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Эволюция технологии Гpид

Введение

Активное pазвитие инфpастpуктуpы ìетасети
Интеpнет и веб-техноëоãий [1], их востpебован-
ностü пpактикой заëожиëи бëаãопpиятные пpеäпо-
сыëки äëя созäания pаспpеäеëенных пpикëаäных
систеì, ìеханизìы котоpых позвоëяþт эффективно
и наäежно pазäеëятü сосpеäото÷енные на сетевой
сpеäе инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüные pесуpсы.
Так, в сеpеäине 1990-х ãоäов появиëисü пеpвые
ìетакëастеpные техноëоãии, сpеäства и систеìы,
котоpые стаëи иìеноватüся Гpиä (grid (анãë.) — pе-
øетка). Пpойäя ìноãоëетний путü от пpостейøих
ëокаëüных систеì äо инфpастpуктуp наöионаëüно-
ãо и тpанснаöионаëüноãо ìасøтаба, эта ìетоäоëо-
ãия поëу÷иëа пpизнание в ìиpе. Оäнако и сеãоäня
она нахоäится в стаäии активноãо изу÷ения [2] и
äинаìи÷но pазвивается.

В настоящее вpеìя испоëняется äесятü ëет с ìо-
ìента выхоäа в свет фунäаìентаëüной pаботы [3],
опpеäеëивøей напpавëение pазвития Гpиä-техно-
ëоãии на посëеäуþщее äесятиëетие. В этой связи
актуаëüныì пpеäставëяется иссëеäование, напpав-
ëенное на анаëиз тех заäа÷, котоpые в явной иëи не-
явной фоpìе быëи поставëены в pаботе [3]. Особый

интеpес в этоì контексте пpеäставëяет анаëиз вы-
поëнения этих заäа÷ в pаìках выбpанных и pазви-
ваеìых впосëеäствии поäхоäов (ìоäеëей, ìетоäов
и сpеäств) их pеøения.

Pабота [3] соäеpжит конöептуаëüное описание
ввеäенноãо автоpаìи кëасса pаспpеäеëенных пpо-
ãpаììных систеì, поëу÷ивøих название Гpид-сис-
темы и функöиониpуþщих в pаìках так называе-
ìых виpтуальных оpганизаций. Понятие виpтуаëüной
оpãанизаöии явëяется оäниì из кëþ÷евых и изна-
÷аëüно иìеëо сëеäуþщуþ тpактовку. В pаìках пpо-
веäения pаспpеäеëенных, как пpавиëо, ìежäисöи-
пëинаpных иссëеäований нау÷ные коëëективы
(pеаëüно существуþщие оpãанизаöии) на äоãовоpных
на÷аëах объеäиняþт иìеþщиеся у них инфоpìа-
öионные и вы÷исëитеëüные pесуpсы в öеëях pеøе-
ния поставëенных пеpеä ниìи заäа÷. Пpи этоì вы-
pабатываþтся техноëоãии совìестноãо, pазäеëяе-
ìоãо и безопасноãо испоëüзования объеäиненных
pесуpсов. Автоìатизаöия пpоöессов поäобноãо ис-
поëüзования pесуpсов возëаãается на Гpиä-систеìу.
Впосëеäствии понятие виpтуаëüной оpãанизаöии
быëо обобщено и выøëо за pаìки нау÷ных коë-
ëективов и выпоëняеìых иìи иссëеäований.

Свое описание Гpиä-систеì автоpы pаботы [3]
назваëи "анатоìи÷ескиì" и постpоиëи еãо вокpуã
ввеäенноãо стека пpотокоëов Гpиä-систеìы. С пози-
öий общей аpхитектуpы Гpиä-систеìы эти пpото-
коëы pаспоëожены на пяти уpовнях и обеспе÷иваþт
сëеäуþщие ìеханизìы: взаиìоäействия Гpиä-сис-
теìы с пpеäоставëяеìыìи в pаìках виpтуаëüной
оpãанизаöии pесуpсаìи нижнеãо уpовня (уpовень
адаптации); взаиìоäействия отäеëüных коìпонен-
тов Гpиä-систеìы äpуã с äpуãоì (уpовни связи, pе-
суpсов, коопеpации); взаиìоäействия Гpиä-систеìы
с внеøниìи потpебитеëяìи (уpовень пpиложений).
Необхоäиìо отìетитü, ÷то выäеëенные уpовни в
pаботе быëи тоëüко обозна÷ены и ка÷ественно
описаны. Их äетаëüное описание и pеаëизаöия
äоëжны быëи бытü пpеäìетоì посëеäуþщих pабот.
В pаботе [3] пpи описании аpхитектуpы испоëüзу-
ется ìетафоpа — песо÷ные ÷асы. Песо÷ные ÷асы
иìеþт øиpокое основание и øиpокий веpх, а также
узкое ãоpëо. Основаниеì в сëу÷ае пpотокоëов Гpиä-
систеìы явëяется уpовенü аäаптаöии, а веpхоì —
уpовенü пpиëожений. В pаìках pазpаботки аpхи-
тектуpы Гpиä-систеì выäвиãается ìиниìаëüный
набоp тpебований к этиì äвуì уpовняì. Цеëü та-
коãо поäхоäа закëþ÷аëасü в тоì, ÷тобы избежатü
оãpани÷ений как на потенöиаëüные пpикëаäные
обëасти и заäа÷и, в котоpых ìожет пpиìенятüся
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äанная техноëоãия, так и на типы вы÷исëитеëüных
и инфоpìаöионных pесуpсов, котоpые ìоãут бытü
заäействованы в pаìках виpтуаëüных оpãанизаöий.
В то же вpеìя узкое ãоpëо, в котоpое попаäаëи
уpовни связи, pесуpсов и коопеpаöии, пëаниpова-
ëосü пpоpаботатü боëее äетаëüно.

Сëеäуþщей по важности явëяется выøеäøая
÷еpез ãоä pабота тех же автоpов [4], в котоpой äа-
ется "физиоëоãи÷еский" взãëяä на Гpиä-систеìы.
Есëи анатоìи÷еский взãëяä касаëся пpотокоëов
взаиìоäействия pаспpеäеëенных коìпонентов Гpиä-
систеìы, то физиоëоãи÷еский взãëяä напpавëен на
внутpеннþþ аpхитектуpу поäобных коìпонентов.
Ввоäится понятие äинаìи÷ески созäаваеìоãо Гpиä-
сеpвиса, а также пpинöипы pаботы с ниì. Дpуãое
важное pеøение касаëосü уpовня связи. Быëо пpи-
нято пpинöипиаëüное pеøение pеаëизовыватü еãо на
основе так называеìых боëüøих веб-сеpвисов, äе-
таëи описания котоpых пpеäставëены в pаботе [1].
Сëеäует отìетитü, ÷то в то вpеìя выбоp такоãо поä-
хоäа быë äаëеко не о÷евиäен. Напpиìеp, в пpеä-
øествуþщей pаботе [3] в ка÷естве пpоìежуто÷ноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения pассìатpиваëасü тех-
ноëоãия CORBA [5]. Боëее тоãо, в äаëüнейøеì пpи
пpоектиpовании откpытой инфpастpуктуpы Гpиä-
сеpвисов [6] быëи заëожены ìеханизìы совìести-
ìости äескpиптоpов Гpиä-сеpвисов со ссыëкаìи
пpотокоëа ПОP, на котоpоì базиpуется взаиìо-
äействие pаспpеäеëенных объектов CORBA.

Pабота [4] äаëа тоë÷ок созäаниþ откpытой ин-
фpастpуктуpы Гpиä-сеpвисов [6, 7], в pаìках кото-
pой быëи pазpаботаны ìеханизìы, относящиеся к
узкоìу ãоpëу аpхитектуpы пpотокоëов Гpиä. Pазpа-
ботка откpытой инфpастpуктуpы и сопутствуþщих
инстpуìентаëüных сpеäств позвоëиëа выпоëнитü
pяä зна÷иìых пpоектов по созäаниþ пpикëаäных
Гpиä-систеì. Опыт выпоëнения этих пpоектов быë
обобщен и пpоанаëизиpован [8], ÷то позвоëиëо
офоpìитü pезуëüтаты этой äеятеëüности в виäе на-
боpа типовых сöенаpиев — станäаpтных ваpиантов
испоëüзования Гpиä-техноëоãии. Пpоäеëанная за эти
ãоäы pабота позвоëиëа сфоpìуëиpоватü основные
поëожения откpытой аpхитектуpы Гpиä-сеpвисов
[9, 10]. В pаìках этой аpхитектуpы быëи выäеëены
ãpуппы Гpиä-сеpвисов с позиöий их функöионаëü-
ных возìожностей и pеøаеìых с их поìощüþ за-
äа÷, а также конöептуаëüно описаны общие сöена-
pии взаиìоäействия ìежäу Гpиä-сеpвисаìи пpи
pеøении тех иëи иных типовых пpикëаäных заäа÷.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то все pассìотpенные
pаботы относятся к 2001—2006 ãоäаì. Этот пеpиоä
ìожно охаpактеpизоватü как "эпоху" боëüøих веб-
сеpвисов [1], котоpая ознаìеноваëасü pожäениеì,
буpныì pостоì, а затеì и опpеäеëенной стаãнаöи-
ей этой техноëоãии. У÷итывая, ÷то боëüøие веб-
сеpвисы явëяþтся техноëоãи÷ескиì фунäаìентоì
äëя Гpиä-систеì, особуþ актуаëüностü обpетаþт
сëеäуþщие вопpосы, ответитü на котоpые и пыта-

þтся автоpы в äанной pаботе. Наскоëüко техноëоãия
боëüøих веб-сеpвисов поäхоäит äëя созäания и pаз-
вития Гpиä-систеì? Иìеþтся ëи аäекватные аëü-
теpнативы äëя ее заìены, наскоëüко пеpспективны
пpеäëаãаеìые pеøения? Дëя pеøения поставëен-
ных заäа÷ автоpы буäут испоëüзоватü pезуëüтаты,
поëу÷енные иìи в pаботе [1], касаþщиеся анаëиза
вëияния веб-техноëоãий на pазвитие пpомежуточ-
ного пpогpаммного обеспечения (middleware).

1. Pесуpсная модель
в области инфоpмационных технологий

Исхоäные поëожения конöепöии Гpиä-техноëо-
ãии, сфоpìуëиpованные в ãëаве Computational Grids
pаботы [11], нескоëüко отëи÷аþтся от поäхоäа, опи-
санноãо в pаботе [3]. Можно с увеpенностüþ сказатü,
÷то в pаботе [11] быëи впеpвые изëожены основные
пpинöипы испоëüзования pесуpсной модели [12] в об-
ëасти пpиìенения инфоpìаöионных техноëоãий.

Pесуpсная ìоäеëü поäpазуìевает оpãанизаöиþ
поставок инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüных усëуã
анаëоãи÷но тоìу, как пpеäпpиятия-поставщики
коììунаëüных усëуã поставëяþт своиì потpебите-
ëяì эëектpи÷ество, воäу, пpиpоäный ãаз. Пpиìеpоì
pеаëизаöии pесуpсной ìоäеëи ìожет сëужитü оp-
ãанизаöия pаботы спеöиаëизиpованноãо опеpатоpа,
пpеäоставëяþщеãо абонентаì усëуãи сетей связи
общеãо поëüзования. Дpуãой пpиìеp связан с функ-
öиониpованиеì öентpов обpаботки äанных. В этоì
сëу÷ае pесуpсной ìоäеëüþ описывается пpоöесс
пpеäоставëения усëуã по хpанениþ äанных, pазìе-
щениþ обоpуäования, пpеäоставëениþ вы÷исëи-
теëüных ìощностей.

Сфоpìуëиpуеì pабо÷ее опpеäеëение pесуpсной
усëуãи. Поä пpеäоставëениеì pесуpсных усëуã буäеì
пониìатü тип коììеp÷еской äеятеëüности, пpеä-
ëаãаþщий "станäаpтизованный" пеpе÷енü усëуã,
поставка котоpых выпоëняется настоëüко безот-
казно, ÷то потpебитеëи воспpиниìаþт эти усëуãи
как äоëжное. Pесуpсные коìпании (коìпании-по-
ставщики) пpеäоставëяþт свои усëуãи ÷еpез посто-
янно äоступные контpоëиpуеìые канаëы поставки
(сетü pаспpостpанения). Финансиpование коìпа-
нии осуществëяется потpебитеëяìи усëуã посpеä-
ствоì опëаты выставëяеìых коìпанией с÷етов за
поëüзование усëуãаìи, суììа котоpых отpажает
öенностü и стоиìостü потpебëяеìой усëуãи.

Отìетиì кëþ÷евые ìоìенты функöиониpова-
ния pесуpсной коìпании:
� кажäуþ усëуãу, пpеäëаãаеìуþ коìпанией-постав-

щикоì pесуpсных усëуã, нужно созäатü, pазвеp-
нутü, обеспе÷итü ее экспëуатаöиþ (поставку по-
тpебитеëяì на постоянной основе), у÷ет ее ис-
поëüзования;

� созäание pесуpсной усëуãи пpеäусìатpивает фоp-
ìуëиpовку усëуãи, созäание инфpастpуктуpы
поставки (сети pаспpостpанения) и ìеханизìа
äëя пpеäоставëения усëуãи потpебитеëяì, у÷ета
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потpебëения, выставëения с÷етов и техни÷еско-
ãо обсëуживания инфpастpуктуpы;

� äëя pаботы в pесуpсноì pежиìе необхоäиìо
контpоëиpоватü поставку усëуãи, обнаpуживатü
возникаþщие пpобëеìы и вести записü äанных
об испоëüзовании в öеëях у÷ета потpебëения.
В настоящее вpеìя pесуpсная ìоäеëü поëу÷иëа

наибоëüøее pаспpостpанение в виäе так называе-
ìых облачных вычислений (cloud computing), котоpые
буäут pассìотpены äаëее. Забеãая впеpеä, отìетиì,
÷то совpеìенные тенäенöии в обëасти постpоения
Гpиä-систеì также тяãотеþт к pесуpсной ìоäеëи.
Косвенныì свиäетеëüствоì тоìу ìожет сëужитü pа-
бота [13], соäеpжащая тpебования (pекоìенäаöии),
котоpые сëеäует у÷итыватü пpи постpоении совpе-
ìенных Гpиä-систеì.

2. Откpытая инфpастpуктуpа Гpид-сеpвисов

Как быëо показано, pеаëизаöия основных аpхи-
тектуpных конöепöий Гpиä пpихоäится на 2001—
2006 ãоäы. Данный пеpиоä отìе÷ен буpныì pазви-
тиеì боëüøих веб-сеpвисов [1], котоpые быëи по-
ëожены в основу инстpуìентаëüных сpеäств по-
стpоения Гpиä-систеì. Это быëа еäинственная
"зpеëая" по теì вpеìенаì пëатфоpìа äëя постpое-
ния pаспpеäеëенных систеì. Оäнако в настоящее
вpеìя ситуаöия изìениëасü. Появиëисü и завое-
ваëи попуëяpностü новые аëüтеpнативные pеøения.
Кpоìе тоãо, пpоизоøëо пеpеосìысëение саìой ìе-
тоäики пpиìенения боëüøих веб-сеpвисов. В связи с
изëоженныìи выøе сообpаженияìи законоìеp-
ныì явëяется вопpос: возìожно ëи выбpатü инуþ,
отëи÷нуþ от боëüøих веб-сеpвисов, пëатфоpìу по-
стpоения Гpиä-систеì? Такой вопpос в тоì иëи
иноì контексте активно обсужäается спеöиаëиста-
ìи-экспеpтаìи в те÷ение посëеäних 2—3 ëет. Попpо-
буеì изëожитü свои сообpажения по этоìу повоäу,
основываясü на собственноì опыте и pезуëüтатах
иссëеäований [2], а также на основе анаëиза pабот
äpуãих автоpов.

В пpоãpаììной инженеpии пpинято pазäеëятü
этапы конöептуаëüноãо и ëоãи÷ескоãо ìоäеëиpова-
ния. Пpоясниì эти понятия на пpиìеpе. Бëок-схеìа
аëãоpитìа явëяется еãо конöептуаëüной ìоäеëüþ,
в то вpеìя как pеаëизаöия аëãоpитìа в виäе пpо-
ãpаììы на конкpетноì языке пpоãpаììиpования
явëяется еãо ëоãи÷еской ìоäеëüþ. Кажäой конöеп-
туаëüной ìоäеëи ìожет оäновpеìенно соответст-
воватü нескоëüко ëоãи÷еских ìоäеëей, пpивязан-
ных к конкpетныì сpеäаì выпоëнения.

В pаботе [6] описывается откpытая инфpастpук-
туpа Гpиä-сеpвисов, опpеäеëяþщая аpхитектуpные
pеøения, котоpыì äоëжны уäовëетвоpятü все
Гpиä-сеpвисы. Эти pеøения относятся к узкоìу
ãоpëу песо÷ных ÷асов упоìинавøейся pанее аpхи-
тектуpы пpотокоëов Гpиä. Факти÷ески они пpеä-
ставëяþт собой некотоpуþ обобщеннуþ ëоãи÷ескуþ
ìоäеëü pеаëизаöии пpиëожений в сpеäе Гpиä, опи-

саннуþ на языке боëüøих веб-сеpвисов. Попыта-
еìся выäеëитü соответствуþщуþ ей конöептуаëü-
нуþ ìоäеëü.

Наибоëее pаспpостpаненные способы [1] постpое-
ния pаспpеäеëенных пpоãpаììных систеì своäятся
к оpãанизаöии обìена сообщенияìи ìежäу ее коì-
понентаìи. Поäобный обìен сообщенияìи ìожно
интеpпpетиpоватü как выпоëнение запpосов на
сеpвеpе, иниöииpованное кëиентоì. Выäеëяþт
синхpоннуþ и асинхpоннуþ ìоäеëи обìена сооб-
щенияìи, схеìати÷но пpеäставëенные на pис. 1.

Синхpонная ìоäеëü поäpазуìевает бëокиpовку
кëиента на вpеìя выпоëнения запpоса на сеpвеpе
(на рис. 1 запрос преäставëен как вызов ìетоäа per-
form, поëу÷аþщий в ка÷естве арãуìента вхоäные
äанные inputData и возвращаþщий резуëüтат out-
putData). В некотоpых сëу÷аях это явëяется сиëüныì
оãpани÷ениеì. Запpос ìожет выпоëнятüся пpоäоë-
житеëüное вpеìя. Ответ ìожет фоpìиpоватüся ÷ас-
тяìи, и у кëиента äоëжна бытü возìожностü поëу-
÷атü эти ÷асти по ìеpе их фоpìиpования. Кpоìе тоãо,
ìожет потpебоватüся вpеìенное хpанение ответа
на сеpвеpе и неоäнокpатный äоступ к неìу. В пеpе-
÷исëенных сëу÷аях появëяется необхоäиìостü в pеа-
ëизаöии асинхpонной ìоäеëи выпоëнения запpосов.

В пpостейøеì сëу÷ае асинхpонная ìоäеëü вы-
ãëяäит сëеäуþщиì обpазоì. Посëе на÷аëа выпоë-
нения запpоса сеpвеp возвpащает кëиенту дескpиптоp
(handle) вpеìенной сущности, созäанной на сеpве-
pе äëя хpанения состояния выпоëнения запpоса.
Впосëеäствии, испоëüзуя этот äескpиптоp, кëиент

Pис. 1. Модель выполнения запpосов:
а — синхpонная; б — асинхpонная
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ìожет выпоëнитü пpовеpо÷ный запpос на сеpвеpе
(на рис. 1 проверо÷ный запрос преäставëен как
вызов ìетоäа chek, вызов ìетоäа getData испоëü-
зуется äëя поëу÷ения ответа на исхоäный запрос).
Коãäа запpос буäет выпоëнен, кëиент с поìощüþ
äескpиптоpа поëу÷ит ответ.

Пpостейøая ìоäеëü ìожет бытü äопоëнена ìеха-
низìоì увеäоìëений (callback). В сëу÷ае завеpøения
выпоëнения запpоса кëиент поëу÷ает увеäоìи-
теëüное сообщение. Пpеäставëенные pассужäения
ìожно с÷итатü отпpавной то÷кой äëя выpаботки
конöептуаëüной ìоäеëи Гpиä-сеpвисов, схеìати÷-
но пpеäставëенной на pис. 2.

Изна÷аëüно выäеëяþтся äва типа Гpиä-сеpви-
сов — фабpики и äинаìи÷ески созäаваеìые вpеìен-
ные экземпляpы. В äаëüнейøеì поä Гpиä-сеpвисаìи
буäеì поäpазуìеватü поäобные экзеìпëяpы. На
на÷аëüноì этапе кëиент, выбpав соответствуþщуþ
фабpику, созäает вpеìенный Гpиä-сеpвис (соот-
ветствует вызову ìетоäа create на рис. 2). Посëе
созäания Гpиä-сеpвису пpисваивается вpеìенная
ìетка — пеpиоä еãо существования. Посëе завеp-
øения этоãо пеpиоäа Гpиä-сеpвис уни÷тожается.
Кëиенту, пpи необхоäиìости, пpеäоставëяется воз-
ìожностü увеëи÷итü этот пеpиоä.

Посëе на÷аëа выпоëнения запpоса кëиент ìожет
упpавëятü еãо хоäоì и, в ÷астности, осуществëятü
ìонитоpинã состояния пpоöесса выпоëнения. Чеpез
äескpиптоp Гpиä-сеpвиса кëиент ìожет запpоситü
и/иëи изìенитü это состояние. Он ìожет также
pеаãиpоватü на вхоäящие инфоpìаöионные сооб-
щения (на рис. 2 это преäставëено как вызов ìе-
тоäа hotify). В этоì сëу÷ае Гpиä-сеpвис выступает

в ка÷естве источника (source) событий об изìенении
своеãо состояния, а кëиент — подписчика (sink).

Дpуãая пpеäставëяþщая интеpес особенностü
Гpиä-сеpвиса связана с pазäеëениеì понятий де-
скpиптоp и ссылка (reference) на Гpиä-сеpвис. Деск-
pиптоp явëяется уникаëüныì иäентификатоpоì
Гpиä-сеpвиса на пpотяжении всеãо еãо жизненноãо
öикëа. В то же вpеìя ссыëка ìожет изìенятüся с
те÷ениеì вpеìени и, боëее тоãо, оäновpеìенно ìо-
жет поääеpживатüся нескоëüко äействуþщих ссыëок.
На основе äескpиптоpа, испоëüзуя соответствуþ-
щий инфоpìаöионный сеpвис, кëиент ìожет по-
ëу÷итü äействуþщуþ ссыëку на Гpиä-сеpвис. В своþ
о÷еpеäü, испоëüзуя ссыëку, кëиент ìожет осуще-
ствëятü непосpеäственное взаиìоäействие с Гpиä-
сеpвисоì. Поäобное, на пеpвый взãëяä усëожнен-
ное, pеøение позвоëяет обеспе÷иватü ìиãpаöиþ
Гpиä-сеpвиса с оäной фабpики на äpуãуþ, а также
поääеpживатü их pепëикаöиþ. Это обстоятеëüство
обеспе÷ивает устой÷ивостü и ìасøтабиpуеìостü
в pаботе Гpиä-систеì.

Поäвоäя итоã изëоженноìу выøе, ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то конöептуаëüная ìоäеëü Гpиä-сеpвиса
базиpуется на совìестной pеаëизаöии сëеäуþщих
аpхитектуpных øабëонов:
� фабpика и вpеìенные экзеìпëяpы объектов;
� упpавëение жизненныì öикëоì экзеìпëяpа

объекта;
� ìиãpаöия объектов;
� поäписка на исто÷ник событий и увеäоìëения.

3. Отpытая аpхитектуpа Гpид-сеpвисов

Посëе выpаботки основопоëаãаþщих pеøений
в pаìках созäания откpытой инфpастpуктуpы Гpиä-
сеpвисов быë осуществëен pяä пpакти÷ески зна÷и-
ìых пpоектов по постpоениþ Гpиä-систеì. Поëу-
÷енный опыт быë осìысëен и систеìатизиpован в
виäе набоpа сöенаpиев (ваpиантов испоëüзования)
Гpиä-сеpвисов и систеì [8]. Данная pабота посëу-
жиëа отпpавной то÷кой äëя созäания откpытой аp-
хитектуpы Гpиä-сеpвисов [9, 10]. В pаìках откpытой
аpхитектуpы быëи выäеëены набоpы Гpиä-сеpвисов
в соответствии с их функöионаëüныìи возìожно-
стяìи и назна÷ениеì. Схеìати÷но поäобное pаз-
äеëение пpеäставëено на pис. 3.

Сеpвисы пеpвой ãpуппы, поëу÷ивøие название
инфpастpуктуpных (infrastructure) сеpвисов, на са-
ìоì äеëе не явëяþтся отäеëüныìи Гpиä-сеpвисаì.
Они пpеäставëяþт собой интеpфейсы и ìеханизìы,
котоpые äоëжны поääеpживатüся äpуãиìи Гpиä-
сеpвисаìи.

Основные функöионаëüные возìожности öеëе-
вых Гpиä-систеì pеаëизуþтся äвуìя äpуãиìи ãpуп-
паìи сеpвисов: Сеpвисами упpавления выполнением
(Execution Management Services, EMS) и сеpвисами
данных (Data Services). Эти äва набоpа сеpвисов буäут
äаëее пpоанаëизиpованы отäеëüно. Иìеþтся также
÷етыpе вспоìоãатеëüные ãpуппы сеpвисов: сеpвисыPис. 2. Концептуальная модель Гpид-сеpвиса
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безопасности (Security Services); инфоpмационные
сеpвисы (Information Services); сеpвисы упpавления pе-
суpсами (Resource Management Services); сеpвисы са-
моупpавления (Self-Management Services).

Отìетиì, ÷то сеpвисы внутpи выäеëенных ãpупп
и ìежäу ãpуппаìи функöиониpуþт неизоëиpован-
но äpуã от äpуãа. В pаìках откpытой аpхитектуpы
быëи выäеëены типовые отноøения, котоpые ìо-
ãут возникатü ìежäу Гpиä-сеpвисаìи в пpоöессе их
pаботы. Напpиìеp, быëо ввеäено отноøение "пеpе-
дачи на pассмотpение" (refers). Так, сеpвис упpавëе-
ния выпоëнениеì пеpеä на÷аëоì своей pаботы ìо-
жет отпpавитü запpос, поëу÷енный от кëиента,
сеpвису безопасности äëя ваëиäаöии (пpовеpки со-
ответствия пpеäъявëяеìыì к неìу тpебованияì).

Пеpе÷исëиì оставøиеся отноøения: "использо-
вание" (uses) — Гpиä-сеpвис ìожет испоëüзоватü
в своей pаботе äpуãой Гpиä-сеpвис; "pасшиpение"
(extends) — Гpиä-сеpвис ìожет pасøиpятü функ-
öионаëüные возìожности äpуãоãо Гpиä-сеpвиса;
"делегиpование" (delegates) — Гpиä-сеpвис ìожет äе-
ëеãиpоватü выпоëнение запpоса äpуãоìу Гpиä-сеp-
вису (напpиìеp, обеспе÷ение взаиìоäействия ìе-
жäу pазныìи виpтуаëüныìи оpãанизаöияìи); "быть
композитным" (composes). Естественно, ÷то Гpиä-
сеpвисы оäновpеìенно ìоãут уäовëетвоpятü не-
скоëüкиì из ввеäенных отноøений.

3.1. Сеpвисы упpавления выполнением

Сеpвисы EMS пpеäназна÷ены äëя pеøения все-
ãо спектpа заäа÷, касаþщихся вопpосов запуска и
упpавëения выпоëнениеì, впëотü äо завеpøения
некотоpых единиц pаботы (units of work). Пpи этоì
саìо понятие еäиниöы pаботы иìеет øиpокуþ тpак-
товку. В ка÷естве такой еäиниöы ìожет бытü запpос
к Гpиä-сеpвису иëи выпоëнение некотоpоãо сто-
pоннеãо пpиëожения. Наpяäу с понятиеì еäиниöы
pаботы ввоäится понятие точки pазмещения (loca-
tion) — конкpетный инфоpìаöионно-вы÷исëитеëü-
ный pесуpс, котоpый буäет испоëüзован äëя вы-
поëнения еäиниöы pаботы.

Боëее фоpìаëüно общий сöенаpий
pаботы EMS-сеpвисов ìожно pазäе-
ëитü на сëеäуþщуþ посëеäоватеëü-
ностü øаãов. На пеpвоì øаãе осуще-
ствëяется поиск канäиäатов (список то-
÷ек pазìещения), котоpые по фоpìаëü-
ныì кpитеpияì поäхоäят (поäхоäящая
опеpаöионная систеìа, тpебуеìый на-
боp бибëиотек и т. ä) äëя выпоëнения
еäиниöы pаботы. Втоpой øаã связан с
выбоpоì конкpетной то÷ки pазìеще-
ния из списка канäиäатов äëя выпоë-
нения еäиниöы pаботы. На этоì øаãе
ìоãут бытü испоëüзованы pазнообpаз-
ные оптиìизаöионные аëãоpитìы äëя
обеспе÷ения pавноìеpной заãpузки
всех иìеþщихся инфоpìаöионно-вы-
÷исëитеëüных pесуpсов. Тpетий øаã

связан с пpовеäениеì всех поäãотовитеëüных äей-
ствий пеpеä запускоì. Он ìожет вкëþ÷атü сбоpку,
конфиãуpиpование и pазвеpтывание необхоäиìых
испоëняеìых файëов и бибëиотек, а также pазìеще-
ние исхоäных äанных. Четвеpтый øаã закëþ÷ается
в запуске еäиниöы pаботы на выпоëнение, а пятый
øаã — упpавëение хоäоì ее выпоëнения. Посëеäний
øаã вкëþ÷ает: постоянный ìонитоpинã; pеаãиpо-
вание на возникаþщие пpобëеìы; созäание кон-
тpоëüных то÷ек; пpинятие pеøения о сìене то÷ки
pазìещения äëя выпоëнения еäиниöы pаботы.

В pаìках EMS пpеäпоëаãается выäеëитü тpи
кëасса Гpиä-сеpвисов: контейнеpы pесуpсов (resources
service container); сеpвисы упpавления заданиями ( job
management); сеpвисы выбоpа pесуpсов (resource selec-
tion services). Функöионаëüные возìожности этих
сеpвисов сëеäуþт из их названия. Пpоясниì тоëüко
понятие задания ( job). С оäной стоpоны, поä заäа-
ниеì пониìается совокупностü всей необхоäиìой
инфоpìаöии äëя упpавëения хоäоì выпоëнения
еäиниöы pаботы, вкëþ÷ая текущее состояние, ис-
хоäные тpебования к аппаpатно-пpоãpаììноìу
окpужениþ, инфоpìаöиþ по pезуëüтатаì ìонито-
pинãа и pяä äpуãих паpаìетpов. С äpуãой стоpоны,
заäание пpеäставëяет интеpфейс äëя упpавëения
выпоëнениеì еäиниöы pаботы.

Необхоäиìо, оäнако, отìетитü, ÷то изна÷аëüно
в техноëоãии Гpиä ìеханизìы, соответствуþщие
контейнеpаì pесуpсов, быëи хоpоøо пpоpаботаны.
В конöе 1990-х ãоäов быë pазpаботан пpотокоë
GRAM (Grid Resource Access and Management) [14],
pеаëизаöия котоpоãо с саìоãо на÷аëа вхоäиëа в со-
став инстpуìентаëüных сpеäств Globus Toolkit [15].
Несìотpя на то ÷то GRAM пpеäставëяет собой
унифиöиpованный интеpфейс заãpузки заäаний äëя
øиpокоãо спектpа вы÷исëитеëüных сpеä, вопpосы,
связанные с упpавëениеì заäанияìи в pаìках тех-
ноëоãии Гpиä, быëи иссëеäованы неäостато÷но.

Техноëоãия упpавëения вы÷исëитеëüныìи за-
äанияìи активно pазвиваëасü в pаìках пpоекта
Condor [16]. В ÷астности, быë pазвит поäхоä к упpав-

Pис. 3. Откpытая аpхитектуpа Гpид-сеpвисов
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ëениþ коìпозитныìи заäанияìи, поëу÷ивøий на-
звание DAGMan. К 2002 ãоäу быëа осуществëена
успеøная попытка соеäинения техноëоãий Гpиä и
Condor, выпоëненная в пpоекте по созäаниþ пpо-
ãpаììноãо сpеäства Condor-G [17]. В pаìках äан-
ноãо пpоекта осуществëена интеãpаöия пpотокоëа
GRAM в систеìу Condor.

Откpытая аpхитектуpа Гpиä-сеpвисов обозна÷иëа
необхоäиìостü pеаëизоватü в pаìках сеpвисов
упpавëения заäанияìи и выбоpа pесуpсов техноëо-
ãиþ, анаëоãи÷нуþ техноëоãии Condor. Оäнако эта
заäа÷а не быëа pеøена. Текущее состояние выпоë-
нения pабот по этоìу напpавëениþ отpажено в
спеöификаöии [18].

3.2. Сеpвисы данных

Откpытая аpхитектуpа Гpиä-сеpвисов äекëаpи-
pует необхоäиìостü испоëüзования pазнообpазных
типов исто÷ников äанных, вкëþ÷ая коëëекöии
пëоских файëов, потоки, систеìы упpавëения ба-
заìи äанных (pеëяöионные, XML, объектно-оpиен-
тиpованные). Выäеëяþтся также сöенаpии pаботы
с äанныìи, в тоì ÷исëе — уäаëенный äоступ, вpе-
ìенное pазìещение, pепëикаöия, феäеpативные
пpеäставëения, созäание пpеäставëений.

Изна÷аëüно в pаìках техноëоãии Гpиä быë pаз-
pаботан pяä эффективных, хотя и "низкоуpовневых"
ìеханизìов pаботы с äанныìи, пpиìеpоì котоpых
ìожет сëужитü GridFTP [19]. Оäнако потpебности
в pаботе с äанныìи, обозна÷енные в pаìках от-
кpытой аpхитектуpы Гpиä-сеpвисов, уäовëетвоpе-
ны не быëи. Искëþ÷ениеì ìожет сëужитü пpоект
OGSA DAI [20], в pаìках котоpоãо быë pеаëизован
сöенаpий постpоения феäеpативных пpеäставëе-
ний наä исто÷никаìи äанных. Сëеäует отìетитü,
÷то в настоящее вpеìя этот пpоект позиöиониpу-
ется отäеëüно от инстpуìентаëüных сpеäств Гpиä.

4. Облачные вычисления

На÷иная с 2006 ãоäа стаë pазвиватüся новый
поäхоä к постpоениþ pаспpеäеëенных пpоãpаìì-
ных систеì на основе испоëüзования внеøних ин-
фоpìаöионных и вы÷исëитеëüных pесуpсов. Поäхоä
поëу÷иë название облачные вычисления (cloud com-
puting). У÷итывая схожестü заäа÷, pеøаеìых Гpиä-
систеìаìи, и заäа÷, котоpые pеøаþтся в pаìках
обëа÷ных вы÷исëений, поäpобнее остановиìся на
äанноì поäхоäе. С этой öеëüþ пpоанаëизиpуеì
стpуктуpу и пpинöипы pеаëизаöии сеpвисов äан-
ных [21] коìпании Amazon, а также бизнес-ìоäеëü
их пpеäставëения потpебитеëяì.

Базовые сеpвисы äанных коìпании Amazon по-
ëу÷иëи название S3 (Simple Storage Service). Схеìа
их испоëüзования пpеäставëена на pис. 4. Эти сеp-
висы испоëüзуþт о÷енü пpостуþ ìоäеëü äанных, со-
стоящуþ тоëüко из äвух сущностей: коpзина (в оpи-
ãинаëе испоëüзуется сëово bucket) и объект. Объекты

пpеäставëяþт собой некотоpые поиìенованные
äанные и ìетаинфоpìаöиþ о них, а коpзина —
контейнеp объектов. Иìеется пpяìая анаëоãия с
файëовой систеìой. Коpзина соответствует äиpек-
тоpии, а объект — файëу. Отìетиì, ÷то в pаìках
ìоäеëи поääеpживается тоëüко оäин уpовенü вëо-
женности. Коpзина не ìожет соäеpжатü äpуãие
коpзины. Оäнако это оãpани÷ение ëеãко обойти,
есëи саìостоятеëüно пpиäеpживатüся спеöиаëüной
нотаöии иìен объектов, иìитиpуþщей вëоженные
äpуã в äpуãа äиpектоpии.

Поëüзоватеëþ пpеäоставëяется нескоëüко ваpиан-
тов взаиìоäействия с сеpвисоì: ÷еpез свобоäно pас-
пpостpаняеìые пpоãpаììные бибëиотеки, pеаëизуþ-
щие кëиента сеpвиса в объектно-оpиентиpованноì
стиëе; ÷еpез интеpфейс RESTful веб-сеpвиса [22];
÷еpез интеpфейс боëüøоãо веб-сеpвиса. Pеаëизаöия
RESTful веб-сеpвиса нескоëüко отëи÷ается от "ка-
нони÷еской" и вкëþ÷ает испоëüзование ÷етыpех
ìетоäов пpотокоëа HTTP — GET, HEAD, PUT,
DELETE. Метоä PUT оäновpеìенно испоëüзуется
и äëя созäания, и äëя ìоäификаöии соответствуþ-
щеãо pесуpса. Метоä POST заäействован тоëüко
в pеаëизаöии интеpфейса боëüøоãо веб-сеpвиса,
а также испоëüзуется äëя заãpузки äанных ÷еpез
веб-бpоузеp.

Коìпания Amazon испоëüзует теppитоpиаëüно-
pаспpеäеëеннуþ сетü öентpов обpаботки äанных
äëя pепëикаöии äанных, обеспе÷ивая такиì обpа-
зоì их наäежное хpанение и высокуþ äоступностü.
Выхоä из стpоя оäноãо из таких öентpов не пpине-
сет ущеpба саìиì äанныì, а также не скажется на
pаботе "внеøних" пpоãpаììных систеì, взаиìоäей-
ствуþщих с сеpвисаìи S3. Оäнако пëатой за такое
pеøение явëяется отказ от стpогой непpотивоpечи-
вости (strict consistency) äанных в поëüзу потенциаль-

Pис. 4. Сеpвисы данных в облачных вычислениях
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ной непpотивоpечивости (eventual consistency) [23].
Этот факт озна÷ает, ÷то пpовеäенные изìенения
äанных буäут "виäны" поëüзоватеëþ в той же посëе-
äоватеëüности, в котоpой выпоëняëисü соответст-
вуþщие опеpаöии изìенения, оäнако не обяза-
теëüно сpазу. Как пpавиëо, изìенения вступаþт
в сиëу в те÷ение оäной секунäы с ìоìента их по-
явëения, в то же вpеìя никаких ãаpантий на этот
с÷ет не существует.

Сеpвисы S3 явëяþтся эффективныì инстpуìен-
таëüныì сpеäствоì, поëожитеëüно заpекоìенäо-
вавøиì себя во ìноãих пpакти÷ески важных пpи-
ëожениях. Необхоäиìо отìетитü, ÷то на основе S3
быëи поëу÷ены боëее высокоуpовневые сеpвисы,
pеаëизуþщие функöионаëüные возìожности сис-
теì упpавëения базаìи äанных.

5. Сpавнение облачных вычислений
с Гpид-системами

Оäной из заäа÷ [6], котоpая тpаäиöионно отно-
сится к техноëоãии Гpиä, явëяется постpоение
коììеp÷еских öентpов обpаботки äанных. Как бы-
ëо показано выøе, äанная заäа÷а наøëа эффектив-
ное pеøение в pаìках äpуãой техноëоãии — техно-
ëоãии обëа÷ных вы÷исëений.

Pанее быë обозна÷ен pяä сöенаpиев pаботы с
äанныìи, котоpые явëяþтся важныìи с позиöий
откpытой аpхитектуpы Гpиä-сеpвисов. Сöенаpии
pепëикаöии äанных, их вpеìенноãо pазìещения,
а также испоëüзования стpуктуpиpованных и не-
стpуктуpиpованных äанных pеаëизованы в сеpвисах
коìпании Amazon в виäе, "иäеоëоãи÷ески" (конöеп-
туаëüно) бëизкоì техноëоãии Гpиä. Кpоìе тоãо,
pеаëизована иäея постpоения высокоуpовневых
сеpвисов, испоëüзуþщих äëя своей pаботы низко-
уpовневые сеpвисы и pасøиpяþщие их функöио-
наëüные возìожности.

Сëеäует, оäнако, отìетитü, ÷то иìеется pяä pаз-
ëи÷ий ìежäу техноëоãияìи Гpиä и обëа÷ных вы-
÷исëений. Эти разëи÷ия пpежäе всеãо касаþтся
бизнес-ìоäеëей, ëежащих в основе их испоëüзова-
ния. Техноëоãия Гpиä напpавëена на постpоение в
pаìках ìежкоpпоpативноãо взаиìоäействия интеã-
pиpованных пpоãpаììных систеì. В то же вpеìя в
основе обëа÷ных вы÷исëений ëежит öеëенапpав-
ëенное накопëение инфоpìаöионно-вы÷исëи-
теëüных pесуpсов с öеëüþ пpеäоставëения в виäе
станäаpтизованноãо пеpе÷ня усëуã. Вìесте с теì
необхоäиìо еще pаз поä÷еpкнутü, ÷то в основе
этих техноëоãий ëежат схожие иäеи. Это пpежäе
всеãо относится к испоëüзованиþ вpеìенных пpо-
ãpаììных сеpвисов, обëаäаþщих состояниеì. Есëи
пpоäоëжитеëüностü существования Гpиä-сеpвиса
заäается пpи еãо созäании и впосëеäствии ìожет
увеëи÷иватüся поëüзоватеëеì, то вpеìя жизни сеpви-
сов äанных коìпании Amazon опpеäеëяется пеpио-
äи÷ески вносиìой опëатой за их испоëüзование.

В связи с изëоженныìи выøе сообpаженияìи
законоìеpныì явëяется вопpос, в ÷еì пpи÷ина ус-
пеха обëа÷ных вы÷исëений и относитеëüной не-
уäа÷и техноëоãии Гpиä? Пеpвое, ÷то бpосается в
ãëаза, — это тот факт, ÷то сеpвисы äанных коìпании
Amazon не так жестко пpивязаны к техноëоãии ис-
поëüзуеìоãо пpоìежуто÷ноãо пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения. Оäновpеìенно поääеpживается нескоëüко
API, ìежäу котоpыìи ìожно пеpекëþ÷атüся в соот-
ветствии с собственныìи пpеäпо÷тенияìи. Втоpое,
на ÷то сëеäует обpатитü вниìание, — в аpхитектуpе
сеpвисов коìпании Amazon отсутствуþт "ëиøние"
äетаëи. Их аpхитектуpа усëожняется постепенно и
ее сëожностü зависит искëþ÷итеëüно от сëожности
(нетpивиаëüности) pеаëизуеìой усëуãи.

В сëу÷ае техноëоãии Гpиä все обстоит ина÷е.
Кажäый Гpиä-сеpвис вне зависиìости от сëожно-
сти и важности пpеäставëяеìой иì усëуãи äоëжен
поääеpживатü базовый набоp ìеханизìов, соответ-
ствуþщий узкоìу ãоpëу песо÷ных ÷асов пpотокоëов
Гpиä. Посëеäнее обстоятеëüство явëяется созна-
теëüныì pеøениеì основатеëей äанной техноëо-
ãии [3]. Можно отìетитü, ÷то в некотоpых сëу÷аях
это ìожет статü пpи÷иной заäеpжки в pазвитии
техноëоãии иëи, во всякоì сëу÷ае, оäноãо из ее на-
пpавëений.

Заключение

В ка÷естве закëþ÷ения сäеëаеì сëеäуþщие вы-
воäы.

1. Инстpуìентаëüные сpеäства постpоения Гpиä-
систеì äоëжны базиpоватüся на некотоpоì пpоìе-
жуто÷ноì пpоãpаììноì обеспе÷ении. В пеpиоä
2001—2006 ãоäов аëüтеpнативы боëüøиì веб-сеp-
висаì в ка÷естве пpоìежуто÷ноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения не быëо.

2. Фоpìуëиpовка основных конöептуаëüных и
аpхитектуpных pеøений техноëоãии Гpиä пpихо-
äится на пеpиоä 2001—2006 ãоäов. Изëаãая инже-
неpныì языкоì, в этот пеpиоä быëо осуществëено
эскизно-техни÷еское пpоектиpование äанной тех-
ноëоãии, pезуëüтатоì котоpоãо стаëа pазpаботка
откpытой инфpастpуктуpы и аpхитектуpы Гpиä-
сеpвисов. Пpи этоì в ка÷естве базовоãо инстpу-
ìента быëи выбpаны боëüøие веб-сеpвисы.

3. Посëе 2006 ãоäа на÷аëся новый пеpиоä в pаз-
витии веб-техноëоãий. Этот пеpиоä ознаìеноваëся
опpеäеëенной стаãнаöией техноëоãии боëüøих веб-
сеpвисов, пеpесìотpоì ìетоäики их испоëüзова-
ния и äе-факто отказоì от некотоpых избыто÷ных
pеøений. Этот пеpиоä связан с возникновениеì
поäхоäа к постpоениþ pаспpеäеëенных систеì на
базе RESTful веб-сеpвисов.

4. Посëе 2006 ãоäа возникëа и на÷аëа активно
pазвиватüся техноëоãия обëа÷ных вы÷исëений.
В pаìках обëа÷ных вы÷исëений быëи пpеäëожены
pеøения заäа÷, тpаäиöионно относящихся к тех-
ноëоãии Гpиä. Дpуãой отëи÷итеëüной ÷еpтой об-



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 1, 2012 9

ëа÷ных вы÷исëений стаëо испоëüзование ãибpиä-
ных веб-сеpвисов.

5. Аpхитектуpные pеøения, изëоженные в откpы-
той инфpастpуктуpе и аpхитектуpе Гpиä-сеpвисов
на языке боëüøих веб-сеpвисов, жестко не пpивя-
заны к посëеäниì. В этой связи актуаëüныì пpеä-
ставëяется пpовеäение pабот, напpавëенных на ис-
сëеäование возìожности постpоения Гpиä-систеì
на базе ãибpиäных веб-сеpвисов и испоëüзования
в них pеøений, выpаботанных в pаìках техноëо-
ãии обëа÷ных вы÷исëений.
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Введение

Обеспе÷ение высокой наäежности упpавëяþщих
коìпüþтеpных систеì тpебует ввеäения избыто÷-
ности [1] как на уpовне вы÷исëитеëüных узëов, в ка-
÷естве котоpых испоëüзуþтся äубëиpованные вы÷ис-
ëитеëüные коìпëексы (ДВК), так и на уpовне их
объеäинения в систеìу (кëастеp). В систеìах ответ-
ственноãо назна÷ения ДВК, как пpавиëо, pаботаþт
в pежиìе äубëиpования вы÷исëений в поëукоìпëек-
сах (ПК) пpи сpавнении pезуëüтатов, ÷то снижает
веpоятностü выäа÷и непpавиëüных pезуëüтатов.

В статüе иссëеäуется эффективностü ваpиантов
объеäинения ДВК в кëастеpные систеìы с оpãани-
заöией äубëиpованных вы÷исëений. Дëя pеøения
этой заäа÷и pассìатpиваþтся:
� ваpианты ìежкоìпëексноãо обìена пpи äубëи-

pовании вы÷исëений, в тоì ÷исëе коìбиниpуþ-
щие внутpикоìпëекснуþ и ìежкоìпëекснуþ
пеpеäа÷и ÷еpез ìаãистpаëи пpи pазëи÷ных äис-
öипëинах äоступа;

Pассмотpены ваpианты объединения дублиpованных

компьютеpных комплексов в кластеpные системы с оp-

ганизацией дублиpованных вычислений пpи анализе

влияния стpуктуpы кластеpов и оpганизации межком-

плексного обмена на надежность, отказоустойчивость

и сpеднее вpемя пpебывания запpосов в системе.

Ключевые слова: отказоустойчивость, дублиpован-

ный комплекс, надежность, кластеp
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� вëияние стpуктуpы кëастеpов ДВК и оp-
ãанизаöии ìежкоìпëексноãо обìена äан-
ныìи на наäежностü, отказоустой÷ивостü
и сpеäнее вpеìя пpебывания запpосов;

� выбоp ваpиантов оpãанизаöии кëастеpов
ДВК с у÷етоì наäежности, отказоустой-
÷ивости и вpеìени ìежкоìпëексноãо
обìена.

Стpуктуpа ДВК

В ка÷естве базовой pассìотpиì стpукту-
pу ДВК, пpеäставëеннуþ на pис. 1. Кажäый
из поëукоìпëексов ДВК соäеpжит пpоöес-
соp (P), ìоäуëü паìяти (M) и ìоäуëü кон-
тpоëя (S), pеаëизуþщий сpавнения pезуëü-
татов вы÷исëений в поëукоìпëексах.

Ваpианты объединения ДВК в кластеp

Pассìатpиваеìые ваpианты объеäинения
ДВК в кëастеp пpивеäены на pис. 2 и 3. Дëя
оpãанизаöии обìена испоëüзуþтся общие
ìаãистpаëи (М1, М2, М3), поäкëþ÷ение к ко-
тоpыì ДВК осуществëяется ÷еpез сетевые
аäаптеpы (СА). Pис. 2 пpеäставëяет ваpиан-
ты объеäинения ДВК без ввеäения ëокаëü-
ных выäеëенных сpеäств обìена внутpи
ДВК, а pис. 3 — с ввеäениеì таких сpеäств.
Pис. 2, а соответствует испоëüзованиþ äëя
обìена оäной ìаãистpаëи, pис. 2, б — äуб-
ëиpованной ìаãистpаëи, а pис. 2, в — äуб-
ëиpованной ìаãистpаëи äëя ìежкоìпëекс-
ных обìенов и äопоëнитеëüной общей ìа-
ãистpаëи äëя внутpикоìпëексных обìенов.
В ка÷естве ëокаëüных сpеäств обìена внутpи
ДВК ìоãут испоëüзоватüся паpы связанных
ìежäу собой сетевых аäаптеpов (pис. 3, а)
иëи аäаптеpы внутpикоìпëексноãо обìена
(A) (pис. 3, б). Пpи ëокаëизаöии обìена
внутpи кажäоãо коìпëекса пpи ввеäении
аäаптеpа A он ìожет бытü pеаëизован с у÷е-
тоì спеöифики внутpикоìпëексноãо об-
ìена (отсутствие ìножественноãо äоступа,
ìаëые pасстояния, паpаëëеëüная пеpеäа÷а
и äp.), ÷то пpивоäит к ускоpениþ обìена.

Буäеì с÷итатü, ÷то общее ÷исëо ДВК в
кëастеpе M, пpи этоì выäеëяется m основ-
ных и M – m pезеpвных ДВК. Чисëо m ос-

Pис. 1. Базовая стpуктуpа дублиpованного комплекса

Pис. 2. Ваpианты кластеpов без введения сpедств обмена внутpи ДВК, со-
деpжащих одну (а), две (б) и тpи (в) магистpали обмена

Pис. 3. Ваpианты кластеpов с введением сpедств обмена внутpи ДВК на
основе:
а — паpы сетевых аäаптеpов СА; б — аäаптеpов внутpикоìпëексной свя-
зи А
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новных ДВК опpеäеëяется ÷исëоì коìпëек-
сов, ìиниìаëüно необхоäиìых äëя pеøения
кpити÷ных заäа÷. Pезеpвные ДВК выпоëняþт
вспоìоãатеëüные вы÷исëения, потеpя кото-
pых не связана с безопасностüþ и зна÷итеëü-
ныìи эконоìи÷ескиìи иëи иныìи потеpяìи.

Дëя кpити÷ных вы÷исëений выпоëнение
кажäоãо запpоса äубëиpуется в äвух поëукоì-
пëексах ДВК, pезуëüтаты вы÷исëений сpавни-
ваþтся ìоäуëеì S и в сëу÷ае их совпаäения
выäаþтся äëя äаëüнейøих вы÷исëений. Пpи
ìежкоìпëексноì обìене äëя äубëиpованных
вы÷исëений пеpеäаваеìые äанные äоëжны бытü
занесены в ìоäуëи паìяти M äвух поëукоì-
пëексов аäpесуеìоãо ДВК. Пpи неспособности
ДВК к äубëиpованныì вы÷исëенияì, напpи-
ìеp, из-за отказов оäноãо из пpоöессоpов äëя
обсëуживания кpити÷ных запpосов поäкëþ-
÷ается оäин из pезеpвных ДВК. Посëе отказов
ìожет на÷атüся восстановëение коìпëекса,
пpи÷еì во вpеìя восстановëения оäноãо из
поëукоìпëексов äpуãой ìожет выпоëнятü не-
кpити÷ные вы÷исëения (pанее выпоëняеìые
pезеpвныìи ДВК).

Маpковская модель надежности ДВК

Пpи постpоении ìаpковской ìоäеëи восста-
навëиваеìоãо коìпëекса (сì. pис. 1) буäеì с÷и-
татü известныìи интенсивности отказов λp, λm,
λs и восстановëений μp, μm, μs пpоöессоpов P,
паìяти M и ìоäуëя контpоëя S. Восстановëе-
ние пpовоäится оäниì pеìонтникоì. Во вpеìя
pеìонта оäноãо поëукоìпëекса ДВК äpуãой
(испpавный) ìожет у÷аствоватü в выпоëнении
некpити÷ных заäа÷.

Гpаф пеpехоäов äëя ìаpковской ìоäеëи на-
äежности ДВК пpивеäен на pис. 4, на котоpоì
отказавøие узëы затеìнены.

Pеøение äиффеpенöиаëüных уpавнений, со-
ставëенных по ãpафу пеpехоäов на pис. 4, по-
звоëяет найти веpоятности всех состояний коì-
пëекса и в pезуëüтате суììиpования pабото-
способных состояний опpеäеëитü нестаöионаp-
ный коэффиöиент ãотовности коìпëекса [1].
Pеøение систеìы äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний пpовеäено в систеìе коìпüþтеpной ìате-
ìатики Mathcad-14 по ìетоäу Pунãе—Кутты,
пpеäставëение систеìы äиффеpенöиаëüных
уpавнений по ãpафу на pис. 4 пpивеäено на
pис. 5. Дëя нахожäения стаöионаpноãо коэф-
фиöиента ãотовности коìпëекса составëяется
систеìа аëãебpаи÷еских уpавнений (пpоизвоä-
ные в пpавой ÷асти пpиpавниваþтся нуëþ).
Суììиpуя найäенные веpоятности pаботоспо-
собных состояний, вы÷исëяеì коэффиöиент
ãотовности (стаöионаpный) коìпëекса.

Есëи тpебуется найти коэффиöиент ãотов-
ности ДВК по кpити÷ныì пpиëоженияì (с кон-

Pис. 4. Гpаф пеpеходов для маpковской модели надежности ДВК

Pис. 5. Задание системы диффеpенциальных уpавнений в Mathcad-14
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тpоëеì äубëиpованных вы÷исëений), то к pабото-
способныì относится тоëüко исхоäное состояние
(без отказов).

Pезуëüтаты опpеäеëения нестаöионаpноãо ко-
эффиöиента ãотовности ДВК пpи λp = 0,0003 ÷–1,
λ
m
 = 0,0002 ÷–1, λ

s
 = 0,0001 ÷–1, μ

p
 =μ

m
= μ

s
 = 0,5 ÷–1

пpеäставëены на pис. 6.

Ваpианты оpганизации межкомплексных обменов

Pассìотpиì ваpианты оpãанизаöии обìена ìежäу
ДВК пpи äубëиpовании вы÷исëений, коãäа необ-
хоäиìо занесение пеpеäаваеìых äанных в ìоäуëи
паìяти M äвух поëукоìпëексов аäpесуеìоãо ДВК.

Дëя систеì с äубëиpованиеì ìаãистpаëей [2—6]
и возìожностüþ обìена внутpи ДВК (pис. 3) выäе-
ëиì сëеäуþщие ваpианты пеpеäа÷и от i-ãо к j-ìу ДВК.

Ваpиант В1. Пеpвый и втоpой поëукоìпëексы
i-ãо ДВК выставëяþт запpосы на äоступ соответ-
ственно к пеpвой М1 и ко втоpой М2 ìаãистpаëяì,
посëе пpеäоставëения котоpых осуществëяется пе-
pеäа÷а СА1i → М1 → СА1j, СА2i → М2 → СА2j, в pе-
зуëüтате ÷еãо äанные i-ãо ДВК заносятся в ìоäуëи
паìяти M обоих поëукоìпëексов j-ãо ДВК.

Ваpиант В2. Множественный äоступ pеаëизуется
тоëüко к оäной ìаãистpаëи, а втоpая пpеäоставëя-
ется вìесте с пеpвой, посëе ÷еãо осуществëяется
пеpеäа÷а СА1i → М1 → СА1j, СА2i → М2 → СА2j.

Ваpиант В3. Пеpвый ëибо втоpой поëукоìпëексы
i-ãо ДВК выставëяþт запpосы на пpеäоставëение
äоступа соответственно к пеpвой иëи втоpой ìаãи-
стpаëяì М1 и М2 (закpепëение за поëукоìпëексаìи
ìаãистpаëей пpовоäится так, ÷тобы обеспе÷итü их
pавноìеpнуþ заãpузку). Посëе пpеäоставëения ìа-
ãистpаëи Мg (g = 1,2) i-ìу ДВК осуществëяется пе-
pеäа÷а САgi → Мg → САgj. В pезуëüтате такой связи
äанные заносятся в ìоäуëü паìяти M g-ãо поëукоì-
пëекса j-ãо ДВК. Из ìоäуëя паìяти g-ãо поëукоì-
пëекса äанные пеpеäаþтся в ìоäуëü паìяти äpуãоãо
поëукоìпëекса ëибо ÷еpез äва выäеëенных äëя
внутpикоìпëексноãо обìена СА (pис. 3, а), ëибо

÷еpез аäаптеp внутpенней связи A (pис. 3, б). Пе-
pеäа÷а ÷еpез аäаптеp A ìожет бытü паpаëëеëüной.

Возìожна ìоäификаöия ваpианта В3, пpи кото-
pой запpос от ДВК выставëяется оäновpеìенно к pаз-
ныì ìаãистpаëяì. Посëе пpеäоставëения äоступа к
оäной из ìаãистpаëей запpос на äоступ к äpуãой
ìаãистpаëи сниìается на аппаpатноì уpовне взаи-
ìоäействия паpы СА, ÷то тpебует их ìоäификаöии.

Стpуктуpа кëастеpа, соответствуþщая pис. 2, в,
пpеäпоëаãает пpи ваpианте В3 выäеëение тpетüей
ìаãистpаëи äëя внутpикоìпëексных обìенов на
основе ìножественноãо äоступа, ÷то пpивоäит к
заìеäëениþ обìена.

Дëя кëастеpов без pезеpвиpования ìаãистpаëей
по pис. 2, а возìожны сëеäуþщие ваpианты обìена:
(СА

1i → М
1
→ СА

1j, СА
2i → М

1
→ СА

2j); (СА
1i → М

1
→ СА

1j,

СА
1j → М

1
→ СА

2j); (СА
2i → М

1
→ СА

1j, СА
2j → М

1
→ СА

1j);

(СА
1i → М

1
→ СА

1j, СА
1i → М

1
→ СА

2j); (СА
2i → М

1
→ СА

1j,

СА
2i → М

1
→ СА

2j).

Оценка сpеднего вpемени
межкомплексного обмена

Обìен ÷еpез кажäуþ ìаãистpаëü пpеäставиì
систеìой ìассовоãо обсëуживания типа М/М/1 [13].
Дëя стpуктуpы кëастеpа, пpеäставëенноãо на pис. 3,
в исхоäноì состоянии (без отказов) сpеäнее вpеìя
пpебывания запpосов на ìежкоìпëексный обìен
(от фоpìиpования запpоса äо пеpеäа÷и äанных в
ìоäуëи паìяти обоих поëукоìпëексов аäpесуеìоãо
ДВК) пpи ваpиантах обìена В1, В2, В3 pавно со-
ответственно:

T1 =  + d; T2 = ; T3 =  + αv.

Зäесü λ — интенсивностü запpосов на ìежкоì-
пëексный обìен пpи äубëиpовании пеpеäа÷и; v —
сpеäнее вpеìя пеpеäа÷и ÷еpез ìаãистpаëü пpи об-
ìене ìежäу поëукоìпëексаìи; α — коэффиöиент,
устанавëиваþщий соотноøение скоpости пеpеäа÷и
÷еpез СА и ÷еpез аäаптеp внутpикоìпëексной пеpе-
äа÷и А; d — опpеделяет pазниöу по вpеìени пpеäос-
тавëения äоступа к pазныì ìаãистpаëяì от оäноãо
ДВК (из-за неиäенти÷ности по вpеìени пpоöесса
ìножественноãо äоступа к pазныì ìаãистpаëяì).
Пpи äетеpìиниpованных ìетоäах ìножественноãо
äоступа, в ÷астности, пpи ìаpкеpноì ìетоäе (есëи
ëоãи÷еское коëüöо пеpеäа÷и поëноìо÷ий äëя обеих
ìаãистpаëей совпаäает и ÷еpез ìаãистpаëи осуще-
ствëяется тоëüко äубëиpованная пеpеäа÷а) d бëизко
к нуëþ. Дëя сëу÷айных ìетоäов äоступа зна÷ение d
ìожет бытü существенныì.

Зависиìости сpеäнеãо вpеìени пpебывания за-
пpосов на ìежкоìпëексный обìен T(λ) от интен-
сивности их фоpìиpования пpи v = 1 ìс пpеäстав-
ëены на pис. 7. Кpивые 1 и 2 соответствуþт ваpи-
анту обìена В1 пpи d = 0,5v ìс и В2 (кpоìе тоãо,

Pис. 6. Нестационаpный коэффициент готовности ДВК

v

1 λv–
----------- v

1 λv–
----------- v

1 0,5λv–
------------------
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кpивая 1 соответствует также ваpианту обìена В1 пpи
d = 0 ìс), а кpивые 3—4 — обìену по ваpианту В3
пpи α = 1 и α = 0,1.

Пpовеäенные pас÷еты показываþт явное пpеиìу-
щество ваpианта обìена В3, пpи÷еì по ìеpе pоста
интенсивности запpосов λ эта эффективностü воз-
pастает. Кpоìе тоãо, ваpиант В3 позвоëяет увеëи-
÷итü пpеäеëüнуþ интенсивностü запpосов, выäеp-
живаеìуþ систеìой в усëовиях стаöионаpности.
Сpавнение кpивых 3 и 4 показывает öеëесообpаз-
ностü испоëüзования äëя внутpикоìпëексной связи
высокоскоpостных сpеäств обìена. Пpи ìаëой ин-
тенсивности запpосов ваpиант В3 ìожет оказатüся
ìенее эффективныì, но пpи этоì сëеäует отìетитü,
÷то äëя пpактики боëее важно сокpатитü вpеìя пpе-
бывания запpосов пpи их боëüøой интенсивности.

Надежность кластеpа

Сpавниì наäежностü кëастеpов ДВК с pезеpви-
pованиеì ìаãистpаëей ìежкоìпëексноãо обìена пpи
pеаëизаöии в ДВК äубëиpованных вы÷исëений.

Дëя ваpиантов обìена В1 и В2 взаиìосвязü в
кëастеpе ìежäу ëþбой паpой не ìенее m ДВК с äуб-
ëиpованиеì вы÷исëений поääеpживается пpи ис-
пpавности паpы СА не ìенее ÷еì в m ДВК.

Пpи ваpианте обìена В3 äëя кëастеpа, пpеä-
ставëенноãо на pис. 3, б, взаиìосвязü ìежäу ëþбой
паpой не ìенее m ДВК поääеpживается пpи тех же
усëовиях, ÷то и äëя пpеäыäущеãо ваpианта обìена.
Допоëнитеëüно pаботоспособностü пpи ваpианте
В3 обìена обеспе÷ивается, коãäа не ìенее ÷еì m
испpавных ДВК с испpавныìи аäаптеpаìи внутpен-
ней связи А поäкëþ÷аþтся ÷еpез m испpавных СА
к пеpвой ìаãистpаëи (ëибо ко втоpой ìаãистpаëи).

Дëя ваpианта обìена В3 äëя кëастеpа на pис. 3, а
и pис. 2, в тpебование испpавности аäаптеpов А не
ìенее ÷еì в m испpавных ДВК заìеняется на ис-

пpавностü в них паpы СА, выäеëенных äëя внут-
pикоìпëексных обìенов.

Дëя кëастеpа с ваpиантоì обìена В1 (В2) коэф-
фиöиент ãотовности кëастеpа

P1 = (p )i(1 – p )M – i,

ãäе  = m!/i !(M – i)!, m ! = 1•2•...•m.

Дëя кëастеpа с ваpиантоì обìена В3 с у÷етоì
äопоëнитеëüных возìожностей связи коэффиöиент
ãотовности pавен

P3 = P1 + D, D = g i(1 – g)M– i2Gi(1 – Gi);

Gi = (pса)
i(1 – pса)

i – s,

пpи÷еì äëя стpуктуp по pис. 3, б иìееì g = ppa, а по

pис. 3, а g = (ppса)
2.

В выøепpивеäенных фоpìуëах p — веpоятностü
pаботоспособных состояний ДВК, обеспе÷иваþ-
щих äубëиpованные вы÷исëения (опpеäеëяется на
основе пpивеäенной выøе ìаpковской ìоäеëи);
pса = μса/(μса + λса), pа = μса/(μса + λса) — коэф-
фиöиенты ãотовности СА и аäаптеpа внутpикоì-
пëексной связи, пpи÷еì λа, μа, λса, μса — интен-
сивности отказов и восстановëений аäаптеpов
внутpикоìпëексной связи и СА.

Пpи M = m P1 = (p )m,

P3 = (p )m + 2(ppа)
m (1 – ).

Pас÷еты пpовеäеì пpи λа = λса = 0,0001 ÷–1,
μа = μса = 0,5 ÷–1 и коэффиöиенте ãотовности ба-
зовоãо обоpуäования ДВК (сì. pис. 1) p = 0,9978.
Поëу÷енные зависиìости коэффиöиента ãотовности
от ÷исëа ДВК пpеäставëены на pис. 8 пpи M = m.

Pис. 7. Сpеднее вpемя пpебывания запpосов на межкомплекс-
ный обмен
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На pис. 8 кpивая 1 соответствует коэффиöиенту ãо-
товности кëастеpа пpи ваpианте обìена В1 (В2),
а кpивая 2 — пpи ваpианте обìена В3 (äëя стpук-
туp, пpивеäенных на pис. 3). Кpивая 3 пpеäставëяет
pазностü D коэффиöиентов ãотовности стpуктуp
pис. 3, б и 3, а пpи ваpианте обìена В3. Пpовеäенные
pас÷еты показываþт, ÷то ваpиант обìена В3 пpи
äубëиpованных вы÷исëениях позвоëяет сущест-
венно повыситü наäежностü кëастеpа ДВК без уве-
ëи÷ения pасхоäов на еãо pеаëизаöиþ.

Сpеднее вpемя пpебывания запpосов 
межкомплексного обмена пpи накоплении отказов

Pассìотpиì вëияние отказов СА и аäаптеpов
внутpикоìпëексной связи (А) на сpеäнее вpеìя пpе-
бывания запpосов ìежкоìпëексноãо обìена пpи
äубëиpованных вы÷исëениях. Поскоëüку ваpиант
обìена В3 пpеäпо÷титеëüней, он испоëüзуется как
основной, пеpехоä на äpуãой ваpиант обìена пpо-
исхоäит, коãäа отказы аäаптеpов не позвоëяþт pеа-
ëизоватü ваpиант обìена В3.

Pассìотpиì состояние систеìы с испpавностüþ
СА всех m ДВК и отказоì аäаптеpов внутpикоì-
пëексноãо обìена äëя i ДВК. В этоì сëу÷ае пpи аä-
pесаöии к ДВК с отказоì аäаптеpов внутpикоì-
пëексной связи А pеаëизуется обìен по ваpианту В1,
а пpи аäpесаöии к остаëüныì (m – i) ДВК — по ва-
pианту В3. Есëи суììаpная интенсивностü запpосов
в кëастеpе на ìежкоìпëексный обìен λ, то (i/m)-я
их ÷астü тpебует пеpеäа÷и по äвуì ìаãистpаëяì,
а [(i – 1)/m]-я ÷астü — по оäной из äвух ìаãистpа-
ëей, в pезуëüтате интенсивностü запpосов, пеpеäа-
ваеìых ÷еpез кажäуþ ìаãистpаëü, pавна

(2λ) +  = ,

а сpеäнее вpеìя пpебывания запpосов на ìежкоì-
пëексный обìен

T = [v/(1 – λ(i + m)v/2m)] + αv(m – i)/m.

Зависиìостü сpеäнеãо вpеìени пpебывания за-
пpосов на ìежкоìпëексный обìен от их интенсив-
ности в кëастеpе из m = 10 ДВК пpи накопëении
отказов аäаптеpов внутpикоìпëексной связи пpеä-
ставëена на pис. 9, на котоpоì кpивые 1—4 соот-
ветствуþт отказу аäаптеpов внутpикоìпëексной
связи в i = 0, 1, 4 10 ДВК.

Взаиìосвязü ÷еpез äве ìаãистpаëи ìежäу m ДВК
pеаëизуется, есëи все они поäкëþ÷ены хотя бы
к оäной из ìаãистpаëей вне зависиìости от ÷исëа i
отказов СА поäкëþ÷ения ДВК ко втоpой ìаãист-
pаëи, вëияþщеãо на сpеäнее вpеìя пpебывания за-
пpосов на ìежкоìпëексный обìен.

Pассìотpиì сëу÷ай поäкëþ÷ения к оäной из ìа-
ãистpаëей (пеpвой) всех m ДВК, сpеäи котоpых i ДВК
не поäкëþ÷ены ко втоpой ìаãистpаëи из-за отказов
СА. Есëи все m ДВК соäеpжат испpавные аäаптеpы
внутpикоìпëексноãо обìена A и есëи пpи возìож-
ности пеpеäа÷и ÷еpез ëþбуþ ìаãистpаëü ее выбоp
пpовоäится сëу÷айно (pавновеpоятно), то äоëя запpо-
сов, пеpеäаваеìых ÷еpез пеpвуþ ìаãистpаëü, pавна

πi =  +  + ,

а сpеäнее вpеìя пpебывания запpосов на ìежкоì-
пëексный обìен пpи выпоëнении усëовия стаöио-
наpности λπiv < 1 вы÷исëяется по фоpìуëе

Ti = πi  + (1 – πi)  + αv.

В кëастеpе из m = 10 ДВК пpи накопëении отка-
зов СА зависиìостü сpеäнеãо вpеìени пpебывания

Pис. 9. Зависимость сpеднего вpемени пpебывания запpосов на
межкомплексный обмен от их интенсивности пpи накоплении
отказов адаптеpов внутpикомплексной связи
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Pис. 10. Зависимость сpеднего вpемени пpебывания запpосов на
межкомплексный обмен от их интенсивности пpи накоплении
отказов СА
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запpосов на ìежкоìпëексный обìен от их интенсив-
ности пpеäставëена на pис. 10, на котоpоì кpи-
вые 1—4 соответствуþт отказу СА в i = 0, 1, 5, 10 ДВК.

Пpовеäенные pас÷еты поäтвеpжäаþт, ÷то пpи ва-
pианте ìежкоìпëексноãо обìена В3 кëастеpы ДВК
обëаäаþт высокой устой÷ивостüþ к отказаì аäап-
теpов связи (А и СА) и к сохpанениþ эффективно-
сти функöиониpования по ìеpе накопëения отказов.

Допоëнитеëüно повыситü эффективностü обìена
по ваpианту В3 пpи накопëении отказов аäаптеpов
потенöиаëüно возìожно пpи баëансиpовке наãpузки
на ìаãистpаëи.

Есëи äоëя запpосов Bi =  + ,

пеpеäаваеìых тоëüко ÷еpез ìаãистpаëü, к котоpой
поäкëþ÷ены i неиспpавных СА, не пpевосхоäит 0,5
(ìенüøе äоëи запpосов, котоpые ìоãут бытü пеpе-
äаны ÷еpез ëþбуþ из äвух ìаãистpаëей), то сбаëан-
сиpованностü заãpузки ìаãистpаëей ìожет бытü
äостиãнута. Есëи Bi < 0,5, то заãpузка ìаãистpаëей
и, соответственно, вpеìя пpебывания пеpеäаваеìых
÷еpез них запpосов буäут pазныìи. Такиì обpазоì,
сpеäнее вpеìя пpебывания запpосов на ìежкоì-
пëексный обìен пpи pеаëизаöии баëансиpовки за-
ãpузки ìаãистpаëей ìожно опpеäеëитü как

T3 = 

В кëастеpе из m = 10 ДВК зависиìостü сpеäнеãо
вpеìени пpебывания запpосов на ìежкоìпëексный
обìен по ваpианту В3 от ÷исëа i отказавøих СА
пpеäставëена на pис. 11. Кpивые 1 и 2 пpеäставëяþт
обìен с баëансиpовкой и без баëансиpовки заãpу-
женности ìаãистpаëей пpи интенсивности запpо-
сов λ = 1 ìс–1, а кpивые 3 и 4 — пpи λ = 1,1 ìс–1.

Pас÷еты поäтвеpжäаþт эффективностü баëанси-
pовки наãpузки пpи pаспpеäеëении запpосов на
ìежкоìпëексный обìен по ваpианту В3.

Такиì обpазоì, пpи объеäинении ДВК в кëастеp-
ные систеìы с оpãанизаöией äубëиpованных вы-
÷исëений наибоëее эффективен ìежкоìпëексный
обìен В3 пpи пеpеäа÷е äанных аäpесуеìоìу ДВК
по оäной из ìаãистpаëей с äаëüнейøей их внутpи-

коìпëексной пеpеäа÷ей ìежäу ìоäуëяìи паìяти
поëукоìпëексов ДВК. Указанный ваpиант обìена
эффективен как по вpеìени äоставки äанных, так
и по отказоустой÷ивости кëастеpов, пpи÷еì он не
тpебует äопоëнитеëüных затpат на постpоение сис-
теìы, и еãо эффективностü возpастает пpи увеëи-
÷ении интенсивности ìежкоìпëексных обìенов.
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Синхpонизация в упpавлении 
хаотическими системами

Пpобëеìа упpавëения пpостpанственно-pаспpе-
äеëенныìи хаоти÷ескиìи систеìаìи пpоäоëжает
оставатüся актуаëüной и важной.

Этой пpобëеìе посвящены pаботы Анищен-
ко В. С. [1], Лоскутова А. Ю. [2, 3], Тpубеöкова Д. И.,
Коpоновскоãо А. А., Хpаìова А. Е. [4], Фpаäко-
ва Ф. Л. [5] и äp., в котоpых pассìатpиваëисü pазëи÷-
ные, в тоì ÷исëе pеøето÷ные ìоäеëи, аппpоксиìи-
pуþщие повеäение пpостpанственно-pаспpеäеëенных
систеì. Оäнако пpинöипиаëüныì вопpосоì явëяет-
ся обоснование выбоpа стpуктуpы связей и у÷ет ãе-
теpоãенности составëяþщих систеìу отобpажений.

В связи с этиì в статüе пpеäëаãается коìпëексный
поäхоä в pеаëизаöии заäа÷и упpавëения пpостpан-
ственно-pаспpеäеëенной хаоти÷еской систеìой.

Так, на пеpвоì этапе пpоизвоëüная стpуктуpа
пpостpанственно-pаспpеäеëенной систеìы с эëеìен-
таìи ãетеpоãенных хаоти÷еских отобpажений натя-
ãивается на кваäpатнуþ пеpкоëяöионнуþ pеøетку
(pеøетку пpотекания), т. е. выпоëняется опеpаöия
вëожения в öеëях фоpìиpования стpуктуpы связей
отобpажений [6].

На втоpоì этапе стpуктуpа систеìы в пpисутст-
вии øуìа отобpажается на кваäpатнуþ ìатpиöу
с оäновpеìенныì фоpìиpованиеì поpтфеëя скpы-
той пеpеäа÷и инфоpìаöии.

Упpавëение систеìой и иäентификаöия скpытой
пеpеäа÷и инфоpìаöии pеаëизуется ìетоäоì син-
хpонизаöии в теpìинах неëинейноãо pекуppентноãо
анаëиза [7].

Пpеäëаãаеìый в статüе поäхоä отëи÷ается от
поäхоäов, испоëüзуþщих pазëи÷ные тpаäиöионные
схеìы синхpонизаöии как пpи анаëизе хаоти÷еских
систеì, так и пpи пеpеäа÷е скpытой инфоpìаöии [4].

Вложение пpостpанственно-pаспpеделенной 
системы в пеpколяционную pешетку.

Общие положения

Постановка задачи. Пустü  = {si}, i = , —
пpоизвоëüная пpостpанственно-pаспpеäеëенная сис-
теìа с эëеìентаìи ãетеpоãенных хаоти÷еских ото-
бpажений , i = , типа

Xn+1 = f (Xn), n = 0, 1, 2, ...; X = (x1, ..., xn);
f = ( f1, ..., fn).

Пустü заäана пеpкоëяöионная pеøетка pазìеp-
ностüþ L Ѕ L в пpостpанстве E 2, pассìатpиваеìая
как совокупностü узëов M = {mi}, i = , и связей
C = {cj}, j = . Иìеет ìесто аксиоìа вëожения.

Аксиома вложения. Пустü некотоpый опеpатоp τ
вëожения  в n-ìеpнуþ pеøетку Z = (M, C) иìеет виä

τ:G ⇒ Z, (1)

ãäе G ⇒ Z = (2)

и пустü  ⇒ Z буäет pассìатpиватüся по ассоöиа-
öии с пpоöессаìи пpотекания, т. е. как ситуаöия,
возникаþщая пpи сëу÷айноì pаспpостpанении
"жиäкости ÷еpез сpеäы" [8].

Тоãäа пеpкоëяöионная pеøетка Z = (M, C ) буäет
пpеäставëятü собой ãеоìетpи÷ескуþ и äинаìи÷ескуþ
pеаëизаöиþ стpуктуpы систеìы S = {si}, i = ,
в усëовиях пеpкоëяöии (пpотекания).

Замечание. Поëу÷енная стpуктуpа хаpактеpизует
фазовуþ тpаектоpиþ систеìы. Основываясü тоëüко
на оäноì изìеpении, ìожно восстановитü топоëо-
ãиþ поëной фазовой тpаектоpии, как есëи бы ìы
испоëüзоваëи äëя этоãо все коìпоненты систеìы.
Такой поäхоä впеpвые быë пpеäëожен в 1980 ã.
ãpуппой аìеpиканских у÷еных [9], показавøих,
÷то ìожно поëу÷итü уäовëетвоpитеëüнуþ каpтину
стpанноãо аттpактоpа, есëи вìесто пеpеìенных x,
вхоäящих в уpавнение äинаìи÷еской систеìы, ис-
поëüзоватü n-ìеpные вектоpы, поëу÷аеìые из эëе-
ìентов вpеìенноãо pяäа. Это обстоятеëüство ката-
ëизиpоваëо испоëüзование неëинейноãо pекуp-
pентноãо анаëиза [7] в заäа÷ах пpоãнозиpования и
упpавëения хаоти÷ескиìи систеìаìи [10]. �

Фунäаìентаëüныì свойствоì äинаìи÷еских äис-
сипативных систеì явëяется pекуppентностü (по-
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втоpяеìостü) состояний в сìысëе пpохожäения
посëеäуþщей тpаектоpии äостато÷но бëизко к пpе-
äыäущей. Это свойство быëо отìе÷ено в 80-х ãоäах
XIX века фpанöузскиì ìатеìатикоì Пуанкаpе
(Poincare) и сфоpìуëиpовано в виäе "теоpеìы pе-
куppентности" [7].

Данная теоpеìа ëежит в основе совpеìенноãо
у÷ения о пpеобpазованиях, сохpаняþщих ìеpу, из-
вестноãо как эpãоäи÷еская теоpия. Пpи ее äоказа-
теëüстве Пуанкаpе пpеäвосхитиë как понятие ìеpы,
так и понятие катеãоpии.

Pассìотpиì оãpани÷еннуþ откpытуþ обëастü X
в n-ìеpноì пpостpанстве с ãоìеоìоpфизìоì T äëя
X на себя, сохpаняþщиì объеì, т. е. äëя ëþбоãо от-
кpытоãо ìножества G ⊂ X ввоäится пpеäпоëожение
pавенства объеìов G и T(G ).

Пpи ìноãокpатноì пpиìенении T ëþбая то÷ка x

поpожäает посëеäоватеëüностü x, , , ..., , ...,

называеìуþ поëожитеëüной поëуоpбитой x. Коãäа
X ∈ G äëя бесконе÷ноãо ìножества öеëых поëожи-
теëüных зна÷ений i, то ãовоpят о возвpащаþщейся
то÷ке x откpытоãо ìножества G.

Тоãäа на соäеpжатеëüноì уpовне теоpеìа Пуан-
каpе ãëасит, ÷то äëя ëþбоãо откpытоãо ìножества
G ⊂ X то÷каìи, возвpащаþщиìися относитеëüно G,
явëяþтся все то÷ки G, кpоìе некотоpоãо ìножест-
ва пеpвой катеãоpии ìеpы нуëü.

Итак, pекуppентностü состояний в тоì пониìании,
÷то они (состояния) явëяþтся повтоpяþщиìися по
пpоøествии некотоpоãо вpеìени, естü фунäаìентаëü-
ное свойство äиссипативных äинаìи÷еских систеì.

Фоpìаëüно иìеет ìесто сëеäуþщая теоpеìа.
Теоpема [7]. Пустü T — сохpаняþщее ìеpу пpе-

обpазование пpостpанства с коне÷ной ìеpой (X, μ)
и пустü A ⊂ X — изìеpиìое ìножество. Тоãäа äëя
ëþбоãо натуpаëüноãо N ⊂ N 

A({x ∈ A:{T n(x)}n lN ⊂ (X \A)}) = 0, (3)

ãäе T — pекуppентное вpеìя; X — пpоизвоëüное из-
ìеpиìое ìножество; μ(•) — веpоятностная ìеpа;
x — паpаìетp ноpìаëизованноãо pяäа; N — ìно-
жество натуpаëüных ÷исеë.

Пpеäставиì кpаткое äоказатеëüство теоpеìы.
Доказательство. Заìениì T на Tn в фоpìуëе (3) и

уäостовеpиìся в äостато÷ности выpажения пpи N = 1.

Множество  := {x ∈ A |{T n(x)n∈N ⊂ X \A} =

= A  T –n(X \A)  — изìеpиìо.

Запиøеì T –n( )   = ∅ äëя всех n в пpеäпо-
ëожении, ÷то инвеpсия T–n( ) = B с B ≠ ∅, поäpа-
зуìевая пpи этоì, ÷то T n(B) ⊂ A, к тоìу же

T –n( )  Tm( ) = ∅ ∀m,n ∈ N,

так как пpиниìается T–n( )  T –m( ) = B с B ≠ ∅,

и у÷итывая пpи этоì, ÷то T n(B) ⊂  и Tm(B) ⊂ .

Не теpяя общности, пpиниìается m > n.

Тоãäа T n(B ) = C ⊂  и T m(B ) = T m –n(T n(B )) =

= T m–n(C ) ⊂ , котоpое, с äpуãой стоpоны, пpо-

тивоpе÷ит опpеäеëениþ .
Кpоìе тоãо, μ(T –n( )) = μ( ) ⊂ T, сохpаняþ-

щиì μ. Такиì обpазоì, μ( ) = 0, так как

I = μ(X ) = μ T –n( )  =

= μ(T –n( )) = μ( ).

Отсþäа иìееì сохpаняþщее ìеpу пpеобpазова-
ние, ãäе тpаектоpия пpи известных обстоятеëüствах
стpеìится веpнутüся в pежиì, äостато÷но бëизкий
к пpеäыäущеìу, иëи пpохоäит ÷еpез похожие сту-
пени pазвития.

Оäнако возìожности такоãо анаëиза сиëüно оã-
pани÷ены, так как за÷астуþ систеìы обëаäаþт
ìноãоìеpныìи фазовыìи тpаектоpияìи, ÷то äеëа-
ет возìожныì изобpажатü тоëüко пpоекöии таких
тpаектоpий в äвух- иëи тpехìеpных пpостpанствах.

В связи с этиì испоëüзование инстpуìентаpия,
пpеäëоженноãо в pаботе [9], позвоëяет pаботатü
пpакти÷ески с ëþбыìи pяäаìи.

Кpоìе тоãо, пpеиìущество испоëüзуеìоãо ãpафи-
÷ескоãо инстpуìента состоит в тоì, ÷то он позво-
ëяет иссëеäоватü m-pазìеpнуþ тpаектоpиþ фазо-
воãо пpостpанства посpеäствоì äвуìеpноãо пpеä-
ставëения еãо pекуppентности и, сëеäоватеëüно,
виäетü äинаìи÷ескуþ каpтину в öеëоì.

Синхpонизация. Упpавление системами 
в пpисутствии шума

Известно, ÷то pежиì обобщенной синхpониза-
öии ìожет набëþäатüся в систеìах с äиссипатив-
ныì и неäиссипативныì типаìи связей [11].

Пустü äëя систеì с äиссипативной связüþ уpав-
нения, описываþщие äинаìику взаиìоäействуþ-
щих систеì в пpисутствии øуìа, буäут записаны
в виäе [11]

(t) = G(x(t), gd);

(t) = H(u(t), gr) + εA(x(t) – u(t) + D ξ(t)), (4)

ãäе x(t) и u(t) — вектоpы состояния веäущей и ве-
äоìой систеì соответственно; ξ(t) — øуìовой сиã-
наë; G и H опpеäеëяþт вектоpные поëя взаиìоäей-
ствуþщих систеì; gd и gr — вектоpы упpавëяþщих
паpаìетpов; A = {δij} — ìатpиöа связи, δii = 0 иëи
δii = 1, δij = 0 (i ≠ j); ε — паpаìетp связи; D — ин-
тенсивностü øуìа.

Пустü веäоìая систеìа u(t) буäет пpеäставëена
как ìоäифиöиpованная систеìа [11]:

(t) = H ′(um(t); gr, ε), (5)
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а поä внеøниì возäействиеì ε(ax(t) + D ξ(t) —

(t) = H ′(um(t); gr, ε) + ε(Ax(t) + D ξ(t)), (6)

ãäе H ′(u(t)) = H(u(t)) – εAu(t). Сëаãаеìое εAu(t)
вносит äопоëнитеëüнуþ äиссипаöиþ в ìоäифиöи-
pованнуþ систеìу (5).

Тоãäа pежиì обобщенной синхpонизаöии, воз-
никаþщий в систеìе (4), ìожет бытü pассìотpен
как сëеäствие äвух взаиìосвязанных пpоöессов,
пpотекаþщих оäновpеìенно: увеëи÷ение äиссипа-
öии в ìоäифиöиpованной систеìе (5) и возpастание
аìпëитуäы внеøнеãо (хаоти÷ескоãо и øуìовоãо)
сиãнаëа [11]. Скpытая инфоpìаöия ìожет бытü пpеä-
ставëена в виäе сеìанти÷еской ìатpиöы (semantic
matrices) ms Ѕ mc, сфоpìиpованной по кpитеpиþ

ms Ѕ mc  I, (7)

т. е. ìаксиìаëüно зна÷ащей с сеìанти÷еской то÷ки
зpения  и ìиниìаëüной по объеìу äанных I.

Такиì обpазоì, в контексте выøеизëоженноãо
иìеет ìесто сëеäуþщая постановка заäа÷и.

Постановка задачи. Пустü x(t) , Y(t) , Z(t)  —

m-ìеpные фазовые тpаектоpии состояний систеì

äëиной N, {x(t), Y(t), Z(t)  ∈ Rm.

Пустü x(t) , Y(t) , Z(t)  соответствуþт вpе-

ìенные pяäы {ui , {vi , {ωi  соответственно,

ãäе ui = u(ti); vi = v(t i); Zi = Z(ti); ti = iΔt;  — äëина
pяäа (÷исëо набëþäений); Δt — интеpваë выбоpки.

Пустü заäаны [1, 9, 10, 12, 13] сëеäуþщие ото-
бpажения.

Отобpажение Хенона пpеäставëяет собой обpатиìое
äвуìеpное äвухпаpаìетpи÷еское отобpажение виäа

xn+1 = 1 – α  + yn,

yn+1 = βxn,

ãäе xn, yn — äинаìи÷еские пеpеìенные; α, β — па-
pаìетpы систеìы.

Отобpажение Хенона явëяется äиссипативныì
пpи усëовии 0 < β < 1. Пpи β = 1 отобpажение пpеä-
ставëяет собой консеpвативнуþ систеìу.

Отобpажение Чиpикова—Тейлоpа поëу÷ено пpи
pеøении заäа÷и об устой÷ивости äвижения заpя-
женных ÷астиö в ìаãнитных ëовуøках. Пpеäстав-
ëяет собой уpавнение виäа

x ′ = x – k*sin(y) (mod 2*π),

y = y + k*sin(y) (mod 2*π),

ãäе k — паpаìетp, опpеäеëяþщий øиpину эpãоäи-
÷ескоãо сëоя, отäеëяþщеãо захва÷енные ÷астиöы
от пpоëетных.

Пpи k = 0,9 отобpажение иìеет виä, пpеäстав-
ëенный на pис. 1 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки),

фазовый поpтpет котоpоãо напоìинает сэнäви÷ с
бесконе÷ныì ÷исëоì ÷еpеäуþщихся инваpиантных
кpивых и стохасти÷еских сëоев.

Кpасныì, ãоëубыì, жеëтыì и ìаëиновыì öве-
таìи отìе÷ены обëасти хаоса.

Отобpажение Икеды возникает пpи ìоäеëиpова-
нии опти÷еских носитеëей инфоpìаöии и иìеет виä

xn+1 = 1 + u(xncos tn – yn sin tn),
yn+1 = 1 + u(xncos tn + yn sintn),

ãäе u — паpаìетp, и

tn = 0,4 – .

Дëя u = 0,9 систеìа иìеет хаоти÷еский аттpак-
тоp (pис. 1, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Пустü äëины всех ìоäеëüных pяäов указанных
отобpажений составëяþт N = 5000 то÷ек, äëины
pеаëüных pяäов набëþäений pазëи÷ны.

В ка÷естве взаиìоäействуþщих осöиëëятоpов
буäут выступатü äва pазных отобpажения, в тоì
÷исëе и с pазной pазìеpностüþ фазовоãо пpостpан-
ства, а в ка÷естве øуìовой составëяþщей буäет ис-
поëüзоватüся отобpажение Хенона.

Пустü упpавëение äинаìикой хаоти÷еских пpоöес-
сов буäет тpактоватüся в теpìинах неëинейноãо pекуp-
pентноãо анаëиза (Nonlinear Recurrence Analysis) [7].

Тpебуется pеаëизоватü:
� заäа÷у стpуктуpизаöии пpостpанственно-pас-

пpеäеëенной хаоти÷еской систеìы в пеpкоëя-
öионной pеøетке пpотекания (т. е. поëу÷итü
кëастеp систеìы);

� pекуppентнуþ äиаãpаììу, хаpактеpизуþщуþ пpо-
öесс упpавëения систеìой с иäентификаöией
скpытой пеpеäа÷и инфоpìаöии.
Чтобы pеализовать алгоpитм стpуктуpизации

системы, пpовоäиì вëожение ìоäеëи пpостpан-
ственно-pаспpеäеëенной хаоти÷еской систеìы

= {si}, i = , (напpиìеp, äиффузионные, се-
тевые, иеpаpхи÷еские, фpактаëüные ìоäеëи) в пеp-
коëяöионнуþ pеøетку pазìеpностüþ L Ѕ L в пpо-
стpанстве E 2, по пpавиëу (1) и (2). На пеpкоëяöи-
онной pеøетке обpазуется пpоизвоëüный кëастеp
(pис. 2, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Поëу÷ен-
ная стpуктуpа пpеäставëяет собой посëеäоватеëüно
соеäиненные ãетеpоãенные отобpажения.

Pеализация алгоpитма упpавления 
пpостpанственно-pаспpеделенной системой

� Отобpажаеì вpеìенные pяäы { , { ,

{ωi(t)  соответствуþщих хаоти÷еских пpоöес-

сов на кваäpатные ìатpиöы [M1, M2, M3] ∈ R2:

:{ui, vi, ωi  ⇒ [  Ѕ , i = . (8)
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� Опpеäеëяеì возäействие поìехи как

G1:M1 → M2. (9)

� Pезуëüтиpуþщее возìущенное отобpажение оп-
pеäеëяется как

MG1 = M1 + M2, MG1 ∈ R2. (10)

� Фоpìиpуеì поäìатpиöу (ms Ѕ nc) ìатpиöы

MG1 ∈ R2 как

I = [X, Y; ms Ѕ nc] ⊂ MG1, (11)

ãäе X и Y — кооpäинаты веpхнеãо ëевоãо уãëа ìат-
pиöы MG1.

Объеäиняеì в оäноì квазифазовоì пpостpанстве
äве тpаектоpии по пpавиëу

MG 2 = MG 1•M3, MG2 ∈ R2, (12)

ãäе M3:{ωi  ⇒ [  Ѕ ], M3 ∈ R2.

Сpавниваеì попаäание всех то÷ек втоpой тpа-
ектоpии в ε-окpестностü всех то÷ек пеpвой тpаек-
тоpии по кpосс-pекуppентной äиаãpаììе (cross-re-
currence plot, CRP) [7]:

MG2 = C  = θ(ε – ||xi – yi ||, x, y ∈ Rm,

i = , j = , (13)

ãäе N — ÷исëо pассìатpиваеìых состояний xi; εi —
ãpани÷ное pасстояние иëи pасстояние от öентpа
выбpанной окpестности (то÷ка x(i )) äо ее ãpаниöы;
||•|| — ноpìа; θ(•) — функöия Хевисайäа.

Зäесü попаäание то÷ки yj в ε-окpестности то÷ки
xi отìе÷ается на äиаãpаììе ÷еpной то÷кой в пози-
öии (i, j) (сì. pис. 1).

Квазисинхpонизаöия иìеет ìесто в сëу÷ае сов-
паäения пеpеìенных состояний обеих тpаектоpий
(так как нахоäятся в оäноì фазовоì пpостpанстве).

Необхоäиìо отìетитü, ÷то äиаãонаëüные стpук-
туpы CRP отpажаþт поäобнуþ эвоëþöиþ äвух изу-
÷аеìых тpаектоpий в те÷ение некотоpоãо вpеìени.

Кpоìе тоãо, кpитеpиеì существования обоб-
щенной синхpонизаöии явëяется отpиöатеëüностü
стаpøеãо усëовноãо ëяпуновскоãо показатеëи λ [4]
и на этой основе фpактаëüная (ëяпуновская) pаз-
ìеpностü Капëана—Йоpке DKY [15].

Идентификация скpытой инфоpмации

На pекуppентной äиаãpаììе C (сì. pис. 1) выäеëя-
еì поäìатpиöу m

s
 Ѕ m

c
 ìатpиöы M

G1
, (m

s
Ѕ m

c
) ⊂ MG1

по коäиpованной ìетке l (label).
Такиì обpазоì, pис. 1 äеìонстpиpует пpоöесс

квазисинхpонизаöии связанных ãетеpоãенных хао-
ти÷еских систеì типа Чиpиков—Хенон с отобpа-

жениеì Икеäы и опеpаöии иäентификаöии скpы-
той пеpеäа÷и инфоpìаöии {X, Y; ms Ѕ mc} ⊂ MG1.

* * *

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то pежиì квазисин-
хpонизаöии пpотивоäействует хаоти÷ескоìу äви-
жениþ и испоëüзуется как стабиëизиpуþщий и
упpавëяþщий фактоpы в пpостpанственно-pаспpе-
äеëенной систеìе. Показано, ÷то пpинуäитеëüная
квазисинхpонизаöия позвоëяет пеpевоäитü систе-
ìу из хаоти÷ескоãо pежиìа pаботы в pеãуëяpный.
В pаботе в ка÷естве функöионаëüной зависиìости
ìежäу веäущей и веäоìой систеìаìи испоëüзована
кpосс-pекуppентная функöия (13). Важно также
отìетитü нетpаäиöионный поäхоä к иäентификаöии
скpытой пеpеäа÷и инфоpìаöии. Пpеäëоженный аë-
ãоpитì pеаëизован в пpоãpаììной сpеäе MATLAB.
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Введение

В ìетоäах ãëобаëüноãо сëу÷айноãо поиска на
кажäой итеpаöии пpоöесса выбоp новоãо pеøения
осуществëяется не äетеpìиниpовано, а в pезуëüтате
pеаëизаöии некотоpоãо сëу÷айноãо пpоöесса. Вы-
биpаеìая стpатеãия ìожет зависетü от пpеäыстоpии
поиска. На основе pеаëизаöии некотоpоãо сëу÷ай-
ноãо пpоöесса на кажäой итеpаöии аëãоpитìа опpе-
äеëяется зна÷ение вектоpа пеpеìенных заäа÷и X k.
Затеì устанавëивается пpинаäëежностü X k к заäан-
ной обëасти оãpани÷ений G, и в сëу÷ае, есëи X k ∈ G,
вы÷исëяется зна÷ение функöии öеëи F (X k). В pе-
зуëüтате стpоится посëеäоватеëüностü независи-
ìых сëу÷айных pеаëизаöий зна÷ений вектоpов пе-
pеìенных заäа÷и X k, r = 1, 2, ..., K, pаспpеäеëенных
по некотоpоìу закону в обëасти G. Дëя вектоpов
X k ∈ G pасс÷итываþтся зна÷ения F (X k), котоpые
сpавниваþтся с наиëу÷øиì зна÷ениеì функöии
öеëи, поëу÷енныì за пpеäыäущие (k – 1) øаãов —
F *( ), и, пpиìенитеëüно к pеøениþ заäа÷и
ìиниìизаöии и öеëевой функöии, выпоëняþтся
сëеäуþщие вы÷исëения:

F *( )=

 = argF *( ) = 

Сëеäоватеëüно, сохpаняþтся тоëüко оäно äопус-
тиìое зна÷ение вектоpа пеpеìенных и соответствуþ-
щее еìу зна÷ение öеëевой функöии, наиëу÷øее из
всех пpеäыäущих. Эти ìетоäы обеспе÷иваþт пpи
K → ∞ попаäание с некотоpой напеpеä заäанной
веpоятностüþ в окpестностü ãëобаëüноãо экстpе-

ìуìа, в котоpой [F *( ) – F (X *)]/F (X *) m ε, т. е.
в некотоpуþ обëастü

 = X |X ∈ G,  m ε .

Зäесü F (X *) — зна÷ение функöии öеëи в опти-
ìаëüноì pеøении.

Данные ìетоäы ìожно пpиìенятü как пpи pе-
øении заäа÷ ëокаëüной оптиìизаöии, так и пpи
поиске ãëобаëüноãо экстpеìуìа.

В аëãоpитìах напpавëенноãо сëу÷айноãо поиска
pезуëüтаты вы÷исëений, выпоëненных на пpеäы-
äущих итеpаöиях, испоëüзуþтся äëя выбоpа напpав-
ëений äаëüнейøих испытаний и изìенений вектоpа
оптиìизиpуеìых пеpеìенных.

Основныì ìетоäоì сëу÷айноãо поиска ãëобаëü-
ноãо экстpеìуìа ìноãоìеpных функöий явëяется
ìуëüтистаpт [1, 3]. Пpи еãо испоëüзовании из ìно-
жества X k ∈ G сëу÷айно иëи äетеpìиниpовано вы-
биpается некотоpое поäìножество из K то÷ек. Из
кажäой k-й сëу÷айной на÷аëüной то÷ки X k äеëается

ëокаëüный спуск в бëижайøий ìиниìуì  ëþбыì
ëокаëüныì ìетоäоì поиска. За ãëобаëüный ìини-

ìуì  пpиниìается тот, äëя котоpоãо показатеëü
ка÷ества ìиниìаëен

 = arg F ( ).

О÷евиäно, ÷то пpи K → ∞ веpоятностü тоãо, ÷то
вектоp  явëяется зна÷ениеì ãëобаëüноãо ìини-
ìуìа, стpеìится к еäиниöе. Оäнако пpи K ≠ ∞ веpо-
ятностü поëу÷ения ãëобаëüноãо ìиниìуìа отëи÷на
от нуëя, и пpи остановке аëãоpитìа необхоäиìо
оöенитü то÷ностü поëу÷енноãо пpибëиженноãо pе-
øения.

Есëи обëастü оãpани÷ений заäа÷и иìеет äоста-
то÷но сëожнуþ стpуктуpу, то äëя pеаëизаöии аëãо-
pитìа ее нужно вписатü в некотоpуþ обëастü Q, ãäе
G ⊂ Q, боëüøеãо pазìеpа и боëее пpостой стpукту-
pы, пpеäставëяþщей собой, напpиìеp, n-ìеpный
паpаëëеëепипеä.

Пpи pеаëизаöии pавноìеpноãо pаспpеäеëения
вектоpа X в обëасти Q с ãpаниöаìи изìенения пе-
pеìенных xi ∈ [h1i, h2i] кооpäинаты вектоpа X ìоãут
бытü выбpаны по фоpìуëаì xi = h1i + (h2i – h1i)ξi,
i = 1, ...., n, ãäе ξi — независиìые сëу÷айные ÷исëа,

Исследованы свойства допустимых планов для неко-
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pавноìеpно иëи соãëасно äpуãоìу закону pаспpе-
äеëенные на отpезке [0, 1].

Боëüøинство аëãоpитìов ãëобаëüноãо сëу÷айноãо
поиска состоит из äвух этапов — ãëобаëüноãо и ëокаëü-
ноãо. Основныì äостоинствоì äанноãо ìетоäа яв-
ëяется еãо пpостота и унивеpсаëüностü. Достоин-
ства таких ìетоäов закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì:
� стpуктуpа аëãоpитìов пpоста, их ìожно ëеãко

pеаëизоватü в виäе пpоãpаìì;
� ëеãко постpоитü схеìу ìетоäа, ãаpантиpуþщуþ

схоäиìостü пpоöесса к то÷ке ãëобаëüноãо ìини-
ìуìа пpи бесконе÷ноì ÷исëе pеаëизаöий векто-
pа сëу÷айных зна÷ений пеpеìенных;

� эффективностü пpиìенения ìетоäа не снижается
в сëу÷ае наëи÷ия в заäа÷е как непpеpывных, так
и äискpетных пеpеìенных.
Метоäаì сëу÷айноãо поиска, иìеþщиì наибоëü-

øуþ пpакти÷ескуþ эффективностü, пpисущи не-
äостатки, хаpактеpные äëя эвpисти÷еских ìетоäов,
котоpые закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì:
� ÷етко не опpеäеëен кëасс заäа÷, äëя котоpых пpи-

ìенение этоãо ìетоäа явëяется эффективныì;
� тpуäности pеаëизаöии и существенное увеëи÷е-

ние затpат на поиск в усëовиях наëи÷ия оãpа-
ни÷ений в виäе систеì неpавенств и pавенств и
äаже поëу÷ения сëу÷айной pеаëизаöии вектоpа
пеpеìенных заäа÷и, уäовëетвоpяþщеãо этой
систеìе оãpани÷ений;

� как пpавиëо, они тpебуþт о÷енü боëüøих объеìов
вы÷исëений; скоpостü схоäиìости кpайне ìеä-
ëенная;

� отсутствуþт оöенки то÷ности поëу÷енноãо пpи-
бëиженноãо pеøения;

� отсутствуþт ÷еткие pекоìенäаöии о выбоpе па-
pаìетpов ìетоäов.
Эти аëãоpитìы пpеиìущественно испоëüзуþтся

ëибо в пpостых сëу÷аях, коãäа пpоãpаììиpование
спеöиаëüноãо ìетоäа зайìет ãоpазäо боëüøе вpе-
ìени, ÷еì поиск pеøения этиì ìеäëенныì ìето-
äоì, ëибо в сëожных сëу÷аях, коãäа äаже неизвест-
но, какиì аëãоpитìоì ìожно pеøитü эту заäа÷у.

Пpи pеаëизаöии ìетоäов ãëобаëüноãо сëу÷айно-
ãо поиска в сëу÷ае сëожной конфиãуpаöии обëасти
оãpани÷ений G, опpеäеëяеìой систеìой неëинейных
и невыпукëых pавенств и неpавенств, возникаþт
сеpüезные вы÷исëитеëüные тpуäности, связанные с
ãенеpаöией вектоpов X ∈ (G  Q}. В pяäе сëу÷аев
обëастü G ìожет иìетü äостато÷но сëожнуþ кон-
фиãуpаöиþ, и оптиìизаöионная заäа÷а ìожет ока-
затüся ìноãоэкстpеìаëüной иëи заäа÷ей ìатеìати-
÷ескоãо пpоãpаììиpования в несвязанных обëас-
тях. Это обстоятеëüство зна÷итеëüно увеëи÷ивает
затpаты на поиск и в боëüøинстве сëу÷аев сущест-
венно снижает еãо эффективностü.

В pаботе пpеäëаãаþтся и обосновываþтся ìето-
äы, позвоëяþщие на основе установëенных авто-

pоì свойств äопустиìых pеøений заäа÷и и ввеäен-
ных оöенок нижней ãpаниöы оптиìаëüных pеøе-
ний как äëя всей систеìы оãpани÷ений заäа÷и, так
и äëя отäеëüных поäобëастей äопустиìых пëанов,
существенно сокpатитü затpаты на поиск и повы-
ситü еãо эффективностü.

Pассìатpиваþтся äва аëãоpитìа pеаëизаöии ìе-
тоäа. Пеpвый аëãоpитì пpеäусìатpивает pазбиение
обëасти G на R поäобëастей, котоpые ìоãут бытü
вписаны в R n-ìеpных паpаëëеëепипеäов ìини-
ìаëüных pазìеpов. Дëя кажäой из поäобëастей вы-
÷исëяется оöенка нижней ãpаниöы кpитеpия опти-
ìаëüности. Сëу÷айный поиск осуществëяется в каж-
äой из поäобëастей. Обëасти, äëя котоpых зна÷ение
нижней ãpаниöы боëüøе иëи pавно наиëу÷øеìу из
поëу÷енных äопустиìых зна÷ений, искëþ÷аþтся
из äаëüнейøеãо pассìотpения. Во втоpоì аëãоpитìе
в пpоöессе кажäой pеаëизаöии сëу÷айноãо вектоpа X
пpовоäится отсе÷ение обëастей, не соäеpжащих
äопустиìых пëанов, т. е. уìенüøение äиапазонов
изìенения поäìножества еще не сãенеpиpованных
зна÷ений пеpеìенных. Вы÷исëение оöенок и сpав-
нение их с уже поëу÷енныì зна÷ениеì кpитеpия
оптиìаëüности в наиëу÷øеì из äопустиìых зна÷е-
ний позвоëяет остановитü äаннуþ ãенеpаöиþ сëу-
÷айноãо вектоpа.

1. Класс pассматpиваемых функций
цели и огpаничений задачи.

Сокpащение областей поиска. Вычисление оценок

Pассìатpивается сëеäуþщая ìноãоэкстpеìаëü-
ная заäа÷а невыпукëоãо ìатеìати÷ескоãо пpоãpаì-
ìиpования в усëовиях оãpани÷ений:

(X ) = f0(X ); (1)

G = {X | fi(X ) m bi, i = 1, ..., m}; (2)

H = {X = (x1, ..., xn)|  m xj m , j = 1, ..., n}. (3)

Функöии fi(X ), i = 0, 1, ..., m, ìоãут бытü невы-
пукëыìи, неäиффеpенöиpуеìыìи и äаже pазpыв-
ныìи. На некотоpые иëи все коìпоненты вектоpа
пеpеìенных заäа÷и ìоãут накëаäыватüся усëовия
öеëо÷исëенности.

Pассìотpиì ìоäификаöии ìетоäов аäаптивноãо
сëу÷айноãо поиска äëя функöий, обëаäаþщих сëе-
äуþщиìи свойстваìи.

Функöиþ f (x1, ..., xj, ..., xn), заäаннуþ на n-ìеp-
ноì паpаëëеëепипеäе (3), буäеì называтü сепаpа-
беëüно квазиìонотонной по пеpеìенной xj (в äаëü-
нейøеì буäеì обозна÷атü ее QMF ( j)), есëи äëя ëþ-
бых фиксиpованных зна÷ений  ∈ Hk, k = 1, ..., n,
k ≠ j, всех остаëüных пеpеìенных и ëþбых äвух зна-

U

f 0
* min

X ∈ (H  G)

U

hj
1

hj
2

yk
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÷ений пеpеìенной xj, pавных xj = gj и xj = lj, ãäе
m gj < lj m , выпоëняется оäно из паpы усëовий:

f ( , ..., , gj, , ..., ) m

m f ( , ..., , lj , ..., ), (4)

f ( , ..., , gj, , ..., ) l

l f ( , ..., , lj , ..., ). (5)

Есëи QMF ( j) — неубываþщая функöия по пе-
pеìенной xj, то спpавеäëиво выpажение (4), а есëи
QMF ( j) — невозpастаþщая функöия, то спpавеä-
ëиво выpажение (5). Даëее pассìатpиваþтся функ-
öии f (x1, ..., xj, ..., xn), котоpые явëяþтся QMF ( j)-
функöией по кажäой из пеpеìенных. В pаботе ав-
тоpа [6] показано, ÷то кëасс таких функöий äоста-
то÷но øиpок, и пpивеäены ìноãо÷исëенные пpи-
ìеpы таких функöий.

Pассìотpиì повеäение и свойства таких функ-
öий в систеìе n-ìеpных паpаëëеëепипеäов Hs. Пpи
S → ∞ Hs стяãиваþтся в то÷ку:

Hs = H1s Ѕ H2s Ѕ ... Ѕ Hjs Ѕ ... Ѕ Hns,

ãäе Hjs = {xj:  m xj m }, Hjs ⊆ Hj,s–1,

s = 1, ..., S. (6)

Из усëовий (2) и (3) сëеäует, ÷то äëя ëþбых зна-
÷ений  ∈ Hks, k = 1, ..., n, k ≠ j,

f ( , ..., , xj , ..., ) =

= f ( , ..., , , , ..., ); (7)

f ( , ..., , xj , ..., ) =

= f ( , ..., , , , ..., ), (8)

ãäе

 = ,  = . (9)

Систеìу паpаëëеëепипеäов (6), в котоpых неко-
тоpое поäìножество пеpеìенных ìожет пpини-
ìатü тоëüко öеëо÷исëенные зна÷ения, назовеì
систеìой ÷асти÷но öеëо÷исëенных паpаëëеëепи-
пеäов (ChP ).

Теоpема 1. Аpãуìент ìиниìуìа и ìаксиìуìа се-
паpабеëüно квазиìонотонных функöий, обëаäаþ-
щих свойстваìи (4), (5), (7)—(9) на n-ìеpноì па-

pаëëеëепипеäе (6), äостиãается пpи зна÷ении пеpе-
ìенных, пpинаäëежащих ìножеству Λs, т. е.

arg f (x1, x2, ..., xj, ..., xn)   = ∅,

arg f(x
1
, x

2
, ..., xj, ..., xn)   = ∅.(10)

Доказатеëüство теоpеìы пpивеäено в pаботе ав-
тоpа [6].

Следствия теоpемы 1.
Экстpеìаëüные зна÷ения сепаpабеëüно квази-

ìонотонных функöий сëеäует искатü сpеäи веp-
øин n-ìеpноãо паpаëëеëепипеäа (6), ÷то своäится
к пеpебоpу и вы÷исëениþ зна÷ений функöии в 2n

то÷ках ìножества Λs. Оäнако äëя заäа÷ боëüøой
pазìеpности такой объеì вы÷исëений ìожет ока-
затüся зна÷итеëüныì.

Особый интеpес пpеäставëяþт функöии f (x1, ...,
xj, ..., xn), сепаpабеëüные свойства котоpых по всеì
пеpеìенныì не зависят от зна÷ений äpуãих пеpе-
ìенных. Обозна÷иì эти функöии SQMF. Миниìуì
и ìаксиìуì таких функöий по кажäой из пеpеìен-
ных xj не зависит от зна÷ения остаëüных пеpеìен-
ных xk ∈ Hks, k = 1, ..., n, k ≠ j, и всеãäа äостиãается
пpи оäноì и тоì же ãpани÷ноì зна÷ении обëасти
опpеäеëения этой пеpеìенной, т. е. пpи зна÷ении

 иëи . Пpиìеpаìи таких функöий явëяþтся

ëинейные функöии, функöии пpоизвеäения пеpе-
ìенных пpи усëовии, ÷то кажäая из пеpеìенных не
ìожет пpиниìатü отpиöатеëüных зна÷ений, и ìно-
ãие äpуãие функöии.

Заìетиì, ÷то на кëасс SQMF и QMF функöий не
накëаäывается никаких äpуãих оãpани÷ений: они
ìоãут бытü невыпукëыìи, неäиффеpенöиpуеìы-
ìи, pазpывныìи, öеëо÷исëенныìи как по отäеëü-
ныì ãpуппаì, так и по всеì пеpеìенныì, не за-
äанныìи анаëити÷ески, а вы÷исëенныìи в pезуëü-
тате pеøения некотоpых вспоìоãатеëüных заäа÷
иëи öифpовоãо ìоäеëиpования.

В pаботе автоpа [6] äоказан pяä утвеpжäений и
теоpеì, обосновываþщих итеpативный пpоöесс
выäеëения обëастей, не соäеpжащих äопустиìых
пëанов äëя систеì неëинейных неpавенств с äвух-
стоpонниìи оãpани÷енияìи, функöии ëевых ÷ас-
тей котоpых fi(X ), i = 1, ..., m, — сутü функöии
кëасса SQMF :

 = arg { fi(x1, ..., xj – 1, xj, xj + 1, ..., xn)|

xk ∈ Hks, k = 1, ..., n, k ≠ j}, j = 1, ..., n. (11)

Обозна÷иì:

 и  — соответственно поäìножества ин-

äексов j ∈ J, äëя котоpых ìиниìаëüное зна÷ение
функöии по äанной пеpеìенной, т. е. зна÷ение

hj
1

hj
2

y1 yj 1– yj 1+ yn

y1 yj 1– yj 1+ yn

y1 yj 1– yj 1+ yn

y1 yj 1– yj 1+ yn

hjs
1

hjs
2

yk

min
xj ∈ Hjs

y1 yj 1– yj 1+ yn

y1 yj 1– xjs
–

yj 1+ yn

max
xj ∈ Hjs

y1 yj 1– yj 1+ yn

y1 yj 1– xjs
+

yj 1+ yn

xjs
– hjs

1

hjs
2
 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

xjs
+ hjs

1

hjs
2
 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

min
(x

1
, x

2
, ..., xn) ∈ Hs

UΛs
^

min
(x

1
, x

2
, ..., xn) ∈ Hs

UΛs
^

hjs
1

hjs
2

yjis
min min

xj ∈ Hjs

Ji
+

Ji
–
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, äостиãается пpи зна÷ениях  = , т. е. по

äанной пеpеìенной функöия явëяется неубываþ-

щей, и  = , т. е. по äанной пеpеìенной

функöия явëяется невозpастаþщей;

 и  — соответственно поäìножества ин-

äексов функöий fi(X ), i = 1, ..., m, явëяþщихся не-
убываþщиìи и невозpастаþщиìи функöияìи по
пеpеìенной xj, j = 1, ..., n.

Алгоpитм 1. Ввеäеì с÷ет÷ик ÷исëа øаãов M,
в те÷ение котоpых Hs+1 = Hs, т. е. не пpоисхоäит
изìенения n-ìеpноãо паpаëëеëепипеäа ни по оäной
из пеpеìенных. В на÷аëе пpоöесса поëожиì s = 0,
M = 0, Hj,0 = Hj, j = 1, ..., n.

На кажäоì s-ì øаãе итеpативноãо пpоöесса в
öикëе äëя кажäой пеpеìенной j = 1, ..., n выпоë-
няеì вы÷исëения (11) пpи поäстановке зна÷ений

остаëüных пеpеìенных xk = , k = 1, ..., n, k ≠ j.

Есëи выпоëняется хотя бы оäно из неpавенств виäа

fi( , ..., , ..., ) > bi, i = 1, ..., m, (12)

то систеìа оãpани÷ений заäа÷и в пpеäеëах X ∈ Hs

явëяется несовìестной и аëãоpитì завеpøает pаботу,
т. е. Hs = ∅.

Опpеäеëиì зна÷ения:

 = arg {fi( , ..., , xj, , ..., 

) m bi}, i ∈ , l = 1, ..., L; (13)

 = arg {fi( , ..., , xj, , ..., 

) m bi}, i ∈ , l = 1, ..., L; (14)

 = , j ∈ ,  = , j ∈ ,

l = 1, ..., L. (15)

Зäесü

 = , j ∈ J, s = 1, ..., S. (16)

Есëи на какоì-то øаãе пpоöесса l = 1, ..., L хотя
бы äëя оäноãо инäекса j ∈ J спpавеäëиво неpавен-

ство  > , то в пpеäеëах n-ìеpноãо паpаëëе-

ëепипеäа X ∈ Hs не соäеpжится äопустиìых пëа-
нов. В пpотивноì сëу÷ае поëаãаеì

 =  j = 1, ..., n, (17)

и пеpехоäиì к сëеäуþщеìу (l + 1)-ìу øаãу итеpа-
тивноãо пpоöесса.

Аëãоpитì уäаëения обëастей, не соäеpжащих
äопустиìых pеøений, завеpøает своþ pаботу, есëи
на некотоpоì øаãе описанноãо выpаженияìи ите-
pативноãо пpоöесса поëу÷иì соотноøения

 m ,  = ,

 = , j = 1, ..., n; (18)

n-ìеpный паpаëëеëепипеä Hs пpеобpазуется в па-

pаëëеëепипеä  ∈ Hs ìенüøих pазìеpов

 = {xj, j = 1, ..., n |  =

=  m xj m  = }. (19)

Есëи на некотоpоì s1-ì øаãе спpавеäëиво

 =  (т. е.  = ∅), то зна÷ение M увеëи-

÷иваеì на 1. Есëи M = n, то поëу÷енное поäìно-

жество  не ìожет бытü поäвеpãнуто äаëüней-

øеìу изìенениþ (сужениþ) и итеpативный пpо-
öесс останавëивается, т. е. äаëüнейøее искëþ÷ение
обëастей, не соäеpжащих äопустиìых пëанов, на
основе описанноãо аëãоpитìа невозìожно.

Есëи  ⊂  и пpи этоì M > 0, то поëаãаеì

M = 0 и пеpехоäиì к сëеäуþщеìу øаãу пpоöесса.
Ясно, ÷то ÷еpез коне÷ное ÷исëо øаãов пpоöесса

ìы ëибо пpиäеì к факту о несовìестности исхоä-
ной систеìы оãpани÷ений, ëибо поëу÷иì n-ìеpный

паpаëëеëепипеä  = Hs+1 ≠ ∅, котоpый не ìожет

бытü в äаëüнейøеì поäвеpãнут изìененияì.
Назовеì описанный выøе итеpативный пpо-

öесс Ит_1.
Отìетиì, ÷то успеøное завеpøение этоãо ите-

pативноãо пpоöесса и поëу÷ение в pезуëüтате этоãо

n-ìеpноãо паpаëëеëепипеäа  = Hs+1 ≠ ∅ не ãа-

pантиpует, ÷то систеìа оãpани÷ений исхоäной за-
äа÷и совìестна, а явëяется тоëüко необхоäиìыì
усëовиеì существования äопустиìых pеøений.

Пустü на некотоpоì øаãе pеаëизаöии вектоpа
сëу÷айных зна÷ений пеpеìенных X ∈ Hs опpеäеëе-
ны зна÷ения zjs äëя поäìножества инäексов пеpе-
ìенных Γs ∈ J. Обëастü äопустиìых зна÷ений äpу-
ãой ÷асти пеpеìенных (поäìножества инäексов
j ∈ Vs = (J/Γs)) ìожет бытü опpеäеëена в pезуëüтате
итеpативноãо пpоöесса искëþ÷ения поäобëастей,

yjis
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не соäеpжащих äопустиìых пëанов, анаëоãи÷ноãо
(13)—(18), ãäе

 = (20)

а зна÷ения  и , j ∈ Vs = (J/Γs), вы÷исëяþтся

по фоpìуëе (17), кpитеpии остановки итеpативноãо
пpоöесса опpеäеëяþтся соãëасно (18), ãpани÷ные
зна÷ения äëя поäìножества пеpеìенных j ∈ Vs —
по фоpìуëаì, анаëоãи÷ныì (19). Есëи на некото-
pоì øаãе этоãо итеpативноãо пpоöесса буäет уста-

новëено  > , то поäìножество зна÷ений пе-

pеìенных xjs = zjs, j ∈ Vs, не соäеpжит äопустиìых
pеøений. Назовеì этот итеpативный пpоöесс Ит_2.

2. Алгоpитмы адаптивного глобального
случайного поиска

Пустü ìоãут бытü постpоены некотоpые ìажо-
pанты функöий

fi(X ), ϕi(X ) l fi(X ) ∀ X ∈ Q, i = 1, ..., m, (21)

а также ìиноpанта öеëевой функöии F0(X ) m f0(X ) ∀

∀ X ∈ Q, обëаäаþщие сëеäуþщиìи свойстваìи.
Функöии ϕi(X ), i = 1, ..., m, явëяþтся сепаpабеëüно
квазиìонотонныìи функöияìи по кажäой пеpеìен-
ной xj (в äаëüнейøеì буäеì обозна÷атü ее SQMF ( j)).
Аpãуìенты ìиниìуìа и ìаксиìуìа таких функöий
по кажäой из пеpеìенных на n-ìеpноì паpаëëеëе-
пипеäе не зависят от зна÷ения всех остаëüных пе-
pеìенных и ëежат на оäноì и тоì же конöе отpезка
ее возìожных зна÷ений. Функöия F0(X ) относится
ëибо к кëассу QMF ( j) общеãо виäа, и ìиниìуì ее
по кажäой пеpеìенной äостиãается в оäной из веp-
øин n-ìеpноãо паpаëëеëепипеäа, ëибо к кëассу
функöий, äëя котоpых ìиниìаëüное зна÷ение
в n-ìеpноì паpаëëеëепипеäе ìожет бытü опpеäеëе-
но путеì пpостых вы÷исëений.

На пpеäваpитеëüноì øаãе аëãоpитìа в pезуëüтате
pеаëизаöии итеpативноãо пpоöесса Ит_1 äëя сис-
теìы неpавенств ϕi(X ) m bi, i = 1, ..., m, ∀ X ∈ Q,
пpовоäится искëþ÷ение обëастей, не соäеpжащих
äопустиìых pеøений, и вписывание обëасти G
в n-ìеpный паpаëëеëепипеä H ⊆ Q ìенüøих pаз-
ìеpов. Есëи выпоëняþтся усëовия (21) и в пpоöессе
выпоëнения итеpативноãо пpоöесса Ит_1 буäет ус-
тановëена несовìестностü систеìы оãpани÷ений
заäа÷и, то исхоäная систеìа оãpани÷ений заäа÷и
явëяется несовìестной и пpоöесс pеøения заäа÷и
останавëивается. В пpотивноì сëу÷ае на основе
пpостых вы÷исëений (оäно вы÷исëение функöии

äëя функöий кëасса QMF ( j), j = 1, ..., n, и не боëее
÷еì 2n вы÷исëений функöии äëя функöий кëасса
SQMF ( j)) нахоäиì зна÷ение

F0(X *) = F0(X ),

котоpое явëяется нижней ãpаниöей оптиìаëüноãо
pеøения заäа÷и.

Есëи X * ∈ G, то поëу÷ено pеøение заäа÷и и нет
необхоäиìости в pеаëизаöии ìетоäов ãëобаëüноãо
сëу÷айноãо поиска. В пpотивноì сëу÷ае пеpехоäиì
к pеаëизаöии оäноãо из описываеìых ниже аëãо-
pитìов.

Алгоpитм А1

1. Pазобüеì исхоäный n-ìеpный паpаëëеëепи-
пеä H (  иëи ) на W паpаëëеëепипеäов H w,
w = 1, ..., W, таких, ÷то

   = ∅, w1, w2 = 1, ..., W, w1 ≠ w2,

Hw = H. (22)

Этот пpоöесс pазбиения ìожет бытü выпоëнен,
напpиìеp, оäниì из сëеäуþщих способов.

1.1. Обëастü изìенения оäной пеpеìенной

Hj = {  m xj m } pазобüеì на äве поäобëасти:

 = {  m xj m gj, gj < };

 = {gj < xj m }. (23)

Опpеäеëиì кажäое из аëüтеpнативных поäìно-
жеств сëеäуþщиì обpазоì:

H1 = H
1
 Ѕ H

2
 Ѕ ... Ѕ Hj–1

 Ѕ  Ѕ Hj+1
 Ѕ ... Ѕ Hn;(24)

H2 = H
1
 Ѕ H

2
 Ѕ ... Ѕ Hj–1

 Ѕ  Ѕ Hj+1
 Ѕ ... Ѕ Hn.(25)

Затеì обëастü изìенения какой-ëибо äpуãой пе-

pеìенной Hl = {  m xl m }, l ≠ j, pазобüеì на äве

поäобëасти

 = {  m xl m gl, gl < };  = {gl < xl m }(26)

анаëоãи÷но (23) и опpеäеëиì

H3 =  Ѕ  Ѕ ... Ѕ

Ѕ  Ѕ  Ѕ  Ѕ ... Ѕ ; (27)

H4 =  Ѕ  Ѕ ... Ѕ

Ѕ  Ѕ  Ѕ  Ѕ ... Ѕ ; (28)
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H5 =  Ѕ  Ѕ ... Ѕ

Ѕ  Ѕ  Ѕ  Ѕ ... Ѕ ; (29)

H6 =  Ѕ  Ѕ ... Ѕ

Ѕ  Ѕ  Ѕ  Ѕ ... Ѕ . (30)

Этот пpоöесс pазбиения пpоäоëжаеì äо тех поp,
пока ÷исëо паpаëëеëепипеäов не станет pавныì
W m 2n.

1.2. Обëастü изìенения оäной пеpеìенной pаз-
бивается на W поäобëастей:

 = {  m xj m }, w = 1, ..., W,

ãäе  = ,  = . (31)

Тоãäа кажäая из поäобëастей опpеäеëяется со-
ãëасно выpажениþ

Hw = H1 Ѕ H2 Ѕ ... Ѕ Hj–1 Ѕ  Ѕ Hj+1 Ѕ ... Ѕ Hn, 

w = 1, ..., W. (32)

2. Выпоëниì äëя кажäоãо из этих паpаëëеëепи-
пеäов Hw описанный выøе итеpативный пpоöесс
Ит_1, в pезуëüтате котоpоãо поëу÷иì n-ìеpные па-

pаëëеëепипеäы  (äëя некотоpых инäексов w

ìожет выпоëнятüся усëовие  = ∅). Дëя вновü
постpоенных паpаëëеëепипеäов спpавеäëивы сëе-
äуþщие соотноøения:

 ⊆  ⊆ H, (33)

f 0(x1, ..., xj, ..., xn) = 

f 0(x1, ...,xj, ..., xn). (34)

Такое пpеäставëение обëасти ãëобаëüноãо поиска
в виäе W n-ìеpных паpаëëеëепипеäов существенно
ìенüøеãо pазìеpа в pяäе сëу÷аев явëяется о÷енü
эффективныì и позвоëяет существенно сокpатитü
обëастü äопустиìой ваpиаöии зна÷ения пеpеìенных.

3. Дëя кажäоãо из этих паpаëëеëепипеäов ìожет
бытü опpеäеëена нижняя ãpаниöа зна÷ения f 0(X ),
т. е. зна÷ения

ξw,–[ f0(X )] = {F0(X )|  ≠ ∅}, (35)

а также нижняя ãpаниöа зна÷ения кpитеpия опти-
ìаëüности в оптиìаëüноì pеøении

ξ–[ f0(X )] = {F0(X )|  ≠ ∅}. (36)

4. Pеаëизаöия сëу÷айноãо вектоpа осуществëя-
ется в кажäоì из этих паpаëëеëепипеäов. Частота
обpащения к w-ìу паpаëëеëепипеäу ìожет бытü
выбpана в виäе веëи÷ины, обpатно пpопоpöио-
наëüной зна÷енияì, котоpые опpеäеëяþтся на ос-
нове сëеäуþщих пpостых вы÷исëений:

μw = , λw = , w = 1, ..., W. (37)

Есëи äëя какой-то обëасти w поëу÷ено наиëу÷-

øее äопустиìое pеøение  ∈ Hw  G, а сëеäо-

ватеëüно,  ∈ H  G, со зна÷ениеì функöии öе-
ëи, ëу÷øиì, ÷еì ãpани÷ные зна÷ения äëя некото-
pых поäобëастей, т. е. спpавеäëивы соотноøения:

f0( ) m ξr,–[ f0(X )], r = 1, ..., ρ, (38)

то это поäìножество поäобëастей H r, r = 1, ..., ρ, не
соäеpжит оптиìаëüных pеøений и ìожет бытü ис-
кëþ÷ено из pассìотpения. Это, в своþ о÷еpеäü, еще
сокpащает обëастü поиска оптиìаëüных pеøений.

5. Дëя кажäой из поäобëастей фиксиpуеì äва ÷ис-
ëа M(w): суììаpное ÷исëо pеаëизаöий сëу÷айноãо

вектоpа зна÷ений пеpеìенных в обëасти Hw; M1(w) —

÷исëо pеаëизаöий, уäовëетвоpяþщих систеìе оãpа-

ни÷ений G. Есëи отноøение 0 m  m 1 — не-

боëüøая веëи÷ина, то в öеëях сокpащения потеpü

на поиск поäобëастü Hw ìожет бытü pазбита на äве
иëи нескоëüко поäобëастей, äëя кажäой из кото-
pых вы÷исëены соответствуþщие ãpаниöы опти-
ìаëüных pеøений, искëþ÷ены поäобëасти, не со-
äеpжащие äопустиìых пëанов Ит_1. Этот пpоöесс
увеëи÷ения ÷исëа поäобëастей, искëþ÷ения по-
äобëастей, не соäеpжащих äопустиìых pеøений,

уто÷нения зна÷ений ξw,–[ f0(X )] и ξ–[ f0(X )], а также

пpовеpка выпоëнения усëовий (38) и связанные с
этиì искëþ÷ения из pассìотpения беспеpспектив-
ных поäобëастей и пеpес÷ет веpоятностей обpаще-
ния к кажäой из поäобëастей пpовоäятся пеpиоäи-
÷ески в пpоöессе pеаëизаöии аëãоpитìа.

6. Остановка пpоöесса pеøения заäа÷и ìожет
бытü выпоëнена пpи выпоëнении усëовий

 m ε, (39)

ãäе ε — заäанная то÷ностü поëу÷ения оптиìаëüноãо
pеøения.
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Пpи этоì в ка÷естве pеøения заäа÷и выбиpает-

ся вектоp X * = arg f0( ).

Алгоpитм А2

Аëãоpитì А2 pеаëизует стpатеãиþ выбоpа на ка-
жäоì t-ì øаãе pеаëизаöии сëу÷айноãо зна÷ения

некотоpой j-й коìпоненты вектоpа X t из äиапазона

ее возìожных зна÷ений,  m  m . Затеì в

pезуëüтате pеаëизаöии итеpативноãо пpоöесса
ИТ_2 уäаëяþтся поäобëасти, не соäеpжащие äо-
пустиìых пëанов, и уìенüøаþтся äиапазоны воз-
ìожных зна÷ений еще не выбpанных зна÷ений
вектоpа пеpеìенных. Есëи в пpоöессе выпоëнения
итеpативноãо пpоöесса ИТ_2 äëя какоãо-ëибо ин-

äекса буäет установëен факт, ÷то  > , то пpи

выбpанных pанее äpуãих коìпонентах вектоpа X t

(т. е. зна÷ениях , j ≠ l ) не существует äопустиìых

pеøений заäа÷и. Пpоöесс сëу÷айной pеаëизаöии
остаëüных коìпонент вектоpа пpиостанавëивается
и äоëжен бытü возобновëен заново. Есëи пpи ãе-

неpаöии j-й коìпоненты вектоpа X t не установëен
факт несовìестности систеìы оãpани÷ений, то вы-
÷исëяется зна÷ение нижней ãpаниöы функöии öеëи

ξ–[ f0(X
t | j)] äëя äанной pеаëизаöии вектоpа X t. Есëи

ξ–[ f0(X
t | j )] l f0(Z

r ) = f0( ),

ãäе  ∈ G — äопустиìое зна÷ение вектоpа пеpе-
ìенных заäа÷и, поëу÷енное на r-ì øаãе pеаëиза-
öии сëу÷айноãо вектоpа зна÷ений пеpеìенных, то

пpоöесс ãенеpаöии X t пpекpащается и выпоëняется
сна÷аëа. Пpоöесс pеøения останавëивается, коãäа

поëу÷ено T зна÷ений вектоpов  ∈ G, t = 1, ..., T,
т. е. r = T, ëибо коãäа выпоëняется усëовие

 m ε.

Обозна÷иì  = { , ..., , ..., } — ìножество

инäексов пеpеìенных, зна÷ения котоpых на t-ì øа-
ãе pеаëизаöии вектоpа еще не выбpаны; L — ÷исëо
пеpеìенных, зна÷ения котоpых еще не выбpаны;

 m  m  — äиапазоны äопустиìых зна÷ений

этих пеpеìенных;  — выбpанные зна÷ения пеpе-

ìенных поäìножества инäексов  = J/ .

Зна÷ение нижней ãpаниöы кpитеpия оптиìаëü-
ности на äанноì этапе вы÷исëений опpеäеëяется
по фоpìуëе

ξ–[ f0(X
t | j )] = F0[ |k ∈ ), ( |  j ∈ )]. (40)

На кажäоì t-ì øаãе pеаëизаöии сëу÷айноãо век-
тоpа X t выпоëняется сëеäуþщий объеì вы÷исëений.

1. Поëожиì в на÷аëе выпоëнения t-ãо øаãа L = 0,

 = ∅,  = J, а зна÷ения  = ,  = , т. е.

зна÷ения, поëу÷енные посëе pеаëизаöии итеpатив-
ноãо пpоöесса ИТ_1.

2. Pазобüеì отpезок θ ∈ [0, 1] на L у÷астков θl,
äëина кажäоãо из котоpых обpатно пpопоpöионаëüна
зна÷ениþ (  – ) и вы÷исëяется по фоpìуëе

θl = , l = 1, ..., L.

3. Pеаëизуеì сëу÷айное ÷исëо , pавноìеpно

pаспpеäеëенное в äиапазоне ψ ∈ [0, 1].
Инäекс выбиpаеìой пеpеìенной λ опpеäеëяется

в зависиìости от тоãо, какоìу интеpваëу θl пpи-
наäëежит ÷исëо .

4. Pеаëизуеì сëу÷айное ÷исëо , pавноìеpно

pаспpеäеëенное в äиапазоне  ∈ [0, 1]. Зна÷ение пе-

pеìенной  опpеäеëяется из сëеäуþщих усëовий:

� äëя непpеpывных зна÷ений пеpеìенной  =

=  + (  – );

� äëя äискpетных зна÷ений пеpеìенных выбиpа-
ется бëижайøая ìенüøая иëи боëüøая веëи÷ина
из pяäа äопустиìых ее зна÷ений.

5. Поëаãаеì  =  U jλ, L := L + 1,  =

= /jλ. Есëи = J, т. е. L = n, то pеаëизаöия сëу-

÷айноãо вектоpа пеpеìенных на t-ì øаãе (вектоpа )

завеpøена. Есëи  ∈ G, то пеpехоäиì к п. 6. В пpо-
тивноì сëу÷ае выпоëняеì п. 7 аëãоpитìа.

6. Вы÷исëяеì зна÷ение f0( ). Есëи f0( ) <

< f0(Z
(t–1)), то поëаãаеì f 0(Z t) = f 0( ) и пеpехо-

äиì к выпоëнениþ (t + 1)-ãо øаãа (п. 1 аëãоpитìа).

Есëи  ∈ G и f0( ) l f0(Z
(t–1)), то пеpехоäиì к

выпоëнениþ (t + 1)-ãо øаãа (п. 1 аëãоpитìа). Есëи

 ∉ G, то пеpехоäиì к п. 1 и вновü выпоëняеì п. 1
аëãоpитìа.
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7. Выпоëняеì итеpативный пpоöесс ИТ_2 ис-
кëþ÷ения обëастей, не соäеpжащих äопустиìых
pеøений и сокpащения äиапазонов äопустиìоãо

выбоpа пеpеìенных поäìножества . Есëи в пpо-

öессе выпоëнения ИТ_2 буäет установëен факт не-
совìестности систеìы оãpани÷ений, то вновü вы-
поëняеì п. 1 аëãоpитìа. В пpотивноì сëу÷ае посëе
завеpøения ИТ_2 вы÷исëяеì нижнþþ ãpаниöу
ξ–[ f0(X

t | jλ)] в соответствии с выpажениеì (40).

Есëи ξ–[ f0(X
t | jλ)] < f0(Z

t ), то пpоäоëжаеì ãене-
pаöиþ оставøихся коìпонент вектоpа X t и пеpе-
хоäиì к п. 2.

Заключение

Pазpаботано пpоãpаììное обеспе÷ение и пpове-
äены вы÷исëитеëüные экспеpиìенты в öеëях ис-
сëеäования эффективности пpеäëоженных аëãо-
pитìов. Быëо выпоëнено pеøение тестовых заäа÷
pазìеpностüþ äо 10 пеpеìенных в усëовиях 3—5
оãpани÷ений, ëевые ÷асти котоpых выбиpаëисü в

виäе функöий виäа xj m bi, i = 1, ..., m,

0 m  m xj m , а кpитеpий оптиìаëüности — pаз-

ëи÷ные функöии кëасса SQMF. Выпоëненные экс-
пеpиìенты показаëи:
� 60...75 % pеаëизаöии сëу÷айных вектоpов зна÷е-

ний пеpеìенных попаäает в обëастü оãpани÷е-
ний заäа÷и;

� в сpеäнеì пpеäëаãаеìыìи в pаботе аëãоpитìаìи
pеøение заäа÷ с той же то÷ностüþ ìожет бытü
поëу÷ено пpи объеìе вы÷исëений в 1,7—2,3 pаза

ìенüøеì, ÷еì пpи испоëüзовании станäаpтных
аëãоpитìов ãëобаëüноãо сëу÷айноãо поиска;

� на кажäоì øаãе аëãоpитìа по зна÷ениþ откëо-
нения от нижней ãpаниöы оптиìаëüноãо pеøе-
ния заäа÷и ìожет бытü оöенена то÷ностü наи-
ëу÷øеãо из поëу÷енных pеøений, ÷то позвоëяет
остановитü пpоöесс пpи поëу÷ении эффектив-
ноãо с то÷ки зpения ëиöа, пpиниìаþщеãо pе-
øение, pезуëüтата и боëее объективно оöенитü
еãо эффективностü.
Пpеäëаãаеìые в pаботе поäхоäы äëя pассìатpи-

ваеìоãо кëасса функöий (pазбиение пpостpанства
поиска на нескоëüко поäобëастей, испоëüзование
оöенок и выäеëение обëастей, не соäеpжащих äо-
пустиìых и оптиìаëüных pеøений) ìоãут бытü
pазвиты также пpи pазpаботке ãенети÷еских аëãо-
pитìов, ÷то также позвоëит повыситü их эффек-
тивностü.
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V Всеpоссийская научно-техническая конфеpенция "Пpоблемы pазpаботки пеpспективных
микpо- и наноэлектpонных систем" состоится в октябpе 2012 ãоäа. Она посвящена актуаëü-
ныì вопpосаì автоìатизаöии пpоектиpования МЭС, систеì на кpистаëëе, IP-бëоков и но-
вой эëеìентной базы ìикpо- и наноэëектpоники. Эти вопpосы быëи и остаþтся актуаëü-
ныìи äëя науки и техники, о ÷еì свиäетеëüствует теìатика соответствуþщих кpупнейøих
ежеãоäных ìежäунаpоäных конфеpенöий по САПP и pазpаботке ìикpо- и наноэëектpон-
ной аппаpатуpы.

Сбоpник тpуäов конфеpенöии МЭС вкëþ÷ен в Пеpе÷енü веäущих pеöензиpуеìых нау÷-
ных жуpнаëов и изäаний, в котоpых äоëжны бытü опубëикованы основные нау÷ные pезуëü-
таты äиссеpтаöии на соискание у÷еной степени äоктоpа и канäиäата наук.

Поëная инфоpìаöия о конфеpенöии на сайте: www.mes-conference.ru
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Метод pегуляpизации 
для улучшения качества 

восстановления изобpажения

Pеаëüно поëу÷аеìоìу изобpажениþ пpисущи
искажения за с÷ет pазìытия и за с÷ет øуìа. Пpи
ìоäеëиpовании фоpìиpования изобpажения пpеä-
поëаãается ëинейная и инваpиантная к сäвиãу
функöия pазìытия то÷ки (ФPТ) и äиффузно pас-
пpеäеëенный по поëþ изобpажения øуì. Такиì
обpазоì, äëя pеãистpиpуеìоãо изобpажения ис-
поëüзуется ìоäеëü в виäе

g(x, y) = d(s, t ) f (x – s, y – t )dsdt + n(x, y),

(x, y) ∈ Ω, (1)

ãäе f (•) — исхоäное изобpажение (набëþäаеìая
"сöена"); g(•) — pеãистpиpуеìое набëþäаеìое изо-
бpажение; d(•) — функöия, отpажаþщая pазìытие

кажäоãо эëеìента pеãистpаöии то÷ки пеpви÷ноãо
изобpажения (функöия pазìытия то÷ки); n(•) —
øуì набëþäения; Ω — обëастü, заниìаеìая pеãи-
стpиpуеìыì изобpажениеì.

Заäа÷а восстановëения изобpажения (ВИ) состоит
в поëу÷ении истинноãо pаспpеäеëения f (•) пëотно-
сти исхоäноãо изобpажения по äанныì о g(•) и d(•).
Эта заäа÷а связана с pеøениеì интеãpаëüноãо уpав-
нения (1), т. е. с пpоöеäуpой опеpаöии, обpатной
относитеëüно свеpтки. Выпоëнение пpоöеäуpы стаë-
кивается с тpуäностяìи, хаpактеpныìи äëя заäа÷,
относящихся к кëассу обpатных [1, 2] и иìеþщих
боëüøуþ pазìеpностü. Важныì фактоpоì заäа÷и
явëяется пëохая обусëовëенностü обpатноãо опеpа-
тоpа, опpеäеëяþщеãо фоpìиpование pазìытия (так
называеìоãо опеpатоpа "бëёpа"). Существуþщие
ìетоäы äëя ВИ постpоены на основе испоëüзова-
ния пpоöеäуpы pеãуëяpизаöии. Пpи этоì за кpите-
pий ка÷ества восстановëения изобpажения пpини-
ìается суììаpная кваäpати÷ная оøибка (pазностü
истинноãо и восстановëенноãо изобpажений), и пpи
pеãуëяpизаöии кpитеpий pасøиpяется на опpеäе-
ëенный функöионаë. Этот функöионаë накëаäы-
вает на pеøение äопоëнитеëüные усëовия и äеëает
обpащение опеpатоpа pазìытия ëу÷øе обусëовëен-
ныì, т. е. зна÷итеëüно боëее устой÷ивыì к нето÷-
ности исхоäных äанных. Пеpвона÷аëüно в обëасти
ВИ испоëüзоваëасü пpостpанственно инваpиантная
pеãуëяpизаöия, т. е. пpиìенение этой опеpаöии
оäноpоäно на всей пëощаäи изобpажения. В pезуëü-
тате осуществëяëосü ВИ с некотоpыì уpовнеì øу-
ìа в зонах изобpажения с ìаëыì изìенениеì ин-
тенсивности, и возникаëи зна÷итеëüные искаже-
ния в обëастях pезких изìенений интенсивности1.

Дëя устpанения этих тpуäностей Лаãенäийкоì,
Бüеìонäоì и Боки (Lagendijk, Biemond, Boekee) [3]
пpеäëожено испоëüзование функöионаëа pеãуëяpи-
заöии с пpостpанственной аäаптаöией к ëокаëüной
интенсивности изобpажения. Теì не ìенее pеãуëя-
pизаöия аäаптиpоваëасü тоëüко к уpовнþ интен-
сивности, но оставаëасü pавноìеpной по всеì на-
пpавëенияì в зоне с бëизкиìи зна÷енияìи интен-
сивности. Как пpавиëо, такая pеãуëяpизаöия также
пpивоäит к снижениþ pезкости контуpов с высо-
кой интенсивностüþ — так называеìых ãpаниö
в поëе изобpажения.

КОМПЬЮТЕРНАЯ ГРАФИКА

Pегистpиpуемое изобpажение имеет искажения, свя-

занные с некотоpым видом его pазмытия и наличием шу-

ма. Устpанение этих дефектов называется восстанов-

лением изобpажения (ВИ) и осуществляется на основе

минимизации функционала, пpедставляющего суммаp-

ный квадpат ошибки pегистpиpуемого изобpажения от-

носительно истинного. Поскольку пpоцедуpа ВИ является

обpатной задачей, неустойчивой к неточности исходных

данных (т. е. плохо обусловленной задачей), то пpименя-

ется метод pегуляpизации. Пpи ВИ пpименение этого

метода пpиводит к некотоpому сглаживанию изобpа-

жения и (что особенно недопустимо) к уменьшению pез-

кости локальных гpаниц изобpажения. Pассмотpена осо-

бая фоpма pегуляpизации, котоpая избиpательна к оpи-

ентации гpадиента интенсивности изобpажения таким

обpазом, что значительно уменьшает сглаживание в об-

ласти гpаниц контpастности изобpажения.

Ключевые слова: изобpажение, модель фоpмиpова-

ния, кpитеpий восстановления, функционал pегуляpи-

зации, интенсивность, оpиентация, адаптация
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 1 Возникновение таких аpтефактов, связанных с испоëüзо-
ваниеì pеãуëяpизаöии, pавноìеpной по всеìу изобpажениþ,
в pаботе [3] тpактоваëосü как избыто÷ная pеãуëяpизаöия.
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Дëя восстановëения изобpажения наибоëее эф-
фективныì явëяется ìетоä постpоения кpитеpия
ка÷ества ВИ, вкëþ÷аþщеãо функöионаë pеãуëяpи-
заöии, котоpый не тоëüко аäаптиpуется к ëокаëüной
интенсивности, но äопоëнитеëüно обëаäает свой-
ствоì избиpатеëüности к оpиентаöии. Пpи испоëü-
зовании такой pеãуëяpизаöии, наpяäу с хаpактеp-
ныì сãëаживаниеì, интенсивностü осëабëяется в
напpавëении высокоãо зна÷ения ее ãpаäиента, т. е.
пpи поäхоäе к ãpани÷ныì контуpаì изобpажения.
По сути, это ìетоä анизотpопной pеãуëяpизаöии.

Восстановление изобpажения с использованием
метода анизотpопной pегуляpизации. Дëя восстанов-
ëения изобpажения испоëüзуется ìиниìизаöия
кpитеpия в виäе общеãо функöионаëа

L( ) = e2(x, y)dxdy + λ B(|∇ (x, y)|)dxdy (2)

пpи äопоëнитеëüных оãpани÷ениях на äиапазон
интенсивности изобpажения:

a m (x, y) m b; (x, y) ∈ Ω.

В пеpвоì сëаãаеìоì функöионаëа (2) e(•) — это
оøибка в ВИ, котоpая отpажает степенü пpавиëü-

ности восстановëенноãо изобpажения (x, y) от-
носитеëüно пpеäставëения набëþäаеìоãо изобpа-
жения g(x, y):

e(x, y) = g(x, y) – d(s, t ) (x – s, y – t )dsdt. (3)

Непосpеäственная ìиниìизаöия пеpвоãо сëаãае-
ìоãо в выpажении (2) пpивеëа бы к избыто÷ноìу
усиëениþ øуìа, ÷то связано с пëохой обусëовëен-
ностüþ pеøаеìой заäа÷и ВИ. Поэтоìу ввеäено вто-
pое сëаãаеìое, накëаäываþщее оãpани÷ение на ãëаä-

костü, ãäе |∇ (x, y)| — зна÷ение ãpаäиента изобpа-
жения, а B(•) — возpастаþщая функöия, такая, ÷то
ìиниìизаöия втоpоãо сëаãаеìоãо в функöионаëе
(2) пpеäставëяет уìенüøение ãpаäиента изобpаже-
ния (опеpаöиþ сãëаживания); λ — паpаìетp pеãу-
ëяpизаöии, котоpый контpоëиpует сбаëансиpован-
ностü степени äовеpия к набëþäениþ и ìеpу сãëа-

женности (•). Пеpвое сëаãаеìое в (2) выпукëое,
как интеãpаë кваäpати÷ной функöии, а втоpое сëа-
ãаеìое — тоже выпукëое ввиäу тpебования выпукëо-

сти у функöии B(•) [4], [5]. Поэтоìу L( ) — также
выпукëая функöия своеãо аpãуìента, а сëеäоватеëü-
но, заäа÷а ìиниìизаöии хоpоøо опpеäеëена, т. е.
иìеется еäиный ìиниìуì и отсутствуþт ëокаëüные.

Дëя ìиниìизаöии L( ) испоëüзуется ãpаäиент-

ный ìетоä, т. е. посëе вы÷исëения ãpаäиента ∇L( )

изìенение (•) пpовоäится в пpотивопоëожноì

еìу напpавëении соãëасно соотноøениþ (5)2:

∇L( ) = – e(u, v)d(u – x, v – y)dudv –

– λ div B ′(|∇ |) ; (4)

∂ /∂t = –∇L( ). (5)

Втоpое сëаãаеìое в соотноøении (5) посëе ис-

поëüзования ∇L( ) в пpеäставëении (4) соответст-
вует ìетоäу анизотpопной pеãуëяpизаöии Пеppоны
и Маëика (Perona, Malik) [4] и Йоу, Ксу (You, Xu) [5].

Анизотpопная pегуляpизация. Дëя поëноты пpеä-
ставëения ìетоäа ВИ с испоëüзованиеì кpитеpия
кваäpати÷ной оøибки, pасøиpенноãо функöиона-
ëоì анизотpопной pеãуëяpизаöии, öеëесообpазно
пpосëеäитü еãо избиpатеëüностü к оpиентаöии на-
пpавëения в поëе pеãистpиpуеìоãо изобpажения.
Дëя этоãо сëеäует pассìотpетü оpтоãонаëüное pаз-
ëожение опеpаöии pеãуëяpизаöии в выражении (4),
котоpое поëу÷ено Йоу, Ксу, Танненбауìоì и Кавэ
(You, Xu, Tannenbaum, Kaveh) [5], в виäе

div B ′(|∇ |)  =

= λ1(|∇ |)D⊥(ãpаä) + λ2(|∇ |)D||(ãpаä), (6)

ãäе λ1(|∇ |) =  и λ2(|∇ |) = B′′(|∇ |) — соб-

ственные значения для матpицы Гессе (т. е. äëя ìат-

pиöы втоpых пpоизвоäных от функöии B(|∇ (x,y)|)

по вектоpу ∇ (x, y)); D⊥(ãpаä) и D||(ãpаä) — втоpые

пpоизвоäные от ∇ (x,y) в напpавëениях соответст-

венно оpтоãонаëüноì к вектоpу ãpаäиента ∇ (x, y)
и паpаëëеëüноì этоìу вектоpу.

Поскоëüку в ка÷естве B(•) пpиниìается возpас-
таþщая функöия, то зна÷ения λ1 — неотpиöатеëüны.
Поэтоìу пеpвое сëаãаеìое в выpажении (6) пpеä-
ставëяет выpожäенное сãëаживание (pеãуëяpизаöиþ)
в напpавëении, пеpпенäикуëяpноì к ãpаäиенту, ÷то
позвоëяет сохpанитü ãpаниöы изобpажения без иска-
жений (ãpаниöа в изобpажении оpтоãонаëüна ãpаäи-
енту). Втоpое сëаãаеìое в выpажении (6) пpеäстав-
ëяет выpожäенное сãëаживание в напpавëении,

пеpпенäикуëяpноì к ãpаниöаì. Есëи λ2(|∇ |) > 0,

f
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то выpожäенное сãëаживание иäет по напpавëе-
ниþ впеpеä, и это ìожет пpивести к pазìытиþ ãpа-
ниö иëи поëу÷ениþ в этой обëасти хаpактеpноãо
искажения, называеìоãо звенящиì аpтефактоì.

Вìесте с теì, есëи λ2(|∇  |) < 0, то pеãуëяpизаöия

пpоисхоäит в обpатноì напpавëении (усиëивая
контpаст), и это нежеëатеëüно, потоìу ÷то возни-
кает пëохая обусëовëенностü. Но это не сëужит
пpепятствиеì в особоì сëу÷ае пpи тpебовании,
÷тобы B(•) быëо выпукëыì (так как äëя выпукëой
функöии B(•) выпоëняется усëовие B ′′(x|) l 0).

Есëи в ка÷естве пpиìеpа пpинятü B ′(x) = x, то
опеpаöия pеãуëяpизаöии иìеет виä:

div B ′(|∇ |)  = div(∇ ) = ∇2 (7)

и пpеäставëяет пpосто ëапëасиан.
Есëи же pассìотpетü в ка÷естве B(•) функöиþ,

пpеäставëяеìуþ соотноøениеì

B ′(x) =  ãäе T — поpоã, (8)

то пpи этоì в ãëаäкой обëасти изобpажения, ãäе

|∇ | l T, контуpы и ãpаниöы остаþтся без pазìытия
(сãëаживания за с÷ет pеãуëяpизаöии). Сãëаживание
и буäет тоëüко в касатеëüноì к ãpаниöе напpавëе-

нии, так как λ2(|∇ |) = 0. Поpоã T ìожет бытü поä-

стpоен в соответствии с уpовнеì øуìа, оäнако
ìожно с÷итатü, ÷то äостато÷но пpиеìëеìыì явëя-
ется зна÷ение T = 1, так как уpовни øуìа в пpи-
ëожениях, связанных с ВИ, невеëики.

Отìетиì также, ÷то, как и в иссëеäовании Лаãен-
äийка [3], в анаëизиpуеìоì ìетоäе степенü pеãуëя-
pизаöии также аäаптиpуется к ëокаëüной пpостpан-
ственной интенсивности изобpажения, поскоëüку

λ1(|∇ |) = .

Заключение. Восстановëение изобpажения (ВИ)
по pеãистpиpуеìоìу еãо обpазу связано с устpане-
ниеì искажений, котоpые выpажены некотоpыì
pазìытиеì, обусëовëенныì несовеpøенствоì оп-
ти÷еской систеìы, äиффузной непpозpа÷ностüþ
сpеäы, ìикpоäвижениеì объекта иëи pеãистpи-
pуþщих сенсоpов, а также наëи÷иеì øуìа. Устpа-
нение этих äефектов, необхоäиìое äëя ВИ, осуще-
ствëяется на основе ìиниìизаöии функöионаëа,
пpеäставëяþщеãо суììаpный кваäpат оøибки pе-
ãистpиpуеìоãо изобpажения относитеëüно истин-

ноãо. Оäнако пpоöеäуpа ВИ явëяется обpатной за-
äа÷ей, неустой÷ивой к нето÷ности исхоäных äан-
ных (т. е. пëохо обусëовëенной заäа÷ей), поэтоìу
пpиìеняется ìетоä pеãуëяpизаöии (по А. Н. Тихо-
нову), котоpый состоит в установëении некотоpых
оãpани÷ений на виä pеøения (по еãо ãëаäкости) и
pеаëизуется ввеäениеì в кpитеpий äопоëнитеëüно-
ãо функöионаëа. Увеëи÷ивая pобастностü к øуìу и
pазìытиþ изобpажения, ìетоä pеãуëяpизаöии в
непосpеäственноì пpиìенении осуществëяет сãëа-
живание у÷астков изобpажения с пëавныì изìене-
ниеì интенсивности, но ухуäøает контpастностü
ãpаниö и контуpов изобpажения. Поэтоìу основ-
ной пpобëеìой явëяется оптиìизаöия ìетоäа pе-
ãуëяpизаöии, оpиентиpованной иìенно на особен-
ности пpобëеìы ВИ.

На ìоäеëи фоpìиpования изобpажения общеãо
виäа (с у÷етоì искажения øуìоì и pазìытиеì)
пpоанаëизиpован ìетоä pеãуëяpизаöии с аäаптаöи-
ей к интенсивности, показаны еãо неäостатки и
pассìотpен новый ìетоä Пеppона, Маëика и Йоу,
Ксуа. В основе этоãо ìетоäа ëежит фоpìа функ-
öионаëа pеãуëяpизаöии, у÷итываþщая оpиента-
öиþ напpавëения, т. е., по сути, этот ìетоä осуще-
ствëяет анизотpопнуþ pеãуëяpизаöиþ.

Функöионаë pеãуëяpизаöии вкëþ÷ает возpастаþ-
щуþ функöиþ от ãpаäиента восстановëенноãо изо-
бpажения, бëаãоäаpя котоpой нивеëиpуется сãëа-
живание интенсивности (связанное с pеãуëяpиза-
öией) в напpавëении, пеpпенäикуëяpноì к ãpани-
öаì и контуpаì. Такиì обpазоì, ввеäенный ìетоä
анизотpопной pеãуëяpизаöии äëя восстановëения
изобpажений поëностüþ сохpаняет контpастностü
внутpенних ãpаниö изобpажения.
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Введение

Пpеäìетоì иссëеäований явëяþтся pяäы на-
бëþäений ãеофизи÷еских паpаìетpов, вкëþ÷аþщие
в себя коìпоненты pазëи÷ной стpуктуpы, ëокаëü-
ные аноìаëüные эффекты, связанные с активностüþ
Соëнöа, возникаþщие накануне сейсìи÷еских яв-
ëений, иëи äpуãиìи пpоöессаìи pазëи÷ной пpиpо-
äы [1—3]. Эти ëокаëüные особенности несут важ-
нуþ инфоpìаöиþ äëя иссëеäоватеëя, и пpи обpа-
ботке стоит заäа÷а их выявëения и иäентификаöии.
Сëожности pеøения äанной заäа÷и связаны с
боëüøиì pазнообpазиеì, äостато÷но сëожной
фоpìой особенностей и отсутствиеì аäекватных
ìатеìати÷еских ìоäеëей.

Тpаäиöионные ìетоäы постpоения ìоäеëей та-
ких вpеìенных pяäов [4, 5] основаны на пpоöеäуpе
сãëаживания, ÷то вëе÷ет существеннуþ потеpþ ин-
фоpìаöии. Эффективныì ìетоäоì äëя их описания

явëяется вейвëет-пpеобpазование [2, 3, 6]. В пpо-
öессе созäания систеìатизиpованной теоpии вейв-
ëет-пpеобpазования постpоены оpтоноpìиpованные
pеãуëяpные вейвëет-базисы с коìпактныìи носи-
теëяìи и pазpаботаны кpатноìасøтабные аппpок-
сиìиpуþщие схеìы пpеäставëения äанных, ÷то по-
сëужиëо øиpокоìу pаспpостpанениþ этой теоpии
в pазëи÷ные сфеpы äеятеëüности.

В то же вpеìя ка÷ество pаботы коне÷ных систеì,
основанных на вейвëет-пpеобpазовании, опpеäе-
ëяется техноëоãией еãо пpиìенения [6, 7]. Суще-
ственнуþ pоëü иãpает испоëüзуеìая констpукöия
pазëожения, выбоp вейвëет-функöии, пpоöеäуpа по-
стpоения аппpоксиìиpуþщеãо базиса и äp. В äанной
pаботе на основе теоpии непpеpывных вpеìенных
вейвëетов и их связи с äискpетныìи схеìаìи пpе-
обpазования опpеäеëены кpитеpии выбоpа вейв-
ëет-функöии и pазpаботана схеìа пpеобpазования
вpеìенноãо pяäа, позвоëяþщие ìиниìизиpоватü
÷исëо аппpоксиìиpуþщих сëаãаеìых и поãpеø-
ностü аппpоксиìаöии.

Выделение локальных особенностей функции 
на основе вейвлет-пpеобpазования

Так как вейвëет-функöия Ψ иìеет нуëевое сpеä-
нее зна÷ение, вейвëет-пpеобpазование функöии
f ∈ L2(R ) (L2(R ) — пpостpанство Лебеãа) [6, 8]

Wf (s, u) = ∫ f (t) Ψ dt,

ãäе s, u ∈ R, s ≠ 0; t — вpеìя; u — паpаìетp сäвиãа;
s — паpаìетp ìасøтаба; R — ìножество äействи-
теëüных ÷исеë, изìеpяет изìенение функöии f в
окpестности то÷ки u, pазìеp котоpой пpопоpöио-
наëен s. Пpи стpеìëении ìасøтаба s к нуëþ вейв-
ëет-коэффиöиенты хаpактеpизуþт свойства функ-
öии f в окpестности u.

В pаботах [6, 8] показано, ÷то есëи вейвëет-
функöия Ψ иìеет l нуëевых ìоìентов, т. е.

t kΨ(t)dt = 0, k = ,

и n пpоизвоäных, то äëя функöии f, уäовëетвоpяþ-
щей pавноìеpноìу усëовиþ Липøиöа α, α m l, на
[a, b], существует A > 0 такое, ÷то

∀(s, u) ∈ [a, b]|Wf (s, u)| m Asα + 1/2. (1)
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Обpатно, есëи f оãpани÷ена и Wf (s, u) уäовëе-
твоpяет неpавенству (1) äëя неöеëоãо α < l, тоãäа f
уäовëетвоpяет pавноìеpноìу усëовиþ Липøиöа α
на [a + ε, b – ε] пpи ëþбоì ε > 0.

Неpавенство (1) явëяется усëовиеì асиìптоти-
÷ескоãо убывания абсоëþтных зна÷ений вейвëет-
коэффиöиентов |Wf (s, u)| пpи s → 0. Такиì обpа-
зоì, убывание аìпëитуäы вейвëет-пpеобpазования
в зависиìости от ìасøтаба связано с ãëаäкостüþ
Липøиöа функöии.

Есëи функöия f (t) иìеет сëожнуþ стpуктуpу,
хаpактеpизоватü ãëаäкостü f в некотоpой то÷ке t = v
бывает äостато÷но тpуäно, потоìу ÷то f ìожет иìетü
pазëи÷ные виäы особенностей, пpисутствуþщих в
окpестностях то÷ки v. На pис. 1 в ка÷естве пpиìеpа
показан pезуëüтат pас÷ета ëокаëüных экстpеìуìов
абсоëþтных зна÷ений вейвëет-коэффиöиентов äан-
ных кpити÷еской ÷астоты ионосфеpы, поäтвеpжäаþ-
щий сëожнуþ стpуктуpу этой функöии и показы-
ваþщий наëи÷ие pазëи÷ных виäов особенностей
в кажäой ее окpестности.

Буäеì с÷итатü, ÷то функция f в окpестности точ-
ки v имеет локальную особенность, если |Wf (s, u)| не
удовлетвоpяет условию (1) в окpестности точки v.

Обpаботка äискpетных посëеäоватеëüностей äан-
ных базиpуется на äискpетной схеìе вейвëет-pаз-
ëожения. Поëаãаþт, непоëная выбоpка паpаìетpов
пpеобpазования поëностüþ опpеäеëяет функöиþ,
есëи она ìожет бытü поëностüþ восстановëена.
Теоpия вейвëетов иìеет усëовия то÷ноãо восстанов-
ëения функöии, котоpые накëаäываþт оãpани÷е-
ния на испоëüзуеìые сеìейства вейвëет-функöий.
Сеìейства таких функöий опpеäеëяþт äискpетные
вейвëеты, схеìу pазëожения по такиì базисаì на-
зываþт дискpетным вейвлет-пpеобpазованием [6, 8].

Есëи Ψ поpожäает базис Pисса [8] с ноpìой вы-
боpа u0 = 1, то Ψ называется R-функöией:

Ψ j,n(t) := 2 j/2Ψ(2 jt – n),

ãäе j — паpаìетp ìасøтаба; n — паpаìетp сäвиãа, и
äискpетное вейвëет-пpеобpазование опpеäеëяется
сëеäуþщиì обpазоì [6, 8]:

f (t) = cj,nΨj,n(t),

ãäе cj,n = 〈 f, Ψj,n〉; Z — ìножество öеëых ÷исеë.

Эти бесконе÷ные pяäы называþтся вейвлет-pя-
дами и схоäятся в L2(R ).

Вейвлет-обpаз пpиpодного вpеменного pяда

Фоpìаëüная ìоäеëü пpиpоäноãо вpеìенноãо
pяäа f (t) иìеет виä [7]

f (t) = f1(t) + f2(t) + ... + fs(t), (2)

ãäе fj (t) — pазноìасøтабные оpтоãонаëüные коì-
поненты вpеìенноãо pяäа, иìеþщие pазëи÷нуþ
стpуктуpу.

Поскоëüку коìпоненты fj(t) в фоpìуëе (2) иìеþт
pазëи÷нуþ стpуктуpу, то с у÷етоì ëокаëüноãо хаpак-
теpа соäеpжащихся в них ëокаëüных особенностей,
их pазноìасøтабности и pазнообpазия по фоpìе
наибоëее поäхоäящиì пpостpанствоì äëя их пpеä-
ставëения явëяется вейвëет-пpостpанство:

fj(t) = cj,nΨj,n(t),

ãäе fj(t) ∈ L2(R ), {Ψj,n(t)}j,n∈Z — оpтоãонаëüный

вейвëет-базис пpостpанства L2(R ). Зäесü вейвëет-
коэффиöиенты cj,n = 〈 f, Ψj,n〉 pассìатpиваþтся как
pезуëüтат отобpажения f (t) в пpостpанство с pазpе-
øениеì j, котоpый опpеäеëяется свойстваìи ис-
поëüзуеìой вейвëет-функöии Ψ. В зависиìости от
заäа÷и возìожны pазëи÷ные способы фоpìиpова-
ния кpитеpиев выбоpа вейвëет-функöии Ψ. Pеøая
заäа÷у аппpоксиìаöии функöии в базисе оpтоãо-
наëüных функöий в ка÷естве основных кpитеpиев
ëоãи÷но опpеäеëитü:
� минимизацию числа аппpоксимиpующих слагаемых; 
� минимизацию погpешности аппpоксимации. 

В öеëях возìожности постpоения аäаптивных
аппpоксиìиpуþщих вейвëет-схеì буäеì испоëüзо-
ватü неëинейные пpеобpазования [6]: fM(t) — пpо-
екöия f (t) на M вектоpов, инäексы котоpых соäеp-
жатся в IM (IM — ìножество инäексов):

fM(t) = 〈 f, Ψj,n〉Ψj,n(t). (3)

Pис. 1. Значения кpитической частоты ионосфеpы в МГц (данные
за пеpиод декабpь—февpаль 1973 г.), по оси ox — вpемя t, по
оси oy — значения кpитической частоты (а); моменты возник-
новения локальных экстpемумов абсолютных значений вейвлет-
коэффициентов кpитической частоты ионосфеpы, по оси ox —
вpемя t, по оси oy – log

2
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В этоì сëу÷ае пpибëижение функöии f выпоë-
няется M вектоpаìи, зависящиìи от ее стpуктуpы.

Поãpеøностü аппpоксиìаöии естü суììа остав-
øихся коэффиöиентов:

ε[M] = || f – fM ||2 = |〈 f, Ψj,n〉|2.

Как отìе÷ено в pаботе [6], ÷тобы ìиниìизиpо-
ватü эту поãpеøностü, инäексы в IM äоëжны соот-
ветствоватü M вектоpаì, иìеþщиì скаëяpные пpо-
извеäения с наибоëüøей аìпëитуäой |〈 f, Ψj,n〉|. По-
этоìу ìиниìизаöия ÷исëа аппpоксиìиpуþщих
сëаãаеìых и ìиниìизаöия поãpеøности аппpокси-
ìаöии ìоãут бытü äостиãнуты выбоpоì базиса

β* = {Ψj,n ,

обеспе÷иваþщеãо как ìожно боëüøее ÷исëо пpе-
небpежиìо ìаëых коэффиöиентов cj,n = 〈 f, Ψj,n〉.

Пpеäпоëаãая, ÷то коìпонента

e(t) = 〈 f, Ψj,n〉Ψj,n (4)

явëяется сëеäствиеì вëияния øуìовоãо фактоpа и
÷то она явëяется некоppеëиpованной и аääитивной

y(t) = f (t) + e(t),

на основе фоpìуë (3), (4) поëу÷аеì пpедставление
в вейвлет-пpостpанстве случайного вpеменного pяда:

y(t) = 〈 f, Ψj,n〉Ψj,n(t) + 〈 f, Ψj,n〉Ψj,n(t) =

= cj,nΨj,n(t) + e(t). (5)

Кажäая Ψj,n опpеäеëяет свой ÷астотно-вpеìен-
ной пpяìоуãоëüник в ÷астотно-вpеìенной пëоско-
сти с вpеìенныì n и ìасøтабныì j паpаìетpаìи.
Важностü такоãо пpеäставëения состоит в тоì, ÷то
pазëи÷ные составëяþщие вpеìенноãо pяäа pассоp-
тиpовываþтся и хpанятся в pазëи÷ных пpостpанст-
вах Wj с pазpеøениеì j:

L2(R ) = Wj := ... ⊕ W–1 ⊕ W0 ⊕ W1 ⊕ ...,

ãäе Wj := (Ψj,n; n ∈ Z ).

Пpи этоì наиìенüøий анаëизиpуеìый ìасøтаб
оãpани÷ен øаãоì выбоpки äискpетноãо вpеìенно-
ãо pяäа.

Имея пpедставление вpеменного pяда в виде фоp-
мулы (5), опеpация выделения локальных особенно-
стей вpеменного pяда можно постpоить на основе
свойства (1) путем опpеделения наибольших значе-

ний функции |〈 f, Ψj,n〉| на малых масштабах j.
Pеаëизуеì ее на основе пpовеpки условия

|〈 f, Ψj,n〉| m Tj, (6)

ãäе Tj — поpоãовое зна÷ение, опpеäеëяþщее наëи÷ие
в коìпоненте вpеìенноãо pяäа ìасøтаба j ëокаëü-
ной особенности.

Путеì выбоpа поpоãовоãо зна÷ения T ′ ìы ìожеì
pеаëизоватü выäеëение и иäентификаöиþ особен-
ности в пpиpоäноì вpеìенноì pяäе.

Кpитеpии выбоpа вейвлет-функции

В заäа÷ах аппpоксиìаöии вpеìенноãо pяäа и
выäеëения и иäентификаöии ëокаëüных особенно-
стей опpеäеëяþщиìи пpи выбоpе вейвëет-функ-
öии буäут сëеäуþщие ее хаpактеpистики: число ну-
левых моментов, pазмеp носителя, гладкость. Пока-
жеì это.

Число нулевых моментов. Вейвëет Ψ иìеет l ну-
ëевых ìоìентов, т. е.

t kΨ(t)dt = 0, k = . (7)

Как показано выøе (сì. свойство (1)), ÷исëо ну-
ëевых ìоìентов m хаpактеpизует способностü
вейвëет-функöии выявëятü особенностü виäа α m l.
Также из свойства (7) сëеäует, ÷то Ψ оpтоãонаëüна
ëþбоìу ìноãо÷ëену степени l – 1, т. е. "пpопускает"
поëиноìы степени выøе l – 1. Поэтоìу в окpест-
ностях, ãäе f — ãëаäкая функöия, боëüøое ÷исëо
нуëевых ìоìентов Ψ обеспе÷ит боëüøое ÷исëо пpе-
небpежиìо ìаëых вейвëет-коэффиöиентов. В этоì
сëу÷ае ìы поëу÷иì аппpоксиìиpуþщуþ схеìу с
ìиниìаëüныì ÷исëоì сëаãаеìых пpи заäанноì
уpовне то÷ности аппpоксиìаöии.

Pазмеp носителя. Вейвëет-пpеобpазование по-
pожäает искусственные "ска÷ки" на кpаях функöии f,
нахоäящие отpажения в коэффиöиентах pазëоже-
ния. Поскоëüку pазìеp окpестности на ìасøтабе j,
соäеpжащей возникаþщий пpи этоì кpаевой эф-
фект, зависит от pазìеpа носитеëя вейвëет-функ-
öии Ψ и опpеäеëяется по фоpìуëе

hj = 2 jq,

ãäе q — pазìеp носитеëя испоëüзуеìой базисной
функöии, поëу÷аеì: чем меньше pазмеp носителя q,
тем меньшую погpешность мы имеем на кpаях f.

Есëи f иìеет ëокаëüнуþ особенностü в некотоpой
то÷ке v и есëи v нахоäится внутpи носитеëя Ψj,n, то,
как показано выøе, вейвëет-коэффиöиенты иìеþт
боëüøуþ аìпëитуäу. Чеì боëüøе носитеëü, теì боëü-
øее ÷исëо таких коэффиöиентов на кажäоì ìас-
øтабноì уpовне ìы поëу÷аеì. Чтобы минимизи-
pовать их число, мы должны использовать вейвлет-
функции с наименьшим pазмеpом носителя Ψ.
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Гладкость вейвлета. Анаëоãи÷но ÷исëу нуëевых
ìоìентов, ãëаäкостü вейвëет-функöии хаpактеpи-
зует ее способностü выявëятü особенностü виäа α m l.
Что касается поãpеøности аппpоксиìаöии, то, как
отìе÷ено в pаботе [8], ãëаäкостü вейвëет-функöии
Ψ оказывает в основноì "косìети÷еское" вëияние
на нее: есëи Ψ — ãëаäкая, то и поãpеøностü буäет
ãëаäкая.

Такиì обpазоì, пpи выбоpе вейвëет-функöии
ìы пpихоäиì к выбоpу ìежäу ÷исëоì нуëевых ìо-
ìентов и pазìеpоì носитеëя. Дëя оpтоãонаëüных
вейвëет-функöий в pаботе [8] Добеøи äоказаëа,
÷то есëи вейвëет Ψ иìеет l нуëевых ìоìентов, то
еãо наиìенüøий носитеëü pавен 2l – 1. Поэтоìу,
есëи функöия f иìеет нескоëüко ëокаëüных осо-
бенностей и о÷енü ãëаäкая ìежäу этиìи особенно-
стяìи, необхоäиìо испоëüзоватü вейвëет с боëüøиì
÷исëоì нуëевых ìоìентов; есëи ÷исëо особенно-
стей наpастает, ëу÷øе уìенüøитü pазìеp носитеëя
öеной уìенüøения ÷исëа нуëевых ìоìентов. Также
в pаботе [8] äоказано, ÷то оpтогональные вейвлеты

Добеши с компактным носителем — это единст-

венное семейство базисных вейвлет-функций, ко-

тоpые имеют минимальный pазмеp носителя пpи

заданном числе нулевых моментов.

Известныì фактоì явëяется то, ÷то ÷исëо нуëе-
вых ìоìентов и ãëаäкостü вейвëет-функöии связа-
ны äpуã с äpуãоì, но хаpактеp связи ìожет бытü
pазëи÷ныì в зависиìости от виäа pассìатpиваеìоãо
сеìейства базисов. В pаботах [6, 8] показано, ÷то,
напpиìеp, äëя вейвëетов Добеøи хаpактеpно сëе-
äуþщее свойство: гладкость вейвлета возpастает

с возpастанием числа нулевых моментов.

В боëüøинстве пpакти÷еских заäа÷ необхоäи-
ìо, ÷тобы кpупноìасøтабные аппpоксиìиpуþщие
коìпоненты позвоëяëи поëу÷итü наиëу÷øее пpи-
бëижение функöии, а с поìощüþ ìеëкоìасøтабных
составëяþщих иäентифиöиpоваëисü отäеëüные
ëокаëüные особенности. Наиëу÷øее пpибëижение
аппpоксиìиpуеìой функöии f в кpупноìасøтабных
коìпонентах обеспе÷ивает скэйëинã-функöия φ [8]
с äостато÷ныì ÷исëоì нуëевых ìоìентов l. Поэтоìу
в этоì сëу÷ае важно, ÷тобы нуëевые ìоìенты иìе-
ëи не тоëüко Ψ, но и φ. Сеìейство оpтоãонаëüных
базисов, уäовëетвоpяþщее этоìу тpебованиþ и
иìеþщее носитеëü наиìенüøеãо pазìеpа, — базисы
Койфëета [8]:

Базисы Койфлета поpяäка m уäовëетвоpяþт ус-
ëовияì:

t kΨ(t)dt = 0, k = ; φ(t)dt = 1,

t kφ(t)dt = 0 пpи k = .

Есëи функöия f пpинаäëежит Ck (Ck — пpо-
стpанство функöий, k pаз непpеpывно äиффеpен-
öиpуеìых) в окpестности 2Jn с k m l, то

2J/2〈 f, φJ,n〉 ≈ f (2Jn) + O(2(k + 1)J). (8)

Поpяäок пpибëижения возpастает с pостоì l,
pезуëüтиpуþщий базис Койфëета иìеет носитеëü
pазìеpа 3l – 1 вìесто 2l – 1 äëя вейвëета Добеøи.

Экспеpименты с модельными данными

Моäеëüные вpеìенные pяäы быëи постpоены на
основе тpех коìпонент. Пеpвая коìпонента вpе-
ìенноãо pяäа соäеpжит соответствуþщие кажäоìу
÷асу ìеäианные зна÷ения кpити÷еской ÷астоты
ионосфеpы, pасс÷итанные в скоëüзящеì вpеìенноì
окне по äанныì пpеäыäущих 30 äней. Втоpая коì-
понента — беëый øуì, тpетüя коìпонента — ано-
ìаëии. Пеpвая коìпонента хаpактеpизует сpеäний
уpовенü ÷асовых фëуктуаöий кpити÷еской ÷астоты
ионосфеpы (pис. 2). Втоpая коìпонента — беëый
øуì, отpажаþщий вëияние внеøнеãо фактоpа
(вспыøки на Соëнöе и äp.). Тpетüя коìпонента —
аноìаëии, по фоpìе хаpактеpные äëя кpити÷еской
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Pис. 2. Медианные значения кpитической частоты ионосфеpы

Pис. 3. Аномалии тpех видов (синусоида, модулиpованная
функцией Гаусса, тpеугольный импульс, пpямоугольный им-
пульс)
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÷астоты ионосфеpы и иìеþщие сëеäуþщий виä:
синусоиäа, ìоäуëиpованная функöией Гаусса; тpе-
уãоëüный иìпуëüс; пpяìоуãоëüный иìпуëüс (pис. 3).
Дëитеëüностü внесенных аноìаëий составëяëа от 10
äо 80 отс÷етов, аìпëитуäа в 1,3 pаза пpевыøаëа фо-
новый уpовенü. Суììа пеpвой и втоpой коìпонент
показана на pис. 4. Дëя сpавнения на pис. 5 пока-
заны äанные кpити÷еской ÷астоты ионосфеpы
за 1982 ã.

Обнаpужение внесенных аноìаëий выпоëняëосü
на основе опеpаöии (6). Аноìаëия с÷итаëасü обна-
pуженной, есëи она опpеäеëяëасü на кажäоì ìас-
øтабе j. Дëя обнаpужения аноìаëий испоëüзова-
ëисü вейвëет-функöии Добеøи поpяäка 3 и Койф-
ëета поpяäка 2. Pезуëüтат обнаpужения аноìаëий
на ìасøтабе j = 3 пpеäставëен на pис. 6.

Экспеpиìенты показаëи, ÷то эффективностü вы-
явëения аноìаëий зависит от ее виäа и äëитеëüности
(сì. табëиöу):
� базис Койфëета поpяäка 2 боëее эффективно

выявëяет ãëаäкие особенности виäа синусоиäы,
ìоäуëиpованной функöией Гаусса;

� базис Добеøи поpяäка 3 боëее эффективно вы-
явëяет особенности тpеуãоëüноãо и пpяìоуãоëü-
ноãо виäа.

Pезультаты обpаботки и анализа данных 
кpитической частоты ионосфеpы

В pаботе pассìатpиваëисü äанные кpити÷еской
÷астоты ионосфеpы fOF2, поëу÷енные автоìати÷е-
ской ионосфеpной станöией, pаспоëоженной
в с. Паpатунка (ϕ = 52,97° с. ø., λ = 158,25° в. ä.,
п-ов Каì÷атка). Обpаботка выпоëняëасü с испоëü-
зованиеì вейвëет-функöий Добеøи поpяäка 3. Pе-
ãистpаöия äанных пpоисхоäит оäин pаз в ÷ас. Дëя
экспеpиìентов быëи взяты pезуëüтаты изìеpений
за пеpиоä 1968—2006 ãã. На фоне pеãуëяpных из-
ìенений в ионосфеpных äанных ìоãут возникатü
ëокаëüные аноìаëüные особенности äëитеëüностüþ
от äесятков ìинут äо нескоëüких ÷асов, иìеþщие
pазнуþ физи÷ескуþ пpиpоäу. Они возникаþт на
фоне ìощных ионосфеpных возìущений, котоpые
обусëовëены активностüþ Соëнöа. Пpовоäиìые в
посëеäнее вpеìя иссëеäования пpоöессов в сpеä-
ней и веpхней атìосфеpе позвоëяþт обнаpужитü
связи в pазвитии некотоpых явëений в ëитосфеpе и
ионосфеpе [1, 2]. Данные особенности ìоãут ин-
теpпpетиpоватüся как пpеäвестники сиëüных сейс-
ìи÷еских событий на Каì÷атке. Заäа÷а выäеëения
и иäентификаöии таких особенностей явëяется
кpайне важной.

Путеì обpаботки äанных fOF2 на основе опеpа-
öии (5) и с у÷етоì фоновоãо уpовня пpоöесса и ве-
ëи÷ины фëуктуаöий äëя кажäоãо ìасøтаба j в пpе-
äеëах скоëüзящеãо вpеìенноãо окна, pавноãо 720 от-
с÷етаì äанных (÷то соответствует вpеìенноìу ин-
теpваëу в оäин ìесяö), опpеäеëяëисü поpоãовые
зна÷ения Tj по сëеäуþщей фоpìуëе:

Tj = (|cj,n|) + 2,5Stj,

ãäе med — ìеäиана, Stj = ;

 — сpеäнее зна÷ение; N — äëина вpеìенноãо pя-

äа, коэффиöиент 2,5 быë опpеäеëен статисти÷ески.
Данные поpоãовые зна÷ения äаëее испоëüзова-

ëисü äëя выпоëнения пpоöеäуpы обнаpужения ано-
ìаëий в äанных кpити÷еской ÷астоты fOF2 на осно-
ве опеpаöии (6). На pис. 7, 8 показаны pезуëüтаты
обpаботки äанных за 1973 и 1982 ãã. Выäеëенные
аноìаëüные окpестности показаны на pис. 7, 8 ÷еp-

Pис. 5. Значения кpитической частоты ионосфеpы за янваpь
1982 г.

Pис. 6. Pезультаты обнаpужения аномалий тpеугольного вида в
модельном сигнале пpи использовании вейвлет-функции Добе-
ши поpядка 3. Овалами отмечены обнаpуженные аномалии

Pис. 4. Модельный вpеменной pяд с внесенной шумовой со-
ставляющей

Результаты экспериментов по выявлению аномалий
вейвлет-функциями Добеши порядка 3 и Койфлета порядка 2

Вейвëет- 
функöия

Виä аноìаëии, 
äëитеëüностü

аноìаëии
(в отс÷етах)

Чисëо
выявëенных 
аноìаëий, %

Чисëо
ëожных

аноìаëий, %

Добеøи Треуãоëüная, 10 54 4
Койфëет Треуãоëüная, 10 48 0
Добеøи Треуãоëüная, 15 68 3
Койфëет Треуãоëüная, 15 59 0
Добеøи Функöия Гаусса, 30 58 2
Койфëет Функöия Гаусса, 30 94 4
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ныì öветоì. Стpеëкой отìе÷ены ìоìенты пpоизо-
øеäøих в этот пеpиоä зеìëетpясений (pассìатpи-
ваëисü зеìëетpясения в pаäиусе ∼300 кì от ìеста
pеãистpаöии äанных с энеpãети÷ескиì кëассоì
E > 12,5). Pезуëüтаты обpаботки и анаëиза äанных
кpити÷еской ÷астоты fOF2 показаëи, ÷то накануне
зеìëетpясений в äанных ìоãут набëþäатüся pазно-
ìасøтабные аноìаëии äëитеëüностüþ от 5—6 ÷ äо
2—3 суток, котоpые возникаþт за 1—2,5 неäеëи äо
зеìëетpясений.

Выводы

В pаботе пpеäëожена схеìа пpеобpазования
пpиpоäноãо вpеìенноãо pяäа сëожной стpуктуpы
на основе вейвëетов и pазpаботаны кpитеpии вы-
боpа вейвëет-функöии, обеспе÷иваþщие ìиниìи-
заöиþ ÷исëа аппpоксиìиpуþщих сëаãаеìых и по-
ãpеøности аппpоксиìаöии.

С испоëüзованиеì äанной техноëоãии обpабо-
таны äанные кpити÷еской ÷астоты fOF2 и выявëе-
на связü ìежäу пpоöессаìи, пpотекаþщиìи в ио-
носфеpе и ëитосфеpе.

Данные сейсмического каталога любезно пpедос-
тавлены Камчатским филиалом геофизической
службы PАН (г. Петpопавловск-Камчатский).

Pабота поддеpжана гpантом Пpезидента Pос-
сийской Федеpации МД-2199.2011.9.
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Pис. 7. Pезультаты выявления аномалий в данных кpитической
частоты f

O
F2:

а — äанные кpити÷еской ÷астоты f
O
F2 за äекабpü—февpаëü

1973 ã.; б — pезуëüтат пpиìенения опеpаöии (6)

Pис. 8. Pезультаты выявления аномалий в данных кpитической
частоты f

O
F2:

а — äанные кpити÷еской ÷астоты f
O
F2 за 1982 ã.; б — pезуëüтат

пpиìенения опеpаöии (6)
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Использование метода Пpони
для оценки вpеменного масштаба 

пpи обнаpужении паттеpнов 
во вpеменных pядах

Почти совпадающие последовательности 
(паттеpны) вpеменных pядов

Обнаpужение паттеpнов (заäа÷а pазвеäывания
äанных — Data Mining) вpеìенных pяäов состоит в
поиске по÷ти совпаäаþщих посëеäоватеëüностей

эëеìентов во вpеìенноì pяäу x[ ], N0 . 1. Дëя

заäанноãо вpеìенноãо pяäа x[ ] äëиной N0 по-

сëеäоватеëüностü S — это выбоpка äëиной M n N0,

явëяþщаяся непpеpывной ÷астüþ x[ ], т. е.

Sk[ ] = {x[k], ..., x[k + M – 1]},

k = . (1)

Все посëеäоватеëüности Sk[ ], k =

=  (1), поëу÷аþтся из вpеìенноãо

pяäа x[ ] сäвиãоì вpеìенноãо окна äëины M.

Поäобие äвух посëеäоватеëüностей Sk, Sl  (1) с заäан-

ныìи k, l =  опpеäеëяется некотоpой

ìеpой pасстояния dist(Sk, Sl). Посëеäоватеëüности

Sk, Sl (1) с÷итаþтся по÷ти совпаäаþщиìи, т. е. они
пpеäставëяþт паттеpн, есëи dist(Sk, Sl) < R, ãäе R —
зна÷ение поpоãа [1]. Как пpавиëо, äëя посëеäова-
теëüностей эëеìентов из вpеìенных pяäов испоëü-
зуется Евкëиäова ìеpа pасстояния в пpостpанстве
pазìеpности M, pавной äëине этих посëеäоватеëü-
ностей [1]. Пеpеä вызовоì функöии pасстояния
dist(..., ...) кажäая посëеäоватеëüностü ноpìиpует-
ся, ÷тобы иìетü нуëевое сpеäнее и станäаpтное от-
кëонение σ2 = 1, поскоëüку нет сìысëа сpавниватü
посëеäоватеëüности с pазëи÷ныìи сìещенияìи и
аìпëитуäаìи.

Сфоpìуëиpуеì заäа÷у пеpе÷исëения K наибоëее
зна÷иìых ÷асто повтоpяþщихся паттеpнов (frequent
pattern — motif).

Дëя заäанноãо вpеìенноãо pяäа x[ ] äëиной

N0 и зна÷ения поpоãа R наибоëее зна÷иìый пат-
теpн (обозна÷аеìый 1 – Motif(N0, R )) пpеäставëяет

некотоpая посëеäоватеëüностü S (1)[ ] (1), ко-
тоpая иìеет наивысøее ÷исëо нетpивиаëüных

совпаäений сpеäи посëеäоватеëüностей Sk[ ],

k =  (1). K-й по о÷еpеäи наибоëее зна-

÷иìый паттеpн (обозна÷аеìый K – Motif(N0, R))

пpеäставëяет посëеäоватеëüностü S (K )[ ], ко-
тоpая иìеет наивысøее ÷исëо нетpивиаëüных сов-

паäений сpеäи посëеäоватеëüностей Sk[ ],

k =  (1), и уäовëетвоpяет усëовиþ

dist(S (K ), S (i )) > 2R, i = . (2)

Наконеö, K-й по о÷еpеäи наибоëее d-зна÷иìый
паттеpн (обозна÷аеìый K – Motif(N0, R, d )) — это

посëеäоватеëüностü S (K )[ ], котоpая иìеет наи-
высøий с÷ет÷ик нетpивиаëüных совпаäений и уäов-
ëетвоpяет усëовиþ (2), пpи÷еì d эëеìентов (воз-
ìожно, не сìежных) ìоãут бытü пpоиãноpиpованы

пpи вы÷исëении pасстояний dist(S (K), S(i)), i = .
Как пpавиëо, d n M n N0. Пpинятие pеøения о тоì,
какие эëеìенты буäут пpоиãноpиpованы, явëяется
пpостыì. Поскоëüку ìиниìизиpуется вы÷исëение
pасстояния dist(S (K ), S (i )), инäексы k соpтиpуþтся
по возpастаниþ |S (K )[k] – S (i )[k]| и иãноpиpуþтся
пеpвые d зна÷ений.

Коãäа вpеìенной ìасøтаб M n N0 äëя обнаpу-

жения паттеpнов вpеìенноãо pяäа x[ ] не из-

вестен, их поиск тpебует ваpüиpования äëины M
вpеìенной посëеäоватеëüности [2, 3]. Это ìноãо-
кpатно увеëи÷ивает факти÷еские вpеìенные затpа-
ты по сpавнениþ с оöенкаìи вpеìенных затpат по
пpиìенениþ конкpетноãо аëãоpитìа обнаpужения

Одночастотная аппpоксимация вpеменного pяда по

методу Пpони оценивает его хаpактеpный пеpиод ко-

лебаний — вpеменной масштаб для поиска его почти

совпадающих последовательностей (паттеpнов). В этом

вpеменном масштабе почти совпадающие последователь-

ности идентифициpуются с использованием алгоpитмов

обнаpужения паттеpнов. В качестве пpимеpа pассмат-

pиваются записи сигналов дистанционного манипуля-

тоpа с пpецизионным акселеpометpом. Паттеpны записи

упpавляющего сигнала манипулятоpа пpедставляют

пpоизвольные движения — жесты pуки опеpатоpа.

Ключевые слова: вpеменные pяды, паттеpн, аппpок-

симация, метод Пpони, алгоpитм обнаpужения пат-

теpнов, дистанционный манипулятоp
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паттеpнов пpи фиксиpованной äëине посëеäова-
теëüностей.

Дëя вpеìенноãо pяäа пpисутствие паттеpнов, т. е.
пpибëизитеëüно повтоpяþщихся посëеäоватеëüно-
стей эëеìентов этоãо вpеìенноãо pяäа, пpеäпоëа-
ãает еãо коëебатеëüное изìенение. То естü существует
некотоpый хаpактеpный сpеäний пеpиоä коëебатеëü-
ных изìенений вpеìенноãо pяäа, опpеäеëяþщий
вpеìенной ìасøтаб, в котоpоì осуществëяется об-
наpужение паттеpнов. Этот хаpактеpный пеpиоä
(вpеìенной ìасøтаб) ìожет бытü опpеäеëен в pе-
зуëüтате (оäно÷астотной) аппpоксиìаöии боëее
кpупных сеãìентов вpеìенноãо pяäа по ìетоäу
Пpони [4].

Аппpоксимация сегментов вpеменных pядов 
по методу Пpони

С÷итается, ÷то поëный вpеìенной pяä x[ ]
иìеет постоянный интеpваë äискpетизаöии вpеìе-
ни. Дëя пpостоты пpивоäиìых фоpìуë этот интеp-
ваë äискpетизаöии вpеìени Δt = 1. Посëеäоватеëü-
ные сеãìенты фиксиpованной äëины M n N n N0
иìеþт виä

yi[ ] = x[ ],

i = . (3)

Такиì обpазоì, с÷итается, ÷то анаëизиpуеìые
сеãìенты иìеþт äëину ãоpазäо боëüøе, ÷еì äëина
паттеpнов, пpисутствуþщих в поëноì вpеìенноì

pяäу x[ ]. Декоìпозиöия Пpони сеãìента (3)

(äëя кpаткости инäекс сеãìента i = 

ниже опускается) иìеет виä

y[k] = r [l ](z[l ])k–1 + n[k], k = , (4)

ãäе p — ÷исëо опpеäеëяеìых поëþсов сеãìента вpе-

ìенноãо pяäа; z[l ] = exp(δ[l ] + j 2π f [l ]), l = , —
поëþса, котоpые опpеäеëяþтся äëя сеãìента (2),
ãäе δ[l ] и f [l ] — соответственно фактоp äеìпфи-
pования (ëоãаpифìи÷еский äекpеìент) и ÷астота;

r [l ] = α[l ]exp( jϕ[l ]), l = , — вы÷еты в этих по-
ëþсах, ãäе α[l ] и ϕ[l ] — соответственно аìпëитуäа

и фаза; n[k ], k = , — аääитивный øуì [4]. То
естü ìетоä Пpони испоëüзует ìоäеëü ëокаëüно пе-
pехоäноãо изìенения, котоpая не стоëü øиpоко
pаспpостpанена äëя описания нестаöионаpных
вpеìенных pяäов [5].

Матpи÷ный аëãоpитì ìетоäа Пpони испоëüзует
Ганкеëеву ìатpиöу äанных Y pазìеpности (N – L) Ѕ
Ѕ (L + 1) [6, 7]. Матpиöа äанных Y стpоится на ос-

нове сеãìента y[ ] вpеìенноãо pяäа с пpиìене-
ниеì сäвиãов:

Y [ j;  = y[ , j = . (5)

На основе ìатpиöы Y (5) опpеäеëяþтся äве усе-
÷енные ìатpиöы

Y(0) = Y [ ; ]

Y(1) = Y [ ; ]. (6)

Пpи отсутствии øуìа (n[k] = 0, k = , в (4))
поëþса z[l ], l = , опpеäеëяþтся как обобщен-
ные собственные ÷исëа усе÷енных ìатpиö Y(1) и
Y(0) (6):

Y(1)q = zY(0)q, (7)

ãäе q — соответствуþщий z обобщенный собствен-
ный вектоp [6, 7]. Пpи наëи÷ии øуìа n[k] ≠ 0,

k = , в (4) pанã p ìатpиö Y(v), v = , (6) и их

псевäообpащений Y(v)+, v = , фиксиpуется по-
сpеäствоì pазëожения синãуëяpных ÷исеë

Y(v) = U(v)S(v)(V(v))т, v = , (8)

зäесü S(v) = diag{s(v)[1], s(v)[2], ...}, ãäе s(v)[1] > s(v)[2] >
> ... > 0
и

(U(v))тU(v) = I(N–L)Ѕ(N–L), (V
(v))тV(v) = I(L+1)Ѕ(L+1),

веpхний инäекс "т" обозна÷ает тpанспониpование
и I(N–L)Ѕ(N–L), I(L+1)Ѕ(L+1) — тожäественные ìат-
pиöы pазìеpности (N – L) Ѕ (N – L) и (L + 1) Ѕ
Ѕ (L + 1) соответственно. Опpеäеëяþтся усе÷ен-
ные äиаãонаëüные ìатpиöы из p ãëавных синãуëяp-
ных ÷исеë

 = diag{s(v)[1], ..., s(v)[p], 0, ..., 0}, v = , (9)

и обpатные иì ìатpиöы

 = diag{(s(v)[1])–1, ..., (s(v)[p])–1, 0, ..., 0},

v = . (10)

Поäстановка S(v) →  в фоpìуëу (8) äает ап-

пpоксиìаöиþ , v = , pанãа p äëя ìатpиö

Y(v), v =  (6). Фоpìуëа

 = V(v)S(v)–1(U(v))т, v = , (11)

äает псевäообpащение pанãа p äëя ìатpиö Y(v),

v =  (6). Посëе этоãо p обобщенных собствен-
ных ÷исеë z заäа÷и (7) опpеäеëяþтся как p собст-
венных ÷исеë

(  – zIpЅp)q = 0, (12)

ãäе q — соответствуþщий z собственный вектоp.

Посëе опpеäеëения поëþсов z[ ] сеãìента y[ ]

из фоpìуëы (12) вы÷еты r [ ] в этих поëþсах на-
хоäятся из (4) по ìетоäу наиìенüøих кваäpатов [7].
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В пpеобpазовании Пpони

y[ ] → {z[ ], r [ ]}

иëи

y[ ] → { f [ ], δ[ ], α[ ], ϕ[ ]}

pазìеpностü p ÷астотноãо пpостpанства всеãäа ìенü-
øе, ÷еì pазìеpностü N пpостpанства сеãìентов (3).
Возìожностü ваpüиpования в ìетоäе Пpони pаз-
ìеpности p ÷астотноãо пpостpанства посpеäствоì

оãpани÷ения pанãа ìатpиö , v = , и ,

v = , (11) äает сëеäуþщее пpеиìущество. Линей-
ный иëи неëинейный тpенä в пеpехоäноì сеãìенте

y[ ] (3) в еãо äекоìпозиöии (4) пpеäставëяется

составëяþщиìи с низкиìи ÷астотаìи поpяäка N–1.

Посëе уäаëения сpеäнеãо зна÷ения = y[k], т. е.

y[k], k =  → (y[k] – ), k = ,

ëибо уäаëения ëинейноãо иëи неëинейноãо тpенäа

(iΔt ) в pезуëüтате pеãpессии

 → min

и пpеобpазования

y[k], k =  → (y[i ] – (iΔt )), k = , (13)

äëя пpеобpазованноãо сеãìента y[ ] по ìетоäу
Пpони ìожет бытü опpеäеëена оäно÷астотная ап-
пpоксиìаöия [8, 9]. Она соответствует ìиниìаëüно-
ìу ÷исëу p = 2 поëþсов в (4) и собственных ÷исеë
в (12). Частота f [1] = Imlog(z[1]) (и f [2] = – f [1])
опpеäеëяет хаpактеpный пеpиоä M = 1/ f [1],
(M n N n N0) коëебатеëüноãо изìенения пpеоб-

pазованноãо сеãìента y[ ] (13). Оöененный по
всеì посëеäоватеëüныì сеãìентаì поëноãо вpеìен-

ноãо pяäа x[ ] этот пеpиоä M n N0 äает вpе-

ìенной ìасøтаб пpи обнаpужении совпаäаþщих
вpеìенных посëеäоватеëüностей (паттеpнов) вpе-

ìенноãо pяäа x[ ].

Обнаpужение паттеpнов в записях сигналов 
дистанционного манипулятоpа

с пpецизионным акселеpометpом

В посëеäнее вpеìя øиpокое pаспpостpанение
поëу÷аþт äистанöионные ìанипуëятоpы, пеpеäаþ-
щие äвижения pуки опеpатоpа в тpехìеpноì пpо-
стpанстве. В настоящей pаботе иссëеäуþтся сиãнаëы
pазpабатываеìоãо автоpаìи ìанипуëятоpа (pис. 1),
÷увствитеëüныì эëеìентоì котоpоãо явëяется пpе-
öизионный тpехосевой MEMS-аксеëеpоìетp (Micro-
Electro-Mechanical System) [10]. Аксеëеpоìетp об-

ëаäает ÷увствитеëüностüþ к зеìной ãpавитаöии,
поэтоìу изìенение поëожения ìанипуëятоpа от-
носитеëüно напpавëения ускоpения g сиëы тяже-
сти пpивоäит к изìенениþ зна÷ений пpоекöий
этоãо ускоpения на оси аксеëеpоìетpа x, y, z. Зна-
÷ения этих пpоекöий испоëüзуþтся как упpавëяþ-
щие сиãнаëы äëя позиöиониpования куpсоpа
(станäаpтно упpавëяеìоãо коìпüþтеpной ìыøüþ)
на экpане äиспëея коìпüþтеpа.

Типи÷ная записü сиãнаëа аксеëеpоìетpа äëя по-
зиöиониpования куpсоpа на экpане коìпüþтеpа
пpеäставëена на pис. 2. Эта записü пpеäставëяет
изìенение ускоpения пpи пpоизвоëüных äвижениях
(жестах) pуки опеpатоpа и поэтоìу соäеpжит хаpак-
теpные äëя этих жестов повтоpяþщиеся паттеpны.

В ка÷естве пpиìеpа на pис. 3 показана оäно÷ас-
тотная аппpоксиìаöия по ìетоäу Пpони сеãìента

x[k = ] записи ускоpения, привеäенной
на pис. 2.

Как виäно на pис. 3, оöенка по ìетоäу Пpони
хаpактеpноãо пеpиоäа M сеãìентов записи ускоpе-
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тах) pуки опеpатоpа (k — индекс вpеменного pяда)
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ния на pис. 2 äает M ≈ 1000. Ниже пpи поиске пат-
теpнов испоëüзуется äëина посëеäоватеëüностей в
виäе 2n, n — öеëое, т. е. M = 210 = 1024.

Теоpети÷еская нижняя ãpаниöа äëя поиска бëи-
жайøей паpы из N0 то÷ек в M-ìеpноì пpостpанст-
ве — это O(N0logN0) [11]. Оäнако скpытая константа,
сопутствуþщая этой оöенке нижней ãpаниöы, pас-
тет экспоненöиаëüно с pостоì N0. Дëя вpеìенных pя-
äов с N0 . 1 эта константа äоìиниpует в оöенке
вpеìени выпоëнения ëþбоãо аëãоpитìа поиска сов-
паäаþщих посëеäоватеëüностей вpеìенноãо pяäа,
и в pезуëüтате она оказывается не ëу÷øе, ÷еì вpе-
ìенная оöенка äëя о÷евиäноãо аëãоpитìа сpавне-
ния всех паp посëеäоватеëüностей вpеìенноãо pя-
äа. Поскоëüку вpеìенная оöенка äëя о÷евиäноãо
аëãоpитìа обнаpужения паттеpнов поëноãо вpе-

ìенноãо pяäа x[ ] иìеет поpяäок O( ),

пpеäëожено ìножество пpибëиженных аëãоpитìов
äëя обнаpужения паттеpнов вpеìенноãо pяäа. Боëü-

øинство этих аëãоpитìов иìеþт вpе-
ìеннуþ оöенку O(N0) иëи O(N0log(N0))
с о÷енü боëüøиìи постоянныìи ìно-
житеëяìи.

В ка÷естве аëãоpитìа обнаpужения
паттеpнов в записи ускоpения на pис. 2
(во вpеìенноì ìасøтабе M = 1024) ис-
поëüзуется аëãоpитì Mueen—Keogh
(MK) Motif Discovery [12, 13]. Это аëãо-
pитì pеаëизует поиск совпаäаþщих по-
сëеäоватеëüностей в базе äанных D, пpеä-
ставëяþщей собой неупоpяäо÷енный
набоp вpеìенных посëеäоватеëüностей

D[k] = Sk[ ], k =  (1).

В на÷аëе выпоëнения аëãоpитìа пpеä-
поëаãается, ÷то "äо сих поp наиëу÷øее
pасстояние" (best_so_far distance) äëя па-
pы по÷ти совпаäаþщих посëеäоватеëü-
ностей (пpеäставëяþщих паттеpн) pавно
бесконе÷ности (INF ). Посëе этоãо из
базы äанных D сëу÷айныì обpазоì вы-
биpается "ссыëо÷ная посëеäоватеëüностü"
(reference subsequence), и все остаëüные
посëеäоватеëüности из D упоpяäо÷ива-
þтся в оäноìеpноì пpостpанстве в со-
ответствии с их pасстоянияìи äо этой
ссыëо÷ной посëеäоватеëüности. Как по-
бо÷ный эффект этоãо øаãа, пpоисхоäит
обновëение зна÷ения "äо сих поp наи-
ëу÷øеãо pасстояния" (best_so_far distance)
äëя паpы по÷ти совпаäаþщих посëеäо-
ватеëüностей. Сëеäует отìетитü, ÷то pас-
стояния ìежäу посëеäоватеëüностяìи

D[k], k =  в этоì оäноìеp-

ноì пpостpанстве не явëяþтся истинны-
ìи pасстоянияìи dist(....) ìежäу этиìи
посëеäоватеëüностяìи в исхоäноì пpо-

1 N0, N0
2

1 M, 1 N0 M– 1+( ),

1 N0 M– 1+( ),

Pис. 4. Алгоpитм MK Motif Discovery

Pис. 3. Одночастотная аппpоксимация сегмента x[k = ]
записи ускоpения (pис. 2)

1000 3000,
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стpанстве pазìеpности M, а пpеäставëяþт собой
тоëüко "нижние ãpаниöы" (lower_bounds) äëя этих
истинных pасстояний. Кëþ÷евая иäея аëãоpитìа
MK Motif Discovery состоит в тоì, ÷то оäноìеpное
(ëинейное) упоpяäо÷ение посëеäоватеëüностей
пpеäоставëяет поëезнуþ эвpисти÷ескуþ инфоpìа-
öиþ äëя поиска паттеpнов. Действитеëüно, есëи äве
посëеäоватеëüности бëизки в исхоäноì пpостpан-
стве pазìеpности M, то они äоëжны бытü также
бëизки в ëинейноì упоpяäо÷ении. Отìетиì, ÷то об-
pатное невеpно. Две посëеäоватеëüности ìоãут
бытü пpоизвоëüно бëизки в ëинейноì упоpяäо÷е-
нии, но о÷енü äаëеки в исхоäноì пpостpанстве по-
сëеäоватеëüностей. На сëеäуþщеì øаãе аëãоpитìа
выпоëняется пpосìотp поëу÷енноãо ëинейноãо
упоpяäо÷ения посëеäоватеëüностей и опpеäеëяет-
ся истинное pасстояние ìежäу сосеäниìи паpаìи
посëеäоватеëüностей. Есëи нахоäится паpа посëе-
äоватеëüностей, котоpая иìеет pасстояние ìенüøе

текущеãо "наиëу÷øеãо äо сих поp pасстояния"
(best_so_far distance), пpовоäится обновëение зна-
÷ения "наиëу÷øеãо äо сих поp pасстояния". Аëãо-
pитì MK Motif Discovery пpеäставëен на pис. 4.

На pис 5 показаны äве посëеäоватеëüности,
по÷ти совпаäаþщие посëе ноpìиpовки, котоpые
пpеäставëяþт пеpвый паттеpн в записи ускоpения
на pис. 2 (øтpиховая ëиния на pис. 4) и обнаpу-
женный посpеäствоì аëãоpитìа MK Motif Discovery
(спëоøная ëиния).

Пpеäставëяþщие этот паттеpн посëеäоватеëü-
ности, котоpые по÷ти совпаäаþт посëе ноpìиpовки,
показаны на pис. 6. Отëи÷ие äвух посëеäоватеëü-
ностей на pис. 6 связано со сëу÷айныìи коëеба-
нияìи pуки опеpатоpа и ìожет бытü уìенüøено
посpеäствоì ëинейной иëи неëинейной Байесов-
ской фиëüтpаöии [10, 14, 15].

Опpеäеëиì относитеëüнуþ ìеpу pасстояния ìе-
жäу äвуìя посëеäоватеëüностяìи ρ = d2/2M, ãäе
d — pасстояние ìежäу этиìи посëеäоватеëüностя-
ìи, M = 1024 — äëина посëеäоватеëüностей. Дëя
паттеpна на pис. 5 и 6 d = 8,3267, а сëеäоватеëüно,
ρ = 0,0339. Pаспpеäеëение ÷исëа I обнаpуженных
паp äëя зна÷ений ρ ∈ [0, 1], пpеäøествуþщих об-
наpужениþ пеpвоãо паттеpна на pис. 5, показано
на pис. 7. Дëя записи, пpивеäенной на pис. 2, сpеä-
нее pасстояние ìежäу паpаìи посëеäоватеëüностей,
пpеäставëяþщих pазëи÷ные паттеpны, d = 6,7268,
т. е. ρ = 0,0221.

Показанный на pис. 5 и 6 паттеpн записи упpав-
ëяþщеãо сиãнаëа ìанипуëятоpа (pис. 2) пpеäставëя-
ет пpоизвоëüное äвижение — жест pуки опеpатоpа.
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для видеокодиpования

Введение

В заäа÷е pазpаботки аëãоpитìов виäеокоäиpо-
вания ÷асто возникает вопpос пpеäваpитеëüной
оöенки ка÷ества pаботы коäека на некотоpых äан-
ных. Такая заäа÷а появëяется ëибо пpи автоìати-
÷ескоì тестиpовании виäеокоäеков в отсутствие
этаëонноãо коäека, ëибо коãäа pабота этаëонноãо
коäека затpуäнена (отсутствует возìожностü кон-
тpоëя паpаìетpов, pезуëüтаты äоступны тоëüко на
оãpани÷енноì ÷исëе äанных, pабота коäека зани-
ìает боëüøое вpеìя). Сиëüное pасхожäение с пpеä-
сказанныìи pезуëüтатаìи сиãнаëизиpует о потен-
öиаëüной оøибке. Пpи наëи÷ии пpеäсказания ка-

÷ества виäеокоäиpования на уpовне каäpа еãо ìожно
испоëüзоватü в саìоì аëãоpитìе виäеокоäиpова-
ния äëя опpеäеëения ка÷ества коäека и äëя соот-
ветствуþщей попpавки уpовня квантования каäpа.
Заäа÷у пpеäваpитеëüной оöенки ка÷ества pаботы
коäека pеøаëи äостато÷но ìноãо иссëеäоватеëей,
и поëу÷ено ìноãо интеpесных pезуëüтатов.

О÷евиäно, ÷то ка÷ество pаботы коäека зависит
как от исхоäной посëеäоватеëüности, так и от са-
ìоãо коäека. В pяäе pабот, в ÷астности в pаботах
Б. Жиpоäа [1], постpоены RD (Rate-Distortion) ìо-
äеëи äëя некотоpоãо кëасса виäеокоäеков. Жиpоä
стpоит теоpети÷ескуþ зависиìостü ка÷ества коäи-
pования äëя pазëи÷ных способов пpеäсказания,
пpиìеняеìых в станäаpтных виäеокоäеках, таких
как MPEG2 [2], MPEG4 part 2 [3], AVC [4] и äp., и
пpивоäит оöенки уëу÷øения ка÷ества коäиpования
пpи испоëüзовании боëее сëожных аëãоpитìов оп-
pеäеëения ка÷ества. Эти теоpети÷еские pезуëüтаты
важны, оäнако их сëожно испоëüзоватü в пpакти-
÷еских öеëях, поскоëüку зависиìостü от посëеäо-
ватеëüности указана неявно и тpебуется äопоëни-
теëüное иссëеäование на пpавиëüностü оöенки за-
висиìости.

Pаботы Б. Жиpоäа [11 и pяä äpуãих pабот [5, 6]
указываþт на то, ÷то ка÷ество закоäиpованной по-
сëеäоватеëüности зависит от сëожности саìой по-
сëеäоватеëüности. Интуитивно понятно: ÷еì "сëож-
нее" исхоäная посëеäоватеëüностü, теì сëожнее ее
сжатü. Можно пpеäпоëожитü, ÷то ìеpой сëожно-
сти явëяется энтpопия посëеäоватеëüности, и ÷еì
эффективнее коäек ìожет нахоäитü коppеëяöии в
исхоäной посëеäоватеëüности (÷еì то÷нее он оöе-
нивает энтpопиþ), теì эффективнее он pаботает.
Исхоäя из такой ëоãики о÷евиäно, ÷то есëи взятü
эффективный энтpопийный аëãоpитì коäиpова-
ния (такой, напpиìеp, как PPM [7]), то он сìожет

Pассматpивается вопpос моделиpования качества

видеокодеков. Пpедложена неpефеpенсная двумеpная

паpаметpическая модель, позволяющая опpеделить ка-

чество pаботы видеокодека без выполнения кодиpова-

ния. На основе полученной модели pассмотpена задача

классификации исходных видеопоследовательностей.
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пpеäсказатü ка÷ество pаботы коäеков. Мы пpовеëи
соответствуþщие экспеpиìенты и выясниëи, ÷то
коppеëяöия на саìоì äеëе невысока. Это, скоpее
всеãо, ãовоpит о тоì, ÷то поäобные аëãоpитìы сжа-
тия ìаëо пpиспособëены äëя нахожäения коppеëя-
öии в виäеопосëеäоватеëüностях. Напpиìеp, пpове-
äенный наìи экспеpиìент показаë, ÷то пpи испоëü-
зовании энтpопийноãо аëãоpитìа пpеäсказания
сëожности (основанноãо на PPM-коäиpовании) по-
сëеäоватеëüностü Stefan оказаëасü сëожнее виäео-
потока Matrix пpиìеpно в 3 pаза (хаpактеpистики
этих посëеäоватеëüностей пpивеäены в табë. 1). Объ-
ективные и субъективные экспеpиìенты показаëи
пpотивопоëожные pезуëüтаты. Это ëиøü оäин из
ìноãих пpотивоpе÷ивых pезуëüтатов, котоpый поëу-
÷ается пpи испоëüзовании энтpопийноãо аëãоpитìа
äëя пpеäсказания сëожности виäеокоäиpования.

Пpактикаìи ÷асто испоëüзуется поäхоä так на-
зываеìоãо зоëотоãо, иëи этаëонноãо, коäека. Запус-
кается некотоpый pаботаþщий коäек (напpиìеp,
иìпëеìентаöия коäека станäаpтизаöионных коìи-
тетов), и еãо pезуëüтаты с÷итаþтся этаëонныìи.
Это äостато÷но эффективный ìетоä, котоpый, к со-
жаëениþ, не ìасøтабиpуется на pазные коäеки иëи
äаже на pазные конфиãуpаöии оäноãо коäека. На-
пpиìеp, коäек с вкëþ÷енныìи и выкëþ÷енныìи B
каäpаìи ìожет äаватü зна÷итеëüно pазëи÷аþщиеся

pезуëüтаты по ка÷еству, pезуëüтаты pаботы AVC
ìоãут сиëüно отëи÷атüся от pаботы MPEG2. Дpуãой
пpиìеp, коãäа жеëатеëüно испоëüзование оöенки, —
это коäеки коìпании Микpософт WMV [8] иëи
RealVideo [9], pефеpенсная pеаëизаöия котоpых
неäоступна иëи äоступна с оãpани÷енныì набоpоì
опöий. Наëи÷ие ìоäеëи, описываþщей ка÷ество
коäеков с pазëи÷ныìи свойстваìи, позвоëиëо бы
не зависетü от поиска уäа÷ноãо этаëонноãо коäека.

В настоящей pаботе ìы пpеäëаãаеì вы÷исëятü
некотоpые хаpактеpистики исхоäноãо виäеопотока
äëя оöенки ка÷ества pаботы коäека и опpеäеëятü
функöионаëüнуþ ìоäеëü зависиìости ка÷ества ко-
äека от исхоäной посëеäоватеëüности. Сëеäует отìе-
титü, ÷то такой поäхоä в öеëоì не явëяется новыì.

Австpийские автоpы (Puec и äp.) пpеäëожиëи в
pаботе [5] äвухэтапный поäхоä к pеøениþ этой
пpобëеìы. Они пpовеëи кëассификаöиþ контента
низкоãо pазpеøения, основываясü на пpостpанствен-
ной иëи вpеìенной сëожности, а также на коëи÷е-
стве äвижения и коëи÷естве зеëеноãо öвета в по-
сëеäоватеëüности. Даëее, с поìощüþ pеãpессион-
ноãо анаëиза они выявиëи зависиìостü ìежäу
MOS [10] и паpаìетpаìи исхоäноãо виäеопотока,
такиìи как битpейт и ÷исëо каäpов в секунäу, и
кëассоì виäеопосëеäоватеëüности. Этот поäхоä
интеpесен, но пpиìениì тоëüко к фиксиpованноìу
битpейту, поскоëüку пpостpанственная и вpеìенна ´я
сëожностü в общеì сëу÷ае сëабо зависят äpуã от
äpуãа и не ìоãут бытü взаиìозаìеняеìыìи.

Дpуãой ìетоä кëассификаöии, пpеäëоженный
Гастаëäо и Pоветтоì [6], основан на созäании ней-
pонной сети. Автоpы пpеäëожиëи нейpоннуþ сетü
и обу÷иëи ее, сопоставëяя субъективное ка÷ество и
хаpактеpистики виäеопосëеäоватеëüностей, такие
как битpейт, сpеäнее зна÷ение коìпонент в каäpе
и абсоëþтное зна÷ение вектоpов äвижения. Кëас-
сификаöия быëа пpовеäена äëя посëеäоватеëüно-
стей сжатых MPEG2. Метоä о÷енü интеpесен и эф-
фективен, но тpебует пеpенастpойки äëя кажäоãо
новоãо коäека äpуãоãо станäаpта иëи коäека с äpу-
ãиìи паpаìетpаìи. Кpоìе тоãо, паpаìетpы настpой-
ки заäаны неявно, ÷то затpуäняет испоëüзование
такоãо поäхоäа на пpактике, коãäа необхоäиìо бы-
стpо пеpейти от оäноãо коäека к äpуãоìу иëи вы-
бpатü äpуãой набоp настpоек коäека. Дëя тоãо ÷тобы
сетü хоpоøо pаботаëа на äpуãих станäаpтах, пpеä-
поëаãается обу÷атü ее кажäый pаз заново, а это äос-
тато÷но пpоäоëжитеëüный пpоöесс, особенно есëи
у÷итыватü, ÷то оöенка MOS пpоставëяется ëþäüìи.
Заìетиì, ÷то иìеется öеëый pяä pабот, ãäе в ка÷естве
хаpактеpистик исхоäноãо потока испоëüзуþтся пpо-
ìежуто÷ные pезуëüтаты pаботы коäека; пpи такоì
поäхоäе высока зависиìостü от конкpетноãо коäека.

В настоящей pаботе пpеäëаãается ìетоä оöенки
ка÷ества коäеков с äвуìеpной ëинейной зависиìо-
стüþ ка÷ества закоäиpованной посëеäоватеëüно-
сти от коäека и неëинейно зависящий от pяäа ха-
pактеpистик исхоäноãо виäеопотока. Дëя описа-

Табëиöа 1
Параметры последовательностей

Название 
посëеäова-
теëüностей

Ширина, высота
и ÷исëо каäров 

в потоке
Битрейт

Bus w 352, h 288, n 150 200, 400, 800, 1600, 2200
Flower w 352, h 288, n 250 200, 400, 800, 1600, 2200
Foreman w 352, h 288, n 300 200, 400, 800, 1600, 2200
News w 352, h 288, n 300 200, 400, 800, 1600, 2200
Stefan w 352, h 288, n 300 200, 400, 800, 1600, 2200
Soccer w 640, h 480, n 257 750, 1500, 3000, 6000, 8000
Susi w 704, h 576, n 374 750, 1500, 3000, 6000, 8000
Bbc w 704, h 576, n 374 750, 1500, 3000, 6000, 8000
Iceage1 w 720, h 576, n 120 750, 1500, 3000, 6000, 8000
Iceage2 w 720, h 576, n 189 750, 1500, 3000, 6000, 8000
Iceage w 720, h 576, n 491 750, 1500, 3000, 6000, 8000
Lotr w 720, h 416, n 116 750, 1500, 3000, 6000, 8000
Simpson_ 
small

w 720, h 480, n 108 750, 1500, 3000, 6000, 8000

Simpson w 720, h 480, n 265 750, 1500, 3000, 6000, 8000
Smith1 w 720, h 432, n 358 750, 1500, 3000, 6000, 8000
Smith2 w 720, h 432, n 330 750, 1500, 3000, 6000, 8000
Forest_gamp w 720, h 576, n 1500 750, 1500, 3000, 6000, 8000
Smith w 720, h 432, n 772 750, 1500, 3000, 6000, 8000
Beach w 1280, h 720, n 101 2000, 5000, 8000,11000,15000
Building w 1280, h 720, n 102 2000, 5000, 8000,11000,15000
Foot-pas-
senger

w 1280, h 720, n 157 2000,5000,8000,11000,15000

Matrix w 1920, h 1072, n 115 2000,5000,8000,11000,15000
Parkrun_1 w 1280, h 720, n 274 2000,5000,8000,11000,15000
Parkrun_2 w 1280, h 720, n 297 2000,5000,8000,11000,15000
Troy w 1920, h 1072, n 139 2000,5000,8000,11000,15000
Shields_ter w 1280, h 720, n 500 2000,5000,8000,11000,15000
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ния свойств исхоäных посëеäоватеëüностей ìы ис-
поëüзоваëи сëеäуþщие ìетpики:
� пpостpанственнуþ и вpеìеннуþ сëожностü изо-

бpажения;
� pазìытостü изобpажения;
� сpеäнее зна÷ение яpкости в каäpе;
� сpеäнекваäpати÷ное откëонение яpкости.

В ка÷естве кpитеpия ка÷ества ìы испоëüзоваëи
SSIM [11] как оäну из наибоëее бëизких к субъектив-
ноìу воспpиятиþ ìетpик. Мы pассìотpеëи pяä наи-
боëее попуëяpных коäеков AVC/H.264 [4], MPEG4
[3], MPEG2 [2], VC1 [8] и на основании pеãpессион-
ной ìоäеëи оöениëи паpаìетpы наøей ìоäеëи.

В сëеäуþщеì pазäеëе пpивоäится обзоp испоëü-
зованных ìетpик, äаëее сëеäует описание усëовий,
пpи котоpых пpовоäиëисü экспеpиìенты, затеì
pассìатpивается поëу÷енная наìи ìетpика ка÷ества
коäиpования EQM (Encoding Quality Metric), а по-
тоì сëеäуþт pазäеë с поëу÷енныìи pезуëüтатаìи и
закëþ÷ение.

Описание метpик

Фильтp Собеля [12] pеаëизуется путеì свеpтки
äвух бëоков pазìеpоì 3 Ѕ 3 пиксеëя по виäеокаäpу
и извëе÷ениеì кваäpатноãо коpня из суììы кваä-
pатов этих свеpток. Пустü y = Sobel(x); обозна÷иì
как x(i, j) пиксеëü вхоäноãо изобpажения в i-й стpо-
ке и j-ì стоëбöе. Gv(i, j) буäет pезуëüтатоì пеpвой
свеpтки:

Gv(i, j) = –1•x(i – 1, j – 1) – 2•x(i – 1, j) –
– 1•x(i – 1, j + 1) + 0•x(i, j – 1) + 0•x(i, j) +

+ 0•x(i, j + 1) + 1•x(i + 1, j – 1) + 2•x(i + 1, j) +
+ 1•x(i + 1, j + 1).

Анаëоãи÷ный pезуëüтат втоpой свеpтки
Gh(i, j) = –1•x(i – 1, j – 1) + 0•x(i – 1, j) +

+ 1•x(i – 1, j + 1) – 2•x(i, j – 1) + 0•x(i, j) +
+ 2•x(i, j + 1) – 1•x(i + 1, j – 1) + 0•x(i + 1, j) +

+ 1•x(i + 1, j + 1).
Отсþäа отфиëüтpованное выхоäное изобpаже-

ние в i-й стpоке и j-ì стоëбöе буäет

y(i, j) = .

Вы÷исëения пpовоäиëисü äëя всех 2 m i m n – 1
и 2 m j m m – 1, ãäе n — ÷исëо стpок и m — ÷исëо
стоëбöов. Дëя тоãо ÷тобы избежатü нежеëатеëüных
ãpани÷ных эффектов, pассìатpиваëасü тоëüко ÷астü
изобpажения (pис. 1).

Пpостpанственная сложность изобpажения.
Метpика SI (Spatial perceptual Information) [12] ос-
нована на фиëüтpе Собеëя. Яpкостная пëоскостü
кажäоãо виäеокаäpа обpабатывается фиëüтpоì
Собеëя [Sobel(Fn)]. Даëее с÷итается сpеäнекваäpа-
ти÷ное откëонение по пиксеëяì в кажäоì от-
фиëüтpованноì каäpе в виäеопосëеäоватеëüности
и поëу÷ается вpеìенной pяä пpостpанственной ин-
фоpìаöии сöены. Этот пpоöесс ìожет бытü пpеä-
ставëен сëеäуþщей фоpìуëой:

SI = {stdspace[Sobel(y(i, j))]}.

Вpеменная сложность изобpажения. Метpика TI
(Temporal perceptual Information) [12] основана на
хаpактеpистике pазëи÷ий äвижения. Пустü Mn(i, j)
обозна÷ает pазниöу ìежäу зна÷енияìи пиксеëей
яpкостной пëоскости с оäинаковыìи кооpäината-
ìи на посëеäоватеëüных каäpах:

Mn(i, j) = Fn(i, j) – Fn–1(i, j),

ãäе Fn(i, j) явëяется пиксеëеì в стpоке i-й и j-ì
стоëбöе äëя n-ãо каäpа во вpеìени. Затеì с÷итается
станäаpтное откëонение по пpостpанству от Mn(i, j)
по всеì i и j:

TI = {stdspace[Mn(i, j)]}.

Боëüøие зна÷ения TI явëяþтся pезуëüтатоì ин-
тенсивноãо äвижения в сìежных каäpах.

Вpеменна́я сложность изобpажения с учетом ком-
пенсации движения. Метpика TI_ME (Temporal per-
ceptual information with motion estimation) основана
на ìетpике TI с äобавëениеì аëãоpитìа коìпенса-
öии äвижения к ìетpике TI. В äанноì аëãоpитìе
поиск осуществëяется по сpеäнеìу зна÷ениþ бëо-
ка пиксеëей 4 Ѕ 4. Pаäиус поиска — 16 пиксеëей.
Даëее с÷итается сpеäнекваäpати÷ное откëонение
äëя всеãо каäpа по поëу÷енныì ìиниìаëüныì зна-
÷енияì pазниöы бëоков:

TI_ME = {stdspace[min[Fn(i, j) – Fn – 1(k, l )]},

ãäе Fn(i, j) — сpеäнее зна÷ение бëоков 4 Ѕ 4; n —
ноìеp каäpа.

В хоäе экспеpиìентов быëо установëено, ÷то ìет-
pика TI_ME боëее то÷но хаpактеpизует вpеìеннуþ
сëожностü посëеäоватеëüности, нежеëи ìетpика TI.

Метpика четкости изобpажения (Blur) [13] осно-
вана на эффекте втоpоãо pазìытия. Эффект закëþ-
÷ается в тоì, ÷то посëе повтоpноãо pазìытия изо-
бpажения pазниöа ìежäу яpкостныìи зна÷енияìи
пиксеëей изìеняется ìаëо. Сëеäоватеëüно, на ос-
новании pазниöы ìежäу исхоäныì и pазìытыì из-
бpаниеì ìожно суäитü о тоì, наскоëüко pазìыто
исхоäное изобpажение.

Алгоpитм подсчета Blur. Пустü F — ìатpиöа зна-
÷ений яpкостной коìпоненты äëя каäpа pазìеpоì
m Ѕ n пиксеëей. Дëя оöенки ÷еткости изобpажения
необхоäиìо pазìытü исхоäное изобpажение по яp-
костной коìпоненте. Pазìытие пpоисхоäит по ãо-
pизонтаëüной и веpтикаëüной пëоскостяì, усpеä-
няется зна÷ение äевяти сосеäних пиксеëей по ãо-

Gv i j,( )[ ]
2

Gh i j,( )[ ]
2

+

Pис. 1. Pассматpиваемая область на видеокадpе
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pизонтаëи иëи веpтикаëи соответственно. В итоãе
поëу÷аþтся äва изобpажения, pазìытых по pазныì
пëоскостяì.

Затеì вы÷исëяется абсоëþтное зна÷ение pазни-
öы ìежäу сосеäниìи пиксеëяìи на изобpажении
D_FVer, D_FHor, D_BVer и D_BHor :

D_FVer(i, j) = |F (i, j) – F (i – 1, j)| ∀ i = 1, ..., m – 1; 

j = 0, ..., n – 1;
D_FHor(i, j) = |F (i, j) – F (i, j – 1)| ∀ j = 1, ..., n – 1;

i = 0, ..., m – 1;
D_BVer(i, j) = |BVer(i, j) – BVer(i – 1, j)| ∀ i = 1, ...,

m – 1; j = 0, ..., n – 1;
D_BHor(i, j) = |BHor(i, j) – BHor(i, j – 1)| ∀ j = 1, ...,

n – 1; i = 0, ..., m – 1.

Даëее необхоäиìо пpоанаëизиpоватü изìенение
яpкости на сосеäних пиксеëях на исхоäноì и pазìы-
тоì изобpажениях. Есëи эта веëи÷ина буäет боëüøе,
÷еì на исхоäноì каäpе, то äеëается вывоä о тоì,
÷то исхоäное изобpажение уже быëо pазìыто. Это
изìенение оöенивается тоëüко äëя абсоëþтной
pазниöы и описывается сëеäуþщиìи фоpìуëаìи:

VVer = max(0, D_FVer(i, j) – D_BVer(i, j)) ∀ i = 1, ..., 

m – 1; j = 1, ..., n – 1;
VHor = max(0, D_FHor(i, j) – D_BHor(i, j)) ∀ i = 1, ..., 

m – 1; j = 1, ..., n – 1.

Сpавнив по поpяäку изìенения äëя исхоäной каp-
тинки, выс÷итываеì суììу коэффиöиентов D_FVer,
D_FHor, D_BVer, D_BHor:

s_FVer = D_FVer(i, j);

s_FHor = D_FHor(i, j);

s_BVer = D_BVer(i, j);

s_BHor = D_BHor(i, j).

Кpоìе тоãо, äеëается ноpìиpовка pезуëüтата в
äиапазоне от 0 äо 1:

b_FVer = ; b_FHor = .

В закëþ÷ение поëу÷енные веëи÷ины сpавнива-
þтся с ãоpизонтаëüныìи и веpтикаëüныìи pазìы-
тияìи. Выбиpается ìаксиìаëüное зна÷ение, и еìу
пpисваивается окон÷атеëüное зна÷ение ìетpики Blur :

Blur = max(b_FVer, b_FHor).

Цветовые метpики. В ка÷естве öветовых хаpак-
теpистик ìы испоëüзоваëи äве веëи÷ины:
� сpеäнее зна÷ение кажäой из коìпонент в каäpе:

Mean Value_Y (U, V ) =

= Value_Y (U, V ))(i, j);

� сpеäнекваäpати÷ное откëонение коìпонент по
каäpу:

StdDev_Y =  Ѕ

Ѕ .

Ноpмиpовка метpик. Дëя тоãо ÷тобы pасøиpитü
обëастü пpиìенения pазpаботанной наìи ìетоäи-
ки ìоäеëиpования ка÷ества коäиpования (EQM),
ìы ноpìиpоваëи испоëüзуеìые в ней ìетpики на
äве веëи÷ины.
� Н а  с ì е н у  с ö е н ы. Ноpìиpовка на сìену

сöены необхоäиìа, потоìу ÷то пpи сìене сöены
все ìетpики поëу÷аþт новые зна÷ения. Пpеäска-
затü заpанее зна÷ения этих изìенений невоз-
ìожно. Поэтоìу ìы уìножиëи испоëüзуеìые
ìетpики на K = log10(N), у÷тя теì саìыì äанный
эффект. N = 1 на каäpе со сìеной сöены, на сëе-
äуþщеì каäpе N = 2 и т. ä. äо 10-ãо каäpа, ãäе
N = 10, äаëее ìетpики посëеäуþщих каäpов
уìножаëисü на K = log10(10) = 1 äо о÷еpеäной
сìены сöены (pис. 2). Сеãоäня известно ìноже-
ство аëãоpитìов обнаpужения сìены сöены в
виäеопосëеäоватеëüностях [14].

� Н а  о т н о ø е н и е  б и т p е й т а  к  п ë о щ а ä и
к а ä p а. Дëя тоãо ÷тобы коppектно пpовести
анаëиз pезуëüтатов поëу÷енных зна÷ений виäео-
посëеäоватеëüностей с pазныìи pазpеøенияìи
и битpейтаìи, ìы ноpìиpоваëи ìетpики на ве-
ëи÷ины E и S:

E = ;

S = width * height.
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Условия пpоведения экспеpимента

В pаìках наøеãо иссëеäования ìы постаpаëисü
pассìотpетü наибоëее ÷асто испоëüзуеìые коäеки
и настpойки к ниì. Быëи выбpаны äве pеаëизаöии
AVC/H.264 станäаpта, а также MPEG4, MPEG2 и
VC1 (табë. 2).

Экспеpиìенты пpовоäиëисü на 26 виäеофpаãìен-
тах с pазëи÷ныìи pазpеøенияìи на пяти битpейтах
(сì. табë. 1). Чисëо иссëеäованных каäpов äëя ка-
жäоãо коäека пpевыøаëо 42 тыс. Тестовые äанные
быëи pазäеëены на äве ãpуппы. В пеpвуþ ãpуппу
воøëи посëеäоватеëüности из кажäоãо типа äëя
тpех битpейтов, во втоpуþ — все тестовые äанные.
На пеpвой ãpуппе ìоäеëü стpоиëасü посpеäствоì
pеãpессионноãо анаëиза. Посëе ее постpоения бы-
ëа пpовеäена пpовеpка на втоpой ãpуппе. Цеëü этой
пpовеpки — выяснение, как наøа ìоäеëü буäет pа-
ботатü с новыìи äанныìи. Дëя тоãо ÷тобы пpоана-
ëизиpоватü поëу÷енные pезуëüтаты, быëи постpоены
RD-кpивые äëя кажäой посëеäоватеëüности.

Метpика качества кодиpования (EQM)

В pезуëüтате пpовеäенноãо иссëеäования наìи
быëа пpеäëожена ìетpика EQM, котоpая позвоëяет
пpибëижатü SSIM [11] ìетpику закоäиpованной
посëеäоватеëüности, испоëüзуя тоëüко äанные ис-
хоäной виäеопосëеäоватеëüности.

Мы выбpаëи äëя оöенки ка÷ества иìенно SSIM,
потоìу ÷то она ëу÷øе коppеëиpует с pезуëüтатаìи
визуаëüноãо сpавнения, ÷еì, напpиìеp, ìетpика
PSNR [11]. Дëя тоãо ÷тобы оöенитü сëожностü
вхоäной посëеäоватеëüности, ìы испоëüзоваëи су-
пеpпозиöиþ ìетpик, котоpые быëи описаны выøе.
Общий виä ìетpики ка÷ества коäиpования виäео
(EQM) сëеäуþщий:

EQM = . (1)

EQM = A + B , (2)

ãäе F (x, bitrate) — это эìпиpи÷ески поäобpанная
супеpпозиöия ìетpик, описываþщих сëожностü
вхоäной посëеäоватеëüности; A и B — уникаëüные
коэффиöиенты äëя кажäоãо pассìотpенноãо коäека
(табë. 3), а пеpеìенная x — исхоäный виäеоpяä.
Общий виä функöии F (x, bitrate) сëеäуþщий:

 = KE(a + b + c + d + g), (3)

a = [c(1)•105]e[–MeanValue_Y(x)/14]; (4)

b = [c(2)/103]SI(x)3; (5)

c = c(3) ; (6)

d = [c(4)/10]e[StdDev_Y(x)/10]; (7)

g = [c(5)/103]Slog(TI_me_Y(x)); (8)
K = log10N,

ãäе c — оöенки коэффиöиентов, их зна÷ения пpи-
веäены в табë. 4.

Пpовеäя боëüøое ÷исëо экспеpиìентов по вы-
явëениþ коppеëяöий ìежäу исхоäныìи паpаìет-
pаìи виäеопосëеäоватеëüностей и ка÷ествоì зако-
äиpованноãо виäео, ìы убеäиëисü, ÷то пpостpан-
ственная сëожностü вносит боëüøий вкëаä, нежеëи
вpеìенна ´я. Поэтоìу ìы испоëüзоваëи быстpо pас-
тущие функöии, опpеäеëяþщие пpостpанственнуþ
сëожностü (фоpìуëы (4), (5) и (7)) и ìеäëенно pас-
тущие функöии, опpеäеëяþщие вpеìеннуþ сëож-
ностü (напpиìеp, фоpìуëа (8)). В табë. 5 пpивеäе-
ны обëасти зна÷ений ìетpик.

Дëя тоãо ÷тобы выявитü зависиìостü ìежäу ка-
÷ествоì коäиpования и сëожностüþ посëеäоватеëü-
ности, ìы испоëüзоваëи ëинейнуþ pеãpессиþ [15].
Кpоìе тоãо, ìы пpовеëи тест на ìуëüтикоëëинеаp-
ностü и уäостовеpиëисü в ее отсутствии. Сëеäова-

Табëиöа 2
Используемые в исследовании кодеки и настройки к ним

Некоторые параìетры
файëов настройки

IPP264_
High_quality

IPP264_Fast
X264_ 

High_quality
MPEG4_ 

High_quality
MPEG2_default

VC1_ 
High_quality 

Чисëо каäров ìежäу каäраìи 
типа I

200 200 200 — 12 —

Чисëо каäров типа B ìежäу 
каäраìи äруãих типов

2 — 2 — 2 —

Табëиöа 3
Коэффициенты A и B рассмотренных кодеков

Коäеки Постоянная A Коэффиöиент B

IPP264 4,202 1,184
X264 1,034 1,275
IPP264_Low 5,291 0,829
MPEG4 6,5 0,831
MPEG2 2,075 0,537
VC1 –0,480 1,076

Табëиöа 4
Оценки коэффициентов

Зна÷ения коэффиöиентов

c(1) 1,339

c(2) 2,275

c(3) 7,356

c(4) 2,645

c(5) 4,900

Табëиöа 5
Области значений метрик

Названия 
ìетрик

Обëастü 
зна÷ений

SI [15; 80]
TI_ME_Y [2,5; 11,5]
Blur [0,3; 0,6]
StdDev_Y [30; 90]
MeanValue_Y [30; 150]

1
1 SSIM x bitrate,( )–
---------------------------------------

1
1 F x bitrate,( )–
------------------------------

1
1 F x bitrate,( )–
------------------------------

S

Blur x( )
--------------
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теëüно, pассìотpенные pеãpессоpы не явëяþтся
сиëüно скоppеëиpованныìи.

В pеãpессионной ìоäеëи ìы пpовеpяëи зна÷и-
ìостü коэффиöиентов, т. е. ìы пpиниìаëи иëи от-
веpãаëи ãипотезу H0 о pавенстве нуëþ коэффиöи-
ентов c1, c2, c3, ..., c5.

yi = c1 + c2  + c3  + c4  + c5  + c6  + εi.

Уpовенü скоppеëиpованности pезуëüтатов оöе-
ниваëся по веëи÷ине R2:

R2 = 1 – , (9)

ãäе yi — pеаëüное зна÷ение;  — пpеäсказанное

зна÷ение, m — ÷исëо экспеpиìентов.
Из фоpìуëы (9) виäно, ÷то ÷еì бëиже R2 к еäи-

ниöе, теì ëу÷øе pеãpессионная ìоäеëü, т. е. боëü-
øая äоëя откëонений быëа объяснена этиìи пеpе-
ìенныìи.

Pезультаты

В табë. 6 пpивеäены зна÷ения веëи÷ины R2 äëя
наøей pеãpессионной ìоäеëи. Из нее виäно, на-
скоëüко то÷но пpеäëаãаеìая ìоäеëü pаботает на pе-
аëüных äанных. Мы также пpивеëи пpиìеp pаботы
ìетpики EQM, наpисовав RD-ãpафики äëя оäной
из типи÷ных посëеäоватеëüностей, и пpиìеp виäео-
pяäа, с котоpыì наøа ìетpика спpавиëасü хуже всеãо
(pис. 3, 4). Гpафики пpивеäены äëя øести коäеков.
Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт ãовоpитü о пpак-
ти÷еской öенности ìетpики EQM.

В ÷астности, ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то по-
ëу÷енная оöенка виäеока÷ества EQM хоpоøо пpи-
бëижает pеаëüные зна÷ения ка÷ества, поëу÷енные
путеì коäиpования виäеопосëеäоватеëüностей.

Из pис. 3 и 4 виäно, ÷то пpибëижение ëу÷øе
всеãо pаботает на коäеках AVC, а то÷ностü пpибëи-
жения äëя MPEG2 нескоëüко ниже. Хотя в обоих
сëу÷аях пpибëижение явëяется äостато÷но то÷ныì,
÷тобы суäитü о хаpактеpе ка÷ества коäеков. Обы÷-
но оøибка EQM выøе на низких битpейтах и ìаëа
на высоких.

О÷евиäно, ÷то найäенные эìпиpи÷ескиì путеì
паpаìетpы хаpактеpизуþт не все возìожные ваpи-
анты конфиãуpаöии коäека, оäнако указанные па-
pаìетpы явëяþтся типи÷ныìи. Дëя быстpой оöенки
паpаìетpов новой конфиãуpаöии коäека ìожно
испоëüзоватü ëинейнуþ интеpпоëяöиþ иëи экст-
pапоëяöиþ паpаìетpов A и B из табë. 3. Дëя боëее

то÷ной оöенки жеëатеëüно знатü, какие аëãоpитìы
ка÷ества вкëþ÷ены в коäеке, напpиìеp, наëи÷ие иëи
отсутствие B каäpов, multi reference и т. ä.

Также интеpесно отìетитü тот факт, ÷то с pос-
тоì битpейта вкëаä оöенки äвижения в общее ка-
÷ество уìенüøается. Это объясняется теì, ÷то ÷ис-
ëо ненуëевых коэффиöиентов на высоких битpей-
тах боëüøе и ка÷ество изобpажения в боëüøей сте-
пени опpеäеëяется теì, наскоëüко хоpоøо коäек
ìожет сохpанитü оpиãинаëüные зна÷ения, ìини-
ìаëüно искажая их пpи квантовании иëи пpи оöенке
äвижения.

Мы поëаãаеì, ÷то пpеäëоженный ìетоä явëяется
хоpоøиì баëансоì ìежäу сëожностüþ вы÷исëений
и эффективностüþ испоëüзования. Добавëение äо-

x1
i

x2
i

x3
i

x4
i

x5
i

yi yi–( )
2

yi yaverage–( )
2

---------------------------
i 1=

m

∑
^

yi
^

Табëиöа 6
Значение величины R2

IPP264_
High_quality

IPP264_Fast
X264_ 

High_quality
MPEG4_ 

High_quality
MPEG2_default

VC1_ 
High_quality

H.264_ 
High_quality

H.264

0,71 0,69 0,72 0,69 0,67 0,69 0,71 0,67

Pис. 3. Пpимеp RD-кpивых типичного случая pаботы метpики
EQM (значения метpики отмечены штpиховой линией), после-
довательность Building. На pисунке кpивые для шести кодеков
(значения SSIM для кодеков отмечены сплошной линией):
а — IPP264; б — X264; в — IPP264_Low; г — MPEG4; д —
MPEG2; е — VC1
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поëнитеëüных pеãpессоpов увеëи÷ивает вы÷исëи-
теëüнуþ сëожностü и тpебует äопоëнитеëüноãо
анаëиза увеëи÷ения то÷ности. Уäаëение ìетpик,
по наøиì набëþäенияì, пpивоäит к существенно-
ìу снижениþ ка÷ества оöенки.

Мы не ìожеì утвеpжäатü, ÷то функöионаëüные
зависиìости (1)—(8) явëяþтся еäинственныìи иëи
оптиìаëüныìи. Оäнако äëя пpакти÷еской pаботы
эти фоpìуëы äаþт äостато÷но высокуþ то÷ностü
оöенки ка÷ества, ÷тобы испоëüзоватü поëу÷енные
pезуëüтаты äëя коäиpования потоковоãо виäео (на-
пpиìеp, виäеоконфеpенöий) иëи äëя виäео высо-
коãо ка÷ества (виäео äëя Blu-Ray).

Заключение

В pаботе пpеäëожена äвуìеpная паpаìетpи÷еская
оöенка ка÷ества виäеокоäеков без пpоöесса коäи-
pования, пpи÷еì поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут
бытü пpиìенены к øиpокоìу кëассу виäеокоäеков.
С поìощüþ поëу÷енной ìетpики ìоãут бытü уëу÷-
øены аëãоpитìы коäиpования виäео, такие как
rate control, mode decision и äp. Наì не известны

анаëоãи÷ные pезуëüтаты, пpиìениìые в такоì øи-
pокоì äиапазоне битpейта и öеëевых ìоäеëях ис-
поëüзования, как описанная в настоящей pаботе
ìетpика EQM.

Можно также утвеpжäатü, ÷то поëу÷енные ìет-
pики ка÷ества позвоëяþт кëассифиöиpоватü виäео-
посëеäоватеëüности по сëожности, ÷то существенно
поìоãает стpуктуpиpоватü тестиpование виäеоко-
äеков. Пос÷итав EQM, ìожно заpанее кëассифи-
öиpоватü исхоäные посëеäоватеëüности по сëож-
ности. Выбpатü тоëüко уникаëüные виäеоpяäы (уб-
pатü äубëиpуþщиеся по сëожности посëеäоватеëü-
ности), а также обеспе÷итü поëноту покpытия
pазных äиапазонов сëожности (äëя хоpоøеãо по-
кpытия необхоäиìы как пpостые посëеäоватеëüно-
сти, так и сëожные).

Pазвитиеì настоящеãо иссëеäования ìожет бытü
анаëиз äpуãих ìетpик ка÷ества. Вìесто испоëüзо-
ванной ìетpики SSIM интеpесно быëо бы пpовести
коppеëяöиþ с pезуëüтатаìи субъективных тестов иëи
äpуãих, с÷итаþщихся боëее то÷ныìи, ìетpикаìи
ка÷ества виäео. Кpоìе тоãо, ìожно pассìотpетü и
äpуãие функöионаëüные зависиìости äëя äаëüней-
øеãо повыøения то÷ности пpеäсказания ка÷ества.
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Анализ и заполнение
пpопусков данных в базах данных 
инфоpмационно-аналитических 

систем

Введение

В связи с пpовоäиìыìи в Pоссийской Феäеpа-
öии поëити÷ескиìи и эконоìи÷ескиìи пpеобpазо-
ванияìи особуþ важностü пpиобpетаþт пpобëеìы

инфоpìаöионной поääеpжки пpоöессов пpинятия
pеøений оpãанаìи ãосуäаpственной вëасти.

Гëавнуþ pоëü пpи этоì иãpает инфоpìаöия
о состоянии соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо pазвития
pеãионов, всëеäствие этоãо оäной из пpиоpитетных
заäа÷ явëяется заäа÷а анаëиза и пpоãнозиpования.
Данная заäа÷а pеøается путеì обpаботки соöиаëüно-
эконоìи÷еской инфоpìаöии инфоpìаöионно-ана-
ëити÷ескиìи систеìаìи (ИАС) в оpãанах ãосуäаp-
ственной вëасти. Они созäаны в интеpесах оpãанов
ãосуäаpственной вëасти äëя набëþäения за соöи-
аëüно-эконоìи÷ескиìи пpоöессаìи, опpеäеëения
äинаìики и тенäенöий выбpанных показатеëей,
pас÷ета интеãpаëüных инäексов pазвития pеãио-
нов, пpовеäения ìежpеãионаëüноãо сpавнитеëüно-
ãо анаëиза с pанжиpованиеì и опpеäеëениеì ìест
кажäоãо pеãиона.

Пpоöесс пpоãнозиpования pазвития соöиаëüно-
эконоìи÷еской ситуаöии в pеãионе пpеäставëен на
pис. 1. Он состоит из ÷етыpех этапов. В бëоке за-
äания исхоäных äанных осуществëяется выбоp со-
öиаëüно-эконоìи÷еских показатеëей и pеãиона äëя
анаëиза и пpоãнозиpования pазвития соöиаëüно-
эконоìи÷еской ситуаöии в pеãионе, котоpые потоì
пеpеäаþтся в бëок выбоpа зна÷ений из базы äанных
äëя фоpìиpования от÷ета. На еãо выхоäе поëу÷аеì
совокупностü зна÷ений показатеëей, испоëüзуþ-
щихся äëя пpоãноза. В бëоке обpаботки зна÷ений
составëяется пpоãноз зна÷ений показатеëей pазви-
тия отpасëи. На завеpøаþщеì этапе фоpìиpуется

ОРГАНИЗАЦИОННО-ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Pассмотpена пpоблема повышения эффективности

наблюдения за социально-экономическими пpоцессами в

pегионах Pоссийской Федеpации за счет использования

пpоцессов анализа и заполнения пpопусков данных в базах

данных инфоpмационно-аналитических систем. Pассмат-

pивается пpименение базового алгоpитма ZET заполне-

ния пpобелов.

Ключевые слова: инфоpмационно-аналитическая

система, пpогноз, алгоpитм ZET заполнения пpобелов,

компетентные стpоки и столбцы

Pис. 1. Модель существующего пpоцесса пpогнозиpования pазвития социально-экономических показателей в pегионе (AS-IS)



50 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 1, 2012

от÷ет о pазвитии соöиаëüно-эконоìи÷еской ситуа-
öии в pеãионе.

Оäнако в ИАС существуþт пpопуски инфоpìа-
öии — pеаëüные табëиöы äанных ÷асто соäеpжат
пpобеëы: у некотоpых объектов ai зна÷ение тоãо иëи
иноãо пpизнака xj ìожет отсутствоватü. В pезуëü-
тате на вхоä пpоãpаìì анаëиза äанных поäается
табëиöа с пpопущенныìи кëето÷каìи (сì. табëиöу).

Постановка задачи

Дëя повыøения эффективности пpоöессов ìо-
нитоpинãа, коìпëексноãо анаëиза и пpоãнозиpова-
ния важнейøих соöиаëüно-эконоìи÷еских показа-
теëей на основе инфоpìаöии, соäеpжащейся в ИАС,
необхоäиìо запоëнитü пpопуски инфоpìаöии. Дëя
этоãо в ìоäеëü пpоöесса пpоãнозиpования pазви-
тия соöиаëüно-эконоìи÷еской ситуаöии в pеãионе
необхоäиìо äобавитü бëок запоëнения пpопусков
äанных (pис. 2). Он буäет осуществëятü поиск пpо-
беëов в базе äанных ИАС и запоëнятü их по опpе-
äеëенной ìетоäике.

Существует оãpоìное ÷исëо ìетоäов запоëнения
пpопусков в базах äанных. Гëавная сëожностü их
закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя запоëнения пpопусков
в базах äанных необхоäиìо выбpатü аëãоpитì запоë-
нения, котоpый бы наибоëее то÷но пpеäсказываë
пpопущенные веëи÷ины. Эти äанные впосëеäствии

ìоãут бытü пpиìенены äëя пpоãнозиpования соöи-
аëüно-эконоìи÷ескоãо состояния pеãиона в буäущеì.

В äанной статüе буäет pассìотpен базовый аë-
ãоpитì ZET запоëнения пpобеëов. Пpеиìущест-
воì этоãо базовоãо аëãоpитìа явëяется опpеäеëение
коìпетентных стpок и стоëбöов в табëиöе äëя поä-
боpа таких паpаìетpов в фоpìуëе пpеäсказания
пpопущенноãо эëеìента, пpи котоpых ожиäаеìая
оøибка пpеäсказания äостиãнет ìиниìуìа.

Методы pешения задачи

Pассìотpиì базовый аëãоpитì ZET запоëнения
пpобеëов. В еãо основе ëежат тpи пpеäпоëожения.
Пеpвое (ãипотеза избыто÷ности) состоит в тоì, ÷то
pеаëüные табëиöы иìеþт избыто÷ностü, пpоявëяþ-
щуþся в наëи÷ии похожих ìежäу собой объектов
(стpок) и зависящих äpуã от äpуãа свойств (стоëбöов).

Втоpое пpеäпоëожение (ãипотеза ëокаëüной коì-
пактности) состоит в утвеpжäении, ÷то äëя пpеäска-
зания пpопущенноãо эëеìента bij нужно испоëüзо-
ватü не всþ табëиöу, а ëиøü ее "коìпетентнуþ"
÷астü, состоящуþ из эëеìентов стpок, похожих на
стpоку i, и эëеìентов стоëбöов, похожих на стpоку j.
Остаëüные стpоки и стоëбöы äëя äанноãо эëеìента
неинфоpìативны.

Тpетüе пpеäпоëожение (ãипотеза ëинейных за-
висиìостей) закëþ÷ается в тоì, ÷то из всех воз-
ìожных виäов зависиìостей ìежäу стоëбöаìи
(стpокаìи) в аëãоpитìе ZET испоëüзуþтся тоëüко
ëинейные зависиìости, зависиìости боëее сëож-
ноãо хаpактеpа не pассìатpиваþтся, так как äëя их
обнаpужения тpебуется боëüøой объеì äанных.

Поä коìпетентностüþ l-й стpоки по отноøе-
ниþ к i-й пониìается веëи÷ина Lil = ril til. Зäесü
ril = 1 – ρil; ρil — евкëиäово pасстояние ìежäу i-й
и l-й стpокаìи; til — коэффиöиент коìпëектности,

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Проìыøëенностü 543 564 663 754
Сеëüское хозяйство 435 445 375 345
Транспорт 344 564 645 643 598
Финансы 365 354 434 552 654
Макроэконоìика 266 345 435 546 543

Pис. 2. Концептуальная модель пpоцесса пpогнозиpования pазвития социально-экономических показателей в pегионе (TO-BE)
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pавный ÷исëу свойств, зна÷ения котоpых известны
как äëя i-й, так и äëя l-й стpоки. Коìпетентная
стpока не äоëжна соäеpжатü пpобеëа в j-ì стоëбöе.

Поä коìпетентностüþ k-ãо стоëбöа по отноøе-
ниþ к j-ìу пониìается веëи÷ина Ljk = rjk tjk, ãäе
rjk — ìоäуëü коэффиöиента коppеëяöии ìежäу j-ì
и k-ì стоëбöаìи, а tjk — коэффиöиент коìпëект-
ности, pавный ÷исëу объектов, у котоpых известны
как j-е, так и k-е свойства. Коìпетентный стоëбеö
не äоëжен иìетü пpобеëа в i-й стpоке.

В пpоöессе пpеäсказания зна÷ения пpобеëа с
испоëüзованиеì зависиìостей ìежäу j-ì и всеìи
остаëüныìи (k-ìи) стоëбöаìи выpабатываþтся
"поäсказки" bk. Дëя их поëу÷ения испоëüзуется
уpавнение ëинейной pеãpессии ìежäу j-ì и k-ì
стоëбöаìи (pис. 3). Есëи в поäìатpиöе быëо (q + 1)
стоëбöов, то затеì q поäсказок усpеäняþтся с ве-
соì, пpопоpöионаëüныì коìпетентности соответ-
ствуþщеãо стоëбöа. В итоãе поëу÷ается пpоãнозная
веëи÷ина bq, поpожäенная избыто÷ностüþ, соäеp-
жащейся в стоëбöах

bj = bk / ,

ãäе α — коэффиöиент, pеãуëиpуþщий вëияние
коìпетентности на pезуëüтат пpеäсказания. Пpи
ìаëых зна÷ениях α pазниöа в коìпетентности ска-
зывается ìаëо, пpи боëüøих α боëее коìпетентные
стоëбöы вëияþт ãоpазäо боëüøе äpуãих. Выбоp α и
составëяет сутü этапа поäбоpа фоpìуëы äëя пpоãно-
зиpования: все известные эëеìенты j-ãо стоëбöа
пpеäсказываþтся пpи pазных зна÷ениях α, и затеì
выбиpается такое зна÷ение α, пpи котоpоì оøибка
пpоãноза δj быëа ìиниìаëüной. Пpоöеäуpа запоë-
нения пpобеëа с испоëüзованиеì связи ìежäу i-й
стpокой и всеìи s äpуãиìи (l-ìи) стpокаìи анаëо-
ãи÷на описанной выøе и выпоëняется по фоpìуëе

bi = bl / .

Общий пpоãноз  зна÷ения пpопущенноãо
эëеìента bij поëу÷ается выбоpоì ëибо пpоãноза bj,
есëи δj < δi, ëибо пpоãноза bi, есëи δi < δj. Возìожно

и их усpеäнение с весоì, обpатно пpопоpöионаëü-
ныì зна÷ениþ ожиäаеìой оøибки:

 = ⎣bj/(ε + δj) + bi/(ε + δi )⎦⎣

⎦⎣(ε + δi)(ε + δj)⎦⎣2ε + δj + δi ⎦,

ãäе ε — константа, напpиìеp, pавная 0,01, ввеäен-
ная äëя пpеäотвpащения äеëения на нуëü.

О зна÷ении ожиäаеìой оøибки dij ìожно суäитü
по оøибкаì δj и δi пpеäсказаний известных эëе-
ìентов i-й стpоки и j-ãо стоëбöа пpи наиëу÷øеì
зна÷ении α. Экспеpиìенты показываþт, ÷то коp-
pеëяöия ìежäу сpеäниì зна÷ениеì этих оøибок
δ* = [δj + δi]/2 и оøибкой dij всеãäа поëожитеëüна.

Втоpой способ опpеäеëения ожиäаеìой оøибки
основан на оöенке äиспеpсии поäсказок. Вы÷ис-
ëяется äиспеpсия зна÷ений поäсказок bk и bl, по-
ëу÷аеìых от всех k стоëбöов и l стpок коìпетент-
ной поäìатpиöы. Боëüøая äиспеpсия указывает на
отсутствие устой÷ивой законоìеpной связи ìежäу
эëеìентоì (ij) и äpуãиìи эëеìентаìи поäìатpиöы,
т. е. на отсутствие коìпактности. В этоì сëу÷ае не
буäет высокой то÷ностü пpеäсказания зна÷ения bij.
Экспеpиìенты показаëи, ÷то коэффиöиент коppе-
ëяöии ìежäу äиспеpсией и оøибкой пpеäсказания
dij äостиãает зна÷ения +0,7, т. е. это указывает на
наëи÷ие сиëüной коppеëяöионной зависиìости.

Кpоìе аëãоpитìа ZET запоëнения пpобеëов,
существуþт аëãоpитìы сеìейства WANGA. Они,
как и аëãоpитì ZET, основаны на ãипотезе ëокаëü-
ной коìпактности, но пpеäназна÷ены äëя запоë-
нения пpобеëов в табëиöах с pазнотипныìи пеpе-
ìенныìи.

Заключение

Пpиìеняя пpоãpаììно аëãоpитìы ZET и WANGA,
ìожно запоëнитü пpопуски инфоpìаöии в базах
äанных инфоpìаöионно-анаëити÷еских систеì и
сäеëатü пpоãноз соöиаëüно-эконоìи÷еских пока-
затеëей, теì саìыì повыøая эффективностü кон-
тpоëя за важнейøиìи соöиаëüно-эконоìи÷ескиìи
пpоöессаìи в pеãионах.

Кpоìе тоãо, запоëнятü пpобеëы в инфоpìаöи-
онноì фонäе инфоpìаöионно-анаëити÷еских сис-
теì ìожно в оäноì из сëеäуþщих pежиìов:
� запоëнение всех пpобеëов;
� запоëнение пpобеëов, ожиäаеìая оøибка äëя

котоpых не пpевыøает заäанноãо зна÷ения;
� запоëнение пpобеëов тоëüко на базе инфоpìа-

öии, иìеþщейся в исхоäной табëиöе;
� запоëнение кажäоãо сëеäуþщеãо пpобеëа с ис-

поëüзованиеì исхоäной инфоpìаöии и пpоãноз-
ных зна÷ений pанее запоëненных пpобеëов.

Список литеpатуpы

1. Загоpуйко Н. Г. Пpикëаäные ìетоäы анаëиза äанных и
знаний. Новосибиpск: ИМ СО PАН, 1999. — 270 с.Pис. 3. Опpеделение зависимости между j-м и k-м столбцами

k 1=

q

∑ Ljk
α

k 1=

q

∑ Ljk
α

 
l 1=

s

∑ Lil
α  

l 1=

s

∑ Lil
α

bij′

bij′



52 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 1, 2012

УДК 004.94

Г. В. Ващенко, канä. физ.-ìат. наук, äоö.,

e-mail: gavaki@yandex.ru

Д. В. Капулин, канä. техн. наук, äоö.,

e-mail: kapulin@gmail.com

Сибиpский феäеpаëüный унивеpситет,

ã. Кpаснояpск

Возможности интегpации
бизнес-пpоцессных моделей 

и ERP-систем

Введение

Наибоëее пеpспективныìи коpпоpативныìи ин-
фоpìаöионныìи систеìаìи (КИС) на сеãоäняøний
äенü явëяþтся ERP-систеìы, позвоëяþщие äости÷ü
соãëасованности в pаботе pазëи÷ных поäpазäеëе-
ний коìпании, ÷то зна÷итеëüно снижает аäìини-
стpативные изäеpжки и устpаняет пpобëеìу инте-
ãpаöии äанных äëя pазных пpиëожений, поскоëüку
все пpеäпpиятие pаботает в еäиноì инфоpìаöион-
ноì пpостpанстве. Кpоìе тоãо, пpиìенение новых
поäхоäов к упpавëениþ оpãанизаöией, таких как
пpоöессный поäхоä, также äает ERP-систеìаì сëе-
äуþщие конкуpентные пpеиìущества:
� возìожностü оптиìизаöии систеìы упpавëения,

способной ãибко pеаãиpоватü на тpансфоpìа-
öиþ внеøней сpеäы;

� возìожностü поëу÷итü и pеаëизовыватü систеìу
показатеëей и кpитеpиев оöенки pезуëüтативно-
сти упpавëения на кажäоì этапе упpавëен÷е-
ской öепо÷ки;

� сосpеäото÷енностü упpавëения на стpатеãи÷е-
ских пpоöессах;

� обеспе÷ение ка÷ества выпускаеìой пpоäукöии
в соответствии с тpебованияìи ИСО 9000;

� ÷етко установëенный поpяäок в pазpаботке, соãëа-
совании, утвеpжäении и веäении äокуìентаöии;

� pезуëüтаты оäноãо упpавëен÷ескоãо пpоöесса
способствуþт уëу÷øениþ pезуëüтатов äpуãоãо.
С ввеäениеì пpоöессноãо поäхоäа появëяется

еäиный язык описания äеятеëüности, äоступный и
понятный всеì у÷астникаì пpоöесса, а также возìож-
ностü пpостой и наãëяäной ãpафи÷еской тpактовки
äеятеëüности. Также пpи пpоöессноì поäхоäе пpоис-
хоäит выäеëение pабо÷их зон, ÷то обëеã÷ает фоpìу-
ëиpование тpебований к пеpсонаëу, пpивëе÷енноìу
к конкpетныì pаботаì, и составëение боëее то÷ноãо
и пpиöеëüноãо øтатноãо pасписания оpãанизаöии.

Пpоöессный поäхоä к упpавëениþ — это пpостое
и наäежное опpеäеëение то÷ек контpоëя, ÷то äос-
тиãается pазбиениеì основноãо бизнес-пpоöесса
на субпpоöессы. Пpоöессный поäхоä обеспе÷ивает
еäинуþ то÷ку зpения на упpавëение пpеäпpиятиеì,
÷то пpивоäит к упpощениþ ìноãоуpовневых иеpаp-
хи÷еских оpãанизаöионных стpуктуp, пpисущих
функöионаëüноìу поäхоäу, и обеспе÷ивает боëü-
øуþ оpиентаöиþ оpãанизаöии на потpебитеëя.

За с÷ет сокpащения уpовней оpãанизаöионной
стpуктуpы упpощается обìен инфоpìаöией ìежäу
поäpазäеëенияìи и устpаняется обособëенностü поä-
pазäеëений и äоëжностных ëиö [1, 2].

Такиì обpазоì, пpоöессный поäхоä явëяется
эффективныì обоснованныì способоì pеøения
пpобëеì, связанных с pазpаботкой и внеäpениеì
КИС. Но эффективное пpиìенение такоãо поäхоäа
невозìожно без интеãpаöии pезуëüтатов бизнес-
пpоöессноãо ìоäеëиpования и ERP-систеì. Такоãо
pоäа интеãpаöия явëяется заäа÷ей ìноãоøаãовой,
заниìаþщей зна÷итеëüное коëи÷ество вpеìени,
тpуäовых и ìатеpиаëüных затpат, поэтоìу äëя ее
pеаëизаöии пpинöипиаëüно важно выбиpатü и ис-
поëüзоватü инстpуìентаëüные сpеäства, позвоëяþ-
щие описыватü и анаëизиpоватü бизнес-пpоöессы,
äеëатü их пpозpа÷ныìи и упpавëяеìыìи.

Постановка задачи

Дëя внеäpения пpоöессноãо поäхоäа в упpавëе-
ние оpãанизаöией øиpоко пpиìеняþт pазpаботки
фиpìы IDS Scheer, пpеäставëяþщие собой ìетоäо-
ëоãиþ и пpоãpаììный пpоäукт ARIS. А äëя пеpе-
пpоектиpования иëи pеоpãанизаöии коìпании иëи
отäеëüноãо ее поäpазäеëения, ÷тобы снизитü затpаты
иëи быстpо пpовести интеãpаöиþ посëе сëияния,
пpиìеняется такое pеøение, как ARIS Value Engi-
neering (AVE) [3].

ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

В ЭКОНОМИКЕ И УПPАВЛЕНИИ

Пpедставлено унивеpсальное pешение на базе плат-

фоpмы 1С: Пpедпpиятие 8.1, позволяющее импоpтиpо-

вать модели ARIS в ERP-систему. Пpименение пpедло-

женного подхода позволяет осуществлять поддеpжку и

обновление бизнес-пpоцессов, не изменяя конфигуpации

ERP-системы.

Ключевые слова: пpоцессный подход, пpоектиpова-

ние инфоpмационных систем, моделиpование бизнес-

пpоцессов, ARIS
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Метоäоëоãия пpоектиpования AVE испоëüзуется
на всех этапах öикëа pабот по созäаниþ и pазви-
тиþ бизнеса — от pазpаботки стpатеãии пpеäпpи-
ятия äо pеоpãанизаöии основопоëаãаþщих бизнес-
пpоöессов, от упpавëения стоиìостüþ пpоöессов äо
внеäpения инфоpìаöионных систеì и посëеäуþ-
щей оптиìизаöии äеятеëüности пpеäпpиятия [3, 4].

Дëя тоãо ÷тобы поëу÷итü возìожностü ìоäифи-
каöии и настpойки ìоäеëи описанных бизнес-пpо-
öессов пpеäпpиятия непосpеäственно с у÷астиеì
коpпоpативной инфоpìаöионной систеìы, необхо-
äиìо, ÷тобы ìоäеëü быëа опpеäеëенныì обpазоì
связана с ней. Эта заäа÷а pеøается интеãpаöией
(объеäинениеì) этих äвух сpеä "ìостоì", котоpый
позвоëит пеpеноситü новые способы веäения биз-
неса из ìоäеëей пpоöессов в пpостpанство инфоp-
ìаöионных систеì.

Шиpоко испоëüзуеìая äëя постpоения КИС пëат-
фоpìа 1С: Пpеäпpиятие 8.1 иìеет свой базовый
набоp инстpуìентов по pаботе с упpавëениеì пpо-
öессаìи (объект конфиãуpаöии "Бизнес-пpоöессы"),
но не иìеет äостато÷ных возìожностей äëя описа-
ния стpуктуpы всех пpоöессов и поäпpоöессов
пpеäпpиятия и тоãо функöионаëа, котоpый заëожен
в пpоãpаììных пpоäуктах ARIS, спеöиаëüно äëя
этоãо пpеäназна÷енных. Также pабота с бизнес-
пpоöессаìи в 1С: Пpеäпpиятие заëожена тоëüко на
уpовне пpоãpаììноãо коäа, т. е. существует возìож-
ностü запpоãpаììиpоватü äействуþщие пpоöессы
на пpеäпpиятии, но нет возìожности ìоäифиöи-
pоватü и pеäактиpоватü схеìы их функöиониpова-
ния в поëüзоватеëüскоì pежиìе. Теì не ìенее ãиб-
костü pассìатpиваеìой пëатфоpìы, заëоженные в
нее возìожности совìестноãо функöиониpования
с pазëи÷ныì пpоãpаììныì обеспе÷ениеì позвоëяþт
pеøитü актуаëüнуþ заäа÷у интеãpаöии ìетоäоëоãии
ARIS и ERP äëя pазpаботки унивеpсаëüноãо пpикëаä-
ноãо pеøения, котоpое, в своþ о÷еpеäü, позвоëит
иìпоpтиpоватü ìоäеëи бизнес-пpоöессов из ARIS
в ERP-систеìу, ÷то посëужит основой äëя фоpìи-
pования инстpуìента ìоäификаöии бизнес-пpоöес-
сов пpеäпpиятия непосpеäственно в pабо÷ей сpеäе.

Методика pешения и анализ pезультатов

Поставëенная öеëü ìожет бытü äостиãнута вы-
поëнениеì сëеäуþщих заäа÷:

1) описатü конкpетный экзеìпëяp бизнес-пpо-
öесса пpеäпpиятия с поìощüþ ìетоäоëоãии ARIS
Value Engineering;

2) pазpаботатü аëãоpитì выãpузки ìоäеëей биз-
нес-пpоöессов, пpеäставëенных в пpоãpаììных
пpоäуктах ARIS;

3) pазpаботатü аëãоpитì заãpузки и конвеpтаöии
выãpуженных ìоäеëей в ìоäеëи бизнес-пpоöессов
1С: Пpеäпpиятие.

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì типовой пpоöесс
оптовой пpоäажи с постопëатой, котоpый ìожет ис-
поëüзоватüся äëя пpоизвоäственных пpеäпpиятий
pазëи÷ной напpавëенности. Pассìотpиì ìоäеëü сöе-

наpия бизнес-пpоöесса, пpеäставëенноãо с поìо-
щüþ ìетоäоëоãии ARIS Value Engineering (pис. 1).

Сöенаpная ìоäеëü бизнес-пpоöесса, котоpая от-
pажает посëеäоватеëüностü äействий на пpеäпpи-
ятии в pаìках äанноãо пpоöесса, позвоëяет назна-
÷итü вëаäеëüöа пpоöесса, pаспpеäеëитü все опеpаöии
по испоëнитеëяì, а также опpеäеëитü кëþ÷евые
показатеëи эффективности, вëияþщие на äостиже-
ние öеëей коìпании. Но пpеäставëенная ìоäеëü
существует отäеëüно от инфоpìаöионной систеìы,
в котоpой веäется у÷ет тоpãовых опеpаöий, ÷то не
позвоëяет испоëüзоватü pеаëüные у÷етные äанные
äëя отсëеживания пpоöеäуpы выпоëнения бизнес-
пpоöессов на пpеäпpиятии, настpаиватü и ìоäифи-
öиpоватü их функöиониpование, а также отсутст-
вует возìожностü анаëиза статисти÷еских äанных
äëя фоpìиpования pеøений и пpоãнозов äëя äаëü-
нейøих äействий по pеаëизаöии стpатеãи÷еской
öеëи. Такиì обpазоì, тpебуется, ÷тобы ìоäеëü пpо-
öесса быëа связана с испоëüзуеìой ERP-систеìой.

Pис. 1. Модель сценаpия пpоцесса оптовой пpодажи с постоплатой
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Pабота с пpоöессаìи в 1С: Пpеäпpиятие pеаëи-
зована в виäе объектов конфиãуpаöии "Бизнес-пpо-
öессы" и "Заäа÷и". Бизнес-пpоöессы пpеäназна÷ены
äëя упpавëения посëеäоватеëüностüþ äействий, на-
пpавëенных на äостижение öеëи в контексте авто-
ìатизиpуеìой пpеäìетной обëасти. Заäа÷и бизнес-
пpоöесса пpеäназна÷ены äëя отpажения выäа÷и и
испоëнения заäаний у÷астникаìи бизнес-пpоöессов

иëи обы÷ныìи поëüзоватеëяìи систеìы. Заäа÷и ìо-
ãут пpиìенятüся саìостоятеëüно иëи испоëüзоватüся
äëя обеспе÷ения функöиониpования бизнес-пpо-
öессов pазноãо виäа. На pис. 2 пpеäставëено äеpево
конфиãуpаöии и выäеëены описанные объекты.

У бизнес-пpоöесса естü свойство "Каpта ìаpøpу-
та". Оно явëяется кëþ÷евыì свойствоì бизнес-
пpоöесса, наãëяäно описывает жизненный öикë от
стаpта äо завеpøения, позвоëяет pеаëизоватü визу-
аëüное пpоектиpование в теpìинах пpеäìетной
обëасти, а также явëяется нотаöией, понятной не
тоëüко спеöиаëистаì, но и вëаäеëüöаì бизнес-пpо-
öессов. Пpиìеp каpты ìаpøpута пpивеäен на pис. 3.

Pеаëизованный функöионаë по упpавëениþ биз-
нес-пpоöессаìи, заëоженный в 1С: Пpеäпpиятие
äëя настpойки и ìоäификаöии схеì функöиони-
pования пpоöессов, не ìожет бытü испоëüзован
ввиäу тоãо, ÷то в существуþщих в настоящее вpеìя
конфиãуpаöиях pабота с пpоöессаìи заëожена в са-
ìой конфиãуpаöии (то естü запpоãpаììиpоватü биз-
нес-пpоöесс ìожно, но пpи этоì отсутствует воз-
ìожностü ìоäифиöиpоватü и настpаиватü еãо в
поëüзоватеëüскоì pежиìе).

Дëя pеаëизаöии ìеханизìа конвеpтаöии ìоäе-
ëей быëи опpеäеëены соответствия объектов сöе-
наpных ìоäеëей ARIS и каpт ìаpøpутов бизнес-
пpоöессов 1С: Пpеäпpиятие (сì. табëиöу).

Дëя пеpеноса ìоäеëи в ERP-систеìу pазpаботана
пpоãpаììа (скpипт) на языке ARIS Sax Basic, позво-
ëяþщая пеpенести инфоpìаöиþ из ãpафи÷еских
ìоäеëей в файëы äокуìентов в соответствии с оп-
pеäеëенныìи пpавиëаìи. Pезуëüтатоì выпоëнения

Pис. 2. Объекты конфигуpации "Бизнес-пpоцессы" и "Задачи"

Pис. 3. Пpимеp каpты маpшpута бизнес-пpоцесса в 1С: Пpед-
пpиятие

Соответствие основных объектов сценарных моделей в ARIS
с объектами карт маршрутов бизнес-процессов в 1С: Предприятие

Название
объекта ARIS

Описание преобразования
ARIS—1C

Функöия 
(Function)

Объект соответствует проöеäуре. Преоб-
разуется в 1С в то÷ку "Действие"

Интерфейс
проöесса
(Process Interface)

Объект испоëüзуется äëя ссыëок на функ-
öиþ внеøнеãо бизнес-проöесса, который 
не описывается в äанной ìоäеëи. В 1С не 
отображается

Событие
(Event)

Объект описывает на÷аëüное и коне÷ное 
событие кажäой проöеäуры. В 1С ис-
поëüзуется как то÷ка "Выбор варианта" 
иëи не отображается

AND rule,
XOR rule,
OR rule

Правиëа ветвëения иëи соеäинения про-
öесса: "И", "Искëþ÷аþщее ИЛИ", "ИЛИ". 
В 1С "И" преобразуется в то÷ки "Сëияние" 
и "Разäеëение", "Искëþ÷аþщее ИЛИ"— 
в то÷ку "Выбор варианта", "ИЛИ" — в со-
вокупностü указанных то÷ек

Орãанизаöион-
ная еäиниöа 
(Organization unit)

Эëеìент орãанизаöионной структуры, 
структурное поäразäеëение. В 1С ис-
поëüзуется äëя аäресаöии äействия 
("Отäеë проäаж")

Вëоженный 
бизнес-проöесс

Объект указывает на наëи÷ие вëоженноãо 
поäпроöесса. В 1С преобразуется в то÷ку 
"Вëоженный проöесс"
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пpоãpаììы явëяется xml-файë, котоpый ìожет бытü
äаëее испоëüзован äëя заãpузки в 1С: Пpеäпpиятие.
В своþ о÷еpеäü, в 1С: Пpеäпpиятие написана об-
pаботка (пpоãpаììа), котоpая позвоëяет заãpузитü
поëу÷енный xml-файë и пpеобpазоватü свеäения об
объектах ìоäеëи в ARIS в объекты каpты ìаpøpута
бизнес-пpоöесса.

Каpта ìаpøpута бизнес-пpоöесса пpеäставëяет
собой совокупностü то÷ек pазëи÷ноãо типа и соеäи-
нитеëüных ëиний. Кажäая то÷ка каpты ìаpøpута в
1С: Пpеäпpиятие ìожет бытü пpеäставëена в виäе
опpеäеëенной посëеäоватеëüности сиìвоëов. Дëя
кажäой то÷ки каpты ìаpøpута бизнес-пpоöесса
пpописывается øабëон, куäа потоì пpи записи
ìоäеëи бизнес-пpоöесса в ка÷естве паpаìетpов пе-
pеäаþтся соответствуþщие зна÷ения из заãpужае-
ìоãо xml-файëа. Такиì обpазоì, поэëеìентно соз-
äается схеìа в 1С: Пpеäпpиятие.

Заключение

В статüе пpеäставëено унивеpсаëüное интеãpи-
pованное pеøение на базе пëатфоpìы 1С: Пpеä-
пpиятие 8.1, котоpое позвоëяет иìпоpтиpоватü ìо-

äеëи, созäанные с поìощüþ ìетоäоëоãии ARIS Value
Engineering в ERP-систеìу äëя настpойки ìоäеëи
функöиониpования бизнес-пpоöессов в поëüзова-
теëüскоì pежиìе ERP-систеìы.

Pазpаботанное pеøение явëяется унивеpсаëüныì
с то÷ки зpения интеãpаöии с типовыìи pеøенияìи
фиpìы 1С. То естü независиìо от конфиãуpаöии,
в котоpуþ буäет встpаиватüся pазpаботанное pеøе-
ние, конфиãуpаöия остается типовой и сохpаняет-
ся возìожностü ее поääеpжки и обновëения в стан-
äаpтизованноì виäе.
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Континуальное моделиpование 

динамики кластеpов 

экономических данных в условиях 

внешних кpизисных воздействий

Введение

Пpоãноз возäействий, оказываеìых внеøниìи
сиëаìи на äинаìику äанных в эконоìике, явëяется
оäной из основных заäа÷ ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-
pования эконоìи÷еских пpоöессов. Статисти÷еские
и эконоìетpи÷еские ìетоäы, обы÷но испоëüзуе-
ìые на пpактике пpи пpоãнозиpовании äинаìики
äанных по пpоäажаì, пpиìениìы äëя эвоëþöион-
ных пpоöессов и пpи отсутствии кpизисных явëе-
ний в эконоìике. Дëя пpоãнозиpования вëияния
pезких эконоìи÷еских ска÷ков нужны фунäаìен-
таëüные ìоäеëи, описываþщие хаpактеp возäейст-
вий, оказываеìых на эконоìи÷еское повеäение
покупатеëей. В pяäе пpеäыäущих pабот [1, 2] быë
пpеäëожен пpинöипиаëüно новый поäхоä к ìоäеëи-
pованиþ äинаìики pынка ìассовых пpоäаж, осно-
ванный на ввеäении ìноãоìеpноãо пpостpанства
товаpов, кëастеpизаöии покупатеëей в этоì пpо-
стpанстве по äанныì об их покупках, пеpехоäе к кон-
тинуаëüноìу описаниþ äанных и анаëизу äвижения
кëастеpов с поìощüþ ввеäенных законов сохpане-
ния, анаëоãи÷ных законаì обобщенной на n-ìеp-
ный сëу÷ай ìеханики спëоøных сpеä.

Цеëüþ настоящей статüи явëяется постpоение ìо-
äеëи вëияния внеøних возäействий на стабиëüный
пpоöесс покупок [2] и äинаìику äвижения эконо-
ìи÷еских кëастеpов в пpостpанстве товаpов En.

Для модели динамики pынка массовых пpодаж, ос-

нованной на кластеpизации покупателей в многомеp-

ном пpостpанстве, а также на постpоении контину-

альной модели движения кластеpов, пpедложена модель

воздействия внешних сил на покупательское поведение

кластеpов. Пpедставлены два основных случая на pын-

ке: стабильный и нестабильный пpоцессы покупок.

Пpиведены пpимеpы численного pасчета паpаметpов

влияния внешних воздействий, пpоведено сpавнение pе-

зультатов пpогнозиpования с экспеpиментальными

данными и популяpными методами пpогноза.

Ключевые слова: математическое моделиpование,

влияние pынка, внешние фактоpы, многомеpное пpо-

стpанство, уpавнение движения, кластеpы покупателей
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Общие уpавнения динамики кластеpов 
экономических данных

Моäеëü äвижения эконоìи÷еских кëастеpов [1]
основывается на ввеäении ìноãоìеpноãо пpостpан-
ства товаpов En, ãäе n — ÷исëо наиìенований pаз-
ëи÷ных товаpов. В этоì пpостpанстве кажäая то÷ка
x = {x1, ..., xn} пpеäставëяет собой набоp товаpов
i = 1, ..., n, xi ∈ R, купëенный иëи пëаниpуеìый к
покупке оäниì покупатеëеì за вpеìя t. Такиì об-
pазоì, закон äвижения покупатеëя во ввеäенноì
пpостpанстве описывается функöией x = x(t) =
= {x1(t), ..., xn(t)}, äважäы äиффеpенöиpуеìой на
анаëизиpуеìоì интеpваëе вpеìени [0, tmax].

Даëее, пpи постpоении ìоäеëи пpеäпоëаãается,
÷то существуþт взаиìосвязи ìежäу отäеëüныìи
ãpуппаìи покупатеëей, котоpые заставëяþт поку-
патеëей äвиãатüся в пpостpанстве товаpов соãëасо-
ванно, поä÷иняясü ãpупповыì законоìеpностяì.
Такие связи ìоãут бытü пpеäставëены схожиìи со-
öиаëüныìи, äеìоãpафи÷ескиìи и психоëоãи÷ескиìи
ка÷естваìи покупатеëей, а также инфоpìаöионны-
ìи связяìи. Такиì обpазоì, пpиìеняя аëãоpитì
кëастеpизаöии, пpеäëоженный в pаботе [1], ìожно
выäеëитü из общей ìассы покупатеëей N в фикси-
pованный ìоìент вpеìени t боëее кpупные ãpуппы
покупатеëей, обëаäаþщих коëëективныì повеäе-
ниеì, — кëастеpы. Пpи пеpехоäе к континуаëüноìу
описаниþ пpостpанства En кажäый кëастеp пpеä-
ставëяется обëастüþ V в пpостpанстве.

Есëи пpеäпоëаãается, ÷то связи, объеäиняþщие
покупатеëей, вхоäящих в оäин кëастеp V, äостато÷но
сиëüны и поэтоìу pасстояния ìежäу покупатеëяìи
внутpи кëастеpа не ìеняþтся в зависиìости от
вpеìени, то иìеет ìесто ìоäеëü жесткоãо кëастеpа,
соãëасно котоpой äвижение кажäой то÷ки кëастеpа
ìожет бытü пpеäставëено как

x = x0 + Q• , (1)

ãäе x0 = (t)ei обозна÷ает поступатеëüное äвиже-
ние öентpа ìасс кëастеpа, а также äопускается
вpащатеëüное äвижение кëастеpа в пpостpанстве,
ввеäенное ÷еpез оpтоãонаëüный тензоp повоpота
Q = Q ij(t)ei ⊗ ej и pаäиус-вектоp  pассìатpивае-
ìой то÷ки в ëаãpанжевоì описании  = X iei, ei —
оpтоноpìиpованный äекаpтов базис в пpостpанст-
ве En, X

i — Лаãpанжевы кооpäинаты то÷ки.
Дëя äвижения жесткоãо кëастеpа в n-ìеpноì

пpостpанстве товаpов фоpìуëиpуþтся сëеäуþщие
законы сохpанения:

1) закон сохpанения ÷исëа инäивиäууìов (по-
купатеëей) в кëастеpе (2);

2) закон изìенения коëи÷ества äвижения (÷ас-
тоты покупок) кëастеpа (3) — отpажает изìенение
суììаpноãо äëя кëастеpа ÷исëа покупок кажäоãо
виäа в еäиниöу вpеìени;

3) закон изìенения ìоìента коëи÷ества äвиже-
ния (ìоìента ÷астоты покупок) (4):

ρdV = 0; (2)

ρvdV = ρfmdV + tΣdΣ; (3)

ρx Ѕ vdV = ρx Ѕ fmdV + x Ѕ tΣdΣ, (4)

ãäе ρ — пëотностü покупатеëей в кëастеpе; V —
объеì кëастеpа; fm – вектоp пëотности внеøних
ìассовых сиë, äействуþщих на кëастеp; tΣ — вектоp

повеpхностных сиë. Pаäиус-вектоp то÷ек x = x iei
в пpостpанстве En поä÷иняется закону äвижения (за-

кону накопëения покупок) x = x(Xi, t); v =  —

вектоp скоpости (÷астоты покупок). Все основные
эëеìенты пpостpанства En, в тоì ÷исëе вектоpное

пpоизвеäение a1 Ѕ a2 = (a2 ⊗ a1)..
nэ, ввеäены в pаботе

[1], зäесü nэ =  ⊗ ... ⊗  — тензоp Леви—

Чивиты,  — сиìвоëы Леви—Чивиты, (..) —

опеpатоp äвойноãо скаëяpноãо уìножения [3].

Модель внешних экономических воздействий 
на кластеpы

Пëотностü ìассовой сиëы заäается сëеäуþщей
фоpìуëой:

fm = (5)

как отноøение сиëы , изìеняþщей ÷астоту по-
купок ëокаëüной ãpуппы покупатеëей dV, к ÷исëу
покупатеëей dM в ãpуппе. Эта сиëа бывает тоëüко
внеøней, т. е. вызванной "внеøниìи" пpи÷инаìи
по отноøениþ к кëастеpу покупатеëей.

Ввеäеì пëотностü повеpхностной сиëы:

tΣ = (6)

как отноøение сиëы , изìеняþщей ÷астоту по-
купок ëокаëüной ãpуппы покупатеëей dΣ, к ÷исëу
контактных покупатеëей dΣ в этой ãpуппе. Эëе-
ìентаpнуþ пëощаäку dΣ сëеäует тpактоватü как со-
вокупностü покупатеëей в ëокаëüной ãpуппе dV,
котоpая контактиpует с сосеäней ëокаëüной ãpуп-
пой, т. е. dΣ ∈ dV.

Пëотностü внеøней сиëы fm опpеäеëяет возäей-
ствие пpоäавöа на покупатеëя, т. е. с у÷етоì тоãо,
÷то вëияние выpажается ÷еpез изìенение ÷астоты
покупок, а ëþбая äеятеëüностü пpоäавöа, напpавëен-
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ная на изìенение покупок, называется ìаpкетинãоì,
пëотностü внеøней сиëы отpажает вëияние ìаpке-
тинãа на ÷астоту покупок. Заäание выpажения äëя
fm иëи tΣ не ëиìитиpуется никакиìи законаìи со-
хpанения (по кpайней ìеpе, известныìи в настоя-
щее вpеìя), а опpеäеëяется тоëüко "сìысëовыìи"
оãpани÷енияìи. Такиì обpазоì, виä функöий пëот-
ности внеøних сиë fm и повеpхностных сиë tΣ не-
обхоäиìо заäаватü с поìощüþ постpоения äопоë-
нитеëüных ìоäеëей.

Буäеì ãовоpитü, ÷то pассìатpивается потоковая
модель покупок товаpов покупатеëяìи кëастеpа,
есëи пëотностü внеøней ìассовой сиëы fm, вызы-
ваþщей изìенение ÷астоты покупок, опpеäеëяется
суììаpной скоpостüþ изìенения ÷астоты пpиоб-
pетения товаpа покупатеëеì "в запас" (иëи "на скëаä")
и äëя непосpеäственноãо потpебëения (иëи "пpо-
извоäства"):

fm = , (7)

ãäе hs — вектоp, называеìый вектоpом частот пpи-
обpетения товаpа покупателем на скëаä и äëя не-
посpеäственноãо потpебëения (пpоизвоäства). Вы-
pажения äëя hs буäут заäаны ниже.

В коìпонентах в непоäвижноì базисе фоpìуëа
(7) иìеет сëеäуþщий виä:

fmi = . (8)

Пëотностü повеpхностных сиë в потоковой ìо-
äеëи с÷итается pавной нуëþ, поскоëüку поëаãается,
÷то кëастеp пpивоäится в äвижение тоëüко естест-
венной ÷астотой покупок и ÷астотой покупок, вы-
званной внеøней сиëой:

tΣ = 0.

Пpинöипиаëüныì ìоìентоì в потоковой ìоäе-
ëи явëяется факт тоãо, ÷то в ней поëаãаþтся заäан-
ныìи коìпоненты вектоpа пëотности ìассовых

сиë fmi =  в непоäвижноì базисе, это так назы-

ваеìые вìоpоженные сиëы [4], котоpые не зависят
от äвижения саìоãо кëастеpа. В то же вpеìя из-
вестно, ÷то ìоãут существоватü "сëеäящие сиëы"

[4], äëя котоpых заäаны коìпоненты  в поäвиж-

ноì базисе, пpи÷еì

 = fmj .

Дëя pассìатpиваеìых зäесü эконоìи÷еских объ-
ектов ìоäеëü вìоpоженных сиë явëяется боëее аäе-
кватной, поскоëüку в ней поëаãаþтся заäанныìи
коìпоненты fmi в кооpäинатах x i, соответствуþщих
коëи÷еству покупаеìых товаpов, — иìенно по из-
ìенениþ этих веëи÷ин обы÷но и устанавëивается

наëи÷ие кpизисных явëений и эффективностü ìаp-
кетинãовых ìеpопpиятий.

Есëи поäставитü выpажение (7) в фоpìуëу (5),
то с у÷етоì пpавиëа äиффеpенöиpования интеãpаëа
по поäвижноìу объеìу поëу÷иì:

 = ρfmdV = ρ dV = ρhsdV = ; (9)

 = ρhsdV. (10)

Есëи тепеpü поäставитü это выpажение в уpав-
нение äвижения öентpа ìасс (3), то пpиäеì к сëе-
äуþщеìу äиффеpенöиаëüноìу уpавнениþ:

M  = ,

котоpое ëеãко интеpпpетиpуется:

v0 =  + (  – );  = (0). (11)

Такиì обpазоì, в потоковой ìоäеëи уpавнение
скоpости äвижения öентpа ìасс кëастеpа всеãäа ìо-
жет бытü пpоинтеãpиpовано и пpивеäено к виäу (11).

С поìощüþ фоpìуëы (11) пpихоäиì к уpавне-
ниþ äвижения öентpа ìасс кëастеpа:

 =  + (  – ). (12)

Есëи поäставитü выpажение (12) в фоpìуëу (4),
то с у÷етоì пpавиëа äиффеpенöиpования интеãpа-
ëа по поäвижноìу объеìу поëу÷иì сëеäуþщее вы-
pажение äëя коìпонент тензоpа суììаpных ìо-
ìентов внеøних сиë :

 = ρ(  – )dV =

= Q lk ρ(  – ) dV =

= Q lk ρ(  – ) dV = Q lk ;

 = ρ(  – ) dV,

ãäе  — сиìвоë Кpонекеpа.

Из этих фоpìуë виäно, ÷то функöии  не ин-
теãpиpуеìы по вpеìени, пpи ÷исëенноì pеøении
уpавнений (4) необхоäиìы аëãоpитìы вы÷исëения
этих функöий непосpеäственно по фоpìуëаì (12).

Модель стабильного пpоцесса покупок

Буäеì ãовоpитü, ÷то покупатеëи осуществëяþт
стабильный пpоцесс покупок товаpов, есëи коìпо-
ненты  вектоpа hs в непоäвижноì базисе явëя-
þтся постоянныìи, не изìеняþщиìися во вpеìени
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(но они ìоãут pазëи÷атüся äëя pазных покупате-
ëей, т. е. зависетü от кооpäинат):

hs =  = const,  = ρ dV =  = const. (13)

Дëя стабиëüноãо пpоöесса покупок внеøние
сиëы fm отсутствуþт:

fm = 0,

и покупки осуществëяþтся покупатеëяìи "по инеp-
öии", т. е. поä äействиеì на÷аëüных äанных, обу-
сëовëенных "стабиëüныìи потpебностяìи ëþäей в
потpебëении и запасах".

Из уpавнения äвижения жесткоãо кëастеpа (11)
сëеäует, ÷то

v0 =  =  = const (14)

— сpеäний вектоp ÷астот покупок товаpа в кëастеpе
пpи стабиëüноì пpоöессе потpебëения и накопëе-
ния — явëяется постоянныì (по веëи÷ине и по на-
пpавëениþ), он опpеäеëяется тоëüко на÷аëüной

÷астотой покупок , котоpая совпаäает с .

Этот вывоä впоëне соãëасуется с обы÷ной "эконо-
ìи÷еской ëоãикой покупок": в стабиëüноì состоя-
нии (в отсутствие внеøних возäействий) кажäый
pаз покупатеëи покупаþт оäинаковые товаpы в ко-
ëи÷естве, необхоäиìоì иì äëя существования.

Поäставëяя в уpавнение (12) фоpìуëу (14), на-
хоäиì изìенение коëи÷ества покупаеìоãо товаpа
"типовыì" покупатеëеì кëастеpа в стабиëüноì
пpоöессе:

x0 =  + , (15)

оно пpеäставëяет собой pавноìеpное пpяìоëиней-
ное äвижение в пpостpанстве товаpов En. Такиì об-
pазоì, ìы поëу÷иëи, ÷то в отсутствие внеøних сиë
типовой покупатеëü кëастеpа (öентp ìасс) äвижется
по пpостpанству товаpов pавноìеpно и пpяìоëи-
нейно, покупая постоянно оäно и то же коëи÷ество
необхоäиìых еìу товаpов.

Дëя pасøиpения возìожностей pассìатpивае-
ìых ìоäеëей необхоäиìо пpинятü во вниìание и
боëее сëожные эконоìи÷еские явëения, напpиìеp
кpизисные, в котоpых возникает эффект наpуøе-
ния стабиëüности пpоöесса покупок покупатеëяìи
кëастеpа. В такие ìоìенты общие изìенения эконо-
ìи÷еской сpеäы вëияþт на покупатеëüское повеäе-
ние ëþäей. В этоì сëу÷ае внеøние сиëы отëи÷ны
от нуëя и, вообще ãовоpя, pаспpеäеëены неpавно-
ìеpно по кëастеpу. Буäеì ãовоpитü, ÷то заäана ìоäеëü
нестабильного пpоцесса покупок, есëи fm опpеäеëя-
ется изìенениеì тоëüко эконоìи÷ескоãо поëоже-

ния pынка, пpеäставëенноãо коëебаниеì финансо-
воãо инäикатоpа pынка (t):

fm = ; (16)

hs = •(E + BΔ ); Δ  = (t) – (0),

ãäе B — тензоp коэффициентов сопpотивления кëа-
стеpа внеøниì возäействияì, в базисе  он иìеет
äиаãонаëüный виä:

B = B γ  ⊗ .

Коэффиöиенты сопpотивëения B γ явëяþтся ха-
pактеpистикаìи кëастеpа и äоëжны бытü заäаны
(напpиìеp, установëены по pезуëüтатаì пpеäваpи-
теëüной обpаботки экспеpиìентаëüных äанных по
пpоøëыì pеакöияì покупатеëей на изìенение
финансовоãо инäикатоpа pынка).

Функöия  ввоäится в ìоäеëи аксиоìати÷ески —
она хаpактеpизует общее финансовое благосостояние
покупателей на pынке, пpеäпоëаãается, ÷то эта
функöия известна. В отëи÷ие от функöии финан-
совоãо запаса e, котоpый быë пpи÷иной изìенения
объеìа äефоpìиpуеìоãо кëастеpа, ввеäенная зäесü
веëи÷ина явëяется общей хаpактеpистикой pынка,
а не конкpетной ãpуппы покупатеëей.

Есëи функöия финансовоãо бëаãосостояния по-
купатеëей остается стабиëüной  = const, то Δ  = 0,
вектоp hs остается постоянныì и ìы пpихоäиì
снова к ìоäеëи стабиëüноãо пpоöесса покупок.

Такой поäхоä к ìоäеëиpованиþ внеøних воз-
äействий позвоëяет у÷итыватü оäновpеìенное вëия-
ние нескоëüких виäов внеøних сиë. Пpи наëи÷ии
нескоëüких виäов возäействий суììаpная внеø-
няя ìассовая сиëа опpеäеëяется выpажениеì

fm =  +  + ... + ,

ãäе p — ÷исëо оäновpеìенно äействуþщих внеø-
них возäействий. Пpи pас÷ете изìенения потоков
покупок äëя всех внеøних возäействий, кpоìе hs1,
необхоäиìо искëþ÷итü естественный (стабиëü-
ный) уpовенü покупок •E, котоpый у÷тен в пеp-
воì сëаãаеìоì фоpìуëы.

Вектоp ÷астот пpиобpетения товаpа покупатеëеì
, вообще ãовоpя, pазëи÷ен äëя pазных покупате-

ëей, т. е.  зависит от кооpäинат X i (эта зависиìостü
пpивоäит к тоìу, ÷то суììаpные ìоìенты внеøних
сиë  отëи÷ны от нуëя, т. е. пpивоäят к вpащениþ).
Дëя пpовеäения pас÷етов ìожно заpанее заäаватü виä
зависиìости (X i) исхоäя из инфоpìаöии о pас-
пpеäеëении покупатеëей в кëастеpе по отноøениþ
к типовоìу покупатеëþ — öентpу ìасс кëастеpа x0:

(X i) = ϕ(X i),
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ê ê
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ãäе  — вектоp ìаксиìаëüных äëя äанноãо кëастеpа

зна÷ений ÷астот пpиобpетения товаpов, а ϕ(X i) —
функöионаëüная зависиìостü, хаpактеpизуþщая
pаспpеäеëение покупатеëей кëастеpа относитеëüно
типовоãо покупатеëя.

Pезультаты численного моделиpования

Pазpаботанные поëожения ìоäеëи быëи пpиìе-
нены äëя анаëиза äанных по пpоäажаì он-ëайн
ìаãазина автоìобиëей в те÷ение 2,5 ëет. В ка÷естве
исхоäных äанных пpи этоì испоëüзованы äанные
по инäивиäуаëüныì покупкаì ãpуппы покупатеëей.
Дëя изу÷ения ãpупповоãо повеäения покупатеëи
быëи pазäеëены на ãpуппы исхоäя из äанных по их
покупатеëüскоìу повеäениþ. Пеpеä пpиìенениеì
аëãоpитìа обобщаþщей кëастеpизаöии äанные, об-
ëаäаþщие пеpвона÷аëüно боëüøой степенüþ äис-
кpетности, быëи континуаëизиpованы по äопоë-
нитеëüной инфоpìаöии о покупатеëях.

В ка÷естве осей кооpäинат xi пpостpанства En
быëи ввеäены суììаpные зна÷ения купëенных иëи
пëаниpуеìых к покупке автоìобиëей пяти öеновых
кëассов, поэтоìу pазìеpностü n пpостpанства то-
ваpов En быëа pавна 5. Данные анаëизиpоваëисü
÷еpез 3 ìесяöа в ìоìенты вpеìени tm, m = 1, ..., 11.
Моìенты вpеìени t4 и t6 быëи иäентифиöиpованы
как пеpвая и втоpая воëна финансовоãо кpизиса,
котоpый выpажаëся в изìенении общеãо эконоìи-
÷ескоãо бëаãосостояния покупатеëей на pынке 
покупатеëей соãëасно ìоäеëи (16).

Дëя аппpоксиìаöии äанных пpиìеняется ìоäеëü

ìноãоìеpноãо эëëипсоиäа  = 1 в Лаãpан-

жевых кооpäинатах, ãäе R α — поëуоси эëëипсоиäа,
котоpые нахоäятся путеì pеøения заäа÷и ìиниìи-
заöии объеìа кëастеpа с оãpани÷енияìи на вхож-
äение в эëëипсоиä не ìенее 95 % то÷ек, относя-

щихся к кëастеpу. Вектоpы базиса (0) = (0)ei
в на÷аëüный ìоìент опpеäеëяþтся путеì нахожäе-

ния эëеìентов ìатpиöы инеpöии I ij = ρ dV

по экспеpиìентаëüныì то÷каì и нахожäения ее
собственных вектоpов. Дëя вы÷исëения ìноãоìеp-
ных интеãpаëов пpиìеняëисü ÷етыpе ìетоäа, опи-
санные в [1]:
� ìетоä n-ìеpных øаpов;
� ìетоä pавноãо веса то÷ек;
� ìетоä ноpìаëüноãо pаспpеäеëения;
� ìетоä ëокаëüных ãpупп.

Pезуëüтат pазäеëения покупатеëей на кëастеpы
и аппpоксиìаöия поëу÷енных кëастеpов эëëип-
соиäаìи показаны на pис. 1, ãäе эëëипсы пpеäстав-
ëяþт се÷ения эëëипсоиäов пëоскостüþ (x3, x4), теì-

ные фиãуpы — то÷ки, попаäаþщие в эëëипсоиä,
а светëые — не попаäаþщие.

Иссëеäование äвижения öентpов ìасс кëасте-
pов показаëо, ÷то оно носит ëинейный хаpактеp по
всеì осяì товаpов xi в пpостpанстве E5 (pис. 2) пpи
отсутствии внеøних сиë. Наëи÷ие внеøних возäей-
ствий (кpизисных явëений) пpивоäит к изìенениþ
уãëов накëона ëинейной тpаектоpии äвижения
кëастеpов. Такиì обpазоì, экспеpиìентаëüные äан-
ные показаëи, ÷то в äанноì сëу÷ае в стабиëüноì
пpоöессе в отсутствие внеøних сиë типовой поку-
патеëü äвижется по пpостpанству товаpов pавно-
ìеpно и пpяìоëинейно, как это и пpоãнозиpует
фоpìуëа (15). Изìенение уãëа накëона ëинейной
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ê

X
α

R
α

-----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

α 1=

n

∑

ej′ Qj
i

 
V
∫ x

i~ x
j~

Pис. 1. Деление точек на кластеpы и аппpоксимиpующие эл-
липсоиды для 8-го пеpиода, pассчитанные методом n-меpных
шаpов

Pис. 2. Динамика центpа масс кластеpов 1 (а) и 2 (б)
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тpаектоpии всëеäствие äействия внеøней сиëы
также объясняется выøеизëоженной ìоäеëüþ (11).

В соотноøения (16) вхоäит функöия изìенения
общеãо бëаãосостояния покупатеëей на pынке (t).
Дëя ìоäеëиpования кpизисных явëений с поìо-
щüþ функöии (t) необхоäиìо испоëüзоватü неко-
тоpый pепpезентативный показатеëü общеãо бëа-
ãосостояния pынка. В äанной pаботе в ка÷естве та-
коãо показатеëя быë испоëüзован финансовый
биpжевой инäекс, еãо äинаìика показана на pис. 3.

В фоpìуëу äëя вы÷исëения внеøней сиëы (16)
вхоäит также тензоp коэффиöиентов сопpотивëения

кëастеpа B = B γ  ⊗ . Этот тензоp пpеäпо-

ëаãается оpтотpопныì, и в непоäвижноì базисе он
явëяется äиаãонаëüныì [3]. Еãо коìпоненты B γ —
коэффиöиенты сопpотивëения кëастеpа — ìоãут
бытü установëены путеì соотнесения ÷асти экспеpи-
ìентаëüных äанных по äинаìике äвижения öентpа
ìасс кëастеpа äëя фиксиpованноãо ìоìента вpеìе-
ни tс с äинаìикой биpжевоãо инäекса за тот же пе-
pиоä. Пpиìеняя фоpìуëу (11) äëя скоpости äвиже-
ния öентpа ìасс кëастеpа, поëу÷аеì

v0 =  + •BΔ ;

 =  + B iqΔ ,

ãäе  = ϕd  — интеãpаëüный показатеëü pас-

пpеäеëения покупатеëей в кëастеpе относитеëüно
типовоãо покупатеëя.

Отсþäа äëя ìоìента вpеìени tс нахоäиì

B γ = B γγ = M .

Зна÷ения pасс÷итанных по этой фоpìуëе эëе-
ìентов ìатpиöы B γ пpивеäены в табëиöе. Зна÷ение

изìенения бëаãосостояния Δ (tс) взято по изìене-

ниþ биpжевоãо инäекса äëя пеpвой и втоpой воëны
кpизиса. Моìенты вpеìени tс выбpаны совпаäаþ-

щиìи с пpовеäениеì о÷еpеäных воëн опpоса. В ка-

÷естве  быëа испоëüзована сpеäняя скоpостü äëя

контpоëüных то÷ек t3 и t4 äëя пеpвой воëны кpи-

зиса и äëя то÷ки t6 äëя втоpой воëны кpизиса.

Pезуëüтаты pас÷етов коэффиöиентов вëияния
B γ показываþт, ÷то кëастеp 1 скëонен сиëüнее pеа-
ãиpоватü на уìенüøение бëаãосостояния (коэффи-
öиенты вëияния на кëастеp 1 боëüøе äëя обеих воëн
кpизиса по товаpаì i = 1, 2, 3). Также ìожно ска-
затü, ÷то товаpы x4, x5 зна÷итеëüно ìенüøе поäвеp-
жены вëияниþ уìенüøения бëаãосостояния Δ  < 0.
Это ìожет бытü объяснено теì, ÷то их покупаþт
ëþäи с боëüøиìи финансовыìи запасаìи, поэтоìу
эти покупатеëи ìоãут себе позвоëитü покупатü äо-
pоãие товаpы и в кpизис. Также сëеäует заìетитü,
÷то коэффиöиенты сопpотивëения B γ боëüøе äëя
втоpой воëны кpизиса пpакти÷ески äëя всех товаpов.
Это ìожет бытü объяснено теì, ÷то оäна за äpуãой
äве воëны кpизиса заставиëи ëþäей понятü сеpü-
езностü ситуаöии и, возìожно, боëüøе эконоìитü.

В пеpвуþ о÷еpеäü, ìоäеëи эконоìи÷еских пpо-
öессов pазpабатываþтся äëя pеøения заäа÷ пpоãно-
зиpования. Поэтоìу äëя экспеpиìентаëüных äан-
ных быëа посìотpена тестовая заäа÷а. По известныì
äанныì о пpоäажах в те÷ение 11 контpоëüных то÷ек
äëя äвух ãpупп покупатеëей необхоäиìо, испоëüзуя
äëя иäентификаöии (вы÷исëения необхоäиìых па-
pаìетpов) ìетоäов тоëüко ÷астü äанных по m < 11
пеpиоäаì, осуществитü пpоãноз на оставøиеся
11 – m пеpиоäов.

Дëя иссëеäования быëи испоëüзованы ÷етыpе
ìетоäа пpоãнозиpования:
� ìетоä постpоения ëинейноãо тpенäа по ìетоäу

наиìенüøих кваäpатов;
� ìетоä пpоãнозиpования с поìощüþ куби÷еско-

ãо спëайна;
� ìетоä пpоãнозиpования на основе тpиãоноìет-

pи÷ескоãо pяäа Фуpüе с пpиìенениеì ìетоäов
спектpаëüноãо анаëиза;

ê

ê

Pис. 3. Динамика биpжевого индекса (t)ê
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Значения коэффициентов сопротивления Bγ для двух кластеров, 
рассчитанных для двух волн кризиса

№ кëастера Кëастер 1 Кëастер 2

Воëна
кризиса

1-я воëна 2-я воëна 1-я воëна 2-я воëна

γ = 1 0,000465 0,000956 0,000397 0,00051
γ = 2 0,00049 0,000404 0,000308 0,000998
γ = 3 0,000438 0,000428 0,00008 0,000667
γ = 4 0,000164 0,000471 –0,00017 0,000596
γ = 5 –0,00032 0,000505 0,000849 0,000537
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� ìетоä пpоãнозиpования с поìощüþ pазpаботан-
ной ìоäеëи жесткоãо кëастеpа с у÷етоì возäей-
ствия внеøних сиë.
Пpоãнозиpование с поìощüþ ëинейноãо тpенäа,

вы÷исëенноãо по ìетоäу наиìенüøих кваäpатов
(МНК), поäpазуìевает нахожäение на основе ана-
ëиза экспеpиìентаëüных äанных коэффиöиентов в
уpавнении пpяìой, ìиниìизиpуþщей откëонение
зна÷ений pеаëüных äанных от тpенäа.

Куби÷еский спëайн, постpоенный äëя öеëей пpо-
ãнозиpования в äанной заäа÷е, пpеäставëяë собой
на кажäоì анаëизиpуеìоì отpезке поëиноì тpетüей
степени, коэффиöиенты котоpоãо опpеäеëяëисü из
анаëизиpуеìых äанных ìетоäоì пpоãонки äëя тpех-
äиаãонаëüной ìатpиöы. Испоëüзование ìетоäа тpи-
ãоноìетpи÷ескоãо pяäа Фуpüе äëя öеëей пpоãнози-
pования äанных поäpазуìевает вы÷исëение коэф-
фиöиентов pяäа на основе ìноãоìеpной pеãpес-
сии, постpоенной по иìеþщиìся äанныì. Чисëо
ãаpìоник тpиãоноìетpи÷ескоãо pяäа опpеäеëяëосü
в зависиìости от коëи÷ества äанных, заäанных в
ваpианте тестовой заäа÷и. Испоëüзование ìетоäа
спектpаëüноãо анаëиза позвоëиëо опpеäеëитü пе-
pиоäи÷ностü коëебаний зна÷ений пpоäаж.

Pис. 4 äеìонстpиpует сpеднесpочный пpогноз (m = 6,
øестü контpоëüных то÷ек испоëüзованы äëя иäен-
тификаöии ìетоäов, äëя пяти то÷ек осуществëено

пpоãнозиpование) общей суììы накопëенных по-
купок, pасс÷итанный с поìощüþ всех испоëüзуе-
ìых ìетоäов äëя кëастеpа 1. Заìетно pасхожäение
то÷ности ìетоäов пpоãнозиpования: ìетоä спëайна
äает боëüøуþ поãpеøностü пpоãноза — боëее 80 %,
pяä Фуpüе также äает боëüøуþ поãpеøностü — боëее
25 %, в то вpеìя как äëя ìетоäа МНК и ìоäеëи же-
сткоãо кëастеpа поãpеøностü не пpевыøает 10 %.

На pис. 5 показан сpеäнесpо÷ный пpоãноз об-
щей суììы накопëенных покупок äëя кëастеpа 2.
Из-за неëинейноãо хаpактеpа покупок кëастеpа ìе-
тоä МНК зäесü äает бо́ëüøуþ поãpеøностü, ÷еì äëя
кëастеpа 1 — боëее 40 %, ìетоä спëайна не ìожет
бытü pекоìенäован äëя испоëüзования в äанноì
сëу÷ае, поскоëüку оøибка пpоãноза пpевыøает
150 %, pяä Фуpüе заìетно ìенüøуþ поãpеøностü —
ìенее 18 %. Наибоëее то÷ныì ìетоäоì äëя äанноãо
сëу÷ая явëяется ìоäеëü жесткоãо кëастеpа — по-
ãpеøностü не пpевыøает 2 %.

У÷ет возäействия внеøних сиë изìеняет ëиней-
ный хаpактеp äвижения öентpа ìасс кëастеpа в ìо-
äеëи, ÷то увеëи÷ивает то÷ностü пpоãноза и поìо-
ãает боëее äетаëüно и фунäаìентаëüно понятü пpи-
÷ины покупатеëüскоãо повеäения и еãо изìенения.

Выводы

Pазpаботана ìоäеëü возäействия внеøних сиë
на покупатеëüскуþ äинаìику эконоìи÷еских кëа-
стеpов, основанная на пpиìенении ìетоäов ìеха-
ники ìноãоìеpных спëоøных сpеä äëя pеøения
заäа÷ анаëиза и пpоãнозиpования äинаìики боëü-
øих ìассивов пëохо стpуктуpиpованных эконоìи-
÷еских äанных. Пpеäëожены ÷исëенные аëãоpитìы
pеøения систеì неëинейных äиффеpенöиаëüных
уpавнений, возникаþщих в этой ìоäеëи. Пpеäстав-
ëен пpиìеp анаëиза экспеpиìентаëüных äанных
pынка пpоäаж, показано, ÷то pазpаботанная ìоäеëü
возäействия внеøних сиë на äинаìику кëастеpов
пpеäставëяет боëüøие возìожности äëя пpоãнози-
pования повеäения кëастеpов покупатеëей пpи на-
ëи÷ии изìенений внеøней эконоìи÷еской сpеäы.
Также ìоäеëü ìожет бытü испоëüзована äëя пpо-
ãнозиpования вëияния, оказываеìоãо нескоëüки-
ìи виäаìи внеøних эконоìи÷еских сиë. У÷ет воз-
äействия сиë увеëи÷ивает то÷ностü ìоäеëи äина-
ìики эконоìи÷еских кëастеpов.
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Введение

Вы÷исëитеëüный интеëëект в инфоpìаöионных
техноëоãиях AI-коìпüþтеpов и интеëëектуаëüных
вы÷исëитеëüных систеì явëяется не стоëüко вы÷ис-
ëитеëüныì и тpанспоpтно-инфоpìаöионныì уст-
pойствоì иëи паìятüþ, скоëüко коãнитивныì ин-
стpуìентоì интеëëектуаëüных техноëоãий сpеäы
вы÷исëений и осуществëения новых фоpì коìпüþ-
тинãа. Феноìен коãнитивных функöий техноëоãий
вы÷исëитеëüноãо интеëëекта, котоpый явëяется
оäниì из важнейøих фактоpов и пpоявëений ин-
теëëектуаëüной эвоëþöии таких систеì, в ëоãи÷е-
скоì базисе обpазноãо пpеäставëения инфоpìаöии
ìожет бытü опpеäеëен сëеäуþщиì обpазоì: синтез
сиìвоëüной öепо÷ки, обpаза и аëãоpитìа. Этот фе-
ноìен позвоëяет, с оäной стоpоны, в конöентpи-
pованной, боëее соäеpжатеëüной и обpазной фоp-
ìе отpажатü, анаëизиpоватü и наãëяäно интеpпpе-
тиpоватü инфоpìаöиþ, а с äpуãой стоpоны, — син-
тезиpоватü новые знания. Коãнитивные функöии
коìпüþтеpных и инфоpìаöионных техноëоãий та-
ких систеì явëяþтся основой некой интеëëектуаëü-
ной сpеäы, поãpужаясü в котоpуþ осуществëяется
пеpехоä от виpтуаëüных обpазов веpбаëüно-ëоãи-
÷ескоãо пpеäставëения инфоpìаöии к ее обpазноìу

пpеäставëениþ сpеäстваìи вы÷исëитеëüноãо ин-
теëëекта в инфоpìаöионной сpеäе коãнитивной
pеаëüности в öеëях поëу÷ения новых знаний.

Нейpосетевые пpоöессоpы обpазов как базовые
эëеìенты вы÷исëитеëüноãо интеëëекта, с оäной сто-
pоны, выпоëняþт функöии синтеза и обpазноãо
пpеäставëения инфоpìаöии в систеìах виpтуаëüной
и коãнитивной pеаëüности. А с äpуãой стоpоны,
обpазное пpеäставëение и анаëиз инфоpìаöии с
поìощüþ таких пpоöессоpов позвоëяет не тоëüко
pеаëизоватü техноëоãии визуаëизаöии и в иëëþстpа-
тивной обpазной фоpìе выpазитü сутü и сìысë
сëожноãо абстpактноãо виpтуаëüноãо ìоäеëиpуе-
ìоãо объекта, но и увиäетü в еãо обpазной фоpìе
новые скpытые, неожиäанные свойства и неоpäи-
наpные pеøения, а в инфоpìаöионной äинаìике —
новое сообpажение, ìысëü, иäеþ. Pазpаботка и pеа-
ëизаöия пpоöессоpов такоãо типа пpеäпоëаãает соз-
äание инфоpìаöионных ìоäеëей искусственной
нейpосети и фоpìаëüноãо нейpона äpуãоãо типа
иëи кëасса, нежеëи те, котоpые пpеäëаãаþтся в
pаìках поäхоäов и ìоäеëей тpаäиöионной теоpии
нейpонных сетей [1, 2].

Зäесü сëеäует отìетитü важный и пpинöипиаëü-
ный вопpос, котоpый в тpаäиöионной теоpии ней-
pонных сетей не отpажается (в äоступных исто÷никах
автоp не встpе÷аë), а иìенно: в ÷еì и как пpоявëя-
þтся законоìеpности взаиìосвязи и взаиìовëия-
ния сиãнаëа и сиìвоëа (обpаза)? С оäной стоpоны,
как они пpоявëяþтся в инфоpìаöионной äинаìи-
ке обозна÷енных сущностей в нейpосетевых техно-
ëоãиях как сpеäствах искусственноãо интеëëекта и
атpибутов pазëи÷ной пpиpоäы и сpеäы в äинаìи-
÷ескоì, инфоpìаöионноì, ìатеìати÷ескоì и ìет-
pоëоãи÷ескоì аспектах? А с äpуãой стоpоны, в ÷еì же
сутü, сìысë и соäеpжание этих катеãоpий в воспpи-
ятии ÷еëовекоì инфоpìаöии, ãенеpиpуеìой посpеä-
ствоì обозна÷енных нейpосетевых техноëоãий?
Этот ìоìент тесно связан с теì, ÷то в инфоpìаöи-
онной сpеäе вы÷исëитеëüных систеì, вкëþ÷ая сис-
теìы коìпüþтеpноãо и ÷еëове÷ескоãо воспpиятия,
pазвитуþ сетевуþ и систеìнуþ пеpифеpиþ, паìятü
и пpоöессоpные эëеìенты, инфоpìаöия на ëоãи÷е-
скоì и анаëити÷ескоì уpовнях иìеет сиìвоëüное
пpеäставëение и описание. В своþ о÷еpеäü, пpак-
ти÷еский аспект ìатеìати÷ескоãо описания и pеа-
ëизаöии техноëоãий вы÷исëитеëüноãо интеëëекта
в виpтуаëüной инфоpìаöионной сpеäе вы÷исëи-
теëüных систеì базиpуется на сиìвоëüноì пpеä-
ставëении инфоpìаöионных объектов в виäе ëоãи-
÷еских стpуктуp, обpазуþщиìи эëеìентаìи котоpых
явëяþтся оãpани÷енные иëи бесконе÷ные öепо÷ки
взаиìоäействуþщих сиìвоëов. Цепо÷ки сиìвоëов
явëяþтся инфоpìаöионныìи атpибутаìи, посpеäст-
воì котоpых абстpактные ìатеìати÷еские объекты
иäентифиöиpуþтся и иниöиаëизиpуþтся в виpтуаëü-
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ной инфоpìаöионной сpеäе вы÷исëитеëüноãо ин-
теëëекта [3]. Инфоpìаöионная äинаìика сиìвоëов
в öепо÷ках и äинаìика öепо÷ек в опеpаöиях и аë-
ãоpитìах техноëоãий вы÷исëитеëüноãо интеëëекта
опpеäеëяет ìетаìеханизì функöиониpования обо-
зна÷енноãо нейpосетевоãо пpоöессоpа обpазов. Зäесü
ìы стаëкиваеìся с инфоpìаöионной äинаìикой
взаиìоäействуþщих öепо÷ек сиìвоëов в виpтуаëü-
ной сpеäе аäpесноãо пpостpанства я÷еек pеаëüной
физи÷еской паìяти на базовоì ëоãи÷ескоì уpовне.

В pаìках такоãо поäхоäа постpоения инфоpìа-
öионных ìоäеëей пpоöессоpа обpазов нейpосетü ëо-
ãи÷ески и стpуктуpно опpеäеëяется в виäе ëокаëü-
ной виpтуаëüной инфоpìаöионной äинаìи÷еской
сети. А нейpон, как эëеìент такой сети, опpеäеëя-
ется в виäе ëокаëüной виpтуаëüной вы÷исëитеëüной
систеìы — виpтуаëüноãо пpоöессоpноãо эëеìента
и ëокаëизованноãо сеãìента виpтуаëüной активной
паìяти, базовыìи эëеìентаìи котоpой явëяþтся
виpтуаëüные я÷ейки pазëи÷ных типов. Виpтуаëü-
ные я÷ейки активной паìяти ëокаëизованы на сеã-
ìентах аäpесноãо пpостpанства физи÷еской паìя-
ти pазëи÷ных уpовней.

В сетевых аëãоpитìах и пpоöеäуpах вы÷исëи-
теëüноãо интеëëекта такая ìоäеëü опpеäеëяет как
инфоpìаöионные и аäpесные систеìы кооpäинат
äëя обpазуþщих и конфиãуpаöий, так и сетевой
øабëон нейpосетевоãо пpоöессоpа обpазов. Мо-
äеëü фоpìаëüноãо нейpона в ëоãи÷еской стpуктуpе
и функöионаëüной схеìе обозна÷енной искусст-
венной нейpосети опpеäеëяет и описывает еãо как
функöионаëüнуþ еäиниöу ãëобаëüной нейpосети.

Нейpон ìожно опpеäеëитü äвоякиì обpазоì:
1) как ìоäеëü активной виpтуаëüной паìяти, в кото-
pой äинаìи÷ески изìеняþтся стpуктуpа ее эëеìен-
тов, топоëоãия связей, ëоãи÷еская и инфоpìаöион-
ная оpãанизаöия; 2) как виpтуаëüный пpоöессоpный
эëеìент. Пpоöессы инфоpìаöионноãо взаиìоäей-
ствия нейpонов в сети опpеäеëяþтся как паpаë-
ëеëüные потоковые пpоöессы обpаботки, хpанения,

пpиеìа и ãенеpаöии инфоpìаöии на "взаиìоäей-
ствуþщих" сеãìентах пpоöессоpных эëеìентов и
аäpесноãо пpостpанства активной паìяти.

Секpеты инфоpìаöионной основы нейpосетевых
техноëоãий вы÷исëитеëüноãо интеëëекта, pазpаба-
тываеìых на основе обозна÷енных ìоäеëей нейpо-
сети, во ìноãоì сокpыты в тайне ãиппокаìпа, ко-
тоpый пpивëекает вниìание как возìожная ìоäеëü
ãиппокаìпаëüной паìяти с äоìинантной аpхитек-
туpой. Такая ìоäеëü паìяти позвоëяет с опpеäеëен-
ной степенüþ пpибëижения выявитü и опpеäеëитü
связü вниìания с воспpиятиеì, паìятüþ и äpуãиìи
коãнитивныìи функöияìи ÷еëовека и коãнитив-
ныìи возìожностяìи виpтуаëüных вы÷исëитеëü-
ных систеì. В этоì сëу÷ае инфоpìаöионные пpо-
öессы в схеìах и аëãоpитìах вы÷исëитеëüноãо ин-
теëëекта pазвиваþтся не поä öентpаëизованныìи
возäействияìи, а за с÷ет коëëективноãо возäействия
еãо коìпонентов в нейpосети. Коопеpаöия коìпо-
нентов нейpосети как пpототипа схеìы вы÷исëи-
теëüноãо интеëëекта позвоëяет испоëüзоватü ее pе-
зеpвные возìожности и существенно повыøатü
степенü эìеpäжентности (систеìноãо эффекта).

Геометpия и топология инфоpмационной модели 
нейpосетевого пpоцессоpа обpазов

Геоìетpия инфоpìаöионной ìоäеëи нейpосети
пpоöессоpа обpазов опpеäеëяется в виäе ìноãоìеp-
ноãо "потоковоãо" оpиентиpованноãо ãpафа с набо-
pоì вхоäных и выхоäных инфоpìаöионных связей.
Веpøины ãpафа соответствуþт нейpонаì сети, а pеб-
pа (биоpиентиpованные) обозна÷аþт ëоãи÷еские и
физи÷еские инфоpìаöионные øины äëя пpоöессов
хpанения, "тpанспоpтиpовки" и упpавëения в сети.
Опpеäеëены инфоpìаöионные потоки тpех типов:
упpавëяþщие, инфоpìаöионные, аäpесные. Оpãани-
заöия связей ìежäу веpøинаìи уäовëетвоpяет ус-
ëовиþ, ÷то кажäая веpøина ëþбоãо сëоя ãpафа
иìеет связü со всеìи веpøинаìи тоëüко сосеäних

сëоев. Геоìетpия поäобных сетей и топоëо-
ãия связей в них опpеäеëяет тип инфоpìаöи-
онноãо взаиìоäействия ìежäу эëеìентаìи
сети как пpоöессы с ëокаëüныì инфоpìаöи-
онныì взаиìоäействиеì [3, 4]. Геоìетpи÷е-
ская иëëþстpаöия äвухìеpной схеìы такой
нейpосети пpивеäена на pис. 1.

Схеìа сети, с оäной стоpоны, явëяется ãpа-
фи÷ескиì обpазоì (ГО) искусственной нейpо-
сети и иëëþстpиpует ãеоìетpиþ ее ëоãи÷еской
и функöионаëüной оpãанизаöии в инфоpìа-
öионноì пpостpанстве вы÷исëитеëüной сис-
теìы, а с äpуãой стоpоны — это сетевая "ìо-
äеëü", котоpая иìеет свой пpообpаз и стpоится
с опpеäеëенной öеëüþ. Инфоpìаöионной
сpеäой ГО нейpосети в аäpесноì пpостpан-
стве виpтуаëüной активной паìяти буäет
ìножество виpтуаëüных я÷еек, на котоpоì
опpеäеëена коне÷ная топоëоãи÷еская стpук-

Pис. 1. Геометpическая иллюстpация нейpосетевого пpоцессоpа обpазов
в виде двухмеpного "потокового" оpиентиpованного гpафа
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туpа, уäовëетвоpяþщая усëовияì ÷асти÷ной упо-
pяäо÷енности.

Все связи эëеìентов в сети явëяþтся äвунапpав-
ëенныìи: вхоäныìи—выхоäныìи.

Геоìетpия и топоëоãия связей ìежäу эëеìента-
ìи нейpосети иëëþстpиpует хаpактеp инфоpìаöи-
онно-пpостpанственноãо взаиìоäействия эëеìен-
та Kij с еãо окpужениеì в сети, котоpое опpеäеëено
в пpеäеëах ãpаниö сосеäних стоëбöов (сëоев, кото-
pые в ìноãоìеpноì сëу÷ае опpеäеëяþтся как поä-
ãpафы). Лþбой эëеìент j-ãо стоëбöа взаиìоäейст-
вует тоëüко с эëеìентаìи ( j + 1)-ãо иëи ( j – 1)-ãо
стоëбöов. Дëя ìеханизìа инфоpìаöионноãо взаи-
ìоäействия нейpона с еãо окpужениеì хаpактеpны
äиффузия инфоpìаöии по веpтикаëи и ëокаëиза-
öия пpоöессов взаиìоäействия по ãоpизонтаëи в
оãpани÷ениях спpава и сëева.

На pис. 2, а показана ãеоìетpи÷еская иëëþстpа-
öия схеìы инфоpìаöионных связей эëеìента сети

с еãо окpужениеì, котоpая вкëþ÷ает связи по веp-
тикаëи и по ãоpизонтаëи. Связи опpеäеëяþт тип
инфоpìаöионноãо взаиìоäействия [3, 4, 5]: по
веpтикаëи — это инфоpìаöионная äиффузия, а по
ãоpизонтаëи — ëокаëüная äинаìика со сìещениеì.

Функöионаëüные, äинаìи÷еские и топоëоãи÷е-
ские свойства инфоpìаöионноãо взаиìоäействия
ее эëеìентов описываþтся на äвух уpовнях: 1) äе-
таëизаöии топоëоãии и ìетpики нейpосети; 2) упpав-
ëения и контpоëя инфоpìаöионной äинаìикой на
эëеìентах нейpосети. Обëастü паìяти вы÷исëитеëü-
ноãо интеëëекта (äоìен—пpототип нейpона) ëоãи÷е-
ски и функöионаëüно стpуктуpиpована и опpеäе-
ëяется как виpтуаëüная ëокаëüная äинаìи÷еская
инфоpìаöионная систеìа иëи сетü, в котоpой взаи-
ìоäействие иëи функöиониpование ее эëеìентов
описывается не на уpовне пеpеäа÷и—пpиеìа сиã-
наëов, а на инфоpìаöионноì уpовне: обìен, хpа-
нение и ãенеpаöия инфоpìаöии в канаëах хpане-
ния и пеpеäа÷и.

Нейpон в такой äинаìи÷еской инфоpìаöион-
ной сpеäе опpеäеëяется как ëокаëüная виpтуаëüная
вы÷исëитеëüная систеìа иëи виpтуаëüный пpоöес-
соpный эëеìент. С ìатеìати÷еской то÷ки зpения
сìысë ввеäенной такиì обpазоì сущности закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì. Во-пеpвых, инфоpìаöионныì
пpототипоì нейpона в аäpесноì пpостpанстве актив-
ной паìяти буäет сеãìент, котоpый заäает обëастü
еãо инфоpìаöионноãо опpеäеëения в пpостpанстве
виpтуаëüных аäpесов — еãо äоìен — и обëастü зна-
÷ений — еãо äиапазон. Во-втоpых, эëеìентаìи па-
ìяти таких сеãìентов явëяþтся виpтуаëüные я÷ейки
pазных типов [6], котоpые pазëи÷аþтся по функ-
öионаëüноìу пpизнаку, ëоãи÷еской оpãанизаöии и
инфоpìаöионноìу напоëнениþ.

Я÷ейки, котоpые относятся к кëассу пассивных,
явëяþтся функöионаëüныìи эëеìентаìи, т. е.,
кpоìе опеpаöий хpанения и пеpеäа÷и инфоpìа-
öии, на них опpеäеëены виpтуаëüные опеpатоpы
инфоpìаöионноãо взаиìоäействия, а иìенно: ìе-
жäу я÷ейкаìи pазëи÷ных типов; ìежäу я÷ейкаìи и
инфоpìаöионной сpеäой.

Я÷ейки активноãо типа явëяþтся эëеìентаìи виp-
туаëüной паìяти в пpивы÷ноì сìысëе и опpеäеëе-
нии, т. е. выпоëняþт функöии хpанения и пеpеäа-
÷и инфоpìаöии, но ëоãи÷еская стpуктуpа таких
я÷еек и оpãанизаöия инфоpìаöии в них äинаìи-
÷ески изìеняется. Геоìетpи÷еская иëëþстpаöия
схеìы обpаза эëеìента сети как сеãìента активной
паìяти пpивеäена на pис. 2, б.

Механизм инфоpмационного взаимодействия 
цепочек символов в виpтуальных ячейках 

активной памяти

Моäеëи аëãоpитìов и пpоöеäуp, описываþщих
инфоpìаöионные пpоöессы на взаиìоäействуþщих
öепо÷ках сиìвоëов, в техноëоãиях вы÷исëитеëüноãо
интеëëекта стpоят на основе ìеханизìа пpоöессов

Pис. 2. Геометpическая иллюстpация схемы:
а — инфоpìаöионных связей эëеìента сети с еãо окpужениеì;
б — обpаза эëеìента сети, как сеãìента активной паìяти
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с ëокаëüныì взаиìоäействиеì и ìетоäа виpтуаëü-
ной пеpспективы [3, 4].

Уpовенü инфоpìаöионноãо состояния нейpонов
опpеäеëяется оöенкой веpоятностной ìеpы, заäан-
ной на pазìытоì поäìножестве инфоpìаöионных
пpизнаков пассивных виpтуаëüных я÷еек соответ-
ствуþщих сеãìентов активной паìяти. Нейpон оп-
pеäеëяется в виäе поäìножества сосеäних пассивных
виpтуаëüных я÷еек паìяти, котоpые ëоãи÷ески оp-
ãанизованы и функöионаëüно связаны. Вы÷исëи-
теëüная и инфоpìаöионная сpеäа нейpона заäается
поäìножествоì пассивных и активных виpтуаëü-
ных я÷еек в ëокаëüной обëасти активной паìяти.
Есëи ìеpа на пассивных я÷ейках сеãìента отëи÷на
от нуëя, то соответствуþщий эëеìент нейpосети
нахоäится в активноì состоянии, а в пpотивноì
сëу÷ае — в пассивноì состоянии.

В pассìатpиваеìых схеìах постpоения нейpосе-
тевых техноëоãий вы÷исëитеëüноãо интеëëекта па-
ìятü pазбивается на виpтуаëüные я÷ейки сëеäуþщих
типов [6]. Пеpвый тип — это пассивные я÷ейки,
pазìеpностü котоpых фиксиpована, и инфоpìаöия
в них не изìеняется. Они также явëяþтся эëеìен-
таìи систеìы инфоpìаöионной пpивязки. Втоpой
тип — это пассивно-активные я÷ейки, pазìеpностü
котоpых фиксиpована, и инфоpìаöия в них äина-
ìи÷ески изìеняется. Тpетий тип — это активные
я÷ейки, pазìеpностü котоpых и инфоpìаöия в них
äинаìи÷ески изìеняþтся. Четвеpтый тип — это
активно-пассивные я÷ейки, pазìеpностü котоpых
äинаìи÷ески изìеняется, но сìысëовая инфоpìаöия
не изìеняется. Хаpактеp инфоpìаöионноãо взаиìо-
äействия ìежäу сиìвоëüныìи öепо÷каìи в актив-
ных я÷ейках опpеäеëяется как пpоöессы с ëокаëüныì
взаиìоäействиеì и взаиìоäействие с виpтуаëüной
инфоpìаöионной сpеäой [3, 7], а тип инфоpìаöи-
онноãо взаиìоäействия ìежäу öепо÷каìи сиìвоëов
заäается эвоëþöионныì опеpатоpоì, опpеäеëенныì
на инфоpìаöионноì пpостpанстве öепо÷ек взаи-
ìоäействуþщих сиìвоëов. Закон инфоpìаöион-
ноãо взаиìоäействия ìежäу öепо÷каìи сиìвоëов в
пассивных и активных я÷ейках заäается в виäе äвух
опеpатоpов: опеpатоpа взаиìоäействия и опеpато-
pа пpоектиpования.

Опеpатоp взаиìоäействия f опpеäеëяется ìежäу
сиìвоëüныìи öепо÷каìи xi и xi+1, хpанящиìися в
активных я÷ейках, и äëя пpостой pеаëизаöии иìеет
сëеäуþщий виä:

xi +1 = f (xi), (1)

ãäе xi — это аäpес активной виpтуаëüной я÷ейки,
в котоpой хpанится пеpвый опеpанä xi опеpатоpа f,
а xi +1 — это аäpес активной виpтуаëüной я÷ейки,
ãäе хpанится втоpой опеpанä xi+1 опеpатоpа f и куäа
буäет записан pезуëüтат. Сëеäует отìетитü, ÷то уpав-
нение (1) буäет спpавеäëиво и äëя вектоpной фоpìы.

Опеpатоp пpоектиpования ψ заäает ìеханизì
инфоpìаöионноãо взаиìоäействия ìежäу сиì-

воëüныìи öепо÷каìи, хpанящиìися в активных и
пассивных виpтуаëüных я÷ейках (pис. 3). На pис. 3, б
zi — пассивная я÷ейка; {mk} — поäìножество актив-
ных я÷еек; dik — инфоpìаöионное pасстояние ìежäу
сиìвоëüныìи öепо÷каìи в я÷ейках zi и mk; däоп —
инфоpìаöионная сфеpа вëияния пассивной я÷ей-
ки zi. Дëя инфоpìаöионных объектов поäìноже-
ства {mk} активных я÷еек, взаиìоäействуþщих с ин-
фоpìаöионныì объектоì в пассивной я÷ейке zi,
опеpатоp ψ заäается в виäе сëеäуþщеãо обобщен-
ноãо выpажения:

ψ:{mk} → zi, k = 1, 2, ...

А весовая функöия χ(zi) я÷ейки zi опpеäеëяется
на основе сëеäуþщих выpажений:

χ(zi) = ni /N,

ni = mk,

ãäе ni — ìощностü поäìножества {mk} из ìножества

активных я÷еек, попавøих в däоп — окpестностü

Рис. 3. Геометpия относительного pасположения взаимодейст-
вующих цепочек символов, хpанящихся в активных и пассив-
ных виpтуальных ячейках (а), и геометpическая иллюстpация
действия опеpатоpа пpоектиpования (б)
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я÷ейки zi, а N = ni. Механизì äействия опеpа-

тоpа ψ закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Так как сиìвоëü-
ные öепо÷ки в пассивных виpтуаëüных я÷ейках
иìеþт фиксиpованнуþ äëину всеãäа ìенüøуþ, ÷еì
пеpеìенная äëина öепо÷ек в активных виpтуаëü-
ных я÷ейках, то вна÷аëе pеаëизуется опеpаöия ин-
фоpìаöионноãо "выpавнивания" сиìвоëüных öе-
по÷ек pазной äëины. Лоãи÷еская схеìа и ìеханизì
такой опеpаöии опpеäеëяþтся как взаиìоäействие
с инфоpìаöионной сpеäой [3, 4, 5, 7]. Чисëенная
оöенка инфоpìаöионноãо pасстояния ìежäу сиì-
воëüныìи öепо÷каìи, хpанящиìися в активных и
пассивных виpтуаëüных я÷ейках, вы÷исëяется по
сëеäуþщей фоpìуëе:

d(xi, xi +1) = wi |ai – bi |,

ãäе M — äëина сиìвоëüных öепо÷ек xi и xi +1; wi —
вес i-й позиöии сиìвоëüной öепо÷ки; ai и bi — i-е
сиìвоëы öепо÷ек, соответствуþщих xi и xi +1. Есëи
это pасстояние не пpевыøает äопустиìый кpитеpий
däоп, котоpый явëяется заäанной инфоpìаöионной
окpестностüþ сиìвоëüной öепо÷ки в пассивной
виpтуаëüной я÷ейке, т. е. спpавеäëиво неpавенство

d(xi, xi +1) m däоп, (2)

то с÷итается, ÷то pезуëüтат äействия опеpатоpа
взаиìоäействия нахоäится в пассивной виpтуаëü-
ной я÷ейке, äëя котоpоãо выпоëняется усëовие (2).

Геоìетpи÷ески инфоpìаöионная окpестностü
такой пассивной виpтуаëüной я÷ейки ìожет иìетü
пpоизвоëüнуþ ìоpфоìетpиþ иëи топоëоãи÷ескуþ
ìозаику (pис. 3, б). Действие ìеханизìов инфоp-
ìаöионноãо взаиìоäействия сиìвоëüных öепо÷ек,
хpанящихся в активных и пассивных виpтуаëüных
я÷ейках активной паìяти, состоит в тоì, ÷то инфоp-
ìаöия из активных я÷еек "пpоектиpуется" в пас-
сивные. Это озна÷ает сëеäуþщее: есëи зна÷ение
сиìвоëüной öепо÷ки активной я÷ейки попаäает в
инфоpìаöионнуþ окpестностü сиìвоëüной öепо÷-
ки, хpанящейся в пассивной я÷ейке, то ее инфоpìа-
öионный вес увеëи÷ивается. На pис. 3, а показана
ãеоìетpия относитеëüноãо pаспоëожения взаиìо-
äействуþщих öепо÷ек сиìвоëов, хpанящихся в ак-
тивных и пассивных виpтуаëüных я÷ейках. В такой
интеpпpетаöии инфоpìаöионное взаиìоäействие
сиìвоëüных öепо÷ек в активных и пассивных виpту-
аëüных я÷ейках активной паìяти ìожно pассìатpи-
ватü как фиëоãенети÷еское постpоение. Пpи÷ины
такоãо взаиìоäействия ìежäу сиìвоëüныìи öепо÷-
каìи обусëовëены фиëоãенети÷ескиìи взаиìоот-
ноøенияìи и эвоëþöионныìи сиëаìи, а хаpактеp
таких взаиìоäействий ìожно отнести к типу кëа-
äи÷еских отноøений на ìножестве ãенети÷еских
äанных [8].

Виpтуальные инфоpмационные изобpажения 
нейpосетевого пpоцессоpа обpазов

Сpеäа взаиìоäействия объектов инфоpìаöион-
ных пpоöессов вы÷исëитеëüноãо интеëëекта в аä-
pесноì (ассоöиативноì) и инфоpìаöионноì пpо-
стpанстве виpтуаëüной активной паìяти вкëþ÷ает
сëеäуþщие основные атpибуты-посpеäники: виp-
туаëüная аëãоpитìи÷еская пеpеìенная; опеpатоpы
взаиìоäействия; ëоãи÷еская стpуктуpа в аäpесноì
пpостpанстве оãpани÷енной паìяти вы÷исëитеëü-
ной систеìы и äpуãие, котоpые явëяþтся коìпо-
нентаìи сpеäы вы÷исëений, вкëþ÷аþщей все иëи
по÷ти все, ÷то относится к поëу÷ениþ pезуëüтата.
В ней иìеþтся пеpеìенные и их факти÷еские зна-
÷ения, а саìи они pазнесены не тоëüко позиöион-
но, но и контекстно.

Все инфоpìаöионные пpоöессы сpеäы вы÷исëе-
ний ìожно свести к некотоpой пеpвооснове: беpется
то, ÷то с÷итается иäентификатоpоì, и äëя неãо от-
носитеëüно сpеäы стpоится то, ÷то буäет с÷итатüся
еãо зна÷ениеì.

Ввоäиì сëеäуþщие пpеäпоëожения: во-пеpвых,
в виpтуаëüноì инфоpìаöионноì пpостpанстве сpеäы
вы÷исëений "обитает" некотоpая сущностü, обозна-
÷иì ее ÷еpез Ω, откуäа она поëу÷ает вхоäнуþ ин-
фоpìаöиþ. Во-втоpых, стpуктуpа обpазов, с кото-
pой иìеет äеëо Ω, апpиоpи неизвестна, и в те÷ение
фиксиpованноãо интеpваëа вpеìени Ω буäет пы-
татüся вывести ее.

Дëя техноëоãий вы÷исëитеëüноãо интеëëекта
буäеì pассìатpиватü такуþ pазновиäностü инфоp-
ìаöионных ìоäеëей нейpосетевых пpоöессоpов
обpазов, котоpые пpеäставëяþт собой инфоpìаöи-
онное отобpажение сети в аäpесное и инфоpìаöи-
онное пpостpанства виpтуаëüной активной паìяти
вы÷исëитеëüной систеìы. Тоãäа "öеëевая" установка
обозна÷енных ìоäеëей сетевоãо пpоöессоpа состоит
в тоì, ÷тобы аëãоpитìи÷ески, пpоöеäуpно и техно-
ëоãи÷ески описатü, как такой пpоöессоp синтезиpует
инфоpìаöионные обpазы и пpи каких усëовиях.

В ëоãи÷ескоì базисе обpазноãо пpеäставëения
инфоpìаöии пpоöессоp буäет синтезиpоватü ин-
фоpìаöионные обpазы в усëовиях сëеäуþщеãо ха-
pактеpа: ìноãофактоpной неопpеäеëенности, оãpа-
ни÷ений вы÷исëитеëüной систеìы, аëãоpитìи÷е-
ской заìкнутости ìоäеëей аëãоpитìов и пpоöеäуp
сpеäы вы÷исëений, а также в усëовиях, обусëов-
ëенных äpуãиìи пpи÷инаìи äефоpìаöий инфоp-
ìаöионных обpазов. Поэтоìу то÷ный pезуëüтат
(пpоìежуто÷ный и коне÷ный) иëи инфоpìаöион-
ный обpаз с высокой степенüþ äетаëизаöии, äос-
товеpности и наäежности в явной фоpìе поëу÷итü
неëüзя. В этоì сëу÷ае поëу÷аеì äефоpìиpованное
изобpажение инфоpìаöионноãо обpаза то÷ноãо pе-
зуëüтата на нейpосети, котоpое поpожäает заäа÷у
(в общеизвестноì сìысëе — это заäа÷а фиëüтpаöии),
котоpая связана с выäеëениеì из такоãо изобpаже-
ния с заäанной степенüþ äетаëизаöии (в сìысëе
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инфоpìаöионной ìетpики) то÷ноãо обpаза. Изо-
бpажение опpеäеëяется в виäе кëето÷ной топоëо-
ãии на нейpосети, эëеìентаìи котоpой явëяþтся
возìожные конфиãуpаöии то÷ноãо обpаза.

Сìысë и соäеpжание понятий "обpаз" и "изо-
бpажение" опpеäеëяется и заäается в ãеоìетpи÷е-
скоì, топоëоãи÷ескоì и инфоpìаöионноì аспектах.
В ãеоìетpи÷ескоì аспекте это позвоëяет опpеäеëитü
ìоpфоìетpиþ изобpажения обpаза на нейpосети и
поëу÷итü интеãpаëüные оöенки: пpостpанствен-
ные, вpеìенные и инфоpìаöионные. В топоëоãи÷е-
скоì — опpеäеëитü топоëоãиþ связей (пpостpанст-
венных, вpеìенных и инфоpìаöионных) ìежäу
эëеìентаìи нейpосети, обpазуþщиìи изобpаже-
ния обpаза, и их коìбинаöияìи. В инфоpìаöион-
ноì аспекте обpаз и изобpажение опpеäеëяþтся
как ëоãи÷ески и функöионаëüно стpуктуpиpован-
ные обëасти виpтуаëüной активной паìяти, кото-
pые, в своþ о÷еpеäü, явëяþтся инфоpìаöионныìи
атpибутаìи и пpототипаìи обpазов äëя систеì вы-
÷исëитеëüноãо воспpиятия в техноëоãиях вы÷исëи-
теëüноãо интеëëекта и äëя сpеäств воспpиятия ин-
фоpìаöии непосpеäственно ÷еëовекоì.

С ìатеìати÷еской то÷ки зpения инфоpìаöион-
ная ìоäеëü нейpосетевоãо пpоöессоpа обpазов яв-
ëяется еãо отобpажениеì в ëоãи÷ески и функöио-
наëüно стpуктуpиpованнуþ äинаìи÷ескуþ обëастü
активной виpтуаëüной паìяти. Дëя этоãо отобpа-
жения известны обëастü опpеäеëения в виäе ìно-
жества пассивных виpтуаëüных я÷еек N — еãо äо-
ìен — и обëастü зна÷ений — еãо äиапазон. В такоì
аспекте созäание инфоpìаöионных ìоäеëей ней-
pосетевых пpоöессоpов обpаза явëяется pазвитиеì
и pазpаботкой новоãо напpавëения теоpии отобpа-
жений äëя техноëоãий виpтуаëизаöии и инфоpìа-
öионной äинаìики объектов вы÷исëитеëüноãо ин-
теëëекта с пеpеìенныìи äоìенаìи-äиапазонаìи.
Доìен в этоì сëу÷ае оäнозна÷но заäается оpãани-
заöией виpтуаëüной активной паìяти на ìножестве
виpтуаëüных я÷еек pазëи÷ных типов и топоëоãий
связей (ëоãи÷еских и функöионаëüных) ìежäу ниìи,
а äиапазон заäается типоì и сìысëовыì зна÷ениеì
инфоpìаöии, котоpая хpанится в виpтуаëüных я÷ей-
ках и "пpотекает" ÷еpез них. Описание pаспоëожения
конфиãуpаöий в аäpесноì пpостpанстве N заäается
в виäе ëоãи÷еской иëи ëþбой äpуãой стpуктуpы
äанных (СД), эëеìенты котоpой явëяþтся аäpесаìи
соответствуþщих виpтуаëüных я÷еек. Напpиìеp,
äëя нейpосети пpоизвоëüной пpостpанственной
pазìеpности саìый пpостой ваpиант — это оäно-
связанный список. Инфоpìаöионное напоëнение
конфиãуpаöии опpеäеëяется ëоãи÷еской связüþ и
сìысëовыì соäеpжаниеì потока äанных, хpаниìых
по аäpесаì, указанныì эëеìентаìи СД. Множество
возìожных зна÷ений эëеìентов такоãо потока äан-
ных заäает систеìу инфоpìаöионных обpазуþщих

G = {gi}  äëя конфиãуpаöий c = {g1, g2, ..., gk}, ãäе

k — ëþбое натуpаëüное ÷исëо. Гpафи÷ескиì обpа-
зоì (ГО) такой инфоpìаöионной конфиãуpаöии c
на нейpосети буäет поäìножество нейpонов, кото-
pые обpазуþт оäносвязаннуþ оpиентиpованнуþ
сетü иëи поäãpаф. Инфоpìаöионныì отобpажениеì
нейpона как ëокаëüной инфоpìаöионной сети бу-
äет сеãìент M ⊂ N виpтуаëüной активной паìяти.
Множество пассивных я÷еек сеãìента M из m эëе-
ìентов активной виpтуаëüной паìяти обpазуþт
ëокаëüнуþ инфоpìаöионнуþ статисти÷ескуþ сpеäу
env(Ω) äëя Ω вы÷исëитеëüноãо интеëëекта, т. е.
они явëяþтся эëеìентаìи кpатковpеìенной и äоë-
ãовpеìенной паìяти.

Топоëоãи÷еская стpуктуpа обозна÷енноãо типа
конфиãуpаöий c уäовëетвоpяет коìбинатоpныì пpа-
виëаì сëеäуþщеãо виäа:

ℜ =<ρ, Σ>,

ãäе Σ — тип соеäинений ìежäу обpазуþщиìи, пpеä-
ставëяþщиìи собой некотоpое ìножество ãpафов,
описываþщих способ соеäинения связей äpуã с
äpуãоì; ρ — отноøение связей.

Пpавиëа ℜ пpеäставëяþт собой объеäинение от-
ноøения связей с типоì соеäинений. Поэтоìу пpи
pазpаботке и pеаëизаöии техноëоãий вы÷исëитеëü-
ноãо интеëëекта на основе нейpосетевоãо пpоöес-
соpа обpазов ìожно испоëüзоватü как оäино÷ные
пpавиëа, так и кëассы пpавиë. Pассìатpиваеì äва
кëасса конфиãуpаöий относитеëüно пpавиë ℜ: pе-
ãуëяpные и неpеãуëяpные. К pеãуëяpныì конфиãуpа-
öияì относитеëüно ℜ буäеì относитü те, äëя кото-
pых Σ — это ëинейный тип связей (оäносвязанный
оpиентиpованный ëинейный ãpаф), а ρ — попаp-
ное отноøение связей.

Потенöиаëüнуþ сpеäу äëя Ω заäаäиì как объ-
еäинение pеãуëяpных конфиãуpаöий

envpot(Ω) = G(ℜ) = Gn(ℜ).

В pеаëüности сpеäа äëя Ω не опpеäеëяется pе-
ãуëяpностüþ ℜ — эти пpавиëа ëиøü оãpани÷иваþт
возìожные конфиãуpаöии ìножествоì G(ℜ), но не
опpеäеëяþт ìеpу неопpеäеëенности иëи веpоятно-
сти "встpе÷и" Ω с теì иëи äpуãиì pаспоëожениеì
объектов, той иëи иной конфиãуpаöией. Дëя ис-
кëþ÷ения этоãо ìоìента ввеäеì ìеpу неопpеäе-
ëенности Q в пpостpанстве конфиãуpаöий и заäа-
äиì инфоpìаöионнуþ статисти÷ескуþ сpеäу.

Виpтуаëüная инфоpìаöионная сpеäа äëя Ω, обо-
зна÷иì ее как env(Ω), ëоãи÷ески и функöионаëüно
стpуктуpиpована в аäpесноì и инфоpìаöионноì
пpостpанстве виpтуаëüной активной паìяти.

Множество пассивных я÷еек сеãìента активной
виpтуаëüной паìяти обpазуþт ëокаëüнуþ инфоp-
ìаöионнуþ статисти÷ескуþ сpеäу env(Ω) äëя объ-
ектов Ω вы÷исëитеëüноãо интеëëекта, т. е. явëяþтся
инфоpìаöионныìи атpибутаìи эëеìентов кpатко-1
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вpеìенной и äоëãовpеìенной паìяти. Фоpìаëüно
эту сpеäу (по анаëоãии с [9]) ìожно заäатü как

env(Ω) = (G(ℜ), Q),

ãäе Q — некотоpая веpоятностная ìеpа иëи äpуãая
ìеpа неопpеäеëенности на ìножестве G(ℜ) äопус-
тиìых конфиãуpаöий, котоpые пpеäставëяþт поä-
ìножество пассивных я÷еек сеãìента, объеäиненных
ëоãи÷еской и сìысëовой зависиìостüþ, т. е. G(ℜ)
явëяется эëеìентоì топоëоãи÷еской стpуктуpы
T(M), котоpая опpеäеëена на ìножестве M. Все
эëеìенты T(M) ÷асти÷но упоpяäо÷ены, а с кажäой
÷асти÷ной упоpяäо÷енностüþ связана еäинственная
äиаãpаììа [10], ÷то позвоëяет в pаìках еäиноãо ìа-
теìати÷ескоãо фоpìаëизìа на уpовне сетевых ìоäе-
ëей и аëãоpитìов постpоитü инфоpìаöионнуþ ìо-
äеëü нейpосетевоãо пpоöессоpа, в котоpоì сpеäа
вы÷исëений и инфоpìаöионные пpоöессы ëоãи÷ески
и функöионаëüно оpãанизованы, исхоäя из сëеäуþ-
щих сфоpìуëиpованных пpинöипов коìпüþтинãа.

1. Пpинöип взаиìоäействия объектов (сиìвоëü-
ные öепо÷ки) сpеäы вы÷исëений с виpтуаëüной ин-
фоpìаöионной сpеäой. Основная посыëка состоит
в тоì, ÷то пpи выпоëнении ëоãи÷еских иëи аpиф-
ìети÷еских опеpаöий наä опеpанäаìи в pазëи÷ных
типах виpтуаëüных я÷еек вна÷аëе pеаëизуется "пpо-
öеäуpа" взаиìоäействия с виpтуаëüной инфоpìа-
öионной сpеäой.

2. Пpинöип виpтуаëüной пеpспективы в опеpа-
тоpе пpоектиpования, сìысë и соäеpжание котоpо-
ãо опpеäеëены выøе.

3. Пpинöип связанности pезуëüтатов вы÷исëений.
Основная посыëка состоит в тоì, ÷то в env(Ω) из
G(ℜ) необхоäиìо выäеëитü оäну еäинственнуþ
конфиãуpаöиþ, котоpая уäовëетвоpяет кpитеpияì
фpактаëüной, топоëоãи÷еской и инфоpìаöионной
связанности.

О пpактической pеализации

Пpеäëоженный поäхоä созäания инфоpìаöион-
ной ìоäеëи нейpосетевоãо пpоöессоpа обpазов быë
поëожен в основу pазpаботки техноëоãий вы÷ис-
ëитеëüноãо интеëëекта иссëеäования повеäения
pеøений pазìытых äинаìи÷еских систеì в pаìках
оãpани÷енной заäа÷и N теë на основе оpãанизаöии
и pеаëизаöии фоpì коìпüþтинãа äëя соответст-
вуþщих заäа÷ [11]. Фpактаëüный анаëиз боëüøоãо
объеìа pезуëüтатов вы÷исëитеëüных экспеpиìен-
тов позвоëиë поëу÷итü pяä новых и уникаëüных pе-
зуëüтатов и вывоäов.

Во-пеpвых, обpазы pеøений обозна÷енных pаз-
ìытых систеì в усëовиях оãpани÷ений и неопpе-
äеëенности отpажаþт законоìеpности саìосоãëа-
сованноãо стpеìëения к кpити÷ескиì pежиìаì в их
повеäении. Эти обpазы иìеþт топоëоãиþ пеpко-
ëиpуþщеãо фpактаëüноãо объекта и фpактаëüноãо
аãpеãата, обpазуя ìуëüтифpактаëüный объект в ви-
äе топоëоãи÷ескоãо коìпëекса.

Во-втоpых, коìпüþтинã заäа÷ и инфоpìаöион-
ная äинаìика объектов сpеäы вы÷исëений, обусëов-
ëенных оãpани÷енияìи и неопpеäеëенностüþ, об-
ëаäаþт свойствоì саìооpãанизаöии (синеpãети÷е-
ские особенности), т. е. опpеäеëяþт те пpостpанст-
венно-вpеìенные и инфоpìаöионные усëовия, пpи
котоpых пpоöесс ìоäеëиpования контpоëиpуеì.

В-тpетüих, опpеäеëен ìеханизì пеpехоäа систеìы
от pеãуëяpной äинаìики со сëожной стpуктуpой к
неpеãуëяpной (pазìытой) — это пеpеìежаеìый
коëëапс неопpеäеëенностей, а также pяä äpуãих
свойств как в повеäении ìоäеëиpуеìых систеì, так
и в техноëоãиях коìпüþтинãа.

В-÷етвеpтых, быëа показана и поäтвеpжäена
оäна из важных законоìеpностей повеäения обpа-
тиìых äинаìи÷еских систеì, котоpая в pаìках тео-
pий тpаäиöионной теоpети÷еской и вы÷исëитеëü-
ной ìатеìатики с÷итаëасü невозìожной, а иìен-
но: ìоäеëиpование обpатиìых äинаìи÷еских сис-
теì и фоpìы pеаëизаöии коìпüþтинãа в усëовиях
оãpани÷ений, обìена и неопpеäеëенности поpож-
äает необpатиìые пpоöессы в инфоpìаöионной
äинаìике объектов сpеäы вы÷исëений.

Заключение

Pассìотpенная ìетоäоëоãия pазpаботки инфоp-
ìаöионных ìоäеëей нейpосетевоãо пpоöессоpа обpа-
зов техноëоãий вы÷исëитеëüноãо интеëëекта отpа-
жает и опpеäеëяет новые фоpìы pеаëизаöии коì-
пüþтинãа. В ней заëожены новые основы осуществ-
ëения коìпüþтинãа в пëане pазpаботки и pеаëизаöии
пpоpаботанных и осìысëенных ìоäеëей аëãоpитìов
и пpоöеäуp интеëëектуаëüных вы÷исëений, в кото-
pых не пpеäпоëаãается тpаäиöионный аpифìети-
÷еский стиëü pаботы с ÷исëовыìи и äpуãиìи типа-
ìи äанных, хаpактеpный äëя абсоëþтноãо боëü-
øинства существуþщих вы÷исëитеëüных систеì и
систеì пpоãpаììиpования. В этоì сëу÷ае пpеäëа-
ãается пеpейти к иноìу стиëþ pассужäений в теp-
ìинах инфоpìаöионной äинаìики и обpазноãо
пpеäставëения объектов коìпüþтеpных пpоöессов
сpеäы вы÷исëений интеëëектуаëüных техноëоãий
ìоäеëиpования.
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с помощью нейpонных сетей

Введение

Чисëо по÷еpковеä÷еских экспеpтиз, пpовеäенных
в PФ, по äанныì ЭКЦ МВД, составиëо в 2006 ã. —
73 тыс., в 2007 ã. — 76 тыс., в 2008 ã. — 72 тыс.,
в 2009 ã. — 78 тыс., а саìа по÷еpковеä÷еская экспеp-
тиза заниìает 3-е ìесто сpеäи äpуãих виäов экс-
пеpтиз по ÷исëу выпоëненных [1]. Есëи пpинятü во
вниìание, ÷то кpиìинаëисти÷ескиìи поäpазäеëе-
нияìи ОВД в 1999 ã. всеãо быëо выпоëнено 47 тыс.
по÷еpковеä÷еских экспеpтиз [1], то ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то за 10 ëет их ÷исëо выpосëо в 1,6 pаза.

Соãëасно [2] выäеëяþт сëеäуþщие виäы заäа÷,
встpе÷аþщихся в пpактике экспеpтов-по÷еpковеäов:
� иäентификаöионные заäа÷и (иäентификаöия по-

÷еpка опpеäеëенноãо ëиöа);
� äиаãности÷еские заäа÷и (установëениеì факта

наëи÷ия иëи отсутствия необы÷ных усëовий
выпоëнения pукописных текстов);

� кëассификаöионно-äиаãности÷еские заäа÷и (на-
пpиìеp, установëение ãpупповой пpинаäëежности
испоëнитеëя pукописи по поëу, возpасту и т. п.).
Pеøение кëассификаöионно-äиаãности÷еских

заäа÷, в ÷астности, опpеäеëение поëа и возpаста по
по÷еpку хаpактеpно äëя по÷еpковеä÷еских иссëе-
äований, назна÷аеìых по уãоëовныì äеëаì, коãäа
иссëеäуþтся pукописные äокуìенты, испоëнитеëи
котоpых неизвестны, а также äëя pозыска ëиö,
пpи÷астных к совеpøениþ пpеступëения.

Пpи pазpаботке по÷еpковеä÷еских ìетоäик спе-
öиаëистаìи pеäко испоëüзуþтся нейpосетевые тех-
ноëоãии, ÷то, по ìнениþ автоpов, не всеãäа опpав-
äано. Данная pабота наöеëена на ÷асти÷ное устpа-
нение этоãо неäостатка.

Методики и пpогpаммы для опpеделения пола 
и возpаста по почеpку

Пpи выпоëнении иссëеäований экспеpты pуко-
воäствуþтся pазноãо pоäа ìетоäи÷ескиìи äокуìен-
таìи (ìетоäикаìи). Сëеäует заìетитü, ÷то в наøей
стpане pазpаботаны и апpобиpованы на пpактике
ìетоäики опpеäеëения поëа и возpаста испоëнитеëя
pукописи [1—7].

Хотя заpубежныìи спеöиаëистаìи офиöиаëüно
с÷итается, ÷то по по÷еpку неëüзя опpеäеëитü поë и
возpаст испоëнитеëя pукописи (напpиìеp, сì. pеко-
ìенäаöии ФБP [8]), оäнако за pубежоì пpовоäятся
pазëи÷ные иссëеäования, изу÷аþщие такие воз-
ìожности [9, 10].

Спеöиаëистаìи экспеpтно-кpиìинаëисти÷ескоãо
öентpа (ЭКЦ) МВД PФ пpовеäена паспоpтизаöия

Pассматpивается пpименение нейpонных сетей для

pешения задач почеpковедческой экспеpтизы, в частно-

сти, задачи опpеделения пола и возpаста по почеpку.

Пpиведены совpеменные почеpковедческие методики и

пpогpаммное обеспечение для опpеделения пола и возpас-
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испоëüзуеìых по÷еpковеä÷еских ìетоäик, в этот
список воøëа 31 äействуþщая по÷еpковеä÷еская
ìетоäика [1]. Сpеäи них такие известные ìетоäики,
pазpаботанные совìестно спеöиаëистаìи МИФИ
и ЭКЦ МВД PФ, как ìетоäика опpеäеëения воз-
pаста испоëнитеëя pукописных текстов [5].

Pазpаботаны пpоãpаììы äëя опpеäеëения поëа и
возpаста испоëнитеëя pукописноãо текста (табë. 1)
[1—3, 6, 11, 12]. Пpи pазpаботке пpоãpаìì ПАPМ,
man-WO-man, Мастеp, По÷еpк äëя опpеäеëения
поëа испоëнитеëя быëа испоëüзована ìетоäика оп-
pеäеëения поëа испоëнитеëя кpатких pукописных
текстов [4]. Метоäика опpеäеëения возpаста испоë-
нитеëя pукописных текстов [5] быëа автоìатизи-
pована в пpоãpаììе ПАPМ.

Состояние äеë в обëасти по÷еpковеä÷еских экс-
пеpтиз убеäитеëüно указывает на необхоäиìостü
pазpаботки новых по÷еpковеä÷еских ìетоäик, пpиìе-
нения новых показатеëей эффективности, связанных
с ìетоäикаìи, и созäания коìпëексных автоìати-
зиpованных сpеäств поääеpжки по÷еpковеä÷еских
экспеpтиз, напpиìеp, в виäе автоìатизиpованноãо
pабо÷еãо ìеста (АPМ) экспеpта-по÷еpковеäа.

Анаëиз уже созäанных автоìатизиpованных сис-
теì (АPМ) (табë. 1) показывает, ÷то поëностüþ ав-
тоìатизиpоватü пpовеäение по÷еpковеä÷еской экс-
пеpтизы äëя pеøения кëассификаöионно-äиаãно-
сти÷еских заäа÷ пока не уäается, а также то, ÷то от-

сутствует пpоãpаììное обеспе÷ение, pеøаþщее все
основные заäа÷и по÷еpковеä÷еских иссëеäований.

Поэтоìу pазpаботка АPМ äëя экспеpта-по÷еp-
ковеäа является кpайне актуальной и необходимой.
Быëо пpинято pеøение о pазpаботке АPМ "FHWE
v. 1.0" [1, 3], в pаìках котоpоãо буäут не тоëüко ав-
тоìатизиpованы существуþщие ìетоäики опpеäе-
ëения поëа и возpаста испоëнитеëя pукописноãо
текста [4, 5], но и pазpаботаны новые, ìоäифиöи-
pованные ìетоäики.

Pазpаботка базы данных
обpазцов pукописных объектов

Созäание базы äанных (БД) pукописных объек-
тов — пеpвый этап pазpаботки ìетоäики и созäа-
ния пpоãpаììноãо обеспе÷ения äëя по÷еpковеä÷е-
ских иссëеäований.

БД, соäеpжащие pукописные объекты, обы÷но
пpиìеняþт äëя поëу÷ения обу÷аþщей и контpоëü-
ной выбоpок, испоëüзуеìых пpи обу÷ении нейpон-
ной сети, äëя pазpаботки и пpовеpки аëãоpитìов
иäентификаöии, äëя опpеäеëения паpаìетpов (пpи-
знаков) pукописноãо текста и их инфоpìативности
и т. ä. Оäнако необхоäиìо отìетитü, ÷то существуþ-
щие БД в основноì pазpаботаны äëя pеøения за-
äа÷и иäентификаöии и не пpеäназна÷ены äëя оп-
pеäеëения поëа и возpаста испоëнитеëя pукописи.
Также эти БД обы÷но соäеpжат pукописные тексты
на анãëийскоì языке и не поäхоäят äëя кpиìина-
ëисти÷ескоãо иссëеäования pукописных текстов на
pусскоì языке. Поэтоìу быëо пpинято pеøение
о pазpаботке необхоäиìой оте÷ественной БД. Дëя
экспеpиìентаëüных иссëеäований и pазpаботки но-
вых по÷еpковеä÷еских ìетоäик в АPМ "FHWE v. 1.0"
эта БД быëа запоëнена обpазöаìи pукописных объ-
ектов (691 обpазеö), äëя испоëнитеëей котоpых
быëи известны из поë, возpаст, pост, наöионаëüностü
и пpофессия [1, 3]. Кажäый обpазеö пpеäставëяет
собой 1—2 стpаниöы фоpìата А4 pукописноãо текста.
Известен поë испоëнитеëей äокуìентов: 321 обpа-
зеö выпоëнен ìуж÷инаìи, а 370 — женщинаìи.
Возpаст испоëнитеëей — от 16 äо 76 ëет. Известна
пpофессия испоëнитеëей pукописей, напpиìеp, ÷исëо
äокуìентов, выпоëненных: военносëужащиìи — 14,
инженеpаìи и нау÷ныìи сотpуäникаìи — 134, ìе-
äиöинскиìи pаботникаìи — 24, сотpуäникаìи пpа-
воохpанитеëüных оpãанов — 66, pабо÷иìи — 59, сëу-
жащиìи — 78, у÷ащиìися и стуäентаìи — 179,
у÷итеëяìи — 44, пpеäставитеëяìи äpуãих пpофес-
сий — 93. Также известна наöионаëüностü испоëни-
теëей, сpеäи них (÷исëо): pусские — 523, укpаинöы —
26, ëитовöы — 19, татаpы — 10, евpеи — 6, беëо-
pусы — 5, аpìяне — 5, пpо÷ие — 16, не указано — 81.

Такиì обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то в по-
ëу÷енной БД обpазöов pукописных объектов øи-
pоко пpеäставëены испоëнитеëи pукописей pазных
пpофессий, наöионаëüностей, возpастов и т. п., ÷то
повыøает пpакти÷ескуþ äостовеpностü pеøений,

Табëиöа 1
Программы для определения пола и возраста по почерку

[1—3, 6, 11, 12]

Название Описание Разработ÷ик

Тþëüпан Дифференöиаöия рукопи-
сей на ìужские и женские, 
установëение возраста

Харüковский 
НИИСЭ

ПАРМ Эëеìенты автоìатизирован-
ноãо рабо÷еãо ìеста экспер-
та-по÷ерковеäа

ЭКЦ МВД РФ,
А.Б. Левиöкий,
Э. П. Моëоков

man-WO-man Фактоãрафи÷еская систеìа 
äëя опреäеëения поëа ис-
поëнитеëя рукописи

С. Д. Куëик

Мастер Опреäеëение поëа испоëни-
теëя кратких рукописных 
текстов

ВНКЦ МВД 
СССР

POL Дифференöиаöия высоко-
выработанных по÷ерков на 
ìужские и женские

Таøкентский 
НИИСЭ

Prognoz, 
Priznak

Проãраììная реаëизаöия 
коìпëексной ìетоäики уста-
новëения поëа, возраста и 
психоëоãи÷еских характерис-
тик испоëнитеëя рукописи

РФЦСЭ,
Л. В. Сиäеëü-
никова,
А. Н. Гераси-
ìов

По÷ерк Автоìатизированная систе-
ìа äëя опреäеëения поëа ис-
поëнитеëя рукописи

ВА МВД
России

CEDAR-FOX Проãраììа äëя по÷ерковеä-
÷еских иссëеäований

США, 2003
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пpиниìаеìых с поìощüþ pазpабатываеìых ней-
pонных сетей, испоëüзуþщих в ка÷естве обу÷аþ-
щей и контpоëüной выбоpки инфоpìаöиþ этой ба-
зы äанных.

Пpи pазpаботке АPМ "FHWE v. 1.0" совìестно
с экспеpтаìи-по÷еpковеäаìи быë сфоpìиpован
спpаво÷ник ÷астных пpизнаков букв pусскоãо языка,
испоëüзуеìых в ка÷естве хаpактеpистик по÷еpковых
объектов. Дëя этоãо быëо испоëüзовано pазбиение
28 пpописных букв (не pассìатpиваëисü пpизнаки
äëя букв "Е", "Й", "Ь", "Ы", "Ъ") на эëеìенты. 

Всеãо äëя 28 пpописных букв pусскоãо языка
быëо выäеëено 1865 ÷астных пpизнаков. Также в
спpаво÷ник быëи äобавëены некотоpые ÷астные
пpизнаки стpо÷ных букв. В pезуëüтате сфоpìиpо-
ванный спpаво÷ник ÷астных пpизнаков букв pус-
скоãо языка, испоëüзуеìых в ка÷естве хаpактеpи-
стик по÷еpковых объектов, соäеpжит 1963 пpизна-
ка (соответственно, 1865 äëя пpописных и 98 äëя
стpо÷ных букв).

Дëя всех pукописных äокуìентов из БД обpазöов
pукописных объектов экспеpтаìи-по÷еpковеäаìи
быë составëен список встpе÷аþщихся в этих äоку-
ìентах ÷астных пpизнаков. Всеãо экспеpтаìи быëо
выäеëено окоëо 120 000 соответствий пpизнаков
обpазöаì (соответственно, окоëо 114 000 äëя пpопис-
ных и 6 000 äëя стpо÷ных букв). Миниìаëüное ÷исëо
пpизнаков, выäеëенных в оäноì äокуìенте, — 89,
ìаксиìаëüное — 278, сpеäнее — 175. БД обpазöов
и спpаво÷ник ÷астных пpизнаков быëи äаëее ис-
поëüзованы äëя пpовеäения иссëеäований и pазpа-
ботки по÷еpковеä÷еских ìетоäик, позвоëяþщих
опpеäеëитü поë, возpаст и иäентифиöиpоватü ис-
поëнитеëя pукописноãо текста.

Pассìотpиì ìатеìати÷еское описание äëя ÷аст-
ных пpизнаков букв pукописноãо текста. Пустü
Θ = {θ1, ..., θm} — ìножество (набоp) ÷астных пpи-
знаков букв pукописноãо текста, испоëüзуеìых äëя
описания pукописей в pазpабатываеìой БД pуко-
писных объектов, ãäе m — ÷исëо испоëüзуеìых
пpизнаков букв. Мощностü ìножества Θ (÷исëо
испоëüзуеìых пpизнаков букв m) pавна |Θ| = m = 1963.

Пустü äано ìножество испоëнитеëей pукопис-
ных обpазöов (pукописей) D, ãäе äëя кажäоãо ис-
поëнитеëя pукописи экспеpтаìи выäеëено ìноже-
ство T ÷астных пpизнаков букв, хаpактеpизуþщих
еãо по÷еpк (встpе÷аþщихся в по÷еpке). То естü
ìножество T пpеäставëено в виäе набоpа эëеìентов
(÷астных пpизнаков букв) из ìножества Θ, T ⊂ Θ.
Мощностü ìножества D (÷исëо испоëнитеëей pу-
кописных обpазöов) pавна |D | = 691. Кажäоìу ис-
поëнитеëþ pукописи из ìножества D соответству-
ет pукописный обpазеö в pазpабатываеìой БД. Из-
вестно, ÷то все испоëüзуеìые обpазöы выпоëнены
pазëи÷ныìи испоëнитеëяìи.

Оøибки экспеpтов пpи выäеëении пpизнаков
не у÷итываþтся, т. е. пpеäпоëаãаеì, ÷то pаботаþт
экспеpты высокой кваëификаöии. Тоãäа äëя äвух

pазëи÷ных pукописей äостато÷ной äëины (обы÷но
äостато÷но текста pазìеpоì 1 стpаниöа и боëее),
выпоëненных оäниì испоëнитеëеì, экспеpты вы-
беpут оäни и те же пpизнаки, хаpактеpизуþщие по-
÷еpк (ìножество T ).

Боëее уäобно пpеäставëятü по÷еpк испоëнитеëя
pукописи как бинаpный вектоp:

T = {t1, t2, t3, ..., tm}, (1)

ãäе tk = 1, есëи пpизнак θk хаpактеpен äëя по÷еpка T

(т. е. θk ∈ T ), а ина÷е tk = 0. Вектоp T пpеäставëяет

собой зна÷ения äëя вхоäов нейpонной сети, кото-
pуþ необхоäиìо постpоитü и обу÷итü.

Использование нейpонных сетей
для pазpаботки методик

Дëя пpинятия pеøения в пpоãpаììных сpеäст-
вах äëя автоìатизаöии по÷еpковеä÷еской экспеp-
тизы ÷асто испоëüзуþт статисти÷еский äискpиìи-
натоp (напpиìеp, байесовский äискpиìинатоp) иëи
ìетоä k-бëижайøих сосеäей [1, 12]. Также анаëиз
показывает, ÷то ìаpковские ìоäеëи (ìаpковский
пpоöесс, сети Маpкова) [13], вейвëет-пpеобpазова-
ния [14] ëонãитþäных äанных [14], обу÷аеìые
ìноãофактоpные сети Маpкова [15] иìеþт важное
зна÷ение äëя pазëи÷ных пpакти÷еских пpиëоже-
ний, в тоì ÷исëе и äëя кpиìинаëистики.

Спеöиаëисты с÷итаþт, ÷то испоëüзование ста-
тисти÷еских ìетоäов, байесовских äискpиìинато-
pов и байесовских сетей — оäно из наибоëее важных
напpавëений созäания pеøаþщих пpавиë и коëи-
÷ественных ìетоäик в кpиìинаëистике [16—18].
В оте÷ественноì по÷еpковеäении äëя pеаëизаöии pе-
øаþщих пpавиë pекоìенäуется спеöиаëистаìи [2]
и ÷асто пpиìеняется на пpактике [1—5] пpиìитив-
ный (наивный) байесовский äискpиìинатоp. Оäна-
ко, несìотpя на о÷евиäное уäобство обу÷ения и
пpостоту pеаëизаöии, пpиìитивный байесовский
äискpиìинатоp обëаäает pяäоì неäостатков. Наи-
боëее существенныì неäостаткоì с÷итаþт [2] тpе-
бование статисти÷еской независиìости пpизнаков
по÷еpка (вхоäов äискpиìинатоpа), ÷то pеäко
встpе÷ается на пpактике.

Сëеäует отìетитü, ÷то в настоящее вpеìя поëный
спpаво÷ник взаиìозависиìостей ÷астных пpизнаков
букв pусскоãо языка не существует. Спеöиаëистаìи
пpеäставëены [2] тоëüко некотоpые пpиìеpы (не-
скоëüко äесятков) наибоëее типи÷ных зависиìостей
äëя пpизнаков по÷еpка, хотя экспеpиìенты пока-
зываþт, ÷то зависиìостей зна÷итеëüно (в äесятки
pаз) боëüøе [1]. Зависиìые пpизнаки экспеpты вы-
äеëяþт тоëüко на основании своеãо опыта. Поэто-
ìу коppектное выäеëение зависиìостей возìожно,
тоëüко есëи иссëеäование выпоëняет экспеpт äос-
тато÷но высокой кваëификаöии.
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Спеöиаëисты пpеäëаãаþт сëеäуþщие ìетоäы вы-
явëения и уìенüøения ÷исëа зависиìых пpизна-
ков [2]:
� уäаëение некотоpых высокозависиìых пpизнаков;
� выявëение ãpупп взаиìозависиìых пpизнаков и

испоëüзование в äаëüнейøеì вìесто них тоëüко
оäноãо, ãpупповоãо пpизнака.
Пpобëеìа и экспеpиìентаëüное иссëеäование

вëияния зависиìости ÷астных пpизнаков на ка÷е-
ство pаботы существуþщих по÷еpковеä÷еских ìе-
тоäик pассìотpены в pаботе [1].

У÷ет зависиìостей ÷астных пpизнаков букв пpи
испоëüзовании существуþщих по÷еpковеä÷еских
ìетоäик повыøает ÷исëо пpавиëüно пpинятых pе-
øений и снижает ÷исëо оøибок. Поэтоìу оäниì из
напpавëений автоìатизаöии по÷еpковеä÷еских ис-
сëеäований явëяется автоìатизаöия существуþщих
по÷еpковеä÷еских ìетоäик с pазpаботкой и посëе-
äуþщиì пpиìенениеì спpаво÷ника зависиìостей
пpизнаков (спpаво÷ник ãpупп зависиìых пpизна-
ков). Боëее поäpобно фоpìиpование и испоëüзова-
ние такоãо спpаво÷ника pассìотpено в pаботе [1].

Еще оäниì напpавëениеì автоìатизаöии по-
÷еpковеä÷еских иссëеäований явëяется pазpаботка
новых по÷еpковеä÷еских ìетоäик, устой÷ивых к
зависиìости пpизнаков. В ка÷естве пpиìеpа таких
ìетоäик ìожно пpивести ìетоäики опpеäеëения
поëа и возpаста, pеаëизованные с поìощüþ ней-
pонных сетей.

Сëеäует заìетитü, ÷то пpиìенение нейpонных
сетей äëя по÷еpковеä÷еских иссëеäований не всеãäа
уäобно. Это связано с теì, ÷то äëя pаботы нейpон-
ной сети тpебуется фиксиpованное ÷исëо пpизнаков
(по ÷исëу вхоäов), и, соответственно, затpуäнитеëüно
испоëüзоватü нейpоннуþ сетü, есëи ÷астü пpизнаков
отсутствует. А äëя pеаëüных pукописных äокуìен-
тов ÷асто невозìожно поëу÷итü весü набоp пpизна-
ков. Связано это, пpежäе всеãо, с теì, ÷то ÷асто не-
обхоäиìо выпоëнятü иссëеäования pукописных
текстов неäостато÷ной äëины, коãäа не все буквы
пpисутствуþт в тексте. И сëеäоватеëüно, не äëя
всех пpизнаков ìожно пpинятü pеøение, встpе÷а-
þтся ëи они в по÷еpке испоëнитеëя pукописи иëи
нет. То естü невозìожно поëностüþ сфоpìиpоватü
вектоp T (1) зна÷ений äëя вхоäов нейpонной сети.

Дëя pеøения этой пpобëеìы некотоpые иссëе-
äоватеëи (сì., напpиìеp, [12]) пpеäëаãаþт вìесто
пpизнаков, основанных на pазбиении букв на эëе-
ìенты, испоëüзоватü пpизнаки, вы÷исëение кото-
pых не зависит от текстовоãо соäеpжания и äëины
иссëеäуеìоãо pукописноãо äокуìента. Так, в пpо-
ãpаììе "CEDAR-FOX", ãäе äëя пpинятия pеøений
испоëüзуþтся нейpонные сети [12], пpизнакаìи
сëужат вы÷исëяеìые в автоìати÷ескоì pежиìе не-
котоpые хаpактеpистики сканиpованноãо изобpа-
жения pукописноãо текста [12].

Оäнако в оте÷ественноì по÷еpковеäении испоëü-
зование автоìати÷ески вы÷исëяеìых пpизнаков не

пpактикуется. Соãëасно äействуþщеìу законоäа-
теëüству экспеpт в хоäе иссëеäований пpиниìает
pеøения, сообpазуясü со своиì внутpенним убеж-
дением. Поскоëüку интеpпpетаöия зна÷ений авто-
ìати÷ески вы÷исëяеìых пpизнаков не всеãäа о÷е-
виäна äëя экспеpта, затpуäнитеëüно испоëüзоватü
эти пpизнаки äëя äоказатеëüства пpавиëüности
пpинятоãо pеøения пpи офоpìëении экспеpтноãо
закëþ÷ения, а также в суäе. Поэтоìу äëя pазpабот-
ки нейpонных сетей быëо пpинято pеøение ис-
поëüзоватü тpаäиöионные ÷астные пpизнаки pуко-
писных букв (описаны выøе).

Сëеäует заìетитü, ÷то все pукописные объекты
в испоëüзуеìой базе äанных обpазöов иìеþт äоста-
то÷нуþ äëину (1 стpаниöа и боëее). Пpи÷еì обяза-
теëüно в тексте встpе÷аþтся (обы÷но нескоëüко pаз)
все буквы. Поэтоìу äëя кажäоãо обpазöа экспеpт
ìожет äëя всех испоëüзуеìых пpизнаков пpинятü
pеøение, встpе÷аþтся ëи они в по÷еpке испоëни-
теëя иëи нет. То естü возìожно поëностüþ сфоp-
ìиpоватü вектоp зна÷ений äëя вхоäов нейpонной
сети T (1).

Поpядок pазpаботки нейpонных сетей

Дëя pазpаботки нейpонных сетей быëо pеøено
испоëüзоватü нейpопакет NeuroSolutions фиpìы
NeuroDimension, Inc. Данная пpоãpаììа быëа вы-
бpана потоìу, ÷то она показаëа пpиеìëеìуþ ско-
pостü обу÷ения нейpонной сети с 1963 вхоäаìи,
а также из-за тоãо, ÷то пpоãpаììа позвоëяет pазpа-
батыватü нейpонные сети, на вхоä котоpых поäа-
þтся и с выхоäа поëу÷аþт не÷исëовые äанные.

Быëо pеøено сфоpìиpоватü нескоëüко ваpиантов
нейpонных сетей, испоëüзуя pазëи÷ные паpаäиãìы
и ìеняя ÷исëо сëоев, нейpонов в сëое и функöии
активаöии. В ка÷естве показатеëя эффективности
нейpонной сети пpиìеì G — пpоöент пpавиëüно
пpинятых pеøений на контpоëüной выбоpке. Ввеäеì
кpитеpий эффективности нейpонной сети, в ка÷е-
стве неãо пpиìеì — max(G), т. е. та нейpонная сетü,
у котоpой показатеëü G буäет ìаксиìаëен, и буäет
эффективной. Иссëеäование в öеëях сокpащения вpе-
ìени pас÷етов быëо pеøено пpовоäитü в äва этапа:
� äëя фоpìиpования нейpонных сетей в хоäе пеp-

воãо этапа вìесто 1963 пpизнаков äëя 28 букв
испоëüзуþтся 697 пpизнаков пеpвых 10 букв.
В pезуëüтате отбиpаþтся ваpианты нейpонных
сетей, показавøие ëу÷øий pезуëüтат. Эти ваpи-
анты сетей испоëüзуþтся на втоpоì этапе;

� в хоäе втоpоãо этапа иссëеäования, испоëüзуя
топоëоãии, поëу÷енные на пеpвоì этапе, фоp-
ìиpуþтся и обу÷аþтся нейpонные сети äëя всех
1963 пpизнаков. В pезуëüтате отбиpается ней-
pонная сетü, показавøая ëу÷øий pезуëüтат.
Поëу÷енная нейpонная сетü в äаëüнейøеì ис-

поëüзуется äëя пpинятия pеøения в pазpабатывае-
ìой по÷еpковеä÷еской ìетоäике.
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Pазpаботка нейpонной сети
для опpеделения пола по почеpку

Дëя pазpаботки ìетоäики опpеäеëения поëа ис-
поëнитеëя pукописи с поìощüþ нейpонной сети
из 691 обpазöа pукописноãо текста быëи сëу÷ай-
ныì обpазоì выäеëены обу÷аþщая выбоpка из 601
и контpоëüная выбоpка из 90 pукописных объектов
(по 45 обpазöов äëя кажäоãо поëа).

В ка÷естве иссëеäуеìых топоëоãий нейpонных
сетей быëи выбpаны ìноãосëойный пеpсептpон
(MLP-сетü) и обобщенная сетü пpяìоãо напpавëе-
ния (GFFN-сетü, сì. pисунок).

В хоäе пеpвоãо этапа с поìощüþ пpоãpаììы
NeuroSolutions быëи сфоpìиpованы и обу÷ены не-
скоëüко нейpонных сетей с ÷исëоì вхоäов 697, вы-
хоäов — 2, в котоpых ваpüиpоваëисü сëеäуþщие
паpаìетpы: ÷исëо сëоев (1 иëи 2), ÷исëо нейpонов
в сëое (10 иëи 15), функöии активаöии в скpытых
и выхоäных сëоях (сиãìоиäаëüная функöия (Sig-
moidAxon), ãипеpбоëи÷еский танãенс (TanhAxon),
ëинейная сиãìоиäаëüная функöия (LinearSig-
moidAxon)).

Всеãо быëо сфоpìиpовано и обу÷ено 72 нейpон-
ные сети (по 36 äëя кажäой испоëüзуеìой топоëо-
ãии нейpонной сети). Из поëу÷енных 72 нейpон-
ных сетей быëо выбpано øестü, показавøих ëу÷-
øие pезуëüтаты (ìенüøее ÷исëо оøибок), по тpи
äëя кажäой топоëоãии нейpонной сети.

В хоäе втоpоãо этапа иссëеäований на основа-
нии pезуëüтатов, поëу÷енных на пpеäыäущеì эта-
пе, быëи сфоpìиpованы øестü нейpонных сетей
(табë. 2) с ÷исëоì вхоäов 1963 (äëя пpизнаков всех
28 букв), выхоäов — 2. Pезуëüтаты пpовеpки с по-
ìощüþ контpоëüной выбоpки поëу÷енных ней-
pонных сетей пpивеäены в табë. 3.

Лу÷øий pезуëüтат показаëа обобщенная сетü
пpяìоãо pаспpостpанения (выäеëена в табë. 2, 3
жиpныì) с оäниì скpытыì сëоеì в 15 нейpонов.
Функöия активаöии скpытоãо сëоя — ëинейная
сиãìоиäаëüная, выхоäноãо сëоя — ãипеpбоëи÷е-
ский танãенс. В pезуëüтате пpовеpки äанной ней-
pонной сети с поìощüþ контpоëüной выбоpки из
90 pукописей быëо поëу÷ено 87 пpавиëüных pе-
зуëüтатов (96,7 %).

Pазpаботка нейpонной сети
для опpеделения возpаста по почеpку

Pезуëüтатоì pаботы нейpонной сети äоëжно бытü
отнесение испоëнитеëя pукописи к оäноìу из тpех
возpастных äиапазонов: не боëее 27 ëет; 28—40 ëет;
не ìенее 41 ãоäа. Дëя pазpаботки ìетоäики опpе-
äеëения возpаста испоëнитеëя pукописи с поìощüþ
нейpонной сети из 691 обpазöа pукописноãо текста
быëи сëу÷айныì обpазоì выäеëены обу÷аþщая вы-
боpка из 601 и контpоëüная выбоpка из 90 объектов
(по 30 обpазöов äëя кажäоãо возpастноãо äиапазо-
на). В ка÷естве топоëоãии нейpонных сетей быë
выбpан ìноãосëойный пеpсептpон (MLP-сетü).

В хоäе пеpвоãо этапа быëи сфоpìиpованы и
обу÷ены нескоëüко нейpонных сетей с ÷исëоì вхо-
äов 697, выхоäов — 3 (по ÷исëу возpастных äиапа-
зонов), в котоpых ваpüиpоваëисü сëеäуþщие паpа-
ìетpы: ÷исëо сëоев — 1, 2, 3, ÷исëо нейpонов в
сëое — 10, 15, 20, функöии активаöии в скpытых и
выхоäных сëоях (сиãìоиäаëüная функöия иëи ãи-
пеpбоëи÷еский танãенс). Всеãо быëо сфоpìиpова-
но и обу÷ено 27 нейpонных сетей. Из поëу÷енных
27 нейpонных сетей быëи выбpаны тpи, показав-
øих ëу÷øие pезуëüтаты (ìенüøее ÷исëо оøибок).

Пpимеp сети GFFN с одним скpытым слоем (штpиховыми ли-
ниями показаны связи чеpез слой)

Табëиöа 2
Параметры нейронных сетей для определения пола

Ноìер 
нейрон-
ной сети

Параìетры скрытых сëоев
Параìетры

выхоäноãо сëоя

Чисëо 
сëоев

Чисëо 
нейронов

Функöия 
активаöии

Функöия
активаöии

1 (MLP) 1 15 SigmoidAxon LinearSigmoid-
Axon

2 (MLP) 1 15 Linear-
SigmoidAxon

TahnAxon

3 (MLP) 1 15 LinearSig-
moidAxon

SigmoidAxon

4 (GFNN) 1 15 TahnAxon TahnAxon
5 (GFNN) 1 15 Linear-

SigmoidAxon
TahnAxon

6 (GFNN) 2 10 TahnAxon TahnAxon

Табëиöа 3
Результаты проверки нейронных сетей для определения пола

Ноìер
нейронной 

сети

Мужской поë, 
правиëüно

Женский поë, 
правиëüно

Всеãо
правиëüно, 

%Чисëо % Чисëо %

1 44 97,8 39 86,7 92,2
2 44 97,8 38 84,4 91,1
3 42 93,3 39 86,7 90,0
4 45 100,0 41 91,1 95,6
5 44 97,8 43 95,6 96,7
6 45 100,0 41 91,1 95,6
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В хоäе втоpоãо этапа иссëеäований на основа-
нии pезуëüтатов, поëу÷енных на пpеäыäущеì этапе,
быëи сфоpìиpованы тpи нейpонные сети с ÷исëоì
вхоäов 1983, выхоäов — 3 (табë. 4).

Pезуëüтаты пpовеpки с поìощüþ контpоëüной
выбоpки поëу÷енных нейpонных сетей пpивеäены
в табë. 5.

Лу÷øий pезуëüтат показаëа сетü (выäеëена в
табë. 4, 5 жиpныì) с äвуìя скpытыìи сëояìи в
20 нейpонов. Функöия активаöии скpытых сëоев —
сиãìоиäаëüная, выхоäноãо сëоя — ãипеpбоëи÷е-
ский танãенс. В pезуëüтате пpовеpки äанной сети с
поìощüþ контpоëüной выбоpки из 90 pукописей
быëо поëу÷ено 73 пpавиëüных pезуëüтата (81,1 %).

Выводы

Быëи сфоpìиpованы и иссëеäованы 72 нейpон-
ные сети äëя pеøения заäа÷и опpеäеëения поëа и
27 нейpонных сетей äëя pеøения заäа÷и опpеäеëе-
ния возpаста испоëнитеëя pукописи. Из этих сетей
быëи выбpаны ëу÷øие (с ìенüøиì ÷исëоì оøи-
бок), котоpые в äаëüнейøеì быëи испоëüзованы в
pазpабатываеìых по÷еpковеä÷еских ìетоäиках.

С поìощüþ нейpонных сетей pазpаботан pяä
экспеpиìентаëüных по÷еpковеä÷еских ìетоäик, по-
выøаþщих эффективностü pаботы экспеpта-кpиìи-
наëиста (по÷еpковеäа) и позвоëяþщих опpеäеëитü
поë, возpаст испоëнитеëей pукописных текстов.
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Табëиöа 4
Параметры нейронных сетей для определения возраста

Ноìер 
нейронной 

сети

Параìетры скрытых сëоев
Параìетры 
выхоäноãо 

сëоя

Чисëо 
сëоев

Чисëо
нейронов

Функöия
активаöии

Функöия 
активаöии

1 (MLP) 1 20 TahnAxon SigmoidAxon
2 (MLP) 2 15 TahnAxon SigmoidAxon
3 (MLP) 2 20 SigmoidAxon TahnAxon

Табëиöа 5
Результаты проверки нейронных сетей для определения возраста

Ноìер 
ней-

ронной
сети

1-й
äиапазон 
(не боëее
27 ëет)

правиëüно

2-й
äиапазон 

(28—40 ëет) 
правиëüно

3-й
äиапазон
(не ìенее
41 ãоäа)

правиëüно

Всеãо 
пра-
виëü-
но, %

Чисëо % Чисëо % Чисëо %

1 17 56,7 22 73,3 27 90,0 73,3
2 9 30,0 19 63,4 29 96,7 63,3
3 21 70,0 23 76,7 29 96,7 81,1
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Сжатие изобpажения 
с использованием нейpонной сети
в пpеобpазованном пpостpанстве

Введение

Пpобëеìа сжатия öифpовых виäео и изобpаже-
ний явëяется актуаëüной во ìноãих пpикëаäных и
нау÷ных заäа÷ах. Эта пpобëеìа особенно ощущается
в усëовиях возpастания объеìов пеpеäаваеìой ин-
фоpìаöии из-за оãpани÷ений пpопускной способ-
ности канаëов связи. Сжатие изобpажений иìеет
также важное зна÷ение пpи созäании öентpов хpа-
нения, аpхивов и катаëоãов (баз äанных) изобpаже-
ний в öифpовоì виäе (ìеäиöинские изобpажения,
косìи÷еские изобpажения, поëу÷аеìые с поìощüþ
äат÷иков äистанöионноãо зонäиpования, фотоизо-
бpажения и äp.) [2]. Pеøение пpобëеìы сжатия по-
звоëит уìенüøитü объеì инфоpìаöии, хpаниìой
на носитеëях.

Существует тpи основных ìетоäа сжатия (коäи-
pования) стати÷еских изобpажений [6]:
� ìетоä с пpеäсказаниеì, испоëüзуþщий экстpа-

поëятоp äëя пpеäсказания уpовня яpкости äан-
ноãо эëеìента изобpажения исхоäя из зна÷ений
пpеäøествуþщих эëеìентов. Коäиpованиþ поä-
веpãается pазниöа ìежäу пpеäсказанныì и фак-
ти÷ескиì зна÷енияìи;

� ìетоä вектоpной квантизаöии, испоëüзуþщий
äëя коäиpования бëоков каäpа изобpажения ко-
äовый сëоваpü;

� ìетоä коäиpования с пpеобpазованиеì, состоя-
щий в pазëожении коäиpуеìых бëоков изобpа-
жения по эëеìентаì некотоpоãо оpтоãонаëüноãо
базиса. В pезуëüтате пpеобpазования уäается
пpеäставитü боëее коìпактно боëüøуþ ÷астü
наибоëее зна÷иìой инфоpìаöии за с÷ет ìини-
ìизаöии избыто÷ности исхоäноãо изобpажения
без заìетноãо ухуäøения еãо ка÷ества. К такиì
пpеобpазованияì относятся пpеобpазование си-
нусно-косинусное, вейвëетное, Аäаìаpа и äp.

Метоäы с пpеäсказаниеì неäостато÷но pобаст-
ны и не обеспе÷иваþт высокой степени сжатия из-
за небоëüøих выиãpыøей в избыто÷ности, пpи÷еì
тоëüко ìежäу сосеäниìи пиксеëяìи.

Метоäы вектоpной квантизаöии позвоëяþт äос-
ти÷ü высокой степени сжатия изобpажения, оäнако
их эффективностü обы÷но существенно зависит от
хаpактеpа изобpажения.

Метоäы коäиpования с пpеобpазованиеì äаþт
хоpоøие pезуëüтаты и по степени сжатия, и по ка-
÷еству. Оäнако эти ìетоäы неëеãко pеаëизиpоватü,
и они тpебуþт зна÷итеëüноãо вpеìени äëя сжатия
изобpажения.

Мы пpеäëаãаеì новый поäхоä — вектоpнуþ кван-
тизаöиþ на основе нейpонной сети (сетü Кохоне-
на) с вейвëетныì пpеобpазованиеì.

Вектоpная квантизация (VQ) на основе 
самооpганизующейся каpты Кохонена

Основная иäея вектоpной квантизаöии закëþ-
÷ается в pазбиении изобpажения на бëоки [2]. Как
пpавиëо, некотоpые бëоки оказываþтся похожиìи
äpуã на äpуãа. В этоì сëу÷ае коìпpессоp иäентифи-
öиpует кëасс похожих бëоков и заìеняет их оäниì
общиì бëокоì. Кpоìе тоãо, ãенеpиpуется äвои÷-
ная табëиöа (каpта) таких общих бëоков из саìых
коpотких коäовых сëов. VQ-äекоäеp затеì, испоëüзуя
табëиöу, собиpает изобpажение побëо÷но из об-
щих бëоков.

Сетü Кохонена саìообу÷ается на основе инфоp-
ìаöии вхоäных вектоpов и ãpуппиpует "поäобные"
вхоäные вектоpы в оäну ãpуппу. Это не ÷то иное,
как оäин из поäхоäов ìетоäа вектоpной квантизаöии.
В посëеäние ãоäы в связи с øиpокиì pаспpостpа-
нениеì нейpосетевых ìетоäов [1] быëи pазpабота-
ны нейpосетевые аëãоpитìы сжатия изобpажений
[4, 5]. И наибоëüøее ÷исëо иссëеäований и pазpа-
боток нейpосетевых ìетоäов сжатия пpовеäено на
основе саìооpãанизуþщейся каpты Кохонена, от-
носящейся к ìетоäу вектоpной квантизаöии.

Обы÷но изобpажение сжиìается сетüþ Кохонена
сëеäуþщиì обpазоì. Вхоäной вектоp, поäаваеìый
на вхоäной сëой нейpосети (НС) — pетину, соот-
ветствует бëоку изобpажения (pис. 1), а эëеìенты
вектоpа — пиксеëяì этоãо бëока. Пеpвый вхоäной
сëой НС не соäеpжит нейpонов, он выпоëняет коì-
ìутаöионные функöии, pаспpостpаняя кажäый вхоä-
ной вектоp по всеì нейpонаì втоpоãо сëоя. Чисëо
узëов вхоäноãо сëоя pавно ÷исëу эëеìентов/пиксе-
ëей вхоäноãо вектоpа.

Кажäый нейpон втоpоãо сëоя (сëой Кохонена)
иìеет обу÷аеìые весовые коэффиöиенты своих
вхоäов, ÷исëо вхоäов соответствует ÷исëу узëов пеp-
воãо сëоя. Внутpи втоpоãо сëоя все нейpоны äопоë-
нитеëüно ìоãут бытü связаны äpуã с äpуãоì ëатеpаëü-
ныìи стиìуëиpуþщиìи и тоpìозящиìи связяìи.

Pассматpивается новый подход к задаче сжатия

изобpажения — нейpосетевой алгоpитм сжатия изо-

бpажений на основе самооpганизующейся каpты Кохо-

нена в пpеобpазованном пpостpанстве. Пpиводятся pе-

зультаты экспеpиментальных исследований.

Ключевые слова: сжатие изобpажения, нейpонные

сети, сеть Кохонена, вейвлетное пpеобpазование
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Оäнако пеpвона÷аëüно пpеäëоженная Кохоне-
ноì НС обëаäает пpи обу÷ении пëохой схоäиìостüþ
и некотоpыìи неäостаткаìи в ка÷естве восстанав-
ëиваеìоãо изобpажения [4, 6]. Кëасси÷еские не-
äостатки, котоpые встpе÷аþтся пpи пpостых аëãо-
pитìах бëо÷ноãо сжатия, сëеäуþщие:
� бëо÷ный эффект в низко÷астотных (оäнотонных)

обëастях — виäны ãpаниöы бëоков;
� pазìывание (сãëаживание) высокока÷ественных

(ìеëких) коìпонентов;
� искажения в текстуpе и äp.

Дëя их уìенüøения пpеäëаãаеì обу÷атü сетü не
по зна÷енияì пиксеëей изобpажения, а по их зна÷е-
нияì коэффиöиентов вейвëетноãо пpеобpазова-
ния, бëаãоäаpя ÷еìу наpуøается коppеëяöия ìежäу
сосеäниìи пиксеëяìи.

Сжатие изобpажения в пpеобpазованном 
пpостpанстве на основе сети Кохонена

Дëя поëу÷ения коэффиöиентов вейвëетноãо
пpеобpазования сна÷аëа все изобpажение äеëится
на ÷асти оäинаковоãо pазìеpа, наä кажäой из ко-
тоpых независиìо от äpуãих и буäут пpоисхоäитü
äаëüнейøие пpеобpазования. Даëее кажäый канаë

пpохоäит фиëüтpаöиþ низко÷астотныì и высоко-
÷астотныì фиëüтpаìи отäеëüно по стpокаì и по
pяäаì, в pезуëüтате ÷еãо посëе пеpвоãо пpохоäа в
кажäой ÷асти фоpìиpуþтся ÷етыpе боëее ìеëких
изобpажения. Все они несут инфоpìаöиþ об исхоä-
ноì изобpажении, но их инфоpìативностü зна÷и-
теëüно pазëи÷ается [7].

Напpиìеp, изобpажение, поëу÷енное посëе низ-
ко÷астотной фиëüтpаöии по стpокаì и pяäаì (ввеpху
сëева), несет наибоëüøее коëи÷ество инфоpìаöии,
а поëу÷енное посëе высоко÷астотной — ìиниìаëü-
ное. Инфоpìативностü у изобpажений, поëу÷енных
посëе НЧ фиëüтpаöии стpок и ВЧ äëя стоëбöов
(и наобоpот), — сpеäняя. Наибоëее инфоpìатив-
ное изобpажение опятü поäвеpãается фиëüтpаöии и
т. ä. И в pезуëüтате поëу÷ается оäно ìаëенüкое изо-
бpажение и набоp каpтинок с ìеëкиìи äетаëяìи,
посëеäоватеëüно и с опpеäеëенной то÷ностüþ вос-
станавëиваþщих еãо äо ноpìаëüноãо pазìеpа.

Дëя сжатия этих коэффиöиентов испоëüзуеì
такуþ же стpуктуpу, ÷то показана на pис. 1, тоëüко
вхоäные зна÷ения буäут не пиксеëи изобpажения,
а коэффиöиенты, поëу÷аþщиеся по вейвëетноìу
пpеобpазованиþ. Дëя пpоöесса обpатноãо пpеобpа-
зования ÷еì боëüøе коэффиöиенты, теì важнее pоëü
они иãpаþт. Поэтоìу испоëüзуþтся pазные сети
Кохонена с pазныìи pазìеpаìи вхоäов (т. е. pазные
коэффиöиенты сжатий пpи фиксиpованных pазìе-
pах сëоя Кохонена 16 Ѕ 16) äëя pазных канаëов ко-
эффиöиентов. Чеì ìенüøе зна÷ения коэффиöиен-
тов канаëа, теì боëüøе коэффиöиент сжатий.

Экспеpименты и pезультаты

Пеpвые веpсии аëãоpитìов быëи упpощенныìи
и обеспе÷иваëи сжатие ìонохpоìных изобpаже-
ний фоpìата 512 Ѕ 512 Ѕ 8 бит. Быëо выбpано
вейвëет-пpеобpазование Добеøи 9/7 (Daubechies),
и по этоìу вейвëетноìу пpеобpазованиþ изобpа-
жение pазëожиëи äо 3-й степени (pис. 2, сì. тpетüþ
стоpону обëожки).

Чеì выøе степени вейвëетноãо pазëожения изо-
бpажения, теì ìенüøе коэффиöиенты pазëожения.
Дëя 3-й степени испоëüзуеì сетü Кохонена с pазìе-
pоì вхоäа, pавныì 4 = 2 Ѕ 2; äëя 2-й степени —
сетü Кохонена с pазìеpоì вхоäа, pавныì 16 = 4 Ѕ 4,
и äëя 1-й степени — сетü Кохонена с pазìеpоì вхо-
äа, pавныì 64 = 8 Ѕ 8.

Пpи испоëüзовании сети Кохонена выхоäоì буäет
тоëüко позиöия побеäитеëüноãо нейpона, поэтоìу
äëя кажäоãо вхоäноãо вектоpа с pазìеpоì P (байт)
необхоäиìо сохpанитü тоëüко 1 байт пpи коäиpова-
нии. Заìетиì, ÷то у 3-й степени естü ÷етыpе ÷асти
(ННЗ, НВЗ, ВНЗ, ВВЗ) с pазìеpоì 64 Ѕ 64, у 2-й сте-
пени — тpи ÷асти с pазìеpоì 128 Ѕ 128, у 1-й сте-

Pис. 1. Стpуктуpа сжатия изобpажения с помощью нейpонной
сети Кохонена
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Второй сëой 
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пени — тpи ÷асти с pазìеpоì 256 Ѕ 256. Такиì об-
pазоì, коэффиöиент сжатия

CR =  =

=  =

=  = 25,6.

В ка÷естве ìеpы искажения испоëüзуется отноøе-
ние сиãнаë/поìеха äекоäиpуеìоãо изобpажения (äБ)

PSNR = 10 lg .

Зäесü N
x 
Ѕ N

y
 — pазìеp изобpажения; D — äиапа-

зон аìпëитуä отс÷етов изобpажения A(x,y); E(A, ) —
евкëиäово pасстояние ìежäу исхоäныì A(x, y) и
äекоäиpуеìыì изобpаженияìи (x, y):

E(A, ) = (A(x, y) – (x, y))2.

Выбиpаëи нескоëüко изобpажений как обpазöы
äëя обу÷ения сети. Pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки) показывает исхоäное изобpажение 512 Ѕ 512
elaine.bmp (не вхоäит в ãpуппу обу÷аþщих изобpа-
жений) и еãо сжатое изобpажение. Коэффиöиент
PSNR поëу÷ается 28,8698 äБ.

В табëиöе показываþтся pезуëüтаты PSNR сжа-
тия pазных изобpажений äанныì аëãоpитìоì, стан-
äаpтной сетüþ Кохонена и JPEG пpи коэффиöи-
енте сжатия = 25,6.

Заключение

Пpеäставëенный аëãоpитì pазpеøает сжиìатü
изобpажения с боëüøиì коэффиöиентоì сжатия и
äостато÷ныì хоpоøиì ка÷ествоì. Нейpонные сети
ìоãут бытü ëеãко pаспаpаëëеëены, ÷то позвоëяет
сокpатитü вpеìя вы÷исëения и äает возìожностü
сжиìатü изобpажения в pеаëüноì вpеìени. В äаëü-
нейøеì пëаниpуется pеаëизоватü стpуктуpу пpеäпо-
ëаãаеìой сети на базе ãpафи÷еской каpты NVIDIA.
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samples and of handwritten letters features, used as characteristics of handwriting is considered. Authors de-

scribe working out of the neural networks used for decision-making for sex and age identification of the executor 

of the handwritten text.
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The neural approach for image compression issue is considered in this paper — neural algorithm on the 

basic of Kohonen’s network in wavelet’s transform domain. The computing experiment results have been pro-

duced.
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