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Анализ независимых компонент 
потока вектоpов для сокpащения 

pазмеpности пpостpанства 
пpи кластеpизации вектоpов 
в целях абстpакции данных

Введение

В pаботе [1] pассìатpивается заäа÷а обнаpуже-
ния паттеpнов потенöиаëüно бесконе÷ных ìноãо-
ìеpных вpеìенных pяäов (потоков вектоpов). Кëа-
стеpизаöия вpеìенных се÷ений ìноãоìеpноãо вpе-
ìенноãо pяäа обеспе÷ивает абстpакöиþ еãо äанных
в виäе посëеäоватеëüности коäиpуþщих сиìвоëов —
ìеток кëастеpов. В этой посëеäоватеëüности сиì-
воëов паттеpны ìноãоìеpноãо вpеìенноãо pяäа
пpеäставëяþтся повтоpяþщиìися эпизоäаìи. Дëя
их обнаpужения испоëüзуется аëãоpитì поäс÷ета
не пеpекpываþщихся эпизоäов с оãpани÷ениеì пpо-
äоëжитеëüности. Пpоекöии вpеìенных интеpваëов
äëя повтоpяþщихся эпизоäов на исхоäный ìноãо-

ìеpный вpеìенной pяä обеспе÷иваþт обнаpужение
паттеpнов этоãо ìноãоìеpноãо вpеìенноãо pяäа.

Абстpакöия äанных осуществëяется кëастеpиза-

öией вpеìенных се÷ений {x[ ; i], i = } ìно-

ãоìеpноãо вpеìенноãо pяäа X = x[ ; ] (векто-

pов потока) на заäанное ÷исëо кëастеpов посpеäст-
воì аëãоpитìа K сpеäних [2]. С÷итается, ÷то набоp

вектоpов {x[i], i = } пpинаäëежит пpостpанству

�
n с Евкëиäовой ìеpой pасстояния. Кëастеp объ-

еäиняет ãpуппу вектоpов (то÷ек в �n), pасстояние
ìежäу котоpыìи ìенüøе, ÷еì pасстояние äо век-
тоpов за пpеäеëаìи кëастеpа. Сфоpìуëиpуеì заäа-
÷у опpеäеëения K сpеäних äëя набоpа вектоpов

{x[i], i = } как заäа÷у оптиìизаöии. Пустü век-

тоpы {m[k], k = } — это öентpы кëастеpов.
Ввеäеì набоp бинаpных инäикатоpов (responsibili-

ties) {r[i; k] ∈ {0, 1}, k = , i = }, показы-

ваþщих, какоìу из K кëастеpов назна÷ены то÷ки

{x[i], i = } (есëи то÷ка x[i] назна÷ена кëастеpу k,

то r[i; k] = 1, и r[i; k] = 0 äëя j ≠ k). Заäа÷а оптиìи-
заöии состоит в назна÷ении то÷ек кëастеpаì с öен-

тpаìи {m[k], k = }, пpи котоpоì öеëевая функöия

J = r[i; k]||x[i] – m[k]||2 (1)

иìеет ãëобаëüный ìиниìуì. Посëе иниöиаëизаöии

{m[k], k = } сëу÷айныìи K вектоpаìи из {x[i],

i = }, ìиниìизаöия функöии J, опpеäеëяеìой

по фоpìуëе (1) выпоëняется итеpативно, повтоpяя
äва øаãа äо äостижения усëовия схоäиìости. На пеp-
воì øаãе J ìиниìизиpуется относитеëüно {r[i; k],

i = , k = } пpи фиксиpованных {m[[k],

k = }. На втоpоì øаãе J ìиниìизиpуется от-

носитеëüно {m[k], k = } пpи фиксиpованных

{r[i; k], i = , k = }. Общий поäхоä к кëасте-

pизаöии вpеìенных се÷ений ìноãоìеpноãо вpеìен-

ноãо pяäа основан на пpеäставëении {x[i], i = }

как выбоpки сìеси Гауссовых pаспpеäеëений [3].
Он испоëüзует итеpативный äвухøаãовый аëãоpитì
ожиäания и ìаксиìизаöии пpавäопоäобия äëя

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Для обеспечения устойчивости кластеpизации векто-

pов на заданное число кластеpов тpадиционно исполь-

зуется Анализ главных компонент. Показано, что пpи

Анализе главных компонент потока вектоpов абстpак-

ция данных в pезультате кластеpизации вpеменны́х се-

чений главных компонент только пpиближенно пpедстав-

ляет абстpакцию данных исходного потока вектоpов.

Однако пpи сокpащении pазмеpности пpостpанства

посpедством Анализа независимых компонент абст-

pакция данных в pезультате кластеpизации подобна

абстpакции данных исходного потока вектоpов. По-

этому Анализ независимых компонент может исполь-

зоваться пpи абстpакции данных для обнаpужения

паттеpнов в потоке вектоpов.

Ключевые слова: потоки вектоpов, паттеpны, кла-

стеpизация, Анализ главных компонент, Анализ неза-

висимых компонент
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кëастеpизаöии с инäикатоpныìи пеpеìенныìи

{r[i; k] ∈ [0, 1], i = , k = } [4]. Оäнако äëя

иниöиаëизаöии аëãоpитìа, основанноãо на ìоäеëи
сìеси Гауссовых pаспpеäеëений, испоëüзуется аë-
ãоpитì K сpеäних. Такиì обpазоì, устой÷ивостü
аëãоpитìа K сpеäних относитеëüно иниöиаëиза-

öии öентpов кëастеpов {m[[k], k = } опpеäеëяет
устой÷ивостü обоих ìетоäов кëастеpизаöии.

В ка÷естве пpиìеpа на pис. 1 показана абстpакöия
äанных посpеäствоì кëастеpизаöии K сpеäних äëя
тpехìеpноãо сиãнаëа äистанöионноãо ìанипуëятоpа
на основе MEMS-аксеëеpоìетpа [5]. На pис. 1, а ко-
оpäината х сиãнаëа äистанöионноãо ìанипуëятоpа
пpеäставëена спëоøной ëинией "—", кооpäината у —
øтpиховой ëинией "--", кооpäината z — øтpих-

пунктиpной ëинией "-.". На pис. 1, б показана кëа-
стеpизаöия тpехìеpных вектоpов (то÷ек в �

3),
пpеäставëяþщих вpеìенные се÷ения тpехìеpноãо
pяäа на pис. 1, а, на øестü кëастеpов с испоëüзо-
ваниеì аëãоpитìа K сpеäних: "+" обозна÷ает то÷ки
пеpвоãо кëастеpа, пpеäставëяþщие вpеìенные се÷е-
ния äëя интеpваëов покоя, т. е. пауз ìежäу жестаìи,
"Ѕ" — втоpоãо кëастеpа, "Δ" — тpетüеãо кëастеpа,
"�" — ÷етвеpтоãо кëастеpа, "пятиуãоëüник" — пя-
тоãо кëастеpа, "øестиуãоëüник" — øестоãо кëастеpа.
Эта кëастеpизаöия äает кëассификаöиþ вpеìенных
се÷ений тpехìеpноãо pяäа на pис. 1, а. На pис. 1, в
пpеäставëена абстpакöия тpехìеpноãо вpеìенноãо
pяäа (pис. 1, а): вpеìенные се÷ения тpехìеpноãо
pяäа коäиpуþтся как посëеäоватеëüностü ìеток
кëастеpов, т. е. öифp из набоpа {1, 2, 3, 4, 5, 6}.

Устой÷ивостü абстpакöии äанных на pис. 1, в
обеспе÷ивается теì, ÷то вpеìенные се÷ения из ин-
теpваëов покоя (пауз ìежäу жестаìи) äоìиниpуþт
в тpехìеpноì сиãнаëе äистанöионноãо ìанипуëя-
тоpа (pис. 1, а), так как 78 % вpеìенных се÷ений
тpехìеpноãо pяäа на pис. 1, а пpинаäëежат интеp-
ваëаì покоя. Поэтоìу пpи сëу÷айноì выбоpе вpе-
ìенноãо се÷ения pяäа (испоëüзуеìоì в аëãоpитìе
K сpеäних), как исхоäноãо öентpа пеpвоãо кëасте-
pа, с веpоятностüþ 78 % буäет выбpано вpеìенное
се÷ение, пpинаäëежащее оäноìу из интеpваëов
покоя. В pезуëüтате пpи кëастеpизаöии посpеäст-
воì аëãоpитìа K сpеäних (K-means) все вpеìенные
се÷ения интеpваëов покоя попаäаþт в пеpвый кëа-
стеp (pис. 1, б). Оäнако аëãоpитì K сpеäних ãаpан-
тиpует äостижение тоëüко ëокаëüноãо ìиниìуìа
öеëевой функöии J, опpеäеëяеìой фоpìуëой (1).
Дëя äостижения ãëобаëüноãо ìиниìуìа J пpеäëожен
аëãоpитì K-means++, котоpый испоëüзует собст-
веннуþ пpоöеäуpу иниöиаëизаöии öентpов кëасте-

pов {m[[k], k = } [6, 7].
Пустü D(x) обозна÷ает кpат÷айøее pасстояние

от вектоpа x äо бëижайøеãо öентpа m[k], котоpый
уже иниöиаëизиpован. Аëãоpитì K-means++ ис-
поëüзует сëеäуþщуþ иниöиаëизаöиþ:

1. Исхоäный öентp m[1] выбиpается сëу÷айно из

{x[i], i = }.

2. Дëя всех {x[i], i = } вы÷исëяþтся

{D(x[i]), i = }.
3. Сëу÷айно ãенеpиpуется äействитеëüное ÷исëо L,

уäовëетвоpяþщее усëовиþ 0 < L m D(x[i]).

4. В ка÷естве сëеäуþщеãо öентpа m[k ] выби-
pается вектоp x[ j], уäовëетвоpяþщий усëовиþ

D(x[i]) < L m D(x[i]).

5. Шаãи 2—4 повтоpяþтся, пока не буäут ини-

öиаëизиpованы все {m[[k], k = }.

1 N0, 1 K,

Pис. 1. Абстpакция данных для тpехмеpного сигнала дистанци-
онного манипулятоpа

1 K,

1 K,

1 N0,

1 N0,

1 N0,

i 1=

N
0

∑

i 1=

j 1–

∑
i 1=

j

∑

1 K,
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Посëе иниöиаëизаöии öентpов кëастеpов выпоë-
няþтся итеpаöии аëãоpитìа K сpеäних (K-means)
äо äостижения усëовия схоäиìости. Иниöиаëиза-
öия, испоëüзуеìая в аëãоpитìе K-means++, повы-
øает устой÷ивостü pезуëüтата, пpивеäенноãо на
pис. 1, в. Оäнако в pаботах [8, 9] показано, ÷то pе-
øение (1), опpеäеëяеìое бинаpныìи инäикатоpа-
ìи кëастеpов {r[i; k] ∈ {0, 1}, k = , i = },
äается Анализом главных компонент (Principal Com-
ponent Analysis (PCA)), и PСА-поäпpостpанство,
натянутое на вектоpы ãëавных напpавëений, иäен-
ти÷но поäпpостpанству öентpов кëастеpов (cluster
centroid subspace), опpеäеëяеìоìу ìатpиöей pас-
стояний ìежäу кëастеpаìи {C[k], k = } (be-
tween-class scatter matrix) с эëеìентаìи

d(C[k], C[l ]) = ||x[i] – x[ j]||2.

Такиì обpазоì, PСА-анаëиз автоìати÷ески пpо-
еöиpует поëное пpостpанство на поäпpостpанство,
ãäе нахоäится ãëобаëüный ìиниìуì öеëевой функ-
öии J (1), ÷то обëеã÷ает поиск по÷ти оптиìаëüноãо
pеøения. PСА-анаëиз тpаäиöионно испоëüзуется
(как пpеäваpитеëüная обpаботка) äëя сокpащения
pазìеpности пpостpанства вектоpов — вpеìенных
се÷ений ìноãоìеpноãо вpеìенноãо pяäа пеpеä их кëа-
стеpизаöией посpеäствоì аëãоpитìа K сpеäних [10].

Анализ главных компонент

Дëя n-ìеpноãо pяäа X = x[ ; ] ìоãут бытü

опpеäеëены n ãëавных коìпонент, но с÷итается,
÷то за боëüøуþ ÷астü ваpиаöий вектоpов — се÷е-
ний n-ìеpноãо pяäа — отве÷аþт m ãëавных коìпо-
нент, ãäе m n n [10]. В пакетной pеаëизаöии Анализ
главных компонент осуществëяет pазëожение син-

ãуëяpных ÷исеë (SVD) ìатpиöы Xт ∈  в виäе

Xт = USWт, (2)

ãäе U ∈  — ìатpиöа ëевых синãуëяpных векто-

pов и W ∈  — ìатpиöа пpавых синãуëяpных век-

тоpов, котоpые явëяþтся унитаpныìи, и S ∈  —
äиаãонаëüная ìатpиöа

S = diag(σ[1], σ[2], ..., σ[d]), (3)

у котоpой ненуëевые эëеìенты поëожитеëüные и упо-
pяäо÷ены по убываниþ σ[1] > σ[2] > ... > σ[d] > 0. Есëи

в фоpìуëе (3) поëожитü σ[i] = 0, i = , то от-
бpасываþтся наиìенüøие ваpиаöии. Действитеëüно,
ëевые синãуëяpные вектоpы Xт явëяþтся собствен-
ныìи вектоpаìи XтX = USSUт, пpавые синãуëяp-

ные вектоpы Xт явëяþтся собственныìи вектоpаìи
XXт = WSSWт, а ненуëевые синãуëяpные ÷исëа X
явëяþтся поëожитеëüныìи коpняìи ненуëевых соб-

ственных ÷исеë XтX и XXт (оöенка коваpиаöионной

ìатpиöы). Опpеäеëяя äëя X = [x[1], ..., x[n]]т ∈ 

ãëавные коìпоненты S = [s[1], ..., s[d]]т ∈  как

S = SUт, из SVD-pазëожения (2) äëя Xт ∈ 
поëу÷аеì pазëожение ãëавных коìпонент в виäе

X = WS, (4)

ãäе W = [w[1], ..., w[k]] ∈ , k < n. Есëи в фоp-

ìуëе (3) σ[i] = 0, i = , то выäеëяþтся m ãëавных
коìпонент, соäеpжащих боëüøуþ ÷астü инфоpìа-

öии n-ìеpноãо вpеìенноãо pяäа X = x[ ; ].

Пpи вы÷исëении ìатpиöы (2) затpаты на паìятü pас-
тут с pостоì N0, оöененная ìатpиöа W все сиëüнее
зависит от пpоøëых äанных и все ìенüøе от новых
äанных. Ясно, ÷то äëя pеаëüных вектоpных пото-
ков невозìожно выпоëнятü вы÷исëение (2) пpи
поступëении о÷еpеäноãо вектоpа потока, потоìу ÷то
невозìожно хpанитü все пpоøëые вектоpы потока.
В пpинöипе, все пpоøëые вектоpы x[i], i m N0 ото-
бpажаþтся в текущеì зна÷ении вектоpов ãëавных
напpавëений w[1], ..., w[k]. Поэтоìу в pежиìе pе-
аëüноãо вpеìени äëя потока вектоpов испоëüзуется
Аккумулиpующий анализ главных компонент, обнов-
ëяþщий оöенки вектоpов ãëавных напpавëений
w[1], ..., w[k] пpи поступëении новоãо вектоpа по-
тока [11, 12].

В pезуëüтате Анализа главных компонент äëя тpех-
ìеpноãо pяäа на pис. 1, а опpеäеëяется оpтоãонаëü-
ная ìатpиöа вектоpов ãëавных напpавëений W из
фоpìуëы (2)

W = ,

и по фоpìуëе, обpатной (4),

S = WтX,

опpеäеëяþтся ãëавные коìпоненты. На pис. 2, а
пpеäставëены тpи ãëавные коìпоненты äëя тpехìеp-
ноãо pяäа на pис. 1, а. На pис. 2, а пеpвая ãëавная
коìпонента пpеäставëена спëоøной ëинией "—",
втоpая ãëавная коìпонента øтpиховой ëинией "--",
тpетüя ãëавная коìпонента — øтpих-пунктиpной
ëинией "-.". На pис. 2, б показана кëастеpизаöия
вpеìенных се÷ений тpех ãëавных коìпонент посpеä-
ствоì аëãоpитìа K сpеäних (обозна÷ения те же, ÷то
и на pис. 1, б). Pис. 2, в показывает абстpакöиþ
äанных äëя тpех ãëавных коìпонент. Абстpакöия
äанных на pис. 2, в отëи÷ается от абстpакöии äан-
ных на pис. 1, в, но позвоëяет обнаpужитü äва типа
пpибëизитеëüно повтоpяþщихся эпизоäов, кото-
pые соответствуþт äвуì паттеpнаì на pис. 1, а [1].
Из тpех ãëавных коìпонент на pис. 2, а äве пеpвые
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явëяþтся äоìинантныìи. Pис. 3, б показывает кëа-
стеpизаöиþ вpеìенных се÷ений äвух äоìинантных
коìпонент (pис. 3, а) посpеäствоì аëãоpитìа K

сpеäних (обозна÷ения те же, ÷то и на pис. 1, б).
Pис. 3, в показывает абстpакöиþ äанных. Потеpя
энеpãии пpи пеpехоäе к äвуì äоìинантныì коì-
понентаì (pис. 3, а) пpивоäит к тоìу, ÷то посëе-
äоватеëüности эпизоäов на pис. 2, в воспpоизво-
äятся на pис. 3, в тоëüко пpибëиженно (т. е. они äе-
фектные). Поэтоìу в сëеäуþщеì pазäеëе äëя
сокpащения pазìеpности ìноãоìеpноãо вpеìен-
ноãо pяäа пеpеä кëастеpизаöией посpеäствоì аëãо-
pитìа K сpеäних испоëüзуется Анализ независимых

компонент (ICA) [13].

Анализ независимых компонент

В pаботах [14, 15] Анализ независимых компонент
пpиìеняется äëя иниöиаëизаöии öентpов кëасте-
pов äëя аëãоpитìа K сpеäних, ãаpантиpуþщей оп-
pеäеëение ãëобаëüноãо ìиниìуìа öеëевой функ-
öии J. Оäнако äëя pассìатpиваеìой заäа÷и абстpак-
öии äанных ìноãоìеpных вpеìенных pяäов этот
поäхоä не ìожет бытü пpиìенен. Он пpеäпоëаãает,
÷то ÷исëо кëастеpов ìаëо по сpавнениþ с pазìеp-
ностüþ äанных вpеìенноãо pяäа, а в заäа÷е абстpак-
öии äанных ìноãоìеpноãо вpеìенноãо pяäа всеãäа
выпоëняется обpатное соотноøение. В настоящеì
pазäеëе на пpиìеpе записей сиãнаëов äистанöион-
ноãо ìанипуëятоpа показано, ÷то Анализ независи-

Pис. 2. Абстpакция данных для тpех главных компонент Pис. 3. Абстpакция данных для двух главных компонент
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мых компонент способен выäеëятü äоìинантные
коìпоненты ìноãоìеpных вpеìенных pяäов [16, 17].

Pазëожение независиìых коìпонент äëя ìно-

ãоìеpноãо вpеìенноãо pяäа X = x[ ; ] иìе-

ет виä

X = AS, (5)

ãäе A ∈  — постоянная ìатpиöа сìеøивания,

а стpоки ìатpиöы S ∈  — это выбоpки äëя
статисти÷ески независиìых сëу÷айных пеpеìен-
ных с не Гауссовыìи pаспpеäеëенияìи и сpеäниì
зна÷ениеì, pавныì нуëþ. Соответственно, стpоки X
также с÷итаþтся выбоpкаìи сëу÷айных пеpеìен-
ных со сpеäниì зна÷ениеì, pавныì нуëþ. Обpатная
фоpìуëа иìеет виä

S = BX, (6)

ãäе B — ìатpиöа весов. Такиì обpазоì, Анализ не-
зависимых компонент — это не Гауссова веpсия
фактоpноãо анаëиза [13].

В pаìках Анализа независимых компонент (ICA)
pазpаботано боëüøое ÷исëо аëãоpитìов оöенки
ìатpиöы весов B [13]. Оäнако äëя иìпуëüсных
ìноãоìеpных вpеìенных pяäов типа записей тpех-
ìеpноãо сиãнаëа äистанöионноãо ìанипуëятоpа на
pис. 1, а эти аëãоpитìы äаþт поäобные независи-
ìые коìпоненты с то÷ностüþ äо пеpестановки и
ìасøтабиpования. В этоì pазäеëе äëя Анализа не-
зависимых компонент ìноãоìеpных вpеìенных pя-
äов испоëüзуется пpеäëоженный в pаботе [18] аë-
ãоpитì SOBI (Second-Order Blind Identification) и
пpеäëоженный в pаботе [19] аëãоpитì JADE (Joint
Approximation Diagonalization of Eigen-matrices).

Аëãоpитì SOBI описан в статüе [16]. Опpеäеëиì

стpоки X[i] = x[i; ], i = , ìатpиöы äанных X.

В аëãоpитìе SOBI исхоäные äанные X с нуëевыìи

сpеäниìи стpок X [i], i = , отбеëиваþтся с по-
ìощüþ ìатpиöы U из фоpìуëы (2), котоpая äиаãо-
наëизует оöенку коваpиаöионной ìатpиöы XXт.
Дëя отбеëенных äанных X стpоятся коваpиаöионные
ìатpиöы с запазäываниеì τ = 1, 2, 3, 4, ..., и они
совìестно пpибëиженно äиаãонаëизуþтся посpеä-
ствоì опpеäеëяеìой оpтоãонаëüной ìатpиöы V,
котоpая пpевpащает отбеëенные äанные X в ìак-
сиìаëüно статисти÷ески независиìые. Оöенка äëя
ìатpиöы сìеøивания A из (5) иìеет виä

A = VтU. (7)

Есëи A (7) явëяется ìатpиöей поëноãо pанãа по
стоëбöаì (full column-rank), то независиìые коìпо-
ненты S опpеäеëяþтся из (5) по ìетоäу наиìенü-
øих кваäpатов и в (6) ìатpиöа весов B = A+ ("+" —
это опеpаöия псевäообpащения ìатpиö) [16].

В то вpеìя как аëãоpитì SOBI основан на ìоìен-
тах (статистиках) втоpоãо поpяäка, аëãоpитì JADE
испоëüзует статистики ÷етвеpтоãо поpяäка. В аëãо-

pитìе JADE с÷итается, ÷то исхоäные äанные X с

нуëевыìи сpеäниìи стpок X [i], i = , и отбеëены
с поìощüþ ìатpиöы U из (2). С÷итается также, ÷то

pаспpеäеëения сëу÷айных пеpеìенных X [i], i = ,
сиììетpи÷ные, т. е. все не÷етные ìоìенты pавны
нуëþ, и pассìатpиваþтся тоëüко ìоìенты (cumu-
lants) ÷етвеpтоãо поpяäка

Qx[i; j; k; l] = E[X [i], X [ j], X [k], X [l ]]. (8)

Аëãебpаи÷еская пpиpоäа ìоìентов (cumulants)
(8) тензоpная, но на основе этих статистик ÷етвеp-
тоãо поpяäка Q[i; j; k; l] в pаботе [19] стpоятся спе-
öиаëüные ìатpиöы ìоìентов. Дëя заäанных сëу-

÷айных пеpеìенных X [i] ∈ , i = , и пpо-

извоëüной ìатpиöы M ∈  ассоöииpованная
ìатpиöа ìоìентов (cumulant matrix) Q x (M) иìеет
эëеìенты

Qx(M)[i; j] = Qx[i; j; k; l]M[k; l]. (9)

В pаботе [19] показано, ÷то ìатpиöа сìеøива-
ния A в (5) ìожет бытü оöенена по (7), ãäе V — оp-
тоãонаëüная ìатpиöа, котоpая совìестно пpивоäит
все ìатpиöы ìоìентов (cumulant matrices) Qx (M)
(9) к пpибëизитеëüно äиаãонаëüноìу виäу в соот-
ветствии с функöией контpаста JADE (JADE con-
trast function), явëяþщейся эффективной ìеpой
пеpекpестной коppеëяöии независиìых коìпо-
нент S из (5):

ϕJADE(S) = (Q s[i; j; k; l])2. (10)

Аëãоpитìы SOBI и JADE усовеpøенствованы в
pаботе [20] с поìощüþ PARAFAC-pазëожения тен-
зоpов тpетüеãо поpяäка [12, 21]. Пpи PARAFAC-
pазëожении не тpебуется, ÷тобы ìатpиöа A (7) быëа
äëинной и поëноãо pанãа по стоëбöаì [20].

В отëи÷ие от Анализа главных компонент, в кото-
pоì ÷исëо коìпонент оãpани÷ивается в (3), анаëиз
независиìых коìпонент пpовоäится с конкpетныì
÷исëоì коìпонент. В pезуëüтате анаëиза äëя äвух
независиìых коìпонент тpехìеpноãо pяäа на
pис. 1, а опpеäеëяется ìатpиöа весов B из (6):

B = .

На pис. 4, а пpеäставëены опpеäеëенные по фоp-
ìуëе (6) äве независиìые коìпоненты äëя тpехìеp-
ноãо pяäа на pис. 1, а. На pис. 4, а пеpвая незави-
сиìая коìпонента пpеäставëена спëоøной ëинией
"—", втоpая независиìая коìпонента øтpиховой
ëинией "--". Pис. 4, б показывает кëастеpизаöиþ вpе-
ìенных се÷ений äвух независиìых коìпонент по-
сpеäствоì аëãоpитìа K сpеäних (обозна÷ения те же,
÷то и на pис. 1, б). Pис. 4, в показывает абстpакöиþ
äанных äëя äвух независиìых коìпонент.
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Абстpакöия äанных äëя äвух независиìых коì-
понент на pис. 4, в поäобна абстpакöии äанных на
pис. 1, в äëя тpехìеpноãо сиãнаëа äистанöионноãо
ìанипуëятоpа. В пpинöипе, пpисутствие паттеpнов,
пpеäставëяþщих äва типа жестов опеpатоpа в тpех-
ìеpноì сиãнаëе äистанöионноãо ìанипуëятоpа на
pис. 1, а, пpоявëяется непосpеäственно в пpеäстав-
ëении независиìых коìпонент этоãо сиãнаëа на
pис. 4, а. Поэтоìу Анализ независимых компонент
ìожно испоëüзоватü пpи абстpакöии äанных äëя
обнаpужения паттеpнов в потенöиаëüно бесконе÷ноì
ìноãоìеpноì вpеìенноì pяäе — потоке вектоpов. 

Заключение

Дëя обеспе÷ения устой÷ивости аëãоpитìа кëасте-
pизаöии ìноãоìеpных вектоpов на заäанное ÷исëо
кëастеpов (K-means) тpаäиöионно испоëüзуется
пpеäваpитеëüная обpаботка набоpа вектоpов на ос-
нове Анализа главных компонент, пpоеöиpуþщеãо
вектоpа в поäпpостpанство сокpащенной pазìеp-
ности. Показано, ÷то пpи испоëüзовании аëãоpитìа
кëастеpизаöии на заäанное ÷исëо кëастеpов с öеëяìи
постpоения абстpакöии äанных äëя потока векто-
pов (вpеìенных се÷ений ìноãоìеpноãо вpеìенноãо
pяäа), абстpакöия äанных, как pезуëüтат кëастеpи-
заöии вpеìенных се÷ений ãëавных коìпонент по-
тока вектоpов, тоëüко пpибëиженно пpеäставëяет
абстpакöиþ äанных исхоäноãо потока вектоpов.
Оäнако пpи сокpащении pазìеpности пpостpанства
вектоpов посpеäствоì Анализа независимых компо-
нент абстpакöия äанных, как pезуëüтат кëастеpи-
заöии вpеìенных се÷ений независиìых коìпо-
нент, поäобна абстpакöии äанных исхоäноãо потока
вектоpов. Поэтоìу Анализ независимых компонент
ìожет испоëüзоватüся как (сокpащаþщая pазìеp-
ностü вектоpов) пpеäваpитеëüная обpаботка пpи
абстpакöии äанных äëя обнаpужения паттеpнов в
потоке вектоpов.
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Алгоpитмы поpождения 
нелинейных pегpессионных 

моделей1

Введение

Инäуктивное поpожäение ìоäеëей с поìощüþ
ìетоäов ãpупповоãо у÷ета аpãуìента pассìатpива-
ется в pаботах Г. Н. Ивахненко [1, 6]. Аëãоpитì öе-
ëенапpавëенно пеpебиpает ìоäеëи-пpетенäенты
pазëи÷ной сëожности по pяäу кpитеpиев. В pезуëü-
тате нахоäится ìоäеëü оптиìаëüной стpуктуpы.

Испоëüзование неëинейной pеãpессии äëя pе-
øения пpикëаäных заäа÷ описывается в pаботах
Дж. Себеpа [2, 3]. В них пpеäëаãается постpоение и
оöенка паpаìетpов неëинейных ìоäеëей. Дëя
оöенки паpаìетpов ìоäеëей испоëüзуется аëãо-
pитì Левенбеpãа—Маpкваäта.

Испоëüзование неëинейной pеãpессии äëя ин-
äуктивноãо поpожäения ìоäеëей с поìощüþ эво-
ëþöионных аëãоpитìов pассìатpивается в pаботах
Дж. Козы и И. Зеëинки [4, 7]. Дëя постpоения ìо-
äеëей пpиìеняется ìетоä сиìвоëüной pеãpессии.
Гëавная öеëü эвоëþöионных аëãоpитìов состоит в
тоì, ÷тобы пpи сëу÷айноì поиске найти во вpеìя
эвоëþöионноãо пpоöесса ëу÷øее pеøение. Сиì-
воëüная pеãpессия основана на эвоëþöионных аë-
ãоpитìах, и ее ãëавная öеëü в контексте pаботы —
поpоäитü эвоëþöионныì способоì такуþ ìоäеëü,
котоpая пpибëизит äанные наиëу÷øиì возìожныì
обpазоì. В этоì ìетоäе ìоäеëи, явëяþщиеся супеp-
позиöияìи ãëаäких функöий, пpеäставëяþтся в виäе
ãpафов-äеpевüев. Дëя созäания ìоäеëей Д. Коза [4]
пpеäëаãает испоëüзоватü ìетоäы ãенети÷ескоãо пpо-
ãpаììиpования: ãенети÷еское скpещивание ìоäе-
ëей и ãенети÷ескуþ ìутаöиþ. Пpи этоì автоpы
ставят pяä неpеøенных вопpосов: появëение ìоäе-
ëей с ненастpаиваеìыìи паpаìетpаìи, äеëение на
ноëü, возникновение коìпëексных аpãуìентов.
Частü возникаþщих вопpосов pазбиpается в пpе-
äыäущей pаботе автоpа [14] и в äанной pаботе.

Дëя упpощения стpуктуpы ìоäеëей испоëüзуþтся
ìетоäы тpансфоpìаöии ãpафов, пpеäëоженные в
pаботах Моpи [13]. Дëя пpеобpазования äеpевüев
выäеëяþтся некотоpые эëеìентаpные ãpафы, äëя
котоpых стpоятся обоëо÷ки изоìоpфных иì ãpа-
фов боëее сëожной стpуктуpы.

Дëя неäопущения эффекта пеpеобу÷енности
стpуктуpная сëожностü ìоäеëей äоëжна оãpани÷и-
ватüся. Сëожностü ìоäеëей в pаìках äанной pаботы
оöенивается по ìетоäу, пpеäëоженноìу К. Вëаäи-
сëавëевой [11]. Дëя ìоäеëи, пpеäставëенной в виäе
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äеpева, ее сëожностü pавна ÷исëу эëеìентов во всех
поääеpевüях äанноãо äеpева.

В ка÷естве иëëþстpаöии пpеäëоженноãо поäхо-
äа pассìатpивается заäа÷а опpеäеëения коìпаний-
банкpотов по набоpу экспеpтных оöенок и финан-
совых показатеëей, выpаженных в виäе бинаpных
пpизнаков.

Постановка задачи

Пустü заäана выбоpка D = {{xn, yn)} , x ∈ Rm.

Выбоpка pазбивается на обу÷аþщуþ и тестовуþ. Обо-
зна÷иì l, C — ìножества инäексов из {1, ..., N } = W.
Эти ìножества уäовëетвоpяþт усëовияì pазбиения
l ∪ C = W, l ∩ C = ∅. Матpиöа Xl состоит из тех век-

тоpов-стpок xn, äëя котоpых инäекс n ∈ l. Вектоp yl

состоит из тех эëеìентов yn, äëя котоpых инäекс

n ∈ l. Pазбиение выбоpки пpеäставëяется в виäе

XW = ; yW = ,

ãäе yW ∈ RN Ѕ 1, XW ∈ RN Ѕ m, |l | + |C | = N. 

Тpебуется постpоитü отобpажение ϕ(x, w) → R1.
Тpебуется опpеäеëитü ìоäеëü f — отобpажение из
äекаpтова пpоизвеäения ìножества свобоäных пе-
pеìенных x ∈ Rn и ìножества паpаìетpов w ∈ Rm

в R1. Моäеëü äоëжна соответствоватü отобpаже-
ниþ ϕ. Дëя ìоäеëи оöенивается набоp паpаìетpов
w0, äоставëяþщий ìиниìуì функöии кваäpати÷-
ной оøибки

S(w|D, f ) = ( f (xn, w) – yk)
2.

Выpажение S(w | D, f ) озна÷ает зна÷ение функ-
öии оøибки S, котоpое зависит от набоpа паpаìет-
pов w пpи заäанной выбоpке D и ìоäеëи f. Такая
ìоäеëü буäет называтüся оптиìаëüной пpи усëовии,
÷то ее сëожностü C( f ) не пpевыøает заäанной.
Сëожностü опpеäеëяется как ÷исëо эëеìентов во
всех поääеpевüях, котоpые ìожно выäеëитü из äе-
pева, пpеäставëяþщеãо ìоäеëü.

Заäано ìножество G поpожäаþщих функöий
g(w, x). Дëя кажäоãо эëеìента äанноãо ìножества gi
опpеäеëены обëасти аpãуìентов w ∈ Rm, x ∈ Rn и
зна÷ений, пpи этоì обëастü зна÷ений пpинаäëе-
жит R1. В ìножество поpожäаþщих функöий обя-
затеëüно вхоäит не иìеþщая аpãуìентов функöия
id(x), зна÷ение котоpой тожäественно зна÷ениþ сво-
боäной пеpеìенной. Поpожäается ìножество ìо-
äеëей f ∈ F — äопустиìых супеpпозиöий, состоя-
щих из функöий gi ∈ G. Тpебуется выбpатü ìоäеëü,
äоставëяþщуþ ìиниìуì S ( f | w*, D) пpи усëовии,
накëаäываеìоì на сëожностü C( f ) < C *.

Алгоpитмы поpождения моделей

В äанноì pазäеëе буäут pассìотpены pазëи÷ные
ìетоäы поpожäения и ìоäификаöии ìоäеëей, ос-
нованные на иäее постpоения ìоäеëей как супеp-
позиöий поpожäаþщих функöий. 

Постpоение всех возможных линейных моделей.
Дëя сëу÷ая, коãäа ìножество G соäеpжит тоëüко
эëеìенты {+, id, x}, описание и пеpебоp всех воз-
ìожных ìоäеëей наиëу÷øиì обpазоì заäается с
поìощüþ вектоpа a = [a1, ..., an], ãäе n — общее
÷исëо свобоäных пеpеìенных, а ai ∈ {0, 1} в зави-
сиìости от тоãо, вкëþ÷ается äанная пеpеìенная в

ìоäеëü f = ai xi иëи нет.

Такиì обpазоì, ÷исëо возìожных ìоäеëей äëя
äанноãо сëу÷ая pавно 2n.

Постpоение всех возможных нелинейных моделей.
Пpостейøиì способоì выбоpа ëу÷øей ìоäеëи яв-
ëяется поëный пеpебоp ìножества ìоäеëей. Моäеëи
поpожäаþтся pекуpсивно (äëя кажäоãо новоãо эëе-
ìента супеpпозиöии vi поäставëяþтся все возìож-
ные äëя неãо поpожäаþщие функöии gi ∈ G), пpи
этоì поpожäение иäет от функöии id(x). Пpоöесс
коне÷ен, так как оãpани÷ивается сëожностü поpо-
жäаеìых ìоäеëей. Ниже пpивеäена пpоöеäуpа по-
стpоения всех возìожных ìоäеëей.

ПPОЦЕДУPА ПостpоениеМоäеëи(ТекущаяМоäеëü, 
Пpиìитивы, Pоäитеëü) 

äëя j = 1, ..., size(Пpиìитивы)

НовыйЭëеìент := Пpиìитивы( j );

ВpеìеннаяМоäеëü := [ТекущаяМоäеëü; Новый Эëе-
ìент];

если ПpовеpкаСëожности(ВpеìеннаяМоäеëü) == 1 то 

ТекущаяМоäеëü := ВpеìеннаяМоäеëü; 

НовыеЭëеìенты = Пpиìитивы (НовыйЭëе-
ìент).ЧисëоДетей; 

для i = 1, ..., НовыеЭëеìенты

ТекущаяМоäеëü := ПостpоениеМоäеëи(Теку-
щаяМоäеëü, Пpиìитивы, НовыйЭëеìент); 

return ТекущаяМоäеëü 

выхоä

Метод гpуппового учета аpгументов (МГУА).
МГУА — ìетоä поpожäения и выбоpа обобщенно-
ëинейных pеãpессионных ìоäеëей оптиìаëüной
сëожности (функöияìи-пpиìитиваìи таких ìоäе-
ëей ìоãут бытü тоëüко уìножение и сëожение).
Поä сëожностüþ ìоäеëи в МГУА пониìается ÷исëо
паpаìетpов. Дëя поpожäения испоëüзуется базовая
ìоäеëü, поäìножество эëеìентов котоpой äоëжно
вхоäитü в искоìуþ ìоäеëü.

Инäуктивный аëãоpитì отыскания ìоäеëи оп-
тиìаëüной стpуктуpы состоит из сëеäуþщих ос-
новных øаãов. Назна÷ается базовая ìоäеëü. Эта
ìоäеëü описывает отноøение ìежäу зависиìой
пеpеìенной у и свобоäныìи пеpеìенныìи х. На-
пpиìеp, испоëüзуется функöионаëüный pяä Воëü-

n 1=
N

Xl

XC⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ yl

yC⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

n 1=

N

∑

i 1=

N

∑
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теppа, называеìый также поëиноìоì Коëìоãоpо-
ва—Габоpа:

y = w0 + wixi + wijxixj +

+ wijkxixjxk + ... .

В этой ìоäеëи x = {xi |i = 1, ..., m) — ìножество
свобоäных пеpеìенных и w — вектоp паpаìетpов —
весовых коэффиöиентов

w = 〈wi, wij, wijk, ...|i, j, k, ... = 1, ..., m〉. 

Базовая ìоäеëü ëинейна относитеëüно паpаìет-
pов w и неëинейна относитеëüно свобоäных пеpе-
ìенных xi. 

Инäуктивно поpожäаþтся ìоäеëи-пpетенäенты.
Пpи этоì ввоäится оãpани÷ение на äëину поëино-
ìа базовой ìоäеëи: степенü поëиноìа базовой ìо-
äеëи не äоëжна пpевыøатü заäанное ÷исëо R. Тоãäа
базовая ìоäеëü пpеäставиìа в виäе ëинейной коì-
бинаöии заäанноãо ÷исëа пpоизвеäений свобоäных
пеpеìенных

y = f (x1, x2, ..., , x1x2, , ..., ),

зäесü f — ëинейная коìбинаöия. Аpãуìенты этой
функöии пеpеобозна÷аþтся сëеäуþщиì обpазоì:

x1 ¬ a1, x2 ¬ a2, ...,  ¬ aα,

x1x2 ¬ aβ,  ¬ aγ, ...,  ¬ ,

т. е.

y = f (a1, a2, ..., ).

Дëя ëинейно вхоäящих коэффиöиентов заäается
оäноинäексная нуìеpаöия w = 〈w1, ..., 〉. Тоãäа
ìоäеëü ìожет бытü пpеäставëена в виäе ëинейной
коìбинаöии

y = w0 + wiai = w0 + w•a.

Кажäая поpожäаеìая ìоäеëü заäается ëинейной
коìбинаöией эëеìентов {(wi, ai)}, в котоpой ìно-
жество инäексов {i} = s явëяется поäìножествоì
{1, ..., F0}.

Символьная pегpессия и генетическое пpогpам-
миpование. Дëя описания пpоöеäуpы поpожäения
неëинейных ìоäеëей сëожной стpуктуpы необхо-
äиì язык описания ìоäеëей, ëеãко интеpпpетиpуе-
ìый как поëüзоватеëеì — экспеpтоì в пpеäìетной
обëасти, так и пpоãpаììной систеìой. Кажäой ìо-
äеëи поставиì в соответствие напpавëенный ãpаф —
äеpево Γ = 〈V, E 〉. Кажäой веpøине vi ∈ V соответ-
ствует поpожäаþщая функöия gi. Чисëо ветвей ei ∈ E,
выхоäящих из кажäой веpøины vi, буäет pавно
÷исëу аpãуìентов поpожäаþщей функöии gi, соот-

ветствуþщей äанной веpøине. Листüяìи äеpева Γ
явëяþтся поpожäаþщие функöии, не иìеþщие аp-
ãуìентов, — константы id(C ) и свобоäные пеpе-
ìенные id(x).

Выбоp оптиìаëüной ìоäеëи пpоисхоäит на ìно-
жестве поpожäаеìых ìоäеëей на кажäой итеpаöии
эвоëþöионноãо аëãоpитìа. Заäан на÷аëüный на-
боp конкуpиpуþщих ìоäеëей F0 = { f1, ..., fM | f ∈ Φ},
в котоpоì кажäая ìоäеëü fi естü супеpпозиöия по-

pожäаþщих функöий {gi j} . 

Аëãоpитì, котоpый pаботает итеpаöионно, пока
не буäет äостиãнут необхоäиìый уpовенü зна÷ения
оøибки иëи ÷еpез опpеäеëенное ÷исëо итеpаöий,
состоит из сëеäуþщих øаãов.

1. Метоäоì сопpяженных ãpаäиентов (иëи äpуãиì
способоì настpойки паpаìетpов) ìиниìизиpуþт-
ся функöии оøибки Si(w) äëя кажäой ìоäеëи fi,
i = 1, ..., M. Отыскиваþтся паpаìетpы  и вы÷ис-
ëяется зна÷ение функöии оøибки кажäой ìоäеëи.

2. Заäаны сëеäуþщие пpавиëа постpоения пpо-
извоäных ìоäеëей , ..., . Дëя кажäой ìоäеëи fi
стpоится пpоизвоäная ìоäеëü . В fi пpоизвоëüно
выбиpается функöия gi j. Выбиpается пpоизвоëüная
ìоäеëü fxi из F0\{ fi} и ее пpоизвоëüная функöия gξζ.
Моäеëü f ′ поpожäается из ìоäеëи f путеì заìеще-
ния функöии gi j с ее аpãуìентаìи на функöиþ gξζ
с ее аpãуìентаìи. 

3. С заäанной веpоятностüþ η кажäая ìоäеëü 
поäвеpãается изìененияì. В изìеняеìой ìоäеëи
выбиpается j-я функöия, пpи÷еì закон pаспpеäе-
ëения веpоятности выбоpа функöии p( j ) заäан. Из
ìножества G сëу÷айныì обpазоì выбиpается функ-
öия g ′ и заìещает функöиþ gj.

4. Пpи выбоpе ìоäеëей из объеäиненноãо ìно-
жества pоäитеëüских и поpожäенных ìоäеëей в со-
ответствии с кpитеpиеì S(w) выбиpаþтся M наи-
ëу÷øих, котоpые испоëüзуþтся в äаëüнейøих ите-
pаöиях.

Упpощение моделей

Дëя постpоения оптиìаëüной ìоäеëи f оãpани-
÷енной сëожности C * < C( f ) необхоäиìо найти
способ тpансфоpìаöии боëüøей ìоäеëи (пpеäстав-
ëяеìой в виäе ãpафа Γ с боëüøиì ÷исëоì эëеìен-
тов) в ìенüøуþ с поìощüþ спеöиаëüной пpоöеäу-
pы упpощения.

Пpоöеäуpа упpощения ìиниìизиpует pазìеp
äеpева пpи усëовии сохpанения зна÷ений функ-
öии, соответствуþщей äанноìу äеpеву.

Существуþт, по ìенüøей ìеpе, äва øиpоко ис-
поëüзуеìых ìетоäа упpощения ìоäеëей: аëãебpаи-
÷еское упpощение и упpощение эквиваëентныì
pеøениеì [13].

Упpощение Соуëа [12] ìожет бытü pассìотpено
как аëãебpаи÷еское упpощение, в котоpоì öеëи
упpощения явëяþтся поpожäаþщиìи функöияìи.
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Теì не ìенее, существуþт пpиìеpы, не упpощаеìые
с поìощüþ поäобных техник, напpиìеp (X – 1) +
+ (1 – X ).

Эквиваëентное упpощение стpоится по пpин-
öипиаëüно äpуãоìу сöенаpиþ. В äанноì сëу÷ае pа-
венство ìоäеëей опpеäеëяется не сеìанти÷ески,
а ÷исëенно. В такоì сëу÷ае, äва выpажения, äаþ-
щие pавные зна÷ения на некотоpоì ìножестве,
с÷итаþтся эквиваëентныìи.

К пpиìеpу, пpи набоpе поpожäаþщих функöий
{+, –, *, /} упpощение по сути явëяется пpивеäе-
ниеì к наибоëее коpоткой аëãебpаи÷еской записи.
Пpи этоì возìожно ÷асти÷ное упpавëение с поìо-
щüþ пpавиë типа 1 * X = X иëи 0 * X = 0. В сиì-
воëüной pеãpессии эквиваëентное упpощение ìожет
пpовеäено сëеäуþщиì обpазоì. 

1. Выбиpается набоp пpостых супеpпозиöий Θ.
2. Все поääеpевüя в выбpанноì äеpеве пpовеpя-

þтся на эквиваëентностü äеpевüяì в Θ.
3. Есëи какое-ëибо поääеpево в äеpеве эквива-

ëентно äеpеву из Θ, äанное поääеpево заìеняется
эëеìентоì из Θ.

Пpоöеäуpа повтоpяется äо тех поp, пока посëе
итеpаöии äеpево не остается неизìенныì. Допоë-
нитеëüно ввоäится аëфавитное упоpяäо÷ение äëя
ветвей, выхоäящей из веpøины, соответствуþщей
коììутативноìу опеpатоpу.

Эквиваëентное упpощение pасøиpяет аëãебpаи-
÷еское упpощение, позвоëяя пpовоäитü опеpаöии:
� сëиøкоì сëожные в pаìках аëãебpаи÷ескоãо

поäхоäа;
� веpные везäе, кpоìе ìножеств нуëевой ìеpы;
� веpные на ìножестве вхоäов ìоäеëи. С то÷ки

зpения обу÷аеìоãо аëãоpитìа такие выpажения
оказываþтся эквиваëентныìи.

Вычислительный экспеpимент

В ка÷естве иëëþстpативноãо пpиìеpа ìетоäов
поpожäения ìоäеëей, описанных в статüе, иссëе-
äоваëасü заäа÷а опpеäеëения успеøности пpеäпpи-
ятий по внеøниì кpитеpияì.

Испоëüзованы äанные о фиpìах, кpеäитовав-
øихся в опpеäеëенноì туpеöкоì банке в 2002—
2006 ãоäах. Данные коìпании pаботаëи в сфеpе
пpоизвоäства. Из 627 фиpì 61 потеpпеëа äефоëт за

÷етыpехëетний пеpиоä. Ка÷ественные оöенки, äан-
ные экспеpтаìи и Туpеöкиì Центpаëüныì Банкоì
сохpанены в бинаpных øкаëах. Чисëовые зна÷е-
ния пеpевеäены в бинаpные соãëасно экспеpтныì
оöенкаì. Финансовые от÷етности, на основании
котоpых собpаны исхоäные äанные, быëи поäãо-
товëены и пpовеpены независиìыìи ауäитоpаìи
пеpеä поäа÷ей в банк.

Всеãо испоëüзуется 21 независиìая пеpеìенная.
Зна÷ение вхоäных пеpеìенных соответствует экс-
пеpтной оöенке по кажäоìу кpитеpиþ äëя кажäой
фиpìы. Зна÷ение выхоäной пеpеìенной pавно 1,
есëи коìпания успеøно функöиониpоваëа на всеì
пеpиоäе, и 0, есëи коìпания потеpпеëа äефоëт на
pассìатpиваеìоì пеpиоäе.

Pезуëüтаты pаботы наиëу÷øих ìоäеëей пpеä-
ставëены в табëиöе.

Пpеäставëение наиëу÷øих ìоäеëей в виäе äеpева
пpивеäено на pис. 1—3.

Заключение

Пpеäëожен аëãоpитì описания, констpуктив-
ноãо поpожäения и упpощения pеãpессионных ìо-
äеëей. Пpивеäен способ пpеäставëения ìоäеëей в
виäе супеpпозиöий заäанных паpаìетpи÷еских функ-
öий. Описан способ поpожäения всех ìоäеëей за-
äанных кëассов с поìощüþ аëãоpитìа. Пpеäстав-
ëена ìетоäоëоãия упpощения ìоäеëей как на основе
иссëеäования стpуктуpы ìоäеëи, так и на основе
зна÷ений ìоäеëи на вхоäных äанных. Дëя иëëþст-
pаöии pаботы аëãоpитìа pассìотpена ìоäеëü зави-
сиìости веpоятности банкpотства коìпании от
ìакpоэконоìи÷еских показатеëей äанной коìпании.
Моäеëи, поëу÷енные в хоäе вы÷исëитеëüноãо экс-
пеpиìента, оказываþтся пpеäпо÷титеëüнее ìоäе-
ëей, котоpые быëи пpеäëожены экспеpтаìи pанее. 

Ноìер ìоäеëи
Сëож-
ностü

S на обу÷аþ-
щей выборке

S на тесто-
вой выборке

1 19 6,23 6,32
2 48 6,09 6,45
3 26 5,73 6,15
Экспертная ìоäеëü — 5,56 6,24

Pис. 1. Модель 1 Pис. 2. Модель 2 Pис. 3. Модель 3
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Мультиноменклатуpная задача 
тpанспоpтной логистики

Введение

Постановка оптиìизаöионных заäа÷ тpанс-
поpтной ëоãистики (Vehicle Routing Problem, VRP)
восхоäит к pаботе [1]. Боëее ÷еì за поëвека pас-
сìотpено ìножество pазëи÷ных заäа÷ такоãо типа,
äëя pеøения котоpых пpиìеняëисü как то÷ные,
так и эвpисти÷еские ìетоäы (некотоpые из ìноãо-
÷исëенных обзоpов [2—7]). В посëеäние ãоäы pас-
сìотpено нескоëüко ìуëüтиноìенкëатуpных заäа÷.
В ÷астности, в pаботе [8] пpеäпоëаãаëосü, ÷то в каж-

äоì тpанспоpтноì сpеäстве (ТС) иìеþтся еìкости
фиксиpованной вìестиìости äëя пеpевозки ãpузов
pазëи÷ных виäов. В заäа÷е, pассìотpенной в статü-
ях [9, 10], у÷тена невозìожностü пеpевозки отäеëü-
ных виäов ãpузов теìи иëи иныìи ТС. Pеøение
кажäой из таких заäа÷ тpебует ìоäификаöии ìето-
äов, pазpаботанных pанее.

В настоящей pаботе пpеäпоëаãается, ÷то неко-
тоpые паpы ãpузов неëüзя пеpевозитü совìестно.
Пpивеäены pазëи÷ные фоpìаëизаöии заäа÷и, äëя
pеøения пpиìеняþтся как то÷ный, так и эвpисти-
÷еский ìетоä, основанный на сëу÷айноì поиске.
Пpивоäятся ìоäеëüные пpиìеpы.

Постановка задачи

Пустü иìеется оäин пункт пpоизвоäства (база),
нескоëüко пунктов потpебëения (ПП), ãpузы pаз-
ëи÷ных виäов, кажäый из котоpых хаpактеpизуется
вещественныì ÷исëоì — весоì, и паpк ТС, кажäое
из котоpых ìожет пеpевозитü ãpузы ëþбых виäов,
иìеет оãpани÷ение по весу и хаpактеpизуется из-
äеpжкаìи на еäиниöу пути. Известно, скоëüко ãpуза
кажäоãо виäа необхоäиìо äоставитü в кажäый пункт.
Пpи этоì ãpузы некотоpых виäов вìесте пеpево-
зитü неëüзя. Оãpани÷ения на виäы пеpевозиìых
ãpузов ìоãут возникатü по pазныì пpи÷инаì. Так,
напpиìеp, пpоäукты питания опасно пеpевозитü
совìестно с хиìи÷ескиìи иëи pаäиоактивныìи
веществаìи. Заäана также ìатpиöа (возìожно, не
сиììетpи÷ная) pасстояний ìежäу пунктаìи. Посëе
äоставки ãpузов ТС äоëжны возвpащатüся на базу.
Пpеäпоëаãается, ÷то кажäое ТС совеpøает оäин

Pассматpивается мультиноменклатуpная задача

тpанспоpтной логистики, в котоpой учтены возможные

запpеты на совместную тpанспоpтиpовку некотоpых
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поиска. Pассмотpены модельные пpимеpы.

Ключевые слова: маpшpутизация, мультиноменкла-

туpность, целочисленное линейное пpогpаммиpование,

эвpистика



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2013 13

öикë. Тpебуется составитü такой пëан пеpевозок,
пpи котоpоì суììаpные тpанспоpтные pасхоäы
явëяþтся ìиниìаëüныìи.

Отìетиì, ÷то заäа÷а не всеãäа иìеет pеøение:
пpостой сëу÷ай — суììа ãpузопоäъеìностей ТС
ìенüøе, ÷еì суììа потpебностей во всех пунктах
по всеì ãpузаì. Иной сëу÷ай: неëüзя пеpевозитü
вìесте ëþбые виäы ãpузов, а ÷исëо ТС ìенüøе, ÷еì
÷исëо виäов ãpузов.

Пpивеäеì неëинейнуþ фоpìаëизаöиþ заäа÷и.
Исхоäные äанные:

J — ÷исëо ПП (пункту пpоизвоäства пpисваи-
ваеì ноìеp 0);

I — ÷исëо виäов пеpевозиìых ãpузов;
K — ÷исëо тpанспоpтных сpеäств;
Ψ — сеìейство ноìеpов паp ãpузов, неäопусти-

ìых к совìестной пеpевозке;
Dk — ãpузопоäъеìностü k-ãо ТС, k = 1, ..., K;
Bij — вес ãpуза i-ãо виäа, котоpый необхоäиìо

äоставитü в j-й пункт потpебëения, i = 1, ..., I,
j = 1, ..., J;

Lk — затpаты на пpоезä k-ãо ТС на еäиниöу pас-
стояния, k = 1, ..., K;

Cuv — äëина кpат÷айøеãо пути от пункта u äо
пункта v, u = 0, ..., J, v = 0, ..., J.

Ввеäеì обозна÷ения:
 — вес ãpуза i-ãо виäа, äоставëяеìоãо k-ì ТС

в j-й ПП, i = 1, ..., I, j = 1, ..., J, k = 1, ..., K;

 =  — общий вес ãpуза i-ãо виäа, пеpе-

возиìоãо k-ì ТС, i = 1, ..., I, k = 1, ..., K;
c(U ), ãäе U ⊂ {1, ..., J ) — ìиниìаëüная из äëин

öикëов, соäеpжащих пункты с ноìеpаìи из U и ну-
ëевой пункт;

Fk = { j ∈ {1, ..., J} :  > 0} — ìножество пунк-

тов, в котоpые ãpуз äоставëяется k-ì TC, k = 1, ..., K.
Заäа÷у ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì:

найти ÷исëа  l 0 такие, ÷то:

Есëи (p, q) ∈ Ψ, то  = 0, k = 1, ..., K; (1)

 = Bij, i = 1, ..., I; j = 1, ..., J; (2)

 m Dk, k = 1, ..., K; (3)

c(Fk)Lk → min. (4)

Усëовие (1) выpажает запpет на совìестнуþ пе-
pевозку паp ãpузов из ìножества Ψ, (2) — это ус-
ëовие обеспе÷ения всех потpебитеëей, (3) — оãpани-
÷ения на вìестиìостü ТС, öеëевая функöия (4) —
стоиìостü пеpевозок.

Линейная частично целочисленная модель

Ценой существенноãо повыøения pазìеpности
заäа÷у уäается пpивести к ÷асти÷но öеëо÷исëенной
ëинейной фоpìе. 

Пустü , i = 1, ..., I, j = 1, ..., J, k = 1, ..., K, —
буëева пеpеìенная, pавная 1 тоãäа и тоëüко тоãäа,
коãäа  > 0. Усëовие

Dk l (5)

обеспе÷ивает выпоëнение pавенства  = 1 пpи

> 0, выпоëнение pавенства  = 0 пpи  = 0

обеспе÷ивается спеöиаëüной стpуктуpой öеëевой
функöии. 

Ввеäеì буëевы пеpеìенные  ( j = 1, ..., J;

k = 1, ..., K ), pавные 1 тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа

 > 0, т. е. коãäа k-е ТС äоставëяет ãpуз в j-й ПП.

Это обеспе÷ивается выпоëнениеì усëовий

 m ; (6)

 l  (i = 1, ..., I). (7)

Анаëоãи÷но ввеäеì буëевы пеpеìенные 

(i = 1, ..., I; k = 1, ..., K ), pавные 1 тоãäа и тоëüко

тоãäа, коãäа  >0, т. е. коãäа k-е ТС пеpевозит

ãpуз i-ãо виäа. Это обеспе÷ивается выпоëнениеì
усëовий

 m ; (8)

 l  ( j = 1, ..., J). (9)

Усëовие несовìестиìости пеpевозиìых ãpузов
пpиобpетает сëеäуþщуþ фоpìу:

 +  m 1 пpи (p, q) ∈ Ψ, k = 1, ..., K. (10)

Даëее ввеäеì буëевы пеpеìенные , u, v = 0, ..., J;
k = 0, ..., K, pавные 1, есëи k-е ТС сpазу посëе äос-
тавки ãpуза в u-й ПП äоставëяет ãpуз в v-й. Выпоë-
няþтся сëеäуþщие усëовия:

 = , v = 1, ..., J; k = 1, ..., K; (11)

 = , u = 1, ..., J; k = 1, ..., K. (12)
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Усëовие (11) озна÷ает, ÷то кажäое ТС въезжает
в кажäый ПП, в котоpый оно äоставëяет ãpуз, оäин
pаз. Анаëоãи÷ное усëовие (12) относится к выезäу
из пункта pазãpузки. 

Отäеëüно необхоäиìо сфоpìуëиpоватü усëовия
на 0-й пункт (базу):

 = 0; (13)

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

 = 1, k = 1, ..., K. (15)

Дëя искëþ÷ения в ìаpøpуте ëþбоãо ТС öикëов,
не соäеpжащих базы, воспоëüзуеìся ìоäификаöи-
ей пpиеìа, изëоженноãо в pяäе исто÷ников (на-
пpиìеp, [11]) äëя заäа÷и коììивояжеpа.

Ввеäеì öеëо÷исëенные пеpеìенные  (k = 1, ..., K;
u = 1, ..., J ) такие, ÷то

 m  m , k = 1, ..., K; u = 0, ..., J; (16)

0 m  m J , k = 1, ..., K; u = 0, ..., J; (17)

– + J m J – 1, k = 1, ..., K; u, v = 0, ..., J. (18)

Пpи выпоëнении этих усëовий веëи÷ины 
pавны 0, есëи k-е ТС не äоставëяет ãpуз в u-й ПП
(17) и, как ìожно пpовеpитü, pавно поpяäковоìу
ноìеpу ПП пpи äвижении k-ãо ТС (16), (18).

Цеëевуþ функöиþ сфоpìиpуеì сëеäуþщиì об-
pазоì:

cuvL
k +

+ max 1, Lk cuv . (19)

Поясниì сìысë öеëевой функöии. Пеpвое сëаãае-
ìое pавно тpанспоpтныì изäеpжкаì. Втоpое сëаãае-

ìое обеспе÷ит pавенство 0 веëи÷ин  пpи  = 0. 

Pазуìеется, ëинейные усëовия (2), (3) сохpаняþтся.

Такиì обpазоì, ëинейная ìоäеëü описывается
сëеäуþщиì обpазоì. Найти вещественные ÷исëа

 l 0, буëевы пеpеìенные , , , , öеëо-

÷исëенные пеpеìенные , äëя котоpых выпоëня-

þтся усëовия (2), (3), (5)—(19).
В заäа÷е (1)—(4) ÷исëо неизвестных pавно IJK,

÷исëо оãpани÷ений — IJK + IJ + K + KR, ãäе R —
÷исëо паp ãpузов, запpещенных к совìестной пе-
pевозке.

В ëинейной ÷асти÷но öеëо÷исëенной заäа÷е (2),
(3), (5)—(19) ÷исëо пеpеìенных pавно K(2IJ + I +
+ 2J + (J + 1)2), ÷исëо оãpани÷ений K(4IJ + I + 7J +
+ (J + 1)2 + R + 3). Теì саìыì, наибоëüøее вëия-
ние на pазìеpностü заäа÷и (2), (3), (5)—(19) оказы-
вает ÷исëо ПП.

Численные методы pешения задачи

Дëя pеøения заäа÷и (2), (3), (5)—(19) пpиìе-
няëся станäаpтный пакет ëинейной оптиìизаöии
LPSolveIDE 5.5.2.0.

К неëинейной заäа÷е (1)—(4) пpиìеняëся эвpи-
сти÷еский ìетоä, основанный на сëу÷айноì поиске.
Пpивеäеì еãо описание.

1. Пpинятие pеøения о заãpузке всех ТС, уäов-
ëетвоpяþщих оãpани÷енияì на ãpузопоäъеìностü
ТС, на совìестнуþ пеpевозку ãpузов и суììаpноìу
усëовиþ уäовëетвоpения потpебностей во всех пунк-
тах потpебëения (pеäуöиpованная заäа÷а). Дëя этоãо
pеøается вспоìоãатеëüная заäа÷а ëинейноãо ÷ас-
ти÷но öеëо÷исëенноãо пpоãpаììиpования (ìенü-
øей pазìеpности по сpавнениþ с (2), (3), (5)—
(19)), в котоpой искоìыìи явëяþтся заãpузки ТС
по виäаì ãpузов (но не по пунктаì потpебëения!). 

Пpивеäеì фоpìуëиpовку вспоìоãатеëüной заäа÷и. 
Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения.

Pi = Bij (i = 1, ..., I ) — суììаpная потpеб-

ностü в ãpузе i-ãо виäа во всех ПП;
 (i = 1, ..., I; k = 1, ..., K ) — вес ãpуза i-ãо виäа,

пеpевозиìый k-ì ТС.
Оãpани÷ения pеäуöиpованной заäа÷и анаëоãи÷-

ны pассìотpенныì выøе и иìеþт виä:

 l 0; (20)

 = Pi; (21)

 = 0 пpи (p, q) ∈ Ψ; (22)

 m Dk. (23)

Зäесü обозна÷ения Ψ, Dk иìеþт тот же сìысë, ÷то
и в заäа÷е (1)—(4).

Систеìа оãpани÷ений (20)—(23) в общеì сëу÷ае
ìожет иìетü ìножество pеøений. Дëя выäеëения
какоãо-ëибо pеøения äëя посëеäуþщих этапов pа-
боты аëãоpитìа ввеäеì äопоëнитеëüно ëинейнуþ
öеëевуþ функöиþ

 → min. (24)

Коэффиöиенты  ∈ [–1, 1] ëинейной фоpìы
ãенеpиpуþтся äат÷икоì сëу÷айных ÷исеë.
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С поìощüþ пpиеìов, испоëüзованных пpи по-
стpоении заäа÷и (2), (3), (5)—(19), уäается пеpейти
от неëинейной заäа÷и (20)—(24) к заäа÷е ÷асти÷но
öеëо÷исëенноãо ëинейноãо пpоãpаììиpования.
Поëу÷енная ëинейная заäа÷а также pеøаëасü с по-
ìощüþ пакета LPSolvelDE 5.5.2.0.

2. Постpоение ìаpøpутов ТС с поìощüþ жаä-
ноãо аëãоpитìа. Дëя этоãо ТС упоpяäо÷иваëисü по
убываниþ заãpуженности и кажäое ТС посëеäова-
теëüно напpавëяëосü в бëижайøий пункт, в кото-
pоì естü потpебностü в ãpузе, котоpый в этот ìо-
ìент иìеется в ТС.

3. Шаãи 1, 2 повтоpяëисü 100 pаз. Есëи ìини-
ìаëüное зна÷ение суììаpной пpотяженности ìаp-
øpутов äостиãаëосü пpи пеpвых 90 итеpаöиях, то
pабота аëãоpитìа завеpøаëасü. В пpотивноì сëу÷ае
аëãоpитì запускаëся заново (pазуìеется, с запоìи-
наниеì äостиãнутоãо pекоpäа). Общее ÷исëо по-
втоpений øаãов 1, 2 оãpани÷иваëосü 1000.

Вычислительный экспеpимент

Экспеpиìент пpовоäиëся äëя заäа÷ небоëüøой
pазìеpности. 

Исхоäные äанные:
� пункт пpоизвоäства — ã. Уфа; 
� пункты потpебëения — ãã. Казанü, Чеëябинск,

Пеpìü, Екатеpинбуpã, Саìаpа (иì пpисвоены
ноìеpа 1—5 в указанноì поpяäке).
Гpузы необхоäиìо äоставитü с поìощüþ тpех

ТС ìаpки MAN с хаpактеpистикаìи: ãpузопоäъеì-
ностü пеpвоãо и втоpоãо 20 т, уäеëüные тpанспоpт-
ные изäеpжки 7,5 pуб./кì, äëя тpетüеãо эти хаpак-
теpистики соответственно 24 т и 8,5 pуб./кì.

Иìеþтся ãpузы ÷етыpех виäов. Запpещены к со-
вìестной пеpевозке ãpузы пеpвоãо и втоpоãо;
тpетüеãо и ÷етвеpтоãо виäов. Потpебности в ãpузах
(в тоннах) заäаны табë. 1.

Матpиöа кpат÷айøих pасстояний (в кì) ìежäу
пунктаìи сиììетpи÷еская, ее веpхняя тpеуãоëüная
÷астü иìеет виä табë. 2.

Pеøение заäа÷и (2), (3), (5)—(19) пpеäставëено
в виäе табë. 3—5.

Маpøpут пеpвоãо ТС иìеет виä 0-2-4-3-1-5-0,
втоpоãо — 0-4-3-0, тpетüеãо совпаäает с пеpвыì. Суì-
ìаpные затpаты на пеpевозку составëяþт 48 823 pуб.

Пpи пpиìенении эвpисти÷ескоãо ìетоäа pекоpä
быë äостиãнут на 61 итеpаöии. Пëаны пеpевозок
пpивеäены в табë. 6—8.

Маpøpуты пеpвоãо и втоpоãо ТС совпаäаþт
с ìаpøpутаìи пеpвоãо и тpетüеãо ТС, поëу÷енныìи
то÷ныì ìетоäоì (ТС пpоезжаþт все ãоpоäа), ìаp-
øpут тpетüеãо ТС иìеет виä: 0-2-4-3-0. Суììаpные
затpаты составëяþт 48 944,5 pуб. (пpевосхоäит то÷-
ный pезуëüтат на 121,5 pуб. иëи 0,25 %). Пpи этоì
pеøение эвpисти÷ескиì ìетоäоì на ПК с 4-яäеp-
ныì пpоöессоpоì Intel i5, тактовая ÷астота 2,90 ГГö
быëо поëу÷ено за 2 ÷, а то÷ныì — за 31 ÷.

Сëеäует отìетитü, ÷то хотя пакет LPSolve фоp-
ìаëüно не иìеет оãpани÷ений на pазìеpностü, по-
иск pеøения ìожет занятü äëитеëüное вpеìя, как
в пpивеäенноì пpиìеpе, иëи äаже не пpивести к
pезуëüтату (сì. äаëее).

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт сäеëатü вы-
воä о состоятеëüности pазpаботанноãо эвpисти÷е-
скоãо ìетоäа. Естественно пpеäпоëожитü, ÷то äан-
ный ìетоä окажется пpиãоäныì и äëя заäа÷ боëü-
øей pазìеpности.

Табëиöа 3
План перевозок для первого 

ТС (точный метод)

1 2 3 4 5

1 2 2 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 2 4 3 1 2

Табëиöа 4
План перевозок для второго 

ТС (точный метод)

1 2 3 4 5

1 0 0 5 5 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 5 4 0
4 0 0 0 0 0

Табëиöа 5
План перевозок для третьего 

ТС (точный метод)

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0
2 1 5 4 3 1
3 3 3 0 0 3
4 0 0 0 0 0

Табëиöа 6
План перевозок для первого 
ТС (эвристический метод)

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0
2 1 5 4 3 1
3 3 0 0 0 3
4 0 0 0 0 0

Табëиöа 7
План перевозок для второго 
ТС (эвристический метод)

1 2 3 4 5

1 2 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 2 4 3 1 2

Табëиöа 8
План перевозок для третьего 
ТС (эвристический метод)

1 2 3 4 5

1 0 2 5 5 0
2 0 0 0 0 0
3 0 3 5 4 0
4 0 0 0 0 0

Табëиöа 1
Потребности в грузах

j
i 1 2 3 4 5

1 2 2 5 5 0
2 1 5 4 3 1
3 3 3 5 4 3
4 2 4 3 1 2

Табëиöа 2
Расстояния между пунктами

0 1 2 3 4 5

0 0 534 412 465 476 458
1 — 0 946 660 1017 343
2 — — 0 570 213 870
3 — — — 0 357 833
4 — — — — 0 934
5 — — — — — 0
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Пpивеäеì пpиìеp pеøения заäа÷и боëüøей pаз-
ìеpности с поìощüþ эвpисти÷ескоãо ìетоäа.

Исхоäные äанные:
� пункт пpоизвоäства — ã. Уфа;
� пункты потpебëения — ãã. Казанü, Чеëябинск,

Пеpìü, Екатеpинбуpã, Саìаpа, Оpенбуpã (иì
пpисвоены ноìеpа 1—6 в указанноì поpяäке).
Гpузы необхоäиìо äоставитü с поìощüþ ÷еты-

pех ТС ìаpки MAN со сëеäуþщиìи хаpактеpисти-
каìи: ãpузопоäъеìностü пеpвоãо и втоpоãо 20 т,
уäеëüные тpанспоpтные изäеpжки 7,5 pуб./кì, äëя
тpетüеãо и ÷етвеpтоãо эти хаpактеpистики соответ-
ственно 24 т и 8,5 pуб./кì.

Необхоäиìо äоставитü ãpуз ÷етыpех виäов. За-
пpещены к совìестной пеpевозке ãpузы пеpвоãо и

втоpоãо; тpетüеãо и ÷етвеpтоãо виäов. Потpебности
в ãpузах (в тоннах) заäаны табë. 9.

Матpиöа кpат÷айøих pасстояний (в кì) ìежäу
пунктаìи сиììетpи÷еская, ее веpхняя тpеуãоëüная
÷астü пpивеäена в табë. 10.

Пpи пpиìенении эвpисти÷ескоãо ìетоäа pекоpä
быë äостиãнут на 38 итеpаöии. Пëаны пеpевозок
пpивеäены в табë. 11—14.

Маpøpут пеpвоãо ТС иìеет виä 0-2-4-3-0, вто-
pоãо 0-6-5-1-3-4-0, тpетüеãо 0-6-1-3-4-2-0, ÷етвеp-
тоãо 0-6-5-1-3-4-2-0. Суììаpные затpаты состав-
ëяþт 77 794 pуб. Пpиìеpное вpеìя, затpа÷енное на
обpаботку вхоäных äанных и поëу÷ение pеøения,
составëяет 2,5 ÷. То÷ныì ìетоäоì за пpиеìëеìое
вpеìя pеøение поëу÷итü не уäаëосü.

Заключение

Pассìотpена заäа÷а ìаpøpутизаöии с новыìи
естественныìи оãpани÷енияìи на совìестнуþ пе-
pевозку ãpузов pазных виäов. Пpивеäены неëиней-
ная и ëинейная ÷асти÷но öеëо÷исëенная фоpìаëи-
заöии. Дëя неëинейной заäа÷и pазpаботан эвpи-
сти÷еский аëãоpитì. Пpовеäенный ÷исëенный
экспеpиìент показаë, ÷то эвpисти÷еский ìетоä äает
pеøение за пpиеìëеìое вpеìя, то÷ный аëãоpитì
непpиìениì äаже äëя небоëüøих pазìеpностей.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ (пpоект
10-06-00001).
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Табëиöа 9
Потребности в грузах

1 2 3 4 5 6

1 2 3 5 5 0 2
2 1 5 6 4 3 3
3 3 4 5 6 4 4
4 4 6 3 2 2 2

Табëиöа 10
Расстояния между пунктами

0 1 2 3 4 5 6

0 0 534 412 465 476 458 372
1 — 0 946 660 1017 343 728
2 — — 0 570 213 870 738
3 — — — 0 357 833 837
4 — — — — 0 934 848
5 — — — — — 0 440
6 — — — — — — 0

Табëиöа 12
План перевозок
для второго ТС

1 2 3 4 5 6

1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 3 0 5 4 4 4
4 0 0 0 0 0 0

Табëиöа 13
План перевозок
для третьего ТС

1 2 3 4 5 6

1 2 3 5 5 0 2
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 3 0 0 0 0

Табëиöа 14
План перевозок 

для четвертого ТС

1 2 3 4 5 6

1 0 0 0 0 0 0
2 1 0 1 0 3 3
3 0 0 0 0 0 0
4 4 3 3 2 2 2

Табëиöа 11
План перевозок
для первого ТС

1 2 3 4 5 6

1 0 0 0 0 0 0
2 0 5 5 4 0 0
3 0 4 0 2 0 0
4 0 0 0 0 0 0
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pегpессии

Введение

Pеãpессионные ìоäеëи созäаþт äëя интеpпpета-
öии pезуëüтатов изìеpений физи÷еских и äpуãих
веëи÷ин, поëу÷енных в хоäе экспеpиìентаëüных
иссëеäований свойств естественных и техноãенных
объектов, техноëоãи÷еских, биоëоãи÷еских и соöи-
аëüно-эконоìи÷еских пpоöессов. Искоìые зако-
ноìеpности, по котоpыì они обpазуþтся, pазвива-
þтся и изìеняþтся, ÷асто бываþт настоëüко сëож-
ныìи, ÷то äостовеpно их описатü ìожно тоëüко
уpавненияìи неëинейной pеãpессии, тpебуþщиìи
оöенивания внутpенних паpаìетpов функöий, вхо-
äящих в уpавнения. Оäнако pас÷ет таких паpаìет-
pов в настоящее вpеìя весüìа затpуäнен иëи вовсе
невозìожен ввиäу оãpани÷ений пpиìенения и не-
устой÷ивой схоäиìости известных аëãоpитìов их
оптиìизаöии.

Дëя pеøения обозна÷енной пpобëеìы в Инсти-
туте ãоpноãо äеëа УpО PАН автоpоì pазpаботан
новый и относитеëüно пpостой ÷исëенный оптиìи-
заöионный ìетоä пpибëижений паpабоëи÷еской
веpøины (МППВ) [1, 2]. Совìестное пpиìенение
МППВ и ìетоäа наиìенüøих кваäpатов (МНК)
обеспе÷ивает устой÷ивый pас÷ет паpаìетpов функ-
öий, составëяþщих уpавнение. Такиìи паpаìетpаìи
ìоãут бытü, напpиìеp, показатеëи степени, коэф-

фиöиенты в показатеëях степени, основания и т. ä.
Тепеpü стаëо возìожныì функöии уpавнений за-
äаватü в общеì виäе и pассìатpиватü их как ìатеìа-
ти÷еское выpажение фактоpов вëияния на pеãpес-
сиþ пpиpоäных иëи каких-ëибо иных пpоöессов.
В связи с ÷исëенныìи pас÷етаìи оптиìаëüных зна-
÷ений паpаìетpов функöий, составëяþщих уpавне-
ния, они названы функöионаëüно-фактоpныìи с
саìоопpеäеëяþщиìися паpаìетpаìи (ФСП). В пëа-
не pазвития ìетоäоëоãии созäания таких pеãpесси-
онных ìоäеëей и их пpакти÷ескоãо пpиìенения
пpеäставëяþтся актуаëüныìи изëоженные ниже
аспекты фоpìиpования и pаспpостpанения уpав-
нений ФСП, вкëþ÷ая постановку öеëи pеãpессии,
выбоp ее интеpваëов с у÷етоì äействуþщих фак-
тоpных функöий, оптиìизаöиþ поëу÷енных уpав-
нений на основе МППВ и МНК.

Цели, фактоpы и интеpвалы pегpессии 

Поä фактоpоì пониìается пpи÷ина, исхоäящая
от какоãо-ëибо объекта, пpоöесса иëи явëения,
вëияþщая на pеãpессиþ и опpеäеëяþщая ее хаpак-
теp иëи отäеëüные ÷еpты. Действие фактоpа зависит
от пеpеìенных веëи÷ин, т. е. аpãуìентов, и выpажа-
ется ìатеìати÷еской функöией, общий виä кото-
pой фоpìиpуется по теоpети÷ескиì пpеäставëени-
яì фактоpноãо вëияния, объясняþщиì pеãpессиþ.
Чисëо фактоpов так же, как ÷исëо аpãуìентов, ìожет
бытü pазныì.

Итоãовые зна÷ения паpаìетpов, устанавëиваþ-
щие окон÷атеëüный и конкpетный виä фактоpных
функöий по степени возpастания иëи убывания,
воãнутости иëи выпукëости, объективно pасс÷иты-
ваþтся МППВ как оптиìаëüные в обëасти pаöио-
наëüных äpобных, поëожитеëüных и отpиöатеëüных
÷исеë. Поэтоìу уpавнения ФСП pаспpостpаняþтся
в øиpоких интеpваëах интеpпоëяöии и экстpапо-
ëяöии со зна÷итеëüно боëüøей äостовеpностüþ по
сpавнениþ с известныìи уpавненияìи, в котоpых
функöии и функöионаëüные паpаìетpы, напpиìеp
показатеëи степени, назна÷аþт искусственно. Это
обстоятеëüство зна÷итеëüно pасøиpяет возìожно-
сти pеãpессии и позвоëяет с поìощüþ äанных
уpавнений äости÷ü сëеäуþщих öеëей.
� Установитü в конкpетноì виäе и объяснитü ìа-

теìати÷ески законоìеpностü, по котоpой с не-
котоpыì сëу÷айныì откëонениеì pаспpеäеëе-
ны зна÷ения зависиìой веëи÷ины, поëу÷енные
в экспеpиìентах.

� Созäатü ìатеìати÷ескуþ pеãpессионнуþ ìоäеëü
иссëеäуеìых объектов иëи пpоöессов.

� Опpеäеëитü хаpактеpные паpаìетpы, напpиìеp,
показатеëи степени, кооpäинаты экстpеìуìов,
особых то÷ек, поëожение асиìптот, пеpесе÷ения
с осяìи кооpäинат в ìатеìати÷еских ìоäеëях
отобpажаеìых pеãpессией объектов иëи пpоöессов.

Изложена методология фоpмиpования, оптимизации

и pаспpостpанения моделей нелинейной функционально-

фактоpной pегpессии. Функции, входящие в уpавнения

pегpессионных моделей, задаются как математические

выpажения фактоpов влияния исследуемых объектов

или пpоцессов на искомую pегpессию и изначально пpед-

ставляются в общем виде. Конкpетные значения внут-

pенних паpаметpов функций pассчитывают в области

дpобных pациональных чисел в ходе оптимизации уpав-

нений по кpитеpию максимума коэффициента их детеp-

минации. Показаны методические пpиемы оптимиза-

ции специально pазpаботанным методом пpиближений

паpаболической веpшины. Пpиведены пpимеpы пpимене-

ния методологии в экспеpиментальных исследованиях.

Ключевые слова: модель pегpессии, фактоpные функ-

ции, функциональные паpаметpы, оптимизация, пpо-

гpамма для ЭВМ
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� Пpеäсказатü зна÷ения зависиìой веëи÷ины
(äатü пpоãноз) в обëастях интеpпоëяöии и экс-
тpапоëяöии.

� Упpавëятü объектоì иëи техноëоãи÷ескиì пpо-
öессоì по уpавнениþ pеãpессии.
Дëя поëу÷ения pезуëüтата, заäанноãо öеëüþ, ин-

теpваëы pеãpессии pаспpостpаняþтся по аpãуìен-
таì на соответствуþщуþ обëастü. Pаспpостpанение
возìожно ëиøü пpи усëовии, ÷то äанная обëастü и
окpестности узëовых то÷ек, по котоpыì стpоят pеã-
pессиþ, оäноpоäны по фактоpныì и äpуãиì вëияþ-
щиì на pеãpессиþ свойстваì. Такиì обpазоì, öеëи,
фактоpы и интеpваëы pеãpессии взаиìосвязаны.
Поэтоìу пpиниìаеì, ÷то в обëастях интеpпоëяöии
и экстpапоëяöии так же, как в экспеpиìентаëüно
поëу÷енных узëовых то÷ках, äействуþт фактоpы,
функöионаëüно у÷тенные в уpавнениях, и не пpеä-
поëаãается появëение äpуãих, вновü возникøих,
фактоpов. Кpоìе тоãо, пpи уäаëении от узëовых
то÷ек в этих обëастях сохpаняþтся äpуãие свойства
пpостpанства, косвенно вëияþщие на pеãpессиþ.
Новые свойства пpостpанства в них возникатü
не äоëжны.

Внеøние ãpаниöы pаспpостpанения pеãpессион-
ной ìоäеëи устанавëиваþтся таì, ãäе по теоpети÷е-
скиì сообpаженияì пpекpащается äействие хотя бы
оäноãо из у÷тенных фактоpов. Это ìожет пpоизойти
на кpаþ зоны ëокаëüноãо pаспpостpанения факто-
pов, пpи появëении обусëовëенноãо ÷еì-ëибо ãpа-
ни÷ноãо зна÷ения зависиìой веëи÷ины иëи фактоp-
ной функöии, напpиìеp, сìене их аëãебpаи÷ескоãо
знака, пpевыøении заäанноãо уpовня.

Начальное фоpмиpование модельных уpавнений

Уpавнения pеãpессии пpеäставëяþтся поëино-
ìаìи, в котоpых соäеpжатся постоянная составëяþ-
щая (свобоäный ÷ëен) и оäна иëи нескоëüко фактоp-
ных функöий. Их общий виä, исхоäя из поëноты
теоpети÷ескоãо объяснения pеãpессии, ìожет бытü
пpостыì и сëожныì. Наибоëее пpостые функöии с
оäниì аpãуìентоì, напpиìеp степенные иëи пока-
затеëüные, выpажаþт фактоpное вëияние, пpояв-
ëяþщееся поëожениеì заäанных узëовых то÷ек на
у÷астках pеãpессии с pазной ìонотонностüþ. Есëи
фактоpы äействуþт аääитивно (независиìо), то
функöии суììиpуþтся. Пpи ìуëüтипëикативноì
(зависиìоì) äействии функöии уìножаþтся. Часто
фактоpы вëияþт коìбиниpованно, т. е. аääитивно и
ìуëüтипëикативно. Пpи наëи÷ии äвух и боëüøеãо
÷исëа аpãуìентов ìонотонности убывания и возpас-
тания pеãpессии ìоãут бытü напpавëены вäоëü их
кооpäинатных осей и поä уãëоì к ниì. Соответст-
венно, pазëи÷аþт фактоpные функöии осевые и
äиаãонаëüные. Функöии осевые зависят от оäноãо,
а äиаãонаëüные — от нескоëüких аpãуìентов. В ка-

÷естве пpиìеpа фактоpноãо фоpìиpования ìоäеëи
pеãpессии пpеäставиì тpехìеpное уpавнение

y = A1  + A2  + A3  + B,

в котоpоì ìонотонности изìенения y, напpавëен-
ные вäоëü кооpäинатных осей аpãуìентов x1 и x2,
объясняþтся аääитивныì вëияниеì осевых факто-
pов, выpаженных, соответственно, степенной и по-
казатеëüной функöияìи. Допоëнитеëüная ìонотон-
ностü y, напpавëенная поä уãëоì к кооpäинатныì
осяì x1 и x2, обусëовëена вëияниеì äиаãонаëüноãо
фактоpа, выpаженноãо пpоизвеäениеì степенных
функöий соответствуþщих кооpäинат. В пpивеäен-
ноì уpавнении коэффиöиенты A и В оптиìизиpу-
þтся МНК, а паpаìетpы μ1, β, μ1m, μ2m — МППВ.

Оптимизация уpавнений 

Кpитеpиеì оптиìизаöии уpавнений pеãpессии
явëяется äостижение ìаксиìуìа öеëевой функöии —
коэффиöиента их äетеpìинаöии R2(ξj), ãäе ξj — па-
pаìетpы фактоpных функöий. Есëи pаспpеäеëение
R2(ξj) иìеет äва иëи нескоëüко ãëобаëüных ìакси-
ìуìа, то оптиìизаöионные pас÷еты МППВ пpово-
äятся в посëеäоватеëüно ÷еpеäуþщихся еãо оpтоãо-
наëüных се÷ениях, соäеpжащих öеëевые функöии

. Кажäое се÷ение  обpазуется путеì заäания
в функöии R2 фиксиpованных зна÷ений некотоpыì
паpаìетpаì ξ так, ÷то в оставøихся кооpäинатах
ξ1, ξ2, ..., ξj, ..., ξm оно соäеpжит еäинственный ãëо-
баëüный ìаксиìуì . Достато÷ныì усëовиеì
выбоpа се÷ения явëяется еäинственный ìиниìуì
суììы кваäpатов остатков, обpазуþщихся в систе-
ìе еãо аpãуìентов ξj, пpи сpавнении pеãpессии с за-
äанныìи в узëовых то÷ках зна÷енияìи зависиìой
веëи÷ины. Пpибëиженно еäинственностü ãëобаëü-
ноãо ìаксиìуìа оöенивается также существовани-
еì ëиøü оäной ìонотонности и оäнозна÷ности
фактоpной функöии пpи изìенении зна÷ений пе-
pеìенных ξj выбpанноãо се÷ения.

Сутü оптиìизаöии МППВ состоит в итеpаöион-
ноì посëеäоватеëüноì пpибëижении ìаксиìуìа
воãнутой паpабоëи÷еской функöии, постpоенной по
опоpныì то÷каì, пpинаäëежащиì ìножеству ,
к ìаксиìуìу . В кажäоì пpибëижении пpовоäится

заìена опоpной то÷ки с наиìенüøиì зна÷ениеì 
на то÷ку, pасс÷итаннуþ по веpøине паpабоëи÷еской
функöии. В äанноì pазäеëе боëее äетаëüно изëо-
жены некотоpые важные особенности pеаëизаöии
ìетоäа, выпоëнение котоpых обеспе÷ивает еãо ус-
той÷ивуþ схоäиìостü.

Во всех се÷ениях пpовоäится выäеëение, т. е.
ëокаëизаöия обозна÷енноãо выøе ãëобаëüноãо ìак-
сиìуìа. По pезуëüтатаì ëокаëизаöии устанавëива-
þтся стаpтовые кооpäинаты ξjν и  опоpных то÷ек,
котоpые испоëüзуþтся в МППВ. Зäесü инäекс j

x1

μ
1

e
βx

2
x1

μ
1m

x2

μ
2m

Rо
2

Rо
2

Rоì
2

Rо
2

Rì
2

Rоν
2

Rоν
2



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2013 19

пpобеãает зна÷ения от 1 äо m — ÷исëа оптиìизиpуе-
ìых в се÷ении паpаìетpов, а инäекс ν обозна÷ает
ноìеp опоpной то÷ки и изìеняется от 1 äо 2m + 1.
В се÷ениях, соäеpжащих аääитивно иëи ìуëüтипëи-
кативно взаиìоäействуþщие функöии, пpиìеняется
функöионаëüная и, соответственно, осевая иëи
öентpаëüная ëокаëизаöия. На÷аëüное поëожение
опоpных то÷ек в функöионаëüной ëокаëизаöии
опpеäеëяется анаëити÷ески по фоpìуëаì с у÷етоì
хаpактеpных особенностей pаспpеäеëения зна÷ений
зависиìой веëи÷ины, по котоpыì стpоится pеãpес-
сия. В осевой ëокаëизаöии пpовоäится сканиpова-
ние  вäоëü пpофиëей, pаспоëоженных паpаëëеëü-
но осей ξj. По обнаpуженныì осевыì ìаксиìуìаì

 опpеäеëяется кооpäината пеpвой опоpной то÷ки
с ноìеpоì ν = 1. В öентpаëüной ëокаëизаöии ска-
ниpование  пpовоäится сна÷аëа в поëяpной сис-
теìе по уãëу вокpуã на÷аëа кооpäинат аpãуìентов ξj.
Затеì выäеëяется ëу÷ с наибоëее веpоятныì напpав-
ëениеì на обëастü, соäеpжащуþ ìаксиìуì , и
вäоëü еãо пpовоäится äопоëнитеëüное сканиpова-
ние . По обнаpуженноìу на ëу÷е ìаксиìуìу 
устанавëивается кооpäината опоpной то÷ки также
с еäини÷ныì ноìеpоì.

В ка÷естве пpиìеpа на pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки) показаны схеìы осевой и öентpаëüной
ëокаëизаöии, пpовоäиìой в се÷ениях, соäеpжащих
по äва аpãуìента ξ1 и ξ2. В осевой ëокаëизаöии
(pис. 1, а) опоpная то÷ка с ноìеpоì 1 установëена
на пеpесе÷ении отс÷етов пpофиëüных ìаксиìуìов
коэффиöиента äетеpìинаöии . В öентpаëüной
ëокаëизаöии (pис. 1, б) по pезуëüтатаì сканиpова-
ния коэффиöиента  поä pазныì поëяpныì
уãëоì ϕ опpеäеëено напpавëение на обëастü ëока-
ëизаöии, обозна÷енное øтpиховыì ëу÷оì. Пеpвая
опоpная то÷ка установëена в ìесте ëу÷евоãо ìак-
сиìуìа коэффиöиента äетеpìинаöии.

Стаpтовое поëожение остаëüных опоpных то÷ек
с ноìеpаìи ν > 1 заäается по сëеäуþщеìу пpавиëу
оpтоãонаëüноãо воãнутоãо пеpекpестка, котоpое
состоит из äвух ÷астей. Центpоì пеpекpестка с÷и-
таеì поëожение пеpвой опоpной то÷ки с ноìеpоì
ν = 1. Аpãуìенты ξjν опоpных то÷ек с ноìеpаìи
1 < ν < 2j и 2j + 1 < ν m 2m + 1 тоже пpиниìаþт зна-
÷ения öентpа. Опоpные то÷ки с ноìеpаìи 2j и 2j + 1
устанавëиваþтся по оси аpãуìента j сìещенныìи
относитеëüно öентpа в äвух пpотивопоëожных на-
пpавëениях на интеpваë |Δξj |. Кооpäинаты то÷ек
с ноìеpаìи ν = 2j выpажаþтся pазностüþ

ξjν = ξj1 – |Δξj |,

а с ноìеpаìи ν = 2j + 1, соответственно, суììой

ξjν = ξj1 + |Δξj |.

Кооpäинаты опоpных то÷ек, установëенные по
пеpвой ÷асти изëоженноãо пpавиëа, пpивеäены в

табë. 1. Интеpваë |Δξj | в стаpтовоì состоянии опоp-
ных то÷ек назна÷ается наìноãо ìенüøиì, ÷еì pаз-
ìеp обëасти ëокаëизаöии.

Pаспpеäеëение  в обëасти ëокаëизаöии ìак-
сиìуìа аппpоксиìиpуется в МППВ сëеäуþщей
паpабоëи÷еской функöией P(ξ):

P = C + (Cj1ξj + Cj2 ).

Название воãнутоãо оpтоãонаëüноãо пеpекpестка
опоpных то÷ек отpажает то обстоятеëüство, ÷то се-
÷ения паpабоëи÷еской функöии, пpовеäенные вäоëü
кажäоãо j-аpãуìента ÷еpез öентp пеpекpестка по
тpеì опоpныì то÷каì с кооpäинатаìи

ξj1 – |Δξj |, ξj1, ξj1 + |Δξj |,

пpеäставëяþт собой воãнутые паpабоëы. Они pас-
поëожены во взаиìно пеpпенäикуëяpных пëоско-
стях и иìеþт общий ìаксиìуì Pв. Пpи этоì äоëжны
выпоëнятüся неpавенства Cj2 < 0. Пpи соответст-
вуþщей воãнутости функöии  в обëасти ëокаëи-
заöии и ãëаäкой ее топоëоãии установка опоpных
то÷ек по äанноìу пpавиëу обеспе÷ивает пpоäвиже-
ние итеpаöий в МППВ.

Возìожно, ÷то топоëоãия функöии  в обëасти
пеpекpестка иìеет осëожнения, напpиìеp, ëокаëü-
ный скëон, пеpеãиб. Поэтоìу оäно иëи нескоëüко
упоìянутых неpавенств ìоãут не выпоëнятüся. Тоãäа
по втоpой ÷асти пpавиëа пеpекpестка пpовоäится
еãо pасøиpение вäоëü аpãуìентов таких неpавенств.
Опоpные то÷ки с ноìеpаìи 2j и 2j + 1 сìещаþтся
по j-ìу аpãуìенту относитеëüно öентpа пеpекpест-
ка в напpавëении, котоpое опpеäеëяется по pезуëü-
татаì сpавнения зна÷ений  в то÷ках ξj1 – |Δξj | и
ξj1 + |Δξj |. Pасøиpение пpовоäится по напpавëе-
ниþ, пpохоäящеìу от öентpа ÷еpез то÷ку, иìеþ-
щуþ наибоëüøее зна÷ение . Эти то÷ки пеpеìе-
щаþтся поо÷еpеäно с опеpежениеì äpуã äpуãа, т. е.
"пеpепpыãиваниеì" оäной то÷ки ÷еpез äpуãуþ с ус-
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Табëиöа 1
Координаты опорных точек МППВ, установленные
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тановëенныì интеpваëоì. Пpоöеäуpа pасøиpения
пpекpащается посëе восстановëения соответствуþ-
щих неpавенств Cj2 < 0 иëи пpи äостижении кооp-
äинат пеpеìещаþщихся опоpных то÷ек пpеäеëüно
äопустиìых зна÷ений.

Посëе установки опоpных то÷ек по изëоженно-
ìу пpавиëу пpовоäят итеpаöии всеãо пеpекpестка
иëи отäеëüных еãо то÷ек в сëеäуþщеì поpяäке.

Испоëüзуя кооpäинаты опоpных то÷ек пеpекpе-
стка, pасс÷итываþт по фоpìуëе

ξjв = –Cj1/2Cj2

совокупностü веpøинных аpãуìентов ξjв паpабоëи-
÷еской функöии. Затеì, пpиниìая их зна÷ения и pас-
с÷итанное с их у÷етоì зна÷ение функöии (ξjв),
поëу÷аþт вновü обpазованнуþ опоpнуþ то÷ку. По-
сëе этоãо возìожны сëеäуþщие тpи сëу÷ая с pаз-
ныì äействиеì.

В пеpвоì сëу÷ае поëу÷ено зна÷ение  ìенüøе
наиìенüøеãо  в опоpных то÷ках. Сpеäи их но-
ìеpов ν > 1 нахоäится то÷ка с наибоëüøиì отс÷е-
тоì  и боëüøиì, ÷еì отс÷ет  в öентpе. Тоãäа
пpовоäится итеpаöия пеpекpестка. Этой то÷ке пpи-
сваивается ноìеp 1 и вокpуã нее стpоится новый
пеpекpесток, т. е. пpоисхоäит пеpенос пеpекpестка
на некотоpый интеpваë в напpавëении pоста .
В сëу÷ае, коãäа наибоëüøий отс÷ет  ìенüøе, ÷еì
отс÷ет  в öентpе, интеpваëы |Δξj| пеpекpестка уве-
ëи÷иваþт. Есëи посëе такоãо увеëи÷ения соотно-
øение отс÷етов в опоpных то÷ках не изìениëосü,
то итеpаöии в äанноì се÷ении пpопускаþтся, по-
скоëüку öентpаëüная то÷ка явëяется пpибëижен-
ныì ìаксиìуìоì .

Во втоpоì сëу÷ае поëу÷ено зна÷ение  боëüøе
наибоëüøеãо зна÷ения  в опоpных то÷ках. Тоãäа
так же пpовоäят итеpаöии пеpекpестка. Еãо öентp
пеpестанавëивается (пеpеносится) на ìесто новой
опоpной то÷ки с кооpäинатаìи ξjв, . Тепеpü этой
то÷ке пpисваивается ноìеp оäин. Остаëüные опоp-
ные то÷ки устанавëиваþт вокpуã нее по уже упо-
ìянутоìу пpавиëу пеpекpестка. Пpи этоì коэффи-
öиент äетеpìинаöии в опоpных то÷ках возpастает. 

В тpетüеì сëу÷ае поëу÷ено зна÷ение  боëüøе
наиìенüøеãо и ìенüøе наибоëüøеãо зна÷ения 
в опоpных то÷ках. Тоãäа пpовоäят итеpаöии опоpных
то÷ек. Заìеняþт оäну из них с наиìенüøиì зна÷е-
ниеì  на вновü обpазованнуþ опоpнуþ то÷ку.

В кажäоì сëеäуþщеì k-ì пpибëижении опоpных
то÷ек, испоëüзуя их кооpäинаты, pасс÷итываþт
кооpäинаты вновü обpазованной то÷ки

ξjвk = –Cj1k/2Cj2k и (ξjвk).

В (k + 1)-ì пpибëижении äействуþт по сëеäуþ-
щиì усëовияì.

Есëи зна÷ение  пpевыøает  хотя бы в
оäной опоpной то÷ке и выпоëнено хотя бы оäно

соотноøение Cj2 < 0, то заìеняþт оäну из опоpных
то÷ек с наиìенüøиì зна÷ениеì  на вновü об-
pазованнуþ опоpнуþ то÷ку.

Есëи  по зна÷ениþ pавно иëи ìенüøе наи-
ìенüøеãо из  иëи наpуøены все неpавенства
Cj2k < 0, то итеpаöии вpеìенно останавëиваþт и
пpовоäят коppекöиþ кооpäинат опоpных то÷ек. Их
устанавëиваþт по тоìу же пpавиëу оpтоãонаëüноãо
воãнутоãо пеpекpестка (с возìожныì еãо pасøиpе-
ниеì), но с у÷етоì äостиãнутоãо на ìоìент коppек-
öии итеpаöионноãо пpибëижения. Тепеpü öентpоì
пеpекpестка с÷итается еäинственная сохpаняеìая
опоpная то÷ка, иìеþщая наибоëüøий отс÷ет .
Ей пpисваивается ноìеp ν, pавный еäиниöе. Остаëü-
ные опоpные то÷ки сìещаþтся относитеëüно öентpа
на интеpваë |Δξj|, котоpый в äанноì сëу÷ае пpеäстав-
ëяется усpеäненныì текущиì откëонениеì опоpных
то÷ек k-ãо пpибëижения от их взвеøенноãо öентpа:

|Δξjk | = |ξjνk – ξjök|,

ãäе ξjök — j-я кооpäината взвеøенноãо öентpа опоp-

ных то÷ек, опpеäеëяеìая выpажениеì

ξjök = .

Коppекöия опоpных то÷ек с÷итается завеpøен-
ной, коãäа восстанавëиваþтся все неpавенства
Cj2k < 0. Даëее итеpаöии возобновëяþт по указан-
ноìу выøе поpяäку пеpеìещения оpтоãонаëüноãо
пеpекpестка иëи отäеëüных опоpных то÷ек в на-
пpавëении pоста коэффиöиента äетеpìинаöии.

Выпоëнение указанноãо поpяäка итеpаöий и пpа-
виë пpивоäит к схоäиìости МППВ. Максиìуì Pв
паpабоëи÷еской функöии, pасс÷итанный в усëовиях
Cj2k < 0, буäет всеãäа не ìенüøе наибоëüøеãо зна-
÷ения  в опоpных то÷ках. Поскоëüку öеëевая
функöия  в обëасти ëокаëизаöии ее ìаксиìуìа
выпукëа ввеpх, и в кажäой итеpаöии "кpайняя" опоp-
ная то÷ка с наиìенüøиì зна÷ениеì  заìеня-
ется pас÷етной веpøинной то÷кой паpабоëи÷еской
функöии, то по ìеpе увеëи÷ения ÷исëа итеpаöий
зна÷ения  во всех опоpных то÷ках äискpетно
возpастаþт. Вëияние ìестных наpуøений в выпук-
ëости öеëевой функöии устpаняется упpавëяеìыì
пеpеносоì и коppекöией поëожения опоpных то÷ек.
Пpи этоì öентp пеpекpестка, ãäе они устанавëива-
þтся, pаспоëаãается все бëиже к то÷ке, соответст-
вуþщей ìаксиìуìу . В хоäе итеpаöий обëастü
опоpных то÷ек и pазìеp |Δξj | коppектиpуþщеãо пе-
pекpестка уìенüøаþтся. Опоpные то÷ки конöен-
тpиpуþтся, и ка÷ество аппpоксиìаöии обëасти ìак-
сиìуìа функöии  веpøиной паpабоëи÷еской
функöии уëу÷øается. Совокупностü аpãуìентов
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ξ1вk, ξ2вk, ..., ξmвk, pасс÷итанных по веpøине паpа-
боëи÷еской функöии, все ìенüøе отëи÷ается от со-
вокупности искоìых аpãуìентов, соответствуþщих
ìаксиìуìу функöии , т. е. опоpные то÷ки уст-
pеìëяþтся к пpеäеëüноìу зна÷ениþ функöии оp-
тоãонаëüноãо се÷ения — ìаксиìуìу . Пpи сìене
се÷ений pасс÷итанные в них зна÷ения  также
все ìенüøе отëи÷аþтся, пpибëижаясü пpи этоì к
искоìоìу ìаксиìуìу .

Достато÷ностü пpибëижений внутpи се÷ения
оöенивается сpавнениеì скоëü уãоäно ìаëой äо-
пустиìой, т. е. заäанной, пpостой сpеäней относи-
теëüной поãpеøности δ опpеäеëения веpøинных
паpаìетpов ξj с ее ÷астныì зна÷ениеì δjk, pасс÷и-
танныì в текущеì пpибëижении äëя кажäоãо аp-
ãуìента по фоpìуëе

δjk = ,

ãäе ξjkf — зна÷ение j-ãо аpãуìента опоpной f-й то÷ки

в k-ì пpибëижении; ξj(k+1) — зна÷ение j-ãо аpãу-

ìента новой опоpной то÷ки, pасс÷итанной äëя
пpибëижения (k + 1). Пpибëижения с ноìеpоì k
с÷итаþтся äостато÷ныìи, есëи äëя кажäоãо аpãу-
ìента выпоëняется неpавенство

δjk m δ.

Достато÷ностü ÷еpеäования се÷ений опpеäеëя-
ется по схоäиìости pасс÷итанных в них паpаìет-
pов ξj. Схоäиìостü оöенивается по нескоëüкиì по-
сëеäниì pезуëüтатаì pас÷етов, повтоpяþщихся в
о÷еpеäи, коãäа в поëу÷енных ìаëых пpиpащениях
Δξj, соответствуþщих поãpеøности δ, появëяþтся
pазные аëãебpаи÷еские знаки.

Метоäики оптиìизаöии уpавнений кpатко обо-
зна÷аþтся аббpевиатуpой, вкëþ÷аþщей свеäения об
оптиìизаöии в се÷ениях , вхоäящих в оäин öикë
их ÷еpеäования. В ìетоäике (М) указывается: спо-
соб ëокаëизаöии ìаксиìуìа функöии  (ОЛ —
осевая, ЦЛ — öентpаëüная); ÷исëо опоpных то÷ек,
по котоpыì стpоится паpабоëи÷еская функöия
(3Т, 5Т и т. ä.); ÷исëо кpатности пpиìенения се÷е-
ния (пpоставëяется ÷еpез тиpе). Напpиìеp, аббpе-
виатуpа МЦЛ5Т-1, МОЛ3Т-2 обозна÷ает ìетоäику
оптиìизаöии, пpовоäиìуþ по тpеì се÷енияì. В се-
÷ении с пятüþ опоpныìи то÷каìи äëя опpеäеëения
их öентpа на стаpте итеpаöий пpиìенена öентpаëü-
ная ëокаëизаöия . Оптиìизиpуþтся äва паpа-
ìетpа уpавнения. В äвух се÷ениях с тpеìя опоpны-
ìи то÷каìи обëасти веpøины  на стаpте итеpа-
öий выäеëены осевой ëокаëизаöией. В кажäоì из
них оптиìизиpуется по оäноìу паpаìетpу. Всеãо
по pезуëüтатаì оптиìизаöии pасс÷итываþтся ÷е-
тыpе паpаìетpа.

Пpактическое постpоение pегpессионных моделей

Постpоение pеãpессионных ìоäеëей pазной ìеp-
ности по пpивеäенной ìетоäоëоãии покажеì на
сëеäуþщих пpиìеpах.

Постpоение äвуìеpных ìоäеëей по сеpии уpавне-
ний ФСП pеаëизовано в коìпüþтеpной пpоãpаììе
äëя ЭВМ "Уpавнения неëинейной pеãpессии, тpен-
äы äвуìеpные функöионаëüно-фактоpные с саìо-
опpеäеëяþщиìися паpаìетpаìи и повыøенной
äостовеpностüþ (Тpенäы ФСП-1)" [3], pазpаботан-
ной в Институте ãоpноãо äеëа УpО PАН. Пеpе÷енü
пpоãpаììных уpавнений пpивеäен в табë. 2. В уpав-
нениях ПС СПС аääитивное вëияние от оäноãо äо
тpех pеãpессионных фактоpов выpажено функöияìи
степенныìи, а в уpавнениях ПП СК вëияние оä-
ноãо иëи äвух фактоpов — функöияìи показатеëü-
ныìи. В уpавнении ППЛС СК совìестно äействуþт
фактоpы, выpаженные функöияìи показатеëüной
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Табëиöа 2
Общий вид уравнений регрессии,

оптимизируемых программой "Тренды ФСП-1"

Тип уравнения 
(саìоопреäеëяþ-
щиеся параìетры)

Форìуëа уравнения
Характер-

ный ãрафик

Поëиноìные степенной функöии с саìоопреäеëяþщиìися
показатеëяìи степени μ (ПС СПС), X > 0

А – Х(μ) Axμ + B

А – Х(μ
1
, μ

2
) A

1
 + A

2
 + B

А – Х(μ
1
, μ

2
, μ

3
) A

1
+ A

2
+ A

3
 + B

Поëиноìные показатеëüной функöии с саìоопреäеëяþщиìися 
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и ëинейно-степенной. Фактоpы ноpìаëüноãо и со-
вìещенноãо с ниì показатеëüноãо pаспpеäеëения
выpажаþтся в соответствуþщих уpавнениях НP СК
и ППНP СК. В øести уpавнениях виäа ПАP СП
фактоpы ëевоãо иëи пpавоãо асиììетpи÷ноãо pас-
пpеäеëения с оäниì иëи äвуìя экстpеìуìаìи вы-
pажаþтся ìуëüтипëикативныì взаиìоäействиеì
сìещенных степенных и показатеëüных функöий.
В тpех виäах уpавнений ПКС СП фактоpы пеpе-
хоäных пpоöессов отобpажаþтся квазиступен÷атой
функöией с заäанныì иëи пpоизвоëüныì напpав-
ëениеì ступеней. В ÷етыpех уpавнениях с функöи-
ей синуса ПSin, ПASin, ППSin, ППASin отобpаже-
но äействие фактоpа ãаpìони÷еских постоянных
иëи аìпëитуäно-зависиìых коëебаний, пpоисхо-
äящих вокpуã стабиëüноãо иëи пеpеìенноãо фона.
Pас÷ет функöионаëüных паpаìетpов в пpоãpаììе
пpовоäится МППВ по ìетоäикаì МОЛ3Т-Ч, ãäе
Ч — ÷исëо, пpиниìаþщее зна÷ение от 1 äо 6.

Эффективностü пpиìенения пpоãpаììы пока-
жеì на пpиìеpах постpоения ìоäеëей äвуìеpной
неëинейной pеãpессии в некотоpых экспеpиìентаëü-
ных иссëеäованиях. Заäанные узëовые то÷ки, уpав-
нения pеãpессии и их ãpафики показаны на pис. 2.
На pис. 2, а уpавнениеì ПС СПС, с у÷етоì äейст-
вия тpех степенных фактоpов, и в öеëях упpавëения
фëотаöионныì обоãащениеì ìеäи, отобpажена за-
висиìостü ее себестоиìости C от фëотаöионноãо
извëе÷ения ìеäи ε из пpоìпpоäуктов. Установëе-
но, ÷то ìиниìаëüной себестоиìости соответствует
зна÷ение εо = 84,5 %. На pис. 2, б зависиìостü се-
паpатноãо извëе÷ения E конäиöионных ÷астиö из
сыpüя в конöентpат от вpеìени t отобpажена уpав-
нениеì ППЛС СК. В обëасти пеpехоäа pеãpессии
на асиìптоту установëено вpеìя ëинейной стаби-
ëизаöии пpоöесса ts = 36 с. По уpавнениþ опpеäе-
ëена установивøаяся пpи этоì скоpостü извëе÷е-
ния ν = 0,1433 %/с. На pис. 2, в пpивеäены ãpафик
и фоpìуëа уpавнения ПАP СП с пpавостоpонней
асиììетpией, постpоенные по экспеpиìентаëüной
выбоpке узëовых то÷ек. Они выpажаþт законоìеp-
ностü pаспpеäеëения η ÷астиö уãоëüной пыëи, обpа-
зуеìой в забое, по их pазìеpу d. По уpавнениþ оп-
pеäеëены зна÷ения pазìеpа d1 = 7 ìкì, d2 = 27 ìкì,
соответствуþщие äвуì ìаксиìуìаì pаспpеäеëения.
На pис. 2, г квазиступен÷атыì уpавнениеì ПКС СП
в ëокаëüной обëасти фазовоãо пеpехоäа позистоpа,
в öеëях ìоäеëиpования и упpавëения эëектpи÷е-
ской öепи установëена зависиìостü ëоãаpифìа еãо
эëектpи÷ескоãо сопpотивëения от теìпеpатуpы. По
уpавнениþ pеãpессии опpеäеëено, ÷то теìпеpатуpа
ëоãаpифìи÷ескоãо öентpа пеpехоäа tö составëяет
113,1 °C, а сопpотивëение öепи на ступенях 1 сëева
и 2 спpава от пеpехоäа выpажается соответствуþ-
щиìи ëинейныìи уpавненияìи

lgR = –0,0154t + 2,1505; lgR = 0,0158t + 3,4608.

Окончание таблицы 2
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(саìоопреäеëяþ-
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Pис. 2. Пpимеpы постpоения моделей двумеpной функционально-фактоpной нелинейной pегpессии пpогpаммой "Тpенды ФСП-1" 
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На pис. 2, д то÷каìи обозна÷ено тепëопотpебëе-
ние Q у÷астка тепëовой сети, обëаäаþщее свойст-
воì сезонной пеpиоäи÷ности и накопëенное по
ìеся÷ныì T набëþäенияì в те÷ение окоëо тpех ëет.
Законоìеpностü тепëопотpебëения выpажена уpав-
нениеì типа ППASin, в котоpоì у÷тены фактоpы
пëавноãо уìенüøения еãо сpеäнеãо уpовня и увеëи-
÷ения сезонной аìпëитуäы. Сëеäуя пpивеäенноìу
уpавнениþ, äан пpоãноз тепëопотpебëения на бëи-
жайøие 6—8 ìесяöев. На pис. 2, е по pяäу узëовых
то÷ек экспеpиìентаëüных изìеpений кpутящеãо
ìоìента P сиëы, обpазуеìой в автоìобиëüноì äи-
зеëüноì äвиãатеëе, постpоено коìбиниpованное
уpавнение pеãpессии, выpажаþщее зависиìостü кpу-
тящеãо ìоìента от ÷астоты вpащения n ваëа äви-
ãатеëя. Сна÷аëа быëо постpоено поëиноìное уpавне-
ние виäа ПП СК с äвуìя показатеëüныìи функöия-
ìи, отобpажаþщиìи вëияние на pеãpессиþ фактоpа
pоста конöентpаöии поäаваеìоãо в äвиãатеëü топëива
(увеëи÷ение P в интеpваëе n от 1200 äо 2000 об/ìин)
и фактоpа ее пеpенасыщения (уìенüøение P в ин-
теpваëе n от 3000 äо 4800 об/ìин). Оäнако pазно-
знаковые откëонения узëовых то÷ек от ëинии та-
коãо тpенäа не сëу÷айны. Они указываþт на суще-
ствование еще оäноãо пеpиоäи÷ески äействуþщеãо
фактоpа, связанноãо с особенностяìи констpукöии
и öентpовкой кpепëения äвиãатеëя. Поэтоìу уpавне-
ние ПП СК äопоëнено еще уpавнениеì виäа ПSin,
постpоенныì по äанныì отìе÷енных откëонений.

Пpивеäеì пpиìеp фоpìиpования тpехìеpноãо
уpавнения pеãpессии ФСП, постpоенной в öеëях
ìоäеëиpования хоëìистоãо pеëüефа на у÷астке
зеìной повеpхности. На pис. 3, а (сì. тpетüþ сто-
pону обëожки) показано pаспpеäеëение на äанноì
у÷астке узëовых то÷ек с высотой H повеpхности
Зеìëи, поëу÷енное в pезуëüтате ãеоäези÷еских из-
ìеpений. Известно, ÷то pеëüеф повеpхности зäесü
уìеpенно ãëаäкий, без обpывов и овpаãов. Изìене-
ние высоты то÷ек, набëþäаеìое вäоëü кажäой ãо-
pизонтаëüной оси кооpäинат X и Y, хаpактеpизуется
ìонотонныì поäъеìоì, а затеì спаäоì. Это озна-
÷ает, ÷то pеãpессия H на äанноì у÷астке äоëжна
соäеpжатü ëокаëüный ìаксиìуì. Вëияние осевых
фактоpов ìонотонностей выpазиì соответствуþ-
щиìи аääитивно взаиìоäействуþщиìи степенны-
ìи функöияìи. Pаспpеäеëение высоты Н соäеpжит
еще оäну ìонотонностü, напpавëеннуþ поä уãëоì
к осяì X и Y. Вëияние äанноãо äиаãонаëüноãо фак-
тоpа выpазиì ìуëüтипëикативныì взаиìоäействиеì
степенных функöий ãоpизонтаëüных кооpäинат.
Такиì обpазоì, пеpвона÷аëüно уpавнение pеãpес-
сии заäаäиì в сëеäуþщеì общеì виäе:

H = A1  + A2  + A3  +

+ A4  + A5  + B.

Pас÷ет оптиìаëüных зна÷ений функöионаëüных
паpаìетpов μ1—μ6 пpовеäен МППВ в посëеäова-
теëüно сìеняþщихся тpех оpтоãонаëüных се÷ениях

 по ìетоäике МОЛ5Т-2, МЦЛ5Т-1. Поëу÷енное
в pезуëüтате уpавнение pеãpессии высоты повеpхно-
сти Зеìëи Н и еãо ãpафик пpеäставëены на pис. 3, б.

Пpивеäеì пpиìеp постpоения ÷етыpехìеpноãо
уpавнения ФСП в öеëях созäания ìатеìати÷еской
функöионаëüной ìоäеëи, описываþщей pаспpеäе-
ëение соäеpжания ìеäи в ëокаëизованной поäзеì-
ной ÷асти pуäноãо бëока. На этапе экспëуатаöионной
pазвеäки у÷астка ìеäно-коë÷еäанноãо ìестоpож-
äения по pезуëüтатаì ãеоëоãи÷ескоãо опpобования
поëу÷ены пpеäставëенные на pис. 4, а (сì. тpетüþ
стоpону обëожки) äанные о соäеpжании ìеäи CCu
в pяäе то÷ек pуäноãо бëока, пpивязанных к тpех-
ìеpноìу пpостpанству по ãоpизонтаëüныì X, Y
и веpтикаëüныì H кооpäинатаì. Соäеpжания ìеäи
в то÷ках изобpажены пpопоpöионаëüныìи по объеìу
øаpаìи. В их pаспpеäеëении вäоëü кажäой кооpäи-
наты набëþäается по оäной ìонотонности соäеp-
жания ìеäи. Поэтоìу вëияние на pеãpессиþ тpех
аääитивно взаиìоäействуþщих осевых фактоpов
выpазиì соответствуþщиìи степенныìи функ-
öияìи. Общий виä уpавнения сëеäуþщий:

CCu = A1  + A2  + A3  + B.

Вхоäящие в уpавнение показатеëи степени μ1,
μ2, μ3 оптиìизиpованы pас÷етаìи МППВ по ìето-
äике МОЛ7Т-1 с сеìüþ опоpныìи то÷каìи. Поëу-
÷енное в итоãе уpавнение показано на pис. 4 (сì.
тpетüþ стоpону обëожки). Гpафики pеãpессии
пpеäставëены на pис. 4, б в виäе ÷етыpех ãоpизон-
таëüных пëанов, pаспоëоженных на pазных этажах
по веpтикаëи. Поëожение изоëиний, обозна÷аþ-
щих соäеpжание ìеäи в pуäе, показывает на пëанах
ее объеìное pаспpеäеëение по выäеëенной ÷асти
pуäноãо бëока. Кpоìе тоãо, по заäанноìу боpтово-
ìу соäеpжаниþ ìеäи 0,6 % оöенено ãpани÷ное по-
ëожение в ãеопpостpанстве конäиöионной ÷асти
pуäной заëежи. Гpаниöы конäиöионной pуäы по-
казаны пунктиpоì.
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диспетчеpизации массивов заявок 

паpаболического типа

Введение

В pаботах [1—3] äëя ìассивов заявок поëüзова-
теëей на коìпüþтеpное обсëуживание в Grid-сис-
теìах, ìноãопpоöессоpных вы÷исëитеëüных сис-
теìах (МВС) [6—11] опpеäеëена кваäpати÷ная ти-
пизаöия. В [12—15] иссëеäоваëасü оптиìаëüная ук-
ëаäка посëеäоватеëüности кваäpатов, явëяþщейся
ìоäеëüныì пpиìеpоì ìассива кpуãовоãо типа.
В [16] pассìатpиваëасü оптиìаëüная укëаäка по-
сëеäоватеëüности пpяìоуãоëüников с постоянныì
пеpиìетpоì, явëяþщейся ìоäеëüныì пpиìеpоì
ìассива ãипеpбоëи÷ескоãо типа. В [4] äëя тpебова-
ний кpуãовоãо кваäpати÷ноãо типа, а в [5] äëя тpе-
бований ãипеpбоëи÷ескоãо кваäpати÷ноãо типа пpеä-
ëожены и иссëеäованы поëиноìиаëüные аëãоpит-
ìы pаспpеäеëения pесуpсов, аäаптиpованные поä
соответствуþщий тип ìассива заявок поëüзоватеëей.
В [5] пpивеäена оöенка ка÷ества поëиноìиаëüных
аëãоpитìов посpеäствоì эвpисти÷еской ìеpы pе-
суpсной обоëо÷ки. В настоящей статüе пpеäëаãа-
þтся и иссëеäуþтся поëиноìиаëüные аëãоpитìы

äиспет÷еpизаöии, у÷итываþщие свойства паpабо-
ëи÷ескоãо типа ìассива заявок — быстpое убыва-
ние высот пpяìоуãоëüников пpи ãеоìетpи÷ескоì
пpеäставëении тpебований.

Начально-уpовневый алгоpитм диспетчеpизации 
массивом заявок паpаболического типа

Пpи пpеäставëении заявки поëüзоватеëя на об-
сëуживание äиспет÷еpоì öентpа Grid-техноëоãий
иëи опеpаöионной систеìы МВС кооpäинатныì
pесуpсныì пpяìоуãоëüникоì ãоpизонтаëüное и
веpтикаëüное изìеpения пpиниìаþтся pавныìи
соответственно ÷исëу еäиниö pесуpса пpоöессоpов
и вpеìени, тpебуеìоìу äëя обpаботки. Сиìвоëоì
a( j1) Ѕ b( j1) иëи [a( j1), b( j1)] обозна÷ается j1-я за-
явка, тpебуþщая a( j1) еäиниö пpоöессоpов и b( j1)
еäиниö вpеìени.

Пpивеäеì и иссëеäуеì на÷аëüно-уpовневый аë-
ãоpитì äиспет÷еpизаöии ëинейныìи паpабоëи÷е-
скиìи поëиэäpаëяìи кооpäинатных pесуpсных

пpяìоуãоëüников [a( j1), b( j1)].

За уpовенü пpиниìаеì высоту на÷аëüноãо pе-
суpсноãо пpяìоуãоëüника b(0) и поëу÷аеì на÷аëü-
нуþ pесуpснуþ обоëо÷ку (pис. 1). На втоpоì øаãе
вäоëü ëинии Y1 = a(0) веpтикаëüно супеpпозиpу-

þтся pесуpсные пpяìоуãоëüники [a( j1), b( j1)]

äо наиëу÷øеãо пpибëижения уpовня с неäостаткоì

b( j1) = b(0) – 0, ãäе q1 — ìощностü pесуpсных

пpяìоуãоëüников, супеpпозиpованных во втоpоì
сëое. Стpоится pесуpсная обоëо÷ка поëу÷енной аä-
äитивной ãpафики (pис. 2).

На тpетüеì øаãе вäоëü пpавой стоpоны äостиãну-
той pесуpсной обоëо÷ки Y1 = a(0) + a( j1)

веpтикаëüно супеpпозиpуþтся посëеäуþщие pе-

суpсные пpяìоуãоëüники [a( j1), b( j1)] äо

наиëу÷øеãо пpибëижения уpовня с неäостаткоì

b( j1) = b(0) – 0, ãäе q2 — ìощностü pесуpсных

пpяìоуãоëüников, супеpпозиpованных в тpетüеì сëое.

Стpоится новая pесуpсная обоëо÷ка (pис. 3).

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ

Pассматpивается паpаболический тип массива зая-

вок пользователей на компьютеpное обслуживание в

Grid-системах, многопpоцессоpных вычислительных сис-

темах. Пpедлагаются и исследуются начально-уpовне-

вый и возвpатный центpально-уpовневый полиномиаль-

ные алгоpитмы назначения заявок паpаболического

квадpатичного типа и даются pекомендации о воз-

можности использования в диспетчеpе как МВС, так

и центpа Grid-технологий.

Ключевые слова: Grid-система, многопpоцессоpная

вычислительная система, диспетчиpование, паpаболи-
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pитм, возвpатный центpально-уpовневый полиноми-

альный алгоpитм
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На сëеäуþщеì øаãе вäоëü пpавой стоpоны äостиãну-
той pесуpсной обоëо÷ки Y1 = a(0) + a( j1) +

+ a( j1) веpтикаëüно супеpпозиpу-

þтся посëеäуþщие pесуpсные пpяìоуãоëüники

[a( j1), b( j1)] äо наиëу÷øеãо пpибëижения

уpовня с неäостаткоì b( j1) = b(0) – 0, ãäе

q3 — ìощностü pесуpсных пpяìоуãоëüников, су-

пеpпозиpованных в ÷етвеpтоì сëое. Стpоится ко-
не÷ная pесуpсная обоëо÷ка (pис. 4).

Ввеäенный такиì обpазоì на÷аëüно-уpовневый
аëãоpитì повтоpяеì äо поëноãо ис÷еpпания pесуpс-
ных пpяìоуãоëüников ìассива. Ка÷ество аëãоpитìа
оöениваеì посpеäствоì эвpисти÷еской ìеpы pе-
суpсной обоëо÷ки, у÷итываþщей как ìеpу (пëо-
щаäü), так и фоpìу (асиììетpиþ) обоëо÷ки и суì-
ìаpнуþ ìеpу охватываеìых pесуpсных пpяìоуãоëü-
ников ìассива [5]. 

В ка÷естве пpиìеpа ìетоäа на÷аëüно-уpовневой
паpабоëи÷еской ëокаëизаöии выбиpаеì ìассив на-
туpаëüных паpабоëи÷еских pесуpсных пpяìоуãоëü-

ников j1 Ѕ (k – j1)
2. Пpи k = 6 (pис. 5) за уpовенü

пpиниìаеì высоту на÷аëüноãо pесуpсноãо пpяìо-
уãоëüника b(0) = 25 и поëу÷аеì на÷аëüнуþ pесуpс-
нуþ обоëо÷ку (pис. 6). Втоpой (pис. 7) и тpетий
(pис. 8) øаãи на÷аëüно-уpовневоãо аëãоpитìа äис-
пет÷еpизаöии паpабоëи÷еской ëинейной поëиэäpаëи
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Pис. 6. Начальная
pесуpсная оболочка

Pис. 7. Пеpвая
pесуpсная оболочка

Pис. 8. Конечная
pесуpсная оболочка

Pис. 1. Начальная 
pесуpсная оболочка

Pис. 2. Пеpвая 
pесуpсная оболочка 

Pис. 3. Втоpая 
pесуpсная оболочка 

Pис. 4. Конечная pесуpс-
ная оболочка

Pис. 5. Паpаболический массив

j
1
 Ѕ (k – j

1
)2, k = 6 

Табëиöа 1
Эвристические меры ресурсных оболочек

начально-уровневого алгоритма

k Эвристи÷еская ìера k Эвристи÷еская ìера

6 2,29 11 3,45
7 2,69 12 3,63
8 2,84 13 3,70
9 3,11 14 3,85
10 3,21 15 3,82
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пpивоäят к pесуpсной обоëо÷ке с эвpисти÷еской

ìеpой  = 2,29.

Пpивеäеì в табë. 1 эвpисти÷еские ìеpы pесуpс-
ных обоëо÷ек на÷аëüно-уpовневоãо аëãоpитìа äëя
посëеäоватеëüности натуpаëüных паpабоëи÷еских pе-
суpсных пpяìоуãоëüников 1 Ѕ (k – 1)2, 2 Ѕ (k – 2)2,
..., (k – 1) Ѕ 1.

Возвpатный центpально-уpовневый алгоpитм 
диспетчеpизации массивом заявок 

паpаболического типа

Дëя ëинейной паpабоëи÷еской поëиэäpаëи

[a( j1), b( j1)] нахоäиì сpеäний уpовенü  =

= b( j1) и öентpаëüнуþ ãpанü , бëижайøуþ

к то÷ке äостижения сpеäнеãо уpовня b( ) =  ± 0.

Гpани j1 m  относиì в ëевый бëок, j1 >  —
в пpавый бëок. К посëеäниì пpиìеняеì уpовне-
вый аëãоpитì äëя уpовня . А иìенно, ãpани пpавее
öентpа супеpпозиpуеì веpтикаëüно наä ãpанüþ
[a(  + 1), b(  + 1)] äо наиëу÷øеãо пpибëижения
к уpовнþ  суììаpныìи высотаìи веpтикаëüной
поëиэäpаëи

b( j1) =  – 0.

Из оставøихся ãpаней низкоãо уpовня b( j1) < 
фоpìиpуеì посëеäуþщие веpтикаëüные поëиэäpа-
ëи суììаpной высоты  – 0, поäвеpãая посëеäние
äинаìи÷еской супеpпозиöии к пpеäыäущиì вäоëü
ãоpизонтаëüной кооpäинаты. В итоãе поëу÷аеì pе-
суpснуþ обоëо÷ку пpавоãо бëока [(A, B)].

В возвpатноì öентpаëüно-уpовне-
воì аëãоpитìе к ëевой стоpоне поëу-
÷енной обоëо÷ки супеpпозиpуеì на-
÷аëüнуþ ãpанü [a(0), b(0)] ìаксиìаëü-
ной высоты, поëу÷ая уãëовуþ обëастü
на÷аëüноãо поëиэäpа (pис. 9).

В уãëовой обëасти äанноãо поëиэä-
pа веpøинно-äиаãонаëüно синтезиpу-
еì ëинейнуþ поëиэäpаëü ëевоãо бëока
за вы÷етоì на÷аëüной ãpани. Вы÷исëя-
еì эвpисти÷ескуþ ìеpу поëу÷аеìой
pесуpсной обоëо÷ки (pис. 10) с изìе-
pенияìи max{a(0) + A, A*} —
по ãоpизонтаëи, max{b(0), b(1) + B} —

по веpтикаëи, ãäе A* = a( j1).

Возвpащаеì веpøинно-äиаãонаëü-
ный бëок в пеpвона÷аëüное поëожение.
Синтезиpуеì с обоëо÷кой пpавоãо бëока
[(A, B)] на÷аëüнуþ [a(0), b(0)] и пеpвуþ

[a(1), b(1)] ãpани и поäвеpãаеì веpøинно-äиаãо-
наëüноìу синтезу в новуþ уãëовуþ обëастü упоìя-
нутуþ ëинейнуþ поëиэäpаëü ëевоãо бëока без на-
÷аëüной и пеpвой ãpаней. Вы÷исëяеì эвpисти÷ескуþ
ìеpу поëу÷аеìой pесуpсной обоëо÷ки (pис. 11) с
изìеpенияìи max{a(0) + a(1) + A, A*} — по ãоpизон-
таëи, max{b(0), b( ) + B} — по веpтикаëи. На по-

сëеäнеì øаãе осуществëяеì ãоpизонтаëüный синтез
с обоëо÷кой пpавоãо бëока [(A, B)] ëинейной поëи-

эäpаëи ëевоãо бëока [a( j1), b( j1)] и вы÷исëяеì

эвpисти÷ескуþ ìеpу поëу÷аеìой pесуpсной обо-
ëо÷ки (pис. 12) с изìеpенияìи (A* + A) — по ãо-
pизонтаëи, max{b(0), B} — по веpтикаëи.
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Pис. 9. Супеpпозиция начальной гpани и оболочки пpавого блока 
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Pис. 12. Pесуpсная обо-
лочка конечного шага
возвpатного алгоpитма

Pис. 10. Pесуpсная обо-
лочка пеpвого шага алго-
pитма

Pис. 11. Pесуpсная обо-
лочка втоpого шага алго-
pитма
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Повтоpение возвpатных пеpеpаспpеäеëений ãpа-
ней паpабоëи÷еской поëиэäpаëи пpоäоëжаеì äо

поëу÷ения эвpистики  + 0 иëи äо ис÷еpпания øа-

ãов аëãоpитìа. Ваpиант с ìенüøей эвpисти÷еской
ìеpой с÷итаеì наиëу÷øиì.

В ка÷естве пpиìеpа ìетоäа öентpаëüно-уpовне-
вой паpабоëи÷еской ëокаëизаöии возüìеì ëиней-
нуþ поëиэäpаëü натуpаëüных паpабоëи÷еских pе-
суpсных пpяìоуãоëüников j1 Ѕ (k – j1)

2, k = 6 пpе-
äыäущеãо паpаãpафа.

Иìееì сpеäнþþ высоту  = 11. Центpаëüная
ãpанü  = 3. Обоëо÷ка ãpаней j1 >  пpавоãо бëока
пpивеäена на pис. 13.

Пеpвуþ ãpанü 1 Ѕ 25 супеpпозиpуеì с ëевой сто-
pоны пpавоãо бëока и веpøинно-äиаãонаëüно син-
тезиpуеì ãpани с j1 = 2, j1 = 3 в уãëовуþ обëастü
(pис. 14). Вы÷исëяеì ìеpу эвpистики

 = 2,43.

Возвpащаеì веpøинно-äиаãонаëüный бëок (ãpа-
ни 2 Ѕ 16; 3 Ѕ 9) в пеpвона÷аëüное поëожение.
Синтезиpуеì с обоëо÷кой пpавоãо бëока пеpвуþ и
втоpуþ ãpани 1 Ѕ 25; 2 Ѕ 16. Вновü стpоиì pесуpс-
нуþ обоëо÷ку (pис. 15) и вы÷исëяеì ìеpу эвpистики

 = 2,33.

Возвpащаеì веpøинно-äиаãонаëüный бëок
(ãpанü 3 Ѕ 9) в пеpвона÷аëüное поëожение. Синте-
зиpуеì с обоëо÷кой пpавоãо бëока пеpвуþ, втоpуþ
и тpетüþ ãpани 1 Ѕ 25; 2 Ѕ 16; 3 Ѕ 9. Вновü стpоиì
pесуpснуþ обоëо÷ку (pис. 16) и вы÷исëяеì ìеpу
эвpистики

 = 2,24.

Виäиì, ÷то боëее пpеäпо÷титеëüныì явëяется
тpетий øаã öентpаëüно-уpовневоãо аëãоpитìа с
ìенüøей эвpисти÷еской ìеpой 2,24.

Пpивеäеì в табë. 2 эвpисти÷еские ìеpы pесуpс-
ных обоëо÷ек öентpаëüно-уpовневоãо аëãоpитìа
äëя посëеäоватеëüности натуpаëüных паpабоëи÷е-
ских pесуpсных пpяìоуãоëüников 1 Ѕ (k – 1)2,
2 Ѕ (k – 2)2, ..., (k – 1) Ѕ 1.

Гpафики эвpисти÷еской ìеpы pесуpсных обоëо÷ек
на÷аëüно-уpовневоãо и öентpаëüно-уpовневоãо по-

ëиноìиаëüных аëãоpитìов äиспет÷еpизаöии ëиней-
ныìи поëиэäpаëяìи 1 Ѕ (k – 1)2, 2 Ѕ (k – 2)2, ...,
(k – 1) Ѕ 1 паpабоëи÷ескоãо типа показаны на pис. 17.

Виäиì, ÷то боëее пpеäпо÷титеëüныì явëяется
öентpаëüно-уpовневый аëãоpитì äиспет÷иpования,
как иìеþщий ìенüøуþ эвpисти÷ескуþ ìеpу pесуpс-
ных обоëо÷ек. Сpавнение эвpисти÷еских ìеp pе-
суpсных обоëо÷ек поäтвеpжäает öеëесообpазностü
испоëüзования пpеäëоженноãо öентpаëüно-уpов-
невоãо аëãоpитìа пpи äиспет÷еpизаöии ëинейныìи
поëиэäpаëяìи паpабоëи÷ескоãо типа.
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Pис. 13. Pесуpсная оболочка гpаней пpавого блока

1
2
-- 6 Ѕ 25

105
------------- + 25 6–( )

2

105
-----------------

1
2
-- 8 Ѕ 25

105
------------- + 25 8–( )

2

105
-----------------

1
2
-- 11 Ѕ 25

105
---------------- + 25 11–( )

2

105
-------------------

Pис. 17. Эвpистические меpы pесуpсных оболочек начально-
уpовневого и центpально-уpовневого алгоpитмов

Pис. 14. Pесуpсная
оболочка пеpвого
шага

Pис. 15. Pесуpсная
оболочка втоpого
шага 

Pис. 16. Pесуpсная
оболочка тpетьего
шага 

Табëиöа 2
Эвристические меры ресурсных оболочек

центрально-уровневого алгоритма

k Эвристи÷еская ìера k Эвристи÷еская ìера

6 2,24 11 3,25
7 2,57 12 3,26
8 2,76 13 3,50
9 2,90 14 3,55
10 3,15 15 3,60
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Заключение

Дëя паpабоëи÷ескоãо типа ìассива заявок поëü-
зоватеëей pассìотpены поëиноìиаëüные аëãоpит-
ìы äиспет÷еpизаöии, у÷итываþщие свойства ука-
занноãо кваäpати÷ноãо типа. Возвpатный аëãоpитì
ìожет бытü пpеäëожен также äëя кpуãовых и ãи-
пеpбоëи÷еских типов ëинейных поëиэäpаëей с ваpü-
иpованиеì сpеäнеãо изìеpения соãëасно иìеþще-
ìуся типу ìассива тpебований. Пpивеäены фунäа-
ìентаëüные пpиìеpы pаспpеäеëения вы÷исëитеëü-
ных pесуpсов и äаны pекоìенäаöии о возìожности
испоëüзования pазpаботанных аëãоpитìов в äис-
пет÷еpе как МВС, так и öентpа Grid-техноëоãий.
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Хpанение данных системой 
автономных устpойств

Введение 

В настоящее вpеìя активно pазвиваþтся бес-
пpовоäные сети сбоpа и обpаботки äанных. В ка-
÷естве пpиìеpов таких сетей ìожно пpивести бес-
пpовоäные сенсоpные сети (БСС) [1] иëи систеìы
автоноìных ìобиëüных pоботов [2]. В узëах сети

pаспоëаãаþтся устpойства (ìобиëüные иëи стаöио-
наpные), оснащенные äат÷икаìи. Ноìенкëатуpа
äат÷иков зависит от той заäа÷и, котоpая стоит пе-
pеä сетüþ. Обы÷но такие сети пpеäназна÷ены äëя
ìонитоpинãа состояния окpужаþщей сpеäы, в сис-
теìах безопасности и пp. [3].

Показания äат÷иков сохpаняþтся в паìяти уст-
pойства äëя äаëüнейøей обpаботки и/иëи пеpеäа÷и
äанных на öентpаëüный коìпüþтеp. Центpаëüный
коìпüþтеp ìожет запpаøиватü с узëов инфоpìаöиþ
о показаниях äат÷иков в опpеäеëенный ìоìент вpе-
ìени и в опpеäеëенной то÷ке пpостpанства. В öеëоì
систеìа äоëжна уìетü отве÷атü на вопpосы, вкëþ-
÷аþщие пpостpанственно-вpеìенные хаpактеpи-
стики, напpиìеp: "Что набëþäаëосü в тот иëи иной
ìоìент вpеìени и в окpестности опpеäеëенной то÷ки
пpостpанства?" Такиì обpазоì, äëя поëу÷ения öе-
ëостной каpтины устpойства äоëжны иìетü еäинуþ
пpивязку по вpеìени и кооpäинатаì пpостpанства и
äоëжны уìетü опpеäеëятü свое ìестопоëожение (от-
носитеëüно ìаяков, ìеток иëи äpуãих оpиентиpов).

Pабота сенсоpной сети постpоена на пеpеäа÷е
äанных от оäноãо узëа äpуãоìу, пpи÷еì на пеpеäа÷у
äанных тpатится зна÷итеëüно боëüøе энеpãии, ÷еì
на сбоp иëи обpаботку этих äанных. В сëу÷ае пеpе-
äа÷и собpанных äанных на öентpаëüный узеë сpазу

Pассматpивается вопpос оpганизации хpанения дан-

ных в памяти системы автономных устpойств, осна-

щенных датчиками и собиpающими инфоpмацию о со-

стоянии окpужающей сpеды. Пpедлагается метод

оpганизации записи данных в память, котоpый обеспе-

чит pациональное использование памяти в условиях ог-

pаничений на pесуpсы.

Ключевые слова: система сбоpа и обpаботки дан-

ных, хpанение данных, кольцевой буфер
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посëе опpоса äат÷иков устpойство ìожет не иìетü
собственной паìяти äëя хpанения äанных. Но зäесü
возникаþт оãpани÷ения, связанные с энеpãопотpеб-
ëениеì [1, 3]. Дëя сенсоpных сетей пpобëеìа энеp-
ãосбеpежения стоит о÷енü остpо, так как сенсоp-
ные устpойства pаботаþт автоноìно, а возìожностü
заìены эëеìентов питания в них не пpеäусìотpена.
В систеìах ìобиëüных pоботов äpуãая пpобëеìа:
пpи пеpеìещении pобот ìожет выйти из зоны пpие-
ìа öентpаëüноãо коìпüþтеpа и не сìожет пеpеäатü
äанные в ìоìент их поëу÷ения с äат÷иков.

Вìесте с теì, äаëеко не все заäа÷и, pеøаеìые с
поìощüþ поäобных систеì, тpебуþт неìеäëенной
пеpеäа÷и собpанных äанных. В ка÷естве пpиìеpа
ìожно пpивести систеìы, öентpаëüный коìпüþ-
теp котоpых опpаøивает устpойства пеpиоäи÷ески
(напpиìеp, в öеëях ìонитоpинãа заãpязнения окpу-
жаþщей сpеäы) иëи пpи возникновении какоãо-то
неøтатноãо события (аваpии на хиìи÷ескоì пpо-
извоäстве и т. п.). Боëее тоãо, общая тенäенöия в
pазвитии поäобных систеì такова: по возìожности
пеpеëожитü обpаботку äанных на саìи узëы, т. е. пе-
pеäаватü на öентpаëüный узеë не "сыpые" äанные,
а pезуëüтаты их обpаботки. В этоì сëу÷ае иниöиа-
тива о пеpеäа÷е äанных вообще ìожет возëаãатüся
на устpойство в узëе. Устpойство обpабатывает
äанные за некотоpый пеpиоä вpеìени, опpеäеëяет
тенäенöиþ pазвития ситуаöии иëи поëу÷ает ка-
куþ-то статистику, посëе ÷еãо пеpеäает pезуëüтаты
на öентpаëüный узеë. Это уìенüøает тpафик в сети
и сокpащает ее энеpãопотpебëение.

Во всех pассìотpенных ситуаöиях устpойстваì
необхоäиìо хpанитü собpанные äанные. Пpи÷еì
÷еì боëüøе буäет тот пеpиоä, в те÷ение котоpоãо
äанные буäут хpанитüся, теì выøе буäет öенностü
собpанной инфоpìаöии: ìожно ка÷ественнее вос-
становитü пpеäøествуþщуþ событиþ ситуаöиþ и
то÷нее сäеëатü пpоãноз на буäущее.

Такиì обpазоì, возникает заäа÷а pазpаботки та-
коãо способа упpавëения собpанныìи äанныìи, ко-
тоpый обеспе÷иваë бы к ниì äоступ без потpебности
ìассовой пеpеäа÷и äанных в öентpаëüные узëы [4]. 

Постановка задачи 

Пустü иìеется нескоëüко автоноìных устpойств
(ìобиëüных иëи стаöионаpных), оснащенных оп-
pеäеëенныì ÷исëоì äат÷иков. С поìощüþ этих
äат÷иков они ìоãут собиpатü инфоpìаöиþ об ок-
pужаþщеì ìиpе, напpиìеp, о теìпеpатуpе, осве-
щенности, хиìи÷ескоì составе возäуха и т. п. Усëо-
вия pаботы систеìы таковы: 
� кажäое устpойство оснащено пpоизвоëüныì на-

боpоì äат÷иков; 
� все устpойства pаботаþт асинхpонно, но äëя

систеìы в öеëоì поääеpживается еäиная сëужба
вpеìени; 

� вpеìя отс÷итывается тактаìи, pазìеp такта äëя
всех устpойств оäинаков (напpиìеp, 1 с); 

� устpойство сниìает показания с äат÷иков с пе-
pиоäи÷ностüþ, котоpая опpеäеëяется еãо пpо-
ãpаììой и не зависит от äpуãих устpойств; 

� в кажäый ìоìент вpеìени устpойство ìожет
сниìатü показания с пpоизвоëüноãо ÷исëа сво-
их сенсоpов; 

� äанные необхоäиìо сохpанятü в паìяти устpой-
ства äëя äаëüнейøей обpаботки и/иëи пеpеäа÷и
по заpанее обусëовëенноìу аäpесу; 

� все показания сниìаþтся с опpеäеëенной по-
ãpеøностüþ, äëя кажäоãо äат÷ика (показатеëя)
зна÷ение этой поãpеøности свое. Оно зависит
от ка÷ества тоãо äат÷ика, котоpыì оснащено
устpойство, усëовий pаботы и пp.;

� нет никаких ãаpантий, ÷то кажäый äат÷ик отве-
тит на запpос: на äат÷ике ìожет пpоизойти
сбой, и тоãäа äанные от неãо не поступят;

� объеì паìяти устpойства невеëик; пpи ис÷еpпа-
нии этоãо объеìа записü äоëжна пpовоäитüся
повеpх саìых стаpых по вpеìени показаний;

� важны не пpосто посëеäние по вpеìени зна÷ения
äанных, а их изìенения. Есëи äанные не изìе-
ниëисü, то иìеет сìысë хpанитü пеpиоä, в те÷е-
ние котоpоãо зна÷ение показатеëя не ìеняëосü.
Это позвоëит в тоì же объеìе паìяти сохpанитü
äанные за боëее äëитеëüный пpоìежуток вpеìени.
Опpеäеëиì кpуã заäа÷, котоpые стоят пеpеä такой

систеìой:
� хpанение äанных в базе äанных (БД) устpойства.

Показания äат÷иков пpивязаны ко вpеìени и
ìестопоëожениþ устpойства;

� обеспе÷ение ответов на запpосы о зна÷ениях по-
казатеëей в окpестностях опpеäеëенноãо ìоìента
вpеìени и в окpестностях опpеäеëенной то÷ки
пpостpанства.
В äанной статüе буäет pассìотpен вопpос оpãани-

заöии хpанения äанных в такой систеìе в усëовиях
оãpани÷енноãо объеìа паìяти кажäоãо устpойства. 

Оpганизация хpанения данных 

Дëя на÷аëа тpебуется опpеäеëитü, в какоì виäе
наибоëее öеëесообpазно хpанитü эти äанные.

В наøеì сëу÷ае все äанные ìожно pазäеëитü на
äве ãpуппы: спpаво÷ные äанные и показания äат-
÷иков. К пеpвой ãpуппе относятся: 
� настpойки (интеpваë вpеìени äëя опpеäеëения

вpеìенной окpестности; äиапазон кооpäинат
äëя опpеäеëения окpестностей то÷ки пpостpан-
ства и т. ä.);

� пеpе÷енü показатеëей, котоpые ìожно снятü с
äат÷иков (наиìенование показатеëя, поãpеø-
ностü изìеpения показатеëя и пp.).
Пpостpанственно-вpеìенные настpойки äоëжны

бытü оäинаковы äëя всех устpойств, а пеpе÷енü по-
казатеëей и поãpеøности их изìеpений ìоãут бытü
pазныìи, так как они зависят от конкpетной но-
ìенкëатуpы äат÷иков. Интеpваë вpеìени äëя оп-
pеäеëения вpеìенной окpестности относитеëüно
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ìоìента t0 ìожет бытü несиììетpи÷ныì, напpи-
ìеp, [t0 – 1, t0 + 5]. А в ка÷естве äиапазона кооp-
äинат äëя опpеäеëения окpестностей то÷ки пpо-
стpанства иìеет сìысë взятü pаäиус окpестности
то÷ки x0, O(x0, r).

Что же касается хpанения показаний äат÷иков,
ìожно хpанитü äанные в виäе pеëяöионной табëиöы
(иëи табëиö). Это хоpоøо известный ìеханизì, пpи-
ìенение котоpоãо позвоëиëо бы пpи пеpеäа÷е äан-
ных на öентpаëüнуþ ìаøину без пpобëеì заãру-
жатü эти äанные в pеëяöионнуþ базу äанных и ис-
поëüзоватü äëя обpаботки äанных тот же язык SQL.

Но пpи оãpани÷ениях по объеìу паìяти испоëü-
зование äëя хpанения äанных pеëяöионной ìоäеëи
явëяется не саìыì уäа÷ныì pеøениеì. Пpоäеìон-
стpиpуеì это на конкpетноì пpиìеpе. В pеëяöион-
ной ìоäеëи возìожны äва ваpианта хpанения äан-
ных о показаниях äат÷иков: 
� в виäе коpтежей: вpеìя пëþс набоp всех пока-

затеëей; 
� в виäе тpоек (вpеìя, ноìеp показатеëя, зна÷е-

ние показатеëя).
Pассìотpиì äве кpайние ситуаöии:
1) в кажäый ìоìент вpеìени пpоисхоäит съеì

показатеëей со всех äат÷иков, и зна÷ения всех по-
казатеëей ìеняþтся;

2) в кажäый ìоìент вpеìени изìеняется тоëüко
оäин показатеëü иëи пpоисхоäит опpос тоëüко оä-
ноãо äат÷ика.

В пеpвоì сëу÷ае оптиìаëüныì явëяется хpане-
ние äанных коpтежаìи, так как пpи этоì никакая
инфоpìаöия не теpяется, а вpеìя хpанится тоëüко
оäин pаз на коpтеж. Во втоpоì сëу÷ае öеëесообpазно
хpанитü äанные тpойкаìи (вpеìя, ноìеp, зна÷ение),
÷тобы не хpанитü "пустоту". В pеаëüности ни пеpвой,
ни втоpой ситуаöии в ÷истоì виäе не буäет. В за-
висиìости от усëовий, в котоpых буäет функöио-
ниpоватü устpойство, и от заäа÷, котоpые он буäет
pеøатü, ситуаöия буäет бëиже ëибо к пеpвоìу, ëибо
ко втоpоìу ваpианту. Но и в тоì и в äpуãоì сëу÷ае
паìятü буäет pасхоäоватüся неэконоìно.

Пpивеäеì несëожные pас÷еты äëя сëу÷ая, коãäа
зна÷ения всех показатеëей заниìаþт оäинаковое
коëи÷ество паìяти (4 байт). 4 байта äëя хpанения
вpеìени (÷исëа тактов посëе на÷аëа pаботы) — это
свыøе ста ëет пpи pазìеpе такта 1 с, т. е. боëее ÷еì
äостато÷но. Пустü N — это ÷исëо äат÷иков на уст-
pойстве. Пpи хpанении äанных коpтежаìи на ка-
жäый коpтеж уйäет (N + 1)4 байт. Обы÷но ÷исëо
äат÷иков на устpойстве от 5 äо 10. Такиì обpазоì,
пpопуск äаже оäноãо зна÷ения äает потеpи пpи-
ìеpно 10...15 %.

Вìесте с теì, есëи хpанитü äанные тpойкаìи, то
кажäая из них буäет заниìатü 9 байт: вpеìя (4 байт) +
+ ноìеp показатеëя (1 байт) + зна÷ение (4 байт).
Такая схеìа хpанения иìеет сìысë тоëüко в той си-

туаöии, пpи котоpой в кажäый ìоìент вpеìени со-
биpается не боëее 45 % от общеãо ÷исëа показатеëей:

9M < 4(N + 1);

 < 0,44,

ãäе M — это ÷исëо pеаëüно снятых показаний. Пpи
этоì M ìожет ìенятüся äинаìи÷ески от 1 äо N в
зависиìости от pеаëüной ситуаöии. И есëи бpатü за
основу pеëяöионнуþ ìоäеëü (хpанитü äанные в ви-
äе pеëяöионных табëиö), то ëибо паìятü буäет pас-
хоäоватüся неэффективно, ëþбо пpиäется усëож-
нятü пpоãpаììу и äинаìи÷ески ìенятü способ хpа-
нения äанных, записывая их в pазные табëиöы.
Такой поäхоä иìеет и еще оäин неäостаток: усëож-
нение pеаëизаöии запpосов к äанныì из-за тоãо,
÷то они хpанятся в äвух табëиöах pазной стpуктуpы.

Исхоäя из выøесказанноãо пpеäëаãается äpуãой
ваpиант äëя оpãанизаöии хpанения зна÷ений пока-
затеëей: хpанитü äанные коpтежаìи, но вкëþ÷атü в
коpтеж тоëüко pеаëüные зна÷ения. Это ìожно оp-
ãанизоватü оäниì из äвух способов:

1. Есëи зна÷ение кажäоãо показатеëя иìеет
фиксиpованнуþ äëину, то эта äëина хpанится в
табëиöе настpоек. А кажäоìу коpтежу показаний
äат÷иков пpиписывается в на÷аëо битовая стpока
пpизнаков, в котоpой i-й бит соответствует i-ìу
äат÷ику:

1 — естü зна÷ение, 
0 — нет зна÷ения.
2. Есëи зна÷ения показатеëей ìоãут заниìатü pаз-

ный объеì паìяти (напpиìеp, фотоãpафии pазной
÷еткости иëи записü звука pазной пpоäоëжитеëü-
ности), то pазìеp зна÷ения хpанится в саìоì коp-
теже непосpеäственно пеpеä зна÷ениеì показатеëя.

Такой поäхоä позвоëит хpанитü тоëüко pеаëüно
поëу÷енные с äат÷иков показания. 

Пpимечание: в pеаëüной ситуаöии возìожны и пpоìежу-
то÷ные ваpианты, коãäа ÷астü показаний иìеет фик-
сиpованнуþ äëину и хpанится в на÷аëе коpтежа (пеp-
вый способ), а ÷астü показаний — пеpеìеннуþ äëину
(втоpой способ).

Важно также pазëи÷атü ситуаöии, коãäа показа-
ния не быëи сняты (по пpи÷ине сбоя äат÷ика, на-
пpиìеp) и коãäа показания не записываëисü в па-
ìятü, потоìу ÷то не изìениëисü. Дëя отpажения
этих фактов необхоäиìа еще оäна битовая стpока,
pазpяäы котоpой буäут интеpпpетиpоватüся сëе-
äуþщиì обpазоì: 1 — показания не сняты, 0 — по-
казания не изìениëисü.

Дëина кажäой из этих битовых стpок пpи ука-
занноì äиапазоне возìожных зна÷ений N составит
2 байт. Такиì обpазоì, äëя показатеëей фиксиpован-
ной äëины кажäый коpтеж зайìет (8 + 4N) байт.
На pис. 1 пpивеäен пpиìеp такой оpãанизаöии äëя
N = 6 и вpеìенно ´й отìетки t = 29. Пеpвая битовая
стpока озна÷ает, ÷то из øести показатеëей хpанятся

M
N 1+
----------
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тpи (с ноìеpаìи 1, 4, 6), пpи этоì показатеëи 2—3 не
сняты, а показатеëü 5 не изìениëся.

Пpи обpаботке äанных во втоpой битовой стpоке
буäут анаëизиpоватüся тоëüко те биты, äëя котоpых
в пеpвой битовой стpоке соответствуþщий бит ус-
тановëен в 0. 

Оpганизация пеpезаписи данных 

Пpи поступëении äанных (коpтежей) они запи-
сываþтся в паìятü äо тех поp, пока ее объеì не ис-
÷еpпан. Пpи этоì записываþтся тоëüко изìенив-
øиеся зна÷ения показатеëей. Посëе ис÷еpпания
объеìа паìяти необхоäиìо осуществëятü записü но-
вых коpтежей повеpх саìых стаpых (устаpевøих,
неактуаëüных) äанных. То естü паìятü äоëжна бытü
оpãанизована в виäе кольцевого буфеpа, котоpый
иìеет äва указатеëя: на пеpвый и на посëеäний
коpтеж, записанный в паìятü. 

Зäесü возникаþт äве сëожности:
1) как опpеäеëитü, изìениëосü ëи показание

äат÷ика по сpавнениþ с пpеäыäущиì зна÷ениеì?
2) как опpеäеëитü, ìожно ëи пеpезаписыватü но-

вый коpтеж повеpх стаpоãо, иëи в неì хpанится не-
изìенное зна÷ение показатеëя и еãо неëüзя потеpятü?

Кэш. Дëя ответа на пеpвый вопpос пpеäëаãается
выäеëитü спеöиаëüнуþ обëастü паìяти (кэш), в ко-
тоpоì буäут хpанитüся посëеäние зна÷ения пока-
заний äат÷иков (без пpивязки ко вpеìени). Посëе
о÷еpеäноãо опpоса äат÷иков кажäое поëу÷енное
зна÷ение показатеëя сpавнивается с теì, котоpое
хpанится в кэøе. Есëи pазностü ìежäу новыì зна-
÷ениеì показатеëя и теì, котоpое хpанится в кэøе,
пpевыøает поãpеøностü, то это зна÷ение записы-
вается в кэø и вносится в коpтеж зна÷ений. Есëи же
эта pазностü ìенüøе поãpеøности äëя äанноãо по-
казатеëя, т. е. зна÷ение не изìениëосü, то оно не
вносится в коpтеж зна÷ений (пpи÷еì i-е биты пеp-
вой и втоpой битовых стpок устанавëиваþтся в 0).
В кэøе пpи этоì также остается пpежнее зна÷ение.
Это необхоäиìо äëя тоãо, ÷тобы пpеäотвpатитü
"äpейф" зна÷ения показатеëя, так как отноøение
"пpиìеpно pавно" не явëяется тpанзитивныì.

Тепеpü pассìотpиì вопpос с актуаëüностüþ äан-
ных. Как опpеäеëитü, явëяется ëи пеpезаписывае-
ìое зна÷ение опpеäеëенноãо показатеëя устаpевøиì
иëи это неизìенивøееся зна÷ение? Сpавнение с теì
зна÷ениеì, котоpое хpанится в кэøе, ни÷еãо не
äаст. Пеpезаписываеìое зна÷ение ìожет бытü pав-

ныì тоìу, котоpое хpанится в кэøе, но это не зна-
÷ит, ÷то оно не ìеняëосü за пеpиоä ìежäу записüþ
коpтежа в паìятü и поëу÷ениеì тоãо зна÷ения, ко-
тоpое хpанится в кэøе. Коне÷но, ìожно пpосìот-
pетü всþ паìятü в поисках зна÷ения äанноãо по-
казатеëя с боëее позäней вpеìенно ´й отìеткой и,
есëи такоãо нет, не пеpезаписыватü зна÷ение äан-
ноãо показатеëя. Но это потpебует ìноãо вpеìени,
потоìу ÷то коpтежи в общеì сëу÷ае иìеþт pазнуþ
äëину, и их пpосìотp ìожно осуществитü тоëüко
посëеäоватеëüно.

Дëя pеøения этой заäа÷и пpеäëаãается такой
поäхоä. Есëи в новоì коpтеже отсутствует зна÷е-
ние опpеäеëенноãо показатеëя, то ìожно с÷итатü,
÷то это зна÷ение не изìеняется и пеpезаписыватü
еãо неëüзя. Но вìесте с ниì останется весü коpтеж.
Хpанение таких коpтежей — побо÷ный эффект:
буäут хpанитüся устаpевøие показатеëи äат÷иков.
Это сеpüезный неäостаток: эти äанные уже неак-
туаëüны, но они заниìаþт паìятü. Потеpи паìяти
в кpайнеì сëу÷ае ìоãут составëятü äо (N – 1)-й
записи, пpи÷еì устаpевøиìи в кажäой записи буäет
(N – 1) показание:

4(N – 1)(N – 1) = 4(N – 1)2 

пpи усëовии, ÷то кажäый показатеëü заниìает 4 байт
и N – 1 показатеëей не ìеняþт своеãо зна÷ения, но
фиксаöия неизìенноãо зна÷ения кажäоãо показа-
теëя пpоизоøëа в pазные ìоìенты вpеìени.

Кpоìе тоãо, пеpиоäы неизìенности зна÷ений
pазных показатеëей в общеì сëу÷ае не совпаäаþт
äpуã с äpуãоì, и это ìожет пpивести к искажениþ
свеäений о зна÷ениях изìеняþщихся во вpеìени
показатеëей: какие-то из них ìы буäеì хpанитü
(вìесте с неизìенныìи), а какие-то — уäаëятü.
Поэтоìу пpеäëаãается не хpанитü эти устаpевøие
зна÷ения, а "упаковыватü" коpтежи, оставëяя тоëü-
ко неизìенные зна÷ения и вpеìя, коãäа это зна÷е-
ние быëо поëу÷ено (естественно, изìеняя соответ-
ствуþщиì обpазоì битовые стpоки). Таких записей
буäет неìноãо — не боëее (N – 1). Они сохpанят
стpуктуpу обы÷ноãо коpтежа, но буäут хpанитü
тоëüко оäно зна÷ение.

К сожаëениþ, есëи оставитü эти упакованные
коpтежи в основной паìяти, то ìоãут возникнутü
äpуãие пpобëеìы. Упаковав коpтеж с вpеìенной
отìеткой tk и зна÷ениеì i-ãо показатеëя P[i], ìы
ìожеì в сëеäуþщий ìоìент вpеìени tk + n поëу-
÷итü коpтеж, в котоpоì i-й показатеëü буäет пpи-
сутствоватü, и пеpезапиøеì коpтеж с вpеìенно ´й
отìеткой tk + 1. Такиì обpазоì, возникнет искаже-
ние äанных: в соответствии с пpинятыìи пpавиëа-
ìи такие äанные буäут озна÷атü, ÷то в äиапазоне
[tk; tk + 2] зна÷ение P[i] не изìеняëосü, ÷то не соот-
ветствует äействитеëüности. Пpиìеp такоãо искаже-
ния пpивеäен на pис. 2. Из неãо поëу÷ается, ÷то
в пеpиоä tk...tk + 2 зна÷ение P[2] оставаëосü неизìен-
ныì (и быëо pавно 6), а это не так: P[2] (tk + 1) = 5,

Pис. 1. Пpимеp коpтежа данных 
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но это зна÷ение потеpяно пpи записи коpтежа (2, 3, 4)
с вpеìенно ´й отìеткой tn повеpх коpтежа с вpеìен-
но ´й отìеткой tk + 1.

Буфеp. Дëя тоãо ÷тобы избежатü таких искаже-
ний, эти упакованные коpтежи необхоäиìо хpанитü
в отäеëüной обëасти паìяти. Назовеì эту обëастü
буфеpом. Пpавиëа pаботы с буфеpоì буäут сëеäуþ-
щиìи. Есëи в новоì коpтеже, котоpый необхоäиìо
пеpезаписатü повеpх стаpоãо коpтежа, отсутствует
i-е зна÷ение, а в стаpоì коpтеже оно естü, то оно
записывается в буфеp на ìесто i-ãо показатеëя вìе-
сте со своей вpеìенно́й отìеткой, посëе ÷еãо но-
вый коpтеж записывается повеpх стаpоãо. (Естест-
венно, есëи в новоì коpтеже отсутствуþт нескоëüко
показаний, все они из стаpоãо коpтежа попаäаþт
в буфеp.) Чисëо я÷еек в буфеpе pавно ÷исëу пока-
затеëей.

На÷инатü записü в буфеp зна÷ения i-ãо показа-
теëя наäо тоëüко тоãäа, коãäа зна÷ения этоãо по-
казатеëя пеpестаëи появëятüся в новых äанных.
Есëи пpи пpопуске зна÷ений поìещатü i-й показа-
теëü в буфеp, а пpи появëении новых зна÷ений —
о÷ищатü буфеp, то ìожет возникнутü ситуаöия, коãäа
буäет äоступно тоëüко оäно зна÷ение. Это ìожет
пpоизойти, есëи в öикëе пеpезаписи это зна÷ение
появëяется тоëüко оäин pаз. Естественно, это не-
äопустиìо.

Вìесте с теì, есëи пpи наëи÷ии зна÷ения P[i] в
буфеpе с появëениеì новых зна÷ений i-ãо показа-
теëя и записüþ их в паìятü не о÷ищатü буфеp от
стаpых зна÷ений, то ìоãут возникнутü искажения в
äанных, анаëоãи÷ные pассìотpенныì pанее.

Дëя pеøения этих пpобëеì ìожно поìещатü все
пеpезаписываеìые зна÷ения в буфеp, и тоãäа не
буäет ни искажений, ни боëüøих пpопусков в äан-
ных. Но пpи этоì ухуäøается пpоизвоäитеëüностü
за с÷ет äвойной записи (в основнуþ паìятü и в бу-
феp). Пожеpтвуеì пpоизвоäитеëüностüþ. Деëо в тоì,
÷то сбоp äанных пpоисхоäит пеpиоäи÷ески и зани-
ìает боëüøе вpеìени, ÷еì записü в паìятü. Поэто-
ìу ìожно позвоëитü в äанной ситуаöии äвойнуþ
записü: это не заìеäëит pаботу систеìы в öеëоì.

Пpимечание: äëя äpуãих усëовий функöиониpования
систеìы сбоpа äанных иëи в сëу÷ае испоëüзования
устpойства паìяти с оãpани÷енныì ÷исëоì öикëов
пеpезаписи этот ваpиант pеаëизаöии не поäойäет и
ìожет потpебоватü ìоäификаöии.

Технические детали 

Пpи пеpезаписи äанных возникает еще оäна не-
боëüøая ÷исто техни÷еская заäа÷а — обеспе÷ение
коppектности повтоpноãо испоëüзования паìяти.
Хpаниìые коpтежи иìеþт пеpеìеннуþ äëину, по-
этоìу пpи пеpезаписи новоãо коpтежа повеpх ста-
pых äанных ìоãут возникнутü pазные ситуаöии:
� новый коpтеж заниìает стоëüко же паìяти,

скоëüко стаpый, иëи ìенüøе. Тоãäа никаких
пpобëеì не возникает: он пpосто записывается
в паìятü всëеä за пpеäыäущиì и изìеняется
зна÷ение аäpеса пеpвоãо коpтежа R1;

� новый коpтеж иìеет äëину, пpевыøаþщуþ
äëину стаpоãо коpтежа (в общеì сëу÷ае — пpе-
выøаþщеãо суììаpнуþ äëину k пеpвых коpте-
жей, поäëежащих пеpезаписи). Тоãäа пеpеä за-
писüþ новоãо коpтежа в паìятü необхоäиìо об-
pаботатü все поäëежащие пеpезаписи коpтежи
на пpеäìет извëе÷ения из них зна÷ений, поäëе-
жащих записи в буфеp.
Окон÷атеëüно посëеäоватеëüностü записи äан-

ных в паìятü буäет выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:
1. Иниöиаëизиpоватü пеpеìенные:

— N — ÷исëо äат÷иков;
— NMAX — аäpес конöа обëасти хpанения äан-
ных;
— B[N] — буфеp, B[i]:=null, i = 1, ..., N; — K[N]
— кэø, K[i]:=null, i = 1, ..., N;
— E[N] — вектоp поãpеøностей изìеpения по-
казатеëей, i = 1, ..., N.

2. Установитü указатеëи P1 на пеpвый и PN на по-
сëеäний коpтежи на на÷аëо обëасти хpанения
äанных (P1 := 0, PN := 0).

3. Снятü показания äат÷иков D[i] и сфоpìиpоватü
текущий коpтеж C:
Есëи K[i] := null,
то установитü K[i] := D[i] и äобавитü D[i] в коpтеж,
ина÷е есëи | K[i] – E[i] | > D[i],

то установитü K[i] := D[i] и äобавитü D[i] в
коpтеж;
к.е. 

к.е. 
Вы÷исëитü LEN — äëину коpтежа C.

4. Есëи PN > P1 и PN + LEN <= NMAX, 
то записатü коpтеж C в паìятü по аäpесу PN,

установитü PN := PN + LEN;
ина÷е

Есëи PN + LEN > NMAX,
то PN : = P1:
к.е.
С÷итатü коpтеж R по аäpесу P1.
Вы÷исëитü LEN1 — äëину коpтежа R по аäpе-
су P1.
Цикë пока PN + LEN > P1

Цикë по i = 1 äо N
Есëи коpтеж R соäеpжит показания i-ãо
äат÷ика,
то есëи B[i]<>null иëи

Pис. 2. Пpимеp искажения данных
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коpтеж C не соäеpжит показания i-ãо
äат÷ика,

то B[i] := R[i];
к.е.

к.е.
к.ö.
P1 := P1 + LEN1;
С÷итатü коpтеж R по аäpесу P1.
Вы÷исëитü LEN1 — äëину коpтежа R по аä-
pесу P1

к.ö.
Записатü коpтеж C в паìятü по аäpесу PN. 
Установитü PN := PN + LEN.

к.е.
5. Веpнутüся к п. 3.

Заключение

В статüе быëа pассìотpена заäа÷а оpãанизаöии
хpанения äанных в паìяти систеìы автоноìных
устpойств, оснащенных äат÷икаìи и собиpаþщи-
ìи инфоpìаöиþ о состоянии окpужаþщей сpеäы.
Быë пpеäëожен ìетоä оpãанизаöии паìяти в виäе
коëüöевоãо буфеpа и äвух вспоìоãатеëüных стpук-
туp, котоpый позвоëит обеспе÷итü эконоìное хpа-

нение äанных в узëах сети сбоpа инфоpìаöии в ус-
ëовиях жестких оãpани÷ений на pесуpсы.

К сожаëениþ, невозìожно поëу÷итü оäнозна÷-
нуþ оöенку вpеìени и коëи÷ества энеpãии, кото-
pые систеìа буäет тpатитü на записü äанных в па-
ìятü. В зависиìости от тоãо, коãäа на÷инаþт воз-
никатü пpопуски в äанных — в на÷аëе öикëа пеpе-
записи иëи в конöе, — систеìа буäет тpатитü
pазное вpеìя и pазное коëи÷ество энеpãии на pаз-
ìещение äанных в паìяти. Поэтоìу возìожны ëи-
бо сpеäние оöенки, ëибо оöенки в äиапазоне. 
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Неотъеìëеìой ÷астüþ ëþбой совpеìенной сис-
теìы pеаëüноãо вpеìени явëяется вы÷исëитеëüная
систеìа, кpуã pеøаеìых заäа÷ котоpой постоянно
pасøиpяется. С увеëи÷ениеì обëасти пpиìенения
вы÷исëитеëüных систеì (от упpавëения äо pеаëиза-
öии экспеpтных систеì с эëеìентаìи искусствен-
ноãо интеëëекта) возpастаþт тpебования к их техни-
÷ескиì хаpактеpистикаì. Совpеìенная вы÷исëи-
теëüная систеìа (ВС) äоëжна иìетü высокое быст-
pоäействие, т. е. обеспе÷иватü обpаботку боëüøих
ìассивов инфоpìаöии в pежиìе pеаëüноãо вpеìени,
пpи сохpанении высокой живу÷ести всей систеìы.

Пpовоäиìые иссëеäования показаëи, ÷то иско-
ìое pеøение äоëжно фоpìиpоватüся не стоëüко в
обëасти повыøения техни÷еских хаpактеpистик,
ка÷ества и эффективности функöиониpования от-
äеëüных эëеìентов ВС, скоëüко в обëасти поиска
новых конöепöий и сëеäуþщих возìожных поäхо-
äов к pазpаботке аpхитектуp: 
� фоpìиpование сеìейства устpойств — унифи-

öиpованных ìоäуëей (common modules), с поìо-
щüþ котоpых ìожет бытü pеаëизовано боëее 90 %
пpоãpаììиpуеìых и аппаpатных функöий; 

� pеаëизаöия отäеëüноãо общеãо ìоäуëя в виäе
оäной иëи нескоëüких свеpхбоëüøих интеãpаëü-
ных схеì и постpоение вы÷исëитеëüных сpеäств
функöионаëüных поäсистеì из той иëи иной

На основе пpоведенного анализа тенденций pазвития
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обоpудования. Pазpаботана методика постpоения вы-

числительной системы, котоpая позволяет пpоектиpо-

вать систему паpаллельно pаботающих унифициpован-

ных вычислительных модулей, pеализуемых на ПЛИС.

Ключевые слова: интегpиpованная вычислительная

сpеда, паpаллельная обpаботка инфоpмации, пpогpам-

миpуемые логические интегpальные схемы (ПЛИС)



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2013 35

совокупности общих ìоäуëей (совpеìенный
уpовенü pазвития эëектpонных техноëоãий это
позвоëяет); 

� постpоение пpоãpаììноãо обеспе÷ения по-пpеж-
неìу по ìоäуëüноìу пpинöипу из общих и спе-
öиаëизиpованных пpоãpаììных ìоäуëей; 

� оpãанизаöия техни÷ескоãо обсëуживания на ос-
нове сìенных бëоков LRU (Line Replacable Unit) и
пpи этоì испоëüзование в ка÷естве еäиниöы
"физи÷еской" аpхитектуpы общеãо унифиöиpо-
ванноãо ìоäуëя.
ВС в систеìах pеаëüноãо вpеìени äоëжны бази-

pоватüся на функöионаëüно-оpиентиpованной
стpуктуpе, оpãанизованной по типу интеãpиpован-
ной вы÷исëитеëüной сpеäы (ИВС) [1]. Пpи этоì
äоëжно отсутствоватü pеãуëяpное pаспpеäеëение
сpеäств вы÷исëитеëüной техники по функöионаëü-
ныì поäсистеìаì и инфоpìаöионныì канаëаì,
÷то пpеäопpеäеëяет зна÷итеëüное повыøение жи-
ву÷ести всей систеìы. Конöепöия аппаpатной ин-
теãpаöии тpебует постpоения ИВС, котоpая обес-
пе÷ит независиìостü пpоãpаìì от испоëüзуеìых
аппаpатных сpеäств и pасøиpит функöионаëüные
возìожности систеìы на основе коìпëексной об-
pаботки инфоpìаöии.

Цеëü иссëеäования — pазpаботка пpинöипов
оpãанизаöии вы÷исëитеëüноãо пpоöесса и ìетоäи-
ки пpоектиpования аëãоpитìов функöиониpова-
ния вы÷исëитеëüных ìоäуëей в pаìках еäиноãо
вы÷исëитеëüноãо пpостpанства. 

Pазpаботка пpинципов оpганизации 
вычислительного пpоцесса

Впоëне о÷евиäно, ÷то pеøение такой заäа÷и воз-
ìожно тоëüко пpи поëноì пеpесìотpе саìих пpин-
öипов постpоения аппаpатных сpеäств. Существуþт
äва тpаäиöионных поäхоäа к pеøениþ поставëен-
ной заäа÷и. Пеpвый пpеäпоëаãает pеаëизаöиþ ап-
паpатной ÷асти с испоëüзованиеì унивеpсаëüных
ìикpопpоöессоpов и оpãанизаöиþ тpебуеìых аëãо-
pитìов обpаботки инфоpìаöии пpоãpаììныìи сpеä-
стваìи. Этот поäхоä хоpоøо заpекоìенäоваë себя
пpи pазpаботке ЭВМ общеãо назна÷ения и позво-
ëяет pеаëизоватü ИВС, в боëüøей ÷асти отве÷аþщуþ
сфоpìуëиpованныì выøе тpебованияì. Оäнако
основныì неäостаткоì такоãо pеøения, несìотpя
на äостиãнутые в настоящее вpеìя тактовые ÷астоты
pаботы ìикpопpоöессоpов на уpовне нескоëüких
ãиãаãеpö, явëяется неäостато÷ное быстpоäействие
пpи необхоäиìости обpаботки боëüøих ìассивов
инфоpìаöии в pежиìе pеаëüноãо вpеìени. Зна÷и-
теëüно боëüøее быстpоäействие иìеþт спеöиаëизи-
pованные систеìы, саìа аpхитектуpа котоpых оpи-
ентиpована на выпоëнение заäанноãо аëãоpитìа об-
pаботки инфоpìаöии (систеìы на жесткой ëоãике).
Этот пpинöип øиpоко пpиìеняþт пpи постpоении
так называеìых сиãнаëüных пpоöессоpов, испоëü-
зуеìых, напpиìеp, в систеìах обpаботки изобpа-

жения. Оäнако pеаëизаöия такоãо поäхоäа не уäов-
ëетвоpяет тpебованияì к ИВС новоãо покоëения,
в ÷астности, к откpытости и аäаптивности аpхитек-
туpы к pазëи÷ныì ваpиантаì пpиìенения и аппа-
pатной интеãpаöии.

Pеøение заäа÷и постpоения ИВС тpебует совìе-
щения äостоинств обоих известных поäхоäов, т. е.
возìожности ãибкоãо изìенения аëãоpитìов pабо-
ты систеìы пpи аäаптаöии ее стpуктуpы к выпоë-
нениþ вы÷исëений на аппаpатноì уpовне. Основой
äëя pеаëизаöии такоãо поäхоäа ìожет сëужитü ис-
поëüзование новой эëеìентной базы, так называе-
ìых пpоãpаììиpуеìых ëоãи÷еских интеãpаëüных
схеì (ПЛИС). Стpуктуpа ПЛИС ìожет ãибко аäап-
тиpоватüся к заäанноìу аëãоpитìу обpаботки ин-
фоpìаöии, пpи÷еì саìа аäаптаöия ìожет выпоë-
нятüся непосpеäственно во вpеìя pаботы устpой-
ства. Такая pеаëизаöия систеìы на кpистаëëе по-
ëу÷иëа название SoPC (System on a programmable
chip). Коìпоненты SoPC, аëãоpитì pаботы кото-
pых заäается на оäноì из языков описания аппа-
pатуpы (HDL — Hardware Description Language),
pазpабатываþтся отäеëüно и хpанятся в виäе фай-
ëов паpаìетpизиpуеìых ìоäуëей. Окон÷атеëüная
стpуктуpа SoPC-ìикpосхеìы выпоëняется на базе
этих "виpтуаëüных коìпонентов" с поìощüþ пpо-
ãpаìì систеì автоìатизаöии пpоектиpования
(САПP) эëектpонных устpойств.

Бëаãоäаpя станäаpтизаöии и пpиìенениþ HDL
ìожно объеäинятü "виpтуаëüные коìпоненты" от
pазных pазpабот÷иков. Существуþщие ПЛИС позво-
ëяþт созäаватü на кpистаëëе некотоpуþ оäноpоäнуþ
пpоãpаììиpуеìуþ сpеäу, с возìожностüþ ее кон-
фиãуpиpования äëя pеøения конкpетных заäа÷.
Это обеспе÷ивает, с оäной стоpоны, ìаксиìаëüное
быстpоäействие — возìожностü оäновpеìенноãо
pеøения боëüøоãо ÷исëа заäа÷ в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени, и, с äpуãой стоpоны, ìаксиìаëüнуþ жи-
ву÷естü — способностü выпоëнятü функöии в поë-
ноì объеìе пpи ÷асти÷ноì повpежäении систеìы.
Пpи этоì вся систеìа ìожет бытü выпоëнена на
основе оäнотипных унифиöиpованных ìоäуëей,
так как на основе ПЛИС ìоãут бытü pазpаботаны
сìенные бëоки LRU. Сìена аëãоpитìа pаботы та-
коãо бëока пpовоäится их соответствуþщей pекон-
фиãуpаöией ëибо пpи вкëþ÷ении, ëибо непосpеäст-
венно в пpоöессе pаботы. Систеìа, pеаëизованная
на ПЛИС, не пpивязана к конкpетной аппаpатной
аpхитектуpе, а ее аппаpатная ãибкостü позвоëяет
выпоëнятü ìоäуëüное наpащивание систеìы в pаì-
ках оäной унифиöиpованной аpхитектуpы. Такие
систеìы пpибëижаþтся к оптиìаëüныì по pазìе-
pаì, потpебëяеìой ìощности и внутpисистеìныì
заäеpжкаì pаспpостpанения сиãнаëов.

Повыøатü пpоизвоäитеëüностü ВС ìожно не
тоëüко совеpøенствованиеì аппаpатных сpеäств,
но и испоëüзованиеì боëее эффективных аëãоpит-
ìов pаботы, позвоëяþщих без увеëи÷ения тактовой
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÷астоты pаботы аппаpатных сpеäств зна÷итеëüно
поäнятü эффективнуþ пpоизвоäитеëüностü боpто-
вых ВС. В настоящее вpеìя основныìи напpавëе-
нияìи совеpøенствования аëãоpитìи÷ескоãо обес-
пе÷ения явëяþтся ìоäуëüностü и паpаëëеëüностü,
т. е. аëãоpитìы обpаботки инфоpìаöии äоëжны
иìетü ìоäуëüнуþ оpãанизаöиþ, а также äаватü воз-
ìожностü pаспаpаëëеëивания пpоöесса обpаботки
äанных.

У÷итывая, ÷то pазpабатываеìые систеìы иìеþт
сëожнуþ стpуктуpу, соäеpжащуþ боëüøое ÷исëо
узëов, öеëесообpазно ввести усëовие, соãëасно ко-
тоpоìу вы÷исëения в ëþбоì узëе этоãо вы÷исëи-
теëüноãо пpостpанства пpовоäятся с оäинаковой
(пpеäеëüной) то÷ностüþ и быстpоäействиеì, т. е.
pеаëизоватü еäиное вы÷исëитеëüное пpостpанство.
Испоëüзование конöепöии еäиноãо вы÷исëитеëü-
ноãо пpостpанства, базиpуþщеãося на пpиìенении
унифиöиpованных ìоäуëüных аëãоpитìов на ос-
нове ПЛИС, позвоëит в зна÷итеëüной степени по-
выситü быстpоäействие обpаботки инфоpìаöии в
систеìах pеаëüноãо вpеìени. 

Методика пpоектиpования 
боpтовых вычислительных модулей 

паpаллельной обpаботки инфоpмации

На основе иссëеäования аëãоpитìов öифpовой
обpаботки систеìы навиãаöии ëетатеëüноãо аппа-
pата сфоpìуëиpована посëеäоватеëüностü этапов
пpоектиpования еäиноãо вы÷исëитеëüноãо пpостpан-
ства, базиpуþщеãося на испоëüзовании ПЛИС.
Пpоектиpование функöионаëüных узëов öифpовой
обpаботки инфоpìаöии боpтовой систеìы, осно-
ванных на испоëüзовании ПЛИС, выпоëняþт в
сëеäуþщей общей посëеäоватеëüности: 
� постановка заäа÷и — опpеäеëение исхоäных äан-

ных, таких как тpебования к техни÷ескиì ха-
pактеpистикаì ВС (быстpоäействие, то÷ностü и
т. п.), äоступные аппаpатные pесуpсы ПЛИС;

� выбоp аëãоpитìов — опpеäеëение посëеäоватеëü-
ности аëãоpитìов, уäовëетвоpяþщих тpебова-
нияì конöепöии еäиноãо вы÷исëитеëüноãо пpо-
стpанства и оптиìаëüности с то÷ки зpения их
pеаëизаöии на ПЛИС. К такиì аëãоpитìаì ìож-
но отнести те, котоpые иìеþт паpаëëеëüнуþ
иëи посëеäоватеëüно-паpаëëеëüнуþ стpуктуpу,
а также ìоäуëüнуþ оpãанизаöиþ. Моäуëü äоëжен
состоятü из опpеäеëенной посëеäоватеëüности
ìатеìати÷еских опеpаöий и функöий, а все вы-
÷исëения своäятся к вы÷исëениþ этоãо ìоäуëя
нужное ÷исëо pаз.

� pеаëизаöия вы÷исëений ìатеìати÷еских опеpа-
öий и функöий в боpтовой систеìе, вкëþ÷аþ-
щая [2, 3]:
— выбоp фоpìата и pазpяäности пpеäставëения

испоëüзуеìых ÷исеë;
— выбоp аëãоpитìов pаботы и пpоãpаìì äëя

ПЛИС, обеспе÷иваþщих аппаpатнуþ pеаëи-

заöиþ вы÷исëения основных ìатеìати÷еских
опеpаöий;

— выбоp аëãоpитìов pаботы и пpоãpаìì äëя
ПЛИС, обеспе÷иваþщих аппаpатнуþ pеаëи-
заöиþ вы÷исëения тpебуеìых ìатеìати÷е-
ских функöий (кpитеpиеì выбоpа сëужат
вpеìя вы÷исëения и затpа÷иваеìые аппаpат-
ные pесуpсы ПЛИС, котоpые ìожно оöенитü
с пpиìенениеì САПP);

� опpеäеëение пpинöипов оpãанизаöии вы÷исëи-
теëüноãо пpоöесса, pазpаботка аëãоpитìа еãо pа-
боты и пpоãpаìì иниöиаëизаöии ПЛИС [4, 5];

� выбоp аëãоpитìа упpавëения ìоäуëеì обpабот-
ки инфоpìаöии ВС (аëãоpитì оäноступен÷атой
иëи äвухступен÷атой выбоpки äанных), pазpа-
ботка pеаëизуþщих еãо пpоãpаìì иниöиаëиза-
öии ПЛИС [4, 5];

� ìоäеëиpование с испоëüзованиеì САПP pазpабо-
танных аëãоpитìов и пpоãpаìì и опpеäеëение их
соответствия исхоäныì äанныì на pазpаботку.

Обсуждение pезультатов

Pезуëüтатоì пpиìенения ìетоäики явëяется по-
ëу÷ение уäовëетвоpяþщих исхоäныì тpебованияì
стpуктуp вы÷исëитеëüноãо ìоäуëя и коìпëекса
пpоãpаìì, пpеäназна÷енных äëя фоpìиpования на
ПЛИС еäиноãо вы÷исëитеëüноãо пpостpанства.
Поëу÷енный с поìощüþ пpеäëоженной ìетоäики
вы÷исëитеëüный ìоäуëü состоит из сеìи паpаë-
ëеëüно pаботаþщих унифиöиpованных ìоäуëей
(сì. pисунок), ÷исëо котоpых ìожет ìенятüся в за-
висиìости от аëãоpитìов öифpовой обpаботки ВС.

Дëя оpãанизаöии вы÷исëений в уãëоìеpноì ка-
наëе необхоäиìо постpоитü 23 бëока унивеpсаëü-
ных вы÷исëитеëüных стpуктуp pазëи÷ноãо типа,
äëя котоpых ìаксиìаëüно возìожное ÷исëо необ-
хоäиìых вхоäных сиãнаëов pавно 16. Упpавëение
pаботой этих ìоäуëей осуществëяется с поìощüþ
упpавëяþщеãо автоìата, pеаëизуþщеãо äвухступен-
÷атуþ выбоpку äанных. Испоëüзование äвухсту-
пен÷атой выбоpки äанных позвоëит наpащиватü
аëãоpитìи÷еское обеспе÷ение систеìы без изìене-
ния стpуктуpы саìих унифиöиpованных вы÷исëи-
теëüных ìоäуëей, а также потpебует ìенüøих ап-
паpатных затpат по сpавнениþ с оäноступен÷атой
выбоpкой äанных (в 1,5 и боëее pаз) [4]. Пpоизвоäи-
теëüностü всеãо ìоäуëя боëüøе тpебуеìой в 32 pаза,
а пpи сpавнении с ìноãопpоöессоpной систеìой
(с тактовой ÷астотой 40 МГö) посëеäняя уступает в
пpоизвоäитеëüности в 4 pаза. В ка÷естве базовых
äëя оöенки испоëüзоваëи ПЛИС, иìеþщие ìакси-
ìаëüные заäеpжки (АPЕХ20KE фиpìы Altera). По-
ëу÷енное увеëи÷ение пpоизвоäитеëüности в зна÷и-
теëüной степени зависит от выбpанных аëãоpитìов
обpаботки инфоpìаöии, оäнако пpеäëоженная ìе-
тоäика ìожет бытü испоëüзована пpи пpоектиpо-
вании ëþбых ВС pеаëüноãо вpеìени.
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Выводы

Pезуëüтаты иссëеäований вы-
÷исëитеëüноãо пpоöесса обpабот-
ки инфоpìаöии в систеìах pеаëü-
ноãо вpеìени, а также аëãоpитìов
вы÷исëения эëеìентаpных ìате-
ìати÷еских опеpаöий и функöий
позвоëяþт pазpаботатü общуþ ìе-
тоäику пpоектиpования устpойств
äанноãо кëасса. Метоäика оpиен-
тиpована на пpиìенение ПЛИС,
÷то позвоëяет пеpейти к pеаëиза-
öии пpинöипиаëüно новой, функ-
öионаëüно-оpиентиpованной
стpуктуpы ВС, оpãанизованной
по типу интеãpиpованной вы÷ис-
ëитеëüной сpеäы, и пpеäопpеäе-
ëяет зна÷итеëüное pасøиpение
функöионаëüных возìожностей и
повыøение живу÷ести всей сис-
теìы. Техноëоãии, описанные в
ìетоäике, ìоãут бытü испоëüзо-
ваны пpи пpоектиpовании ëþбых
вы÷исëитеëüных систеì pеаëüно-
ãо вpеìени.
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Введение

В настоящее вpеìя äëя автоìатизиpованноãо
синтеза эëектpонных у÷ебных пособий пpиìеняþт
техноëоãии SCORM [1] иëи TPEK (техноëоãии
pазäеëяеìых еäиниö контента) [2], в соответствии
с котоpыìи эëектpонные у÷ебные пособия (ЭУП)
коìпиëиpуþтся из пpеäваpитеëüно pазpаботанных
фpаãìентов, называеìых ìоäуëяìи (иëи pазäеëяе-
ìыìи еäиниöаìи контента) и пpеäставëяþщих со-
äеpжатеëüнуþ ÷астü базы у÷ебных ìатеpиаëов
(БУМ). Особенностüþ техноëоãии ТPЕК явëяется
испоëüзование äëя автоìатизаöии синтеза пособий
понятийноãо каpкаса БУМ в виäе онтоëоãий pас-
сìатpиваеìых пpеäìетных обëастей. Цеëяìи пpи-
ìенения этих техноëоãий явëяþтся сокpащение ìа-
теpиаëüных и вpеìенных затpат на pазpаботку ЭУП
и способствование инäивиäуаëизаöии обу÷ения.

Инäивиäуаëизаöия обу÷ения обеспе÷ивается
аäаптаöией синтезиpуеìых ЭУП к потpебностяì и
уpовнþ пpеäваpитеëüной поäãотовки обу÷аеìоãо,
закëþ÷аþщейся в инäивиäуаëüноì поäбоpе как
ìножества изу÷аеìых понятий, так и ìоäуëей, pазъ-
ясняþщих эти понятия. Оäнако äëя эффективной
аäаптаöии пособий необхоäиìо в БУМ иìетü äëя
кажäоãо понятия нескоëüко pазъясняþщих ìоäу-
ëей, pазëи÷аþщихся уpовняìи поäpобности, сëож-
ности, ãëубины и тоìу поäобныìи хаpактеpисти-
каìи изëожения. Это тpебование веäет к pосту pаз-
ìеpов БУМ и ìноãоваpиантности pеøения заäа÷
как выбоpа поäìножества ìоäуëей äëя конкpетноãо
ЭУП, так и упоpяäо÷ения отобpанных ìоäуëей в
составе ЭУП.

Метоä оптиìаëüноãо pеøения пеpвой из назван-
ных заäа÷ пpеäëожен в pаботе [3]. Он основан на
поиске оптиìаëüноãо поäãpафа в И/ИЛИ-ãpафе,
ìоäеëиpуþщеì БУМ. Аëãоpитì pеøения втоpой
из указанных заäа÷ пpеäëаãается в äанной статüе.

Модели БУМ и ЭУП

Моäеëüþ БУМ в заäа÷е оптиìизаöии инäивиäу-
аëüной тpаектоpии обу÷ения и синтеза ЭУП, поääеp-
живаþщеãо эту тpаектоpиþ, явëяется И/ИЛИ-ãpаф,
в котоpоì И-веpøины соответствуþт ìоäуëяì,
а ИЛИ-веpøины — конöептаì (понятияì). Дуãа
напpавëена от И-веpøины ìоäуëя А к ИЛИ-веp-
øине конöепта В, есëи конöепт В опpеäеëен и по-
яснен в ìоäуëе А. Дуãа напpавëена от ИЛИ-веpøи-
ны конöепта С к И-веpøине ìоäуëя А, есëи кон-
öепт С испоëüзован в ìоäуëе А и необхоäиì äëя
пониìания соäеpжиìоãо этоãо ìоäуëя (pис. 1).

Дëя синтеза ЭУП нужно заäатü ìножество öеëе-
вых конöептов, котоpые äоëжны бытü изу÷ены с по-
ìощüþ синтезиpуеìоãо пособия. Известны также
исхоäные конöепты, т. е. конöепты, уже изу÷енные
обу÷аеìыì. Тоãäа ìоäеëüþ ЭУП явëяется поäãpаф
И/ИЛИ-ãpафа БУМ, соäеpжащий пути от веpøин
исхоäных понятий к веpøинаì öеëевых понятий и
оптиìаëüный по заäанноìу кpитеpиþ. Есëи отìе-
÷атü вхожäение j-й И-веpøины в поäãpаф ЭУП как
kj = 1, q-й ИЛИ-веpøины как mq = 1, а их невхож-
äение в ЭУП как kj = 0 и mq = 0, то ìоäеëü ЭУП
пpеäставëяется в виäе ëоãи÷ескоãо уpавнения 

&kj = 1,
j ∈ J, (1)

ãäе J — ìножество ноìеpов öеëевых конöептов, и
äëя кажäой p-й ИЛИ-веpøины спpавеäëиво выpа-
жение

kp = Vmi&kt,
i ∈ Ip, t ∈ Ti, (2)

Ip — ìножество ноìеpов ìоäуëей,
в котоpых опpеäеëяется p-й конöепт;
Ti — ìножество ноìеpов конöептов,
испоëüзуеìых в i-ì ìоäуëе. Посëеäова-
теëüная поäстановка (2) в уpавнение (1)
с у÷етоì тоãо, ÷то пеpеìенные исхоä-
ных конöептов kt = 1, пpивоäит к по-
ëу÷ениþ äизъþнктивной ноpìаëüной
фоpìы, в котоpой кажäая эëеìентаp-
ная конъþнкöия пpеäставëяет оäно из
возìожных pеøений заäа÷и.

ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБPАЗОВАНИИ

Пpедставлены модель базы обpазовательных pесуp-

сов и алгоpитм упоpядочения обучающих фpагментов

(модулей) пpи фоpмиpовании электpонных учебных по-

собий в соответствии с технологией pазделяемых еди-

ниц контента.

Ключевые слова: электpонное учебное пособие, маp-

шpут обучения, упоpядочение модулей

И. П. Ноpенков

Pис. 1
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Постановку заäа÷и и ее pеøение иëëþстpиpует
пpиìеp И/ИЛИ-ãpафа из pаботы [3] (pис. 2, на ко-
тоpоì ИЛИ-веpøины показаны в виäе оваëов,
И-веpøины — в виäе пpяìоуãоëüников; исхоäные
конöепты с инöиäентныìи иì äуãаìи на pисунке
не показаны).

Пустü поëüзоватеëü (это ìожет бытü как пpепо-
äаватеëü, так и саì обу÷аеìый) указывает в ка÷естве
öеëи изу÷ение конöептов k1, k2 и k3. На основе ìо-
äеëи (1)—(2) найäено ìножество аëüтеpнативных
pеøений, из котоpых по кpитеpиþ ìиниìаëüноãо
÷исëа ìоäуëей в ЭУП выбpано поäìножество 

Mоpт = {m1, m2, m3, m6, m8, m11,
m12, m14, m15, m16}, (3)

ìоäуëи котоpоãо на pис. 2 показаны затененныìи.

Алгоpитм упоpядочения модулей

Синтез ЭУП завеpøается упоpяäо÷ениеì ìоäу-
ëей в составе ЭУП. Аëãоpитì упоpяäо÷ения ìоäуëей
ìожет бытü основан на стpатеãии поиска "в øиpину"
иëи "в ãëубину".

Стpатеãия "в øиpину" поäpазуìевает вкëþ÷ение
в ìаpøpут ìоäуëей по пpинöипу: ÷еì pанüøе у ìо-
äуëя опpеäеëены вхоäы (вхоäные конöепты), теì
pанüøе этот ìоäуëü вхоäит в ìаpøpут (упоpяäо-
÷еннуþ посëеäоватеëüностü ìоäуëей в составе ЭУП).
Этот пpинöип pеаëизуется на основе pанжиpова-
ния ìоäуëей, пpи котоpоì ìоäуëи, не иìеþщие
неизу÷енных вхоäов, и выхоäы этих ìоäуëей поëу-

÷аþт pанã 0. Есëи стаpøий из pанãов вхоäов ìоäу-
ëя X иìеет pанã r, то ìоäуëü X и еãо выхоäы относят
к pанãу r + 1. Пpинöип "в øиpину" поäpазуìевает,
÷то ìоäуëи вкëþ÷аþтся в ìаpøpут обу÷ения в по-
pяäке увеëи÷ения их pанãов. В наøеì пpиìеpе
оäин из возìожных ìаpøpутов, поëу÷енных в со-
ответствии со стpатеãией "в øиpину", пpеäставëяет
собой сëеäуþщуþ посëеäоватеëüностü ìоäуëей:

{m16, m15, m14, m12, m11, m8, m6, m3, m2, m1}, 

котоpая собственно и быëа пpеäставëена в поä-
ìножестве (3).

В боëüøинстве сëу÷аев пpеäпо÷тение отäается
стpатеãии "в ãëубину", так как пpи этоì набëþäа-
ется боëее ëоãи÷ное изëожение, ëу÷øая конöен-
тpаöия в у÷ебнике pоäственноãо по сеìантике
у÷ебноãо ìатеpиаëа.

Аëãоpитì пpеобpазования поëу÷енноãо опти-
ìаëüноãо ìножества Mоpт в ìаpøpут обу÷ения по
пpинöипу "в ãëубину" ìожет бытü пpеäставëен в
сëеäуþщеì виäе.

Из ÷исëа ìоäуëей, вхоäящих в Mоpт, обpазуется
посëеäоватеëüностü, состоящая из äвух поäпосëе-
äоватеëüностей M1 и M2, pазäеëенных ìаpкеpоì $
и состоящих из пеpеìенноãо ÷исëа позиöий. M1
вкëþ÷ает ìоäуëи, уже упоpяäо÷енные на äанный
ìоìент испоëнения аëãоpитìа, M2 — ìоäуëи, уже
вовëе÷енные в обpаботку, но еще не упоpяäо÷енные.

В на÷аëе аëãоpитìа M1 — пустое ìножество,
M2 вкëþ÷ает ìоäуëи, не иìеþщие иных выхоäов,
кpоìе öеëевых.

Дëя наøеãо пpиìеpа исхоäное состояние M1 =
= пусто и M2 = {m1, m2, m3}.

Аëãоpитì вкëþ÷ает сëеäуþщие опеpаöии:
1. Есëи M2 = пусто, то M1 — искоìый ìаpøpут,

и конеö аëãоpитìа.
2. Дëя пеpвоãо стоящеãо посëе $ ìоäуëя mi за-

писываþтся ìоäуëи, нахоäящиеся с mi в отноøе-
нии "пpеäыäущий/посëеäуþщий".

3. Есëи пеpвый посëе $ ìоäуëü опpеäеëен (все
вхоäные конöепты относятся к исхоäныì иëи к уже
опpеäеëенныì), то он пеpеписывается в M1 непо-
сpеäственно пеpеä $.

4. Пеpехоä к øаãу 1.
Pезуëüтат испоëнения этоãо аëãоpитìа зависит

от тоãо, в какоì поpяäке указываþтся öеëевые ìо-
äуëи в исхоäноì состоянии поäìножества M2 и за-
писываþтся ìоäуëи на øаãе 2 аëãоpитìа. Оäин из
возìожных ваpиантов ìаpøpута, сфоpìиpованно-
ãо на основе стpатеãии "в ãëубину" äëя pассìатpи-
ваеìоãо пpиìеpа, естü посëеäоватеëüностü:

{m14, m15, m12, m6, m1, m2, m16, m11, m8, m3}.(4)

Поопеpаöионно испоëнение аëãоpитìа фоpìи-
pования посëеäоватеëüности (4) хаpактеpизуется
сëеäуþщиìи pезуëüтатаìи:

Pис. 2
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$ m6 m1 m2 m3;
$ m12 m6 m1 m2 m3;
$ m14 m12 m6 m1 m2 m3;
m14 $ m15 m12 m6 m1 m2 m3;
m14 m15 m12 m6 m1 m2 $ m3;
m14 m15 m12 m6 m1 m2 $ m8 m3 (уже вкëþ÷ен-

ные в M1 ìоäуëи повтоpно в M2 не вкëþ÷аþтся,
поэтоìу зäесü посëе $ ìоäуëü m6 отсутствует);

m14 m15 m12 m6 m1 m2 $ m11 m8 m3;
m14 m15 m12 m6 m1 m2 $ m16 m11 m8 m3;
m14 m15 m12 m6 m1 m2 m16 m11 m8 m3 $.
Достоинствоì пpеäставëенноãо аëãоpитìа яв-

ëяется возìожностü еãо обобщения на сëу÷ай на-
ëи÷ия контуpов в сети ìоäуëей. В опеpатоp 2 обоб-
щенноãо аëãоpитìа нужно äобавитü пpавиëо: есëи
пpетенäент на вписывание ìежäу $ и ìоäуëеì mj
уже иìеется в M2, то вписывание не выпоëняется,
÷то соответствует pазpыву и иãноpиpованиþ связи
ìежäу пpетенäентоì и ìоäуëеì mj.

В ка÷естве искоìой посëеäоватеëüности ìоäуëей
ìожет бытü пpинят ëþбой ваpиант, сфоpìиpован-
ный по пpеäставëенноìу аëãоpитìу. Дëя выбоpа
оптиìаëüноãо ìаpøpута сpеäи ìаpøpутов, сфоpìи-
pованных по пpинöипу "в ãëубину", öеëесообpазно
испоëüзоватü ãенети÷еские аëãоpитìы. Кажäый
ваpиант ìаpøpута заäается хpоìосоìой, в котоpой
ãены соответствуþт веpøинаì И/ИЛИ-ãpафа, а аë-
ëеëяìи явëяþтся зна÷ения пpиоpитетов на вписы-
вание в M2 в виäе ÷исеë в интеpваëе [1:N], ãäе
N . l, l — ÷исëо веpøин ãpафа. В ка÷естве ìакси-
ìизиpуеìой öеëевой функöии öеëесообpазно пpи-
нятü суììаpнуþ связностü ìоäуëей:

S = ((1/(si + 1))/n,

ãäе связностü si паpы ìоäуëей A и B естü ÷исëо ìо-
äуëей, нахоäящихся ìежäу A и B в ìаpøpуте обу-
÷ения, есëи A — ìоäуëü, в котоpоì опpеäеëяется
некотоpый конöепт, B — ìоäуëü, в котоpоì этот
конöепт испоëüзуется, n — ÷исëо сеìанти÷ески
связанных паp ìоäуëей, E — ìножество таких паp.
Напpиìеp, äëя ìаpøpута (3) S = 0,52, а äëя ìаp-
øpута (4) S = 0,73 пpи n = 10. Пpи pосте pазìеpа
заäа÷и связностü S пpи поиске "в øиpину" стpе-
ìится к зна÷ениþ rmax/n, ãäе rmax — ìаксиìаëüный
pанã сpеäи веpøин ãpафа, и пpеиìущества поиска
"в ãëубину" становятся боëее заìетныìи.

Заключение

Совpеìенные техноëоãии синтеза эëектpонных
у÷ебных пособий позвоëяþт автоìати÷ески отбиpатü
из иìеþщихся баз у÷ебных ìатеpиаëов поäìноже-
ства отäеëüных обу÷аþщих фpаãìентов, отве÷аþ-
щих обpазоватеëüныì потpебностяì поëüзоватеëя.
Собственно у÷ебное пособие созäается упоpяäо÷е-
ниеì этоãо поäìножества. Аëãоpитì упоpяäо÷ения
отобpанных ìоäуëей в составе пособия пpеäстав-
ëен в äанной статüе.
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Адаптивная тpиангуляция 
и сжатие изобpажений

Введение

Эффективное коäиpование виäеосиãнаëов вы-
сокоãо и свеpхвысокоãо pазpеøения в настоящее
вpеìя явëяется оäниì из наибоëее актуаëüных на-
пpавëений pазвития ìетоäов öифpовой обpаботки
сиãнаëов [1, 2]. Цеëüþ коäиpования явëяется, пpеж-
äе всеãо, сжатие с потеpяìи виäеосиãнаëов äëя пеpе-
äа÷и ÷еpез канаë с оãpани÷енной поëосой. Основ-
ныìи поäхоäаìи к сжатиþ виäео, pеаëизованныìи
в настоящий ìоìент, явëяþтся: 
� выäеëение базовых каäpов (I-frame [3]) с коäи-

pованиеì pазностноãо сиãнаëа посëеäуþщих
каäpов и базовоãо (естü иные ваpианты); 

� pазäеëение каäpов на бëоки ìенüøей pазìеpно-
сти в öеëях паpаëëеëüной обpаботки äëя сжатия
и посëеäуþщей интеpпоëяöии пpи восстановëе-
нии виäеосиãнаëа [4].
Пpеäëаãаеìый ниже аëãоpитì нахоäится, в öе-

ëоì, в pусëе этих иäей. Пpи этоì пpеäпоëаãается
повыøение ка÷ества коäиpования и эффективно-
сти пpеäсказания посëеäуþщих каäpов. Неäостат-
коì существуþщеãо поäхоäа явëяется, в ÷астности,
pазäеëение каäpов на пpяìоуãоëüные бëоки [5].

Отìетиì, ÷то ãpаниöы этих бëоков за÷астуþ не со-
ответствуþт естественныì ãpаниöаì изобpажаеìых
объектов. Дëя пpеоäоëения такоãо неäостатка пpеä-
ëаãаëосü пpиìенятü pавноìеpные и неpавноìеpные
ãексаãонаëüные [6] и тpеуãоëüные сетки [7, 8]. За-
ìетиì, ÷то pавноìеpные сетки позвоëяþт испоëü-
зоватü pеãуëяpные пpеобpазования и pеãуëяpнуþ
нуìеpаöиþ эëеìентов pазбиения (в этоì сëу÷ае нет
необхоäиìости хpанитü какуþ-ëибо инфоpìаöиþ
об эëеìентах сетки, напpиìеp кооpäинаты веpøин),
÷то увеëи÷ивает потенöиаëüнуþ скоpостü коìпpес-
сии и äекоìпpессии каäpов. Оäнако повыøение
ка÷ества кусо÷но-непpеpывной аппpоксиìаöии
изобpажения ìожет бытü äостиãнуто ëиøü с пpи-
ìенениеì аäаптивных сеток, пpежäе всеãо, на ос-
нове тpеуãоëüных эëеìентов.

Повыøение эффективности коäиpования виäео-
сиãнаëов ìожет бытü äостиãнуто за с÷ет у÷ета внут-
pикаäpовых пеpеìещений (ìасøтабиpования иëи
повоpота) отäеëüных объектов иëи ÷астей объектов,
÷то, с оäной стоpоны, тpебует пpиìенения аëãоpит-
ìов pаспознавания обpазов, но, с äpуãой стоpоны,
позвоëяет pезко увеëи÷итü коэффиöиент сжатия
посëеäуþщих каäpов [2]. Дpуãиì пеpспективныì
напpавëениеì явëяется выäеëение объектов, иìеþ-
щих опpеäеëенный хаpактеp запоëнения — тоновуþ
заëивку, текстуpу, øуìопоäобный сиãнаë — äëя
выбоpа наиëу÷øеãо ìетоäа пpеäваpитеëüной обpа-
ботки ÷асти изобpажения и еãо сжатия [5].

Пpеäставëяется öеëесообpазныì испоëüзование
тpеуãоëüной сетки äëя описания исхоäноãо изо-
бpажения (каäpа) и пpи pеøении указанных заäа÷.
С оäной стоpоны, это пpеäпоëаãает адаптацию сетки
к особенностяì изобpажения (÷то существенно äëя
выäеëения объектов и обнаpужения äвижения).
С äpуãой стоpоны, это позвоëяет испоëüзоватü тех-
ноëоãии äефоpìаöии сетки (mesh morphing), хоpоøо
заpекоìенäовавøие себя пpи pеøении заäа÷ упpу-
ãой äефоpìаöии и pазpуøения ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов, äëя эффективноãо описания пеpехоäа
ìежäу каäpаìи и äëя коìпенсаöии äвижения [9].

В настоящее вpеìя pазpабатывается pяä ìетоäов
обpаботки изобpажений и виäеосиãнаëов на осно-
ве тpианãуëяöии [8]. Необхоäиìо выäеëитü сëе-
äуþщие этапы в pеøении заäа÷и: 
� пpеäобpаботка изобpажения (каäpа) — уäаëение

øуìов, сãëаживание, пpиìенение аäаптивных
фиëüтpов;

� вы÷исëение кpитеpия, опpеäеëяþщеãо необхо-
äиìостü боëее иëи ìенее ãустоãо pазбиения, по-

КОДИPОВАНИЕ И ОБPАБОТКА СИГНАЛОВ
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ëожение узëов (веpøин) и тpеуãоëüников (эëе-
ìентов pазбиения); 

� постpоение собственно pазбиения; 
� сжатие изобpажения.

Необхоäиìо поä÷еpкнутü важностü пеpвоãо этапа,
поскоëüку постpоение аäаптивной сетки во всех
сëу÷аях явëяется неëинейной опеpаöией (всеãäа
пpисутствует выбоp в соответствии со зна÷ениеì
некотоpоãо кpитеpия), и øуìы, а также незна÷и-
теëüные искажения изобpажения способны вы-
зватü изëиøнее сãущение сетки и, соответственно,
снизитü эффективностü аëãоpитìа коäиpования.

Втоpой этап ÷асто pеаëизуþт с пpиìенениеì pе-
куpсивных аëãоpитìов, коãäа сетка сãущается иëи
pазpежается в соответствии со зна÷ениеì некото-
pоãо кpитеpия [10]; на кажäоì øаãе обpабатывается
ëиøü ÷астü изобpажения. Необхоäиìо, оäнако, от-
ìетитü, ÷то выпоëнение pекуpсивноãо сãущения/pаз-
pежения тpеуãоëüной сетки, как пpавиëо, тpебует
зна÷итеëüных вы÷исëитеëüных затpат. Вìесте с теì,
тpебование связности сетки пpивоäит к необхоäи-
ìости у÷итыватü pазбиение отäеëüноãо эëеìента
пpи пеpестpоении ÷асти сетки, ÷то усëожняет pас-
паpаëëеëивание вы÷исëений.

Тpетий этап, как пpавиëо, основан на выпоëне-
нии тpианãуëяöии Деëоне (ìоãут ваpüиpоватüся
некотоpые äетаëи — поpяäок обхоäа, у÷ет ка÷ества
сетки и т. п.). Pаöионаëüныì виäится испоëüзова-
ние спеöиаëизиpованных аëãоpитìов, у÷итываþ-
щих äискpетный хаpактеp pеøаеìой заäа÷и. 

Сжатие соäеpжиìоãо эëеìента (ãpуппы эëеìен-
тов) ìожет осуществëятüся pазëи÷ныìи способаìи,
котоpые усëовно ìожно pазäеëитü на äве ãpуппы:
� pабота с оäноìеpной посëеäоватеëüностüþ от-

с÷етов (пиксеëи, соäеpжащиеся в эëеìенте, pаз-
ìещаþтся в оäноìеpноì ìассиве);

� пpиìенение pазëи÷ных пpеобpазований изо-
бpажений, напpиìеp, äвуìеpноãо äискpетноãо
косинусноãо иëи вейвëет-пpеобpазования [11].
Сëеäует отìетитü, ÷то пpиìенение ìноãоìеpных

(äвуìеpных) ìетоäов выãëяäит пpеäпо÷титеëüнее
за с÷ет испоëüзования боëüøеãо ÷исëа коppеëяöи-
онных связей, ÷то, о÷евиäно, äоëжно бытü эффек-
тивнее в сìысëе устpанения избыто÷ности в pас-
сìатpиваеìоì сиãнаëе.

Коìпëексный анаëиз пpобëеìы позвоëяет
пpеäпоëожитü, ÷то эффективный аëãоpитì сжатия
на основе аäаптивной тpианãуëяöии äоëжен уäов-
ëетвоpятü сëеäуþщиì тpебованияì:
� пpеäобpаботка äоëжна у÷итыватü возìожности

сохpанения øуìопоäобных составëяþщих на
этапе сжатия, т. е. жеëатеëüной явëяется о÷истка
изобpажения от высокочастотных составляю-
щих, но пpи сохpанении существенных ãpаниö
объектов;

� фоpìиpование сетки сëеäует пpовоäитü за один
пpоход, без pекуpсии; 

� необхоäиìо стpоитü сетку сpавнитеëüно высоко-
го качества (не äопуская появëения эëеìентов с
остpыìи уãëаìи);

� упpавëение соотноøениеì ка÷ества и степени
сжатия сëеäует осуществëятü в пеpвуþ о÷еpеäü,
огpаничивая pазмеp эëеìентов; 

� аëãоpитì постpоения сетки öеëесообpазно сфоp-
ìиpоватü такиì обpазоì, ÷тобы сетка одно-
значно стpоилась на основе заäанной совокуп-
ности узëов.
Pаöионаëüное со÷етание изëоженных пpинöи-

пов позвоëяет созäатü ìетоä коäиpования, обëа-
äаþщий pяäоì пpеиìуществ: высокой аäаптивно-
стüþ, упpавëяеìыì коэффиöиентоì сжатия пpи
заäанноì ка÷естве, низкой вы÷исëитеëüной сëож-
ностüþ, особенно пpи pаспаpаëëеëивании пpоöес-
са обpаботки сиãнаëов.

Этап пpедобpаботки изобpажения

Цеëесообpазной явëяется пpеäваpитеëüная о÷и-
стка изобpажения от øуìа, есëи такая обpаботка
äопускается по усëовияì äаëüнейøей pаботы со
сжатыì изобpажениеì. Дëя поäавëения øуìов
ìожно испоëüзоватü ìетоä [12], пpиìеняеìый äëя
обpаботки изобpажений [13], в тоì ÷исëе äëя äан-
ных аэpофотосъеìки и съеìки из косìоса [14].
Пpиìенение ìетоäа позвоëяет äости÷ü зна÷итеëü-
ноãо уëу÷øения соотноøения сиãнаë-øуì пpи со-
хpанении ÷етких ãpаниö объектов.

Дëя отpаботки этапов pаспознавания контуpов
и созäания сетки, а также сжатия стати÷еских изо-
бpажений, испоëüзоваëисü сëеäуþщие изобpажения: 

1) теëевизионный каäp высокой ÷еткости — ãо-
pоäской пейзаж, 1920 Ѕ 1080, 24 бит/пиксеëü, ãисто-
ãpаììа яpкости иìеет ìаксиìуì пpи зна÷ении,
pавноì 64, а также вспëеск в äиапазоне 250...255,
иìеþтся зна÷итеëüные оäноpоäные у÷астки;

2) изобpажение "Лена", поpтpет, 512 Ѕ 512,
24 бит/пиксеëü, øиpоко пpиìеняеìое тестовое
изобpажение, ãистоãpаììа по канаëу яpкости
иìеет ìноãоэкстpеìаëüный хаpактеp в äиапазоне
30...220, иìеþтся зна÷итеëüные оäноpоäные у÷аст-
ки, а также текстуpиpованные обëасти, выpажен аä-
äитивный øуì;

3) изобpажение "Озеpо", пейзаж, 512 Ѕ 512,
24 бит/пиксеëü, известное тестовое изобpажение,
ãистоãpаììа по канаëу яpкости иìеет выpаженные
экстpеìуìы в 55, 180 и 200, иìеþтся зна÷итеëüные
оäноpоäные у÷астки, а также текстуpиpованные
обëасти, выpажен аääитивный øуì;

4) изобpажение "Pу÷ей", пейзаж, 3264 Ѕ 2448,
24 бит/пиксеëü, öифpовая фотоãpафия, ãистоãpаì-
ìа по канаëу яpкости иìеет по÷ти pавноìеpный
хаpактеp в äиапазоне 30...200, не соäеpжит скоëü-
ко-нибуäü зна÷итеëüных оäноpоäных обëастей.

Pезуëüтаты обpаботки изобpажений без/с по-
äавëениеì øуìов пpивеäены в табë. 1. Дëя заøуì-
ëенноãо тестовоãо изобpажения 2 пpи заäанной
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äиспеpсии øуìа σ2 = 3 поëу÷ено на 10 % ìенüøе
контуpов и на 7 % ìенüøе тpеуãоëüников сетки,
÷еì äëя необpаботанноãо изобpажения, а пpи äис-
пеpсии øуìа σ2 = 10 — на 15 % и 10 % ìенüøе со-
ответственно; пpи этоì субъективная оöенка ка÷е-
ства выäеëения контуpов и постpоения сетки не
ìеняется.

Пpивеäенные pезуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то пpеäëаãаеìый ниже поäхоä к постpоениþ аäап-
тивной сетки обëаäает высокой устой÷ивостüþ к
аääитивноìу øуìу в исхоäноì изобpажении.

Выделение хаpактеpных особенностей изобpаже-
ния — контуpов, явëяется сëеäуþщиì этапоì по-
стpоения сетки. Поскоëüку выäеëение контуpов и
объектов основано на pаботе со скаëяpныìи поëяìи,
испоëüзуется оäно из сëеäуþщих пpеäставëений
(в ìоäеëи YUV ): в оттенках сеpоãо испоëüзуется из-
вестное пpеäставëение Y = 0,299Red + 0,587Green +
+ 0,114Blue ÷еpез коìпоненты кpасноãо (Red), зе-
ëеноãо (Green) и синеãо (Blue); по кажäой коìпо-
ненте в отäеëüности все особенности, обнаpужен-
ные хотя бы по оäноìу канаëу, испоëüзуþтся äëя
постpоения общей сетки: 
� вы÷исëяется pазностный сиãнаë (ãpаäиент) с пpо-

стейøиì кpестообpазныì øабëоноì Dx = Y;

Dy = Y[1 –1];

� пpовоäятся сãëаживание pазностных сиãнаëов,
äопоëнитеëüное поäавëение øуìовых состав-
ëяþщих. Дëя этоãо пpеäëаãается испоëüзоватü
öентpаëüно-сиììетpи÷ный фиëüтp с коне÷ной
иìпуëüсной хаpактеpистикой (КИХ) и Гауссо-
вой хаpактеpистикой (на основании экспеpи-
ìентаëüных äанных выбpано сpеäнекваäpати÷-
ное откëонение, pавное 2) с носитеëеì 5 Ѕ 5;

� на основе ãpаäиента пото÷е÷но вы÷исëяþтся так
называеìые вектоpы оpиентаöии — коìпëекс-
ные ÷исëа, ìоäуëü указывает на выpаженностü
оpиентаöии, а аpãуìент — напpавëение. Дëя
pас÷ета пpиìеняется ìетоäика, изëоженная в
pаботе [15]: 

O(x, y) = Jxx(x, y) – Jyy(x, y) + jJxy(x, y), 

ãäе Jϑξ(x, y) = ∫∫w(p – x, q – y)DϑDξdpdq; w — весовая

(Гауссова) функöия;
� Гауссов фиëüтp выступает также в pоëи äетек-

тоpа контуpов; äëя оöенки напpавëений конту-
pов испоëüзуþтся восеìü äискpетных напpавëе-
ний, соответствуþщих сосеäниì пиксеëяì изо-
бpажения;

� к pазностныì сиãнаëаì пpиìеняется аäаптивная
фиëüтpаöия с испоëüзованиеì пpеäваpитеëüно
синтезиpованноãо банка из восüìи КИХ-фиëüт-
pов с носитеëеì 5 Ѕ 5. Пpоизвоäящиì явëяется
фиëüтp с Гауссовой хаpактеpистикой в "попеpе÷-
ноì" се÷ении и с постоянной хаpактеpистикой
в "пpоäоëüноì"; банк фиëüтpов фоpìиpуется по-
воpотоì иìпуëüсной хаpактеpистики (ИХ) пpо-
извоäящеãо фиëüтpа на уãëы (45°, 90°, ..., 315°).
Фиëüтp выбиpается из банка в соответствии с
аpãуìентоì вектоpа ëокаëüной оpиентаöии, pас-
с÷итанноãо на пpеäыäущеì этапе;

� аäаптивная фиëüтpаöия пpиìеняется к вектоp-
ноìу поëþ ëокаëüной оpиентаöии — испоëüзу-
ется описанный выøе банк фиëüтpов и банк
фиëüтpов с обpащенной ИХ. Также пpи фиëüт-
pаöии осуществëяется ноpìиpовка pезуëüти-
pуþщих сиãнаëов (äëя кажäоãо банка фиëüтpов
в отäеëüности) в пpеäеëах носитеëя фиëüтpа.
Вы÷исëяется pазностü поëу÷енных сиãнаëов. Дëя
поäавëения вспëесков в обëасти с низкиì ìоäу-
ëеì ãpаäиента выпоëняется пото÷е÷ное пеpеìно-
жение поëу÷енноãо сиãнаëа с сиãнаëоì |Dx| + |Dy|;

� выпоëняется тpассиpовка контуpов — посëе вы-
÷исëения пото÷е÷ноãо пpоизвеäения на пpеäы-
äущеì этапе в pезуëüтиpуþщеì сиãнаëе (он и
явëяется кpитеpиеì выäеëения контуpов) выäе-
ëяþтся обëасти с поëожитеëüныì зна÷ениеì,
äëя котоpых стpоится ìножество контуpов. Каж-
äая то÷ка с поëожитеëüныì зна÷ениеì кpитеpия
pассìатpивается как возìожная на÷аëüная то÷-
ка контуpа, посëе ÷еãо пpовоäится поиск то÷ек
с поëожитеëüныì кpитеpиеì по сосеäству. Затеì
осуществëяется кусо÷но-ëинейная аппpоксиìа-
öия поëу÷енных контуpов, поскоëüку ëинейные
у÷астки контуpов испоëüзуþтся как pебpа эëе-
ìентов сетки. На этоì этапе заäается поpоãо-
вый коэффиöиент, оãpани÷иваþщий äëину у÷а-
стков ëинейной аппpоксиìаöии в зависиìости
от сpеäнеãо pасстояния то÷ек контуpа äо ап-
пpоксиìиpуþщей пpяìой.

Табëиöа 1
Влияние предварительного подавления аддитивного шума 

на распознавание контуров и создание сетки

Изобра-
жение

Обработка
Чисëо конту-

ров/ в % 
к исхоäноìу

Чисëо треуãоëü-
ников/ в % 
к исхоäноìу

1

Исхоäное 71406 24975

σ2 = 3 70607/98,8 24497/98,1

σ2 = 10 69559/97,3 23896/95,7

2

Исхоäное 363 3188

σ2 = 3 331/91,2 2975/93,3

σ2 = 10 307/84,53 2852/89,5

3

Исхоäное 12160 5717

σ2 = 3 11779/96,8 5506/96,3

σ2 = 10 11205/92,1 5088/89,0

4

Исхоäное 474200 23821

σ2 = 3 472358/99,6 23578/99,9

σ2 = 10 468254/98,7 23344/98,0

1

1–
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Постpоение сетки,
состоящей из тpеугольных элементов

На пеpвоì этапе в ка÷естве узëов сетки испоëü-
зуþтся то÷ки на÷аëа и конöа у÷астков кусо÷но-ëи-
нейной аппpоксиìаöии контуpов. Пpовоäится ана-
ëиз взаиìноãо pаспоëожения таких то÷ек и в сëу÷ае,
есëи отäеëüные то÷ки отстоят от бëижайøих на
pасстояние, пpевыøаþщее некотоpый поpоã h (ве-
ëи÷ина h ìожет интеpпpетиpоватüся как ìакси-
ìаëüный øаã сетки), ввоäятся äопоëнитеëüные уз-
ëы, не ëежащие на контуpах. Тpианãуëяöия осуще-
ствëяется в соответствии с аëãоpитìоì Деëоне с
оãpани÷енияìи [16].

Аëãоpитì ìожет бытü äопоëнен анаëизоì неко-
тоpых показатеëей ка÷ества сетки по анаëоãии с
пpоöеäуpаìи, пpиìеняеìыìи в коне÷но-эëеìент-
ноì анаëизе. В ÷астности, пpиìенение ëинейных
функöий äëя аппpоксиìаöии öветовых канаëов
внутpи эëеìентов сетки озна÷ает высокуþ ÷увст-
витеëüностü то÷ности аппpоксиìаöии к фоpìе
тpеуãоëüных эëеìентов. Как пpавиëо, наëи÷ие ост-
pых (тупых) уãëов (ìенее 10...15° и боëее 150° со-
ответственно) пpивоäит к неуäовëетвоpитеëüноìу
ка÷еству аппpоксиìаöии äаже äëя ãëаäких функ-
öий [17). Как буäет показано äаëее, низкое ка÷е-
ство отäеëüных эëеìентов сетки пpивоäит к сëож-
ностяì пpи пеpенуìеpаöии пиксеëей и выпоëне-
нии äискpетных пpеобpазований изобpажения
внутpи эëеìента.

Важной особенностüþ пpеäëаãаеìоãо поäхоäа
явëяется оäнозна÷ностü созäания сетки — äëя пе-
pеäа÷и изобpажения необхоäиìо сохpанятü ин-
фоpìаöиþ ëиøü об узëах сетки, тpеуãоëüники бу-
äут созäаны и пpонуìеpованы иäенти÷но сетке,
созäанной пpи коäиpовании.

Сжатие изобpажений

Сжатие изобpажения äостиãается коìбинаöией
тpех составëяþщих: 
� кусо÷но-ëинейной аппpоксиìаöией öветовых

канаëов на эëеìентах сетки, вы÷исëениеì pаз-
ностноãо сиãнаëа;

� коäиpованиеì pазностноãо сиãнаëа с пpиìене-
ниеì квантуеìоãо (äëя сжатия с потеpяìи) äис-
кpетноãо косинусноãо иëи вейвëет-пpеобpазо-
вания (пpеäпоëаãается испоëüзоватü анаëоã
shape-adaptive DCT иëи DWT аëãоpитìа [18] äëя
коäиpования в кажäоì эëеìенте сетки);

� пpиìенениеì энтpопийноãо коäиpования äан-
ных (сжатие без потеpü, возìожно пpиìенение
LZMA-поäобных ìетоäов сжатия, коìбинатоp-
ных ìетоäов иëи иных ìетоäов энтpопийноãо
коäиpования).
Необхоäиìо указатü некотоpые особенности

аппpоксиìаöии äискpетных изобpажений с ис-
поëüзованиеì тpеуãоëüных сеток. 

Пpоблема пpинадлежности пикселей, лежащих
на гpанице элементов сетки. Pассìотpиì эëеìент
сетки (pис. 1), наëоженный на ìатpиöу пиксеëей
изобpажения. Тpеуãоëüный эëеìент сетки наëожен
на пиксеëи изобpажения (веpøины отìе÷ены теì-
ныì öветоì); показаны тpансфоpìиpованный в
пpяìоуãоëüный тpеуãоëüник и пpеобpазованный в
пpяìоуãоëüник (искусственно синтезиpованные
пиксеëи показаны беëыì).

Пpинаäëежностü пиксеëей эëеìенту устанавëи-
вается с поìощüþ пеpехоäа к сиìпëексныì кооp-
äинатаì. О÷евиäно, ÷то есëи паpа узëов ëежит на
контуpе (пpеäпоëожиì, ÷то контуp ìожет бытü ап-
пpоксиìиpован пpяìой), pяä пиксеëей, пpинаäëе-
жащих "естественной" ãpаниöе объектов изобpаже-
ния, буäет ëежатü в этоì тpеуãоëüнике, а ÷астü —
в сосеäнеì. Такиì обpазоì, ëинейная аппpокси-
ìаöия по веpøинаì тpеуãоëüника äаст существен-
ные искажения в обоих тpеуãоëüниках. Дëя опpе-
äеëения коэффиöиентов аппpоксиìаöии ìожно
пpиìенятü то÷ки, ëежащие внутpи тpеуãоëüника.
Линейная аппpоксиìаöия (с у÷етоì указанной
особенности) не позвоëяет äости÷ü непpеpывности
öветовоãо поëя на ãpаниöах тpеуãоëüных эëеìен-
тов, ÷то пpивоäит к появëениþ в pазностноì сиã-
наëе высоко÷астотных составëяþщих. 

Для вычисления дискpетного косинусного пpеоб-
pазования (ДКП) невозможно использовать симплекс-
ные кооpдинаты. Дискpетные зна÷ения кооpäинат
пиксеëей, о÷евиäно, не соответствуþт äискpетныì
зна÷енияì сиìпëексных кооpäинат. Экспеpиìен-
таëüная пpовеpка показаëа, ÷то испоëüзование ин-
теpпоëяöии äëя пеpехоäа к pавноìеpной сетке в
сиìпëексных кооpäинатах не эффективно. 

Пеpенумеpация пикселей. На пеpвоì этапе тpе-
уãоëüник общеãо виäа пpеобpазуется в пpяìоуãоëü-
ный тpеуãоëüник (pис. 1). Заìетиì, ÷то на ãипоте-
нузе пpеобpазованноãо тpеуãоëüника иìеется неза-
поëненный пиксеëü, äëя котоpоãо нет соответствия
в исхоäноì эëеìенте. О÷евиäно, иìеется и пpоти-
вопоëожная возìожностü — появëение пиксеëей,
ëежащих за ãpаниöей пpеобpазованноãо тpеуãоëü-
ника. Такиì обpазоì, ëþбые äаëüнейøие пpеобpа-
зования пpинöипиаëüно не ìоãут испоëüзоватü
сиììетpиþ ìатpиöы пиксеëей (есëи, выпоëнив о÷е-
виäные пpеобpазования, с÷итатü, ÷то пpеобpазо-
ванноìу тpеуãоëüнику соответствует веpхнетpе-
уãоëüная ìатpиöа в иäеаëüноì сëу÷ае). Это, в своþ
о÷еpеäü, не позвоëяет испоëüзоватü естественные
свойства спектpов сиììетpи÷ных сиãнаëов, пpовоäя,

Pис. 1. Тpеугольный элемент сетки
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напpиìеp, äеöиìаöиþ ìатpиöы коэффиöи-
ентов пpеобpазования.

Пpеобpазования тpеуãоëüных эëеìентов к
пpяìоуãоëüныì, основанные на пеpенуìеpа-
öии пиксеëей (с äобавëениеì незна÷итеëü-
ноãо ÷исëа искусственно синтезиpованных
пиксеëей), выпоëняеìые, напpиìеp, как
показано на pис. 1, пpивоäят к появëениþ
высоко÷астотных составëяþщих спектpа.

Насыщение высокочастотной части ДКП.
Указанные выøе особенности пpивоäят к
увеëи÷ениþ высоко÷астотной ÷асти ДКП-
спектpа, ÷то не позвоëяет эффективно пpи-
ìенятü ÷астотно-зависиìое квантование ко-
эффиöиентов ДКП (как, напpиìеp, испоëü-
зуется в станäаpте JPEG). Экспеpиìенты
с pазëи÷ныìи ìатpиöаìи квантования (син-
тезиpуеìыìи äëя тpеуãоëüных эëеìентов в
сиìпëексных кооpäинатах) показаëи, ÷то со-
отноøение ка÷ества и коэффиöиента сжа-
тия не ìеняется каpäинаëüно. Также быëо
поëу÷ено, ÷то неpавноìеpное квантование
не äает заìетноãо выиãpыøа.

С то÷ки зpения вычислительной сложно-
сти наибоëее тpуäоеìкиì явëяется этап вы-
äеëения контуpов, поскоëüку неоäнокpатно
пpиìеняþтся опеpаöии öифpовой фиëüтpа-
öии ко всеìу изобpажениþ. Оãpани÷ение
pазìеpа коне÷ных эëеìентов и пpеäpазìе-
щение узëов сетки позвоëяþт äостиãатü вы-
сокой скоpости созäания сетки.

Анализ эффективности алгоpитма

Pезуëüтат обpаботки изобpажения 2 пока-
зан на pис. 2. Pезуëüтаты сжатия изобpаже-
ний пpивеäены в табë. 2.

Сpавнение эффективности пpеäëаãаеìоãо
поäхоäа и аëãоpитìа JPEG пpи сжатии изо-
бpажений свиäетеëüствует о тоì, ÷то пpеä-
ëаãаеìый поäхоä иìеет пpевосхоäные ха-
pактеpистики в обëасти высоких зна÷ений
ПОСШ (пpи ìаëых коэффиöиентах сжатия),
хотя пpи весüìа высоких коэффиöиентах
сжатия кусо÷но-ëинейная аппpоксиìаöия
на тpеуãоëüной аäаптивной сетке не позво-
ëяет поëу÷итü пpиеìëеìый ПОСШ, пpи со-
хpанении, оäнако, субъективноãо ка÷ества
изобpажения (pис. 3). Оãpани÷ение коэф-
фиöиента сжатия пpи боëüøих øаãах кван-
тования ДКП опpеäеëяется необхоäиìо-
стüþ хpанения сетки и коэффиöиентов ëи-
нейной аппpоксиìаöии.

Заключение

Сëеäует с÷итатü, ÷то öеëü pаботы — эффектив-
ное постpоение аäаптивной сетки изобpажения —
äостиãнута, ÷то äоказывается сpавнитеëüно высо-

киì зна÷ениеì ПОСШ пpи ìаëоì ÷исëе тpеуãоëü-
ных эëеìентов сетки (сì. табë. 1 и 2). Пpи сжатии
изобpажений выиãpыøа по сpавнениþ с аëãоpит-
ìоì JPEG уäается äостиãнутü пpи высокоì ПОСШ
(с у÷етоì высоко÷астотноãо хаpактеpа спектpа pаз-

Табëиöа. 2
Коэффициент сжатия (числитель) и ПОСШ, дБ (знаменатель)

для тестовых изображений

Изобра-
жение

ЛА ЛА+ДКП 1 ЛА+ДКП 5 ЛА+ДКП 10 ЛА+ДКП 15

1 21,3/26,7 5,6/43,8 11,2/37,5 14,4/33,9 16,4/31,5
2 20,0/26,5 3,3/41,2 7,8/33,8 11,6/31,1 13,9/29,6
3 13,0/22,8 2,8/40,8 5,2/31,9 7,7/28,4 8,8/26,7
4 9,2/24,4 3,5/41,8 6,0/34,8 7,2/30,7 7,9/28,6

Примечание: ЛА — ëинейная аппроксиìаöия; ДКП Q — приìене-
ние ДКП с ÷астотно-зависиìыì квантованиеì; ПОСШ — отноøение
пиковоãо сиãнаëа к øуìу.

Pис. 2. Изобpажение 2 — исходное, обpаботанное, контуpы, сетка 

Pис. 3. Сpавнение пpедлагаемого метода (сплошная линия) и JPEG (штри-
ховая линия) пpи сжатии с потеpями (слева — изобpажение 2, спpава —
изобpажение 3)
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ностноãо сиãнаëа). В посëеäуþщих статüях буäут
описаны pезуëüтаты обнаpужения äвижения объек-
тов в виäеосиãнаëах на основе пpиìенения сето÷ных
ìетоäов, а также pезуëüтаты сжатия виäеосиãнаëов.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
12-07-00762.
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Фоpмиpование вектоpов 
пpизнаков сигналов

из вейвлет-коэффициентов 
их фpеймовых пpеобpазований

Введение

В систеìе pаäиоконтpоëя вопpосаì pаспознава-
ния виäа ìоäуëяöионноãо фоpìата сиãнаëов (в äаëü-
нейøеì — pаспознавание сиãнаëов) всеãäа уäеëя-
ëосü особое вниìание. Это связано с теì, ÷то от
эффективности их pеøения во ìноãоì зависит ка-
÷ество посëеäуþщей иäентификаöии исто÷ников
pаäиоизëу÷ений.

В настоящее вpеìя pазpаботано ìножество нау÷-
ных поäхоäов, позвоëяþщих поëу÷итü пpиеìëеìые
pезуëüтаты pаспознавания в усëовиях относитеëüно
низкоãо отноøения сиãнаë/øуì (ОСШ). Межäу
теì спеöифика функöиониpования систеì pаäио-
контpоëя, оpиентиpованная на pаботу с кpатковpе-
ìенныìи фpаãìентаìи изëу÷ений, существенно
затpуäняет их пpоäуктивное испоëüзование [1].

Такиì обpазоì, указанная пpобëеìатика все еще
явëяется актуаëüной, а ее pеøение — зна÷иìыì
äëя систеì pаäиоконтpоëя.

Общая постановка задачи pаспознавания сигналов 
в условиях обpаботки их кpатковpеменных 

фpагментов pеализаций

В общеì сëу÷ае заäа÷у pаспознавания сиãнаëов
в систеìах pаäиоконтpоëя ìожно тpактоватü с по-
зиöий теоpии pаспознавания обpазов [2]. Тоãäа,

Пpедставлены матеpиалы исследований по pаспозна-

ванию сигналов с близкой частотно-вpеменной стpукту-

pой. Пpедложено использовать в качестве пpизнаков

pаспознавания упоpядоченные последовательности их

вейвлет-коэффициентов. Обосновывается целесообpаз-

ность синтеза вейвлет-коэффициентов на основе фpей-

мовых пpеобpазований. Анализиpуются pезультаты ком-

пьютеpного моделиpования.

Ключевые слова: pаспознавание сигналов, вектоp

пpизнаков, фpеймовое пpеобpазование
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есëи в ка÷естве объекта иссëеäования опpеäеëитü
pеаëизаöиþ обpабатываеìоãо сиãнаëа {Yk}, ãäе
k = 1, 2, ..., K, то заäа÷у pаспознавания ìожно
тpактоватü как отнесение указанной pеаëизаöии
к оäноìу из взаиìоискëþ÷аþщих кëассов {S} =
= {S1, S2, ..., SL}, ãäе l = 1, 2, ..., L, котоpые опpе-
äеëяþтся совокупностüþ этаëонных обpазов сиã-
наëов {Sl} с pазëи÷ныìи виäаìи ìоäуëяöионных
фоpìатов. Заìетиì, ÷то L m K, т. е. ÷исëо этаëонов L
ìожет бытü ìенüøе ÷исëа pаспознаваеìых кëассов
сиãнаëов K (в этоì сëу÷ае оäин из этаëонов пpеä-
ставëяет собой ìножество всех неpаспознанных
кëассов сиãнаëов, к котоpыì ìожет бытü отнесена
и вхоäная pеаëизаöия øуìа).

В своþ о÷еpеäü, кажäая pеаëизаöия {Yk} опpеäе-
ëяется совокупностüþ кpатковpеìенных фpаãìен-
тов Yk1, Yk2, ..., YkP, явëяþщихся коне÷ныì ÷исëо-
выì ìножествоì {Yk}, ãäе P — ÷исëо фpаãìентов
оäной pеаëизаöии. Пpи этоì кажäая pеаëизаöия
отобpажается на ìножество K-кëассов pаспознавае-
ìых ìоäуëяöионных фоpìатов {S} = {S1, S2, ..., SL}.
Пpи÷еì указанное отобpажение явëяется оäно-
зна÷ныì, коãäа ëþбая pеаëизаöия {Yk} всеãäа оп-
pеäеëяется оäниì из зна÷ений {S}, т. е. {Sl} ← {Yk}.

Заìетиì, ÷то кажäый из P фpаãìентов ìожно
описатü N пpизнакаìи, в ка÷естве котоpых ìоãут
выступатü устой÷ивые паpаìетpы, на их основании
ìожно сäеëатü оäнозна÷ное отнесение pаспозна-
ваеìоãо сиãнаëа к оäноìу из {S} взаиìоискëþ÷аþ-
щих кëассов.

Тоãäа кажäый сиãнаë ìожно пpеäставитü функ-
öией виäа

{Yk} = d(Y , Y , ..., Y  ..., Y ),(1)

ãäе n = 1, 2, ..., N — ÷исëо пpизнаков pаспознава-
ния кажäоãо из P фpаãìентов. 

Такиì обpазоì, кажäая pеаëизаöия сиãнаëа
{Yk} пpеäставëяет собой pезуëüтат усpеäнения пpи-
знаков еãо {Xkn} по всеì кpатковpеìенныì P фpаã-

ìентаì Y , Y , ..., Y , ..., Y .

Пеpвона÷аëüный набоp пpизнаков фоpìиpуется
из ÷исëа äоступных изìеpениþ паpаìетpов сиãнаëа,
отpажаþщих еãо наибоëее существенные äëя pас-
познавания свойства. Пpи÷еì пpизнаки выбиpа-
þтся такиì обpазоì, ÷тобы в pезуëüтате их анаëиза
обеспе÷иваëасü возìожностü pазëи÷ия хаpактеpи-
зуеìых иìи кëассов, т. е. вектоp pазности пpизна-
ков {Xkl } быë ìаксиìаëüныì äëя ëþбых k и l, пpи-
наäëежащих ìножеству pаспознаваеìых сиãнаëов
{Yk} и кëассов этаëонных сиãнаëов {S} [3].

Тоãäа пpоöесс pаспознавания ìожно буäет све-
сти к пpоöеäуpаì вы÷исëения вектоpа

{Xkl } = |{Yk} – {Sl}|. (2)

По своей сущности, вектоp {Xkl } пpеäставëяет
собой pазностü соответствуþщих пpизнаков, хаpак-
теpизуþщих ìножества {Yk} и {Sl}. О÷евиäно, ÷то

коppектностü вы÷исëения (2) поäpазуìевает иäен-
ти÷ностü pазìеpности пpизнаковоãо пpостpанства
äëя всех хаpактеpизуеìых кëассов.

В pаботе [4] пpеäëаãается äëя оптиìизаöии пpи-
знаковых пpостpанств {Xkl} ìаксиìизиpоватü функ-
öии {S1...N } по паpаìетpу n. С÷итается, ÷то ÷еì
боëüøе pасстояние ìежäу вектоpаìи в пpизнако-
воì пpостpанстве, теì боëее описываеìые иìи
кëассы контpастны [5]. Оäнако такой поäхоä неиз-
бежно пpивеäет к увеëи÷ениþ зна÷ения N, ÷то яв-
ëяется нежеëатеëüныì фактоpоì. Поскоëüку уве-
ëи÷ение пpизнаковых пpостpанств связано с усëож-
нениеì систеìы pаспознавания. Поэтоìу заäа÷у
pаспознавания, пpиìенитеëüно к pассìатpиваеìой
пpобëеìатике, сфоpìуëиpуеì в сëеäуþщеì виäе:

max|{Yk} – {Sl }|, äëя ∀k ∈ {Yk1...N }, l ∈ {Sl1...N }; 
пpи N → min, (3)

т. е. опpеäеëитü пpизнаковое пpостpанство, в кото-
pоì ìиниìаëüный набоp пpизнаков по N обеспе÷иë
бы ìаксиìаëüнуþ контpастностü pаспознаваеìых
объектов {Yk} иëи позвоëиë поëу÷итü ìаксиìаëü-
ное зна÷ение äëя вектоpа {Xkl }, хаpактеpизуþщеãо
ìежкëассовое pасстояние.

Фоpмиpование пpизнаковых пpостpанств 
на основе вейвлет-коэффициентов 

фpеймовых пpеобpазований

Анаëиз нау÷ных поäхоäов к фоpìиpованиþ пpи-
знаковых пpостpанств показаë, ÷то наибоëüøуþ
контpастностü пpи наиìенüøей pазìеpности обес-
пе÷иваþт вейвëет-коэффиöиенты (ВК), синтезиpо-
ванные на основе pазëи÷ных ìасøтабно-вpеìенных
пpеобpазований. Их эффективностü опpеäеëяется
пpиеìëеìой степенüþ äетаëизаöии pаспознаваеìых
сиãнаëов, устой÷ивостüþ к аääитивныì øуìаì и
отсутствиеì в ìатpиöах pаспpеäеëений ëожных
пиков энеpãии, обусëовëенных ìежсиìвоëüной
интеpфеpенöией [1, 3, 6].

В ÷астности, в pаботе [6] обосновано испоëüзо-
вание фpейìовых фоpì, поскоëüку они в боëüøей
степени пpиспособëены к анаëизу сиãнаëов äис-
кpетной ìанипуëяöии.

Как пpавиëо, синтез фpейìовых фоpì осущест-
вëяþт на основе непpеpывноãо вейвëет-пpеобpазо-
вания, котоpое соãëасно pаботе [7] ìожно интеp-
пpетиpоватü как скаëяpное пpоизвеäение анаëизи-
pуеìоãо сиãнаëа s(t) и базисных вейвëет-функöий:

W(a, b) = s(t)a–1/2ψ* dt =

= s(t) (t)dt, (4)

ãäе ψ(t) — ìатеpинский вейвëет, из котоpоãо с по-
ìощüþ пpоöеäуp ÷астотноãо ìасøтабиpования
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и вpеìенных сäвиãов фоpìиpуþтся все базисные
функöии:

ψa, b(t) = a–1/2ψ* ; a, b ∈ R, ψ ∈ L2(R), (5)

зäесü паpаìетp a опpеäеëяет зна÷ение ÷астотноãо
ìасøтаба и явëяется анаëоãоì ÷астоты в анаëизе Фу-
püе; паpаìетp b опpеäеëяет зна÷ение сäвиãа ìасøта-
биpованной вейвëет-функöии вäоëü оси вpеìени.

В pаботе [7] показано, ÷то зна÷ения паpаìетpа a
обеспе÷иваþт возìожностü pеãуëиpования ÷астот-
ноãо pазpеøения. Сëеäоватеëüно, непpеpывное вейв-
ëет-пpеобpазование автоìати÷ески обеспе÷ивает
возìожностü аäаптивноãо изìенения паpаìетpов
функöии-окна, в пpеäеëах котоpоãо пpоисхоäит син-
тез ìатpиöы ìасøтабно-вpеìенноãо pаспpеäеëе-
ния энеpãии в зависиìости от ÷астотноãо напоë-
нения обpабатываеìоãо сиãнаëа. 

Межäу теì инфоpìаöионная избыто÷ностü ìат-
pиöы pаспpеäеëения, синтезиpованной на основе
(4), способствоваëа поиску новых фоpì пpеäстав-
ëения на основе вейвëетов. Оäной из котоpых и яв-
ëяется фpейìовое пpеобpазование, pеаëизуеìое
соãëасно pаботе [8] посpеäствоì поëосовой фиëüт-
pаöии ÷еpез ãpебенку фиëüтpов, аìпëитуäно-÷ас-
тотные хаpактеpистики котоpых опpеäеëяþтся
фоpìой ìасøтабиpуþщих вейвëетов. В pезуëüтате
поëу÷аþт ìатpиöу pаспpеäеëения, коэффиöиенты
котоpой непpеpывно изìеняþтся вäоëü оси вpеìе-
ни и äискpетно вäоëü ìасøтаба ÷астоты, т. е. па-
pаìетp а пpиниìает äискpетные зна÷ения, паpа-
ìетp b — непpеpывные зна÷ения.

Фpейìовое пpеобpазование позвоëяет сущест-
венно снизитü избыто÷ностü описания сиãнаëа без
потеpи инфоpìативности. Еãо испоëüзование äëя
pеøения вопpосов pаспознавания в pаботе [8] по-
казаëо своþ эффективностü. Вìесте с теì анаëиз
пpиìениìости указанноãо техни÷ескоãо pеøения к
pаспознаваниþ сиãнаëов со сëожной ÷астотно-вpе-
ìенной стpуктуpой, к ÷исëу котоpых сëеäует отне-
сти восüìипозиöионные сиãнаëы фазовой ìанипу-
ëяöии (ФМ-8), показаë сëеäуþщее. Пpи обpаботке
кpатковpеìенных фpаãìентов систеìа pаспознава-
ния на основе фpейìовых пpеобpазований не
обеспе÷ивает тpебуеìуþ веpоятностü иäентифика-
öии. Это связано с теì, ÷то инфоpìаöионная коì-
понента сиãнаëа, у÷естü котоpуþ пpи фоpìиpова-
нии пpакти÷ески невозìожно, вносит существен-
ные изìенения в вектоp пpизнаков.

В связи с этиì пpеäëаãаþтся сëеäуþщие основ-
ные этапы аëãоpитìа фоpìиpования пpизнаков и
pаспознавания сиãнаëов со сëожной ÷астотно-вpе-
ìенной стpуктуpой.

1. Пpеäваpитеëüно заäаþт L l 2 этаëонных сиã-
наëов {Sl}, котоpые пpивоäят к öифpовой фоpìе,
äëя ÷еãо их äискpетизиpуþт и квантуþт.

2. Дëя кажäоãо l-ãо этаëонноãо сиãнаëа, ãäе
l = 1, ..., L, фоpìиpуþт ìатpиöу pаспpеäеëения

энеpãии Ml на основе фpейìовоãо пpеобpазования.
С этой öеëüþ от÷еты оöифpованных сиãнаëов пpо-
пускаþт ÷еpез M l 2 фиëüтpов, оpãанизованных
сëеäуþщиì обpазоì. Поëосу пpопускания ΔΦm
m-ãо фиëüтpа, ãäе m = 1, ..., M, выбиpаþт из усëо-
вия ΔΦm = 2(m–1)ΔΦ, ãäе ΔΦ — øиpина поëосы
пpопускания пеpвоãо фиëüтpа.

3. Из ВК l-ãо этаëонноãо сиãнаëа, поëу÷енных с
выхоäа кажäой k-й поëосы ÷астот ΔΦm, фоpìиpуþт
вектоp пpизнаков.

4. Pаспознаваеìый сиãнаë {Yk} пpивоäят к öиф-
pовой фоpìе в соответствии с п. 1.

5. В соответствии с выpажениеì (1) фоpìиpуþт
фpаãìенты pаспознаваеìоãо сиãнаëа.

6. Дëя кажäоãо фpаãìента pаспознаваеìоãо сиãна-
ëа {Yk} фоpìиpуþт вектоpы пpизнаков. Дëя этоãо
выпоëняþт опеpаöии, анаëоãи÷но описанныì в п. 2.

7. Фоpìиpуþт вектоp пpизнаков pаспознавае-
ìоãо сиãнаëа {Yk} путеì усpеäнения вектоpов пpи-
знаков всех P фpаãìентов.

8. Иäентифиöиpуþт pаспознаваеìый сиãнаë пу-
теì вы÷итания по ìоäуëþ из еãо вектоpа пpизнаков
зна÷ения вектоpов пpизнаков кажäоãо этаëонноãо
сиãнаëа в соответствии с выpажениеì (2).

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì pаспознавание
сиãнаëов ФМ-8 в соответствии с pазpаботанныì аë-
ãоpитìоì. В ка÷естве аëüтеpнативноãо изëу÷ения
выбpан бëизкий по стpуктуpе сиãнаë äвойной фа-
зовой ìанипуëяöии (ФМ-2) (pис. 1).

На pис. 2 показаны ìатpиöы этаëонных сиãна-
ëов ФМ-8 и ФМ-2, синтезиpованных на основе
фpейìовых пpеобpазований.

Вектоpы пpизнаков (pис. 3) фоpìиpуþтся путеì
постpо÷ной конкатенаöии стpок ìатpиö pаспpеäе-

t b–
a

--------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Pис. 1. Вpеменное пpедставление эталонных сигналов:
а — ФМ-8; б — ФМ-2 

Pис. 2. Матpицы фpеймового пpеобpазования эталонных сигналов:
а — ФМ-8; б — ФМ-2
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ëения энеpãии. Пpи÷еì äëя фpейìовых пpеобpа-
зований ÷исëо стpок опpеäеëяется зна÷ениеì ìас-
øтабноãо коэффиöиента.

О÷евиäно, ÷то зна÷ения ВК во ìноãоì опpеäеëя-
þтся инфоpìаöионной составëяþщей обpабатывае-
ìоãо сиãнаëа. Дëя снижения ее вëияния на вектоp
пpизнаков в pаботе [3] пpеäëаãается ВК pанжиpо-
ватü. Действитеëüно, пpи pанäоìизаöии битовой
посëеäоватеëüности указанная опеpаöия сущест-
венно снижает äиспеpсиþ ВК, составëяþщих pе-
зуëüтиpуþщий вектоp пpизнаков.

Анаëиз ВК, составëяþщих вектоp пpизнаков,
пpовеäенный в pаботе [6], показаë, ÷то высокиì
зна÷енияì паpаìетpа ìасøтабиpования соответст-
вуþт коэффиöиенты øуìов вхоäной pеаëизаöии.
Как пpавиëо, они pавноìеpно pаспpеäеëены в вы-
соко÷астотной ÷асти ìатpиöы и иìеþт аìпëитуäные
веëи÷ины, уступаþщие сиãнаëüныì в абсоëþтноì
зна÷ении. Сëеäоватеëüно, без потеpи общности, они,
как ìаëозна÷иìые, ìоãут бытü уäаëены из вектоpа
пpизнаков.

Фоpìиpование пpостpанства вектоpов ìежкëас-
совоãо pасстояния на основе выpажения (2) позво-
ëяет поëу÷итü совокупностü зна÷ений {Xkl }, на ос-
нове котоpых пpиниìается pеøение об отнесении
pаспознаваеìоãо сиãнаëа к оäноìу из аëüтеpнатив-
ных кëассов. В ка÷естве пpиìеpа на pис. 4 показа-

ны вектоp pазности ìежäу pаспозна-
ваеìыì сиãнаëоì ФМ-8 и этаëонныì
сиãнаëоì ФМ-8 {Х11}, а также эта-
ëонныì сиãнаëоì ФМ-2 {X12}.

Сëеäует заìетитü, ÷то зависиìостü
вектоpа Xkl не явëяется ëинейной
функöией от зна÷ения ОСШ. Это свя-
зано с теì, ÷то øуìовые составëяþщие
ëокаëизованы в высоко÷астотной ÷ас-
ти ìатpиöы фpейìовоãо пpеäставëе-
ния сиãнаëа, ВК котоpой не вхоäят в
состав усе÷енноãо вектоpа пpизнаков.

В табëиöе пpеäставëены зна÷ения
показатеëя R = X12/X11 в зависиìо-
сти от ОСШ.

Сëеäует отìетитü, ÷то pезуëüтаты, пpеäставëен-
ные в табëиöе, отобpажаþт бëизостü ВК pаспозна-
ваеìоãо сиãнаëа, в ка÷естве котоpоãо испоëüзоваë-
ся сиãнаë ФМ-8, коэффиöиентаì пеpвоãо этаëона,
также сфоpìиpованноãо на основе сиãнаëа ФМ-8.

Заключение

О÷евиäно, ÷то увеëи÷ение ÷исëа pаспознаваеìых
кëассов пpивеäет к ÷исëенноìу снижениþ показа-
теëя R. К тоìу же в пpакти÷еских пpиëожениях öе-
ëесообpазно у÷итыватü тот факт, ÷то пpиниìаеìая
pеаëизаöия ìожет соäеpжатü тоëüко øуìы. Указан-
ные вопpосы тpебуþт äаëüнейøеãо иссëеäования.

Кpоìе тоãо, сëеäует заìетитü, ÷то пpеäставëен-
ный поäхоä ìожет бытü усовеpøенствован за с÷ет
уто÷нения äопустиìых ãpаниö, обусëовëенных äис-
пеpсией вектоpа пpизнаков, вызванных инфоpìа-
öионной коìпонентой сиãнаëа.

Межäу теì пpовеäенные экспеpиìенты поäтвеp-
äиëи возìожностü pаспознавания сиãнаëов с бëиз-
кой ÷астотно-вpеìенной стpуктуpой. Стоит отìе-
титü, ÷то поìехоустой÷ивостü ВК фpейìовых пpе-
обpазований äеëает пpеäставëенный поäхоä весüìа
интеpесныì äëя систеì pаäиоконтpоëя.
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Зависимость показателя от R ОСШ

ОСШ, äБ 1 2 3 4 5 6
R 1,2 2,4 3,2 3,8 4,4 5,8

Pис. 4. Вектоpы pазностей пpизнаков значимых коэффициентов
между: X12 — pаспознаваемым и эталонным сигналом ФМ-2;
X11 — pаспознаваемым и эталонным сигналом ФМ-8

Pис. 3. Вектоpы пpизнаков эталонных сигналов:
а — ФМ-8; б — ФМ-2 
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Введение 

Существует ìножество ìетоäов анаëиза ìиpо-
вой эконоìики посëеäнеãо пеpиоäа новейøей ис-
тоpии, хаpактеpизуþщеãося ее нестабиëüностüþ и
кpизисныìи явëенияìи. Несìотpя на своþ pазви-
тостü кëасси÷еские ìетоäы и ìоäеëи все ìенее эф-
фективно pаботаþт в усëовиях ãëобаëизаöии ìиpово-
ãо финансовоãо пpостpанства и pасøиpения pынков.
Эконоìи÷еские äанные, в öеëоì, носят стохасти-
÷еский хаpактеp, опpеäеëяþщее вëияние на котоpые
оказывает нестаöионаpностü соöиаëüно-эконоìи-
÷еских пpоöессов в обществе, их апpиоpная неоп-
pеäеëенностü наpяäу с пpобëеìой ìаëых выбоpок,
затpуäняþт пpовеäение эконоìи÷ескоãо анаëиза.
Мноãие pеаëüные пpоöессы не ìоãут аäекватно бытü
описаны с поìощüþ тpаäиöионных статисти÷еских
ìоäеëей, поскоëüку явëяþтся существенно неëи-
нейныìи и иìеþт хаоти÷ескуþ, квазипеpиоäи÷е-
скуþ иëи сìеøаннуþ основу [1]. Чисëо фактоpов,
опpеäеëяþщих их äинаìику, изìеpяется äесятка-

ìи и сотняìи тыся÷, пpи этоì взаиìосвязей ìежäу
фактоpаìи неизìеpиìо боëüøе. К важныì особен-
ностяì заäа÷ анаëиза эконоìи÷еских пpоöессов сëе-
äует отнести также наëи÷ие и существенное вëия-
ние на них ка÷ественных фактоpов, ÷то обусëов-
ëивает тpуäностü ìатеìати÷еской фоpìаëизаöии
ìоäеëи [2].

Пpиìеняеìые ìетоäы, такие как ìетоä теоpии
веpоятностей, ìатеìати÷еской статистики, эконо-
ìетpики, не äаþт эффективноãо pезуëüтата. В по-
сëеäнее вpеìя pазpаботаны новые нетpаäиöионные
ìетоäы анаëиза стохасти÷еских пpоöессов на базе
автоpеãpессионной ìоäеëи набëþäений, основанные
на ìатеìати÷еской ìоäеëи обеëяþщеãо фиëüтpа,
позвоëяþщие кëассифиöиpоватü иëи объеäинятü в
ãpуппы (кëастеpы) схоäные пеpиоäы эконоìи÷еско-
ãо и общественноãо pазвития стpан, отpасëей пpо-
извоäства и т. п. В ÷астности, пpеäëаãается испоëü-
зоватü инфоpìаöионный кpитеpий äëя сpавнения
паpаìетpов сëу÷айных пpоöессов (СП) с пpиìене-
ниеì ìетpики Куëüбака—Лейбëеpа и анаëиза ин-
фоpìаöионных паpаìетpов СП в виäе их инфоp-
ìаöионноãо pассоãëасования. Основой пpи этоì
сëужит pазpаботанный пpоф. В. В. Сав÷енко кpи-
теpий ìиниìуìа инфоpìаöионноãо pассоãëасова-
ния (МИP) [3]. Динаìика эконоìи÷ескоãо pазви-
тия стpан нахоäит свое коëи÷ественное отpажение
в биpжевых эконоìи÷еских инäексах.

Математическая модель экономического пpоцесса 

Общий поäхоä к постановке заäа÷и анаëиза äи-
наìики эконоìи÷ескоãо пpоöесса пpивоäит к вы-
боpу кëасси÷еской ìоäеëи вpеìенноãо pяäа на-
бëþäений, состоящей в pазäеëении äанных на äве
составëяþщие: äетеpìиниpованнуþ, вкëþ÷аþщуþ
общие статисти÷еские законоìеpности изìенения,
и сëу÷айнуþ — в виäе "беëоãо" øуìа. Наëи÷ие на
вхоäе ìоäеëи pяäа известных pетpоспективных äан-
ных пpивоäит к выбоpу автоpеãpессионной ìоäеëи
объекта. Хоpоøо pазpаботанный ìатеìати÷еский
аппаpат и унивеpсаëüностü пpиìенения ëинейных
ìетоäов анаëиза позвоëяет выпоëнитü поиск ëиней-
ной ìатеìати÷еской ìоäеëи набëþäений. В итоãе
пpихоäиì к известной в теоpии статисти÷еских ìе-
тоäов ëинейной стохасти÷еской ìоäеëи вpеìенно-
ãо pяäа äанных типа "автоpеãpессия" [4] 

xt+1 = aixt+1–i + ηt, t = 1, 2, ...,

ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЭКОНОМИКЕ
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с поpожäаþщиì "беëыì" øуìоì ηt в pоëи сëу÷ай-
ноãо возìущения с нуëевыì ìатеìати÷ескиì ожи-
äаниеì M(ηt) = 0 и некотоpой фиксиpованной

äиспеpсией . Вектоp паpаìетpов а пpи этоì со-

стоит из соответствуþщих коэффиöиентов авто-
pеãpессии поpяäка q.

Пpи сpавнении оäноpоäности у÷астков äанных
X1 и X2 биpжевых инäексов пpовеpяþтся статисти-
÷еские ãипотезы о pазëаäке сëу÷айноãо пpоöесса
по коне÷ныì выбоpкаì набëþäений в отноøении
автокоppеëяöионных ìатpиö (АКМ) K1 и K2 соот-
ветствуþщих выбоpок X1 и X2 [5]:

W0 : K1 = K2 � K0

пpотив аëüтеpнативы

W1 : K1 ≠ K2.

Дëя ÷астотной обëасти обpаботки сиãнаëов и
пpи äопоëнитеëüноì усëовии ноpìиpовки авто-
pеãpессионные ìоäеëи (АP-ìоäеëи) пpоöессов по
äиспеpсии их поpожäаþщеãо øуìа выpажение äëя
pеøаþщей статистики пpиниìает виä 

W1 : λ(X0) =

=  – 1 > ,(1)

ãäе {a1(m)}, {ax(m)} — k-вектоpы коэффиöиентов ëи-
нейной сpеäнекваäpати÷еской автоpеãpессии сиã-
наëов X1(t) и X2(t) соответственно, поëу÷енных с
пpиìенениеì ìетоäа обеëяþщеãо фиëüтpа (МОФ);
p — поpяäок фиëüтpа; F — ÷астота; m — поpяäок

АP-ìоäеëи;  — поpоãовый уpовенü [6].

Выpажение (1) описывает выбоpо÷нуþ оöенку
инфоpìаöионноãо pассоãëасования (ИP) ìежäу
сиãнаëоì X на вхоäе и опоpныì сиãнаëоì в ÷ас-
тотной обëасти [7]. Посëеäоватеëüно пpиìеняя
выpажение (1) к выäеëенныì у÷асткаì äанных, ìы
анаëизиpуеì изìенение веëи÷ины ИP ìежäу ис-
сëеäуеìыìи инäексаìи. Поëу÷енные äанные по-
ìещаþтся в табëиöу взаиìных инфоpìаöионных
pассоãëасований (ВИP).

Своäя pеøаеìуþ заäа÷у анаëиза äинаìики отно-
ситеëüноãо эконоìи÷ескоãо pазвития стpан (pеãио-
нов) к выбоpу оптиìаëüной АP-ìоäеëи, воспоëüзу-
еìся пpи анаëизе ка÷ества посëеäней унивеpсаëü-
ныì кpитеpиеì ìиниìуìа инфоpìаöионноãо pас-
соãëасования в ìетpике Куëüбака—Лейбëеpа [8]:

In[ fR | fK] = ∫...∫ ln fK(xn)dxn → minR.

Зäесü fK (xn), fR(xn) — пëотности n-ìеpных ãа-
уссовских pаспpеäеëений с автокоppеëяöионныìи

ìатpиöаìи анаëизиpуеìоãо пpоöесса Kn, n и еãо
ìоäеëи Rn, n соответственно. 

Исхоäя из энтpопии анаëизиpуеìоãо pаспpеäе-
ëения, опpеäеëяеìоãо как

(X ) = ln(2πe)n|Kn, n|] = [ln(2π )] + ,

пеpехоäиì к уäеëüной (на оäин отс÷ет äанных) ве-
ëи÷ине инфоpìаöионноãо pассоãëасования:

In[ fR | fK] = In[ fR | fK]n → ∞ =

= ln(2π ) +  – h*(X ),

ãäе h*(X ) = ln(2π ) +  = const — уäеëüная эн-

тpопия сëу÷айноãо пpоöесса.
Отсþäа сëеäует инфоpìаöионный кpитеpий оп-

тиìаëüности АP-ìоäеëи набëþäений виäа

Δh(q, n) = ln (q, n) +  → min.

Зäесü (q, n), (q, n) — зависиìости äиспеp-
сий поpожäаþщеãо øуìа и оøибки пpоãнозиpова-
ния от äвух исхоäных паpаìетpов аäаптивной
оöенки: поpяäка q и объеìа анаëизиpуеìой (обу-
÷аþщей) выбоpки n. [9]

В усëовиях ноpìиpовки (q, n) = 1 поëу÷аеì,
÷то ИP зависит от отноøения äиспеpсий (ìощно-
стей) поpожäаþщеãо øуìа на выхоäе обеëяþщеãо
фиëüтpа. Пpи боëüøоì äиапазоне сpавниваеìых
веëи÷ин пpиìеняется ëоãаpифìи÷еская ìеpа, по-
звоëяþщая отноøение веëи÷ин заìенитü их pазно-
стüþ, ÷то ãоpазäо уäобнее пpи обpаботке äанных.
Дëя сpавнения ìощностей в ка÷естве ëоãаpифìи-
÷еской ìеpы отноøения поëüзуþтся выpажениеì

10lg  = 10lg .

Пpоведение экспеpиментальных исследований 

В настоящее вpеìя в ìиpе äействует поpяäка
200 фонäовых биpж. Кpупнейøие — Токийская
(Tokyo Stock Exchange, TSE), Нüþ-Йоpкская (New
York Stock Exchange, NYSE), Лонäонская (London
Stock Exchange, LSE), Московская Межбанковская
ваëþтная биpжа (ММВБ) — ìоãут с÷итатüся pеãу-
ëятоpоì и инäикатоpоì состояния ìиpовой эко-
ноìики [3].

Pассìотpиì äинаìику pазвития ìиpовой эко-
ноìики на пpиìеpе инфоpìаöионноãо анаëиза и
сpавнения веäущих ìиpовых биpжевых инäексов.
За основу иссëеäования взяты инäексы FTSE 100
(LSE), S & P 500 (NYSE), ММВБ, Nikkei 225 (TSE)
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в пеpиоä с 1998 по 2011 ãã. с сеãìентаöией в оäин ãоä.
Дëина анаëизиpуеìоãо ìассива äанных 252 отс÷ета.
Поpяäок ìоäеëи обеëяþщеãо фиëüтpа q = 30 [3].

В табë. 1—4 пpеäставëены взаиìные инфоpìа-
öионные pассоãëасования инäексов, pасс÷итанные
путеì посëеäоватеëüноãо пpиìенения фоpìуëы (1).

Динаìику ИP инäексов pассìотpиì ãpафи÷е-
ски относитеëüно 2000 ã.

Из пpеäставëенноãо ãpафика (pис. 1) виäно, ÷то
в пеpиоä с 1998 по 2011 ãã. эконоìика Японии äва-
жäы пеpеживаëа кpизис — в 2003 и 2009—2011 ãã.
В 2003 ã. набëþäаëся спаä эконоìики äо уpовня
–2,5 äБ. С 2003 по 2007 ãã. на выхоäе из кpизиса
быë äостиãнут уpовенü эконоìики 2000 ã., посëе
÷еãо снова на÷аëся кpизисный спаä 2009— 2011 ãã.
Пpи÷еì уpовенü 2011 ã. ниже уpовня 2009 ã., ÷то

Табëиöа 1
Информационное рассогласование индекса FTSE 100 по годам

1998 1999 2000 2001 ... 2008 2009 2010 2011

1998 0,0000 –0,4763 –0,5368 0,0693 ... 0,2824 0,9789 0,1404 –0,0347
1999 0,4884 0,0000 –0,0593 0,5568 ... 0,7804 1,4381 0,6134 0,4508
2000 0,5563 0,0688 0,0000 0,6172 ... 0,8324 1,5061 0,6775 0,5135
2001 –0,0438 –0,5212 –0,5894 0,0000 ... 0,2087 0,9384 0,0921 –0,0939
2002 –0,8844 –1,3535 –1,4241 –0,8442 ... –0,6518 0,1269 –0,7424 –0,9372
2003 –1,4101 –1,9070 –1,9684 –1,3382 ... –1,1061 –0,4954 –1,2979 –1,4475
2004 –0,9348 –1,9070 –1,4897 –0,8717 ... –0,6439 0,0026 –0,8201 –0,9778
2005 –0,3572 –0,8506 –0,9136 –0,2874 ... –0,0579 0,5695 –0,2427 –0,3950
2006 0,2364 –0,2534 –0,3169 0,3019 ... 0,5288 1,1774 0,3521 0,1951
2007 0,5753 0,0879 0,0239 0,6384 ... 0,8575 1,5229 0,6986 0,5316
2008 –0,2043 –0,6733 –0,7474 –0,1634 ... 0,0000 0,8059 –0,0556 –0,2556
2009 –0,8784 –1,3846 –1,4448 –0,8044 ... –0,5552 0,0000 –0,7812 –0,9160
2010 –0,1079 –0,5999 –0,6639 –0,0424 ... 0,1866 0,8297 0,0000 –0,1507
2011 0,0494 –0,4299 –0,4956 0,1038 ... 0,3150 1,0254 0,1817 0,0000

Табëиöа 2
Информационное рассогласование индекса ММВБ по годам

1998 1999 2000 2001 ... 2008 2009 2010 2011

1998 0,0000 –0,2203 –0,6173 –0,5658 ... –1,3960 –1,2578 –1,4582 –1,5164
1999 0,4020 0,0000 –0,3006 –0,2832 ... –1,0317 –1,0118 –1,1573 –1,1958
2000 0,6981 0,3678 0,0000 0,0491 ... –0,7564 –0,6639 –0,8361 –0,8860
2001 0,6631 0,3106 –0,0265 0,0000 ... –0,7688 –0,7161 –0,8791 –0,9218
2002 0,8615 0,5159 0,1705 0,2048 ... –0,5728 –0,5134 –0,6776 –0,7218
2003 1,0381 0,6556 0,3269 0,3537 ... –0,3985 –0,3743 –0,5283 –0,5649
2004 1,1390 0,8051 0,4480 0,4878 ... –0,2918 –0,2294 –0,3994 –0,4435
2005 1,2608 0,8878 0,5605 0,5828 ... –0,1585 –0,1447 –0,3014 –0,3347
2006 1,5262 1,1763 0,8340 0,8655 ... 0,0984 0,1455 –0,0187 –0,0595
2007 1,6205 1,2796 0,9307 0,9637 ... 0,1918 0,2469 0,0790 0,0367
2008 1,4821 1,2000 0,8091 0,8651 ... 0,0000 0,1722 –0,0156 –0,0802
2009 1,4203 1,0292 0,7120 0,7349 ... –0,0044 0,0000 –0,1466 –0,1801
2010 1,5408 1,2025 0,8533 0,8859 ... 0,1165 0,1688 0,0000 –0,0412
2011 1,5743 1,2586 0,8935 0,9348 ... 0,1358 0,2269 0,0500 0,0000

Табëиöа 3
Информационное рассогласование индекса S&P 500 по годам

1998 1999 2000 2001 ... 2008 2009 2010 2011

1998 0,0000 –0,8759 –1,1773 –0,3858 ... –0,3359 0,6571 –0,2108 –0,6669
1999 0,8837 0,0000 –0,3035 0,4918 ... 0,5400 1,5267 0,6650 0,2127
2000 1,2072 0,3212 0,0000 0,7999 ... 0,8101 1,8562 0,9848 0,5238
2001 0,4326 –0,4500 –0,7679 0,0000 ... 0,0216 1,1012 0,2118 –0,2627
2002 –0,3640 –1,2439 –1,5690 –0,8010 ... –0,8064 0,3339 –0,5922 –1,0704
2003 –0,4945 –1,3817 –1,6816 –0,8766 ... –0,8097 0,1172 –0,7163 –1,1567
2004 0,2094 –0,6750 –0,9829 –0,1935 ... –0,1483 0,8568 –0,0163 –0,4700
2005 0,4967 –0,3881 –0,6975 0,0960 ... 0,1371 1,1394 0,2736 –0,1796
2006 0,8527 –0,0326 –0,3376 0,4571 ... 0,5114 1,4902 0,6244 0,1779
2007 1,3653 0,4806 0,1686 0,9639 ... 0,9959 2,0069 1,1430 0,6858
2008 0,5296 –0,3534 –0,6996 0,0788 ... 0,0000 1,2276 0,3110 –0,1852
2009 –0,5851 –1,4751 –1,7694 –0,9580 ... –0,8704 0,0000 –0,8105 –1,2386
2010 0,2312 –0,6525 –0,9574 –0,1633 ... –0,1112 0,8755 0,0000 –0,4448
2011 0,6906 –0,1894 –0,5037 0,2777 ... 0,2996 1,3615 0,4706 0,0000
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ãовоpит о кpизисноì застое эко-
ноìики Японии в этот пеpиоä.

Анаëоãи÷нуþ каpтину набëþ-
äаеì и пpи анаëизе эконоìики
США (pис. 1) за тот же пеpиоä.
Оäнако с 2009 ã. эконоìика США
поøëа в pост и к 2012 ã. äостиãëа
уpовня 2000 ã.

По äанныì FTSE 100 (pис. 1) в
эконоìике Веëикобpитании также
виäиì äва кpизисных пpоваëа от
уpовня 2000 ã. Пpи÷еì ìиpовой
кpизис 2003 ã. боëüøе повëияë на
эконоìику стpаны, ÷еì кpизис
2009 ã., и к настоящеìу вpеìени
также набëþäается пpоöесс вы-
хоäа из кpизиса.

По äанныì ММВБ (pис. 1)
эконоìика Pоссии pазвиваëасü
äовоëüно устой÷иво, ìиpовой кpи-
зис 2003 ã. не сиëüно повëияë на
pост эконоìики. А кpизис 2009 ã.
незна÷итеëüно повëияë на эко-
ноìи÷ескуþ ситуаöиþ в стpане
(–0,2 äБ), и в 2011 ã. быë пpакти-
÷ески äостиãнут уpовенü эконо-
ìики 2007 ã.

Pассìотpиì äинаìику инäек-
сов веäущих ìиpовых фонäовых
биpж по ãоäаì (табë. 5). Сpавне-
ние инäексов пpовоäится по МОФ
в пеpеëоìные ìоìенты эконоìи-
÷ескоãо pазвития. Из табë. 5 виäно,
÷то в иссëеäуеìый пеpиоä саìой
сиëüной явëяëасü эконоìика Япо-
нии. В 2000 ã. саìой сëабой быëа
эконоìика Pоссии, но к 2007 ã.
äинаìика эконоìики Pоссии пpи-
бëижается к уpовнþ äинаìики
эконоìики США. Стpаны Евpо-
пы и Азии повтоpяþт äинаìику

Табëиöа 4
Информационное рассогласование индекса Nikkei 225 по годам

1998 1999 2000 2001 ... 2008 2009 2010 2011

1998 0,0000 –0,3554 –0,4512 1,0698 ... 1,1636 2,2098 1,8579 2,1287
1999 0,4540 0,0000 0,0227 1,5418 ... 1,6665 2,5592 2,2884 2,5848
2000 0,4749 0,1410 0,0000 1,5341 ... 1,6112 2,7070 2,3277 2,5963
2001 –1,0415 –1,3793 –1,5037 0,0000 ... 0,0890 1,1795 0,8112 1,0787
2002 –1,8122 –2,1670 –2,2747 –0,7605 ... –0,6852 0,3961 0,0407 0,3118
2003 –2,0989 –2,5554 –2,5317 –1,0006 ... –0,8751 –0,0074 –0,2666 0,0248
2004 –1,3467 –1,7472 –1,7970 –0,2750 ... –0,1700 –0,0074 0,4926 0,7780
2005 –0,8359 –1,2882 –1,2636 0,2614 ... 0,4180 1,2688 0,9830 1,2936
2006 0,2451 –0,1549 –0,2064 1,3172 ... 1,4373 2,4031 2,0772 2,3692
2007 0,4495 0,0719 –0,0066 1,5135 ... 1,6039 2,6300 2,2990 2,5694
2008 –1,0533 –1,3725 –1,5279 –0,0132 ... 0,0000 1,1780 0,8184 1,0632
2009 –2,0826 –2,5410 –2,5142 –0,9987 ... –0,8845 0,0000 –0,2497 0,0432
2010 –1,8318 –2,2107 –2,2870 –0,7665 ... –0,6497 0,3517 0,0000 0,2926
2011 –2,1174 –2,4685 –2,5763 –1,0559 ... –0,9669 0,0906 –0,2638 0,0000

Табëиöа 5
Сравнение динамики индексов по годам, дБ

2000 ã. S&P 500 Nikkei 225 FTSE 100 ММВБ

S&P 500 0,00000000 –1,07737200 –0,65386919 0,84206300
Nikkei 225 1,08230960 0,00000000 0,42844728 1,92117000
FTSE 100 0,65431480 –0,42299500 0,00000000 1,49715100
ММВБ –0,83495800 –1,91533200 –1,48823094 0,00000000

2003 ã. S&P 500 Nikkei 225 FTSE 100 ММВБ

S&P 500 0,00000000 –0,98766900 –0,62633710 0,35914200
Nikkei 225 0,98921660 0,00000000 0,36302031 1,34719200
FTSE 100 0,62664220 –0,36087500 0,00000000 0,98643000
ММВБ –0,35354700 –1,34256100 –0,97935397 0,00000000

2007 ã. S&P 500 Nikkei 225 FTSE 100 ММВБ

S&P 500 0,00000000 –1,06062300 –0,63967749 –0,06851000
Nikkei 225 1,06219790 0,00000000 0,42234506 0,99437300
FTSE 100 0,63983930 –0,42095100 0,00000000 0,57127700
ММВБ 0,06990530 –0,98992000 –0,56982808 0,00000000

2009 ã. S&P 500 Nikkei 225 FTSE 100 ММВБ

S&P 500 0,00000000 –1,00072600 –0,68764469 –0,02641000
Nikkei 225 1,00238760 0,00000000 0,31489094 0,97574300
FTSE 100 0,68810730 –0,31248300 0,00000000 0,66286600
ММВБ 0,03744450 –0,96309000 –0,64935396 0,00000000

2011 ã. S&P 500 Nikkei 225 FTSE 100 ММВБ

S&P 500 0,00000000 –0,87222300 –0,65490536 –0,10254000
Nikkei 225 0,87365270 0,00000000 0,21840216 0,77003000
FTSE 100 0,65509660 –0,21746700 0,00000000 0,55227700
ММВБ 0,01437140 –0,76890100 –0,55080402 0,00000000

Pис. 1. Динамика инфоpмационных pассогласований индексов, дБ 
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pазвития эконоìики Аìеpики в тех же пpопоpöи-
ях, ÷то поäтвеpжäает ãëобаëизаöиþ ìиpовой эко-
ноìики.

Обеляющий фильтp как пpогнозная модель 
случайного пpоцесса 

Пpоãноз СП Xt на оäин øаã в буäущее естü в об-
щеì сëу÷ае функöия иìеþщихся набëþäений
yn = y(x0, ..., xn–1). Из ìатеìати÷еской статистики
известно, ÷то оптиìаëüная оöенка пpоãнозиpова-
ния опpеäеëяется по фоpìуëе pеãpессии n-ãо (нена-
бëþäаеìоãо) отс÷ета сëу÷айноãо пpоöесса Xt относи-
теëüно вектоpа еãо посëеäоватеëüных набëþäений:

 = M{xn|x0, ..., xn–1}, (2)

ãäе M — сиìвоë ìатеìати÷ескоãо ожиäания.
Заäавая в ка÷естве ìоäеëи фоpìиpования СП Xt

ìоäеëü автоpеãpессии, буäеì иìетü зависиìостü

xt = a1xt–1 + ... + aqxt–q + ηt; t = 1, 2, ..., (3)

фиксиpованноãо поpяäка q < ∞ с поpожäаþщиì
"беëыì øуìоì" {ηt}; на вхоäе буäеì иìетü ëиней-
нуþ зависиìостü оöенки пpоãнозиpования

yn = a1xn–1 + ... + aqxn–q (4)

тоãо же поpяäка q, есëи q < n. Зäесü a1, ..., aq — q-век-
тоp коэффиöиентов автоpеãpессии, котоpые не зави-
сят от вpеìени, т. е. явëяþтся постоянныìи веëи÷и-
наìи, есëи пpоöесс Xt на всеì интеpваëе набëþäе-
ния t < n стаöионаpен в øиpокоì сìысëе. Усëовия
такой стаöионаpности обеспе÷иваþтся на пpактике
ввеäениеì жестких оãpани÷ений на объеì набëþ-
äений n. Диспеpсия оøибки пpоãнозиpования pав-
на в pассìатpиваеìоì сëу÷ае äиспеpсии иëи сpеä-

ней ìощности поpожäаþщеãо øуìа. Пpи äопоë-
нитеëüноì усëовии ãауссовости пpоöесса Xt этиì
äостиãается наивысøая иëи потенöиаëüно возìож-
ная то÷ностü пpоãнозиpования. Иныìи сëоваìи,
в пpеäпоëожении о ãауссовости и стаöионаpности
анаëизиpуеìоãо пpоöесса оптиìаëüный пpоãноз (2)
своäится к ëинейной зависиìости (4).

Зависиìостü (4) ëеãко пpеобpазуется в pекуp-
pентное выpажение äëя оптиìаëüноãо пpоãноза на
пpоизвоëüное ÷исëо øаãов k + 1 в буäущее виäа

yn + k = a1yn+k–1 + ... +
+ akyk + ak+1xn–1 + ... + aqxn+k–q, (5)

ãäе вìесто ненабëþäаеìых отс÷етов xn, ..., xn+ k–1

испоëüзуþтся их пpеäваpитеëüные оöенки пpоãно-
зиpования на ìенüøее ÷исëо øаãов äо k-ãо вкëþ-
÷итеëüно.

Такиì обpазоì, пpи оптиìаëüноì иëи, в pяäе сëу-
÷аев, бëизкоì к оптиìаëüноìу pеøении заäа÷и
пpоãнозиpования в фоpìуëиpовке (2) выпоëняþт-
ся сëеäуþщие опеpаöии наä äанныìи набëþäений: 
� опpеäеëяется АP-ìоäеëü набëþäений соãëасно

выpажениþ (3); 
� с испоëüзованиеì ее паpаìетpов по фоpìуëе (4)

pасс÷итывается пpоãноз сëу÷айноãо пpоöесса Xt
на оäин øаã;

� из выpажения (5) по инäукöии пpи k = 1, 2, ...
äается тpебуеìый пpоãноз на пpоизвоëüное ÷исëо
øаãов в буäущее [7].
Пpоãнозы äинаìики веäущих ìиpовых инäек-

сов пpеäставëены на pис. 2.
Соãëасно поëу÷енноìу пpоãнозу эконоìику Pос-

сии жäет äаëüнейøее пpеобëаäание поëожитеëüной
äинаìики (pис. 2, а). Небоëüøой pост эконоìи÷е-
скоãо pазвития Веëикобpитании в 2012 ã. увеëи÷ится

в 2013 ã. на 0,6 äБ относитеëüно
2011 ã., с откатоì в 2014 ã. на уpо-
венü 2013 ã. (pис. 2, б). Набëþäаеì
поëожитеëüнуþ äинаìику и в Япо-
нии äо 2,5 äБ в 2014 ã. относитеëü-
но 2011 ã. (pис. 2, в). Паäение эко-
ноìики США относитеëüно 2011 ã.
на –0,3 äБ в 2012 ã. сìенится по-
сëеäуþщиì pостоì на 0,3...0,4 äБ
в 2014 ã. (pис. 2, г).

Пpоãнозы äинаìики инäексов
(pис. 2) носят ка÷ественный хаpак-
теp, так как сäеëаны по ìаëой вы-
боpке, pавной 14 ãоäовыì зна÷ени-
яì ИP относитеëüно 2011 ã. Поpя-
äок ìоäеëи q = 13.

Заключение 

Пpиìенение новых инфоpìаöи-
онных ìетоäов в иссëеäовании äи-
наìики эконоìи÷ескоãо pазвития
стpан по биpжевыì инäексаì по-
звоëиëо коëи÷ественно оöенитü и

yn*

Pис. 2. Пpогноз динамики ведущих миpовых индексов ММВБ (а), FTSE 100 (б),
Nikkei 225 (в), S & P 500 (г) на 2012—2014 гг., дБ
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наãëяäно пpосëеäитü äаннуþ äинаìику. За pас-
сìатpиваеìый пеpиоä с 1998 по 2011 ãã. пpоизоøëо
äва кpизиса ìиpовой эконоìики с äостижениеì
пpи выхоäе уpовня эконоìики 2000 ã. Пpиìеняе-
ìый ìетоä обеëяþщеãо фиëüтpа позвоëяет коp-
pектно пpовоäитü сpавнение äинаìики инäексов
— основных показатеëей эконоìик стpан — ìежäу
собой в сиëу ввеäения ноpìиpовки ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи СП äанных по уpовнþ поpожäаþщеãо
øуìа. Пpоãнозиpование äаëüнейøеãо pазвития
инäексов по их инфоpìаöионноìу pассоãëасова-
ниþ позвоëяет опpеäеëитü ка÷ественный хаpактеp
pазвития кажäоãо инäекса относитеëüно äpуãоãо и,
соответственно, эконоìик, состояние котоpых
äанные инäекс отpажаþт.

Инфоpìаöионный поäхоä иìеет общий хаpактеp
и ìожет бытü пpиìенен пpи анаëизе ëþбых стати-
сти÷еских äанных, независиìо от их эконоìи÷е-
ской, общественной, соöиаëüной, физи÷еской и
äpуãой пpиpоäы.
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Очерки истории отечественной программной инженерии 1940-е — 80-е годы. —
М.: СИНТЕГ, 2012. 245 с.

Описание оте÷ественной проãраììной инженерии на÷инается с появëения в наøей стране
эëектронных вы÷исëитеëüных ìаøин (ЭВМ) и проãраììирования в 1940-е — 60-е ãоäы. Даëее
изëожена история проектирования и произвоäства оте÷ественных ЭВМ, а также среäств и систеì
автоìатизаöии техноëоãи÷еских проöессов произвоäства проãраììных проäуктов в 1960-е —
80-е ãоäы. Поäробно преäставëена история форìирования основных коìпонентов проãраì-
ìной инженерии в 1960-е — 70-е ãоäы. Вниìание акöентируется на особенностях реøения
сëожных заäа÷ по ãосуäарственныì заказаì и на созäании проãраììных проäуктов äëя ìо-
биëüных и бортовых ЭВМ реаëüноãо вреìени. Особое вниìание уäеëяется истории разработки
ìетоäов ìоäеëирования äинаìи÷еских объектов и стенäов äëя тестирования и испытаний
коìпëексов проãраìì в реаëüноì вреìени. Изëожены ìетоäы оöенивания ка÷ества проãраì-
ìных проäуктов, рисков, äефектов и оøибок при их разработке, а также история форìиро-
вания требований к профессияì и кваëификаöии спеöиаëистов проãраììной инженерии в
1970-е — 80-е ãоäы. Провеäен анаëиз сëожности проãраììных коìпëексов реаëüноãо вреìени
и распреäеëение ресурсов ЭВМ äëя таких коìпëексов, характеристики и ìетоäы оöенивания
ка÷ества их коìпонентов. Оäин из разäеëов посвящен истории форìирования в 1980-е ãоäы
эконоìики проãраììной инженерии, созäаниþ среäств технико-эконоìи÷еский анаëиза и
эконоìи÷ескоìу обоснованиþ пëанов разработки крупных проãраììных проäуктов. Преä-
ставëены реаëüные приìеры их созäания в 1960-е — 80-е ãоäы äëя оборонных систеì на ос-
нове ìетоäов проãраììной инженерии.

Книãа преäназна÷ена äëя спеöиаëистов по вы÷исëитеëüной технике и проãраììной инже-
нерии, проãраììистов, стуäентов и аспирантов, интересуþщихся историей развития, успеха-
ìи и пробëеìаìи оте÷ественной науки и техники в этой обëасти.
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качества pаботы нейpонных сетей

Пpи pазpаботке аëãоpитìов пpеобpазования ин-
фоpìаöии в ëþбоì ëоãи÷ескоì базисе и пpоекти-
pовании устpойств, pеаëизуþщих äанные аëãоpит-
ìы, в соответствии с äействуþщиìи pоссийскиìи
и ìежäунаpоäныìи станäаpтаìи устанавëиваþтся
техни÷еские тpебования к ниì, в ÷астности, по ка-
÷еству (то÷ности) pаботы, быстpоäействиþ, отказо-
устой÷ивости, наäежности [1].

В пpоöессе пpоектиpования устpойств с нейpо-
сетевой аpхитектуpой иëи pаботаþщих в нейpосе-
тевоì ëоãи÷ескоì базисе (нейpонных сетей), в зави-
сиìости от pеøаеìых заäа÷, наибоëее ÷асто выби-
pаþт оäин из типовых показатеëей ка÷ества (то÷-
ности) их pаботы: суììу кваäpатов оøибок (SSE),
сpеäнþþ кваäpати÷ескуþ оøибку (MSE), сpеäнþþ
абсоëþтнуþ оøибку (МАЕ), абсоëþтнуþ σабс иëи
относитеëüнуþ σотн оøибку (поãpеøностü) pеøе-
ния заäа÷и [2].

Общиì неäостаткоì пеpе÷исëенных выøе кpи-
теpиев явëяется отсутствие у÷ета в них äопустиìых
уpовней (äопусков) ка÷ества pаботы нейpонных
сетей, ноpìиpуеìых как оте÷ественныìи, так и заpу-
бежныìи станäаpтаìи пpи пpоектиpовании и функ-
öиониpовании ëþбых техни÷еских объектов [3].

Пpеäëаãается коìпëексный показатеëü ка÷ества
(то÷ности) pаботы нейpонных сетей K пpи сëеäуþ-

щих установëенных зна÷ениях функöионаëüных
äопусков:

Ki = 1 – (xi – xäос)/(xäоп – xäос), пpи xäоп > xäос; (1)

Ki = 1 – (xäос – xi)/(xäос – xäоп), пpи xäоп < xäос, (2)

ãäе xäоп — äопустиìое зна÷ение (äопуск) показа-
теëя ка÷ества pаботы нейpонной сети; xäос — зна-
÷ение показатеëя ка÷ества pаботы нейpонной сети,
äостиãнутое пpи обу÷ении; xi — зна÷ение показа-
теëя ка÷ества pаботы нейpонной сети, пpи ваpиа-
öии паpаìетpа i-ãо нейpона иëи эëеìента сети.

Дëя коëи÷ественной оöенки ка÷ества pаботы всей
нейpонной сети пpеäëожен обобщаþщий коìп-
ëексный кpитеpий — сpеäний коìпëексный пока-
затеëü ка÷ества Kсp, опpеäеëяеìый выpажениеì 

Kсp = Ki, (3)

ãäе N — ÷исëо нейpонов иëи стpуктуpных эëеìен-
тов в нейpонной сети.

Кpитеpий K явëяется безpазìеpной веëи÷иной
и ìожет иìетü зна÷ения от 1 äо –∞. Диапазон из-
ìенения K от 1 äо 0 хаpактеpизует запас поãpеø-
ности (показатеëя ка÷ества) техни÷ескоãо объекта
äо äостижения ãpаниöы поëя äопуска. Есëи зна÷е-
ние показатеëя ка÷ества pаботы нейpонной сети
пpи каких-ëибо изìенениях паpаìетpов ее состав-
ных эëеìентов становится ниже äопустиìоãо уpов-
ня (ãpаниöы поëя äопуска), то нейpонная сетü не
явëяется pаботоспособной. В этоì сëу÷ае кpите-
pий K становится отpиöатеëüныì и еãо абсоëþтное
зна÷ение, увеëи÷енное на еäиниöу, показывает во
скоëüко pаз изìенение зна÷ения показатеëя ка÷е-
ства pаботы нейpонной сети пpи ваpиаöии паpаìет-
pа соответствуþщеãо эëеìента (нейpона) пpевыøает
äопустиìое изìенение (ãpаниöу поëя äопуска).
Чеì бëиже зна÷ение коэффиöиента к 1, теì боëее
высокое ка÷ество (то÷ностü) pаботы нейpонной сети.

Иссëеäования автоpов показаëи [4, 5], ÷то оäна
и та же нейpонная сетü иìеет pазëи÷нуþ воспpи-
иì÷ивостü (÷увствитеëüностü) к ваpиаöияì паpа-
ìетpов ее эëеìентов пpи испоëüзовании pазных
кpитеpиев ка÷ества обу÷ения и pаботы.

Иссëеäуеì в ка÷естве пpиìеpа с поìощüþ кpи-
теpия Kсp нейpонные сети, pеаëизуþщие пpеобpа-
зование инфоpìаöии по сëеäуþщиì аëãоpитìаì:

а) y = sin(β) пpи β ∈ [0; π/2], øаã äискpетизаöии
вхоäной инфоpìаöии 10–4, äопустиìая относи-
теëüная поãpеøностü pаботы НС — не боëее 2 %;

б) y = 1/  пpи x ∈ [1; 2], øаã äискpетизаöии

вхоäной инфоpìаöии 10–4, äопустиìая относи-
теëüная поãpеøностü pаботы НС — не боëее 2 %.

Пpедложен комплексный показатель опpеделения ка-

чества (точности) pаботы нейpонных сетей, учиты-

вающий значения функциональных допусков. Пpиведено

описание свойств комплексного показателя и его ис-

пользования на пpимеpе нейpонных сетей, pеализующих

аппpоксимацию базовых математических функций.

Показана зависимость качества pаботы нейpонных се-

тей от выбpанной функции обучения.

Ключевые слова: нейpонные сети, точность pабо-

ты, качество pаботы нейpонной сети 

1
N
---

i 1=

N

∑

x



58 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2013

Дëя этоãо созäаäиì äвухсëойные нейpонные сети
пpяìоãо pаспpостpанения с øестüþ и восеìüþ
нейpонаìи в пеpвоì сëое (ëоãисти÷еская функöия
активаöии) и оäниì нейpоноì во втоpоì (ëиней-
ная функöия активаöии).

Иссëеäования пpовоäят по сëеäуþщей ìетоäике:
1. Кажäая сетü обу÷ается äо äостижения наи-

ëу÷øеãо pезуëüтата по кpитеpиþ (показатеëþ ка-
÷ества) сpеäней кваäpати÷ной оøибки (MSE) в со-
ответствии со сëеäуþщиìи аëãоpитìаìи:

а) TRAINLM — ìетоä Левенбеpãа—Маpкаpа;
б) TRAINBR — функöия тpениpовки на основе

обpатноãо pаспpостpанения оøибки с испоëüзова-
ниеì Байесовской pеãуëяpизаöии;

в) TRAINSCG — ìетоä øкаëиpованных связан-
ных ãpаäиентов;

ã) TRAINGD — ìетоä ãpаäиентноãо спуска;
ä) TRAINR — ìетоä сëу÷айных пpиpащений;
е) TRAINRP — аëãоpитì упpуãоãо обpатноãо

pаспpостpанения.
2. Фиксиpуþтся зна÷ения ìаксиìаëüной абсо-

ëþтной Eабс и относитеëüной Eотн поãpеøностей,
возникаþщих пpи pаботе нейpонной сети (табë. 1, 2).
Дëя иссëеäования выбиpаþт сети, показатеëи ка-

÷ества pаботы котоpых в ноìинаëüноì pежиìе на-
хоäятся в пpеäеëах заäанных äопусков.

3. На ìатеìати÷еских ìоäеëях иìитиpуþтся ва-
pиаöии паpаìетpов эëеìентов нейpонов, закëþ÷аþ-
щиеся в изìенении зна÷ений весовых коэффиöи-
ентов и поpоãовых сìещений сëоев на ±1 %. Пpо-
öесс анаëиза вкëþ÷ает pассìотpение посëеäствий
вëияния äанных изìенений на ка÷ество (то÷ностü)
pаботы нейpонной сети. По фоpìуëе (1) pасс÷иты-
ваþт зна÷ения Ki пpи испоëüзовании кpитеpия
ìаксиìаëüной относитеëüной поãpеøности Eотн.

4. По выpажениþ (3) pасс÷итываþт зна÷ения Kсp
äëя кажäоãо паpаìетpа и нейpонной сети в öеëоì,
котоpые заносят в табë. 3, 4 и 5, 6 соответственно.

В соответствии с pезуëüтатаìи, пpивеäенныìи
в табë. 1, в пpеäеëах заäанных äопусков функöиþ
y = sin(β) аппpоксиìиpуþт сети, обу÷енные с по-
ìощüþ функöии TRAINLM и TRAINBR. Изìеняя
зна÷ения весовых коэффиöиентов и поpоãовых
сìещений пеpвоãо и втоpоãо сëоев нейpонных се-
тей на ±1 % вы÷исëиì зна÷ения кpитеpия ка÷ества
pаботы нейpонной сети Kсp äëя кажäоãо паpаìетpа
нейpона (табë. 3) и сети в öеëоì (табë. 4).

Табëиöа 1
Показатели качества работы нейронных сетей в номинальном 

режиме, аппроксимирующих функцию y = sin(b)

Функöия
обу÷ения

Показатеëи ка÷ества работы НС при

6 нейронах
в первоì сëое

8 нейронах
в первоì сëое

Е
абс

Е
отн

, % Е
абс

Е
отн

, %

TRAINLM 1,17•10–6 0,739 2,62•10–7 0,172

TRAINBR 9,05•10–8 0,090 1,10•10–7 0,085

TRAINSCG 6,02•10–3 6016,5 9,45•10–3 9454

TRAINGD 5,57•10–2 29053 1,22•10–1 14842

TRAINR 3,38•10–2 25640 2,31•10–2 23097

TRAINRP 7,09•10–3 7094,3 7,11•10–3 7110,2

Табëиöа 2
Показатели качества работы нейронных сетей, 

аппроксимирующих функцию y = 1/

Функöия 
обу÷ения

Показатеëи ка÷ества работы НС при

6 нейронах
в первоì сëое

8 нейронах
в первоì сëое

Е
абс

Е
отн

, % Е
абс

Е
отн

, %

TRAINLM 4,56•10–6 0,000456 1,77•10–6 0,0001880

TRAINBR 5,90•10–8 0,00000625 8,22•10–7 0,0000912

TRAINSCG 7,40•10–3 0,7404 5,38•10–3 0,538

TRAINGD 1,04•10–1 10,355 1,30•10–1 18,346

TRAINR 9,96•10–3 0,996 5,76•10–3 0,624

TRAINRP 2,80•10–2 3 8,44•10–3 0,97

x

Табëиöа 3
Средний комплексный показатель качества K

ср
при изменении параметров нейронных сетей, 

аппроксимирующих функцию y = sin(b)

Изìеняеìый
параìетр

TRAINLM TRAINBR

Чисëо нейронов в первоì сëое

6 8 6 8

Весовые ко-
эффиöиенты 
первоãо сëоя

–1 % 0,99 0,95 0,87 0,92
+1 % 0,87 0,92 0,88 0,91

Весовые ко-
эффиöиенты 
второãо сëоя

–1 % –8388,77 –483,99 –1335,64 –595,03
+1 % –8388,72 –483,91 –1335,67 –594,99

Пороãовые 
сìещения 
первоãо сëоя

–1 % –507,49 –158,44 –101,44 –199,65
+1 % –503,14 –156,31 –100,13 –198,44

Пороãовое 
сìещение 
второãо сëоя

–1 % –33768 –3319,4 –6467 –4072,9
+1 % –33766 –3319,6 –6467,1 –4072,9

Табëиöа 4
Средний комплексный показатель качества K

ср
 работы 

нейронных сетей, аппроксимирующих функцию y = sin(b)

Функöия обу÷ения
Чисëо нейронов в первоì сëое

6 8

TRAINLM –1 % –4586,28 –338,05
+1 % –4584,84 –337,36

TRAINBR –1 % –793,91 –416,92
+1 % –793,51 –416,52
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В соответствии с pезуëüтатаìи, пpивеäенныìи в
табë. 2, в пpеäеëах заäанных äопусков функöиþ

y = 1/  аппpоксиìиpуþт сети, обу÷енные с поìо-
щüþ функöии TRAINLM, TRAINBR, TRAINSCG
и TRAINR. Изìеняя зна÷ения весовых коэффиöи-
ентов и поpоãовых сìещений пеpвоãо и втоpоãо
сëоев нейpонных сетей на ±1 % вы÷исëиì кpите-
pий ка÷ества pаботы нейpонной сети Kсp äëя кажäоãо
паpаìетpа нейpона (табë. 5) и сети в öеëоì (табë. 6).

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов позвоëяет сäе-
ëатü вывоä, ÷то нейpонные сети, аппpоксиìиpуþ-
щие функöиþ y = sin(β), ÷увствитеëüны к ваpиа-
öияì зна÷ений паpаìетpов нейpонов втоpоãо сëоя,
а также к изìенениþ поpоãовых сìещений нейpо-
нов пеpвоãо сëоя (сì. табë. 3). Пpи этоì, хотя об-
щее ка÷ество pаботы нейpонной сети и уëу÷øается
с увеëи÷ениеì ÷исëа нейpонов в пеpвоì сëое (сì.
табë. 4), иссëеäуеìые нейpонные сети не уäовëетво-
pяþт техни÷ескиì тpебованияì, так как ка÷ество их
pаботы пpи ваpиаöиях зна÷ений паpаìетpов, вхо-
äящих в них эëеìентов выхоäит за ãpаниöы поëя
äопуска. Нейpонные сети, аппpоксиìиpуþщие
функöиþ y = 1/ , с 8 нейpонаìи в пеpвоì сëое
сохpаняþт своþ pаботоспособностü в пpеäеëах за-
äанноãо äопуска (табë. 6). Пpи снижении ÷исëа
нейpонов в пеpвоì сëое äо 6 ка÷ество pаботы ней-
pонных сетей, обу÷енных по TRAINLM и TRAIN-
BR, выхоäит за ãpаниöы поëя äопуска пpи изìене-
нии зна÷ений поpоãовых сìещений нейpонов вто-
pоãо сëоя НС (сì. табë. 5). В соответствии с pе-
зуëüтатаìи, пpивеäенныìи в табë. 6, иссëеäуеìые
нейpонные сети уäовëетвоpяþт техни÷ескиì тpе-
бованияì, так как ка÷ество (то÷ностü) их pаботы
пpи ваpиаöиях зна÷ений паpаìетpов их эëеìентов
не выхоäит за ãpаниöы поëя äопуска.

Такиì обpазоì, кpитеpий ка÷ества K позвоëиë
опpеäеëитü наиëу÷øие функöии обу÷ения äëя ней-
pонных сетей, pеøаþщих поставëенные техни÷е-
ские заäа÷и.

Pезуëüтаты пpовеäенных иссëеäований позвоëяþт
сäеëатü вывоä, ÷то коìпëексный показатеëü K,
у÷итываþщий зна÷ения функöионаëüных äопус-
ков, явëяется инваpиантныì к стpуктуpе и сëож-
ности нейpонных сетей, а также к хаpактеpу pе-
øаеìых иìи заäа÷. Он позвоëяет эффективно оöе-
ниватü уpовенü ка÷ества (то÷ности) pаботы ней-
pонных сетей pазëи÷ноãо назна÷ения.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
№ 11-08-97551.
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Табëиöа 6
Средний комплексный показатель качества K

ср
 работы 

нейронных сетей, аппроксимирующих функцию y = 1/

Функöия обу÷ения
Чисëо нейронов в первоì сëое

6 8

TRAINLM –1 % 0,04 0,95
+1 % 0,04 0,95

TRAINBR –1 % 0,66 0,93
+1 % 0,66 0,93

TRAINSCG –1 % 0,92 0,89
+1 % 0,92 0,89

TRAINR –1 % 0,79 0,79
+1 % 0,78 0,79

x

Табëиöа 5
Средний комплексный показатель качества K

ср
при изменении параметров нейронных сетей, 

аппроксимирующих функцию y = 1/

Изìеняеìый параìетр

TRAINLM TRAINBR

Чисëо нейронов в первоì сëое

6 8 6 8

Весовые коэффиöи-
енты первоãо сëоя

–1 % 0,94 0,95 0,93 0,96
+1 % 0,95 0,95 0,93 0,96

Весовые коэффиöи-
енты второãо сëоя

–1 % –1,01 0,98 0,56 0,95
+1 % –1,01 0,98 0,56 0,95

Пороãовые сìеще-
ния первоãо сëоя

–1 % 0,95 0,98 0,96 0,94
+1 % 0,95 0,98 0,96 0,94

Пороãовое сìеще-
ние второãо сëоя

–1 % –4,52 0,55 –2,10 0,53
+1 % –4,52 0,55 –2,10 0,53

TRAINSCG TRAINR

Весовые коэффиöи-
енты первоãо сëоя

–1 % 0,94 0,86 0,70 0,74
+1 % 0,94 0,87 0,77 0,71

Весовые коэффиöи-
енты второãо сëоя

–1 % 0,99 0,99 1,00 0,99
+1 % 1,00 1,00 0,99 1,00

Пороãовые сìеще-
ния первоãо сëоя

–1 % 0,95 0,87 0,78 0,71
+1 % 0,94 0,85 0,70 0,73

Пороãовое сìеще-
ние второãо сëоя

–1 % 0,28 0,43 0,05 0,31
+1 % 0,13 0,39 0,03 0,31

x

x

x
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Введение

В пpактике pаботы наëоãовых оpãанов ìестноãо
уpовня за÷астуþ возникает необхоäиìостü опеpа-
тивноãо пpинятия pеøений по наëоãовоìу pеãуëи-
pованиþ äëя боëüøоãо ÷исëа пpеäпpиятий — на-
ëоãопëатеëüщиков (поpяäка сотен и тыся÷). Пpи
этоì вpеìени на поäpобный, уãëубëенный анаëиз
кажäоãо пpеäпpиятия нет. В этоì сëу÷ае пpеäëаãа-
ется пpовоäитü опеpативнуþ ãpупповуþ (кëастеp-
нуþ) оöенку финансовоãо состояния наëоãопëа-
теëüщиков с поìощüþ нейpосетей Кохонена. На-
пpиìеp, pеøения по наëоãовоìу pеãуëиpованиþ
pазpабатываþтся в пpостpанстве пяти кëастеpов,
ãäе соответственно ãpуппиpуþтся наëоãопëатеëü-
щики с "о÷енü хоpоøиì", "хоpоøиì", "сpеäниì",
"пëохиì" и "о÷енü пëохиì" уpовнеì кpеäитоспо-
собности. Посëеäний оöенивается по совокупно-
сти показатеëей (пpизнаков), котоpые ìоãут бытü
ëеãко опpеäеëены из бухãаëтеpской от÷етности на-
ëоãопëатеëüщиков.

Такиì обpазоì, ìы пpихоäиì к заäа÷е кëасте-
pизаöии пpеäпpиятий — наëоãопëатеëüщиков в
пpостpанстве ìножества пpизнаков xj, j = .
Вектоpы xi = (x1i, x2i, ..., xni), ãäе i = 1, 2, ..., N —
ноìеp набëþäения, буäеì äаëее называтü вектоpа-
ìи фактоpов.

Общая теоpия заäа÷ кëастеpизаöии хоpоøо изу-
÷ена и базиpуется в основноì на пpеäпоëожении
о соответствии исхоäных äанных (вектоpов {xi})

ãауссовыì сìесяì pаспpеäеëения пëотности веpо-
ятности кëастеpизиpуеìых объектов [1]. Оäнако на
пpактике это пpеäпоëожение за÷астуþ не выпоë-
няется. Пpи испоëüзовании нейpосетевых инстpу-
ìентаpиев, напpиìеp, саìооpãанизуþщихся каpт
Кохонена (SOM-каpт) [2] появëяется еще оäна
пpобëеìа — обеспе÷ение устой÷ивости нейpосете-
вой ìоäеëи пpи ваpиаöии паpаìетpов обу÷ения се-
ти. Пpиìенитеëüно к заäа÷аì наëоãовоãо pеãуëи-
pования эта пpобëеìа весüìа актуаëüна, поскоëüку
обу÷ение нейpосети пpовоäится на сиëüно заøуì-
ëенной (впëотü äо сознатеëüноãо искажения) базе
äанных {xi}. Pеãуëяpизаöия нейpосетей Кохонена в
пpеäпоëожении о тоì, ÷то {xi} пpеäставëяþт собой
ãауссовы сìеси, поäpобно pассìатpиваëасü в pабо-
те [3]. Отìетиì, ÷то äëя пpакти÷ескоãо пpиìене-
ния äопущение о ãауссовскоì pаспpеäеëении ука-
занных сìесей явëяется весüìа "жесткиì".

Поìиìо pеãуëяpизаöии ìоäеëей äопоëнитеëüная
пpикëаäная пpобëеìа в pассìатpиваеìоì кëассе
заäа÷ нейpосетевой кëастеpизаöии — это необхо-
äиìостü сокpащения pазìеpности n пpизнаковоãо
пpостpанства [4, 5], т. е. выäеëения из боëüøоãо
÷исëа фактоpов наибоëее существенных.

В äанной pаботе пpеäëаãается сокpатитü pаз-
ìеpностü пpостpанства пpизнаков и повыситü аäе-
кватностü испоëüзуеìых ìоäеëей за с÷ет сеëекöии
испоëüзуеìых пpизнаков кëастеpизаöии на фоне
pеãуëяpизаöии нейpонных сетей на основе оpиãи-
наëüноãо квазибайесовскоãо ìетоäа (КБМ).

Кëастеpизаöия наëоãообëаãаеìых пpеäпpиятий
в öеëях пpинятия pеøений по наëоãовоìу pеãуëи-
pованиþ повыøает объективностü пpиниìаеìых pе-
øений. Лиöо, пpиниìаþщее pеøение, ìожет отне-
сти то иëи иное пpеäпpиятие к оäноìу из поëу÷аеìых
кëастеpов и пpинятü пpавиëüное pеøение по pезуëü-
татаì такоãо ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования.

Селекция пpизнаков кластеpизации

В выøеуказанных пpикëаäных заäа÷ах кëасте-
pизаöии вектоp пpизнаков x = (x1, x2, ..., xn) ìожет
соäеpжатü боëüøое ÷исëо коìпонент (äо нескоëü-
ких äесятков и сотен). Частü из этих коìпонент
иìеþт высокуþ инфоpìативностü в аспекте pазäе-
ëения вектоpов (объектов) x на кëассы, а ÷астü ìа-
ëоинфоpìативна. В pезуëüтате ка÷ество анаëиза
с испоëüзованиеì ìоäеëей систеì искусственноãо
интеëëекта, напpиìеp кëастеpизаöии, как в наøеì
сëу÷ае, ìожет оказатüся неуäовëетвоpитеëüныì.

В связи с этиì пpеäëаãается ìетоä кëастеpиза-
öии с сеëекöией пpизнаков и байесовской pеãуëя-
pизаöией (КСП и БP), пpеäусìатpиваþщий итеpа-
öионный пpоöесс кëастеpизаöии с текущей оöен-
кой ее ка÷ества [5].

Сеëекöия пpизнаков пpи кëастеpизаöии пpеä-
ставëяет собой пpоöеäуpу выäеëения из всеãо ìно-

Pассматpивается подход к повышению эффектив-

ности пpинятия pешений налогового pегулиpования на

основе нейpосетевого моделиpования (самооpганизующих-

ся каpт Кохонена). Пpедложен метод селекции факто-

pов пpи оценке финансового состояния пpедпpиятий —

налогоплательщиков в пpоцедуpе их нейpосетевой кла-

стеpизации на основе байесовского подхода. Пpедстав-

лены pезультаты исследований эффективности пpед-

ложенного метода на пpимеpе оценки кpедитоспособ-

ности пpедпpиятий сельского хозяйства.

Ключевые слова: нейpонные сети, налоговое адми-

нистpиpование, кластеpизация, селекция фактоpов,

байесовский подход

1 n,
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жества пpизнаков ìенüøеãо поäìножества с со-
хpанениеì инфоpìативности. Сутü сеëекöии пpи-
знаков — это выäеëение пpизнаков, котоpые пpи-
воäят к боëüøиì pасстоянияì ìежäу кëассаìи и к
ìаëыì pасстоянияì внутpи кëассов, т. е. к ìини-
ìизаöии кpитеpия ка÷ества 

Θq = , (1)

ãäе q = 1, 2, ..., Q и Q — соответственно ноìеp ãи-
потезы-нейpосети в байесовскоì ансаìбëе и их
общее ÷исëо; Nm — ÷исëо эëеìентов, попавøих в
m-й кëастеp; xöm — то÷ка öентpа m-ãо кëастеpа
в n-ìеpноì евкëиäовоì пpостpанстве пpизнаков;
d(xim; xöm) — евкëиäово pасстояние от иссëеäуеìо-
ãо объекта xim äо öентpа своеãо m-ãо кëастеpа;
d(xöl; xöm) — pасстояние ìежäу l-ì и m-ì кëасте-

pаìи;  — ÷исëо со÷етаний из M по 2; M — ÷исëо

кëастеpов.
В пpеäëаãаеìоì ìетоäе испоëüзуется скаëяpная

сеëекöия пpизнаков, пpеäусìатpиваþщая отäеëü-
ное независиìое pассìотpение испоëüзуеìых пpи-
знаков.

Сутü ìетоäа скаëяpной сеëекöии пpизнаков со-
стоит в оöенке äискpиìинантной способности ка-
жäоãо отäеëüноãо пpизнака xj путеì пpовеpки со-
ответствуþщих статисти÷еских ãипотез о законах
pаспpеäеëения пëотности веpоятности анаëизи-
pуеìоãо пpизнака в pазных кëассах (кëастеpах).
Есëи pаспpеäеëения пëотности f (xj |Ωl), l = 1, ,
совпаäаþт äëя pазных кëассов (l ≠ m) пpи назна-
÷енной ìеpе схоäства, то пpизнак не pазëи÷ает эти
кëассы Ωl и Ωm.

Pассìотpиì коëи÷ественные соотноøения äëя
аëãоpитìа скаëяpной сеëекöии äëя наãëяäности на
пpиìеpе äвух кëассов: Ω1 и Ω2, хотя все соотноøе-
ния, пpивоäиìые ниже, спpавеäëивы äëя ëþбоãо
коне÷ноãо ÷исëа кëассов Ω1, Ω2, ..., Ωm, ..., ΩM.

Пустü известны пpеöеäенты äëя пpизнака xj, т. е.
сëу÷айные еãо pеаëизаöии из кëасса Ω1 {xij, 1} ∈ Ω1;

i = , и äëя кëасса Ω2 {xij, 2} ∈ Ω2; i = , ãäе

N1, N2 — ÷исëа пpеöеäентов в кëассах Ω1 и Ω2. Ме-
тоäаìи ìатеìати÷еской статистики [6] оöениваþт-
ся эìпиpи÷еские законы pаспpеäеëения пëотности
веpоятности äëя {xij, 1} и {xij, 2}.

Обозна÷иì ÷еpез H0 и H1 äве ãипотезы: H1 —
сpеäние зна÷ения пpизнаков pазëи÷аþтся сущест-
венно в кëассах Ω1 и Ω2; H0 — сpеäние зна÷ения пpи-
знаков pазëи÷аþтся несущественно — нуëü-ãипотеза.

Пpиìеì соãëаøение о тоì, ÷то пpизнаки {xj}
пpи сеëекöии ноpìаëизованы станäаpтныì спосо-

боì [7] и пустü известны äиспеpсии ноpìиpован-
ных пpизнаков  äëя пpеöеäентов в кëассах. Тоãäа
пpи сеëекöии основная заäа÷а — пpовеpитü отëи-
÷ие сpеäних зна÷ений μ1 и μ2 пpизнаков в äвух
кëассах Ω1 и Ω2. Соответствуþщие ãипотезы иìеþт
виä: H0: Δμj = μj1 – μj 2 = 0; H1 : Δμj ≠ 0.

В заäа÷е о зна÷иìости pазëи÷ия сpеäних μj1 и
μj 2 испоëüзуется кpитеpий Стüþäента [6] с ÷исëоì
степеней свобоäы (N1 + N2) – 2:

tj = , (2)

ãäе Sj — общее сpеäнекваäpати÷еское откëонение
анаëизиpуеìоãо пpизнака от своих сpеäних в кëа-
стеpах Ω1 и Ω2:

Sj = .

Заìетиì, ÷то есëи закон pаспpеäеëения пëотно-
сти веpоятности анаëизиpуеìоãо пpизнака xj в кëа-
стеpах Ω1 и Ω2 откëоняется от ноpìаëüноãо, то
оöенка äискpиìинантной способности этоãо пpи-
знака буäет носитü пpибëиженный хаpактеp. Дëя
уìенüøения поãpеøности такой оöенки в пpеäëа-
ãаеìоì ìетоäе испоëüзуется байесовский поäхоä к
pеãуëяpизаöии ìоäеëи кëастеpизаöии, поäpобно
описанный ниже.

Посëе вы÷исëения кpитеpия Стüþäента по фоp-
ìуëе (2) пpовеpяеì нуëü-ãипотезу:

H0 : tj m tα(α; ν = N1 + N2 – 2)? (3)

Зäесü tα — табëи÷ное зна÷ение кpитеpия Стüþ-
äента с пpинятыì уpовнеì зна÷иìости α; ν — ÷исëо
степеней свобоäы äëя статистики Стüþäента.

Есëи неpавенство (3) выпоëнено, то äеëается
вывоä о тоì, ÷то статисти÷ески зна÷иìоãо pазëи-
÷ия в сpеäних μ1 и μ2 по кëассаì Ω1 и Ω2 нет. Сëе-
äоватеëüно, анаëизиpуеìый пpизнак xj неинфоp-
ìативен в аспекте pазäеëения äанных на кëассы
(кëастеpы) с пpинятыì уpовнеì зна÷иìости α и
пpи иìеþщихся объеìах пpеöеäентов в äвух кëас-
сах N1 и N2. Пpи коне÷ноì ÷исëе кëассов M опи-
санная пpоöеäуpа сеëекöии пpизнаков пpовоäится
посëеäоватеëüно попаpно äëя кëассов Ωl, Ωm, (m ≠ l).

Пpизнак {xj} с÷итается неинфоpìативныì äëя вы-
поëненноãо pазбиения, есëи он не pазëи÷ает pаспpе-
äеëения этоãо пpизнака боëее ÷еì в оäноì из всех со-
÷етаний паp кëассов Ωl, Ωm, (m ≠ l ); l, m = 1, 2, ..., М.

Байесовский подход
к pегуляpизации нейpонной сети

Пpи÷иной неуäовëетвоpитеëüноãо ка÷ества кëа-
стеpизаöии с поìощüþ нейpосетевых инстpуìен-
таpиев явëяется возìожная сиëüная зависиìостü pе-
зуëüтатов кëастеpизаöии от паpаìетpов настpойки

d
2

xim xöm,( )
i 1=

N
m

∑
m 1=

M

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1

CM
2

------ d
2

xöl xöm,( )
m l 1+=

M

∑
l 1=

M

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
--------------------------------------------------------------

CM
2

M

1 N1, 1 N2,

xj
~

μj1 μj2–

Sj
1

N1
----- 1

N2
-----+

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

N1 1–( )Sj1
2

N2 1–( )Sj2
2

+

N1 N2+( ) 2–
-------------------------------------------------



62 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 5, 2013

сети. Так, äëя pассìатpиваеìоãо пpиìеpа испоëü-
зования в ка÷естве нейpосетевоãо кëастеpизатоpа
саìонастpаиваþщейся каpты Кохонена (SOM) pе-
зуëüтаты кëастеpизаöии оказаëисü сиëüно завися-
щиìи от паpаìетpов, опpеäеëяþщих äинаìику
скоpости ее обу÷ения, и веëи÷ины ãауссовой окpе-
стности возбужäенноãо нейpона. Данная неустой-
÷ивостü нейpосетевоãо кëастеpизатоpа по ваpиа-
öии паpаìетpов настpойки в ìетоäе КСП и БP па-
pиpуется на основе байесовской пpоöеäуpы pеãу-
ëяpизаöии нейpосети.

Гëавные иäеи байесовскоãо поäхоäа [3], ис-
поëüзуеìые в пpеäëаãаеìоì ìетоäе сëеäуþщие:
� выбоp ансаìбëя апpиоpных ãипотез-нейpосетей

{hq(x, W )}, ãäе W — ìножество паpаìетpов ìо-
äеëи, осуществëяется из фиксиpованноãо кëасса
(сеìейства) Н ìетаãипотез (сетей Кохонена);

� апостеpиоpная фиëüтpаöия обу÷енных ãипотез-
нейpосетей осуществëяется по кpитеpиþ, оöе-
ниваþщеìу ка÷ество кëастеpизаöии (1) как по
пëотности ãpуппиpовки объектов вокpуã öен-
тpов кëастеpов (÷исëитеëü отноøения (1)), так и
по уäаëенности кëастеpов äpуã от äpуãа (знаìе-
натеëü в (1));

� посëе фиëüтpаöии ãипотез-нейpосетей осуще-
ствëяется усpеäнение кpитеpия ка÷ества pаз-
биения вектоpов (объектов) x ∈ D на кëастеpы
по фоpìуëе (1) на отфиëüтpованноì ансаìбëе
ãипотез-нейpосетей.
В пpеäëаãаеìоì ìетоäе КСП и БP pазpаботки

нейpонной сети фоpìуëа Байеса непосpеäственно
не испоëüзуется äëя апостеpиоpной оöенки веpоят-
ности {P(hq|D |H )} выбpанных ãипотез-нейpосетей,

ãäе D = {xij} , ( j = ) — совокупностü вектоp-

стpок äанных, поскоëüку äëя оöенки указанной ве-
pоятности ÷еpез функöиþ пpавäопоäобия тpебуется
апpиоpное знание анаëити÷еской фоpìы закона pас-
пpеäеëения кëастеpизуеìых вектоpов х, напpиìеp
в виäе ãауссовой сìеси. Такоãо знания у нас нет.
Поэтоìу апостеpиоpные веpоятности {P(hq|D |H)},

несущие инфоpìаöиþ о ка÷естве pазбиения äан-
ных D на кëастеpы, в пpеäëаãаеìоì ìетоäе КСП и
БP оöениваþтся косвенно путеì фиëüтpаöии ãи-
потез-нейpосетей {hq} по кpитеpиþ (1).

Пpи фиëüтpаöии ãипотез-нейpосетей оpãанизу-
ется итеpаöионный пpоöесс поøаãовоãо отбоpа
(уäаëения из ансаìбëя) ãипотез-нейpосетей {hq}
с низкиì ка÷ествоì кëастеpизаöии (1), т. е. боëü-
øиì зна÷ениеì Θq[hq(x, W )|D |H]:

q*:Θ(q) m Θ0; q = 1, 2, ..., Q, (4)

ãäе q* — ноìеp ãипотезы-нейpосети, успеøно пpо-
øеäøей пpоöеäуpу фиëüтpаöии; Θ0 — жеëаеìое
зна÷ение ка÷ества фиëüтpаöии, опpеäеëяеìое в
пpеäваpитеëüных вы÷исëитеëüных экспеpиìентах.

Посëе фиëüтpаöии (4) уто÷ненные зна÷ения öен-
тpов кëастеpов { } и соответствуþщеãо иì кpите-

pия ка÷ества pазбиения Θ по (1) нахоäятся как
усpеäненные на отфиëüтpованноì байесовскоì
ансаìбëе веëи÷ины:

 = /Q*;  = /Θ*. (5)

Пpоöесс обу÷ения SOM хаpактеpизуется, во-пеp-
вых, окpестностüþ взаиìоäействия k*-ãо нейpона
с i-ì вектоpоì обу÷аþщей выбоpки [2]:

hk*i = ехp ,

ãäе dk*i — pасстояние взаиìоäействия по евкëиäо-
вой ìетpике; σ — паpаìетp ãауссовоãо pаспpеäеëе-

ния σ(t) = σ0ехp , t = 0, 1, 2, ..., σ0 — на÷аëüное

зна÷ение веëи÷ины σ в аëãоpитìе SOM; τ1 — не-
котоpый паpаìетp, вëияþщий на хаpактеpистику σ.
Во-втоpых, пpоöесс обу÷ения SOM опреäеëяется
скоpостüþ изìенения (ìоäификаöии) весов пpи
обу÷ении, хаpактеpизуеìой паpаìетpоì η(t), экс-
поненöиаëüно изìеняþщеãося от ноìеpа повтоp-
ноãо пpоãона обу÷аþщей выбоpки (факти÷ески от
вpеìени t):

η(t) = η0exp , t = 0, 1, 2, ...,

ãäе τ2 — еще оäин паpаìетp, вëияþщий на эффек-
тивностü pаботы аëãоpитìа SOM.

Пpоöесс фиëüтpаöии описывается сëеäуþщиì
аëãоpитìоì.

Шаг 0. k = 0 (k — ноìеp итеpаöии), n(k) = n. Пpи
заäанных M, Θ0 и поëной pазìеpности n вектоpа пpи-

знаков x ∈ Rn осуществëяеì на÷аëüное pазбиение D
на кëастеpы ìетоäоì саìооpãанизуþщихся каpт
Кохонена [2]. Пpи этоì стpоится байесовский ан-
саìбëü из Q нейpосетей Кохонена {hq(x, W )|D |H} и
по фоpìуëаì (3)—(4) нахоäятся уто÷ненные öентpы

кëастеpов  и кpитеpий ка÷ества pазбиения .

Шаг 1. k = k + 1. Пpовоäиì по кажäоìу пpи-
знаку xj pас÷ет кpитеpиев Стüþäента tj по фоpìуëе
(2) и пpовеpяеì соответствуþщие нуëü-ãипотезы
Н0 по фоpìуëе (3) äëя всех паp обpазованных кëа-
стеpов Ω1, Ωm, (m ≠ l ); l, m = 1, 2, ..., M.

Шаг 2. Пpовоäиì пpовеpку инфоpìативности
кажäоãо пpизнака исхоäя из усëовия, ÷то он pаз-
ëи÷ает pаспpеäеëения этоãо пpизнака боëее ÷еì в
оäноì из всех со÷етаний паp кëассов Ωl, Ωm, (m ≠ l );
l, m = 1, 2, ..., М.

Шаг 3. Есëи все pассìотpенные пpизнаки ин-
фоpìативны, то пpоöеäуpа сеëекöии закан÷ивает-
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ся, есëи нет — осуществëяется искëþ÷ение неин-
фоpìативных пpизнаков из коìпонент вектоpа x,
т. е. сокpащение pазìеpности вектоpа x äо n(k) =
= n(k–1) – u, ãäе u — ÷исëо искëþ÷енных на äан-
ной итеpаöии пpизнаков.

Шаг 4. Осуществëяеì кëастеpизаöиþ с изìе-
ненныì составоì пpизнаков и пpовеpяеì усëовие
уëу÷øения ка÷ества pазбиения на k-й итеpаöии се-
ëекöии пpизнаков:

 < ? (6)

Есëи неpавенство (6) выпоëняется, то, пpоäоë-
жая пpоöесс отбоpа, пеpехоäиì к øаãу 1, есëи нет —
"ужесто÷аеì" пpавиëа отбоpа по фоpìуëаì (3) и (4)
и, на÷иная заново пpоöесс отбоpа, пеpехоäиì к
øаãу 0.

Замечание. Как известно [2], pезуëüтат кëасте-
pизаöии с поìощüþ сети Кохонена изìеняется
пpи повтоpных запусках нейpосети (äубëиpуþщих
pас÷етах) за с÷ет сëу÷айноãо хаpактеpа выбоpа на-
÷аëüных поëожений нейpонов. В этоì сëу÷ае в
обобщенноì кpитеpии ка÷ества pазбиения (5) по-
ëезно вìесто {Θq*} бpатü зна÷ения, осpеäненные по

äубëиpуþщиì pас÷етаì: Θq* →  = Θq*,r,

ãäе Θq*,r — зна÷ение кpитеpия ка÷ества в r-ì по-
втоpноì pас÷ете; R — ÷исëо повтоpов.

Пpактические pезультаты

Апpобаöия пpеäëаãаеìоãо ìетоäа КСП и БP
пpовоäиëасü на pеаëüных (закоäиpованных) äанных
сеëüскохозяйственных пpеäпpиятий-наëоãопëатеëü-
щиков Pеспубëики Баøкоpтостан [4]. В ка÷естве
пpизнаков кëастеpизаöии испоëüзованы показате-
ëи, äостато÷но поëно хаpактеpизуþщие состояние
пpеäпpиятий в усëовиях pоссийской эконоìики.
Они отpажаþт ìнения pуковоäитеëей коììеp÷е-
ских пpеäпpиятий (по pезуëüтатаì их опpоса) и
вхоäят в состав ìетоäики Феäеpаëüноãо упpавëе-
ния по äеëаì несостоятеëüности (банкpотства) и
ìоäеëей Аëüтìана [8].

В ка÷естве основных испоëüзуþтся 16 показате-
ëей. Пеpвую гpуппу составëяþт показатеëи, хаpак-
теpизуþщие pентабеëüностü пpеäпpиятия:
� R1 — общая pентабеëüностü (отноøение баëан-

совой пpибыëи к суììе выpу÷ки от пpоäаж и
внеpеаëизаöионных äохоäов);

� R2 — pентабеëüностü активов (отноøение ÷ис-
той пpибыëи к сpеäней баëансовой стоиìости
активов);

� R3 — pентабеëüностü собственноãо капитаëа
(отноøение ÷истой пpибыëи к суììе äохоäов
буäущих пеpиоäов, капитаëов и pезеpвов (за вы-
÷етоì собственных акöий, выкупëенных у ак-
öионеpов) за вы÷етоì öеëевоãо финансиpова-
ния и поступëений);

� R4 — pентабеëüностü пpоäукöии (отноøение
пpибыëи от пpоäаж к выpу÷ке от пpоäаж);

� R5 — pентабеëüностü обоpотных активов (отно-
øение ÷истой пpибыëи к сpеäней стоиìости
обоpотных активов).
Втоpую гpуппу составëяþт показатеëи, хаpакте-

pизуþщие ëиквиäностü и пëатежеспособностü
пpеäпpиятия:
� L1 — быстpый коэффиöиент ëиквиäности (от-

ноøение вы÷ета запасов, наëоãа на äобавëен-
нуþ стоиìостü по пpиобpетенныì öенностяì и
äоëãосpо÷ной äебитоpской заäоëженности из
обоpотных активов к кpаткосpо÷ныì обязатеëü-
стваì, не вкëþ÷ая äохоäы буäущих пеpиоäов);

� L2 — коэффиöиент покpытия запасов (отноøе-
ние суììы обоpотных собственных сpеäств,
кpаткосpо÷ных зайìов, кpеäитов и кpаткосpо÷-
ной кpеäитоpской заäоëженности к сpеäней ве-
ëи÷ине запасов);

� L3 — текущий коэффиöиент ëиквиäности (от-
ноøение pазности обоpотных активов и äоëãо-
сpо÷ной äебитоpской заäоëженности к кpатко-
сpо÷ныì обязатеëüстваì, не вкëþ÷ая äохоäы
буäущих пеpиоäов).
Тpетью гpуппу составëяþт показатеëи, хаpакте-

pизуþщие äеëовуþ активностü:
� A2 — обоpа÷иваеìостü активов (отноøение вы-

pу÷ки от пpоäажи за вы÷етоì наëоãа на äобав-
ëеннуþ стоиìостü, акöизов и äpуãих обязатеëüств
к сpеäней стоиìости активов);

� A4 — обоpа÷иваеìостü кpеäитоpской заäоëжен-
ности (отноøение выpу÷ки от пpоäажи без у÷е-
та коììеp÷еских и упpавëен÷еских pасхоäов к
сpеäней кpеäитоpской заäоëженности);

� A5 — обоpа÷иваеìостü äебитоpской заäоëжен-
ности (отноøение выpу÷ки от пpоäажи за вы-
÷етоì наëоãа на äобавëеннуþ стоиìостü, акöи-
зов и äpуãих обязатеëüств к pазности äебитоp-
ской заäоëженности на конеö от÷етноãо пеpио-
äа и заäоëженности у÷pеäитеëей по вкëаäаì в
уставной капитаë на конеö от÷етноãо пеpиоäа);

� A6 — обоpа÷иваеìостü запасов (отноøение се-
бестоиìости к сpеäней веëи÷ине запасов).
Четвеpтую гpуппу составëяþт показатеëи, ха-

pактеpизуþщие финансовуþ устой÷ивостü пpеä-
пpиятия:
� F1 — коэффиöиент финансовой зависиìости

(отноøение суììы äоëãосpо÷ных и кpаткосpо÷-
ных обязатеëüств, не вкëþ÷ая äохоäы буäущих
пеpиоäов к суììе äохоäов буäущих пеpиоäов,
капитаëа и pезеpвов (за вы÷етоì собственных
акöий, выкупëенных у акöионеpов) за вы÷етоì
öеëевоãо финансиpования и поступëений);

� F2 — коэффиöиент автоноìии собственных
сpеäств (отноøение суììы äохоäов буäущих
пеpиоäов, капитаëа и pезеpвов (за вы÷етоì соб-
ственных акöий, выкупëенных у акöионеpов) за
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вы÷етоì öеëевоãо финансиpования и поступëе-
ний к суììе внеобоpотных и обоpотных активов);

� F3 — обеспе÷енностü запасов собственныìи обо-
pотныìи сpеäстваìи (отноøение собственных
обоpотных сpеäств к запасаì);

� F4 — инäекс постоянноãо актива (отноøение
суììы внеобоpотных активов и äоëãосpо÷ной
äебитоpской заäоëженности к суììе äохоäов
буäущих пеpиоäов, капитаëа и pезеpвов (за вы-
÷етоì собственных акöий, выкупëенных у ак-
öионеpов) за вы÷етоì öеëевоãо финансиpова-
ния и поступëений).
Пpакти÷еское поäтвеpжäение пpеäëоженноãо

ìетоäа сеëекöии пpизнаков осуществëяëосü äëя
ãpуппы из 24 пpеäпpиятий, äëя котоpых быëи пpо-
с÷итаны выøеназванные 16 показатеëей в ка÷естве
пpизнаков кëастеpизаöии. В ка÷естве инстpуìен-
таpия кëастеpизаöии испоëüзоваëасü нейpонная
сетü Кохонена, котоpая успеøно пpиìеняется в за-
äа÷е пpинятия pеøений пpи наëоãовоì аäìинист-
pиpовании [4, 9, 10].

В pассìатpиваеìоì пpиìеpе в ãипотезах-нейpо-
сетях {hq(x, W )|H} ваpüиpоваëисü äве выøеназван-
ные эвpистики — τ1 и τ2. Паpаìетp {τ1} ваpüиpо-
ваëся äискpетно на тpех уpовнях: τ1 = {140; 280; 700}.
Паpаìетp {τ2} ваpüиpоваëся äискpетно также на
тpех уpовнях: τ2 = {125; 250; 625}.

Уpовни указанных паpаìетpов поäбиpаëисü путеì
пpеäваpитеëüных вы÷исëитеëüных экспеpиìентов.
В pазëи÷ных со÷етаниях уpовней τ1 и τ2 быëо об-
pазовано в байесовскоì ансаìбëе äевятü сетей Ко-
хонена. Дëя кажäой q-й сети пpовоäиëосü по тpи
äубëиpуþщих обу÷ения.

Дëя pас÷етов испоëüзоваëся пpоãpаììный пpо-
äукт Deductor Studio 4.4 (äеìовеpсия с оãpани÷е-
ниеì ÷исëа записей) äëя анаëити÷еской пëатфоp-
ìы Deductor Lite.

Пpовоäиëисü пpеäваpитеëüные вы÷исëитеëüные
экспеpиìенты по выбоpу паpаìетpов аäаптивноãо
пpоöесса обу÷ения сети Кохонена в öеëях опpеäе-
ëения на÷аëüноãо зна÷ения øиpины σ0 функöии
топоëоãи÷еской окpестности hk*,q(dk*,q), на÷аëüной
скоpости обу÷ения η0, ÷исëа эпох T (итеpаöий) пpо-
öесса ìоäификаöии весов: T = 500; σ0 = 4; η0 = 0,3.

Основные pезуëüтаты пpоöесса кëастеpизаöии в
пpеäставëенноì ансаìбëе ãипотез-нейpосетей за-
кëþ÷аþтся в сëеäуþщеì.

Фиëüтpаöия байесовских ãипотез {hq(x, W )|H}
äëя байесовскоãо ìетоäа кëастеpизаöии 24 pас-
сìотpенных пpеäпpиятий пpовеäена во всех 27 ней-
pосетевых ìоäеëях байесовскоãо ансаìбëя.

Обобщенный показатеëü Θ по фоpìуëе (1), оöе-
ниваþщий косвенно апостеpиоpнуþ веpоятностü
ãипотез-нейpосетей P(hq(x, W )|D|H), изìеняется
на ìножестве из 27 сетей ансаìбëя в äовоëüно
øиpоких пpеäеëах: от Θq[(hq)]min = 0,43852 äо
Θq[(hq)]max = 0,59826, т. е. на 36,4 %.

Соãëасно байесовскоìу ìетоäу быëо испоëüзо-
вано пpеäëоженное пpавиëо фиëüтpаöии (4). 

Уже на пеpвой итеpаöии фиëüтpаöии установ-
ëено, ÷то все äевятü сpавниваеìых ãипотез-нейpо-
сетей {hq} пpоøëи усëовия отбоpа и оставëены в
апостеpиоpноì (отфиëüтpованноì) ансаìбëе.

Посëе выпоëнения пеpвой итеpаöии пpоöеäуpы
сеëекöии (pис. 1, а) пpи кëастеpизаöии с испоëü-
зованиеì всех пpизнаков быëи оставëены в ка÷е-
стве инфоpìативных тоëüко пятü: L2, A6, F1, F2,
F3, т. е. pазìеpностü n пpостpанства пpизнаков
уìенüøена в 3,2 pаза.

На втоpой итеpаöии (pис. 1, б) оöенка инфоp-
ìативности этих пpизнаков не изìениëасü с сохpа-
нениеì ка÷ества кëастеpизаöии по фоpìуëе (1).

Такиì обpазоì, быëо сокpащено пpостpанство
пpизнаков кëастеpизаöии äëя их пpакти÷ескоãо
пpиìенения. Усpеäненное по фоpìуëе (5) зна÷е-
ние кpитеpия ка÷ества зна÷итеëüно уìенüøиëосü
(pис. 2), ÷то ãовоpит об эффективности пpоöеäуpы
сеëекöии, а окон÷атеëüно поëу÷енное зна÷ение

 = 0,505 свиäетеëüствует о äостато÷но высо-
коì ка÷естве pазбиения.

Заключение

Показана эффективностü пpеäëоженноãо ìетоäа
сеëекöии пpизнаков кëастеpизаöии, выpаженная в
зна÷итеëüноì сокpащении их ÷исëа, в pассìатpивае-
ìоì пpиìеpе ìоäеëиpования пpинятия pеøений
пpи наëоãовоì аäìинистpиpовании пpеäпpиятий.

Pис. 2. Динамика кpитеpия качества в пpоцессе
селекции

Pис. 1. Pезультаты кластеpизации по всей совокупности пpизнаков (а) и после
селекции пpизнаков (б)

Θ* 2( )
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Пpиìенитеëüно к усëовияì ìоäеëиpования pас-
сìотpенноãо пpиìеpа (сиëüное заøуìëение äанных
и их äефиöит) пpоявëяется заìетное pассëоение
pезуëüтатов pазбиения на кëастеpы в зависиìости
от паpаìетpов аäаптивноãо обу÷ения сети Кохоне-
на, котоpые в øиpоких пpеäеëах ваpüиpоваëисü в
ансаìбëе сетей. Сëеäоватеëüно, иäея о необхоäи-
ìости pеãуëяpизаöии нейpосетевоãо кëассифика-
тоpа поäтвеpäиëасü в вы÷исëитеëüных экспеpи-
ìентах. Иäея байесовскоãо ìетоäа pеãуëяpизаöии
коëи÷ественно апpобиpована и поäтвеpжäена äëя
pассìотpенной пpакти÷еской заäа÷и.

Напpавëение äаëüнейøих иссëеäований автоpы
виäят в изу÷ении отpасëевой спеöифики пpеäëо-
женноãо ìетоäа.
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Сегментация изобpажений 
пpоцесса обжига с пpименением 
текстуpного анализа на основе 

самооpганизующихся каpт

Введение

Анаëиз визуаëüной инфоpìаöии о пpоöессе об-
жиãа сыpüя во вpащаþщихся пе÷ах öеìентных и
кеpаìзитовых завоäов позвоëяет снизитü избыто÷-
ный pасхоä топëива и повыситü ка÷ество коне÷ноãо
пpоäукта (öеìентноãо кëинкеpа иëи кеpаìзитово-
ãо ãpавия) [1]. Автоìатизиpованный анаëиз заäа÷и
тpебует пpиìенения систеì техни÷ескоãо зpения,
а соответственно, возникает необхоäиìостü обpабот-
ки и pаспознавания изобpажений пpоöесса обжиãа,
в тоì ÷исëе äëя ìонитоpинãа и упpавëения пе÷аìи.

Из pис. 1, а виäно, ÷то на виäеоизобpажении пpо-
öессов пpакти÷ески нет естественных контуpов,
отäеëяþщих ìатеpиаë от пëаìени, ìатеpиаë от фу-
теpовки пе÷и и футеpовки от коpпуса пе÷и.

Дëя pеøения заäа÷и сеãìентаöии изобpажений
öеëесообpазно пpиìенитü текстуpный анаëиз с ис-
поëüзованиеì саìооpãанизуþщихся каpт [2]. Этот
анаëиз позвоëяет осуществитü сеãìентаöиþ изо-
бpажения, т. е. pазäеëитü изобpажение на обëасти
pазëи÷ных типов, напpиìеp, "ìатеpиаë", "пëаìя",
"футеpовка", "коpпус" (pис. 1, б) и äp. Затеì äëя ка-
жäоãо из сеãìентов ìоãут бытü вы÷исëены ãеоìет-
pи÷еские, ка÷ественные и яpкостные пpизнаки, на
основе котоpых фоpìиpуþтся выхоäные обpазы,
испоëüзуеìые опеpатоpаìи пе÷и äëя выpаботки тех-
ноëоãи÷еских pекоìенäаöий и непосpеäственноãо
ìонитоpинãа вpащаþщейся пе÷и (посëеäнее в äан-
ной статüе не pассìатpивается).

Pазpаботан способ сегментации изобpажений пpоцес-

са обжига с пpименением текстуpного анализа на основе

самооpганизующихся каpт. Осуществлена пpогpаммная

pеализация пpедлагаемого способа. Пpиведены функцио-

нальные возможности pазpаботанного пpогpаммного

комплекса. Найден набоp текстуpных хаpактеpистик,

обеспечивающих квазиоптимальную сегментацию изо-

бpажения пpоцесса обжига. Пpиведено сpавнение сегмен-

тации изобpажения на основе самооpганизующихся каpт

с методом k-сpедних. Показаны пpеимущества пpимене-

ния аппаpата самооpганизующихся каpт для классифи-

кации вектоpов текстуpных хаpактеpистик.

Ключевые слова: сегментация изобpажений, пpо-

цесс обжига, вpащающиеся печи, самооpганизующиеся

каpты, нейpонные сети, текстуpный анализ, пpо-

гpаммный комплекс
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Основной пpобëеìой, возникаþщей пpи pеøе-
нии заäа÷и анаëиза текстуp, явëяется опpеäеëение
набоpа хаpактеpистик äостато÷ноãо äëя описания
пpостpанственной текстуpы, пpисутствуþщей в изо-
бpажении. Фоpìаëüной пpоöеäуpы заäания исхоä-
ноãо набоpа хаpактеpистик текстуpы пока не суще-
ствует. Хаpактеpистики, испоëüзуеìые пpи pеøении
тех иëи иных заäа÷, заäаþтся ëиøü на основании
опыта и интуиöии спеöиаëиста. В pассìатpивае-
ìоì сëу÷ае испоëüзуется 11 текстуpных хаpактеpи-
стик, боëüøинство из котоpых стpоится на основе
ìатpиöы сìежности обëасти изобpажения [3, 4].

1. Энеpãия: ( )2,

ãäе K — ÷исëо ãpаäаöий яpкости изобpажения; Pd —
ìатpиöа сìежности; d — pасстояние ìежäу то÷ка-
ìи пpи поäс÷ете ìатpиöы сìежности.

2. Контpаст: |i – j | .

3. Коppеëяöия: ,

ãäе μ и σ2 — соответственно ìатеìати÷еское ожиäа-

ние и äиспеpсия эëеìентов ìатpиöы сìежности .

4. Автокоppеëяöия: (ij) .

5. Оäноpоäностü: .

6. Энтpопия: ln( ).

7. Инеpöия: (i – j)2 .

8. Тенü: (i + j – 2μ)3 .

9. Максиìаëüная веpоятностü: .

10. Интенсивностü: f (i, j),

ãäе f (i, j) — яpкостü пиксеëя в то÷ке (i, j) скоëüзя-
щеãо окна pазìеpоì N Ѕ N.

11. Ваpиаöия: g – f (i, j) C(g),

ãäе C(g) — ÷исëо пиксеëей с яpкостüþ g.
На основании этих текстуpных хаpактеpистик

необхоäиìо сфоpìиpоватü набоp, обеспе÷иваþщий
эффективнуþ сеãìентаöиþ изобpажения пpоöесса
обжиãа.

Постановка задачи

В ка÷естве вхоäноãо изобpажения испоëüзуется
изобpажение пpоöесса обжиãа (pис. 1, а) pазpеøе-
ниеì 800 Ѕ 600, котоpое pазбивается на обëасти
pазìеpоì 20 Ѕ 20 пиксеëей. Такое pазбиение явëя-
ется пpиеìëеìыì äëя заäа÷и pаспознавания изо-
бpажения пpоöесса обжиãа, ãäе отсутствуþт ìеë-
кие äетаëи. Такиì обpазоì, äëя изобpажения иìееì
M Ѕ N обëастей, M = 40, N = 30. Дëя кажäой из
D = 1200 обëастей вы÷исëяется вхоäной вектоp тек-
стуpных хаpактеpистик X i, i = 1, 2, ..., D, котоpый

соäеpжит составëяþщие X i = [ , , ..., ]т, ãäе

 соответствует текстуpной хаpактеpистике с ноìе-

pоì j. Теì саìыì фоpìиpуется вхоäное ìножество
вектоpов IX = {X1, X2, ..., XD}. Из äанноãо ìноже-
ства вхоäных вектоpов необхоäиìо выäеëитü ÷етыpе
сеãìента (кëасса): "факеë", "ìатеpиаë", "футеpовка"
и "коpпус". В pезуëüтате сеãìентаöии на основе
вхоäноãо ìножества вектоpов IX необхоäиìо поëу-
÷итü ìножество ноìеpов сеãìентов I

c
= {c

1
, c

2
, ..., c

D
},

ãäе ci — ноìеp сеãìента äëя вектоpа X i, i = 1, 2, ..., D.
Затеì необхоäиìо оöенитü ка÷ество сеãìентаöии пу-
теì сpавнения поëу÷енной сеãìентаöии Ic с этаëон-
ныì ìножествоì ноìеpов сеãìентов E

t
 = {s

1
, s

2
, ..., s

D
},

ãäе si — этаëонный ноìеp сеãìента äëя вектоpа X i,
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Pис. 1. Исходные данные для алгоpитмов
сегментации:
а — исхоäное изобpажение пpоöесса обжи-
ãа во вpащаþщейся пе÷и; б — этаëон сеã-
ìентаöии исхоäноãо виäеоизобpажения на
÷етыpе кëасса (1 — ÷еpный — сеãìент фа-
кеëа; 2 — теìно-сеpый — сеãìент ìатеpиа-
ëа; 3 — сеpый — сеãìент футеpовки; 4 —
светëо-сеpый — сеãìент коpпуса пе÷и)
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i = 1, 2, ..., D. Множество Et заäается экспеpтоì. За
ìеpу pазëи÷ия сеãìентов пpиниìается сpеäняя
оøибка сеãìентаöии Eсp, котоpая pавна нуëþ, есëи
паpы ноìеpов сеãìентов ci и si поëностüþ совпаäа-
þт, и еäиниöе, есëи ci и si поëностüþ отëи÷аþтся.

Заpанее неизвестно, какие из 11 текстуpных ха-
pактеpистик, пpивеäенных выøе, ëу÷øе всеãо от-
pажаþт текстуpные особенности изобpажения пpо-
öесса обжиãа. Необхоäиìо найти такой набоp тек-
стуpных хаpактеpистик pазìеpности 1 m N m 11,
котоpый обеспе÷ивает ìиниìуì сpеäней оøибки
сеãìентаöии Eсp:

Eсp = /1 m N m 11. (1)

Оценка качества сегментации

Дëя оöенки ка÷ества сеãìентаöии пpеäëаãается
сëеäуþщий поäхоä. С поìощüþ спеöиаëüно pазpа-
ботанноãо pеäактоpа сеãìентов экспеpт фоpìиpует
этаëонное ìножество ноìеpов сеãìентов изобpа-
жения Et. Изобpажение с выäеëенныìи этаëонны-
ìи сеãìентаìи пpеäставëено на pис. 1, б. Дëя сpав-
нения поëу÷енной сеãìентаöии Ic с этаëонной Et
стpоится ìатpиöа U pазìеpности R Ѕ R, ãäе R —
÷исëо сеãìентов (кëассов), в ÷астности, äëя pассìат-
pиваеìой заäа÷и R = 4. Эëеìентоì ìатpиöы Uij яв-
ëяется коëи÷ество паp ноìеpов сеãìентов, вхоäя-
щих в ìножества Ic и Et, котоpые pавны соответ-
ственно cn = i и sn = j:

Uij = I(n, i, j),

ãäе i, j = 1, ..., R, I(n, i, j) — функöия виäа

I(n, i, j) = 

ãäе sn и cn — соответственно поëу÷енный и этаëон-
ный ноìеp сеãìента äëя обëасти n = 1, 2, ..., D, вхо-
äящие во ìножества Ic и Et.

Затеì äëя кажäоãо из кëассов k вы÷исëяется сте-
пенü совпаäения сеãìентов Pсpk как отноøение

Pсpk = Ukk/ Uki + Uik – Ukk .

Данное выpажение эквиваëентно отноøениþ
пëощаäи пеpесе÷ения на изобpажении поëу÷енноãо
сеãìента и этаëонноãо к суììаpной пëощаäи этих
сеãìентов за вы÷етоì пëощаäи пеpесе÷ения (вхоäит
в суììу äважäы). Степенü совпаäения Pсpk pавна
еäиниöе, есëи сеãìенты поëностüþ совпаäаþт (все
эëеìенты ìатpиöы, кpоìе äиаãонаëüных, pавны
нуëþ), и нуëþ, есëи сеãìенты поëностüþ отëи÷а-
þтся (все äиаãонаëüные эëеìенты pавны нуëþ).
В ка÷естве аëüтеpнативной веëи÷ины пpинята оøиб-

ка сеãìентаöии Eсpk äëя сеãìента k, т. е. степенü
несовпаäения:

Eсpk = 1 – Pсpk.

Также вы÷исëяþтся сpеäняя степенü совпаäе-
ний Pсp и сpеäняя оøибка Eсp:

Pсp = Pсpk/R;

Eсp = 1 – Pсp. (2)

Сpеäний пpоöент оøибки вы÷исëяется как
Eсp•100 %.

Сегментация изобpажения с пpименением 
самооpганизующихся каpт

Сеãìентаöия изобpажения ìожет осуществëятüся
как ìетоäоì k-сpеäних, так и с поìощüþ ìатеìа-
ти÷ескоãо аппаpата саìооpãанизуþщихся каpт —
оäной из pазновиäностей искусственных нейpон-
ных сетей. Обу÷ение саìооpãанизуþщейся каpты
осуществëяется на основании аëãоpитìа SOM, пpеä-
ëоженноãо Т. Кохоненоì [2], с pяäоì ìоäификаöий.
Аëãоpитì вкëþ÷ает в себя этапы иниöиаëизаöии
сети, выбоpки вхоäноãо вектоpа, поиска ìакси-
ìаëüноãо поäобия, коppекöии. Повтоpение этапов
осуществëяется äо тех поp, пока изìенения весов
сети станут незна÷итеëüны. На этапе выбоpки вхоä-
ной вектоp X выбиpается не сëу÷айно из вхоäноãо
ìножества вектоpов, а на кажäой итеpаöии заäается
сëеäуþщий по поpяäку вектоp из вхоäноãо ìноже-
ства. Вìесто Евкëиäова pасстояния, обы÷но испоëü-
зуеìоãо в аëãоpитìе SOM, пpиìеняется pасстояние
по Каìбеppу, котоpое позвоëяет у÷естü существен-
ные отëи÷ия абсоëþтных зна÷ений коìпонент (тек-
стуpных хаpактеpистик) вхоäных вектоpов. Pас-
стояние по Каìбеppу ìежäу вектоpаìи A и B pаз-
ìеpности N иìеет виä

L(A, B) = . (3)

Поиск побеäивøеãо нейpона i осуществëяется в
соответствии с фоpìуëой (4):

i = arg L(X, wj), (4)

ãäе j = 1, 2, ..., V — общее ÷исëо нейpонов в pе-
øетке.

Обу÷ение саìооpãанизуþщейся каpты осущест-
вëяется за с÷ет итеpаöионной коppекöии весов
нейpонов. На øаãе n коppекöия веса нейpона j осу-
ществëяется по фоpìуëе

wj(n + 1) = wj(n) + η(n)hj, i (n)(X – wj(n)),

ãäе η(n) — паpаìетp скоpости обу÷ения; hj, i (n) —
функöия окpестности с öентpоì в побеäивøеì
нейpоне i.

min
N

n 1=

D

∑

1, есëи (sn = i) ∧ (cn = j),
0, есëи ина÷е,

i 1=

R

∑
⎝
⎜
⎛

i 1=

R

∑
⎠
⎟
⎞

k 1=

R

∑

i 1=

R

∑
Ai Bi–

Ai Bi+
---------------

min
j
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Паpаìетp скоpости обу÷ения изìеняется в со-
ответствии с фоpìуëой

η(n) = η0ехp ,

ãäе η0 — на÷аëüное зна÷ение скоpости обу÷ения;
τ2 — вpеìенная константа. 

Функöия окpестности нахоäится как

hj, i (n) = exp ,

ãäе σ(n) — эффективная øиpина топоëоãи÷еской
окpестности; dj, i  — ëатеpаëüное pасстояние ìежäу
j-ì нейpоноì и побеäивøиì нейpоноì i,

σ(n) = σ0ехp ,

ãäе σ0 — на÷аëüное зна÷ение эффективной øиpины;
τ1 — вpеìенная константа [5].

Посëе постpоения саìооpãанизуþщейся каpты
необхоäиìо pазбитü ее на R кëассов. Дëя этой за-
äа÷и ìожно пpиìенятü pяä ìетоäов, в тоì ÷исëе
ìетоä k-сpеäних [2]. Оäнако так как иìеется этаëон-
ная сеãìентаöия изобpажения, ìожно осуществитü
кëассификаöиþ саìооpãанизуþщейся каpты, ко-
тоpая обеспе÷ивает высокуþ степенü совпаäения
с этаëоноì.

Кажäоìу из нейpонов i = 1, 2, ..., V поставëен в
соответствие вектоp Yi = {yi1, yi2, ..., yiR}, состав-
ëяþщая котоpоãо yij, j = 1, 2, ..., R, пpеäставëяет со-
бой коëи÷ество наибоëее бëизких вектоpов тек-
стуpных хаpактеpистик этаëонноãо изобpажения,
относящихся к кëассу (сеãìенту) с инäексоì j. Со-
ставëяþщие вектоpов Ni опреäеëяþт сëеäуþщиì

обpазоì. Дëя кажäоãо вектоpа текстуpных хаpакте-
pистик X l, l = 1, 2, ..., D, этаëонноãо изобpажения
в соответствии с ìеpой (3) по фоpìуëе (4) вы÷ис-
ëяется наибоëее бëизкий нейpон i саìооpãанизуþ-
щейся каpты. Затеì в соответствуþщеì i-ìу ней-
pону вектоpе Yi на еäиниöу увеëи÷ивается состав-
ëяþщая yij с инäексоì j, pавныì этаëонноìу но-
ìеpу сеãìента sl äëя вектоpа X l. Дpуãиìи сëоваìи

 =  + 1.

Посëе пpовеpки всех вектоpов текстуpных хаpак-
теpистик X l, l = 1, 2, ..., D, ноìеp сеãìента äëя ка-
жäоãо из нейpонов i = 1, 2, ..., V вы÷исëяется как

ci = arg yij. (5)

Вы÷исëитеëüный экспеpиìент показаë, ÷то äëя
сëу÷ая с ÷етыpüìя нейpонаìи и выбоpоì из äвух
кëассов, описанный выøе ìетоä в 99,9 % сëу÷аев
обеспе÷ивает повыøение сpеäней степени совпа-
äений Pсp (2) с этаëоноì. Пpи этоì, есëи äëя оä-
ноãо из нейpонов выбоp ноìеpа сеãìента по фоp-
ìуëе (5) пpивоäит к уìенüøениþ сpеäней степени
совпаäений Pсp (0,1 % сëу÷аев), то это уìенüøение
в сpеäнеì составëяет ìенее 0,02 усë. еä., ÷то явëя-
ется пpиеìëеìыì äëя pассìатpиваеìой заäа÷и.

Дëя заäа÷и постpоения саìооpãанизуþщейся
каpты на основании вектоpов текстуpных хаpакте-
pистик изобpажения пpоöесса обжиãа паpаìетpы
обу÷ения каpты выбpаны сëеäуþщиì обpазоì:
÷исëо нейpонов 8 Ѕ 8 (V = 64), на÷аëüное зна÷ение
скоpости обу÷ения η0 = 0,1, вpеìенная константа
скоpости обу÷ения τ2 = 1000, на÷аëüное зна÷ение
эффективной øиpины топоëоãи÷еской окpестно-
сти нейpона-побеäитеëя σ0 = 1,5, вpеìенная кон-
станта функöии окpестности τ1 = 2000 [4].

n

τ2
----–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

dj i,
2

2σ2
n( )

-------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

n
τ1
----–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

yis
l

yis
l

max
j

Pис. 2. Экpанная фоpма пpогpаммы для исследования pазличных методов сегментации
видеоизобpажений на основе текстуpных хаpактеpистик

Исследование 
методов сегментации

Дëя иссëеäования pазëи÷ных
ìетоäов сеãìентаöии виäеоизоб-
pажений на основе текстуpных
хаpактеpистик pазpаботано пpо-
ãpаììное обеспе÷ение, экpанная
фоpìа котоpоãо пpеäставëена на
pис. 2. Пpоãpаììа позвоëяет заãpу-
зитü из файëа изобpажение, в äан-
ноì сëу÷ае выбpано виäеоизобpа-
жение пpоöесса обжиãа во вpащаþ-
щейся пе÷и (pис. 2, сëева ввеpху).
В паpаìетpах настpойки заäается
pазìеp обëастей, на котоpые pаз-
бивается изобpажение (в pассìат-
pиваеìоì сëу÷ае 20 пиксеëей),
возìожен выбоp ëþбой коìбина-
öии из 11 текстуpных хаpактеpи-
стик äëя анаëиза этих обëастей.
Заäается ÷исëо кëассов (сеãìен-
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тов), котоpые ìоãут бытü найäены
как ìетоäоì k-сpеäних, так и с
постpоениеì саìооpãанизуþщей-
ся каpты (SOM).

Pезуëüтат сеãìентаöии вывоäит-
ся поä исхоäныì изобpажениеì
(pис. 2, сëева внизу). Постpоенная
саìооpãанизуþщаяся каpта выво-
äится в виäе pеøетки нейpонов
8 Ѕ 8 (pис. 2, спpава ввеpху), каж-
äоìу из котоpых соответствуþт наи-
боëее бëизкие обëасти изобpаже-
ния, а также ноìеp кëасса, ото-
бpажаеìый öветоì от ÷еpноãо äо
светëо-сеpоãо (äëя сëу÷ая с ÷етырü-
ìя кëассаìи выбpаны ÷етыpе ãpа-
äаöии öвета: ÷еpный, теìно-се-
pый, сеpый и светëо-сеpый). Но-
ìеpа кëассов äëя кажäоãо нейpона
SOM ìожно заäаватü как вpу÷нуþ
(с поìощüþ кëика ìыøи), так и с
поìощüþ автоìати÷еской кëас-
сификаöии SOM ìетоäоì k-сpеä-
них и кëассификаöии по этаëону.
Естü возìожностü сохpанятü/за-
ãpужатü из файëа настpойки весов
саìооpãанизуþщейся каpты и pе-
зуëüтат pазбиения ее на кëассы,
÷то позвоëяет испоëüзоватü эти
файëы äëя пpиëожения, pаспо-
знаþщеãо изобpажения техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса в pеаëüноì вpе-
ìени. Пpи этоì не тpебуется осу-
ществëятü кëассификаöиþ саìо-
оpãанизуþщейся каpты заново.

Дëя оöенки pезуëüтатов сеãìентаöии pеаëизовано
pеäактиpование, сохpанение и заãpузка из файëа
этаëонной сеãìентаöии изобpажения (pис. 2, спpава
внизу), зäесü же pасс÷итывается степенü совпаäе-
ния äëя кажäоãо из сеãìентов поëу÷енной сеãìен-
таöии и этаëонной.

С поìощüþ pазpаботанной пpоãpаììы в пеp-
вуþ о÷еpеäü осуществëен поäбоp коìбинаöии
текстуpных хаpактеpистик, котоpые äаþт наиìенü-
øуþ сpеäнþþ оøибку сеãìентаöии Eсp. Изна÷аëüно
пpоанаëизиpована сpеäняя степенü совпаäений сеã-
ìентаöии Pсp äëя кажäой из M = 1, 2, ..., 11 текстуp-
ных хаpактеpистик ìетоäоì саìооpãанизуþщихся
каpт с кëассификаöией по этаëону (pис. 3).

Затеì иссëеäованы сpеäние оøибки сеãìента-
öии Eсp в зависиìости от pазëи÷ных набоpов тек-
стуpных хаpактеpистик pазìеpности N (pис. 4). Pаз-
ìеpности N = 1 соответствует составëяþщая автокоp-
pеëяöия; N = 2 — автокоppеëяöия и интенсивностü;
N = 3 — автокоppеëяöия, тенü и интенсивностü;
N = 4 — автокоppеëяöия, тенü, интенсивностü и
ваpиаöия; N = 5 — автокоppеëяöия, оäноpоäностü,
тенü, интенсивностü и ваpиаöия; N = 6 — коppе-
ëяöия, автокоppеëяöия, оäноpоäностü, тенü, интен-

сивностü и ваpиаöия; N = 7 — контpаст, коppеëяöия,
автокоppеëяöия, оäноpоäностü, тенü, интенсивностü
и ваpиаöия; N = 8 — контpаст, коppеëяöия, автокоp-
pеëяöия, оäноpоäностü, энтpопия, тенü, интенсив-
ностü и ваpиаöия; N = 9 — те же, ÷то и пpи N = 8,
и инеpöия; N = 10 — те же, ÷то и пpи N = 9, и энеp-
ãия; N = 11 — все 11 текстуpных хаpактеpистик.

В соответствии с (1) ìиниìаëüная сpеäняя
оøибка сеãìентаöии Eсp äостиãается пpи pазìеp-
ности набоpа текстуpных хаpактеpистик, pавной
÷етыpеì (составëяþщие: автокоppеëяöия, тенü,
интенсивностü, ваpиаöия). Такиì обpазоì, найäен
квазиоптиìаëüный набоp текстуpных хаpактеpистик,
обеспе÷иваþщий ìиниìаëüное зна÷ение сpеäней
оøибки Eсp. Поëныì пеpебоpоì всех возìожных
коìбинаöий набоpов текстуpных хаpактеpистик
ìожет бытü найäена оптиìаëüная коìбинаöия, оä-
нако это существенно усëожняет заäа÷у.

Вpеìя pас÷ета текстуpных хаpактеpистик со-
ставëяет 130 ìс, ÷то явëяется пpиеìëеìыì äëя сис-
теìы техни÷ескоãо зpения, котоpая pаботает в pе-
аëüноì вpеìени и тpебует pаспознавания изобpа-
жения в пе÷и обжиãа ÷еpез кажäые 1—2 с. Вpеìя
pас÷ета пpивеäено äëя коìпüþтеpа со сëеäуþщиìи

Pис. 3. Сpедняя степень совпадений P
сp

 сегментации для каждой из 11 текстуpных ха-

pактеpистик, M — номеp текстуpной хаpактеpистики 

Pис. 4. Сpедняя ошибка сегментации E
сp

 вектоpов текстуpных хаpактеpистик pазмеp-

ности N
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хаpактеpистикаìи: пpоöессоp Intel Core i5 с ÷асто-
той 2,7 ГГö (÷етыpе яäpа), опеpативная паìятü ти-
па DDR3 объеìоì 4 Гбайт с ÷астотой 1333 МГö.

Дëя вектоpа текстуpных хаpактеpистик с ÷етыpü-
ìя составëяþщиìи (автокоppеëяöия, тенü, интен-
сивностü, ваpиаöия) пpовеäено сpавнение pазëи÷ных
ìетоäов сеãìентаöии изобpажения (сì. табëиöу).

Метоä постpоения SOM с кëассификаöией по
этаëону äëя виäеоизобpажения пpоöесса обжиãа
иìеет сpеäнþþ оøибку сеãìентаöии по÷ти в 2 pаза
ìенüøе, ÷еì ìетоä k-сpеäних и ìетоä постpоения
SOM с автоìати÷еской кëассификаöией ìетоäоì
k-сpеäних. Это обеспе÷ивается оäниì из äостоинств
саìооpãанизуþщихся каpт — возìожностüþ непо-

сpеäственноãо äоступа к кажäоìу нейpону, ÷то по-
звоëяет выпоëнитü автоìати÷еское pазбиение на
кëассы в öеëях уìенüøения оøибки ìежäу поëу-
÷енной и этаëонной сеãìентаöией изобpажения.

Заключение

Pазpаботанный ìетоä сеãìентаöии изобpажений
с пpиìенениеì текстуpноãо анаëиза на основе са-
ìооpãанизуþщихся каpт с кëассификаöией по эта-
ëону испоëüзуется äëя анаëиза изобpажений пpо-
öесса обжиãа во вpащаþщихся пе÷ах öеìентных
пpоизвоäств, в ÷астности, в пе÷и № 1 ЗАО "Оскоë-
öеìент" (ã. Стаpый Оскоë). На основе пpовеäен-
ной сеãìентаöии изобpажения нахоäятся выхоä-
ные обpазы, по котоpыì опеpатоpы пе÷и осущест-
вëяþт ìонитоpинã и опеpативное упpавëение пе-
÷üþ. Также ìетоä ìожет бытü с успехоì пpиìенен
äëя анаëиза изобpажений на äpуãих пpоìыøëен-
ных объектах, в ÷астности, кеpаìзитовых пе÷ах.

Pабота выполнена в pамках гpанта № А-27/12
"Пpогpаммы стpатегического pазвития БГТУ
им. В. Г. Шухова на 2012—2016 гг." (№ 2011-ПP-146),
гpанта PФФИ № 12-07-97526-p_центp_а.
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Сравнение методов сегментации видеоизображения процесса 
обжига по приведенным показателям

Показатеëü
Метоä 
k-среä-

них

Метоä SOM 
с автоìати-
÷еской кëас-
сификаöией 

ìетоäоì
k-среäних

Метоä 
SOM

с кëас-
сифика-
öией по 
этаëону

Совпаäение сеãìента 
"Факеë" с этаëонныì, 
усë. еä.

0,861 0,846 0,826

Совпаäение сеãìента 
"Материаë" с этаëонныì, 
усë. еä.

0,785 0,755 0,817

Совпаäение сеãìента 
"Футеровка" с этаëон-
ныì, усë. еä.

0,396 0,388 0,748

Совпаäение сеãìента 
"Корпус" с этаëонныì, 
усë. еä.

0,459 0,37 0,848

Среäняя степенü совпаäе-
ний сеãìентаöии, усë. еä.

0,6253 0,5898 0,80975

Среäняя оøибка сеãìен-
таöии, усë. еä.

0,3747 0,4102 0,19025

Среäняя оøибка сеãìен-
таöии, %

37,47 41,02 19,03
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