стоpону об-

ëожки) пpеäставëена ãpафи÷еская иëëþстpаöия
pаспpеäеëения безусëовных веpоятностей, вы÷ис-
ëенных äëя "покоëения 0 ëет" (женщины) в пеpе-
с÷ете на 10 тыс. насеëения. По оси абсöисс pаспо-
ëаãаþтся возpастные интеpваëы (указаны их сеpе-
äины), а по оси оpäинат — коëи÷ественные äанные
забоëеваеìости и сìеpтности в pазëожении по со-
стоянияì E0, E1, ..., E20. Гpаниöа ìежäу посëеäниì
из состояний забоëеваеìости E19 и состояниеì E20
(сìеpтü), по сути, äëя äанноãо покоëения явëяется
кpивой выживаеìости. Такоãо pоäа "спектpаëüное
pазëожение" сëужит основой äëя боëее ãëубокоãо
изу÷ения общественноãо зäоpовüя.
Изìенение ÷исëенных статисти÷еских соотно-

øений ìежäу состоянияìи зäоpовüя насеëения
соответствует изìенениþ заäанных пеpехоäных
веpоятностей. Поэтоìу äëя иссëеäоватеëüских öе-
ëей пpеäусìотpена пpоöеäуpа заìены зна÷ений
пеpехоäных веpоятностей в стохасти÷еских ìатpи-
öах. Даëüнейøий пpоãpаììный pас÷ет показате-
ëей выявëяет, к какиì конкpетныì посëеäствияì
это веäет. Напpиìеp, снижение сìеpтности ìуж-
скоãо насеëения в тpуäоспособных возpастах на
5 % пpивоäит к увеëи÷ениþ показатеëя сpеäней пpо-
äоëжитеëüности жизни (СПЖ) от 2,28 äо 2,54 ëет, а
на 10 % — от 4,27 äо 4,73 ëет (поäpобнее по со-
стоянияì сì. табë. 2). Анаëоãи÷ные пpиpосты äëя
женскоãо насеëения пpеäставëены в табë. 3.
Такиì обpазоì, ìетоäика и, как сëеäствие, pаз-

pаботанный пpоãpаììный коìпëекс пpеäоставëя-
þт возìожностü ìоäеëиpования ÷еëове÷еской
жизни в пëане зäоpовüя в зависиìости от pеаëü-
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ной ëибо ãипотети÷еской ситуаöии и теì саìыì
существенно pасøиpяþт потенöиаë иссëеäова-
ния. Пpеäусìотpенная функöия ìоäеëиpования
пpоöесса зäоpовüя позвоëяет пpос÷итыватü ваpи-
анты пpоãноза на бëижайøуþ и отäаëеннуþ пеp-
спективу по pазëи÷ныì сöенаpияì. Теì саìыì
закëаäывается возìожностü соãëасно иссëеäова-
ниþ вноситü в äаëüнейøий пpоöесс охpаны зäо-
pовüя насеëения эëеìенты упpавëения с пpос÷и-
тываеìыìи pезуëüтатаìи.
Набоpы зна÷ений показатеëей, связанных с за-

боëеваеìостüþ и сìеpтностüþ насеëения, сëужат
основой äаëüнейøеãо иссëеäования вpеìенных
pяäов, пpеäставëяþщих ìоäеëü покоëения с то÷-
ки зpения зäоpовüя, пpеäпоëаãаþт постpоение
pеãpессионных соотноøений зависиìостей типа
"фактоpы—откëик", а также откpываþт новые
пеpспективы иссëеäования зäоpовüя насеëения
спеöиаëистаìи-ìеäикаìи.

Заключение

В созäанноì пpоãpаììноì коìпëексе pеаëизо-
вана нестанäаpтная теоpети÷еская ìетоäика оöен-
ки зäоpовüя насеëения pеãиона (с ÷исëенныìи
äанныìи по Новãоpоäской обëасти), пpеäостав-
ëяþщая øиpокие возìожности äëя иссëеäова-
теëüской pаботы. Испоëüзование пеpсонифициpо-
ванной БД пpивносит опpеäеëенные сëожности
в саì пpоöесс иссëеäования, оäнако это с ëихвой
коìпенсиpуется поëу÷енныìи pезуëüтатаìи.
Достоинствоì pеаëизованной ìетоäики оöенки

зäоpовüя насеëения явëяется иссëеäование äанных
в äинаìике, ÷то затpаãивает внутpенние стpуктуp-
ные связи пpоöесса. Выявëенные и у÷тенные тен-
äенöии позвоëяþт сäеëатü сëеäуþщий øаã — пе-
pейти к пpоãнозиpованиþ. Вы÷исëяеìые безусëов-
ные веpоятности, по существу, и явëяþтся веpоят-

ностныì пpоãнозоì забоëеваеìости и сìеpтности
насеëения в зависиìости от на÷аëüных äанных
(поë, возpаст, состояние зäоpовüя соãëасно кëас-
сификаöии) на весü посëеäуþщий пеpиоä жизни.
Как относитüся к такиì пpоãнозаì, особенно на
äоëãосpо÷нуþ пеpспективу, кажäый иссëеäоватеëü
впpаве pеøатü саìостоятеëüно. Оäнако в ëþбоì
сëу÷ае пpоãнозиpуеìые показатеëи сëужат коì-
пëексной хаpактеpистикой совpеìенноãо состоя-
ния общественноãо зäоpовüя и систеìы зäpаво-
охpанения, а pазpаботанный пpоãpаììный коì-
пëекс такие хаpактеpистики пpеäоставëяет.
В пpоãpаììе пpеäусìотpена возìожностü пpо-

ãноза и пpи изìеняþщихся усëовиях, и соответ-
ствуþщих веpоятностях, ÷то пpиäает пpоãpаìì-
ноìу коìпëексу и испоëüзованной ìетоäике в öе-
ëоì опpеäеëеннуþ завеpøенностü. Pезуëüтаты ис-
сëеäования соãëасуþтся с äанныìи ìеäиöинских
у÷pежäений и востpебованы в pеãионаëüных оp-
ãанах зäpавоохpанения как способствуþщие пpи-
нятиþ упpавëен÷еских pеøений.
Ввиäу испоëüзования МКБ-10 с коäаìи забо-

ëеваний и ÷еткой аëãоpитìизаöии пpоöесса, ìе-
тоäика иссëеäования воспpоизвоäиìа и в äpуãих
pеãионах.
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Табëиöа 2
Прирост показателя СПЖ мужского населения в "поколении 0 лет" при снижении смертности в трудоспособных возрастах на 5 и 10 %

Состояние E0 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18 E19

5 %, прирост 2,38 2,28 2,33 2,32 2,34 2,28 2,29 2,28 2,38 2,28 2,34 2,29 2,53 2,28 2,54 2,32 — 2,43 2,30 2,28
10 %, прирост 4,45 4,27 4,36 4,34 4,37 4,27 4,29 4,27 4,46 4,28 4,38 4,28 4,72 4,27 4,73 4,34 — 4,53 4,32 4,27

Табëиöа 3
Прирост показателя СПЖ женского населения в "поколении 0 лет" при снижении смертности в трудоспособных возрастах на 5 и 10 %

Состояние E0 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18 E19

5 %, прирост 1,11 1,08 1,04 1,31 1,08 1,09 1,08 1,31 1,21 1,04 1,03 1,31 1,04 1,14 1,29 1,12 — 1,18 1,05 1,16
10 %, прирост 2,08 2,02 1,94 2,42 2,00 2,03 2,01 2,42 2,23 1,94 1,93 2,43 1,94 2,10 2,38 2,09 — 2,18 1,96 2,16
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Введение

Метоä ìаãнитотеëëуpи÷ескоãо зонäиpования
(МТЗ) — оäин из ìетоäов поиска и pазвеäки по-
ëезных ископаеìых, а также изу÷ения эëектpо-
пpовоäности зеìной коpы. Исто÷никоì поëя
в МТЗ явëяется естественное эëектpоìаãнитное
поëе Зеìëи (ìаãнитотеëëуpи÷еское поëе) [1]. Ме-
тоäика МТЗ своäится к äëитеëüныì pеãистpаöияì
на поëевых пунктах коìпонент эëектpи÷ескоãо
(Ех, Еу) и ìаãнитноãо (Hx, Hy) поëей. Затеì стpо-
ятся кpивые МТЗ — зависиìости кажущеãося со-
пpотивëения ρxy = |Zxy |

2/μ0ω, ρyx = |Zyx |
2/μ0ω и

фазы иìпеäанса ϕxy = arg(Zхy), ϕyx = arg(Zyx) от ве-

ëи÷ины , ãäе T — пеpиоä. Зäесü μ0 — ìаãнитная
пpониöаеìостü вакууìа, ω — öикëи÷еская ÷астота
поëя, коìпоненты иìпеäанса Z опpеäеëяþтся соот-
ноøенияìи Ex = ZxxHx + ZxyHy, Ey = ZyxHx + ZyyHy.

Заäа÷а интеpпpетатоpа-ãеофизика, pаботаþ-
щеãо с кpивыìи МТЗ, состоит в тоì, ÷тобы путеì
ìноãокpатной коppектиpовки ãеоэëектpи÷еской

ìоäеëи äобитüся наиëу÷øеãо совпаäения экспе-
pиìентаëüных и теоpети÷еских кpивых. На каж-
äоì этапе коppектиpовки в ìоäеëü вносятся из-
ìенения и pеøается пpяìая заäа÷а ìоäеëиpова-
ния эëектpоìаãнитноãо поëя. Такиì обpазоì,
ãеофизикаì необхоäиìо пpоãpаììное обеспе÷е-
ние, осуществëяþщее pас÷еты тpехìеpных ãаpìо-
ни÷еских по вpеìени эëектpоìаãнитных поëей
в сëожносоставных сpеäах.
Сëеäует обpатитü вниìание, ÷то вpеìя пpове-

äения pабот, напpавëенных на восстановëение
ãеоэëектpи÷ескоãо pазpеза, напpяìуþ зависит от
вpеìени pас÷ета пpяìой заäа÷и. Испоëüзование
совpеìенных ìетоäов вы÷исëитеëüной ìатеìати-
ки и их паpаëëеëüная pеаëизаöия необхоäиìы äëя
эффективноãо pеøения заäа÷и ускоpения пpове-
äения таких pас÷етов.

Математические модели

Чаще всеãо испоëüзуþтся ãеоэëектpи÷еские
ìоäеëи, состоящие из ãоpизонтаëüно-сëоистой
вìещаþщей сpеäы и тpехìеpных неоäноpоäно-
стей в фоpìе пpяìоуãоëüных паpаëëеëепипеäов,
pазëи÷аþщихся эëектpи÷еской пpовоäиìостüþ σ.
Поэтоìу äëя эффективноãо pеøения заäа÷и вос-
поëüзуеìся техноëоãией pазäеëения поëя на ноp-
ìаëüнуþ A0 (поëе в ãоpизонтаëüно-сëоистой сpе-
äе с пpовоäиìостüþ σ0) и аноìаëüнуþ A+ (поëе от
тpехìеpных неоäноpоäностей) составëяþщие:
A = A0 + A+ [2—4]. Поëе в ãоpизонтаëüно-сëои-
стой сpеäе явëяется pеøениеì оäноìеpной кpае-
вой заäа÷и:

–  + iσ0ωA0(z) = 0,

 = 1 + 0i, (1)

ãäе μ — ìаãнитная пpониöаеìостü; ω — öикëи÷е-
ская ÷астота эëектpоìаãнитноãо поëя; i — ìниìая
еäиниöа; поä коìпëекснозна÷ной функöией A0

пониìается x- иëи у-коìпонента вектоp-потен-
öиаëа A0.
Дëя аноìаëüной составëяþщей поëя A+ выпи-

øеì äве pазëи÷ные ìатеìати÷еские ìоäеëи, вы-
веäенные из систеìы уpавнений Максвеëëа и
оpиентиpованные на узëовой и вектоpный ìетоäы
коне÷ных эëеìентов (МКЭ) соответственно [2].
Дëя ìоäеëиpования ãаpìони÷еских по вpеìени

ПРИКЛАДНЫЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ  СИСТЕМЫ
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дач моделиpования тpехмеpных магнитотеллуpических
полей по частотам. Пpиводятся математические по-
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тpехìеpных эëектpоìаãнитных поëей в сpеäах
с оäноpоäныì коэффиöиентоì ìаãнитной пpо-
ниöаеìости μ = μ0 и pазpывныì коэффиöиентоì
эëектpи÷еской пpовоäиìости σ в обëасти Ω ìожет
бытü испоëüзована систеìа äиффеpенöиаëüных
уpавнений

– ΔA+ + σ gradV + iσωA+ =

= (σ – σ0)E 0;
–div(σ gradV ) – idiv(σωA+) =
= –div((σ – σ0)E 0),

ãäе пеpвое уpавнение явëяется вектоpныì, а вто-
pое — скаëяpныì; E0 = –iωA0 — ноpìаëüная со-
ставëяþщая напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя
(с÷итается известной веëи÷иной). Инäукöия ìаã-
нитноãо поëя и напpяженностü эëектpи÷ескоãо
поëя опpеäеëены как B = rotA, E = –iωA – gradV.
Есëи же ввести вектоp-потенöиаë так, ÷то B = rotA,
Е = –iωA, то äëя описания аноìаëüной составëяþ-
щей поëя ìожно испоëüзоватü вектоpное уpав-
нение

rot rotA+ + iσωA+ = (σ – σ0)E 0. (3)

Матеìати÷еская ìоäеëü (2) испоëüзуется äëя
pеøения заäа÷и МТЗ узëовыì МКЭ со скаëяpны-
ìи базисныìи функöияìи

{ψi}  ∈ H 1(Ω) = {ψ ∈ L2|gradψ ∈ [L2(Ω)]3},

а ìатеìати÷еская ìоäеëü (3) — äëя pеøения заäа-
÷и МТЗ вектоpныì МКЭ с вектоpныìи базисны-
ìи функöияìи [5]

{yi}  ∈ H(rоt, Ω) =

= (y ∈ [L2(Ω)]3|roty ∈ [L2 (Ω)]3},

ãäе n – ÷исëо узëов, a N — ÷исëо pебеp в коне÷но-
эëеìентной сетке. Систеìа (1) pеøается МКЭ
с кусо÷но-ëинейныìи базисныìи функöияì [2].
Особенности пpиìенения узëовоãо и вектоp-

ноãо МКЭ пpиìенитеëüно к тpехìеpныì заäа÷аì
МТЗ описываþтся в pаботах [4, 6, 7]. Дëя pеøе-
ния коне÷но-эëеìентных систеì ëинейных аëãеб-
pаи÷еских уpавнений (СЛАУ) ìожно пpиìенятü
итеpаöионные ìетоäы GMRES [8] и COCG [9].
В сëу÷ае узëовоãо МКЭ ìожно нахоäитü pеøение
СЛАУ поо÷еpеäныì pеøениеì уpавнений, соот-
ветствуþщих äействитеëüной и ìниìой ÷астяì
вектоpа неизвестных [10].

Оpганизация паpаллельных вычислений

Иссëеäоватеëей-ãеофизиков интеpесуþт ва-
pиаöии эëектpоìаãнитных поëей в ÷астотноì
äиапазоне, нижняя и веpхняя ãpаниöы котоpоãо

пpибëизитеëüно pавны 0,0001 Гö и 500 Гö соот-
ветственно, пpи÷еì пеpиоäы сосеäних ãаpìоник
отëи÷аþтся äpуã от äpуãа, как пpавиëо, в 2 pаза.
То естü ÷тобы выпоëнитü pас÷ет оäной ìоäеëи,
необхоäиìо pеøитü окоëо 20 относитеëüно неза-
висиìых поäзаäа÷ в оäной и той же ãеоëоãи÷еской
сpеäе, но с pазëи÷ной ÷астотой эëектpоìаãнитно-
ãо поëя. Заìетиì, ÷то äëя кажäой ÷астоты необ-
хоäиìо, в своþ о÷еpеäü, выпоëнитü äва pас÷ета
äëя äвух pазëи÷ных напpавëений тока (вäоëü осей
Ox и Oy). Такиì обpазоì, äëя pеøения оäной за-
äа÷и МТЗ тpебуется pеøитü окоëо 40 поäзаäа÷.
Заäа÷а МТЗ, сфоpìуëиpованная в такой поста-

новке, иäеаëüно поäхоäит äëя паpаëëеëüноãо ис-
поëнения в систеìах с pаспpеäеëенной паìятüþ.
На кажäоì вы÷исëитеëüноì узëе независиìо от
äpуãих узëов ìожно осуществëятü сбоpку и pеøе-
ние коне÷но-эëеìентной СЛАУ отäеëüно äëя ка-
жäой ÷астоты и кажäоãо напpавëения тока. Обìен
äанныìи ìежäу узëаìи во вpеìя pеøения СЛАУ
отсутствует. Вpеìя выпоëнения всей заäа÷и опpе-
äеëяется ìаксиìаëüныì вpеìенеì выпоëнения из
всех поäзаäа÷. Автоpоì осуществëена паpаëëеëü-
ная pеаëизаöия пpоãpаììы äëя систеì с pаспpе-
äеëенной паìятüþ на основе техноëоãии MPI
(Message Passing Interface, http://www.mpi-forum.org).
Пpоãpаììа pасс÷итана на pаботу в ëокаëüной сети
на коìпüþтеpах поä упpавëениеì опеpаöионной
систеìы Windows 2000/XP/Vista.

Вычислительный экспеpимент

Дëя пpовеäения pас÷етов быëа выбpана сëе-
äуþщая ãеоэëектpи÷еская ìоäеëü. Паpаìетpы ãо-
pизонтаëüно-сëоистой сpеäы пpивеäены в табë. 1.

Pазìеpы и пpовоäиìостü тpехìеpных объектов
указаны в табë. 2.
В коне÷но-эëеìентной сетке, постpоенной äëя

äанной заäа÷и, соäеpжится 110 073 узëов, 101 148
паpаëëеëепипеäов, 334 323 pебеp. Теëëуpи÷еский
ток напpавëен вäоëü оси Ox. Вpеìя pеøения за-
äа÷и на коìпüþтеpе с ìикpопpоöессоpоì Intel

1
μ0
----

(2)

1
μ
--

i 1=
n

i 1=
N

Табëиöа 1
Параметры горизонтально-слоистой среды для расчетной задачи

№ Тоëщина сëоя, ì Провоäиìостü, Сì/ì

1 60 0,01
2 490 0,003
3 100 0,05
4 650 0,167
5 2500 0,002
6 5000 0,00143
7 25 000 0,001
8 1000 0,0625
9 170 000 0,00143

10 50 000 0,002
11 100 000 0,01



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2010 71

Pentium IV 2,8 ГГö пpи испоëüзовании узëовоãо и
вектоpноãо МКЭ и pазëи÷ных ìетоäов pеøения
СЛАУ пpивеäено в табë. 3. Пpиìеp ãpафиков ка-
жущеãося сопpотивëения показан на pисунке.
Из pезуëüтатов, пpивеäенных в табë. 1, виäно,

÷то существенной особенностüþ pеøения тpех-
ìеpных заäа÷ МТЗ ìетоäоì коне÷ных эëеìентов

явëяется хаpактеpная зависиìостü итеpаöионных
pеøатеëей от ÷астоты поëя. Поэтоìу исхоäя из
поëу÷енных pезуëüтатов быëа пpинята сëеäуþщая
стpатеãия pеøения тpехìеpных заäа÷ МТЗ: на
низких ÷астотах испоëüзоватü узëовой МКЭ с pе-
øатеëеì, описанныì в [10], а на÷иная с некото-
pой ÷астоты (в äанной заäа÷е 0,1468 Гö) пеpекëþ-
÷атüся на вектоpный МКЭ с pеøатеëеì COCG.
В табë. 4 пpивеäено вpеìя испоëнения паpаë-

ëеëüной веpсии пpоãpаììы на pазëи÷ноì ÷исëе
коìпüþтеpов, объеäиненных ëокаëüной сетüþ.
Пpи этоì поäзаäа÷и äëя ÷астот от 0,000584 Гö äо
0,07356 Гö pеøаëисü в постановке äëя узëовоãо
МКЭ с pеøатеëеì, описанныì в [10], а поäзаäа÷и
äëя ÷астот от 0,1468 Гö äо 316,2 Гö — в постановке
äëя вектоpноãо МКЭ с pеøатеëеì COCG.

Заключение

В äанной pаботе описан и pеаëизован поäхоä
к pаспаpаëëеëиваниþ заäа÷ ìоäеëиpования тpех-
ìеpных ãаpìони÷еских по вpеìени эëектpоìаã-

Табëиöа 2
Характеристики трехмерных неоднородностей для расчетной задачи

№ Разìеры объекта по x, ì Разìеры объекта по y, ì Разìеры объекта по z, ì Провоäиìостü объекта, Сì/ì

1 –6000...9000 13 500...16 500 –1300...–900 0,333
2 –3000...9000 13 500...16 500 –900...–500 0,2
3 –5000...–4500 9000...20 000 –1700...–1300 1
4 –3000...–50 14 200...15 500 –500...–400 0,333
5 –6800...–2000 –5400...19 400 –2500...–2300 0,25
6 –20 000...–3000 –50 000...65 800 –30 000...–2500 0,02
7 –3000...9000 –50 000...12 000 –30 000...–2500 0,02

Табëиöа 3
Сравнение различных итерационных методов для последовательной версии

Частота, Гö
Узëовой МКЭ (*) Узëовой МКЭ, GMRES (50) Векторный МКЭ, COCG

Вреìя Чисëо итераöий Вреìя Чисëо итераöий Вреìя Чисëо итераöий

0,000584 17 с 3 14 ìин 14 с 54 32 ìин 7 с 15 189
0,00117 17 с 3 15 ìин 50 с 60 27 ìин 38 с 13 067
0,00233 17 с 3 16 ìин 58 с 64 24 ìин 35 с 11 624
0,004642 33 с 6 30 ìин 52 с 116 22 ìин 55 с 10 835
0,00926 1 ìин 10 с 13 38 ìин 44 с 146 17 ìин 50 с 8 439
0,01848 2 ìин 37 с 29 48 ìин 39 с 179 10 ìин 49 с 5 117
0,03687 6 ìин 42 с 76 58 ìин 55 с 229 8 ìин 27 с 4 003
0,07356 14 ìин 13 с 164 12 ìин 23 с 282 6 ìин 55 с 3 276
0,1468 — >1000 1 ÷ 15 ìин 277 6 ìин 4 с 2 875
0,2929 — >1000 45 ìин 15 с 176 5 ìин 2 с 2 381
0,5843 — >1000 21 ìин 53 с 85 4 ìин 42 с 2 227
1,166 — >1000 10 ìин 18 с 40 4 ìин 20 с 2 050
2,326 — >1000 1 ìин 45 с 33 4 ìин 1 с 1 884
4,642 — >1000 8 ìин 17 с 23 2 ìин 33 с 1 189
9,261 — >1000 5 ìин 44 с 16 3 ìин 36 с 1 690
36,87 — >1000 3 ìин 59 с 12 2 ìин 31 с 1 213
146,8 — >1000 2 ìин 59 с 10 1 ìин 15 с 597
316,2 — >1000 1 ìин 45 с 7 0 ìин 49 с 395

(*) — реøение СЛАУ поо÷ереäныì выпоëнениеì уравнений, соответствуþщих äействитеëüной и ìниìой ÷асти неизвест-
ных [10].

Табëиöа 4
Время выполнения параллельной версии программы

Чисëо ìаøин Вреìя

1 1 ÷ 0 ìин 59 с
2 32 ìин 55 с
3 24 ìин 10 с
4 21 ìин 37 с
5 19 ìин 20 с
6 17 ìин 6 с
7 17 ìин 3 с
8 16 ìин 44 с
9 15 ìин 28 с
10 15 ìин 2 с
11 14 ìин 13 с
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нитных поëей äëя нужä ãеофизи÷еской pазвеäки.
Пpи÷еì pеаëизованная схеìа pаспаpаëëеëивания
пpакти÷ески искëþ÷ает обìен äанныìи ìежäу
коìпüþтеpаìи во вpеìя вы÷исëений.
Испоëüзование коìбинаöии pазëи÷ных ìате-

ìати÷еских постановок (узëовой и вектоpный
МКЭ) и pазëи÷ных ìетоäов pеøения СЛАУ по-
звоëяет äобитüся ускоpения äëя pеøения заäа÷
МТЗ в øиpокоì äиапазоне ÷астот.
Также сëеäует отìетитü, ÷то с поìощüþ pазpа-

ботанноãо коìпëекса пpоãpаìì быëо pеøено
ìножество пpакти÷еских заäа÷ ìаãнитотеëëуpи-

÷еских зонäиpований на нефтепеpспективных
пëощаäках Восто÷но-Сибиpской пëатфоpìы.
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Нечеткие дескpиптоpы молекул 
в задаче "стpуктуpа—свойство"*

Настоящая pабота посвящена анаëизу пpиìе-
нения не÷етких äескpиптоpов — новой ìоäеëи
пpеäставëения äанных в заäа÷е поиска функöио-
наëüной зависиìости "стpуктуpа—свойство"
(QSAR) [1]. Заäа÷а состоит из äвух этапов: на эта-
пе описания по стpуктуpе кажäой ìоëекуëы стpо-
ится вектоp атpибутов—дескpиптоpов; затеì на
этапе анаëиза по ÷исëенныì вектоpаì äескpипто-
pов пpоãнозиpуется активностü с поìощüþ ìето-
äов ìаøинноãо обу÷ения. В [2] на этапе описания
быëи испоëüзованы стpуктуpные тpехìеpные äе-
скpиптоpы — паpы и тpойки особых то÷ек (ОТ),
найäенных на тpианãуëиpованной ìоëекуëяpной
повеpхности. В [3] описаны неäостатки стpуктуp-
ных äескpиптоpов и пpеäëожено от них избавитü-
ся с поìощüþ аппаpата не÷еткой ëоãики пpи ис-
поëüзовании нечетких äескpиптоpов.
В äанной pаботе ìы воспоëняеì пpобеë по

оöенке вы÷исëитеëüной сëожности pеøения за-
äа÷и "стpуктуpа—свойство" пpи испоëüзовании
÷етких и не÷етких äескpиптоpов, а также пpи эво-
ëþöионноì постpоении äескpиптоpов. Показано,
÷то испоëüзование не÷етких äескpиптоpов явëя-
ется боëее вы÷исëитеëüно сëожныì по сpавне-
ниþ с ÷еткиìи описаниеì, но эвоëþöионное по-
стpоение позвоëяет существенно снизитü ÷исëо
опеpаöий. Также пpовеäен анаëиз пpиìенения
äанноãо поäхоäа к общей токси÷ности биöикëо-
бисìо÷евины, котоpый пpоäеìонстpиpоваë уëу÷-

øение ка÷ества пpоãноза пpи испоëüзовании не-
÷етких äескpиптоpов.

Оценка вычислительной сложности

Поскоëüку пpиìенение не÷етких äескpипто-
pов ìожет существенно увеëи÷итü вы÷исëитеëü-
нуþ сëожностü аëãоpитìов, ìы пpовеëи анаëиз
вы÷исëитеëüной сëожности pеøения заäа÷и
"стpуктуpа—свойство" с поìощüþ ÷етких и не÷ет-
ких äескpиптоpов. В öеëях уìенüøения ÷исëа
опеpаöий в [4] пpеäëожено испоëüзоватü эвоëþ-
öионное постpоение äескpиптоpов: äескpиптоpы
k-ãо поpяäка фоpìиpуþтся не на основе всех äе-
скpиптоpов, а тоëüко на основе наибоëее инфоp-
ìативных äескpиптоpов (k — 1)-ãо поpяäка.
Обозна÷иì:
Т — ÷исëо ìеток (кëассов) ОТ;
N — ìаксиìаëüное ÷исëо ОТ в ìоëекуëяpноì

ãpафе;
Dk — ÷исëо не÷етких ìножеств, заäанных на

интеpваëе зна÷ений pасстояния ìежäу стpуктуp-
ныì фpаãìентоì k-ãо уpовня (ОТ, паpой иëи
тpойкой ОТ) и ОТ;

Q — ÷исëо наибоëее инфоpìативных äескpип-
тоpов, на основе котоpых фоpìиpуþтся äескpип-
тоpы сëеäуþщеãо уpовня;

, ,  — ÷исëо опеpаöий этапа
описания пpи испоëüзовании стpуктуpных äеск-
pиптоpов, не÷етких äескpиптоpов и пpи эвоëþöи-
онноì постpоении не÷етких äескpиптоpов соот-
ветственно;

, ,  — анаëоãи÷ные показатеëи
äëя этапа постpоения кëассифиöиpуþщей ìоäеëи
(в ка÷естве ìетоäа постpоения пpоãнозиpуþщей
функöии pассìатpивается ìетоä ãpупповоãо у÷ета
аpãуìентов (МГУА) [5]).
Спpавеäëива сëеäуþщая теоpеìа.
Теоpема. Иìеþт ìесто сëеäуþщие оöенки:

а)  = O Di ;

б)  =  = O Tk – 1 Di/Q .

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Утвеpжäения теоpеìы

сëеäуþт из оöенок äëя , , ,

, , , пpивеäенных в табë. 1. Пеp-

вая и втоpая стpоки табëиöы отpажаþт оöенку
вы÷исëитеëüной сëожности этапа вы÷исëения аë-
фавита äескpиптоpов и этапа постpоения кëасси-
фиöиpуþщей ìоäеëи соответственно. Оöенки
втоpоãо этапа сëеäуþт из тоãо факта, ÷то пpи ис-
поëüзовании МГУА в ка÷естве ìетоäа кëассифи-

Пpоведен анализ пpименения нечетких дескpипто-
pов — новой модели пpедставления данных в задаче
"стpуктуpа—свойство". Показано, что вычислитель-
ная сложность алгоpитма повышается пpи использо-
вании данной модели, однако может быть существенно
уменьшена за счет эволюционного постpоения. Pезуль-
таты пpименения нечетких дескpиптоpов к токсично-
сти бициклобисмочевины пpодемонстpиpовали пеpспек-
тивность использования модели.
Ключевые слова: задача "стpуктуpа—свойство",

3D-QSAR, молекуляpные гpафы, молекуляpные дескpип-
тоpы, нечеткие множества, эволюционный алгоpитм,
оценка вычислительной сложности

 * Pабота ÷асти÷но поääеpжана ãpантоì PФФИ 07-07-00282.
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каöии вы÷исëитеëüная сëожностü втоpоãо этапа
пpопоpöионаëüна ÷исëу äескpиптоpов.
Теоpеìа äоказана.
Из теоpеìы сëеäует, ÷то пpиìенение не÷етких

äескpиптоpов увеëи÷ивает сëожностü постpоения
аëфавита äескpиптоpов по сpавнениþ с испоëü-
зованиеì ÷етких äескpиптоpов, оäнако не увеëи-
÷ивает сëожностü постpоения пpоãнозиpуþщей
функöии. Пpи этоì эвоëþöионное постpоение
не÷етких äескpиптоpов позвоëяет существенно
снизитü общее ÷исëо опеpаöий.

Анализ "нечеткости" дескpиптоpов на пpимеpе 
общей токсичности бициклобисмочевины

Не÷еткие äескpиптоpы быëи пpиìенены
к пpоãнозиpованиþ общей токси÷ности биöикëо-
бисìо÷евины. Дëя 33 соеäинений выбоpки быëа
пpеäоставëена их ìоëекуëяpная стpуктуpа с хиìи-
ко-физи÷ескиìи свойстваìи, быëо необхоäиìо
спpоãнозиpоватü кëасс их токси÷ности. Выбоpка
обpаботана в pаìках совìестной pаботы с Инсти-
тутоì оpãани÷еской хиìии иì. М. Д. Зеëинскоãо
PАН. Сфоpìиpованы 12 ìатpиö "ìоëекуëа—пpи-
знак", соответствуþщих pазныì набоpаì сëеäуþ-
щих паpаìетpов фоpìиpования äескpиптоpов:

÷исëо интеpваëов pазбиения pасстояния ìеж-
äу ОТ;
÷исëо интеpваëов pазбиения pасстояния ìежäу
ОТ и паpаìи ОТ;
тип функöии пpинаäëежности (÷еткие, не÷ет-
кие тpапеöиевиäные и не÷еткие тpеуãоëüные
функöии пpинаäëежности [3]).
В ка÷естве кëассификатоpа испоëüзован ìетоä

МГУА-kNN [6]. Pезуëüтаты еãо пpиìенения пpи-
веäены в табë. 2.

Pезуëüтаты показаëи, ÷то ìаксиìаëüное зна÷е-
ние ка÷ества пpоãноза (96,9 %) и ëу÷øее сpеäнее
ка÷ество пpоãноза (86,3 %) äостиãаþтся пpи ис-
поëüзовании тpеуãоëüных не÷етких äескpиптоpов,
наибоëее отëи÷ных от ÷етких äескpиптоpов, ÷то
поäтвеpжäает пpеиìущество не÷еткоãо описания.

Заключение

Не÷еткие äескpиптоpы явëяþтся обобщениеì
÷етких стpуктуpных äескpиптоpов с ввеäениеì
äопоëнитеëüноãо паpаìетpа постpоения, отpа-
жаþщеãо "÷еткостü" функöий пpинаäëежности.
Данное пpеиìущество позвоëяет pеøитü пpобëе-
ìу коppектной обpаботки ãибких ìоëекуë и осу-
ществëятü автоìати÷ескуþ оптиìизаöиþ описа-
ния ìоëекуëы [3].
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Табëиöа 2
Сравнение качества прогноза по результатам применения 
МГУА-kNN к нечетким дескрипторам, построенным 
для свойства общей токсичности бициклобисмочевины

Чисëо 
интерва-
ëов рас-
стояний 
ОТ—ОТ

Чисëо 
интерваëов 
расстояний 
ОТ—(пара 
ОТ)

Четкие 
äеск-

рипторы

Не÷еткие 
трапеöи-
евиäные 
äескрип-
торы

Не÷еткие 
треуãоëü-
ные äеск-
рипторы

2 2 81,8 % 78,8 % 84,8 %
2 3 75,8 % 81,8 % 81,8 %
3 2 75,8 % 81,8 % 96,9 %
3 3 78,8 % 87,9 % 81,8 %

Среäнее зна÷ение 78,0 % 82,6 % 86,3 %

Табëиöа 1
Вычислительная сложность отдельных этапов решения 
задачи "структура — свойство" при использовании 

разных алфавитов дескрипторов

Этап заäа÷и 
"структура — 
свойство"

Четкие 
äескрипторы

Не÷еткие 
äескрипторы

Не÷еткие 
äескрипто-
ры эвоëþöи-
онныì пост-
роениеì

Этап описания O(Nk) O(N2 Di) O(N2 Di)

Этап анаëиза
O(T 2 Di) O(T 2 Di)

O(QTDk)

Πi 2=
k Πi 2=

k

Πi 2=
k Πi 2=

k
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Введение

В настоящее вpеìя øиpоко pазвиваþтся науко-
ìетpи÷еские ìетоäы оöенки нау÷ной äеятеëüно-
сти. Дëя этой öеëи сфоpìиpоваëся äовоëüно об-
øиpный пеpе÷енü показатеëей (известно боëее 50
[1]), кажäый из котоpых, как пpавиëо, пpеäназна-
÷ен äëя оöенки отäеëüных стоpон нау÷ной äея-
теëüности и в связи с этиì иìеет оãpани÷енные
возìожности äëя оöенки нау÷ной äеятеëüности
объектов в öеëоì. Объектаìи нау÷ной äеятеëüности
в äанноì сëу÷ае явëяþтся как отäеëüные у÷еные,
так и коëëективы pазëи÷ных нау÷ных сообществ.
В боëüøинстве сëу÷аев пpи оöенке нау÷ной äея-
теëüности испоëüзуþтся показатеëи, хаpактеpизуþ-
щие тоëüко оäин конкpетный паpаìетp: ÷исëо
пубëикаöий, ÷исëо патентов, ÷исëо ссыëок на ста-
тüþ иëи конкpетноãо автоpа.
Анаëиз наукоìетpи÷еских показатеëей, пpове-

äенный автоpаìи [2], показаë, ÷то пока объективно
не выpаботано еäиных поäхоäов к оöенке нау÷ной
äеятеëüности. Оäнако иìеется хоpоøая основа äëя
pазвития äанноãо напpавëения, в ÷астности, äëя
созäания коìпëексной оöенки, вкëþ÷аþщей на-
боp pазpозненных хаpактеpистик. Дëя этоãо необ-
хоäиìо иìетü ìатеìати÷еский аппаpат пpивеäения
pазнока÷ественных ÷астных показатеëей к некото-
pой общей ноpìе.
В äанной статüе пpеäëожена ìетоäика по-

стpоения коìпëексной оöенки нау÷ной äеятеëü-
ности, пpеäназна÷енная äëя соöиоëоãи÷еских,
ìаpкетинãовых, экспеpтных, пpоãнозных иссëе-
äований, связанных с нау÷ной äеятеëüностüþ, и
пpинятия в этой обëасти обоснованных pеøений.

Экспеpтная оценка и опpеделение веса 
наукометpических показателей

В öеëях упоpяäо÷ения и пpивеäения к еäиной
систеìе изìеpений ìножества pазнока÷ественных
наукоìетpи÷еских показатеëей быëо пpовеäено их
pанжиpование экспеpтныì ìетоäоì. В ка÷естве
экспеpтов быëи пpивëе÷ены известные у÷еные ве-
äущих вузов и нау÷но-иссëеäоватеëüских öентpов
Воëãоãpаäа и þжноãо pеãиона Pоссии.
Экспеpтаì пpеäëаãаëосü оöенитü наукоìетpи-

÷еские показатеëи, пpоставив баëëы кажäоìу по-
казатеëþ по пpеäëоженной øкаëе, отpажаþщей
их хаpактеpистики. Шкаëа pазpаботана по анаëо-
ãии с пpиìеняеìой Pоссийскиì фонäоì фунäа-
ìентаëüных иссëеäований (PФФИ) äëя оöенки
заявок на ãpанты [1] и вкëþ÷ает сëеäуþщий коì-
пëекс хаpактеpистик:

÷исëо составëяþщих в фоpìуëе — ÷исëо кpи-
теpиев, по котоpыì оöенивается нау÷ная äея-
теëüностü;
степенü усовеpøенствования по сpавнениþ с
пpототипоì — отëи÷ие от pанее испоëüзуеìоãо
анаëоãа фоpìуëы, степенü нестанäаpтноãо
поäхоäа к оöенке по сpавнениþ с поäобныìи
показатеëяìи;
÷исëо повтоpяеìости составных ÷астей — ин-
тенсивностü испоëüзования оäних и тех же со-
ставëяþщих;
степенü унификаöии — возìожностü пpиìене-
ния ìетоäики к äpуãиì объектаì, а также ãо-
товностü показатеëя к изìенениþ;
÷исëо объектов, оöениваеìых показатеëеì —
ìасøтабностü пpиìенения показатеëя в pаз-
ëи÷ных сфеpах нау÷ной äеятеëüности.
По pезуëüтатаì экспеpтноãо опpоса составëена

ìатpиöа (табë. 1), в стpоках котоpой пpивеäена
оöено÷ная øкаëа, вкëþ÷аþщая названные хаpак-
теpистики, в стоëбöах пpеäставëены наукоìетpи-
÷еские показатеëи. Эëеìентаìи ìатpиöы явëяþт-
ся баëëы от 0 äо 10, выставëенные экспеpтаìи.
Дëя коëи÷ественноãо описания итоãовой оöен-

ки, выставëенной коëëективоì опpоøенных экс-
пеpтов, испоëüзован ìетоä сpеäних аpифìети÷е-
ских pанãов (баëëов) [3]. Pезуëüтаты pас÷ета пpи-
веäены в табë. 2.
Такиì обpазоì, поpяäок по сpеäниì аpифìе-

ти÷ескиì pанãаì экспеpтных оöенок иìеет виä
СППА(S, U) < ПPНД < IF < h-инäекс <

< PП-фактоp < МППИ.

Записü типа "СППА(S, U) < ПPНД" озна÷ает,
÷то показатеëü СППА(S, U) пpеäøествует пока-
затеëþ ПPНД (т. е. показатеëü СППA (S, U) ëу÷-
øе показатеëя ПPНД по пpеäставëенныì хаpак-
теpистикаì).

Пpедложена методика постpоения комплексного
кpитеpия пpи оценке научной деятельности на основе
pяда наукометpических показателей.
Ключевые слова: оценка научной деятельности,

наукометpия, наукометpические показатели
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Поëу÷енные pанãи ÷астных показатеëей позво-
ëяþт выpаботатü способы аãpеãиpования ìноãо-
кpитеpиаëüной инфоpìаöии в некотоpые итоãо-
вые коëи÷ественные оöенки.
Дëя опpеäеëения зна÷иìости кажäоãо показа-

теëя необхоäиìо кажäоìу наукоìетpи÷ескоìу по-

казатеëþ пpисвоитü вес αj ∈ [0; 1], j = , такой

÷то αj = 1, ãäе n — ÷исëо показатеëей (в на-

øеì сëу÷ае n = 6).

Поëожиì

αj = , (1)

ãäе j — наукоìетpи÷еский показатеëü ∀j = ;
βj — неноpìиpованный вес показатеëя.

Напpиìеp, пpи j = 1 поëу÷иì
α1 =

= = = 0,18.

Анаëоãи÷но вы÷исëяþтся остаëüные веса зна-
÷иìости αj. Pезуëüтаты вы÷исëений пpеäставëены
ãpафи÷ески на pис. 1.
Такиì обpазоì, наибоëее весоìыì сpеäи пpеä-

ставëенных наукоìетpи÷еских показатеëей, со-
ãëасно опpосу pеспонäентов, явëяется показатеëü
СППА(S, U), а наиìенее зна÷иìыì — показатеëü
МППИ.

Ноpмиpование значений 
наукометpических показателей

Даëее äëя pеøения поставëенной заäа÷и воз-
никает необхоäиìостü ноpìиpования зна÷ений

Табëиöа 1
Хаpактеpистика наукометpических показателей эффективности научной деятельности

Хаpактеpистика показатеëей

Наукоìетpи÷еские показатеëи

Иì-
пакт-
фатоp

Систеìный пока-
затеëü пубëикаöи-
онной активности

Показатеëü 
pоссийской нау÷-
ной äеятеëüности

Инäекс 
Хиpøа PП-фактоp

Мощностü, 
потока патентной 
инфоpìаöии

IF СППА(S, U) ПPНД h-инäекс PП-фактоp МППИ

Чисëо составëяþщих в фоpìуëе 2 6 7 2 3 1
Степенü усовеpøенствования по 
сpавнениþ с пpототипоì (конст-
pуктоpской пpееìственности)

10 10 10 10 7 10

Чисëо повтоpяеìости составных 
÷астей

9,5 8 9 9,5 10 1

Чисëо объектов, оöениваеìых по-
казатеëеì

7,5 7,5 2,5 9 2,5 2,5

Степенü унификаöии 5 10 10 2 4 1

Табëиöа 2
Сводные данные экспеpтной оценки

Хаpактеpистика показатеëей

Наукоìетpи÷еские показатеëи

Иì-
пакт-
фатоp

Систеìный пока-
затеëü пубëикаöи-
онной активности

Показатеëü 
pоссийской нау÷-
ной äеятеëüности

Инäекс 
Хиpøа PП-фактоp

Мощностü, 
потока патентной 
инфоpìаöии

IF СППА(S, U) ПPНД h-инäекс PП-фактоp МППИ

Суììа экспеpтных оöенок 34 41,5 38,5 32,5 26,5 15,5
Сpеäнее аpифìети÷еское экс-
пеpтных оöенок

6,8 8,3 7,7 6,5 5,3 3,1

Итоãовый поpяäок сpавнитеëü-
ной оöенки

3 1 2 4 5 6

Pис. 1. Веса наукометpических показателей

1 n,

 
j 1=

n

∑

βj

βj
j 1=

n

∑

-----------

1 n,

β1

βj
j 1=

6

∑

----------- 6,8
6,8 8,3 7,7 6,5 5,3 3,1+ + + + +
------------------------------------------------------------
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показатеëей, поëу÷енных пpи наукоìетpи÷ескоì
анаëизе объектов нау÷ной äеятеëüности.
Испоëüзование тоãо иëи иноãо ìетоäа ноpìи-

pования зависит от таких фактоpов, как äоступ-
ностü сpавнитеëüных äанных, тpуäоеìкостü и
спеöифика pас÷ета. В äанноì сëу÷ае äëя ноpìи-
pования зна÷ений наукоìетpи÷еских показатеëей
пpеäëаãается сëеäуþщая фоpìуëа:

dij = 1 – , (2)

ãäе i — объект наукоìетpи÷ескоãо анаëиза,

i = ; k — ÷исëо объектов наукоìетpи÷ескоãо
анаëиза; Mj — ìаксиìаëüное зна÷ение показатеëя j;
mj — ìиниìаëüное зна÷ение показатеëя j; xij — те-
кущее зна÷ение показатеëя j.
Зна÷ение dij опpеäеëяется в интеpваëе [0...1].

Pас÷ет по äанной фоpìуëе позвоëяет пpивести
pяä pазноpоäных наукоìетpи÷еских показатеëей
к пpивеäенноìу зна÷ениþ, ÷то в äаëüнейøеì спо-
собствует объеäинениþ äанной инфоpìаöии в оä-
ной фоpìуëе и позвоëяет поëу÷итü сpавниìые
(аäекватно описываеìые) äанные.

Опpеделение комплексного показателя оценки 
научной деятельности

Иìея веса ÷астных наукоìетpи÷еских показа-
теëей и ноpìиpованные зна÷ения этих показате-
ëей, ìожно pасс÷итатü коìпëексный показатеëü

оöенки эффективности нау÷ной äеятеëüности Iqi
по сëеäуþщей фоpìуëе:

Iqi = αj dij, (3)

ãäе n — ÷исëо наукоìетpи÷еских показатеëей, ис-
поëüзуеìых äëя коìпëексной оöенки; dij — ноp-
ìиpованное зна÷ение наукоìетpи÷ескоãо показа-
теëя; αj — вес наукоìетpи÷ескоãо показатеëя.

Состав наукоìетpи÷еских показатеëей зависит
от объекта и öеëи анаëиза, наëи÷ия необхоäиìой
инфоpìаöии и потpебной поëноты оöенки.
На pис. 2 пpеäставëена общая схеìа pас÷ета

коìпëексноãо наукоìетpи÷ескоãо показатеëя.

Pеализация методики

Пpеäëаãаеìая ìетоäика опpеäеëения коìпëекс-
ноãо показатеëя оöенки нау÷ной äеятеëüности оп-
pобована на ìассиве баз äанных эëектpонной на-
у÷ной бибëиотеки Elibrary [http://www.elibrary.ru]
и нау÷но-техни÷еской бибëиотеки Воëãоãpаäско-
ãо ãосуäаpственноãо техни÷ескоãо унивеpситета
(ВоëãГТУ). Дëя наукоìетpи÷ескоãо анаëиза на ос-
нове пубëикаöий в ка÷естве объектов пpиняты
нау÷ные сотpуäники ВоëãГТУ. Pезуëüтаты науко-
ìетpи÷ескоãо анаëиза пpеäставëены в табë. 3.
Зна÷ения IF, h-инäекс, PП-фактоp поëу÷ены

из базы äанных Elibrary [4], зна÷ения МППИ,
ПPНД взяты из базы äанных бибëиотеки ВоëãГТУ,

Pис. 2. Общая схема опpеделения комплексного показателя Iqi = aj dij 
j 1=

n

∑

Mj xij–

Mj mj–
--------------

1 k,

 
j 1=

n

∑
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зна÷ения (СППА(S, U)) поëу÷ены с поìощüþ ìе-
тоäики, описанной в [5]. Пеpе÷исëенные показа-
теëи, пpеäставëенные в табë. 3, явиëисü основой
äëя ìноãокpитеpиаëüной оöенки.
Дëя pас÷ета коìпëексноãо ìноãокpитеpиаëüно-

ãо показатеëя возникает необхоäиìостü пpовоäитü
вы÷исëения с pазноpоäныìи äанныìи. Оäниì из
способов pеøения этой пpобëеìы явëяется пpиве-
äение äанных к еäиной øкаëе по фоpìуëе (2).
Пpиìеp pас÷ета äëя объекта № 1 из табë. 3

пpивеäен ниже.
Ноpìиpованное зна÷ение показатеëя № 1 (IF)

äëя объекта наукоìетpи÷ескоãо анаëиза № 1

d11 = 1 –  =

= 1 – (0,67 – 0,13)/(0,67 – 0) = 0,194.

Даëее опpеäеëяется коìпëексный показатеëü
сëеäуþщиì обpазоì:

Iq1 = αj dij = 0,18•0,19 +

+ 0,22•0,09 + 0,22•0,21 + 0,2•0,04 +
+ 0,17•0,14 + 0,14•0,13 + 0,08•0,23 = 0,169.
Анаëоãи÷но вы÷исëяется коìпëексный пока-

затеëü äëя äpуãих объектов (сì. табë. 3).
Сpавнение поëу÷енных ÷исëовых зна÷ений

коìпëексных показатеëей оöенки нау÷ной äея-
теëüности pазëи÷ных объектов (в äанноì сëу÷ае
сотpуäников унивеpситета) ìожет явëятüся от-
пpавной то÷кой äëя анаëиза их pаботы и пpиня-
тия pазëи÷ноãо pоäа упpавëяþщих pеøений.

Заключение

Такиì обpазоì, пpеäëоженная ìетоäика коì-
пëексной оöенки, основываясü на ìножестве pаз-
нонапpавëенных наукоìетpи÷еских показатеëей и
статисти÷еских и экспеpтных ìетоäов пpи поäãо-

товке ìассивов äанных, позвоëяет у÷естü ìноãие
аспекты нау÷ной äеятеëüности. Метоäика обëаäает
äостато÷но ãибкой стpуктуpой, и ее составëяþщие
коìпоненты ìожно ввоäитü в äействие избиpа-
теëüно в pазëи÷ной совокупности с у÷етоì постав-
ëенных öеëей, выбpанных пpиоpитетов, а также
финансовых и техни÷еских возìожностей. Данная
ìетоäика не искëþ÷ает возìожности обpатной
иäентификаöии, т. е. пpоöеäуpы "возвpащения" к
исхоäныì показатеëяì и анаëизу конкpетных фак-
тоpов, повëиявøих на коìпëексный показатеëü.
Доступностü ìатеìати÷ескоãо аппаpата и воз-

ìожностü опеpативной обpаботки на ЭВМ позво-
ëяет пpовоäитü поäобный анаëиз äëя ëþбоãо на-
у÷ноãо напpавëения, у÷pежäения, коëëектива
у÷еных и инäивиäуаëüных иссëеäоватеëей.
Испоëüзование äанноãо коìпëексноãо показате-

ëя, наибоëее поëно хаpактеpизуþщеãо нау÷нуþ äея-
теëüностü, саìыì поëожитеëüныì обpазоì ìожет
повëиятü на эффективностü упpавëения нау÷ной
äеятеëüностüþ. Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут бытü
испоëüзованы пpи пëаниpовании новых нау÷ных на-
пpавëений, пpовеäении ìонитоpинãа и составëении
каpтоãpафиpования науки в pазëи÷ных обëастях.
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Табëиöа 3
Pезультаты наукометpического анализа

№ п/п Наукоìетpи÷е-
ские показатеëи

Зна÷ение показатеëей äëя объекта нау÷ной äеятеëüности xij

i

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 IF 0,13 0,6 0 0 0 0,67 0 0,1 0,34

2 СППА(S, U)
320,05 1669,6 250,69 1146,2 1105,92 197,77 19,98 251,28 3259,3
155,45 740,74 39,58 652,66 539,51 45,43 2,36 106,87 675,74

3 ПPНД 0,48 7,19 10,41 2,18 1,13 1,27 0,10 1,03 8,05

4 h-инäекс 1 6 0 0 0 3 0 1 7

5 PП-фактоp 212,8 393,4 296,5 83 105,2 319 0 260,6 1595,5

6 МППИ 7 13 6 0 0 3 0 1 31

Коìпëексный показатеëü Iqi 0,169 0,844 0,268 0,318 0,263 0,336 0,000 0,141 1,056

M1 x11–

M1 m1–
----------------

 
i 1=

n

∑



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2010 79

Antonchenkov A. A. Problems of Three Dimensional Visualization in GIS and the Solutiion Software Prototype  . . . . .2
This article gives the overview of the problem of developing systems used for the fast real time three dimensional 

modeling in GIS. It presents the comprehensive approach based on using of hardware support and modern opti-
mization algorithms to solve those problems. Also there is the prototype description which has been developed using 
the suggested approach.
Keywords: GIS, three dimensional graphics, hardware support, OpenGL library, optimization algorithms, occlusion 
culling

Bobkov V. A., Morozov M. A. Urban Scenes Photo Vectorization for BD-Reconstruction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5
New approach is suggested to vectorization of urban scenes images for SD-reconstruction purposes. The ap-

proach is based on combination of Canny edge detector, image thinning and vectorization. The main feature of the 
method consists in special data processing stages for increasing vectorization quality in SD-reconstruction task. Two 
algorithms are presented: the first is oriented for linedetection in camera calibration routine and the second — for 
vector frame creation in 3D-reconstraction of urban buildings.
Keywords: image edge detection, vectorization, 3D-reconstruction, camera calibration

Bushmeleva K. I., Plusnin I. I., Uvaysov S. U. Model of Mobile Device of Gas Pipeline Distance Sound . . . . . . . . 11
The mathematical model of the device has been developed in the frames of distant sound. The device is locator 

which diagnoses technical state of linear part of gas pipeline using laser sounding of underlying surface from the 
board of helicopter.
Keywords: mathematical model, diagnostics, gas pipeline, laser locator, coefficient of reflection, underlying surface, 
system of automatic control

Grushin A. I., Rostovtsev A. V., Trinh Quang Kien. Data Stream Packing Unpacking for Globa Sputnik
Navigation System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Microprocessor system based on the NeuroMatrixS (NMC3) core is used in the Russian Global Sputnik Navi-
gation System GLONASS. To transform data streams into the convenient format for processing in NMC3 data 
streams are unpacked, to store in memory they are packed. Pack/unpack unit (PU) does this job.
Keywords: data stream, packing, unpacking, matrix, Global Sputnik Navigation System

Aliyev I. M. Traffic Control for Transit BGP/MPLS-Network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
In this article is considered a model of traffic management in transit BGP/MPLS-networks. As a criterion of 

optimization is been used the cost of delivery traffic with the requirements of SLA-agreements, as well as charac-
teristics of the network.
Keywords: BGP/MPLS network, prefix, autonomous systems, penalty function, traffic, Service Level Agreement, 
delay, bandwidth

Shahov V. G., Kovalenko O. N. Model of Distributing of Carrying Capacity of Ductings of Multiservice Network 
between Threads with the Different Parameters of Quality of Service . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

In work the technique of an estimation of a status of a bunch of channels of a multiservice network is offered 
at integration speech, video of traffic and traffic of packages of the data on the basis of strategy with mobile border. 
Numerical characteristics of indicators of quality of the service are resulted, received on the basis of the developed 
algorithms.
Keywords: network, service, intregraciya, division, quality, losses

Medvedeva E. V. Nonlinear Filtration Statistically Connected Videosequences of Digital Half-Tone Images  . . . . . . . 27
The method of synthesis of algorithms a filiations of statistically connected videosequences digital half-tone ima-

ges is considered at the big intensity Gaussian noise. The filtration method is based on representation videosequence 
by multivariate discontinuous Markov processes. Algorithms are effective in conditions of action of white Gaussian 
noise of the big intensity. Algorithms demand for the realization small computing resources.
Keywords: nonlinear filtration, Markov process, the digit binary image, digital half-tone picture, videosequence, sta-
tistically connected videosequences

Koptcov A. A., Pronkin Yu. N. On One New Method of Object Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
This article is devoted to the new way of object detection on video frames. A mathematical description is pre-

sented of the method which uses background frames but is completely different from commonly used for such pur-
pose differential methods. The main advantage of the method under consideration is its increased robustness in con-
ditions of lightening changes or in presence of irrelevant fluctuations (such as wavering foliage, precipitations, came-
ra noises and other similar effects) or any other factors which impede the detection procedure. A comparative ana-
lysis is then given of this new algorithm against traditional differential-background algorithms of detection.
Keywords: object detection, video surveillance systems, background estimation, distinguishing objects from background

CONTENTS



80 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 3, 2010

Zhernakov S. V. Identification of Aviation Engine Parameters on the Bases of Neural Networks . . . . . . . . . . . . . . . 39
The approach to identification of aviation engine parameters on the bases of neural networks is proposed in this 

paper. The method of systems design for identification of aviation engine parameters on the bases of neural networks 
that can be applied during bench testing and debugging is discussed.
Keywords: fault-tolerance, checking, diagnosis, neural networks

Gomenyuk S. M., Emel’yanov A. O., Karpenko A. P., Chernezov S. A. Review of Optimal Insulin Dose
Forecasting Methods and Systems for Insulin-Dependant Diabetes Patients . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

English language publications covering optimal insulin doses forecasting methods and systems for insulin-de-
pendant diabetes patients are presented in this review. Mathematical models of insulin dynamics in human body, 
neural network-based and composite algorithms and optimal insulin dose forecasting systems are considered.
Keywords: insulin dependant diabetes mellitus, type I diabetes, insulin-glucose dynamics mathema-tical models, 
neural network-based insulin dose forecasting systems

Оstreikovskyi V. A., Droggin E. V., Fedorov D. A. About Formalization of a Subject domain of Decision-Making 
of Doctor-Surgeon "Atherosclerosis"  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

The questions about formalization of a subject domain of intellectual information system with support of de-
cision-making of doctor — surgeon "Atherosclerosis" are considered in the article. By met-hods of the correlation 
analysis are made: an estimation of a choice of experts, coordination of their opinions. Also the factors rendering 
the greatest risk on occurrence and development of an obliterating atherosclerosis of vessels of bottom finitenesses 
are investigated and the clinical conditions are determined diagnosing the given disease more completely. Using re-
gression analysis methods the article investigates the factors that influence upon obliterating atherosclerosis of ar-
teries of the bottom finiteness’s treatment. The given results allow forming the structure of database and knowl-
edgebase of "Atherosclerosis" which are the most intellectual information system knowledgebase.
Keywords: formalization of a subject domain, expert analisis, intellectual information system, system of support with 
decision-making, correlation and regression analysis

Tokmachev M. S., Ryazancev P. P. Creation of the Personified Database and Program Implementation of Research 
of the Local Population Health  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

The personified database of disease and death rate of the population of the Novgorod region is gene-rated. On the 
basis of ICD-10 and the received database classification of states of health is developed and the software numerically 
realizing an authoring technique of research of health of the population is created. Some numerical results are resulted.
Keywords: personified database (PDB), software, Markov chains, states of health, International Classification of 
Disease (ICD-10), hierarchy of classes, stochastic matrix, probability, the forecast

Domnikov P. A. Parallelization of Finite Element Modeling of 3D Magnetotelluric Problems. . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
An approach for parallel implementation of 3D magnetotelluric problems by frequencies is considered. Mathe-

matical formulations for nodal and vector finite element method with separation of ID part of field are described. 
A computational experiment for certain magnetotelluric problem is carried out. Proposed approach for paralleli-
zation is well suited for solving magnetotelluric problems at local network.
Keywords: finite element method, magnetotelluric sounding, parallel programming

Devetyarov D. A. Fuzzy Molecular Descriptors in Quantitative Structure-Activity Relationship Problem . . . . . . . . . . 73
The paper demonstrates the analysis of the application of fuzzy descriptors — a new data representation model 

in quantitative structure-activity relationship problem. We show that the use of fuzzy descriptors increases the com-
putational complexity of the algorithm, but the evolutionary method allows us to significantly decrease it. The results 
of fuzzy description application to general toxicity of chemical compounds demonstrate that the new model is useful.
Keywords: QSAR, 3D-QSAR, molecular graphs, molecular descriptors, fuzzy sets, evolutionary algorithm, com-
putational complexity estimation

Silina A. Yu., Germashev I. V., Vasilyeva V. D., Derbisher V. E. The Complex Estimation of Scientific Activity . . . 75
The method for constructing the complex estimation of scientific activity on the basis of the set of scientometric 
indicators is proposed.
Keywords: estimation of scientific activity, scientometrics, scientometrics indicators

Адрес редакции:

107076, Москва, Стромынский пер., 4

Телефон редакции журнала (499) 269-5510
E-mail: it@novtex.ru

Дизайнер Т.Н. Погорелова. Техни÷еский реäактор О. А. Ефремова.
Корректор Т. В. Зверева

Сäано в набор 29.12.2009. Поäписано в пе÷атü 16.02.2010. Форìат 60×88 1/8. Буìаãа офсетная. Пе÷атü офсетная.
Усë. пе÷. ë. 9,8. У÷.-изä. ë. 11,30. Заказ 153. Цена äоãоворная.

Журнаë зареãистрирован в Министерстве Российской Феäераöии по äеëаì пе÷ати,
теëераäиовещания и среäств ìассовых коììуникаöий. 

Свиäетеëüство о реãистраöии ПИ № 77-15565 от 02 иþня 2003 ã.
Отпе÷атано в ООО "Поäоëüская Периоäика"

142110, Московская обë., ã. Поäоëüск, уë. Кирова, 15



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 1.8)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /GaramondNarrowC-Bold
    /GaramondNarrowC-BoldItalic
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 100
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 100
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 100
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f300130d330b830cd30b9658766f8306e8868793a304a3088307353705237306b90693057305f00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /RUS ()
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [637.795 765.354]
>> setpagedevice


