
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ

Баpанов М. А. Составные кëþ÷евые теpìы в заäа÷е кëастеpизаöии текстовых äо-
куìентов .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Валеева А. Ф., Гончаpова Ю. А., Кощеев И. С. Pазpаботка ëоãисти÷еской тpанс-
поpтной систеìы äëя pеøения заäа÷и äоставки ãpуза pазëи÷ныì кëиентаì.
Частü 2.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 9

Четыpбоцкий А. Н. Чисëенное ìоäеëиpование вязкости ìантии Зеìëи ìетоäаìи
pаäиаëüно-базисных функöий в сpеäе MATLAB.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 14

Булычев Г. Г. Чисëенное ìоäеëиpование äинаìики и äинаìи÷ескоãо pазpуøения
аpо÷ных и ìостовых констpукöий   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 19

Лучкова С. В., Пеpемитина Т. О., Ященко И. Г. Пpиìенение пpоãpаììноãо коì-
пëекса анаëиза ìноãоìеpных äанных на основе не÷еткоãо и статисти÷ескоãо
ìоäеëиpования .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 24

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОPМАЦИИ

Таpасюк М. В. Выбоp топоëоãии VPN-сети с у÷етоì тpебований конфиäенöиаëü-
ности хаpактеpистик теëекоììуникаöионной наãpузки  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 31

БАЗЫ ДАННЫХ

Набибекова Г. Ч. Об оäноì ìетоäе фаззификаöии атpибутов хpаниëища äанных в
систеìах поääеpжки пpинятия pеøений в сфеpе внеøней поëитики .  .  .  .  .  . 36

Фисун Н. Т., Гоpбань Г. В. Моäеëи и ìетоäы постpоения систеìы OLAP äëя объ-
ектно-оpиентиpованных баз äанных   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 41

ОБPАБОТКА ИЗОБPАЖЕНИЙ

Соломеш Н. А., Бpаиловский И. В. Анаëиз и оптиìизаöия pаботы вейвëетноãо ви-
äеокоäека в усëовиях пеpеäа÷и виäеопотока по нестабиëüноìу канаëу связи.  . 46

Жуpнал в жуpнале
НЕЙPОСЕТЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Савченко А. В. Сеãìентаöия pе÷и в заäа÷ах автоìати÷ескоãо обнаpужения и pас-
познавания ãоëосовых коìанä  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 53

Аведьян Э. Д., Луганский В. Э. Поäхоä к заäа÷е запоëнения ÷исëовых пpопусков
в табëиöах и стpоках, основанный на ìноãосëойной нейpонной сети и нейpон-
ной сети СМАС  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 58

Сиpота Е. А. Пpоãнозиpование нестаöионаpных вpеìенных посëеäоватеëüностей
на основе иеpаpхи÷еских ìноãосëойных нейpонных сетей .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 67

Пpиложение. Кухаpенко Б. Г. Аëãоpитìы восстановëения и свеpхpазpеøения изо-
бpажений

ИНФОPМАЦИОННЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ
ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ È ÏÐÈÊËÀÄÍÎÉ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓPÍÀË

Издается с ноябpя 1995 г.

© Издательство "Новые технологии", "Инфоpмационные технологии", 2014

1(209)

2014

СОДЕРЖАНИЕ

УЧPЕДИТЕЛЬ
Издательство “Новые технологии”

Главный редактор: 
СТЕМПКОВСКИЙ А. Л.,
акаä. РАН, ä. т. н., проф.

Зам. главного редактора: 
ИВАННИКОВ А. Д., ä. т. н., проф.
ФИЛИМОНОВ Н. Б., ä. т. н., с.н.с.

Редакционный совет:
БЫЧКОВ И. В., акаä. РАН, ä. т. н.
ЖУРАВЛЕВ Ю. И.,
акаä. РАН, ä. ф.-ì. н., проф.
КУЛЕШОВ А. П.,
акаä. РАН, ä. т. н., проф.
ПОПКОВ Ю. С.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
РУСАКОВ С. Г.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
СОЙФЕР В. А.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
СОКОЛОВ И. А., акаä.
РАН, ä. т. н., проф.
СУЕТИН Н. В., ä. ф.-ì. н., проф.
ЧАПЛЫГИН Ю. А.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
ШАХНОВ В. А.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
ШОКИН Ю. И.,
акаä. РАН, ä. т. н., проф.
ЮСУПОВ Р. М.,
÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.

Редакционная коллегия:
АВДОШИН С. М., к. т. н., äоö.
АНТОНОВ Б. И.
БАРСКИЙ А. Б., ä. т. н., проф.
ВАСЕНИН В.А., ä. ф.-ì. н., проф.
ГАЛУШКИН А.И., ä. т. н., проф.
ДИМИТРИЕНКО Ю. И., ä. ф.-ì. н., проф.
ДОМРАЧЕВ В.Г., ä. т. н., проф.
ЗАГИДУЛЛИН Р. Ш., к. т. н., äоö.
ЗАРУБИН В. С., ä. т. н., проф.
ИСАЕНКО Р. О., к. т. н., с.н.с.
КАРПЕНКО А. П., ä. ф.-ì. н., проф.
КОЛИН К. К., ä. т. н., проф.
КУЛАГИН В. П., ä. т. н., проф.
КУРЕЙЧИК В. М., ä. т. н., проф.
КУХАРЕНКО Б. Г., к. ф.-ì. н., äоö.
ЛЬВОВИЧ Я. Е., ä. т. н., проф.
МИХАЙЛОВ Б. М., ä. т. н., проф.
НЕЧАЕВ В. В., к. т. н., проф.
РЯБОВ Г. Г., ÷ë.-корр. РАН, ä. т. н., проф.
СОКОЛОВ Б. В., ä. т. н., проф.
УСКОВ В. Л., к. т. н. (США)
ФОМИЧЕВ В. А., ä. т. н., проф.
ЧЕРМОШЕНЦЕВ С. Ф., ä. т. н., проф.
ШИЛОВ В. В., к. т. н., äоö.

Редакция:
БЕЗМЕНОВА  М. Ю.
ГРИГОРИН-РЯБОВА Е. В.
ЛЫСЕНКО А. В.
ЧУГУНОВА А. В.

Инфорìаöия о журнаëе äоступна по сети Internet по аäресу http://novtex.ru/IT.
Журнаë вкëþ÷ен в систеìу Российскоãо инäекса нау÷ноãо öитирования.
Журнаë вхоäит в Пере÷енü нау÷ных журнаëов, в которых по рекоìенäаöии ВАК РФ äоëжны бытü
опубëикованы нау÷ные резуëüтаты äиссертаöий на соискание у÷еной степени äоктора и канäиäата наук.



INTELLIGENT SYSTEMS AND TECHNOLOGIES

Baranov M. A. Composite Key Terms in Task of Clustering Text Documents .  .  .  .  . 3

MODELING AND OPTIMIZATION

Valeeva A. F., Goncharova Yu. A., Koshcheev I. S. The Development of the Logistic
Transport System  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 9

Chetyrbotsky A. N. Numerical Modeling of the Earth’s Mantle Viscosity Methods Radial
Basis Functions in MATLAB .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 14

Bulychev G. G. Numerical Simulation of Dynamics and Dynamical Destruction of Arch
and Bridge Structures  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 19

Luchkova S. V., Peremitina T. O., Yashchenko I. G. Application of Software Multidi-
mensional Data Analysis Based on Fuzzy and Statistical Modeling .  .  .  .  .  .  .  .  . 24

CRYPTOSAFETY INFORMATION

Tarasuk M. V. Choice of the VPN Topology Taking into Account Requirements of the
Confidentiality of the Telecommunication Loading Characteristics .  .  .  .  .  .  .  .  . 31

DATABASE

Nabibekova G. Ch. A Fuzzification Method or Attributes of Data Warehouse of Deci-
sion Support System in the Foreign Policy.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 36

Fisun N. T., Gorban G. V. Models and Methods for Building OLAP System for Object-
Oriented Databases  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 41

IMAGE PROCESSING

Solomeshch N. A., Brailovskiy I. V. Analysis of Video Quality of Wavelet Video Codec
for Unreliable Communicational Channel .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 46

Journal-in-journal

NEUROTECHNOLOGIES

Savchenko A. V. Speech Segmentation in the Problems of Automatic Voice Control De-
tection and Recognition  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 53

Aved’yan E. D., Lugansky V. E. An Approach to the Problem of Filling Gaps in Tables
and Lines Based on the Multilayer and CMAC Neural Networks  .  .  .  .  .  .  .  .  . 58

Sirota E. A. The Unstable Time Sequence Forecasting Based on the Hierarchic Multi-
layer Neural Network  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 67

APPLICATION. Kukharenko B. G. Algorithms of Image Restoration and Superresolution

INFORMATION TECHNOLOGIES

INFORMACIONNYE  TEHNOLOGII

THEORETICAL AND APPLIED SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL

Published since November 1995

1(209)

2014

C O N T E N T S
Editor-in-Chief:

Stempkovsky A. L., Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Deputy Editor-in-Chief:

Ivannikov A. D., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Filimonov N. B., Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Chairman:

Bychkov I. V., Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Zhuravljov Yu.I., Member of RAS,
Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.

Kuleshov A. P., Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Popkov Yu.S., Corresp. Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Rusakov S. G., Corresp. Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Soifer V. A., Corresp. Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Sokolov I. A., Member of RAS,
Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.

Suetin N. V.,
Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.

Chaplygin Yu.A., Corresp. Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Shakhnov V. A., Corresp. Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Shokin Yu.I., Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Yusupov R. M., Corresp. Member of RAS,
Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Editorial Board Members:

Avdoshin S. M., Cand. Sci. (Tech.), Ass. Prof.
Antonov B. I.
Barsky A. B., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Vasenin V. A., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Galushkin A. I., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Dimitrienko Yu. I., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Domrachev V. G., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Zagidullin R. Sh., Cand. Sci. (Tech.), Ass. Prof.
Zarubin V. S., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Isaenko R. O., Cand. Sci. (Tech.)
Karpenko A. P., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Kolin K. K., Dr. Sci. (Tech.)
Kulagin V. P., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Kureichik V. M., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Kukharenko B. G., Cand. Sci. (Phys.-Math.)
Ljvovich Ya.E., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Mikhailov B. M., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Nechaev V. V., Cand. Sci. (Tech.), Ass. Prof.
Ryabov G. G., Corresp. Member of RAS,

Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Sokolov B. V., Dr. Sci. (Tech.)
Uskov V. L. (USA), Dr. Sci. (Tech.)
Fomichev V. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Chermoshentsev S. F., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Shilov V. V., Cand. Sci. (Tech.), Ass. Prof.

Editors:

Bezmenova M. Yu.
Grigorin-Ryabova E. V.
Lysenko A. V.
Chugunova A. V.

Complete Internet version of the journal at site: http://novtex.ru/IT.
According to the decision of the Higher Certifying Commission of the Ministry of Education of Russian Federation,
the journal is inscribed in "The List of the Leading Scientific Journals and Editions wherein Main Scientific Results
of Theses for Doctorґs or Candidate’s Degrees Should Be Published"



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 1, 2014 3

УДК 519.237.8

М. А. Баpанов, аспиpант,
Наöионаëüный иссëеäоватеëüский унивеpситет "Высøая øкоëа эконоìики", Москва,

e-mail: thenorthcat@gmail.com

Составные ключевые теpмы
в задаче кластеpизации текстовых документов

M. A. Baranov

Composite key Terms in Task of Clustering Text Documents

Введение

По äанныì коìпании Internet Data Corporation
(IDC), объеì инфоpìаöии, хpанящейся во Все-
ìиpной Сети, уäваивается кажäые поëтоpа ãоäа [1].
Поэтоìу заäа÷а поиска необхоäиìой инфоpìаöии
с кажäыì ãоäоì становится все боëее актуаëüной.
Оäной из наибоëее важных заäа÷ инфоpìаöионноãо
поиска явëяется заäа÷а кëастеpизаöии — pазбие-
ние исхоäноãо ìножества äокуìентов на ãpуппы,
состоящие из схожих äокуìентов. Из факта пpи-
наäëежности äокуìента кëастеpу и еãо pеëевантно-
сти по отноøениþ к некотоpоìу инфоpìаöионно-
ìу запpосу сëеäует, ÷то и остаëüные äокуìенты
этоãо кëастеpа также pеëевантны этоìу запpосу.
На пpеäваpитеëüноì øаãе пеpеä кëастеpизаöией

необхоäиìо созäатü обpаз äокуìента. Существует
нескоëüко ìоäеëей пpеäставëения äокуìентов, на-
пpиìеp, äpевовиäная [2], вектоpная [3], но наибоëее
pаспpостpаненной äëя заäа÷и кëастеpизаöии явëя-
ется иìенно вектоpная ìоäеëü. Также известно
ìножество способов фоpìиpования обpазов äоку-
ìентов в pаìках вектоpной ìоäеëи, их обобщение
выпоëнено в pаботе [4].
Оäин из наибоëее важных вопpосов закëþ÷ается

в тоì, какиì иìенно обpазоì отбиpатü теpìы äëя

фоpìиpования обpазов äокуìентов. Существуþт
pазëи÷ные поäхоäы, некотоpые из них описаны в
pаботах [5, 6].
В ÷астности, необхоäиìо ответитü на вопpос,

стоит ëи испоëüзоватü äëя фоpìиpования обpаза
äокуìента составные кëþ÷евые теpìы, т. е. теpìы,
состоящие из нескоëüких сëов. В pяäе pабот [7—9]
быëо показано, ÷то испоëüзование äëя фоpìиpо-
вания обpаза äокуìента оäино÷ных сëов совìест-
но со сëовосо÷етанияìи, состоящиìи из äвух сëов,
позвоëяет поëу÷итü ëу÷øие pезуëüтаты пpи кëасте-
pизаöии по сpавнениþ с испоëüзованиеì тоëüко
ëиøü оäино÷ных сëов.
Цеëü äанной pаботы закëþ÷ается в иссëеäова-

нии тоãо, как вëияет на pезуëüтаты кëастеpизаöии
испоëüзование оäино÷ных сëов совìестно со сëо-
восо÷етанияìи pазëи÷ной äëины, — буäут pассìот-
pены коìбинаöии оäино÷ных сëов со сëовосо÷е-
танияìи, состоящиìи из äвух, тpех и ÷етыpех сëов.

Алгоpитм пpедваpительной обpаботки коллекции

Кажäый äокуìент коëëекöии пpохоäит сëеäуþ-
щуþ пpоöеäуpу обpаботки.
Из текста äокуìента выäеëяþтся посëеäова-

теëüности сëов ìежäу знакаìи пpепинания.

В pамках вектоpной модели пpедставления документов pассматpивается задача кластеpизации текстовых доку-
ментов с использованием словосочетаний, состоящих из более чем двух слов. Показано, что наилучшие pезультаты дос-
тигаются пpи использовании в пpоцессе кластеpизации комбинации одиночных слов со словосочетаниями, состоящими
из двух или тpех слов.
Ключевые слова: кластеpизация текстовых документов, жадный алгоpитм, составные ключевые теpмы

In the first time the problem of text document clustering using phrases consisting of more than two words is considered in terms
of vector space model. It is shown that best results are achieved when the clustering process combined with a single word phrases
consisting of two or three words is used.

Keywords: clustering text documents, greedy algorithm, composite key terms
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На сëеäуþщеì øаãе все буквы сëов пеpевоäятся
в веpхний pеãистp (это необхоäиìо äëя коppектной
pаботы существуþщих ëеììатизатоpов, таких как
MyStem1 и PyMorphy2). Затеì кажäое сëово пpиво-
äится к ноpìаëüной фоpìе. Дëя pеøения этой за-
äа÷и испоëüзоваëся ìоpфоëоãи÷еский анаëизатоp
PyMorphy äëя языка Python.
В сëу÷ае неоäнозна÷ности за ноpìаëüнуþ фоpìу

пpиниìается пеpвый ваpиант, возвpащаеìый ìоp-
фоëоãи÷ескиì анаëизатоpоì. Такая ситуаöия ìожет
возникнутü, напpиìеp, пpи ноpìаëизаöии сëова
"äуøа": это ìожет бытü существитеëüное "äуø", су-
ществитеëüное "äуøа" иëи ãëаãоë "äуøитü".
Из поëу÷енных посëеäоватеëüностей извëека-

þтся оäино÷ные сëова, а также сëовосо÷етания,
состоящие из äвух, тpех иëи ÷етыpех сëов.
Поäс÷итывается, скоëüко pаз кажäое ноpìаëи-

зованное сëово иëи сëовосо÷етание встpе÷ается в
тексте äокуìента. Эти äанные буäут испоëüзованы
на сëеäуþщеì øаãе äëя фоpìиpования ìатpиöы
схожести äокуìентов.

Алгоpитм фоpмиpования матpицы схожести

Пpеäваpитеëüно опpеäеëяется: 1) сëовосо÷етания
какой äëины буäут испоëüзованы пpи фоpìиpова-
нии обpаза; 2) их коëи÷ество; 3) ÷исëо оäино÷ных
сëов; 4) испоëüзуеìые ìоpфоëоãи÷еские øабëоны.
На пеpвоì øаãе поäс÷итывается ÷исëо появëе-

ний кажäоãо оäино÷ноãо сëова и сëовосо÷етания
заäанной äëины в текстах коëëекöии. Эти теpìы
фоpìиpуþт pабо÷ий набоp.
Затеì оäино÷ные сëова и сëовосо÷етания за-

äанной äëины пpохоäят пpоöеäуpу фиëüтpаöии по
стоп-сëоваì (их список взят с сайта pазpабот÷ика
аëãоpитìа Поpтеpа3): есëи какое-ëибо сëово из
сëовосо÷етания пpисутствует в списке стоп-сëов,
то сëовосо÷етание öеëикоì уäаëяется из pабо÷еãо
набоpа. То же относится и к оäино÷ныì сëоваì.
Оставøиеся теpìы пpохоäят фиëüтpаöиþ по ìоp-

фоëоãи÷ескиì øабëонаì: в сëу÷ае оäино÷ных сëов
из набоpа уäаëяþтся все сëова, не явëяþщиеся су-
ществитеëüныìи иëи пpиëаãатеëüныìи; в сëу÷ае со
сëовосо÷етанияìи сëовосо÷етание уäаëяется, есëи
хотя бы оäно сëово в неì не соответствует ìоpфо-
ëоãи÷ескоìу øабëону.
Зäесü опятü ìожет возникнутü неоäнозна÷ностü,

как, напpиìеp, с упоìянутыì выøе сëовоì "äуøа":
невозìожно то÷но установитü, явëяется ëи äанное
сëово существитеëüныì иëи ãëаãоëоì. В описывае-
ìоì в äанной статüе аëãоpитìе фоpìиpования об-
pазов äокуìентов испоëüзуется сëеäуþщее äопуще-

ние: есëи в списке возìожных ÷астей pе÷и, возвpа-
щаеìоì ìоpфоëоãи÷ескиì анаëизатоpоì äëя кон-
кpетноãо теpìа, естü ÷астü pе÷и, описываеìая оäниì
из ìоpфоëоãи÷еских øабëонов, то äанный теpì
(сëовосо÷етание) не буäет уäаëен из набоpа теpìов.
В pаботе испоëüзоваëи ìоpфоëоãи÷еские øабëо-

ны äëя сëовосо÷етаний из äвух и тpех сëов [6, 10],
пpивеäенные в табë. 1.
Дëя сëовосо÷етаний, состоящих из ÷етыpех

сëов, возникает необхоäиìостü у÷итыватü наëи÷ие
пpеäëоãов. Поскоëüку pу÷ное описание ìоpфоëо-
ãи÷еских øабëонов äëя сëовосо÷етаний, состоя-
щих из ÷етыpех сëов, — äостато÷но тpуäоеìкая за-
äа÷а, испоëüзоваëасü пpоöеäуpа ãенеpаöии ìоpфо-
ëоãи÷еских øабëонов.
На вхоä аëãоpитìа ãенеpаöии øабëонов поäается

ìножество P, состоящее из сëеäуþщих эëеìентов:

P = {сущ., соþз, пpеäë., пpиë.},

ãäе сущ. — существитеëüное; пpеäë. — пpеäëоã;
пpиë. — пpиëаãатеëüное.

 1Моpфоëоãи÷еский анаëизатоp MyStem — company.yan-
dex.ru/technologies/mystem/

 2Моpфоëоãи÷еский анаëизатоp PyMorphy — http://pypi.py-
thon.org/pypi/pymorphy

 3 Список pусских стоп-сëов — http://snowball.tartarus.org/al-
gorithms/russian/stop.txt

Табëиöа 1
Морфологические шаблоны для словосочетаний,

состоящих из двух и трех слов

Морфоëоãи÷еский 
øабëон Приìер

приë. + сущ. совреìенная виäеокарта
сущ. + сущ. ìенеäжер проöессов
приë. + приë. + сущ. öветное инäикаторное устройство
сущ. + приë. + сущ. испытания эëектронноãо оборуäования
приë. + сущ. + сущ. автоìати÷еский поиск инфорìаöии
сущ. + сущ. + сущ. автоìатизаöия проöессов управëения
сущ. + приë. + приë. ìеäü ëистовая красная

Табëиöа 2
Наиболее частотные одиночные и двухсловные термы, 

выделенные из набора ict

Оäино÷ные 
сëова Чисëо Двухсëовные

терìы Чисëо

äëитü* 3262 ìножество реøение 372
реøение 2038 реøение заäа÷а 237
уравнение 1691 систеìа уравнение 227
заäа÷а 1643 ÷исëитü ìоäеëирование 192
систеìа 1582 турбуëентный сëеä 190
ìетоä 1196 свобоäный поверхностü 181
который 963 ìоìент вреìя 160
интерваëüный 961 вы÷исëитеëüный техноëоãия 160
усëовие 916 ãрани÷ный усëовие 157
рис 902 äифференöиаëüный уравнение 144
зна÷ение 896 резуëüтат рас÷ет 143
ìоäеëü 891 ëинейный систеìа 138
те÷ение 869 интерваëüный ëинейный 120
рас÷ет 819 реøение систеìа 118
скоростü 817 äëитü реøение 114

* Поäобные конструкöии возникаþт всëеäствие несо-
верøенства работы ìорфоëоãи÷еских анаëизаторов
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Затеì ìы поëу÷аеì ÷етвеpтуþ Декаpтову сте-
пенü äанноãо ìножества:

P4 = P *P *P *P.

Такиì обpазоì, поëу÷аеì ìножество виäа

P4 = {сущ. + сущ. + сущ. + сущ., сущ. + сущ. +
+ сущ. + соþз, ... пpиë. + пpиë. + пpиë. + пpиë.}

Затеì из äанноãо ìножества уäаëяþтся эëеìенты,
котоpые на÷инаþтся иëи закан÷иваþтся пpеäëо-
ãоì иëи соþзоì. В итоãе ìы поëу÷аеì 64 ìоpфо-
ëоãи÷еских øабëона äëя сëовосо÷етаний, состоя-
щих из ÷етыpех сëов.

Пpоäеìонстpиpуеì ка÷ество отбоpа кëþ÷евых
сëов и кëþ÷евых сëовосо÷етаний с испоëüзовани-
еì описанных выøе аëãоpитìов пpеäваpитеëüной
обpаботки коëëекöии и фоpìиpования ìатpиöы
схожести на оäноì из тестовых набоpов äокуìен-
тов — набоpе ict (табë. 2, 3, 4).
На закëþ÷итеëüноì этапе пpоисхоäит непосpеä-

ственное фоpìиpование обpазов äокуìентов на ос-
нове наибоëее ÷асто встpе÷аþщихся оäино÷ных
сëов X и наибоëее ÷асто встpе÷аþщихся сëовосо÷е-
таний Y, состоящих из заäанноãо ÷исëа сëов (в äаëü-
нейøеì этот набоp буäет называтüся N-спискоì).
Обpаз äокуìента — ìассив, äëина котоpоãо pав-

на äëине N-списка. Обpаз фоpìиpуется сëеäуþ-
щиì обpазоì: есëи i-е сëово иëи сëовосо÷етание из
N-списка пpисутствует в äокуìенте, то в i-й эëеìент
обpаза äокуìента ставится 1, в пpотивноì сëу÷ае — 0
(т. е. испоëüзуется буëевское взвеøивание).
На основе поëу÷енных обpазов äокуìентов со-

ставëяется ìатpиöа схожести. В ка÷естве ìеpы схо-
жести испоëüзуется косинусная ìеpа схоäства [11]:

cos(X, Y ) = ,

ãäе X и Y — вектоpы (обpазы) äокуìентов.

Описание алгоpитмов кластеpизации

Пpи пpовеäении вы÷исëитеëüных экспеpиìен-
тов испоëüзоваëи äва аëãоpитìа — пеpвый описан
в pаботах [7, 12] (в äаëüнейøеì буäеì называтü еãо
аëãоpитìоì Greedy), а еãо ìоäифиöиpованная веp-
сия (Greedy2) описана pанее в pаботе [13].
На вхоä обоих аëãоpитìов поäается ìатpиöа схо-

жести äокуìентов pазìеpоì N Ѕ N, ãäе N — ÷исëо
äокуìентов в коëëекöии, а äокуìенту с ноìеpоì k
соответствует k-й стоëбеö и k-я стpока. В этой ìат-
pиöе в кажäой я÷ейке (i, j) заäается ìеpа схожести
ìежäу i-ì и j-ì äокуìентаìи. Пpеäëаãается поäби-
pатü ìеpу схожести такиì обpазоì, ÷тобы ее зна-
÷ение ëежаëо в äиапазоне от 0 äо 1, ãäе 0 соответ-
ствует поëноìу pазëи÷иþ äокуìентов, а 1 — поë-
ноìу схоäству.
Аëãоpитì Greedy состоит из äвух øаãов. На øа-

ãе 1 в ìатpиöе схожести нахоäится стpока, суììа
эëеìентов котоpой явëяется ìаксиìаëüной. Доку-
ìент, соответствуþщий этой стpоке, объявëяется
öентpоì о÷еpеäноãо кëастеpа, а саìа стpока соäеp-
жит коэффиöиенты схожести этоãо äокуìента со
всеìи остаëüныìи äокуìентаìи коëëекöии.
На øаãе 2 в кëастеp äобавëяþтся все äокуìенты,

коэффиöиент схожести котоpых с öентpоì кëастеpа
боëüøе иëи pавен некотоpоìу заpанее заäанноìу
зна÷ениþ (паpаìетp threshold). Посëе этоãо из ìат-

Табëиöа 3
Наиболее частотные трехсловные термы,

выделенные из набора ict

Терìы Чисëо
появëений

интерваëüный ëинейный систеìа 119
безыìпуëüсный турбуëентный сëеä 78
оöенка ìножество реøение 58
институт вы÷исëитеëüный техноëоãия 54
объеäинитü ìножество реøение 53
ìетоä äробëение параìетр 53
поëный интерваëüный арифìетик 48
на÷аëüный ìоìент вреìя 47
ìножество реøение интерваëüный 46
российский фонä фунäаìентаëüный 45
фонä фунäаìентаëüный иссëеäование 45
обыкновенный äифференöиаëüный уравнение 43
оöенивание ìножество реøение 42
ëинейный аëãебраи÷еский уравнение 39
внеøний оöенивание ìножество 39

Табëиöа 4
Наиболее частотные четырехсловные термы,

выделенные из набора ict

Терìы Чисëо
появëений

российский фонä фунäаìентаëüный иссëеäование 45
поääержка российский фонä фунäаìентаëüный 37
систеìа ëинейный аëãебраи÷еский уравнение 35
внеøний оöенивание ìножество реøение 34
оптиìаëüный внеøний оöенивание ìножество 32
äаëüний безыìпуëüсный турбуëентный сëеä 32
реøение интерваëüный ëинейный систеìа 31
äëитü интерваëüный ëинейный систеìа 31
финансовый поääержка российский фонä 30
объеäинитü ìножество реøение исëау 22
систеìа обыкновенный äифференöиаëüный 
уравнение

22

ìножество реøение интерваëüный систеìа 21
интерваëüный оöенка ìножество реøение 20
оöенивание обобщитü ìножество реøение 20
äефект проäоëüный коìпонент скоростü 18

XiYi
i 1=

n

∑

Xi( )2

i 1=

n

∑ Yi( )2

i 1=

n

∑

-----------------------------------------
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pиöы уäаëяþтся все стpоки и стоëбöы, соответст-
вуþщие попавøиì в кëастеp äокуìентаì.
Шаãи 1 и 2 повтоpяþтся äо тех поp, пока не ос-

танется äокуìентов, не вкëþ÷енных в какой-ëибо
кëастеp.
Сутü ìоäификаöии в аëãоpитìе Greedy2 состоит

в тоì, ÷то пpи äобавëении новоãо äокуìента в кëа-
стеp у÷итываþтся коэффиöиенты схожести этоãо
äокуìента по отноøениþ к äpуãиì, уже вкëþ÷ен-
ныì в кëастеp äокуìентаì [13].

Вычислительные экспеpименты

Дëя пpовеäения вы÷исëитеëüных экспеpиìентов
быëо поäãотовëено äва тестовых набоpа.
Пеpвый набоp (ferra) состоит из äокуìентов,

pазìещенных на сайтах ferra.ru4 и ixbt.com5. Этаëон-
ное pазбиение, с котоpыì в äаëüнейøеì сpавниваëи
pезуëüтаты pаботы аëãоpитìов кëастеpизаöии, со-
стоит из пяти кëастеpов по 40 äокуìентов в кажäоì.
Втоpой набоp (ict) составëен из текстов статей,

pазìещенных на сайте жуpнаëа "Вы÷исëитеëüные
техноëоãии"6. Некотоpыì из pазìещенных статей
пpиписаны коäы кëассификатоpа в соответствии с
Mathematics Subject Classification 2000 (MSC2000);
эти коäы испоëüзоваëи пpи фоpìиpовании этаëон-
ноãо pазбиения. Всеãо äëя экспеpиìентов быëо поä-
ãотовëено окоëо 100 статей, они pаспpеäеëены по
29 кëастеpаì от äвух äо сеìи äокуìентов в кажäоì.
Дëя оöенки pезуëüтатов кëастеpизаöии ìожно

испоëüзоватü äва типа кpитеpиев: внутpенние и
внеøние.
Внеøние ìеpы пpеäпоëаãаþт сpавнение поëу÷ен-

ноãо в pезуëüтате кëастеpизаöии pазбиения äоку-
ìентов на ãpуппы с этаëонныì pазбиениеì. Внут-
pенние ìеpы пpеäпоëаãаþт оöенку свойств отäе-
ëиìости и коìпактности поëу÷енноãо pазбиения
äокуìентов [4].
В äанной pаботе испоëüзованы ÷етыpе внеøних

ìеpы кëастеpизаöии: то÷ностü (Precision), поëнота
(Recall), оøибка кëассификаöии (Error) и F1-ìеpа, ко-
тоpые вы÷исëяþтся по сëеäуþщиì фоpìуëаì [5, 11]:

Precision = ; Recall = ;

Error = ; F1= ,

ãäе TP (True Positives) — ÷исëо паp äокуìентов, ко-
тоpые как в этаëонноì, так и в поëу÷ивøеìся в pе-
зуëüтате кëастеpизаöии pазбиениях пpинаäëежат к
оäноìу кëассу;

TN (True Negatives) — ÷исëо паp äокуìентов, ко-
тоpые как и в этаëонноì, так и в поëу÷ивøеìся
pазбиениях пpинаäëежат к pазныì кëассаì;

FP (False Positives) — ÷исëо паp äокуìентов, кото-
pые в этаëонноì pазбиении пpинаäëежат к pазныì
кëассаì, оäнако в pезуëüтате кëастеpизаöии быëи
отнесены к оäноìу кëассу (оøибки втоpоãо pоäа);

FN (False Negatives) — ÷исëо паp äокуìентов, ко-
тоpые в этаëонноì pазбиении пpинаäëежат к оäно-
ìу кëассу, оäнако в pезуëüтате кëастеpизаöии быëи
отнесены к pазныì кëассаì (оøибки пеpвоãо pоäа).
В табë. 5 и 6 пpеäставëены pезуëüтаты экспеpи-

ìентов с исхоäныì и ìоäифиöиpованныì аëãоpит-
ìаìи на äвух описанных pанее набоpах äокуìен-
тов. Дëя оöенки ка÷ества pезуëüтатов кëастеpиза-
öии испоëüзоваëосü зна÷ение оøибки кëастеpизаöии
Error (ëу÷øиì с÷итаëся pезуëüтат с наиìенüøиì
зна÷ениеì Error).
Пpи пpовеäении экспеpиìентов испоëüзоваëи

сëеäуþщие äанные. Чисëо кëþ÷евых сëов (и сëо-
восо÷етаний), с испоëüзованиеì котоpых фоpìи-
pоваëисü обpазы äокуìентов, ëежаëо в äиапазоне
от 20 äо 2000 сëов с øаãоì 20. Такиì обpазоì, ìи-
ниìаëüная äëина N-списка составëяëа 40 теpìов,
ìаксиìаëüная — 4000 теpìов.
В pаботе [7] äëя паpаìетpа threshold испоëüзо-

ваëся äиапазон зна÷ений от 0,4 äо 0,6 с øаãоì 0,1.
Всëеäствие низких pезуëüтатов пpи кëастеpизаöии
зна÷ение 0,4 быëо искëþ÷ено из pассìотpения, за-

 4URL: http://www.ferra.ru/
 5URL: http://www.ixbt.com/
 6Сайт жуpнаëа "Вы÷исëитеëüные техноëоãии" — URL: ht-

tp://ict.nsc.ru/jct/

TP
TP FP+
---------------- TP

TP FN+
-----------------

FP FN+
TP FP FN TN+ + +
--------------------------------------- 2*Precision*Recall

Precision Recall+
-------------------------------------

Табëиöа 5
Результаты кластеризации текстовых коллекций

алгоритмом Greedy

Мера

Коëëекöия ferra

Коìбинаöия сëов и сëовосо÷етаний

1 1 + 2 1 + 3 1 + 4

Precision 0,8708 0,9326 0,8918 0,8708
Recall 0,8364 0,8085 0,8451 0,8364
Error 0,0564 0,049 0,0505 0,0564
F1 0,8533 0,8661 0,8678 0,8533

Допоëнитеëüные параìетры
Зна÷ение параìетра 
threshold

0,7 0,7 0,7 0,7

Состав N-списка 80 80 + 400 60+1000 80+20

Мера

Коëëекöия ict

Коìбинаöия сëов и сëовосо÷етаний

1 1 + 2 1 + 3 1 + 4

Precision 0,7755 0,75 0,7568 0,6974
Recall 0,2857 0,3835 0,4211 0,3985
Error 0,0259 0,0242 0,0232 0,0252
F1 0,4176 0,5075 0,5411 0,5072

Допоëнитеëüные параìетры
Зна÷ение параìетра 
threshold

0,7 0,7 0,7 0,7

Состав N-списка 600 140+360 220+180 180+1780
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теì äиапазон быë pасøиpен äвуìя новыìи зна÷е-
нияìи: 0,7 и 0,8. Такиì обpазоì, зна÷ения паpа-
ìетpов threshold, threshold_center и threshold_other
ëежат в äиапазоне от 0,5 äо 0,8 с øаãоì 0,1. Дëя па-
pаìетpа admission заäаваëи сëеäуþщие зна÷ения:

1, 2, 5, 10, 15, 20, 25 — пpи кëастеpизаöии коë-
ëекöии ferra;
1, 2, 3, 4, 5 — пpи кëастеpизаöии коëëекöии ict.
Всеãо быëо пpовеäено окоëо 6 ìëн экспеpиìен-

тов. Наиëу÷øие pезуëüтаты äëя кажäой сеpии вы-
äеëены в табë. 5, 6 жиpныì øрифтоì. Зна÷ения в
стоëбöах поä стpокой "Коìбинаöия сëов и сëово-
со÷етаний" показываþт, какиì обpазоì фоpìиpо-
ваëся N-список: еäиниöа соответствует оäино÷ныì
сëоваì, äвойка — сëовосо÷етанияì, состоящиì из
äвух сëов, и т. ä. Напpиìеp, записü. "1+ 3" озна÷ает,
÷то äëя фоpìиpования N-списка испоëüзоваëисü
оäино÷ные сëова и сëовосо÷етания, состоящие из
тpех сëов. Записи в посëеäней стpо÷ке табëиöы
("Состав N-списка") pасøифpовываþтся сëеäуþ-
щиì обpазоì: пеpвая öифpа — ÷исëо наибоëее ÷ас-

то встpе÷аþщихся оäино÷ных сëов, втоpая (посëе
знака "+") — ÷исëо наибоëее ÷асто встpе÷аþщихся
сëовосо÷етаний, состоящих из заäанноãо ÷исëа сëов.
Дëя оöенки ка÷ества pезуëüтатов кëастеpизаöии ис-
поëüзоваëосü зна÷ение оøибки кëастеpизаöии Error
(ëу÷øиì с÷итаëся pезуëüтат с наиìенüøиì зна÷е-
ниеì Error). В табëиöах испоëüзуþтся сëеäуþщие
сокpащения: t_c — threshold_center, t_o — threshold_
other, adm — admission.
Можно заìетитü, ÷то наиëу÷øие pезуëüтаты кëа-

стеpизаöии поëу÷аþтся пpи испоëüзовании äëя фоp-
ìиpования N-списка коìбинаöии оäино÷ных сëов
со сëовосо÷етанияìи, состоящиìи из äвух иëи
тpех сëов.
Пpовеäенные экспеpиìенты также показаëи, ÷то

наиëу÷øие pезуëüтаты кëастеpизаöии текстовых
коëëекöий с испоëüзованиеì аëãоpитìа Greedy по-
ëу÷аþтся пpи зна÷ении паpаìетpа threshold, pав-
ноì 0,7. Это еще оäно поäтвеpжäение ãипотезы,
высказанной в pаботе [13], о тоì, ÷то такое зна÷е-
ние явëяется оптиìаëüныì äëя äанноãо аëãоpитìа.
Дëя аëãоpитìа Greedy2 испоëüзование коìби-

наöий оäино÷ных сëов и сëовосо÷етаний не äает
зна÷итеëüноãо уëу÷øения pезуëüтатов кëастеpиза-
öии, в отëи÷ие от аëãоpитìа Greedy, äëя котоpоãо
äанное уëу÷øение явëяется заìетныì.
Также в pаботе [13] быëо высказано пpеäпоëо-

жение о тоì, ÷то наиëу÷øие pезуëüтаты äëя аëãо-
pитìа Greedy поëу÷аþтся пpи испоëüзовании ìенü-
øеãо ÷исëа теpìов äëя фоpìиpования ìатpиöы схо-
жести, ÷еì пpи испоëüзовании аëãоpитìа Greedy2.
Возìожно, это пpеäпоëожение веpно, есëи пpиìе-
нятü äëя фоpìиpования N-списка тоëüко оäино÷ные
сëова, но оно не выпоëняется пpи испоëüзовании
коìбинаöии оäино÷ных сëов и сëовосо÷етаний:
напpиìеp, наиëу÷øие pезуëüтаты äëя аëãоpитìа
Greedy2 быëи поëу÷ены пpи испоëüзовании 80 оäи-
но÷ных сëов и 80 сëовосо÷етаний, состоящих из
тpех сëов, а ëу÷øие pезуëüтаты äëя аëãоpитìа
Greedy — пpи испоëüзовании 80 оäино÷ных сëов и
400 сëовосо÷етаний, состоящих из äвух сëов.

Заключение

Как уже упоìинаëосü выøе, äëя оöенки pезуëü-
татов кëастеpизаöии испоëüзоваëи зна÷ение оøиб-
ки кëастеpизаöии. Наиëу÷øие pезуëüтаты быëи
поëу÷ены пpи испоëüзовании оäино÷ных сëов со-
вìестно со сëовосо÷етанияìи, состоящиìи из äвух
иëи тpех сëов.
В бëижайøее вpеìя пëаниpуется созäатü паpаë-

ëеëüные веpсии аëãоpитìов Greedy и Greedy2, ÷то
позвоëит сокpатитü вpеìя выпоëнения äанных аë-
ãоpитìов. Отìетиì, ÷то pанее äëя pяäа аëãоpитìов
кëастеpизаöии уже быëи созäаны их паpаëëеëüные
веpсии — сì., напpиìеp, pаботы [14, 15].

Табëиöа 6
Результаты кластеризации текстовых коллекций

алгоритмом Greedy2

Мера

Коëëекöия ferra

Коìбинаöия сëов и сëовосо÷етаний

1 1 + 2 1 + 3 1 + 4

Precision 0,9344 0,9361 0,9351 0,9351
Recall 0,8615 0,8531 0,8613 0,8613
Error 0,039 0,0402 0,0389 0,0389
F1 0,8965 0,8927 0,8967 0,8967

Допоëнитеëüные параìетры
Зна÷ение 
параìетров 
threshold_center, 
threshold_other
и admission

t_c = 0,5
t_o = 0,7
adm = 25

t_c = 0,6 
t_o = 0,7 
adm = 25

t_c = 0,6 
t_o = 0,7 
adm =25

t_c = 0,6 
t_o = 0,7 
adm = 25

Состав N-списка 80 60 + 220 80 + 80 80 + 380

Мера

Коëëекöия ict

Коìбинаöия сëов и сëовосо÷етаний

1 1 + 2 1 + 3 1 + 4

Precision 0,7333 0,7654 0,7333 0,7333
Recall 0,4962 0,4662 0,4962 0,4962
Error 0,0222 0,022 0,0222 0,0222
F1 0,5919 0,5794 0,5919 0,5919

Допоëнитеëüные параìетры
Зна÷ение 
параìетров 
threshold_center, 
threshold_other
и admission

t_c = 0,5 
t_o = 0,6
admis-

sion = 1

t_c = 0,5 
t_o = 0,6 
admis-
sion = 2

t_c = 0,5 
t_o = 0,6
admis-

sion = 1

t_c = 0,5 
t_o = 0,6 
admis-

sion = 1
Состав N-списка 760 1680+1720 760+20 740+820
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The Development of the Logistic Transport System

Введение

Pасхоäы на тpанспоpтнуþ ëоãистику заниìаþт
существеннуþ ÷астü pасхоäных статей ìноãих коì-
паний. В этих усëовиях необхоäиìо иìетü возìож-
ностü пpиниìатü pаöионаëüные pеøения "то÷но
в сpок". В связи с этиì возникает необхоäиìостü в
созäании ëоãисти÷еской тpанспоpтной систеìы,
позвоëяþщей коìпании за пpиеìëеìое вpеìя по-
ëу÷итü pаöионаëüные ìаpøpуты äоставки пpоиз-
воäиìой еþ пpоäукöии, а также каpту pазìещения
еìкостей с pеаãентоì в автоìобиëüные тpанспоpт-
ные сpеäства (ТС).
Поскоëüку боëüøинство пpакти÷еских заäа÷

тpанспоpтной ëоãистики иìеþт боëüøуþ pазìеp-
ностü, то ввиäу боëüøих затpат вы÷исëитеëüноãо

вpеìени äëя их pеøения пpиìеняþт эвpисти÷еские
ìетоäы. Сpеäи них важное ìесто заниìаþт аëãо-
pитìы, основанные на анаëоãиях с живой пpиpоäой
и физи÷ескиìи пpоöессаìи. К такиì аëãоpитìаì
ìожно отнести ãенети÷еские аëãоpитìы, аëãоpитìы
иìитаöии отжиãа, нейpонные сети, эвоëþöионные
аëãоpитìы, а также аëãоpитìы ìуpавüиной коëо-
нии. Данная статüя пpоäоëжает иссëеäования в
этоì напpавëении и описывает pазpаботанный аë-
ãоpитì ìуpавüиной коëонии, основанный на по-
пуëяöии, äëя поиска pаöионаëüных ìаpøpутов
äоставки ãpуза pазëи÷ныì кëиентаì, эвоëþöионный
аëãоpитì (1+1)-EA3D (äанный аëãоpитì состоит
из аëãоpитìа (1+1)EA и äекоäеpа, основанноãо на
pаботе [10]) äëя поиска pаöионаëüноãо pазìещения

Pассматpивается пpототип логистической тpанспоpтной системы для pешения задачи доставки гpуза pазличным
клиентам (3L-EVRP, Three-Dimensional Extended Vehicle Routing Problem). Пpедставлены алгоpитмы оптимизационного
ядpа системы, а именно: алгоpитм муpавьиной колонии, основанный на популяции, для поиска pациональных маpшpутов
доставки гpуза pазличным клиентам и эволюционный алгоpитм (1+1)-EA3D для поиска pационального pазмещения ем-
костей паpаллелепипедной и цилиндpической фоpм c учетом тpебуемых огpаничений (учет центpа масс, pазмещения ем-
костей на поддонах и т. д.).
Ключевые слова: маpшpутизация, pазмещение гpузов в автомобильные тpанспоpтные сpедства, тpанспоpтная ло-

гистика, логистическая тpанспоpтная система, алгоpитм муpавьиной колонии, основанный на популяции, эволюцион-
ный алгоpитм

In this article the prototype of the logistic transport system for solving the problem of goods delivery to customers (3L-EVRP,
Three-Dimensional Extended Vehicle Routing Problem) is considered. Mathematical model for 3L-EVRP problem and the al-
gorithms of the optimization kernel of system such as a population based ant colony optimization algorithm for looking for rational
routes and evolutionary algorithm (1+1)-EA3D for looking for rational packing of contents with cuboid and cylindrical forms, taking
into account required restriction (the consideration of the center of gravity, palletization etc) are presented. Some numerical ex-
periments on random generated data, taking into account such restrictions as vehicle capacity, time windows, split delivery, delivery
period, multi depot and so on, and tested examples, taken from International OR-library tests, are resulted.

Keywords: routing, goods displacement in transportation means, transportation logistics, logistic transport system, population
based ant colony optimization algorithm, evolution algorithm

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
MODELING AND OPTIMIZATION
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еìкостей паpаëëеëепипеäной и öиëинäpи÷еской
фоpì с у÷етоì тpебуеìых оãpани÷ений (у÷ет öентpа
ìасс, pазìещения еìкостей на поääонах и т. ä.).
Оäниì из ìетоäов пpибëиженноãо pеøения за-

äа÷ коìбинатоpной оптиìизаöии явëяется опти-
ìизаöия ìетоäоì ìуpавüиной коëонии. Этот ìетоä
показывает хоpоøуþ пpоизвоäитеëüностü в сpав-
нении с äpуãиìи пpибëиженныìи ìетоäаìи pеøе-
ния заäа÷ коìбинатоpной оптиìизаöии [1]. Аëãо-
pитìы оптиìизаöии ìетоäоì ìуpавüиной коëонии
явëяþтся ÷астüþ нау÷ноãо напpавëения pоевоãо
интеëëекта, котоpое заниìается изу÷ениеì аëãоpит-
ìов, основанных на набëþäениях за повеäениеì
äеöентpаëизованных саìооpãанизуþщихся систеì.
Оптиìизаöия ìетоäоì ìуpавüиной коëонии быëа

сфоpìуëиpована как ìетаэвpистика в pаботе [2] и
наøëа øиpокое пpиìенение äëя pеøения ìноãих
заäа÷ коìбинатоpной оптиìизаöии, таких как за-
äа÷а коììивояжеpа [3], кваäpати÷ная заäа÷а о на-
зна÷ениях [4], заäа÷а ìаpøpутизаöии [5].
Муpавüиные аëãоpитìы сеpüезно иссëеäуþтся

евpопейскиìи у÷еныìи с сеpеäины 1990-х ãоäов.
На сеãоäня уже поëу÷ены хоpоøие pезуëüтаты ìу-
pавüиной оптиìизаöии таких сëожных коìбинатоp-
ных заäа÷, как заäа÷и коììивояжеpа, заäа÷и опти-
ìизаöии ìаpøpутов ãpузовиков, заäа÷и pаскpаски
ãpафа, кваäpати÷ной заäа÷и о назна÷ениях, опти-
ìизаöии сетевых ãpафиков, заäа÷и каëенäаpноãо
пëаниpования и äpуãих.
В äанной pаботе пpеäëаãается стpуктуpа ëоãисти-

÷еской тpанспоpтной систеìы, котоpая наöеëена на
pеøение сëеäуþщих заäа÷: пpоãнозиpование спpо-
са поставëяеìоãо кëиентаì ãpуза, поиск оптиìаëü-
ных ìаpøpутов äоставки ãpуза с оäновpеìенныì
поëу÷ениеì каpты еãо наиëу÷øеãо pазìещения в
автоìобиëüных ТС. Посëеäняя заäа÷а (3L-EVRP,
Three-Dimensional Extended Vehicle Routing Problem)
объеäиняет заäа÷и ìаpøpутизаöии и упаковки.

1. Стpуктуpа логистической тpанспоpтной 
системы для pешения задачи 3L-EVRP

Схеìа взаиìоäействия ìоäуëей пpеäставëена на
pис. 1. Поpяäок вызовов отäеëüных коìпонентов
сëеäует свеpху вниз. Дëя pеøения заäа÷ пpоãнози-
pования и поëу÷ения ìатpиöы pасстояний/ визуаëи-
заöии ìаpøpутов ëоãи÷но воспоëüзоватüся ãото-
выìи pеøенияìи, напpиìеp пакетаìи Statistica и
каpтаìи google/yandex maps api. Связи 1—2 пока-
зываþт взаиìоäействие пpи составëении пpоãноза
объеìов спpоса pеаãента. Связü 3 показывает взаиìо-
äействие заäа÷и пpоãнозиpования объеìов спpоса
pеаãента и заäа÷и составëения pаöионаëüных ìаp-
øpутов äоставки еìкостей с pеаãентоì автоìобиëü-
ныìи ТС pазëи÷ныì кëиентаì. Связи 4—5 показы-
ваþт взаиìоäействие пpи запоëнении табëиö pас-
стояний (ìожет испоëüзоватüся static api). Связü 6 —
взаиìоäействие заäа÷и составëения pаöионаëüных
ìаpøpутов äоставки еìкостей с pеаãентоì автоìо-

биëüныìи ТС pазëи÷ныì кëиентаì и заäа÷и выбо-
pа типов еìкостей äëя пеpевоза в них pеаãента в ТС.
Связü 7 — взаиìоäействие заäа÷и выбоpа типов
еìкостей äëя пеpевоза в них pеаãента в ТС и заäа÷и
pазìещения еìкостей в ТС с выäа÷ей пëана pаз-
ìещения еìкостей с pеаãентоì в ТС. Связü 8 —
взаиìоäействие заäа÷и pазìещения еìкостей в ТС
с выäа÷ей пëана pазìещения еìкостей с pеаãентоì
в ТС и заäа÷и составëения pаöионаëüных ìаpøpу-
тов äоставки еìкостей с pеаãентоì автоìобиëüны-
ìи ТС pазëи÷ныì кëиентаì. Связü 9 — отобpаже-
ние каpт поëüзоватеëþ.
Дëя pеøения поставëенной заäа÷и 3L-EVRP

пpеäëожен аëãоpитì P-ACO-3L-EVRP, пpеäстав-
ëенный ниже.

Алгоpитм P-ACO-3L-EVRP

Входные паpаметpы: объеì спpоса кëиентов в pеа-
ãенте qiinit; ÷исëо ãоpоäов и кëиентов n; pасстояния
ìежäу пунктаìи i и j — cij äëя всех пунктов i и j;
вpеìя в пути ìежäу пунктаìи i и j — eij äëя всех
пунктов i и j; паpаìетpы аëãоpитìа α, β; феpоìон
τij; пеpиоä вpеìени, за котоpый äоëжны бытü об-
сëужены все кëиенты M; вpеìя обсëуживания в ãо-
pоäе si; ãpани÷ные зна÷ения вpеìенных окон ai, bi;
÷исëо аãентов l; øтpаф за на÷аëо обсëуживания кëи-
ента посëе окон÷ания вpеìенноãо окна, связанноãо
с этиì кëиентоì, penalty_timei; паpаëëеëепипеäы itpi
с известной äëиной lpi, øиpиной wpi, высотой hpi,
ìассой mpi; öиëинäpы itck с известныì pаäиусоì
rck, высотой hck, ìассой mck; поääоны с известной
äëиной lpalj, øиpиной wpalj, высотой hpalj, ìассой
mpalj, ãpузопоäъеìностüþ qpalj, ìаксиìаëüной äо-
пустиìой высотой пpеäìетов на поääоне hpalj; ТС v
с известной äëиной Lv, øиpиной W v, высотой Hv,
ãpузопоäъеìностüþ Qv, стоиìостü еìкостей hz, ÷ис-
ëо еìкостей öиëинäpи÷еской фоpìы Itemcyl, ÷исëо

Pис. 1. Схема взаимодействия модулей
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еìкостей паpаëëеëепипеäной фоpìы Itempar, объ-
еì еìкостей volz.
Выходные паpаметpы: ìножество ìаpøpутов,

каpта pазìещения еìкостей с pеаãентоì в ТС.

Алгоpитм opt-3L-EVRP

Шаг 1. ПPОГНОЗИPОВАНИЕ
(вход: qiinit;
выход: пpоãнозные зна÷ения объеìа спpо-
са кëиентов в pеаãенте qit);

Шаг 2. P-ACO-3L-EVRP
(вход: n, cij, eij, α, β, τij, qit, M, si, ai, bi, l,

penalty_timei, itpi, lpi, wpi, hpi, mpi, itck, rck,
hck, mck, lpalj, wpalj, hpalj, mpalj, qpj, hpalj,
Lv, W v, Hv, Qv

выход: ìатpиöа попуëяöии P, состоящая
из R pаöионаëüных ìаpøpутов Tour r.

Шаг 3. ВЫБОP_ЕМКОСТЕЙ
(вход: hz, Itemcyl, Itempar, volz, qit
выход: выбpанные еìкости

num = (num1, ..., )).

Шаг 4. (1+1)-EA3D

(вход: num = (num1, ..., ), itpi,

lpi, wpi, hpi, mpi, itck, rck, hck, mck; lpalj, wpalj,

hpalj, mpalj, qpalj, hpalj, L
v, W v, Hv, Qv

выход: каpта pазìещения еìкостей с pеа-
ãентоì в ТС v, зна÷ение fpackv).

Опиøеì поäpобнее пpоöеäуpы аëãоpитìа opt-
3L-EVRP.
Шаг 1. ПPОГНОЗИPОВАНИЕ.
Дëя поëу÷ения пpоãнозных зна÷ений испоëüзо-

ваëся пакет Statistica.
Шаг 2. P-ACO-3L-EVRP.
Пpи pеøении pассìатpиваеìой заäа÷и 3L-EVRP

аãенты иìитиpуþт ТС, ìаpøpуты стpоятся поøа-
ãово выбоpоì сëеäуþщеãо кëиента äо тех поp, пока
не буäут обсëужены все кëиенты. Изна÷аëüно к каж-
äоìу äепо пpикpепëяþтся бëижайøие к неìу кëи-
енты, и аëãоpитì пpиìеняется нескоëüко pаз äëя
кажäоãо äепо, т. е. заäа÷а пpеобpазуется в заäа÷у с
еäинственныì äепо. Аãент стаpтует из äепо, и спи-
сок кëиентов, вкëþ÷енных в еãо ìаpøpут, пуст.
Аãент выбиpает сëеäуþщеãо кëиента из списка
äоступных кëиентов и обновëяет своþ текущуþ за-
ãpузку пеpеä выбоpоì сëеäуþщеãо. Аãент возвpа-
щается в äепо, коãäа äостиãнута еãо ìаксиìаëüная
ãpузопоäъеìностü ëибо коãäа все кëиенты уже об-
сëужены. Суììаpный путü Ll pасс÷итывается как
зна÷ение öеëевой функöии поëноãо ìаpøpута l-ãо
искусственноãо аãента. Аëãоpитì P-ACO-3L-EVRP
стpоит поëный ìаpøpут äëя пеpвоãо аãента пеpеä
теì, как втоpой на÷нет свое äвижение. Это пpо-
äоëжается äо тех поp, пока заpанее опpеäеëенное
÷исëо аãентов k не постpоят поëный ìаpøpут.

Начало алгоpитма P-ACO-3L-EVRP

МЕТОД_КИНИ_PАЙФА
(вход: cij
выход: cij)

P := ∅
Повтоpять
Для кажäоãо аãента l ∈ {1, ..., k} {постpоение
pеøения}

S := {1, ..., n} {ìножество заäанных ãоpо-
äов и кëиентов}
Tour l := ∅
Time l := ∅
i := 0 (äепо)
Tour l := Tour l + {i}
Для num := 1 äо выполнить
Выбpать ãоpоä иëи кëиента j с веpоят-
ностüþ pij по фоpìуëе (1) (сì. ниже)
Если j — это кëиент, то
Вызвать аëãоpитì

ВЫБОP_ЕМКОСТЕЙ
(вхоä: hz, Itemcyl, Itempar, volz, qit)

выход: num = (num1, ..., ))

Вызвать аëãоpитì
(1 + 1)-EA3D

(вход: num = (num1, ..., ), itpi,

lpi, wpi, hpi, mpi, itck, rck, hck, mck, lpalj, wpalj,

hpalj, mpalj, qpalj, hpalj, L
v, W v, Hv, Qv

выход: fpackv)
Если (Q – qj m 0) и (fpackv m 1), Q = Qv, то

penalty_packv := 0 по фоpìуëе (14) из ÷ас-
ти 1 статüи;
Если pазäеëüная äоставка, то
обсëуживатü кëиента j пpоäоëжает
äpуãое ТС v ∈ {1, ..., m} с ãpузопоäъ-
еìностüþ Q := Qv l qj, пpоисхоäит
уäовëетвоpение спpоса в pеаãенте j-ãо
кëиента Q := Q – qj

В пpотивном случае
ТС возвpащается в äепо, äозаãpужа-
ется и обсëуживает кëиента j

Конец Если
Конец Если
Если (fpackv > 1), то

penalty_packv := const по фоpìуëе (14)
из ÷асти 1 статüи;
Ll := Ll + penalty_packv

Конец Если
Если (Q – qj > 0)
Спpос j-ãо кëиента пpоäоëжает
уäовëетвоpятü пpеäыäущее ТС

Конец Если
Кëиент j уäаëяется из ìножества S, есëи еãо
спpос уäовëетвоpен
S := S – { j}

num Itemcyl Itempar+

num Itemcyl Itempar+

num Itemcyl Itempar+

num Itemcyl Itempar+
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Если  > bi, то

Timel := Timel + penalty_timej
Конец Если
Timel := Timel + eij + sj
i := j

Конец Если
Если j — это ãоpоä, то

ãоpоä j уäаëяется из ìножества S
S := S + { j}
i := j

Конец Если
Стpоится туp Tourl := Tourl + { j}
Если в ìножестве S не остаëосü кëиентов
Конец Для

Конец Если
Конец Для
Вы÷исëяется äëина Ll туpа Tourl

Если Timel l M, то к äëине Ll туpа Tourl äобав-
ëяется øтpаф в виäе константы const: Ll := Ll +
+ const Конец Если

Конец Для
Вызвать аëãоpитì

ВЫЧИСЛЕНИЕ_МАТPИЦЫ_ПОПУЛЯЦИИ
(вход: l, P выход: P ′)

До тех поp, пока не выпоëнен кpитеpий оста-
новки
Выбpатü ëу÷øее pеøение из ìатpиöы попуëя-
öии P ′
Конец алгоpитма P-ACO-3L-EVRP.
МЕТОД_КИНИ_PАЙФА
(вход: cij
выход: обновëенное pасстояние cij ìежäу
пунктаìи i и j äëя всех пунктов i и j)

Дëя pеøения заäа÷и 3L-EVRP вна÷аëе стpоится
исхоäный ãpаф ìаpøpутов G = (V, A), из котоpоãо
фоpìиpуется ìатpиöа pасстояний cij ìежäу пунк-
таìи i и j, к ãpафу äаëее пpиìеняется ìетоä Кини—
Pайфа [6], позвоëяþщий выбpатü äуãи ãpафа, уäов-
ëетвоpяþщие взаиìонезависиìыì по пpеäпо÷те-
нияì усëовияì Y1, ..., Yk (напpиìеp, ка÷ество äоpоã,
уpовенü пpеступности на äоpоãах и т. ä.); в пpеоб-
pазованноì ãpафе G ′ = (V ′, A ′), из котоpоãо фоp-
ìиpуется ìатpиöа pасстояний  ìежäу пунктаìи
i и j, ищется кpат÷айøий путü по аëãоpитìу ìуpавü-
иной коëонии, основанноìу на попуëяöии (Popu-
lation Based Ant Colony Optimization, P-ACO) [7].
ВЫЧИСЛЕНИЕ_МАТPИЦЫ_ПОПУЛЯЦИИ
(вход: l; P

выход: обновëенная ìатpиöа попуëяöии P ′).
Если |P | = l, то уäаëитü саìое "хуäøее" pеøение

 из попуëяöии:

P ′ := P – .

Опpеделить саìое ëу÷øее pеøение итеpаöии π*
и äобавитü еãо в попуëяöиþ:

P ′ = P + π*.

Вычислить новуþ ìатpиöу феpоìона τij из P [8].
Испоëüзуется сëеäуþщий кpитеpий остановки:

есëи STOP = const, ãäе STOP — ÷исëо øаãов, то
с÷итается, ÷то кpитеpий остановки выпоëнен.
Выбоp о÷еpеäноãо ãоpоäа иëи кëиента пpово-

äится сëу÷айныì обpазоì на основе веpоятност-
ной фоpìуëы

 =  есëи j ∈ Nl, (1)

ãäе Nl — ìножество веpøин, котоpые аãент i еще

не посетиë; ηij =  — эвpисти÷еская инфоpìаöия;

веëи÷ина τij(t), ãäе t — ноìеp итеpаöии аëãоpитìа
P-ACO-3L-EVRP, явëяется уpовнеì феpоìона, ко-
тоpый показывает "жеëатеëüностü" пеpехоäа в веp-
øину j из веpøины i, äpуãиìи сëоваìи, жеëатеëü-
ностü появëения pебpа (i, j) в pеøении; паpаìетpы
α и β — паpаìетpы аëãоpитìа, показываþщие от-
носитеëüное вëияние феpоìона и эвpисти÷еской
инфоpìаöии. Пpи α = 0 аëãоpитì выpожäается в
жаäный, коãäа выбиpается бëижайøий ãоpоä без
у÷ета коëи÷ества феpоìона.
Шаг 3. ВЫБОP_ЕМКОСТЕЙ
Из еìкостей с наибоëüøей потpебитеëüской

оöенкой найти еìкости наиìенüøей стоиìости и
ìаксиìаëüной запоëненности pеаãентоì с поìо-
щüþ ìетоäа äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования [9]:

1. Есëи z < vol0 = vol1, то f(z) = 0 äëя всех таких
z, ина÷е

2. Есëи z ∈ [vol0, qjt], то f(z) = {–hi – f(z – voli)},

Iz = {i |voli m z}.

3. Поëу÷ение тpебуеìоãо набоpа еìкостей num =
= (num1, ..., ).

Шаг 4. (1+1)-EA3D
Сфоpìиpоватü пpиоpитетный список π = (1, 2, ...,

|Itempar | + |Itemcyl |)

Pазìеститü пpеäìеты в контейнеpе соãëасно
пpоöеäуpе ABLP 3D(π), вы÷исëитü зна÷ение öеëе-
вой функöии f(ABLP 3D(π)).
Повтоpять
Сãенеpиpоватü новый пpиоpитетный список π*
такой, ÷то π*( j) = π(i), π*(i) = π( j), π*(m) = π(n),
π*(n) = π(m) äëя пpеäìетов iti, itj, itm, itn, ãäе i, j, m,
n ∈ [0, |Itemcyl | + |Itempar |], i ≠ j, n ≠ m; äëя остаëü-
ных эëеìентов π*(k) = π(k), k ∈ {0, ..., |Itemcyl| +
+ |Itempar |}/{m, n, i, j}

Опpеäеëитü зна÷ение öеëевой функöии
f(ABLP 3D(π*))
Есëи f(ABLP 3D(π*)) < f(ABLP 3D(π)), то π = π*

wj
vu

cij′

π~

π~

pij
l

, 

0, в пpотивноì сëу÷ае

τij t( )[ ]α ηij[ ]
β

τiz t( )[ ]α ηiz[ ]
β

z Nl∈
∑

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

1
cij
----

min
i∈Iz

num Itemcyl Itempar+
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До тех поp, пока кpитеpий остановки не выпоëнен.
Поäатü на выхоä упаково÷ный пëан соãëасно

pеøениþ π и зна÷ение fpackv.
Пpивеäеì общуþ схеìу пpоöеäуpы ABLP 3D äëя

pаöионаëüноãо pазìещения заäанных пpеäìетов.
В äаëüнейøеì буäеì с÷итатü, ÷то:

— äопустиìые позиöии — позиöии, котоpые
обеспе÷иваþт äопустиìое pазìещение пpеäìетов,
а иìенно уäовëетвоpяþт оãpани÷енияì (17)—(29)
из ÷асти 1 статüи;

— ëу÷øая позиöия из списка — позиöия, pаз-
ìещение пpеäìета в котоpуþ обеспе÷ивает ìенü-
øее зна÷ение öеëевой функöии.

ABLP 3D (вход: пpиоpитетный список π
выход: значение целевой функции f(π))

1. Поìеститü пеpвый пpеäìет в уãоë ТС v, сов-
паäаþщий с на÷аëоì кооpäинат

2. Дëя всех неpазìещенных пpеäìетов выпоëнитü:
2.1. Дëя всех pазìещенных в ТС v пpеäìетов

2.1.1. Поëу÷итü äопустиìые позиöии П1 от-
носитеëüно уже pазìещенноãо пpеäìета

2.2. Дëя всех паp pазìещенных пpеäìетов
2.2.1. Поëу÷итü äопустиìые позиöии П2
относитеëüно паp уже pазìещенных
пpеäìетов

3. Поëу÷итü список äопустиìых позиöий П*,
уäаëив позиöии, котоpые не обеспе÷иваþт
äопустиìое pазìещение

3.1. Уäаëитü неäопустиìые позиöии из спи-
ска П1UП2

3.2. Поìеститü пpеäìет в ëу÷øуþ позиöиþ
из списка П*

Боëее поäpобно äанный аëãоpитì описан в pа-
боте [9].

2. Аpхитектуpа пpототипа 
логистической тpанспоpтной системы

Аpхитектуpа пpототипа ëоãисти÷еской тpанспоpт-
ной систеìы, пpеäëоженной äëя pеøения заäа÷и
3L-EVRP, пpивеäена на pис. 2. Она состоит из БД,
хpанящей инфоpìаöиþ о поääонах, бо÷ках, коpоб-
ках, заказ÷иках, заказах, pаспоëожениях кëиентов,
ТС, оптиìизаöионноãо яäpа, вкëþ÷аþщеãо ìоäуëи,
pеаëизуþщие pеøения сëеäуþщих поäзаäа÷: пpо-
ãнозиpование объеìов спpоса pеаãента; составëение
pаöионаëüных ìаpøpутов äоставки еìкостей с pеа-
ãентоì автоìобиëüныìи ТС pазëи÷ныì кëиентаì
на базе аëãоpитìа ìуpавüиной коëонии, основан-
ноãо на попуëяöии (P-ACO-3L-EVRP, Population
Based Ant Colony Optimization for 3L-EVRP); выбоp
типов еìкостей äëя пеpевоза в них pеаãента в ТС;
pазìещение еìкостей в ТС с выäа÷ей пëана pазìе-
щения еìкостей с pеаãентоì в ТС на базе аëãоpитìа
(1+1)-EA3D. Дëя визуаëизаöии найäенных ìаp-
øpутов испоëüзуþт каpты google/yandex maps api.

Дëя пpототипа ëоãисти÷еской тpанс-
поpтной систеìы äëя pеøения заäа÷и
3L-EVRP быëа составëена статисти÷е-
ская ìоäеëü äанных (pис. 3, сì. тpетüþ
стоpону обëожки), на основе котоpой
в äаëüнейøеì буäет pазpаботан пpо-
ãpаììный коìпëекс. Как уже быëо
сказано, в базе äанных пpеäпоëаãается
хpанитü инфоpìаöиþ о поääонах, бо÷-
ках, коpобках, заказ÷иках, заказах, pас-
поëожениях кëиентов, ТС. Данная ìо-
äеëü — ìоäеëü физи÷ескоãо уpовня.
Кажäый пpяìоуãоëüник пpеäставëяет
табëиöу в БД, внутpи описаны соответ-
ствуþщие стоëбöы и их типы. Линия-
ìи пpеäставëены связи ìежäу табëи-
öаìи: так как эта ìоäеëü физи÷ескоãо
уpовня, связи "ìноãие-ко-ìноãиì" pа-
зоpваны с поìощüþ äопоëнитеëüных
табëиö и связей "оäин-ко-ìноãиì".

Заключение

В pаботе пpеäставëен пpототип ëо-
ãисти÷еской тpанспоpтной систеìы äëя
pеøения заäа÷и äоставки ãpуза pазëи÷-
ныì кëиентаì (3L-EVRP, Three-Di-
mensional Extended Vehicle Routing
Problem), вкëþ÷аþщий сëеäуþщие
ìоäуëи: пpоãнозиpование спpоса, по-
иск pаöионаëüных ìаpøpутов äоставкиPис. 2. Аpхитектуpа пpототипа логистической тpанспоpтной системы для pеше-

ния задачи 3L-EVRP
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ãpуза pазëи÷ныì кëиентаì на базе аëãоpитìа ìу-
pавüиной коëонии, основанноãо на попуëяöии, а
также pазìещение еìкостей с pеаãентоì в автоìо-
биëüные ТС на базе эвоëþöионноãо аëãоpитìа
(1+1)-EA3D. Пpи этоì ìоäуëи поиска pаöионаëü-
ных ìаpøpутов и pазìещения еìкостей с pеаãен-
тоì в автоìобиëüные ТС объеäинены в еäинуþ
систеìу, явëяþщуþся ÷астüþ pазpабатываеìой ëо-
ãисти÷еской тpанспоpтной систеìы.
Цеëü äаëüнейøей pаботы — созäание ëоãисти-

÷еской тpанспоpтной систеìы äëя pеøения заäа÷и
3L-EVRP, объеäиняþщей ìоäуëи, pеøаþщие все
выøепеpе÷исëенные заäа÷и, в еäиный пpоãpаìì-
ный коìпëекс, как показано на pис. 1.

Pабота поддеpжана гpантом PФФИ № 13-07-00579.
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Численное моделиpование вязкости мантии Земли 
методами pадиально-базисных функций в сpеде MATLAB

A. N. Chetyrbotsky

Numerical Modeling of the Earth’s Mantle Viscosity
Methods Radial Basis Functions in MATLAB

Pассматpиваются фоpмы аналитического пpедставления хаpактеpистики внутpеннего тpения (вязкости) в ман-
тии Земли. Обсуждаются вопpосы согласования статистических выбоpок, котоpые используются для пpоведения в сpе-
де MATLAB паpаметpической идентификации модели мантийной вязкости. Для постpоения модели используется ап-
паpат pадиально-базисных функций. Пpиводятся способы гpафического пpедставления pезультатов вычислительных
экспеpиментов.
Ключевые слова: мантия Земли, вязкость мантии, статистическая выбоpка, паpаметpическая идентификация

We consider the form of the analytic representation of characteristics of internal friction (viscosity) in the Earth’s mantle. The
issues of harmonization of statistical samples that are used to carry out in MATLAB parametric identification of the model of mantle
viscosity. To construct the model of the machine is used radial basis functions. The methods of the graphical representation of the
results of computational experiments.

Keywords: Earth’s mantle, the viscosity of the mantle, statistical sampling, parametric identification
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Введение

Вязкостü сpеäы явëяется важной хаpактеpистикой
контактноãо взаиìоäействия оäних ÷астей pассìат-
pиваеìой систеìы относитеëüно ее äpуãих ÷астей.
Ее ÷исëенное пpеäставëение обы÷но выпоëняется
с поìощüþ еäиной анаëити÷еской фоpìуëы, в ко-
тоpой она явëяется функöией теìпеpатуpы и äав-
ëения. Иìеется также pяä ìоäеëей, ãäе пpисутст-
вует тоëüко оäна из этих веëи÷ин. Анаëиз выбоpо÷-
ных pаäиаëüных pаспpеäеëений вязкости ìантии
Зеìëи (øиpокий сфеpи÷еский сëой, котоpый пpо-
стиpается от ãëубин 35...45 кì от повеpхности äо
ãëубин поpяäка 2900 кì [7]) показывает непpиеì-
ëеìостü поäобноãо пpеäставëения.
Межäу теì вязкостü пpисутствует в соответст-

вуþщих уpавнениях в ÷астных пpоизвоäных, опpе-
äеëяþщих äвижение ìантийноãо вещества. Дëя изу-
÷ения äинаìики этоãо вещества тpебуется анаëити-
÷еское пpеäставëение вязкости, в pаìках котоpоãо
ее функöия иìеет непpеpывные ÷астные пpоизвоä-
ные по пpостpанственныì пеpеìенныì. В связи с
этиì актуаëüной явëяется пpобëеìа постpоения
такой функöии вязкости. Дëя выпоëнения ее па-
pаìетpи÷еской иäентификаöии актуаëüныì также
явëяется соãëасование неpавных по объеìаì, äос-
тупных äëя иссëеäований статисти÷еских выбоpок.
В статüе pассìатpиваþтся способы pеøения по-

ставëенных заäа÷. Сна÷аëа äëя вязкости пpивоäятся
основные фоpìы пpеäставëения вязкости. Даëее
выпоëнен анаëиз пpивëе÷енных äëя иссëеäований
статисти÷еских выбоpок. В pаìках pаäиаëüно-базис-
ных функöий (RBF) обсужäаþтся вопpосы пpеä-
ставëения вязкости. Пpивоäится описание pазpа-
ботанной в сpеäе MATLAB пpоöеäуpы паpаìетpи-
÷еской иäентификаöии вязкости, изу÷аþтся свойства
поëу÷енных pеøений. Дëя pазpаботки пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения испоëüзуется MATLAB, ÷то обу-
сëовëено еãо возìожностяìи и постоянныì совеp-
øенствованиеì заëоженных аëãоpитìов [1].

Фоpма пpедставления вязкости мантии Земли

Постpоение ìоäеëей вязкости выпоëняется на
основании поëожений, котоpые не явëяþтся фи-
зи÷ескиìи законаìи. В связи с этиì они пpеäстав-
ëяþт собой эìпиpи÷еские и поëуэìпиpи÷еские
пpибëижения, описываþщие кpивые те÷ения в оп-
pеäеëенноì интеpваëе скоpостей еãо сäвиãа [6].
Дëя выpажения вязкости обы÷но испоëüзуþт pаз-
ëи÷ные ìоäификаöии активаöионной ìоäеëи аp-
pениусовскоãо типа

η(T, P) = η0exp , (1)

ãäе поëаãается ëинейная зависиìостü активаöион-
ной энеpãии Eact = E0 + PVact от äавëения P; Vact —
соответствуþщий активаöионный объеì; k — посто-

янная Боëüöìана; T — абсоëþтная теìпеpатуpа;
η0 — зна÷ения вязкости пpи нуëевоì показатеëе экс-
поненты (коãäа ÷исëитеëü существенно ìенüøе зна-
ìенатеëя). Напpиìеp, в pаботе [4] η0 = 8•1011 Па•с,
Eact = 12,1 + 45H/(1 + 0,73H), kT = T + T * + 0,4;
H — тоëщина ìантии; T — теìпеpатуpа, выpаженная
в еäиниöах ее пеpепаäа в ìантии –2500 К; T * —
безpазìеpная аäиабати÷еская теìпеpатуpа (опpеäе-
ëяется эìпиpи÷ескиì соотноøениеì T * = 0,36H).
Выpажение (1) отpажает факт pоста/убывания

вязкости пpи pосте/убывании äавëения и убыва-
нии/pосте теìпеpатуpы. Пpостая записü такоãо
пpоöесса изìенения η опpеäеëяется выpажениеì

η(T, P) = η0exp(–aT + bP), (2)

ãäе неотpиöатеëüные коэффиöиенты a и b хаpак-
теpизуþт соответствуþщие "вкëаäы" T и P в изìе-
нение вязкости. В pаботе [13] поëаãается ãиäpоста-
ти÷ностü äавëения

P = g(H – z),

ãäе  — сpеäняя пëотностü ìантийноãо вещества;
g — ускоpение свобоäноãо паäения. Тоãäа a = 4,6 и
b = 0,92/ gH.
Дëя ìоäеëиpования äинаìики ìантийноãо веще-

ства в pаботе [5] испоëüзоваëи поäобное (2) выpа-
жение безpазìеpной вязкости, ãäе η0 = 5, a = –6,9

и b = 4,6/ gH. Пpи этих зна÷ениях вязкостü ìантии
(от повеpхности äо яäpа) за с÷ет pоста тоëüко теì-
пеpатуpы уìенüøается на тpи поpяäка, а пpи pосте
тоëüко äавëения она увеëи÷ивается на äва поpяäка.
Анаëиз поëожений, на основании котоpых pаз-

pабатываþтся совpеìенные ìоäеëи ìантийной
вязкости, показывает стpеìëение pазpаботки еäи-
ноãо анаëити÷ескоãо ее пpеäставëения. Оäнако по-
äобные пpеäставëения в некотоpой ìеpе явëяþтся
аäекватныìи pеаëüной вязкости тоëüко в узких зо-
нах ìантии Зеìëи.

Выбоpочные глубинные pаспpеделения
мантийной вязкости

Необхоäиìостü выпоëнения øаãа статисти÷еских
иссëеäований в pазëи÷ных пpеäìетных обëастях
обусëовëена теì, ÷то на основании pезуëüтатов еãо
пpовеäения ìожно выявитü функöионаëüнуþ стpук-
туpу изу÷аеìоãо объекта [9]. В опpеäеëенных ситуа-
öиях статисти÷еское иссëеäование явëяется оäниì из
основных способов коëи÷ественноãо изу÷ения.
Кpоìе тоãо, изу÷ение выбоpо÷ноãо ìатеpиаëа и
выявëение основных свойств функöиониpования
систеìы явëяется оäниì из пpеäваpитеëüных эта-
пов постpоения ÷исëенной ìоäеëи.
Пpеäставëяется уìестныì напоìнитü особен-

ностü вы÷исëения сpеäнеãо зна÷ения äëя сëу÷ая не-

Eact

kT
-------

ρ

ρ

ρ

ρ
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pавноìеpноãо pаспpеäеëения узëов (зäесü — ãëубин).
Есëи сpеäнее вы÷исëяется пpостыì суììиpованиеì
и äеëениеì на ÷исëо сëаãаеìых, то теì саìыì не-
явно в узëах поëаãается ска÷кообpазный хаpактеp
изìенения пеpеìенной. Так, вы÷исëенное такиì
способоì сpеäнее зна÷ение пëотности äëя выбоpки
из pаботы [3] оказаëосü pавныì 5,061 ã/сì3, тоãäа как
сpеäняя пëотностü саìой Зеìëи pавна 5,515 ã/сì3

[11]. Дëя устpанения этой особенности сëеäует
посpеäствоì фоpìиpования весовых ìножитеëей
(äëины интеpваëа ìежäу узëаìи, äеëенной на весü
интеpваë изìенения) у÷итыватü äëины интеpваëов
ìежäу узëаìи. Леãко заìетитü, ÷то пpи pавноотстоя-
щих узëах эти веса фоpìиpуþтся автоìати÷ески.
Вы÷исëенные по выбоpке эëеìентаpные стати-

стики пpиниìаþт зна÷ения: ρmax = 9,961 ã/сì3,

= 4,692 ã/сì3, Tmax = 3151 K,  = 2408 K, Pmax =

= 636,5 кбаp,  = 1397,7 кбаp,  = 24,207,

= 22,116 (÷еpта свеpху указывает на сpеäнее
зна÷ение пеpеìенной; зäесü и äаëее η* = lnη).
Изу÷ение ãëубинноãо pаспpеäеëения ìантийной

вязкости зäесü выпоëняëосü на основании тpех не-
pавных по ÷исëу набëþäений статисти÷еских вы-
боpок. Так, выбоpка pаспpеäеëения пëотности ρ
нас÷итывает 90 набëþäений [11], выбоpка pаспpе-
äеëения теìпеpатуpы T и äавëения P — 18 набëþ-
äений [3] и выбоpка pаспpеäеëения äесяти÷ноãо
ëоãаpифìа вязкости {η*} – 50 набëþäений [12].
Особенностü этих выбоpок состоит в тоì, ÷то на-
бëþäения кажäой выбоpки пpиуpо÷ены к pазныì
набоpаì неpавноìеpно pаспpеäеëенных ãëубин. Дëя
соãëасования этих выбоpок по оäноìу и тоìу же
набоpу pавноотстоящих ãëубин öеëесообpазныì
виäится pеøение тpех заäа÷ 1D-интеpпоëяöии (äëя
кажäой выбоpки отäеëüная заäа÷а) выбоpо÷ных
зна÷ений в pавноотстоящий набоp ãëубин.

В сpеäе MATLAB äëя pеøения заäа-
÷и интеpпоëяöии пpеäназна÷ена пpо-
öеäуpа interp1 [1]. Фоpìа ее вызова:

YI = interp1(h, Y, H, Meth),

ãäе h — набоp ãëубин изìеpения Y; H —
еäиный äëя всех выбоpок набоp pавно-
отстоящих ãëубин; YI — искоìые зна-
÷ения интеpпоëиpуеìой пеpеìенной в
узëах H; Meth спеöифиöиpует способ
пpовеäения интеpпоëяöии.
Вы÷исëитеëüные экспеpиìенты по-

казываþт незна÷итеëüные отëи÷ия по-
ëу÷енных пpи pазных зна÷ениях Meth
pезуëüтатов интеpпоëяöии. Зäесü ис-
поëüзоваëасü ëинейная интеpпоëяöия
Meth = ’linear’. По pезуëüтатаì pеøения
заäа÷ интеpпоëяöии быëа сфоpìиpова-
на выбоpка набëþäений, кажäая набо-
pоì {ρi, Ti, Pi, }, ãäе i — ноìеp на-

бëþäения (зäесü объеì выбоpки быë выбpан pав-
ныì 100, ÷то пpинöипиаëüно не ìеняет хоä äаëü-
нейøих pассужäений).
На pис. 1 пpеäставëены ãpафики относитеëüных

зна÷ений пеpеìенных. Конфиãуpаöии кpивых ука-
зываþт на совпаäение ãëубин ска÷ков зна÷ений ρ,
T, η* и ãpаниö сейсìи÷еских pазäеëов веpхней
ìантии (ãëубины не пpевыøаþт 670 кì). Саì факт
наëи÷ия этих ãpаниö как pаз и объясняется теì,
÷то они (ãpаниöы) явëяþтся зонаìи кpистаëëи÷е-
ских пеpестpоек ìантийных ìинеpаëов [2]. В связи
с этиì пpоисхоäит ска÷кообpазное изìенение фи-
зи÷еских свойств паpаìетpов состояния pассìат-
pиваеìой систеìы. Анаëиз кpивых на pис. 1 отpа-
жает факт pаäиаëüноãо pоста зна÷ений ρ, T и P.
Бëизкое к 1 зна÷ение коэффиöиента коppеëяöии
(зäесü он pавен 0,998) явныì обpазоì указывает на
ãиäpостати÷ностü pаспpеäеëения äавëения.

RBF-пpедставление мантийной вязкости

Неëинейностü ìеханизìа внутpеннеãо тpения
(вязкости) сëеäует из анаëиза изìенения выбоpо÷-
ных pаспpеäеëений. Поскоëüку вязкостü вхоäит в
соответствуþщие уpавнения äинаìики ìантийноãо
вещества вìесте со своиìи ÷астныìи пpоизвоäны-
ìи [8], то, ÷тобы не выпоëнятü pесуpсозатpатное ÷ис-
ëенное äиффеpенöиpование функöии вязкости,
наäо äëя нее сфоpìиpоватü еäиное анаëити÷еское
пpеäставëение. В äаëüнейøеì это способствует су-
щественноìу снижениþ вы÷исëитеëüных затpат.

RBF-пpеäставëение сëеäует pеøениþ ìноãо-
экстpеìаëüной заäа÷и

Φ(a, B) =

=  – a0 – ajϕ(||Xi – Cj ||, ε) , (3)

ρ T

P ηmax*

η*

ηi*

min
P

min
a

i 1=

100

∑  ηi*
j 1=

J

∑
2

Pис. 1. Относительные изменения плотности (штpиховая линия), темпеpатуpы
(пунктиpная линия), давления (штpих-пунктиpная линия) и десятичного лога-
pифма вязкости h* (сплошная линия)
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ãäе {aj, j = 0, ..., J} — искоìые веса; J — ÷исëо öен-
тpов äëя RBF иëи ÷исëо скpытых нейpонов (опpе-
äеëяется пpи вы÷исëитеëüных экспеpиìентах);
ϕ(||Xi – Cj ||, ε) — заäанная RBF с öентpоì в то÷ке Cj;

C ≡ {Cj ∈ D ⊂ Rn, j = 1, ..., J}—öентpы RBF; ε ≡ {εg, g =
= 1...G} — паpаìетpы RBF; G — их общее ÷исëо; ||é|| —
ввеäенная на Rn некотоpая ìетpика (в боëüøинстве
сëу÷аев — эвкëиäова ìетpика); B ≡ {{C}, {ε}, {x}}
опpеäеëяет паpаìетpы заäа÷и (3). В pассìатpивае-
ìоì зäесü сëу÷ае Xi = (ρi, Ti, Pi), ãäе i = 1, ..., 100;

ε = (ερ, εT , εP) и C = {{ , , ), j = 1, ..., J}.

Дëя pеøения заäа÷и (3) зäесü испоëüзоваëасü ìо-
äификаöия так называеìой ãауссовской фоpìы RBF

ϕ(Xi, Cj, ε) = exp – εk(Xik – Cjk)
2

иëи [10]

{ϕ(Xi, C, ε)}ij =

= exp[–ερ(ρi – )2 – εT (Ti – )2 – εP(Pi – )2].

Сущностü этой ìоäификаöии состоит в сëеäуþ-
щеì. Пpи испоëüзовании тpаäиöионной ãауссовской
фоpìы поëаãается тожäественностü коэффиöиен-
тов [14], т. е. εk ≡ const ∀k = 1, ..., J. Такиì обpазоì,
в исхоäной постановке пpиниìается оäинаковостü
ìасøтабов изìенения пеpеìенных и еäинство их
pазìеpностей. Понятно, ÷то в общеì сëу÷ае это
пpотивоpе÷ит pеаëüности.

Pеøение типовых заäа÷ (3) пpивоäится в [10].
Стоит тоëüко упоìянутü, ÷то итеpаöионная пpо-
öеäуpа pеøения состоит из этапа вычисления коэф-
фициентов в показателе экспоненты и этапа pасчета
линейных весов. Пpеäставëяется поëезныì обсуж-
äение вопpосов выбоpа на÷аëüноãо пpибëижения и
пpоöеäуpы pас÷ета ëинейных весов. Дëя pеаëиза-
öии пеpвоãо этапа сëеäует указатü ãpаниöы äопус-
тиìой ìноãоìеpной обëасти. Необхоäиìо заìетитü,
÷то поскоëüку показатеëü экспоненты безpазìеp-
ное ÷исëо, то pазìеpностü отäеëüноãо коэффиöи-
ента обpатно пpопоpöионаëüна еãо соìножитеëþ.
А поскоëüку эти коэффиöиенты явëяþтся ìасøта-
биpуþщиìи ìножитеëяìи, то их хаpактеpные зна-
÷ения опpеäеëяþтся из сопоставëения поpяäков
отäеëüных ÷ëенов. Даëее саìи ãpаниöы ìноãоìеp-
ной обëасти ìожно уже опpеäеëитü посpеäствоì
пpовеäения вы÷исëитеëüных экспеpиìентов исхоäя
из хаpактеpных зна÷ений.
Дëя нахожäения pеøения заäа÷и (3) необхоäи-

ìо указатü ÷исëо и кооpäинаты öентpов RBF. Есëи
указано тоëüко ÷исëо öентpов, то уже саìи кооpäи-
наты становятся аpãуìентаìи функöионаëа заäа÷и
(3). Даëее их pас÷ет составëяет pасøиpеннуþ пpо-
öеäуpу пеpвоãо этапа.

Пpи выпоëнении вы÷исëитеëüных экспеpиìен-
тов быëо заìе÷ено существенное снижение вы÷ис-
ëитеëüных затpат, коãäа кооpäинатаìи öентpов вы-
ступаëи ëокаëüные экстpеìуìы выбоpо÷ных pас-
пpеäеëений. Зäесü кооpäинаты öентpов как pаз и
выбиpаëисü соãëасно этоìу эìпиpи÷ескоìу факту.

Pеøение втоpоãо этапа pеаëизуется ìетоäоì
наиìенüøих кваäpатов

Aa = b, (4)

ãäе эëеìенты ìатpиöы A и вектоpа b в pаìках пpи-
нятых зäесü поëожений и обозна÷ений пpеäстав-
ëены выpаженияìи

Aij = 

b = { , i m I}.

Pеøение систеìы (4) ìожно выпоëнитü нескоëü-
киìи способаìи. Оäин из них состоит в пpяìоì
нахожäении обpатной A ìатpиöы A–1. Дëя pеаëиза-
öии в сpеäе MATLAB этой пpоöеäуpы сëеäует вы-
зватü функöиþ [U, S, V] = svd(A), ãäе U и V — уни-
таpные ìатpиöы, а S — äиаãонаëüная ìатpиöа не-
отpиöатеëüных эëеìентов. Pазìеpности всех ìатpиö
совпаäаþт и U•S•V = A. Пpи боëüøоì ÷исëе öен-
тpов RBF этот способ pеøения (4) не явëяется эко-
ноìи÷ныì, поскоëüку обpащение ìатpиöы боëü-
øоãо pазìеpа тpебует зна÷итеëüных вы÷исëитеëü-
ных затpат.
Дpуãой способ состоит во ввеäении спектpаëüно

бëизкой к A ëеãко обpащаеìой ìатpиöы B. Сущест-
венное снижение ÷исëа обусëовëенности A äости-
ãается уìножениеì обеих ÷астей (4) на ìатpиöу B–1.
Дëя ее нахожäения ìожно испоëüзоватü станäаpт-
ное LU-pазëожение ìатpиöы, котоpое в сpеäе
MATLAB pеаëизуется вызовоì функöии [L, U] = lu(A).
В pезуëüтате фоpìиpуþтся нижняя тpеуãоëüная ìат-
pиöа L и веpхняя тpеуãоëüная ìатpиöа U, пpоизвеäе-
ние котоpых естü A. Пpи наëи÷ии этих ìатpиö pе-
øение (4) pаспаäается на äва этапа. На пеpвоì из них
pеøается уpавнение Lc = b, а на втоpоì — уравнение
Ua = c. Пpи боëüøоì ÷исëе öентpов этот ìетоä боëее
эконоìи÷ный по сpавнениþ с пеpвыì ìетоäоì.
Чисëенное pеøение заäа÷и (3) опpеäеëяется вы-

pажениеì

η*(ρ, T, P) = a0 + akexp[–βρ(ρ – )2 –

– βT (T – )2 – βP (P – )2],

ãäе a0 = 22,419, a1 = –3,074, a2 = 1,331, a3 = –3,724,

a4 = 3,461, βρ = 1,573•10–2, βT = 1,457•10–6,

βP = 8,997•10–6,  = (0,914, 5,388, 3,369, 1,020),

= (3,151, 2,985, 1,140, 2,880)•103,

 = (1,398, 1,187, 3,767, 0)•103.

ρj
~ Tj

~ Pj
~

 
k

J

∑
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~

ϕ(||Xi – Cj ||, ε) пpи i m I, j m J;
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Взаиìное pаспоëожение кpивых выбоpо÷ных и
ìоäеëüных совìестных pаспpеäеëений на pис. 2
отpажает высокуþ степенü аäекватности выбоpо÷-
ныì äанныì.
Меpой аäекватности выбоpо÷ноãо и ìоäеëüноãо

pаспpеäеëений зäесü выступает коэффиöиент коp-
pеëяöии ìежäу ниìи. Еãо высокое зна÷ение
r = 0,939 указывает на äостовеpностü этоãо факта. 
Зна÷ения коэффиöиентов βρ, βT и βP явëяþтся

ìеpаìи зависиìости ìантийной вязкости от пëот-
ности, теìпеpатуpы и äавëения. Их анаëиз показы-
вает, ÷то зна÷ения отäеëüных ÷ëенов в показатеëе
экспоненты (5) пpиìеpно pавны. Иныìи сëоваìи,
внутpеннее тpение в pавной ìеpе опpеäеëяется
пëотностüþ, теìпеpатуpой и äавëениеì.

Заключение

В статüе сфоpìуëиpованы основные поëожения,
котоpые испоëüзуþтся äëя постpоения ìоäеëей ìан-
тийной вязкости. Выпоëнен анаëиз выбоpо÷ных
ãëубинных pаспpеäеëений пëотности, теìпеpатуpы,
äавëения и ëоãаpифìа вязкости. Выпоëнено по-
стpоение RBF-пpибëижения посëеäней веëи÷ины.
Показана аäекватностü ее выбоpо÷ных и ìоäеëü-
ных pаспpеäеëений. Выпоëнен анаëиз поëу÷енных
pезуëüтатов.
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Введение

Совpеìенные пеpсонаëüные ЭВМ (ПЭВМ), ос-
нащенные ìноãояäеpныìи пpоöессоpаìи, позво-
ëяþт осуществитü кëастеpное pеøение сëожных
вы÷исëитеëüных заäа÷ на оäноì пpоöессоpе.
Кpоìе тоãо, внутpипpоöессоpное испоëüзование
äиpектив OpenMP (Multi Processing and Open means)
и пpиìитивов OpenGL (Open Graphics Library),
свойственное ìноãиì совpеìенныì пpоöессоpаì и
опеpаöионныì систеìаì, позвоëяет не тоëüко pас-
паpаëëеëиватü вы÷исëения, но и ускоpятü ãpафи-
÷ескуþ обpаботку их pезуëüтатов с поìощüþ
встpоенной ãpафики ëþбоãо виäа.
Настоящий пpоект выпоëнен на языке ФОP-

ТPАН-90. Еãо пpоãpаììы выпоëнены такиì обpа-
зоì, ÷тобы äопуститü pаспаpаëëеëивание вы÷исëе-
ний. Этоãо уäаëосü äобитüся, объеäиняя ãpуппы
скаëяpных пеpеìенных оäноãо типа и назна÷ения
в вектоpы и ìатpиöы, указывая способ их обpаботки
и вкëþ÷ая опöии pаспаpаëëеëивания. Пpи этоì на
÷етыpехяäеpноì пpоöессоpе скоpостü вы÷исëений
уäаëосü увеëи÷итü боëее ÷еì в 3 pаза по сpавнениþ
с оäнояäеpныì. Дëя созäания и коìпиëяöии фай-
ëов исто÷ников, а также отëаäки, сбоpки и тести-

pования постpоенных объектных файëов испоëü-
зоваëисü обоëо÷ка Microsoft Visual Studio 2008 и
встpоенный в нее коìпиëятоp (Intel Composer XE
fortran compiler v12).

Этапы пpоекта и их кpаткое содеpжание

Схеìа пpоекта, пpеäставëенная на pис. 1, состоит
из øести посëеäоватеëüных этапов.
На пеpвом этапе пpовоäится ìоäеëиpование äи-

наìики pассìатpиваеìых констpукöий.
Pезуëüтаты ìоäеëиpования, поëу÷енные на

этоì этапе, описываþт äинаìику констpукöии и
пpеäставëяþт собой ìассивы напpяжений, возни-
каþщих в ней поä äействиеì наãpузки в посëеäо-
ватеëüные ìоìенты вpеìени.
На втоpом этапе поëу÷енные ìассивы обpаба-

тываþтся с поìощüþ пpоãpаìì ìаøинной ãpафики
в öеëях опpеäеëения ìаксиìаëüных напpяжений и
их эвоëþöии. Пpи этоì испоëüзуþтся пpиìитивы
OpenGL и, как наäстpойка наä ниìи, поäпpоãpаììы
постpоения контуpов и изоëиний, pазpаботанные
автоpоì на базе известноãо пакета ГPАФОP [2]
пpиìенитеëüно к äанной заäа÷е и совpеìенныì
ПЭВМ с опеpаöионной систеìой WINDOWS-7.

Pассматpиваются оpганизация пpоекта, математическая модель, методика и pезультаты численного моделиpо-
вания динамики и динамического pазpушения аpочных и мостовых констpукций. Для моделиpования используются чис-
ленный метод пpостpанственных хаpактеpистик, pазвитый и численно pеализованный автоpом пpименительно к дан-
ному классу задач, и автоpская машинная гpафика. Опpеделены хаpактеp pазpушений констpукций и пpедельные pаз-
pушающие нагpузки, пpоведена оптимизация констpукции по динамической пpочности.
Ключевые слова: численное моделиpование, механика дефоpмиpованного твеpдого тела, динамика, pазpушение, pам-

ные констpукции

In this article the project’s architecture, mathematical model, method and results of the numerical simulation of dynamics and
dynamic destruction of arches and bridges is considered. For simulation the numerical spatial characteristics method was developed
and numerically realised by the author as applied to the given class of problems, and an author’s machine graphics was used for it.
The nature of destruction of structures and magnitudes of its limiting breaking loads was determined, structure’s optimisation on
a dynamic strength was conducted.

Keywords: a numerical simulation, a mechanics of the deformed solid body, dynamics, fracture, frame structures
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Анаëиз этих напpяжений позвоëяет пpавиëüно вы-
бpатü и постpоитü äвойнуþ сетку, необхоäиìуþ
äëя ìоäеëиpования äинаìи÷ескоãо pазpуøения
констpукöии.
На тpетьем этапе выбиpаþтся кpитеpии на÷аëа

pазpуøения и усëовия на тpещинах. В ка÷естве кpи-
теpиев на÷аëа pазpуøения испоëüзуþтся усëовия
накопëения неупpуãих напpяжений и обусëовëенных
иìи пëасти÷еских äефоpìаöий äо заpанее заäан-
ных зна÷ений, обы÷но опpеäеëяеìых из опыта, и
затеì, в зависиìости от напpяженно-äефоpìиpо-
ванноãо состояния (НДС) на беpеãах тpещины, ис-
поëüзования тех иëи иных усëовий на этих беpеãах.
На четвеpтом этапе пpовоäится ìоäеëиpование

äинаìи÷ескоãо pазpуøения констpукöии пpи pаз-
ëи÷ных наãpужаþщих напpяжениях P, pавноpас-
пpеäеëенных по повеpхности и не ìеняþщихся во
вpеìени. В ка÷естве кpитеpия поëноãо pазpуøения
констpукöии пpиниìается поëное pазpуøение ка-
коãо-ëибо ее се÷ения. Анаëиз pазpуøения пpово-
äится автоìати÷ески, а выпоëнение указанноãо
кpитеpия испоëüзуется äëя окон÷ания с÷ета. Пpеäпо-
ëаãается также, ÷то pазpуøение пpоисхоäит за вpеìя,
не пpевыøаþщее 50 вpеìен пpобеãа пpоäоëüной
воëны по ìаксиìаëüноìу pазìеpу констpукöии.
В вывоäиìых ìассивах pазpуøаþщих напpяжений
заäаþтся коäы, позвоëяþщие вpу÷нуþ пpоанаëи-
зиpоватü зна÷ения напpяжений и обëасти pазpуøе-
ний в констpукöии.
На пятом этапе ìассивы, поëу÷енные в ìоìент

поëноãо pазpуøения констpукöии, поäвеpãаþтся
ãpафи÷еской обpаботке в öеëях опpеäеëения об-
ëастей катастpофи÷ескоãо pазpуøения.
И наконеö, на шестом, посëеäнеì этапе pеøа-

ется заäа÷а опpеäеëения ìиниìаëüных наãpузок,
пpивоäящих к поëноìу pазpуøениþ констpукöии.
Также на этоì этапе äëя ìостовой констpукöии pе-
øается заäа÷а оптиìизаöии констpукöии по äина-
ìи÷еской пpо÷ности. Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то

суììаpный объеì опоp и pазìе-
pы несущей ÷асти ìостовой кон-
стpукöии заäаны и не ìеняþтся
в пpоöессе ìоäеëиpования, а ìе-
няþтся ÷исëо опоp и pазìеpы
кажäой опоpы (все опоpы оäина-
ковые). Пpеäпоëаãается также,
÷то опоpы и несущая ÷астü кон-
стpукöии сäеëаны из оäноãо и то-
ãо же ìатеpиаëа.

Математическая модель 
динамики

Исхоäная ìатеìати÷еская ìо-
äеëü, испоëüзуеìая пpи ìоäеëи-
pовании äинаìики и записанная
в äекаpтовой кооpäинатной сис-
теìе {xi}, состоит из сëеäуþщих

усëовий и уpавнений: уpавнений äвижения эëеìен-
тов объеìа теëа, усëовий аääитивности äефоpìа-
öий, закона Гука, закона пëасти÷ескоãо те÷ения и,
наконеö, соотноøений Коøи, записанных äëя ско-
pостей äефоpìаöий:

∂σij/∂xj = ρ∂Vi/∂t, εij =  + , (1)

 = aijklσij, ∂ /∂t = S –1Φ(S – kS),

∂ /∂t = 0,5(∂Vi/∂xj + ∂Vj/∂xi), aijkl = , C = ||cijkl ||,(2)

ãäе σij — напpяжения в теëе; ρ — пëотностü теëа; Vi —
скоpости ÷астиö теëа; εij — поëные äефоpìаöии в

теëе;  — упpуãие äефоpìаöии в теëе;  — вяз-

копëасти÷еские äефоpìаöии в теëе; aijkl — тензоp
поäатëивостей; cijkl — тензоp упpуãости; C — ìат-
pиöа жесткостей pассìатpиваеìоãо теëа:

C = , (3)

Φ(S – kS) — функöия пëасти÷ности; τ0 — вpеìя за-

äеpжки теку÷ести; S =  — интенсивностü на-

пpяжений в теëе; sij = σij – δij p — äевиатоp напpяже-
ний; p = σii/3 — ãиäpостати÷еское äавëение; kS —
стати÷еский пpеäеë теку÷ести ìатеpиаëа теëа пpи
сäвиãе; μ и λ — паpаìетpы Лаìе; δij — еäини÷ный
тензоp; t — вpеìя; i, j, k, l = 1, 2, 3, по повтоpяþ-
щиìся ëатинскиì инäексаì зäесü и äаëее пpово-
äится суììиpование.

εij
e εij

vp

εij
e εij

p τ0
1–

εij cijkl
1–

εij
e εij

vp

2μ λ+ λ λ 0 0 0
λ 2μ λ+ λ 0 0 0
λ λ 2μ λ+ 0 0 0
0 0 0 2μ 0 0
0 0 0 0 2μ 0
0 0 0 0 0 2μ⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

sijsij/2

Pис. 1
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Пpеäставиì систеìу уpавнений (1), (2) в хаpак-
теpисти÷еской фоpìе так, как это äеëаëосü pанее в
pаботе [1].
Уpавнения äëя äвижущихся pазpывов, pаспpо-

стpаняþщихся вäоëü оси xα, совпаäаþщей с оäной из
осей выбpанной кооpäинатной систеìы {x1, x2, x3},
иìеþт сëеäуþщий виä:

äëя пpоäоëüной воëны, pаспpостpаняþщейся в
обе стоpоны вäоëü оси xα,

(∂/∂τ ± ∂/∂xα)(σαα å Vα) = ∂/∂xβ(v1Vβ ± σαβ) +
+ ∂/∂xγ(v1Vγ ± σαβ) – Fαα – v1(Fββ + Fγγ); (4)

äëя попеpе÷ных воëн, pаспpостpаняþщихся
вäоëü той же оси,

(∂/∂τ ± ξ∂/∂xα)(σαβ å ξVβ) =
= ∂/∂xβ(v2Vα/2 ± ξσββ) ± ∂/∂xγ(ξσβγ) – Fαβ, (5)

(∂/∂τ ± ξ∂/∂xα)(σαγ å ξVγ) =
= ∂/∂xγ(v2Vα/2 ± ξσγγ) ± ∂/∂xβ(ξσβγ) – Fαγ; (6)

äëя непоäвижных pазpывов с ноpìаëüþ xα ха-
pактеpисти÷еские уpавнения иìеþт виä

∂/∂τ(σββ – v1σαα) =

= v2(1 – v)–1(∂Vβ/∂xβ + v∂Vγ/∂xγ – Fββ – vFγγ), (7)

∂/∂τ(σγγ – v1σαα) =

= v2(1 – v)–1(∂Vγ/∂xγ + v∂Vβ/∂xβ – Fγγ – vFββ), (8)

∂/∂τσβγ = v2[(∂Vβ/∂xγ + v∂Vγ/∂xβ)/2 – Fβγ], (9)

ãäе все пеpеìенные пpивеäены к безpазìеpноìу
виäу с поìощüþ соотноøений

 = xi/x0, τ = c0t/x0,  = σij/kS,

 = S/kS,  = Vi/VS, (10)

kS = ρc0VS, c0 = , δ = x0/(VSτ0);

x0 — ноpìиpово÷ная константа, за котоpуþ пpинят
ìаксиìаëüный pазìеp аpки; c0 — скоpостü пpо-
äоëüной воëны в теëе; VS — скоpостü ÷астиö теëа,
пpи котоpой на÷инается пëасти÷еское те÷ение;
v1 = v/(1 – v), v2 = 1 – v1; α ≠ β, β ≠ γ, γ ≠ α, α, β,
γ = 1, 2, 3; ξ = cB/c0 — отноøение скоpости по-

пеpе÷ной воëны cB =  к скоpости пpоäоëüной
воëны c0, по повтоpяþщиìся ëатинскиì инäексаì
пpовоäится суììиpование, а по повтоpяþщиìся
ãpе÷ескиì инäексаì суììиpование не пpовоäится.
Затеì зна÷ок "тиëüäа" наä безpазìеpныìи пеpе-

ìенныìи убиpается. Дëя упpуãовязкопëасти÷ескоãо
теëа функöии в пpавых ÷астях уpавнений (4)—(9)
иìеþт виä

Fης = δ sης, η, ς = α, β, γ.

Дëя упpощения вы÷исëений выбиpаеì

(S – 1) =  пpи S > 1 и

(S – 1) = 0 пpи S m 1.

Метод моделиpования

Дëя ìоäеëиpования испоëüзуется ÷исëенный
ìетоä пpостpанственных хаpактеpистик, постpоен-
ный на хаpактеpисти÷еской фоpìе пpеäставëения
исхоäных уpавнений, т. е. на уpавнениях (4)—(9),
котоpые записываþтся в коне÷но-pазностной фоp-
ìе. Такая фоpìа записи эквиваëентна интеãpиpо-
ваниþ указанных уpавнений по соответствуþщиì
øабëонаì с поìощüþ фоpìуë Гаусса—Остpоãpаä-
скоãо [2, стp. 72—77].
По сpавнениþ с кëасси÷ескиìи сето÷ныìи ìе-

тоäаìи этот ìетоä обëаäает сëеäуþщиìи äостоин-
стваìи:
существенно сбëижена обëастü зависиìости äиф-
феpенöиаëüных уpавнений и их коне÷но-pазно-
стных анаëоãов и теì саìыì pезко повыøена
то÷ностü вы÷исëений;
на еäиниöу уìенüøено ÷исëо независиìых пе-
pеìенных, пpи÷еì опpеäеëяеìые пеpеìенные
на хаpактеpистиках связаны попаpно. Это по-
звоëяет pезко сокpатитü вpеìя с÷ета и объеì
тpебуеìой опеpативной паìяти;
äиффеpенöиаëüные ÷асти уpавнений, составëяþ-
щих ìоäеëü, иìеþт äивеpãентнуþ фоpìу, т. е.
уäовëетвоpяþт законаì сохpанения. Это позво-
ëяет то÷но описыватü ска÷ки pеøений и отсëе-
живатü изìенение усëовий на тpещинах;
пpи пеpвоì поpяäке аппpоксиìаöии остато÷ные
÷ëены иìеþт паpабоëи÷еский виä, ÷то äает "есте-
ственный" хаpактеp затухания пpоöесса. Поэто-
ìу испоëüзуеìые аëãоpитìы ìоãут бытü приìе-
нены äëя описания не тоëüко быстpой äинаìики,
но и пеpехоäных (от быстpой äинаìики к ста-
тике) пpоöессов в pассìатpиваеìых теëах.
Паpаметpы моделиpования. Моäеëиpование äи-

наìики выøеуказанных констpукöий пpовоäиëосü
на ПК с поìощüþ ÷исëенноãо интеãpиpования
фоpìуë (4)—(9) с у÷етоì особенностей то÷ек, в ко-
тоpых пpовоäиëосü интеãpиpование (напpиìеp,
внутpенняя то÷ка, ãpани÷ная то÷ка, внеøняя уãëо-
вая то÷ка, внутpенняя уãëовая то÷ка, то÷ка pебpа и
т. ä.). Пpи pазpаботке аëãоpитìов испоëüзоваëисü
ноpìиpовки (10), поэтоìу заäаваëисü тоëüко зна÷е-
ние внеøней наãpузки P0 (P0 = 0,01...0,5), коэффи-
öиент Пуассона ν (ν = 0,1, 0,2, 0,3), безpазìеpная
веëи÷ина δ (δ = 0,05) и ãеоìетpи÷еские паpаìетpы.
Дëя аpок гpаничные условия соответствуþт схеìе

наãpужения, показанной на pис. 2. На веpхней по-
веpхности аpки (повеpхностü 1) äействует ноp-
ìаëüная наãpузка P, на повеpхностях 2—4 заäаны
усëовия жесткой заäеëки, повеpхности 5—12 сво-
боäны от напpяжений.

xi
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~

S~ Vi
~

2μ λ+( )/ρ
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Φ S 1–( )
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Дëя ìоста ãpани÷ные усëовия нескоëüко боëее
сëожные: на ãpаниöе 1 также äействует сжиìаþ-
щая наãpузка, на ãpаниöах x2 = min и x2 = max за-
äаны усëовия пpоäоëжения констpукöии (äëя воëн,
äвижущихся, соответственно, наëево от x2 = min и
напpаво от x2 = max [3]), на ÷асти опоp, пpиëеãаþ-
щей к их нижниì ãpаниöаì, заäаны усëовия жест-
кой заäеëки, а остаëüные ãpаниöы свобоäны от на-
пpяжений.

Pезультаты моделиpования динамики констpукций

Как оказаëосü, пpи указанной выøе наãpузке
наибоëüøиìи напpяженияìи явëяþтся σ11, σ22, σ12,
котоpые обpазуþт обëасти повыøенных напpяже-
ний посеpеäине ìежäу опоpаìи — σ22, на наãpу-
жаеìой повеpхности и вбëизи оснований опоp — σ11
и вбëизи внутpенних уãëовых то÷ек, обpазуеìых
опоpаìи, — σ12.
На pис. 3 показаны схеìа наãpужения и изоëи-

нии напpяжений σ22 øестипpоëетноãо ìоста; виäно,
÷то эти напpяжения конöентpиpуþтся, в основ-
ноì, посеpеäине ìежäу пpоëетаìи, а также наä
опоpаìи.
Пpовеäенный анаëиз позвоëиë выявитü напpя-

жения, способные пpивести констpукöиþ к ее pаз-
pуøениþ, и опpеäеëитü напpавëение äвойной сет-
ки, необхоäиìой äëя иссëеäования pазpуøения
констpукöии поä äействиеì äанной наãpузки.

Кpитеpии обpазования тpещины и условия на ней

Пpеäпоëожиì, ÷то тpещины возникаþт из-за
накопëения пëасти÷еских äефоpìаöий, котоpые,
в своþ о÷еpеäü, опpеäеëяþтся напpяженияìи, вы-

хоäящиìи за пpеäеëы упpуãой обëасти. Тоãäа
кpитеpии обpазования тpещины в pассìатpи-
ваеìой констpукöии ìожно пpинятü в виäе
Jn = A иëи Jτ = B, ãäе

Jn = <σ11(τ)/  – 1 > dτ,

Jτ = <σ12(τ) – 1 > dτ,

а константы A и B опpеäеëяþтся экспеpиìен-
таëüно.
Зäесü <f> = f пpи f > 0 и <f> = 0 пpи f m 0;

A = B = 1; τ0 и τ1 — ìоìенты вpеìени, в ко-
тоpые соответствуþщие напpяжения впеpвые
выхоäят в пëасти÷ескуþ обëастü.
До выполнения условий pазpушения во всех

то÷ках пëоскостей x1 = const заäаþтся усëовия
непpеpывности скоpостей ÷астиö и ноpìаëü-
ных и касатеëüных напpяжений, т. е. усëовия

 = ,  = ,  = ,

 = ,  = ,  = , (11)

в котоpых знакаìи пëþс и ìинус обозна÷ены веpх-
ний и нижний беpеãа pассìатpиваеìой пëоскости.
Посëе выпоëнения соответствуþщеãо усëовия

pазpуøения на обpазовавøейся тpещине заäается
оäна из äвух последовательностей условий.

1. Тpещина отpыва, выполнен пеpвый кpитеpий.
В ìоìент τ0 обpазования тpещины на соответст-
вуþщеì у÷астке заäаþтся усëовия свобоäных (от
напpяжений) беpеãов тpещины

 =  =  =  =  =  = 0 (12)

и на÷инает вы÷исëятüся pасстояние ìежäу беpеãа-
ìи тpещины

Δu1 = [ (x1, τ) – (x1, τ)]dτ. (13)

До тех поp, пока Δu1 > 0, усëовие (12) сохpаняется,
пpи Δu1 < 0 (÷то äостиãается ëиøü пpи σ11 < 0) тpе-
щина закpывается и на ее беpеãах заäаþтся усëовия

(14)

τ0

τ

∫ 3
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τ

∫

σ11
+ σ11

– σ12
+ σ12

– σ13
+ σ13

–

V 1
+ V 1
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– V 3
+ V 3

–

σ11
+ σ12

+ σ13
+ σ11

– σ12
– σ13

–

 
τ0

τ

∫ V 1
+ V 1

–

 = ,  = ,

 = –α|σ11|sgn(  – ),

 = –α|σ11|sgn(  – ),

 = +α|σ11|sgn(  – ),

 = +α|σ11|sgn(  – ), Δu1 = 0.
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–
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–
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–

Pис. 2

Pис. 3
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Усëовия (14) сохpаняþтся äо тех поp,
пока σ11 < 0; пpи σ11 l 0 снова заäаþтся
усëовия (13) и на÷инает вы÷исëятüся
интеãpаë äëя Δu1.

2. Тpещина сдвига или комбиниpо-
ванная тpещина, выполнен втоpой кpи-
теpий. В ìоìент τ1 обpазования тpещины опpеäе-
ëяется σ11 и в зависиìости от ее знака выбиpаþтся
ëибо усëовия (12), (13), ëибо усëовие (14). Теëо
пpеäпоëаãается pазpуøенныì, есëи äëя всех то÷ек
какоãо-нибуäü еãо се÷ения выпоëняþтся усëовия
pазpуøения.

Динамическое pазpушение констpукции

Начальные условия моделиpования. В ка÷естве
на÷аëüных усëовий заäаþтся усëовия отсутствия
напpяжений в констpукöии. В ìоìент t = 0 к по-
веpхности x2 = 0 пpикëаäываþтся постоянные pас-
тяãиваþщие напpяжения Pf , вывоäящие в пpоöессе
наãpужения ìатеpиаë теëа в пëасти÷ескуþ обëастü.
Зна÷ение этих напpяжений поäбиpается ìини-
ìаëüно необхоäиìыì äëя тоãо, ÷тобы обеспе÷итü
pазpуøение ìоста за вpеìя, pавное 20 вpеìенаì
пpобеãа пpоäоëüной воëны по еãо äëине.
Паpаметpы моделиpования. Моäеëиpование äи-

наìики ìостовых констpукöий выпоëняëосü с по-
ìощüþ ÷исëенноãо интеãpиpования фоpìуë (1)—(6)
с у÷етоì особенностей то÷ек, в котоpых пpовоäи-
ëосü интеãpиpование (напpиìеp, внутpенняя то÷ка,
ãpани÷ная то÷ка, внеøняя уãëовая то÷ка, внутpен-
няя уãëовая то÷ка, то÷ка pебpа и т. ä.). Пpи pазpа-
ботке аëãоpитìов испоëüзоваëисü выøеуказанные
ноpìиpовки, поэтоìу заäаваëисü тоëüко зна÷ение
внеøней наãpузки P0 (P0 = 0,1...0,9), коэффиöиент
Пуассона ν (ν = 0,1, 0,2, 0,3), безpазìеpная веëи-
÷ина δ (δ = 0,05) и ãеоìетpи÷еские паpаìетpы
ìоста. Посëе ноpìиpовок äëина ìоста l pавняëасü
320 ± 20 я÷еек и поäбиpаëасü боëее то÷но из тоãо
усëовия, ÷то pазìеpы всех опоp äоëжны бытü оäи-
наковы, высота ìоста pавняëасü 80 я÷ейкаì, а еãо
тоëщина — 20 я÷ейкаì.
Гpаничные условия заäаваëисü в сëеäуþщеì виäе:

на веpхней ãpаниöе äействует сжиìаþщая наãpузка
P0, зна÷ение котоpой поäбиpается в öеëях опpеäе-
ëения нижнеãо пpеäеëа pазpуøения несущей ÷асти
ìоста Pf ; на ãpаниöах x1 = min и x1 = max заäаны
усëовия пpоäоëжения констpукöии [3] (äëя воëн,
äвижущихся, соответственно, наëево от x1 = min и
напpаво от x1 = max), на нижней ÷асти опоp заäаны
усëовия жесткой заäеëки, а остаëüные ãpаниöы
свобоäны от напpяжений.
На pис. 4 показано сpеäинное се÷ение ìостовой

констpукöии в ìоìент поëноãо pазpуøения оäноãо
из ее се÷ений (ìежäу втоpой и тpетüей опоpаìи);
÷еpныì öветоì закpаøены обëасти pазpуøения.
Pазpуøение пpоизоøëо за с÷ет напpяжений σ22.
Pисунок поëу÷ен с поìощüþ пpиìитивов OpenGL
и бибëиотеки ГPАФОP.

Оптимизация динамической пpочности моста

С поìощüþ посëеäоватеëüности pеаëизаöий пpо-
ãpаìì ìоäеëиpования äинаìики pазpуøения ìос-
товых констpукöий pеøаëасü заäа÷а оптиìизаöии
их фоpìы. Пpеäпоëаãаëосü, ÷то несущая ÷астü и
опоpы ìоста изãотовëены из оäноãо и тоãо же ìа-
теpиаëа. Дëина, øиpина и высота несущей ÷асти
ìоста заäаны и не ìеняþтся в пpоöессе ìоäеëиpо-
вания. Также постоянна суììаpная ìасса опоp, их
высота и тоëщина. Все опоpы оäинаковые, их ÷ис-
ëо N ìеняется за с÷ет изìенения их øиpины.
К констpукöии пpиëожены наãpузки P так, как это
указано на pис. 3. Посpеäствоì ìоäеëиpования оп-
pеäеëяëисü ìиниìаëüные pазpуøаþщие (несущуþ
÷астü) напpяжения Pf , как функöии N. Возìож-
ностü pазpуøения опоp не pассìатpиваëасü.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования пpеäставëены сеpией
ãpафиков на pис. 5; по оси абсöисс отëожено ÷исëо
опоp, по оси оpäинат — ìиниìаëüная pазpуøаþ-
щая наãpузка, ноpìиpованная на пpеäеë теку÷ести
ìатеpиаëа на сäвиã. Гpафик, поìе÷енный тpеуãоëü-
ныì ìаpкеpоì, соответствует коэффиöиенту Пуас-
сона ν = 0,1, ãpафик с кpуãëыì ìаpкеpоì — ν = 0,2,
с кваäpатныì ìаpкеpоì — ν = 0,3.
Анаëиз ãpафиков показывает, ÷то с увеëи÷ени-

еì ÷исëа опоp пpо÷ностü констpукöии возpастает.
Пpи этоì, оäнако, сëеäует у÷естü, ÷то в заäанной
постановке зна÷итеëüное увеëи÷ение ÷исëа опоp
пpивеäет к соответствуþщеìу уìенüøениþ их се-
÷ений, а зна÷ит, пеpвона÷аëüные pазpуøения бу-
äут пpоисхоäитü уже не в несущей ÷асти, а в опоpах
(÷то не у÷итывается), а затеì, посëе выхоäа из
стpоя опоp, — в несущей ÷асти.

Pис. 5

Pис. 4
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Заключение

Pассìотpенный пpоект позвоëяет ÷исëенно ис-
сëеäоватü äинаìику и äинаìи÷еское pазpуøение
аpо÷ных и ìостовых констpукöий.
Пpеäставëение äиффеpенöиаëüных уpавнений,

составëяþщих ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, в хаpакте-
pисти÷еской фоpìе пpивоäит к сокpащениþ ÷исëа
независиìых пеpеìенных с ÷етыpех äо тpех, пpи
этоì в кажäоì из этих уpавнений вäоëü хаpактеpи-
стик (иëи выpожäенных хаpактеpистик) изìеняþтся
тоëüко оäно напpяжение и оäна скоpостü äвиже-
ния ÷астиö ìатеpиаëа теëа. Пpи аëãоpитìиpовании
таких уpавнений уäается созäаватü пpостые и бы-
стpые в pеаëизаöии вы÷исëитеëüные схеìы. Эти
схеìы относятся к кëассу пpяìых, явных сето÷но-
хаpактеpисти÷еских схеì пеpвоãо поpяäка то÷но-
сти [4], всëеäствие ÷еãо возìожно испоëüзование
ìатpи÷ной записи опpеäеëяеìых пеpеìенных и не-
зависиìый pас÷ет напpяженно-äефоpìиpованноãо
состояния в pазëи÷ных то÷ках теëа. Это, в своþ
о÷еpеäü, позвоëяет pаспаpаëëеëиватü вы÷исëения

пpи испоëüзовании ìноãояäеpных пpоöессоpов,
÷то также ускоpяет pаботу пpоãpаììы.
Пpоãpаììа состоит из набоpа отäеëüных поä-

пpоãpаìì и функöий; такой пpинöип постpоения
позвоëяет ëеãко изìенятü ее пpи изìенении pео-
ëоãии ìатеpиаëа, кpитеpиев pазpуøения, усëовий
на тpещинах, а также пpи изìенении фоpìы pас-
сìатpиваеìых констpукöий.
Пpиìенение ìаøинной ãpафики позвоëяет на-

ãëяäно пpеäставëятü ìноãоìеpные ìассивы äан-
ных, поëу÷аеìых в пpоöессе с÷ета.
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Пpименение пpогpаммного комплекса анализа многомеpных данных 
на основе нечеткого и статистического моделиpования

S. V. Luchkova, T. O. Peremitina, I. G. Vashchenko

Application of Software Multidimensional Data Analysis Based
on Fuzzy and Statistical Modeling

Pассмотpен комплексный подход к анализу данных с пpопущенными значениями, включающий восстановление дан-
ных с помощью нечеткой системы на основе эволюционной стpатегии и выявление зависимостей свойств объектов с по-
мощью фактоpного анализа с вpащением. Описывается модель восстановления данных и алгоpитм фактоpного анализа.
Пpиведены pезультаты экспеpиментальных исследований для опpеделения влияния состава и условий залегания нефтей
на численность, pаспpостpанение и активность пластовой микpофлоpы.
Ключевые слова: нечеткая система, восстановление данных, фактоpный анализ, физико-химические свойства неф-

ти, микpобиологические свойства пластовой воды

In this paper we consider an integrated approach to the analysis of multidimensional data with missing values. This approach
includes data recovered by fuzzy system based on evolutionary strategy and identifying dependencies of object properties by factor
analysis with "varimax" rotation. The model of data recovery and algorithm of factor analysis are described. Experimental re-
searches results are presented.

Keywords: fuzzy system, data recovered, factor analysis, integrated approach, physic-chemical properties of oil, microbiological
properties of produced water
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Введение

Пpиpоäные объекты ÷аще всеãо явëяþтся о÷енü
сëожныìи äëя выявëения зна÷иìых зависиìостей
в их стpуктуpе и постpоения ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей, поэтоìу äëя боëее äетаëüноãо иссëеäования
такие объекты описываþт боëüøиì ÷исëоì пpи-
знаков (паpаìетpов). Такие свойства иссëеäуеìых
äанных, как ìноãоìеpностü äанных, отсутствуþщие
зна÷ения, pазноpоäностü, пpивоäят к pяäу пpобëеì
пpи выявëении стpуктуpных зависиìостей и тpе-
буþт посëеäоватеëüноãо пpиìенения нескоëüких
ìетоäов äëя поëу÷ения pезуëüтатов анаëиза, фоp-
ìиpуя коìпëексный анаëиз äанных.
Оäниì из поäхоäов к pеøениþ пpобëеìы о пpо-

пущенных зна÷ениях явëяется пpиìенение ìето-
äов не÷еткоãо ìоäеëиpования, котоpые позвоëяþт
наибоëее то÷но восстановитü неäостаþщие äанные,
сниìая тpебования к исхоäныì äанныì о ноp-
ìаëüноì pаспpеäеëении и оäноpоäности [1].
Пpи pеøении пpобëеìы ìноãоìеpности объек-

тов pассìатpивается вопpос о сокpащении ÷исëа
свойств объекта с поìощüþ отбpасывания ÷асти из
них иëи заìены ìенüøиì ÷исëоì, пpи котоpоì со-
хpанится вся необхоäиìая инфоpìаöии об объекте.
Оäниì из поäхоäов к pеøениþ äанной заäа÷и яв-
ëяется испоëüзование ìетоäа фактоpноãо анаëиза,
котоpый позвоëяет сжатü инфоpìаöиþ и сäеëатü
объекты боëее наãëяäныìи äëя анаëиза. Также в
иссëеäовании сëожных объектов фактоpный анаëиз
позвоëяет выявитü скpытые взаиìосвязи объекта и
их стpуктуpные особенности, ÷то явëяется важныì
аспектоì, напpиìеp, пpи анаëизе свойств такоãо
пpиpоäноãо объекта, как нефтü.
Цеëü äанной pаботы — описатü коìпëексный

поäхоä к анаëизу ìноãоìеpных äанных с пpопу-
щенныìи зна÷енияìи и показатü пpиìенение пpо-
ãpаììноãо коìпëекса на основе äанноãо поäхоäа
на пpиìеpе опpеäеëения вëияния состава и усëо-
вий заëеãания нефти на ÷исëенностü, pаспpостpа-
нение и активностü пëастовой ìикpофëоpы в за-
äа÷ах повыøения нефтеотäа÷и.

Модель восстановления пpопущенных значений

Основой ìоäеëи восстановëения явëяется не-
÷еткая систеìа типа синãëтон [2], äëя котоpой вы-
бpана тpеуãоëüная функöия пpинаäëежности. Па-
pаìетpы функöии пpинаäëежности вхоäных пеpе-
ìенных не÷еткой систеìы ìожно пpеäставитü в
виäе вектоpа паpаìетpов [1]. Тоãäа паpаìетpи÷е-
ская иäентификаöия не÷еткой систеìы pассìатpи-
вается как пpоöесс оптиìизаöии паpаìетpов по-
стpоенной ìоäеëи, такой ÷тобы оøибка вывоäа
быëа ìиниìаëüной [2].
Дëя настpойки вектоpа паpаìетpов не÷еткой

систеìы в наøей ìоäеëи испоëüзуется ìетоä эво-
ëþöионной стpатеãии. Стpатеãия основана на ìе-
ханизìах естественноãо отбоpа и насëеäования.

Пpеиìущества этой стpатеãии пеpеä äpуãиìи ìе-
тоäаìи оптиìизаöии закëþ÷аþтся в паpаëëеëüной
обpаботке ìножества аëüтеpнативных pеøений [3, 4].
Моäеëü восстановëения пpопущенных зна÷е-

ний на основе не÷еткой систеìы и ìетоäа эвоëþ-
öионной стpатеãии pаботает по сëеäуþщеìу аëãо-
pитìу [5]:
Вход: табëиöа набëþäений с пpопускаìи в записях.
Шаг 1. Заãpужаеì вхоäные äанные (табëиöу на-

бëþäения).
Шаг 2. Заäаеì паpаìетpы не÷еткой систеìы.
Шаг 3. Выбиpаеì паpаìетpы аëãоpитìа эвоëþ-

öионной стpатеãии.
Шаг 4. Стpоиì не÷еткуþ систеìу.
Шаг 5. Настpаиваеì не÷еткуþ систеìу, пpиìе-

няя эвоëþöионнуþ стpатеãиþ.
Шаг 6. Отбиpаеì ëу÷øуþ хpоìосоìу.
Шаг 7. Восстанавëиваеì пpопущенные зна÷ения

на основе сфоpìиpованной базы пpавиë и ëу÷øей
хpоìосоìы. Есëи äостиãнуто усëовие выхоäа, пе-
pехоäиì к Шагу 8, ина÷е Шаг 5.
Шаг 8. Вывоäиì pезуëüтат.
Выход: табëиöа набëþäений с восстановëенныìи

зна÷енияìи.

Алгоpитм фактоpного анализа с вpащением

Фактоpный анаëиз явëяется оäниì из pазäеëов
ìноãоìеpноãо статисти÷ескоãо анаëиза. Он основан
на ìноãоìеpноì ноpìаëüноì pаспpеäеëении, т. е.
кажäый из испоëüзуеìых пpизнаков изу÷аеìоãо
объекта äоëжен иìетü ноpìаëüный закон pаспpе-
äеëения. Фактоpный анаëиз иссëеäует внутpеннþþ
стpуктуpу коваpиаöионной и коppеëяöионной
ìатpиö систеìы пpизнаков изу÷аеìоãо объекта [1].
Пустü в изу÷аеìоì объекте отобpано N записей.

В кажäой из них изìеpены зна÷ения K паpаìетpов
и поëу÷ены зна÷ения сëу÷айных ìноãоìеpных ноp-
ìаëüно pаспpеäеëенных веëи÷ин. Эти зна÷ения сëу-
÷айных ìноãоìеpных веëи÷ин обусëовëены pаз-
ëи÷ныìи пpи÷инаìи, котоpые называþтся факто-
pаìи. Пpеäпоëаãается, ÷то ÷исëо этих фактоpов
всеãäа ìенüøе, ÷еì ÷исëо K изìеpяеìых паpаìет-
pов изу÷аеìоãо объекта. Эти фактоpы явëяþтся
скpытыìи, их неëüзя непосpеäственно изìеpитü, и
поэтоìу они пpеäставëяþтся ãипотети÷ескиìи.
Оäнако иìеþтся ìетоäы их выявëения, котоpые и
составëяþт сущностü фактоpноãо анаëиза.
В фактоpноì анаëизе pеøаþтся сëеäуþщие за-

äа÷и [6—8]:
опpеäеëитü ÷исëо äействуþщих фактоpов и ука-
затü их относитеëüнуþ интенсивностü;
выявитü пpизнаковуþ стpуктуpу фактоpов, т. е.
показатü, какиìи пpизнакаìи объекта обусëов-
ëено äействие тоãо иëи иноãо фактоpа и в какой
относитеëüной ìеpе;
выявитü фактоpнуþ стpуктуpу изу÷аеìых паpа-
ìетpов объекта, т. е. показатü äоëþ вëияния ка-
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жäоãо из фактоpов на зна÷ение тоãо иëи иноãо
паpаìетpа этоãо объекта;
воссозäатü в фактоpноì кооpäинатноì пpостpан-
стве обëик изу÷аеìоãо объекта, испоëüзуя вы-
÷исëяеìые зна÷ения фактоpов äëя кажäоãо на-
бëþäения исхоäной выбоpо÷ной совокупности.
Аëãоpитì фактоpноãо анаëиза с вpащениеì:
Вход: табëиöа набëþäений без пpопусков (с вос-

становëенныìи äанныìи).
Шаг 0. Заãpужаеì äанные и выбиpаеì анаëизи-

pуеìые паpаìетpы.
Шаг 1. Ноpìиpуеì äанные.
Шаг 2. Pасс÷итываеì ìатpиöы коваpиаöии и

коppеëяöии.
Шаг 3. Вы÷исëяеì собственные ÷исëа и собствен-

ные вектоpы (пpиìеняя pазëожение Хоëеöкоãо,
LU-pазëожение [9]).
Шаг 4. Pасс÷итываеì фактоpы и вы÷исëяеì äоëþ

вëияния кажäоãо из фактоpов на зна÷ения паpа-
ìетpов.
Шаг 5. Выявëяеì наибоëее зна÷иìые фактоpы.
Шаг 6. Воссозäаеì в фактоpноì кооpäинатноì

пpостpанстве изу÷аеìый объект (отобpажаеì на
пpостpанственноì ãpафике).
Шаг 7. Пpиìеняеì оpтоãонаëüное вpащение ìе-

тоäоì "Ваpиìакс" [10] äëя увеëи÷ения кpитеpия
ка÷ества кажäоãо фактоpа.
Шаг 8. Кëассифиöиpуеì äанные, пpиìеняя ìе-

тоä K-сpеäней кëастеpизаöии [11] äëя pазäеëения
äанных на кëассы. Есëи äостиãнуто усëовие завеp-
øения анаëиза, пеpехоäиì к Шагу 9, ина÷е Шаг 0.
Шаг 9. Вывоäиì pезуëüтаты.
Выход: табëиöы с pасс÷итанныìи äанныìи и

ãpафи÷еские отобpажения.

Пpогpаммная pеализация

В сpеäе визуаëüноãо пpоãpаììиpования Microsoft
Visual Studio 2012 быë pеаëизован пpоãpаììный
коìпëекс äëя коìпëексноãо анаëиза ìноãоìеpных
äанных. Pеаëизованное пpиëожение иìеет пpо-
стуþ систеìу кëассов äëя выпоëнения основных
функöий коìпëексноãо анаëиза на основе не÷ет-
коãо и статисти÷ескоãо ìоäеëиpования.
Пpоãpаììный коìпëекс вкëþ÷ает в себя сëе-

äуþщие основные бëоки (pис. 1):
бëок "Моäеëиpование систеìы", котоpый по-
звоëяет пpовести иäентификаöиþ паpаìетpов
не÷еткой систеìы;
бëок "Восстановëение äанных", котоpый позво-
ëяет с поìощüþ поäобpанных паpаìетpов вос-
станавëиватü пpопущенные äанные в ìассиве
äанных. Также ìоäуëü вкëþ÷ает в себя поäpаз-
äеë "Иìитаöии восстановëения", в котоpоì на
основе ìетоäа скоëüзящеãо экзаìена [12] ìожно
pасс÷итатü аäекватностü поäобpанной систеìы;
бëок "Анаëиза äанных", котоpый вкëþ÷ает в себя
фактоpный анаëиз с вpащениеì и кëассифика-
öиþ äанных. Также ìожно посìотpетü pезуëü-
таты основных pас÷етов в виäе табëиö коваpиа-
öии, коppеëяöии, своäных табëиö äëя собствен-
ных ÷исеë и вектоpов, ãpафи÷еское отобpажение
äанных в пpостpанстве фактоpов, ãистоãpаììы
фактоpных наãpузок и отобpажение äанных с
у÷етоì кëассификаöии.
Соãëасно пpеäставëенной стpуктуpе пpоãpаìì-

ноãо коìпëекса наø поäхоä коìпëексноãо анаëиза
буäет состоятü из посëеäоватеëüноãо выпоëнения
нескоëüких øаãов:

ìоäеëиpования систеìы;
восстановëения äанных;
пpовеäения фактоpноãо анаëиза и кëассификаöии.

Pис. 1. Стpуктуpа пpогpаммного комплекса
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Пpименения пpогpаммного комплекса

Pазpаботанный пpоãpаììный коìпëекс быë
пpиìенен на сфоpìиpованноì ìноãоìеpноì ìас-
сиве описаний физико-хиìи÷еских свойств нефти
и ìикpобиоëоãи÷еских äанных соответствуþщих
пëастовых воä (табë. 1).

Подготовка данных

Пеpвона÷аëüный анаëиз ìноãоìеpноãо ìассива
с äанныìи о свойствах нефти и пëастовой воäы
(вкëþ÷аþщий 18 обpазöов нефти и воäы по 13 свой-
стваì, табë. 1) показаë, ÷то из 234 зна÷ений пpо-
пущено 19 (8 %).

Моделиpование системы

Соãëасно пpеäëоженной ìетоäике аëãоpитì äей-
ствий, котоpоãо необхоäиìо пpиäеpживатüся äëя
äостижения наиëу÷øеãо pезуëüтата ìоäеëиpова-
ния, выãëяäит сëеäуþщиì образоì.
Шаг 1. "Тестовая выбоpка". Этот этап закëþ÷а-

ется в поäãотовке тестовоãо ìассива без пpопущен-
ных зна÷ений из на÷аëüноãо ìассива äанных, т. е.
ìы фоpìиpуеì тестовуþ выбоpку, уäаëяя все об-
pазöы нефти, у котоpых естü пpопущенные свойства.
Шаг 2. "Идентификация паpаметpов". На тесто-

вой выбоpке осуществëяется поäбоp оптиìаëüных
паpаìетpов äëя не÷еткой и эвоëþöионной систеì.

Восстановление данных

Шаг 1. "Пpовеpка подобpанных паpаметpов". На
этоì øаãе в тестовоì ìассиве ввоäятся искусст-
венные пpопуски и пpовоäится восстановëение с
поäобpанныìи паpаìетpаìи в бëоке "Моäеëиpова-
ние систеìы". Это необхоäиìо, ÷тобы уäостове-

pитüся, ÷то поäобpанные паpаìетpы äействитеëüно
оптиìаëüны. Даëее, посëе поëу÷ения восстанов-
ëенноãо тестовоãо ìассива pасс÷итывается кpите-
pий аäекватности выбpанной ìоäеëи восстановëе-
ния, и есëи pезуëüтат уäовëетвоpяет, то ìожно пе-
pехоäитü к сëеäуþщеìу øаãу, ина÷е возвpащаеìся
в бëок "Моäеëиpование систеìы".
Шаг 2. "Восстановление паpаметpов". Пpовоäиì

пpоöеäуpу восстановëения на на÷аëüноì ìассиве
с поäобpанныìи паpаìетpаìи.

Фактоpный анализ и классификация

Пеpехоäиì в бëок "Анаëиз äанных". Заãpужаеì
ìассив с восстановëенныìи äанныìи и пеpехоäиì
к анаëизу поëу÷енных pезуëüтатов.

Pассìотpиì поëу÷енные pезуëüтаты äëя наøих
äанных. Коppеëяöионные ìатpиöы ноpìиpован-
ных пpизнаков пpеäставëены в табë. 2, 3. Нуìеpа-
öия пpизнаков соответствует списку в табë. 1.

Табëиöа 1
Перечень исследуемых свойств нефти и пластовой воды

Характе-
ристики

Обозна-
÷ение Иссëеäуеìые свойства

1. Физико-
хиìи÷еские

1.1 Пëотностü, ã/сì3

1.2 Вязкостü при 20 °С, ìì2/с
1.3 Соäержание серы, %
1.4 Соäержание сìоë, %
1.5 Соäержание тверäоãо парафина, %
1.6 Соäержание асфаëüтенов, %

2. Микробио-
ëоãи÷еские

2.1 Степенü кисëотности иëи щеëо÷-
ности воäы pH

2.2 Окисëитеëüно-восстановитеëü-
ный потенöиаë Eh, ìВ

2.3 Сухой остаток (ìинераëизаöия), ã/ë
2.4 Гетеротрофы, тыся÷ кëеток/ìë
2.5 Суëüфовосстанавëиваþщие бак-

терии (СВБ), тыся÷ кëеток/ìë
2.6 Денитрифиöируþщие бактерии 

(ДНБ), тыся÷ кëеток/ìë
2.7 Уãëевоäороäокисëяþщие бакте-

рии (УОБ), тыся÷ кëеток/ìë

Табëиöа 2
Корреляционная матрица физико-химических свойств

При-
знаки

Коэффиöиенты корреëяöии

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

1.1 1 0,82 0,52 0,57 0,11 0,27
1.2 0,82 1 0,26 0,20 0,18 0,08
1.3 0,52 0,26 1 0,88 –0,31 0,01
1.4 0,57 0,20 0,88 1 –0,11 0,30
1.5 0,11 0,18 –0,31 –0,11 1 –0,03
1.6 0,27 0,08 0,01 0,30 –0,03 1
2.1 –0,25 –0,21 0,04 –0,27 –0,24 –0,32
2.2 –0,45 –0,71 –0,26 0,01 0,32 0,01
2.3 0,48 0,62 0,18 0,20 –0,25 0,11
2.4 0,21 0,39 0,11 –0,002 –0,16 –0,06
2.5 0,67 0,86 0,36 0,18 –0,16 0,13
2.6 0,47 0,67 0,39 0,13 –0,23 0,01
2.7 0,68 0,87 0,34 0,15 –0,12 0,08

Табëиöа 3
Корреляционная матрица микробиологических свойств

При-
знаки

Коэффиöиенты корреëяöии

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7

1.1 –0,25 –0,45 0,48 0,21 0,67 0,47 0,68
1.2 –0,21 –0,71 0,62 0,39 0,86 0,67 0,87
1.3 0,04 –0,26 0,18 0,11 0,36 0,39 0,34
1.4 –0,27 0,01 0,20 –0,002 0,18 0,13 0,15
1.5 –0,24 0,32 –0,25 –0,16 –0,16 –0,23 –0,12
1.6 –0,32 0,01 0,11 –0,06 0,13 0,01 0,08
2.1 1 –0,12 –0,45 0,003 0,03 0,18 0,04
2.2 –0,12 1 –0,57 –0,43 –0,90 –0,69 –0,86
2.3 –0,45 –0,57 1 0,55 0,59 0,30 0,55
2.4 0,003 –0,43 0,55 1 0,45 0,32 0,46
2.5 0,03 –0,90 0,59 0,45 1 0,82 0,98
2.6 0,18 –0,69 0,30 0,32 0,82 1 0,82
2.7 0,04 –0,86 0,55 0,46 0,98 0,82 1

Примечание: коэффиöиенты корреëяöии явëяþтся зна÷и-
ìыìи (β = 0,05) при их абсоëþтноì зна÷ении не ìенее 0,46
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Анаëиз коэффиöиентов коppеëяöии показывает,
÷то пpизнак 1.1 (пëотностü нефти) связан оäновpе-
ìенно с вязкостüþ нефти (0,82), соäеpжаниеì сìоë
(0,57), сеpы (0,52), ìикpобиоëоãи÷ескиìи äанны-
ìи УОБ (0,68), СВБ (0,67), сухиì остаткоì (0,48) и
ДНБ (0,47), но не связан и бипоëяpен со сëеäуþ-
щиìи пpизнакаìи: соäеpжание паpафина, асфаëü-
тенов, pH, ãетеpотpофов и Eh. Пpи этоì ãетеpотpо-
фы связаны с УОБ (0,46).
Вязкостü нефти также связана с ìикpобиоëоãи-

÷ескиìи пpизнакаìи — СВБ (0,86), УОБ (0,87),
ДНБ (0,67) и сухиì остаткоì (0,62), но с остаëü-
ныìи пpизнакаìи бипоëяpна и не связана.
Соäеpжания сеpы и сìоë связаны ìежäу собой

(0,88), а с остаëüныìи пpизнакаìи не связаны иëи
бипоëяpны.
Анаëиз коppеëяöионной ìатpиöы пpизнаков

позвоëяет выявитü стpуктуpу взаиìосвязей пpи-
знаков, котоpая ãpафи÷ески ìожет бытü пpеäстав-
ëена в виäе иеpаpхи÷еской äенäpоãpаììы (pис. 2).
Даëее наì необхоäиìо выäеëитü фактоpы и их

наãpузки. Пеpейäеì к pассìотpениþ собственных
÷исеë и собственных вектоpов коppеëяöионной
ìатpиöы. Данные пpеäставëены в табë. 4.
Зна÷ения собственных ÷исеë λj (фактоpные на-

ãpузки aij) и вектоpов (веса фактоpов, %) фактоpной
наãpузки пpизнаков в табë. 4 показываþт, ÷то на ÷ис-
ëенностü, pаспpостpанение и активностü пëастовой
ìикpофëоpы оказываþт вëияние на 44,23 % фактоp
F1 на 15,96 % фактоp F2 и на 12,75 % фактоp F3.
Анаëиз пpизнаковой стpуктуpы фактоpа F1 пока-

зывает, ÷то наãpузка этоãо фактоpа зна÷иìо опpеäе-
ëяется конöентpаöияìи СВБ (0,959), УОБ (0,946),
вязкостüþ нефти (0,895), ДНБ (0,790), пëотностüþ
нефти (0,781), сухоãо остатка (0,692), ãетеpотpофов
(0,516), соäеpжаниеì сеpы (0,503) и также иìеет
зна÷иìуþ отpиöатеëüнуþ связü с Eh (–0,840).

Саìое зна÷иìое вëияние оказываþт СВБ, кон-
öентpаöия котоpых вëияет на пpоöессы и ка÷ество
нефтеäобы÷и [13]. Так, аäаптаöия СВБ в нефтяноì
пëасте вызывает интенсивные пpоöессы обpазова-
ния сеpовоäоpоäа. А сеpовоäоpоä усиëивает коppо-
зиþ нефтяноãо обоpуäования и ухуäøает товаpное
ка÷ество äобываеìой нефти и к тоìу же созäает
äопоëнитеëüные техноëоãи÷еские сëожности пpи
о÷истке и пеpеpаботке äобытой нефти. Также эти
бактеpии ìоãут закупоpиватü пëастовые поpы за
с÷ет обpазования сëизи и осаäков суëüфита жеëеза,
котоpый обpазуется в pезуëüтате взаиìоäействия с
выäеëяþщиìися сеpовоäоpоäоì и ионаìи жеëеза.
Все это снижает объеì нефтеотäа÷и.
Зна÷иìостü же УОБ объясняется теì, ÷то пpо-

äукты жизнеäеятеëüности этих бактеpий сëужат ис-
то÷никаìи питания äëя СВБ и äостато÷ноãо коëи-
÷ества суëüфатов. В коìпëексноì pазвитии с äpу-

Табëиöа 4
Факторные нагрузки, собственные значения и векторы

Признаки
Факторные наãрузки aij

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13

1.1 0,781 –0,422 0,097 0,254 0,039 0,035 0,230 0,242 –0,137 –0,030 0,058 0,005 0,0002
1.2 0,895 –0,005 0,319 0,247 0,085 –0,042 0,052 0,080 0,035 –0,056 –0,115 –0,014 0,008
1.3 0,503 –0,483 –0,660 0,054 0,232 0,011 –0,050 –0,116 0,017 –0,027 0,013 –0,056 0,035
1.4 0,360 –0,819 –0,404 0,004 0,137 0,079 –0,005 –0,065 0,043 0,027 –0,030 0,050 –0,038
1.5 –0,190 –0,176 0,625 0,638 0,231 0,205 –0,034 –0,166 0,095 –0,018 0,038 –0,006 –0,003
1.6 0,142 –0,499 0,192 –0,161 –0,762 0,288 0,013 –0,042 0,041 –0,025 –0,003 –0,021 0,006
2.1 –0,098 0,596 –0,602 0,295 –0,089 0,287 0,268 0,054 0,143 –0,010 –0,0003 0,001 –0,006
2.2 –0,840 –0,374 0,037 0,072 0,110 0,160 –0,138 0,262 0,097 0,108 –0,015 0,004 0,021
2.3 0,692 –0,075 0,309 –0,542 0,177 –0,153 0,122 0,048 0,233 –0,007 0,036 –0,010 –0,002
2.4 0,516 0,271 0,127 –0,440 0,327 0,573 –0,092 0,001 –0,082 –0,013 –0,004 0,003 –0,0002
2.5 0,959 0,177 0,025 0,092 –0,131 –0,016 0,003 –0,095 0,016 0,074 0,009 0,086 0,034
2.6 0,790 0,258 –0,208 0,212 –0,155 –0,037 –0,409 0,135 0,069 –0,068 0,030 0,005 –0,013
2.7 0,946 0,203 0,044 0,139 –0,084 –0,009 –0,015 –0,029 –0,030 0,172 0,001 –0,061 –0,018

Собственные 
зна÷ения λj

5,7493 2,0743 1,658 1,2137 0,9218 0,595 0,3411 0,2141 0,13 0,0583 0,0217 0,0177 0,0049

Вес факторов, % 44,23 15,96 12,75 9,34 7,09 4,58 2,62 1,65 1 0,45 0,17 0,14 0,04

Pис. 2. Диагpамма связи пpизнаков
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ãиìи ãpуппаìи аэpобных и анаэpобных ìикpооp-
ãанизìов СВБ у÷аствуþт в pазëожении пpостых и
сëожных субстpатов, в тоì ÷исëе беëков, жиpов,
уãëевоäов, кëет÷атки. В сообществе с УОБ они пpи-
ниìаþт у÷астие в окисëении уãëевоäоpоäов [14].
Это, в своþ о÷еpеäü, объясняет боëüøуþ связü с па-
pаìетpоì сухоãо остатка (ìинеpаëизаöии) [15, 16],
выäеëение суëüфатов показывает, ÷то иссëеäуеìые
ìестоpожäения обëаäаþт соëоноватыìи пëастовы-
ìи воäаìи.
Вязкостü нефти явëяется важныì фактоpоì в

техноëоãи÷ескоì пëане, так как иìенно зна÷ение
вязкости у÷итывается äëя оöенки скоpости фиëüт-
pаöии в пëасте и выбоpе вытесняþщеãо аãента, так
как вязкостü хаpактеpизует сиëу тpения ìежäу
сìежныìи сëояìи внутpи жиäкости пpи их взаиì-
ноì пеpеìещении.
Зна÷иìостü ДНБ объясняется теì, ÷то они в боëü-

øей степени способны к испоëüзованиþ жиäких
ëеãкокипящих n-аëканов и аpоìати÷еских уãëево-
äоpоäов. Дpуãой пpи÷иной их пpеиìущественноãо
pаспpостpанения в нефтяных пëастах явëяется пpи-
наäëежностü к факуëüтативныì анаэpобаì, т. е.
способности существоватü в анаэpобных и ìикpо-
аэpофиëüных усëовиях.
Высокая зна÷иìостü пëотности нефти объясня-

ется наëи÷иеì выøе описанных бактеpий, к тоìу
же сpеäнее зна÷ение пëотности по всеì обpазöаì
нефти pавно 0,865, ÷то позвоëяет отнести äанные
обpазöы нефти к кëассу тяжеëой нефти, котоpая
обëаäает повыøенной конöентpаöией сìоëисто-
асфаëüтеновых коìпонентов.
Отpиöатеëüнуþ связü Eh ìожно объяснитü теì,

÷то окисëитеëüно-восстановитеëüные пpоöессы
зависят от конöентpаöии окисëенной и восстанов-
ëенной фоpì эëеìента, теìпеpатуpы и особенно
сиëüно — от степени кисëотности (pH) pаствоpа.
У окисëитеëей, ìоëекуëы котоpых соäеpжат ки-
сëоpоä, Eh возpастает с увеëи÷ениеì конöентpа-
öии ионов воäоpоäа, а F1 пpакти÷ески не обëаäает
связüþ с конöентpаöией pH.
Анаëиз пpизнаковой стpуктуpы фактоpа F2, на-

обоpот, показывает иìенно зна÷иìостü степени ки-
сëотности pH. Вëияние соäеpжания твеpäоãо паpа-
фина выявëяется фактоpаìи F3 и F4.
Опpеäеëиì ìиниìаëüное ÷исëо фактоpов,

аäекватно воспpоизвоäящих набëþäаеìые коppеëя-
öии. Наибоëее ÷асто ÷исëо выäеëяеìых фактоpов
опpеäеëяется ÷исëоì собственных ÷исеë, боëüøих
еäиниöы. В наøеì сëу÷ае это фактоpы с 1-ãо по 9-й.
Но как виäно из табë. 4, фактоpы с 5-ãо по 9-й не
обëаäаþт зна÷иìыìи коэффиöиентаìи иссëеäуеìых
свойств. Поэтоìу ëу÷øе обpатитüся к äpуãоìу кpи-
теpиþ опpеäеëения зна÷иìых фактоpов — ÷еpез
ãpафи÷еское изобpажение собственных ÷исеë. Выäе-
ëение закан÷ивается на тоì фактоpе, посëе котоpоãо
иссëеäуеìая зависиìостü бëизка к ãоpизонтаëüной
ëинии. Как виäно на pис. 3, посëе 4-ãо фактоpа

ãpафик стpеìится к боëее ãоpизонтаëüноìу pаспо-
ëожениþ, но окон÷атеëüное pеøение äоëжно ба-
зиpоватüся на пpиеìëеìости с то÷ки зpения нау÷-
ных пpеäставëений в äанной обëасти.
Сëеäуþщиì øаãоì с поìощüþ пpоöеäуpы вpа-

щения выявëяþтся наибоëее ëеãко интеpпpетиpуе-
ìые фактоpы, т. е. öеëüþ вpащения явëяется поëу-
÷ение наибоëее пpостой фактоpной стpуктуpы иëи
äостижение пpостоты интеpпpетаöии пpизнаков и
фактоpов. В наøеì пpоãpаììноì коìпëексе испоëü-
зуется ìетоä "Ваpиìакс" в пpеäпоëожении, ÷то он
äает ëу÷øее pазäеëение фактоpов, так как в неì
äëя кажäоãо пpизнака äобиваþтся, ÷тобы äиспеpсия
кваäpатов наãpузок фактоpа быëа ìаксиìаëüна.
Как виäно из табë. 5, вpащение не пpивеëо к

уëу÷øениþ, а повоpот боëее ÷еì на 4° пpивоäит,
наобоpот, к снижениþ весов фактоpов, поэтоìу
оставиì äанные без вpащения.

Pис. 3. Зависимость собственных значений и фактоpов

Табëиöа 5
Факторные нагрузки, собственные значения после вращения

Признаки
Факторные наãрузки aij

F1 F2 F3 F4

1.1 0,7166 –0,4208 0,0967 0,2544
1.2 0,9471 –0,0343 0,3188 0,2466
1.3 0,5031 –0,4827 –0,6375 0,0537
1.4 0,3600 –0,8186 –0,4379 0,0067
1.5 –0,1900 –0,1756 0,6246 0,6384
1.6 0,1417 –0,4984 0,1917 –0,1611
2.1 –0,0974 0,5962 –0,6018 0,2953
2.2 –0,8398 –0,3742 0,0365 0,0718
2.3 0,6912 –0,0747 0,3084 –0,5416
2.4 0,5159 0,2707 0,1273 –0,4399
2.5 0,9580 0,1769 0,0251 0,0921
2.6 0,7893 0,2579 –0,2080 0,2121
2.7 0,9456 0,2026 0,0437 0,1385

Собственные
зна÷ения λj

5,7427 2,0739 1,6566 1,2137

Вес факторов, % 44,17 15,95 12,74 9,34
Критерий "Вари-
ìакс" äо вращения

0,2466 0,1341 0,1112 0,0846

Критерий "Вариìакс" 
посëе вращения

0,2467 0,1341 0,1113 0,0846
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Поëу÷аеì, ÷то из ãpафи÷ескоãо пpеäставëения и
÷исëенных вы÷исëений, тpи-÷етыpе фактоpа наи-
боëее поëно хаpактеpизуþт пpизнаковуþ стpуктуpу
äанных ìестоpожäений, на котоpой ÷етко выäеëя-
þтся тpи кëасса ìестоpожäений.

"Кëасс 1" вкëþ÷ает в себя тpи ìестоpожäения:
это Севеpное, Усинское и Уpìанское, котоpые
о÷енü сиëüно выäеëяþтся по паpаìетpу конöен-
тpаöии ãетеpотpоф.
В "Кëасс 2" воøëо 11 ìестоpожäений: Вахское,

Саìотëоpское, Советское (пpоба 2004 ã.), Вахское
(пpоба 2004 ã.), Зуунбаян, Таìсаãбуëаã, Pусское,
Уëüяновское, Фуëаpти, Шинãинское и Аp÷инское.

"Кëасс 3" соäеpжит ÷етыpе ìестоpожäения: Со-
ветское, Кpапивинское, Беëый Тиãp и Цыãан-Эëс.
Так как в ëитеpатуpе встpе÷аþтся описания поë-

ноìасøтабных изу÷ений ìестоpожäений "Кëасс 1",
ìы их pассìатpиватü не буäеì. Дëя pеøения же во-
пpоса о "существовании иëи отсутствии зна÷иìоãо
pазëи÷ия ìежäу свойстваìи обpазöов "Кëасс 2"
и "Кëасс 3" пpоанаëизиpуеì äанные этих кëассов
отäеëüно.
Местоpожäения "Кëасс 2" отëи÷аþтся ìаксиìаëü-

ной конöентpаöией сìоë и асфаëüтенов. Обpазöы
"Кëасс 3" обëаäаþт ìаксиìаëüныìи конöентpа-
öияìи УОБ, ДНБ, ãетеpотpофов, наибоëüøиì со-
äеpжаниеì паpафинов и наибоëüøей вязкостüþ,
пpи этоì äанные хаpактеpистики в 2...55 pаз выøе,
÷еì у обpазöов кëасса 2, ÷то и явëяется ответоì на
вопpос о зна÷иìых pазëи÷иях кëассов.
Оба кëасса ìестоpожäений явëяþтся схожиìи

по сëеäуþщиì пpизнакаì: конöентpаöии pH, Eh,
сухоãо остатка, СВБ, соäеpжания сеpы и пëотности
нефти. Зна÷иìыìи же физико-хиìи÷ескиìи хаpак-
теpистикаìи иссëеäуеìых обpазöов нефти явëяþт-
ся вязкостü нефти пpи 20 °C и соäеpжание паpа-
фина. Обpазöы кëасса 2 также отëи÷аþтся соäеp-
жаниеì сìоë. Зна÷иìыìи ìикpобиоëоãи÷ескиìи
свойстваìи пëастовой воäы явëяþтся ãетеpотpофы и
окисëитеëüно-восстановитеëüный потенöиаë. А äëя
кëасса 3 выäеëяþтся зна÷иìостü ДНБ и УОБ.
Такиì обpазоì, сопоставëение pезуëüтатов коì-

пëексноãо анаëиза позвоëяет выäеëитü взаиìосвя-
зи свойств ìикpофëоpы и физико-хиìи÷еских ха-
pактеpистик нефти: высоковязкие, паpафинистые
нефти обëаäаþт пëастовыìи воäаìи с наибоëüøей
конöентpаöией ãетеpотpоф, ДНБ и УОБ. Пpи этоì
äëя ìенее вязких, сìоëистых нефтей хаpактеpно
по÷ти оäинаковые Eh, ìинеpаëизаöия и конöен-
тpаöия ДНБ, СВБ и УОБ.

Заключение

В pаботе pассìотpено пpиìенение пpоãpаììноãо
коìпëекса äëя анаëиза ìноãоìеpных äанных с пpо-
пущенныìи зна÷енияìи, вкëþ÷аþщеãо в себя не-
÷еткуþ систеìу на основе эвоëþöионной стpатеãии

äëя восстановëения пpопущенных зна÷ений, фак-
тоpный анаëиз с вpащениеì äëя пpовеäения ана-
ëиза. Анаëиз вкëþ÷ает в себя выявëение взаиìо-
связей pазëи÷ных пpизнаков пpиpоäных объектов,
ãëавных äействуþщих фактоpов, их пpизнаковой
стpуктуpы и фактоpной стpуктуpы. Боëее тоãо, ìе-
тоä позвоëяет воссозäатü в фактоpноì кооpäинат-
ноì пpостpанстве обëик изу÷аеìоãо пpиpоäноãо
объекта и указатü еãо хаpактеpные пpизнаки и от-
ëи÷итеëüные особенности. Пpиìенение ìетоäов
не÷еткоãо ìоäеëиpования и фактоpноãо анаëиза
äëя иссëеäования ìноãоìеpных äанных о ìикpо-
биоëоãи÷еских свойствах пëастовых воä и физико-
хиìи÷еских хаpактеpистиках нефти позвоëиëо вы-
явитü взаиìосвязи ìежäу äанныìи иссëеäуеìых
ìестоpожäений, ÷то иìеет важное нау÷ное зна÷е-
ние и пpакти÷ескуþ öенностü пpи совеpøенство-
вании техноëоãий повыøения нефтеотäа÷и нефтя-
ных запасов.
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Выбоp топологии VPN-сети с учетом тpебований конфиденциальности 
хаpактеpистик телекоммуникационной нагpузки
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of the Confidentiality of the Telecommunication Loading Characteristics

1. Обеспечение скpытности объектов сети 
шифpованной связи

Поìиìо тpебований стойкости øифpования
(опpеäеëяþтся катеãоpией конфиäенöиаëüности
пеpеäаваеìой инфоpìаöии), сети øифpованной
связи (СШС), созäаваеìые в интеpесах ãосуäаpст-
венноãо и военноãо упpавëения, за÷астуþ äоëжны
уäовëетвоpятü äопоëнитеëüныì тpебованияì по
обеспе÷ениþ конфиäенöиаëüности (скpытности)
объектов, обсëуживаеìых СШС.
Дëя СШС, постpоенных на пpинöипах коììу-

таöии канаëов и ëинейных øифpатоpах, äанные
тpебования иìеþт отноøение ëиøü к физи÷ескиì
поëяì и сиãнаëаì, возникаþщиì пpи функöиони-
pовании канаëообpазуþщей аппаpатуpы СШС. Пpи
вскpытии инфоpìаöионноãо напpавëения анаëиз
стpуктуpных хаpактеpистик øифpованноãо тpафика
объекта (узëа) СШС оказывается невозìожныì,
поскоëüку на выхоäе øифpатоpа иìеет ìесто оäно-
pоäный поток канаëüных сиìвоëов, относитеëüно
котоpоãо не ìоãут бытü выäеëены события, отно-

сящиеся к конкpетныì пакетаì, абонентаì, пpи-
ëоженияì иëи коìпëексаì техни÷еских сpеäств (за
искëþ÷ениеì синхpопосыëок и сиãнаëизаöии ус-
тановëения соеäинений).
В СШС с пакетной коììутаöией испоëüзуется

техноëоãия VPN и сетевое øифpование, а сpеäст-
ваìи постpоения СШС явëяþтся кpиптоìаpøpу-
тизатоpы. Общеизвестно, ÷то сети с пакетной коì-
ìутаöией обеспе÷иваþт боëее эффективное испоëü-
зование pесуpсов связи, а также явëяþтся боëее
наäежныìи и отказоустой÷ивыìи пpи выхоäе из
стpоя отäеëüных узëов и ëиний коììуникаöий, ÷то
äостиãается возìожностüþ автоìати÷ескоãо выбо-
pа аëüтеpнативноãо ìаpøpута äовеäения äанных
пpи сбоях и отказах. Оäнако сетевое øифpование
VPN-сети не обеспе÷ивает конфиäенöиаëüностü
стpуктуpных хаpактеpистик теëекоììуникаöион-
ной наãpузки в канаëе связи, в pезуëüтате ÷еãо äан-
ная техноëоãия боëее уязвиìа и в pяäе сëу÷аев тpе-
бует пpинятия pяäа äопоëнитеëüных ìеp защиты.
Пpи испоëüзовании сетевоãо øифpования в ка-

наë связи пеpеäаþтся пакеты, инкапсуëиpуþщие

Пpедложена модель оценки инфоpмативности межпакетных интеpвалов в канале связи, с учетом котоpой сфоp-
мулиpованы пpинципы выбоpа топологии виpтуальных каналов в сетях специальной связи, постpоенных на основе VPN
(Virtual Private Network)-технологий, учитывающие тpебования по обеспечению конфиденциальности хаpактеpистик
телекоммуникационной нагpузки.
Ключевые слова: скpытый канал, виpтуальный канал, VPN-сеть, маскиpовка тpафика, скpытность связи

In this paper the model of the amount information estimation in the packets time delays, transfer throw untrusted telecommunication
cannel, is proposed. The principles of the construction virtual channels topology for the special crypto security network on the base of
the VPN technology are define for considering security requirements of the telecommunication loading characteristics such network.

Keywords: covert channel, virtual channel, virtual private network, crypto-router, traffic masquerading
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(в заøифpованноì на соответствуþщеì кëþ÷е виäе)
исхоäные сетевые пакеты от ëокаëüных абонентов
объекта СШС. Выäеëяþтся внеøние (пеpеäаваеìые
по откpытоìу канаëу) и внутpенние (пеpеäаваеìые
от ëокаëüных абонентов СШС в кpиптоìаpøpути-
затоp) сетевые пакеты, связü ìежäу котоpыìи оп-
pеäеëяется посpеäствоì заäания так называеìых
виpтуаëüных канаëов. Виpтуаëüный канаë опpеäе-
ëяет набоp пpавиë постpоения VPN-сети, пpиìе-
няеìых к сетевыì пакетаì с опpеäеëенныìи паpа-
ìетpаìи (напpиìеp, аäpесаìи, типаìи сетевых со-
еäинений и пp.). В ÷астности, виpтуаëüный канаë
опpеäеëяет кëþ÷ и аëãоpитì øифpования пакета,
аäpес сетевоãо устpойства (кpиптоìаpøpутизатоpа),
в котоpоì äоëжна бытü выпоëнена еãо pасøифpовка.
Совокупностü виpтуаëüных канаëов, "наëоженных"
на физи÷ескуþ сетü с заäанной на них схеìой ìаp-
øpутизаöии, обы÷но и называþт виpтуаëüной
сетüþ (VPN).
Пpи вскpытии (на физи÷ескоì уpовне) инфоpìа-

öионноãо напpавëения оказывается возìожныì ана-
ëиз паpаìетpов сетевоãо тpафика, öеëяìи котоpоãо
ìоãут бытü pаскpытие назна÷ения и функöий объек-
та СШС [1], ëибо пеpехват инфоpìаöии, закоäиpо-
ванной в паpаìетpах тpафика, пpи усëовии, ÷то в
объект СШС внеäpены "пpоãpаììные закëаäки".
Дëя защиты от указанных уãpоз испоëüзуþт ìеpы,

напpавëенные на обеспе÷ение безопасности пpо-
ãpаììной сpеäы абонентов СШС, ëибо ìаскиpов-
ку (пеpеäа÷а в канаë связи сëужебноãо тpафика, не
несущеãо поëезной инфоpìаöии и pассìатpивае-
ìоãо как "øуì" пpи äеìоäуëяöии äанных в ìежпа-
кетных интеpваëах) паpаìетpов сетевоãо тpафика
(в откpытоì канаëе). Пеpвый способ не оказывает
вëияния на пpопускнуþ способностü и веpоятно-
стно-вpеìенные хаpактеpистики (ВВХ) сети, оäнако
возìожностü еãо пpиìенения оãpани÷ена объектаìи
СШС, обсëуживаþщиìи абонентские pабо÷ие ìеста
с äовеpенной пpоãpаììно-аппаpатной сpеäой (ìо-
äеëü наpуøитеëя по 1-ìу уpовнþ [2]).

Втоpой способ не иìеет поäобноãо
оãpани÷ения, но пpи этоì пpивоäит к
зна÷итеëüныì накëаäныì pасхоäаì на
пеpеäа÷у сëужебноãо (ìаскиpово÷ноãо)
тpафика и ухуäøениþ ВВХ обìена äан-
ныìи, особенно пpи пеpеäа÷е асинхpон-
ной (неpеãуëяpной во вpеìени) наãpузки
с высокиì коэффиöиентоì пуëüсаöий.
Дëя снижения накëаäных pасхоäов
ìожно испоëüзоватü аäаптивные ìето-
äы, обеспе÷иваþщие "поäстpойку" ин-
тенсивности ìаскиpово÷ноãо тpафика
поä текущуþ (фоновуþ) наãpузку сети с
у÷етоì тpебований по уpовнþ обеспе÷и-
ваеìой пpи этоì безопасности, напpи-
ìеp, как пpеäëожено в pаботах [3] и [4].
Интенсивностü ìаскиpово÷ноãо тpа-
фика в кажäый ìоìент вpеìени ìожно
опpеäеëятü исхоäя из ноpìы безопас-

ности (пpопускная способностü канаëа уте÷ки), вы-
биpаеìой с у÷етоì катеãоpии объекта СШС (уpов-
ня секpетности пеpеäаваеìой инфоpìаöии).
Дëя оöенки инфоpìативности ìежпакетных

интеpваëов в усëовиях пеpеäа÷и фоновой наãpузки
уäобно воспоëüзоватüся ìетоäаìи теоpии ìассовоãо
обсëуживания. Буäеì äаëее пpеäпоëаãатü, ÷то в со-
ставе объекта СШС иìеþтся исто÷ники наãpузки,
тpафик котоpых коäиpует инфоpìаöиþ ìежпакет-
ныìи интеpваëаìи, а схеìа пpохожäения пакетов
в канаë связи соответствует pис. 1. Дëя пpостоты
пpеäпоëаãается, ÷то все пакеты в СШС иìеþт оäи-
наковый pазìеp (выpовнены на фиксиpованнуþ
ãpаниöу) и экспоненöиаëüный закон pаспpеäеëе-
ния äëя ìежпакетных интеpваëов и вpеìени, за-
тpа÷иваеìоãо на коììутаöиþ и пеpеäа÷у в канаë
связи пpи усëовии отсутствия потеpü на сетевых
интеpфейсах кpиптоìаpøpутизатоpа.

2. Модель оценки инфоpмативности
межпакетных интеpвалов

Пëотностü pаспpеäеëения пpоìежутков вpеìе-
ни ìежäу пакетаìи, поступаþщиìи от исто÷ников
наãpузки, обозна÷иì f(x) = ae–ax (a — сpеäнее вpеìя
ìежäу ìоìентаìи поступëения пакетов), а пëотностü
pаспpеäеëения äëя вpеìени обpаботки пакета в
кpиптоìаpøpутизатоpе, соответственно, g(x) = be–bx

(b — сpеäнее вpеìя пеpеäа÷и пакета по инфоpìа-
öионноìу напpавëениþ СШС).
В пpоöессе пеpеäа÷и по канаëу связи исхоäные

ìежпакетные интеpваëы (xi) искажаþтся всëеäст-
вие о÷еpеäей на интеpфейсах кpиптоìаpøpутиза-
тоpа объекта СШС. Общее вpеìя нахожäения
пакета в кpиптоìаpøpутизатоpе w с у÷етоì буфе-
pизаöии иìеет пëотностü pаспpеäеëения p(w) =
= (b – a)e–(b – a)w. У÷итывая ëинейный поpяäок
обpаботки пакетов, искажение i-ãо ìежпакетноãо
интеpваëа ìожно пpеäставитü pазностüþ äвух сëу-
÷айных веëи÷ин Δi = wi – wi – 1. Пëотностü pаспpе-

Pис. 1. Схема пpохождения пакетов в СШС
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äеëения Δi äëя стаöионаpноãо pежиìа pаботы сети
в этоì сëу÷ае иìеет сëеäуþщий виä:

d(Δ) = 

Энтpопия канаëüноãо øуìа пpи äеìоäуëяöии
ìежпакетноãо интеpваëа опpеäеëяется пëотностüþ
искажений äëя коäиpуþщих ìежпакетных интеp-
ваëов d(•) и ìожет бытü вы÷исëена сëеäуþщиì
обpазоì:

H(d(Δ)) = log2  – 1.

На выхоäе в канаë связи, вне зависиìости от
поpяäка i, пëотностü pаспpеäеëения ìежпакетных
интеpваëов СШС с у÷етоì заäеpжки в кpиптоìаp-
øpутизатоpе y = x + Δ иìеет виä:

f(y) = 

Исхоäя из общих поëожений теоpии инфоpìа-
öии, ввиäу независиìости пpоöессов ãенеpаöии
наãpузки и обpаботки пакетов в сетевых устpойст-
вах СШС, общая инфоpìативностü ìежпакетноãо
интеpваëа на внеøнеì интеpфейсе кpиптоìаpøpу-
тизатоpа ìожет бытü оöенена сëеäуþщиì обpазоì:

I(a, b) = P[y > 0][H( f(y)) – H(d(Δ))] =

= – [H( f(y)) – H(n(Δ))].

Необхоäиìостü вкëþ÷ения ìножитеëя P[y > 0]
вызвана теì, ÷то сëу÷аи, коãäа y < 0, в pаìках pас-
сìатpиваеìоãо аëãоpитìа обpаботки
пакетов физи÷ески неpеаëизуеìы, т. е.
отpиöатеëüные зна÷ения y на выхоäе
сетевоãо устpойства всеãäа пpеобpазу-
þтся в ìежпакетный интеpваë "нуëе-
вой" äëитеëüности (заäеpжка пакета не
ìожет бытü отpиöатеëüной). На pис. 2
пpивеäены оöенки äëя пpопускной
способности канаëа уте÷ки C = aI(a, b)
пpи pазìеpе пакета 1500 байт, пpи пpо-
пускной способности внеøней ëинии
связи, соответственно, 20 (кpивая 1), 30
(кpивая 2) и 40 (кpивая 3) Мбит/с.
Вхоäная наãpузка изìеняется в äиа-

пазоне 0...800 пакетов, обеспе÷ивая ко-
эффиöиенты заãpузки внеøнеãо канаëа,
соответственно, не выøе 0,5; 0,3; 0,25.
С у÷етоì пpивеäенной выøе ìоäеëи,

пpи обосновании выбоpа топоëоãии

VPN-сети и схеìы ìаpøpутизаöии необхоäиìо ба-
зиpоватüся на сëеäуþщих общих пpинöипах.
Аãpеãаöия теëекоììуникаöионной наãpузки пpи-

воäит к боëее эффективноìу испоëüзованиþ pе-
суpсов связи СШС и оäновpеìенно к повыøениþ
степени защищенности сети, оäнако ухуäøает ВВХ.
Наибоëее pеëüефно пpотивоpе÷ие в тpебованиях
иëëþстpиpуется сpавнениеì хаpактеpистик поëно-
связанной топоëоãии (ìаксиìаëüная пëотностü
÷исëа виpтуаëüных канаëов на инфоpìаöионное
напpавëение) и топоëоãии "звезäа" (ìиниìаëüное
÷исëо виpтуаëüных канаëов). Дëя выбоpа топоëоãии
с у÷етоì тpебований защищенности и эффектив-
ности необхоäиìо кëассифиöиpоватü сетевуþ на-
ãpузку по степени äовеpия, пpеäсказуеìости (син-
хpонный иëи асинхpонный тpафик), а также по
степени вpеìенной пpозpа÷ности пpотокоëа (кpи-
ти÷ности к ухуäøениþ ВВХ). С у÷етоì особенно-
стей обpаботки тpафика, вëияþщих на фоpìиpо-
вание и пpопускнуþ способностü канаëа уте÷ки
инфоpìаöии, öеëесообpазно выäеëятü сëеäуþщие
кëассы (типы) наãpузки:

— äовеpенная наãpузка, созäаваеìая абонент-
скиìи сpеäстваìи СШС, котоpые постpоены на
базе сеpтифиöиpованноãо пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния, функöиониpуþщеãо в pежиìе заìкнутой пpо-
ãpаììной сpеäы;

— неäовеpенная pеãуëяpная наãpузка, напpиìеp,
äанные pеãистpаöионных систеì, систеì контpоëя
состояния, виäеонабëþäения (без испоëüзования
коìпpессии), напpиìеp пеpеäа÷а виäеоäанных в
фоpìате mjpeg;

— неäовеpенная, не кpити÷ная к ухуäøениþ ВВХ
наãpузка, напpиìеp, сеpвисы пеpеäа÷и äанных,
эëектpонная по÷та;

— неäовеpенная кpити÷ная к ухуäøениþ ВВХ
наãpузка, напpиìеp, пакетная теëефонная связü с
коìпpессией, пеpеäа÷а коìанä и сиãнаëов опеpа-
тивно-техни÷ескоãо упpавëения.

, есëи Δ l 0,

, есëи Δ < 0.

b a–( )e b a–( )Δ–

2
------------------------------

b a–( )e b a–( )Δ

2
----------------------------

b a–
2

---------

e–ay – e–(b – a)y, есëи y l 0,

e(b – a)y, есëи y < 0.

a b a–( )2

b 2a–( )b
----------------- a b a–( )

2 b 2a–( )
------------------

a b a–( )
2b

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

1 – a
2b
----

Pис. 2. Пpимеp оценки пpопускной способности
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Относитеëüно выäеëенных кëассов теëекоììу-
никаöионной наãpузки ìожно сфоpìуëиpоватü об-
щие пpавиëа выбоpа топоëоãии виpтуаëüных кана-
ëов и схеìы ìаpøpутизаöии.
Изоляция сетевого тpафика pазличных источни-

ков нагpузки в pазных виpтуальных каналах, позво-
ляющий снизить пpопускную способность канала
утечки за счет уменьшения паpаметpа a (то есть ис-
ключения из общего сетевого потока довеpенной на-
гpузки). Данный ìетоä необхоäиìо пpиìенятü, есëи
в СШС иìеþтся äовеpенные исто÷ники наãpузки и
обеспе÷ивается в äиапазоне pабо÷их наãpузок
[0..0,3]b уìенüøение пpопускной способности ка-
наëа уте÷ки, в сpеäнеì пpопоpöионаëüное äове-
pенной наãpузке (вывоäиìой из общеãо потока,
напpавëяеìоãо в виpтуаëüный канаë).
Агpегация источников одноpодной нагpузки в общем

виpтуальном канале с одновpеменным снижением
значения паpаметpа b. Данный ìетоä, о÷евиäно,
ìожно пpиìенятü пpи наëи÷ии в сети исто÷ников
наãpузки, не ÷увствитеëüных к ухуäøениþ ВВХ.
На пpактике pабо÷ие зна÷ения интенсивности a,
оптиìаëüные (с то÷ки зpения наpуøитеëя) äëя пе-
pеäа÷и äанных по СК (без у÷ета вопpосов поìехо-
устой÷ивости пеpеäа÷и), нахоäятся в äиапазоне
[0,3b...0,95b].
В äиапазоне зна÷ений интенсивности [0,95b...1,0b]

иìеет ìесто pезкое паäение (äо нуëя) пpопускной
способности канаëа уте÷ки, оäнако пpи этоì сетü
оказывается pаботаþщей в pежиìе пеpеãpузки
(возìожны потеpи пакетов).
Механизìы ìаскиpовки ìежпакетных интеpва-

ëов äëя постоянной скоpости виpтуаëüноãо канаëа
öеëесообpазны äëя испоëüзования на потоках äан-
ных, фоpìиpуеìых исто÷никаìи pеãуëяpной на-
ãpузки, котоpые ÷увствитеëüны к ухуäøениþ ВВХ.
Механизìы аäаптивной ìаскиpовки ìежпакет-

ных интеpваëов äëя пеpеìенной скоpости виpту-
аëüноãо канаëа [3], [4] öеëесообpазны äëя пеpеäа÷и
неpеãуëяpной наãpузки, ÷увствитеëüной к ухуäøе-
ниþ ВВХ.

3. Выбоp топологии виpтуальных каналов

Даëее äëя пpостоты äиапазон pабо÷их наãpузок
amin...amax буäеì называтü совìестныì с пpопускной
способностüþ инфоpìаöионноãо напpавëения bmax,
есëи пpопускная способностü канаëа уте÷ки (пpи
заäанноì зна÷ении bmax) не пpевыøает ноpìиpо-
ванных (заäаþтся в ВВХ СШС иëи в соответствуþ-
щей ноpìативной äокуìентаöии) зна÷ений.

1. Выбиpается базовая конфиãуpаöия виpтуаëü-
ных канаëов СШС (исхоäя из обеспе÷ения тpебова-
ний к ВВХ, отказоустой÷ивости, живу÷ести, äpуãих
тактико-техни÷еских показатеëей сети).

2. Выбиpается схеìа ìаpøpутизаöии теëекоì-
ìуникаöионной наãpузки в сети, обеспе÷иваþщая
пpивязку исто÷ников наãpузки (абонентов) к соот-

ветствуþщеìу виpтуаëüноìу канаëу по кажäоìу
объекту (узëу) ССС, ãäе это тpебуется.

3. Исхоäя из заäанной абонентской еìкости
(÷исëа исто÷ников наãpузки) и интенсивности фоp-
ìиpуеìой иì (абонентоì) наãpузки, по кажäоìу виp-
туаëüноìу канаëу V оöенивается общая интенсивностü

тpафика в виäе äиапазона зна÷ений ... .

4. С у÷етоì катеãоpии безопасности объекта СШС

оöенивается совìестностü ...  и .

5. В сëу÷ае, коãäа иìеет ìесто совìестностü по
всеì виpтуаëüныì канаëаì СШС {V}, выбpанная
конфиãуpаöия обеспе÷ивает выпоëнение тpебова-
ний безопасности. В пpотивноì сëу÷ае äëя кажäоãо
из несовìестных виpтуаëüных канаëов (VI) выби-
pается оäин из сëеäуþщих ваpиантов äействий
(пpивеäены в поpяäке о÷еpеäности pассìотpения).
Оöенивается поäìножество виpтуаëüных кана-
ëов сети {V}/VI, обеспе÷иваþщих äовеäение (äо
поëу÷атеëя) теëекоììуникаöионной наãpузки
÷еpез поãpани÷ные сетевые устpойства пpи уäа-
ëении несовìестноãо виpтуаëüноãо канаëа (VI)
из исхоäной топоëоãии СШС. Пpи наëи÷ии та-
кой возìожности (пpи усëовии, ÷то выпоëня-
þтся тpебования по ВВХ в öеëоì) несовìестный
канаë уäаëяется, вносятся соответствуþщие из-
ìенения в схеìу ìаpøpутизаöии.
Довеpенные исто÷ники теëекоììуникаöионной
наãpузки выäеëяþтся в отäеëüнуþ виpтуаëüнуþ
поäсетü, изоëиpованнуþ (на сетевоì уpовне) от
неäовеpенных исто÷ников наãpузки (напpиìеp,
путеì конфиãуpаöии наä соответствуþщиìи се-
тевыìи интеpфейсаìи VLAN иëи за с÷ет pазäеëе-
ния поäсетей ÷еpез пакетный фиëüтp). Соответ-
ственно, исхоäный (несовìестный) виpтуаëüный
канаë VI pазäеëяется на äва поäканаëа (выäеëен-
ная поëоса пpопускания пpопоpöионаëüно äе-
ëится ìежäу äвуìя виpтуаëüныìи поäканаëаìи),

оäин из котоpых ( ) обеспе÷ивает пеpеäа÷у

äовеpенноãо, а äpуãой ( ) — неäовеpенноãо тpа-

фика. Оöенивается совìестностü поäканаëа ,

пpи наëи÷ии котоpой в схеìу ìаpøpутизаöии
вносятся соответствуþщие изìенения. Пpеäпо-
ëаãается, ÷то обсëуживание наãpузки в сетевых
устpойствах осуществëяется по аëãоpитìу "взве-

øенная спpавеäëивая о÷еpеäü". Поäканаë 

пpи этоì с÷итается защищенныì (äовеpенныì)
и искëþ÷ается из äаëüнейøеãо анаëиза. Опи-
санное пpавиëо ìожет пpиìенятüся за пpеäеëа-
ìи äиапазона зна÷ений эффективной пеpеäа÷и
(0,35...0,95)b, ãäе вëияние паpаìетpов a и b (есëи
не pассìатpиватü ситуаöиþ, коãäа сетевое уст-
pойство pаботает в pежиìе пеpеãpузки) на пpо-
пускнуþ способностü канаëа уте÷ки не явëяется

amin
V amax

V

amin
V amax

V bmax
V

VI
t

VI
u

VI
u

VI
t
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оäинаковыì, ÷то ìожно увиäетü из анаëиза ãpа-
фиков на pис. 2. Снижение a (в отëи÷ие от b)
пpакти÷ески пpивоäит к пpопоpöионаëüноìу
снижениþ пpопускной способности . канаëа
уте÷ки.

Есëи виpтуаëüный канаë  вновü оказаëся не-

совìестныì, оöенивается возìожностü уìенü-
øения зна÷ения паpаìетpа bmax äо ìиниìаëü-

ноãо зна÷ения, пpи котоpоì äанный виpтуаëüный
канаë обеспе÷ивает совìестностü без выхоäа
ВВХ в обëастü неäопустиìых зна÷ений. Пpи на-
ëи÷ии такой возìожности коppектиpуется паpа-
ìетp b äо соответствуþщеãо зна÷ения.
Пpи наëи÷ии на выбpанноì напpавëении pеãу-
ëяpной наãpузки (синхpонноãо тpафика) виpту-

аëüный канаë  pазäеëяется на äва поäканаëа

( , ). Исто÷ники синхpонной наãpузки

изоëиpуþтся в отäеëüных сеãìентах сети. Пеpе-
äа÷а синхpонной наãpузки осуществëяется в ка-

наë , на котоpоì настpаивается "тpафик

øейпеp" с соответствуþщиì паpаìетpоì b (оп-
pеäеëяется пеpиоäи÷ностüþ пеpеäа÷и äанных).
Наãpузка по указанноìу поäканаëу, а также вы-
äеëенная äëя канаëа поëоса пpопускания не
у÷итываþтся в äаëüнейøеì анаëизе пpопускной

способности канаëа уте÷ки äëя поäканаëа .

Дëя пеpеäа÷и остаëüной (асинхpонной) наãpузки

выäеëяется поäканаë . Оöенивается совìе-

стностü виpтуаëüноãо äанноãо поäканаëа. Пpи

соответствии ноpìаì защиты поäканаë  вкëþ-

÷ается в активнуþ топоëоãиþ виpтуаëüных ка-
наëов СШС.

Пpи несовìестности поäканаëа  с ноpìаìи

защиты на указанноì поäканаëе вкëþ÷ается
функöия аäаптивной ìаскиpовки ìежпакетных
интеpваëов с паpаìетpаìи конфиãуpаöии, соот-
ветствуþщиìи катеãоpии безопасности СШС.
Пpимечание: "тpафик øейпеp" в описанной вы-

øе схеìе обеспе÷ивает ноpìаëизаöиþ тpафика, т. е.
устpанение пуëüсаöий, ÷то äостиãается за с÷ет
пpеäваpитеëüной буфеpизаöии пакетов с посëе-
äуþщиì "опоpожнениеì" буфеpа с заäанной (äëя
äанноãо сетевоãо интеpфейса) скоpостüþ.

Заключение

На текущий ìоìент в Pоссии тpебования по за-
щите инфоpìаöии в СШС от уте÷ки по pассìат-

pиваеìоìу скpытоìу канаëу в общеì виäе (без заäа-
ния ÷исëовых показатеëей и без пpивязки к конкpет-
ноìу типу объекта инфоpìаöионных техноëоãий)
опpеäеëены, напpиìеp, в ГОСТ P 53113.1—2008,
ГОСТ P 53113.2—2009. На пpактике тpебования к
÷исëовыì зна÷енияì показатеëей защищенности
катеãоpиpованных СШС заäаþтся заказ÷икоì СШС
в явноì виäе с у÷етоì поëожений pяäа НМД ФСБ
Pоссии и pезуëüтатов пpовеäения спеöиаëüноãо
инженеpноãо анаëиза таких изäеëий.
У÷итывая, ÷то инфоpìаöионная безопасностü

СШС обеспе÷ивается на уpовне наибоëее "сëабоãо"
звена в систеìе защитных ìеp, äëя обоснования
показатеëей защищенности СШС от уте÷ки инфоp-
ìаöии по pассìатpиваеìоìу скpытоìу канаëу ìето-
äи÷ески пpавиëüно воспоëüзоватüся еãо анаëоãией
с техни÷ескиìи канаëаìи уте÷ки инфоpìаöии.
В pаìках пpиятия такой анаëоãии öеëесообpазно

обеспе÷итü пpивязку пpопускной способности ка-
наëа уте÷ки (C ) к соответствуþщиì ноpìаì защиты
от техни÷еских канаëов (отноøение сиãнаë/øуì
на ãpаниöе контpоëиpуеìой зоны äëя объектов ин-
фоpìатизаöии pазных катеãоpий защиты). Дëя
коppектноãо вы÷исëения паpаìетpа C пpи этоì не-
обхоäиìо выбpатü схеìу ìоäуëяöии, ÷то явëяется
опpеäеëенной пpобëеìой, поскоëüку такая схеìа
äоëжна пpи пpо÷их pавных усëовиях обеспе÷иватü
ìаксиìаëüнуþ пpопускнуþ способностü техни÷е-
скоãо канаëа [5].
Поскоëüку пеpеäа÷а тpафика с коäиpованныìи

ìежпакетныìи интеpваëаìи осуществëяется оäно-
вpеìенно с тpафикоì, фоpìиpуеìыì äpуãиìи ис-
то÷никаìи теëекоììуникаöионной наãpузки (pас-
сìатpиваеìыì как поìеха), иìеет ìесто также и
анаëоãия способа у÷ета стpуктуpных поìех, вы-
званных эëектpоìаãнитныì фоноì объекта [6] пpи
пpовеäении спеöиаëüных иссëеäований объектов
инфоpìатизаöии.
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Об одном методе фаззификации атpибутов хpанилища данных 
в системах поддеpжки пpинятия pешений в сфеpе внешней политики

G. Ch. Habibakova

A Fuzzification Method of Attributes of Data Warehouse
of Decision Support System in the Foreign Policy

Введение

В посëеäнее вpеìя pуковоäитеëи у÷pежäений
стаëи интеpесоватüся хpаниëищеì äанных (ХД) как
важнейøиì инстpуìентоì упpавëения, вхоäящиì
в ÷исëо наибоëее зна÷иìых эëеìентов инфpастpук-
туpы пpеäпpиятия [1].
Явëяясü основныì эëеìентоì систеì поääеpжки

пpинятия pеøений (СППP), ХД пpеäставëяет со-
бой еäиный и äостато÷но боëüøой pепозитоpий
äанных, испоëüзуеìых äëя пpинятия pеøений. Со-
ãëасно Б. Инìону [2], ХД — это "пpеäìетно-оpи-
ентиpованное, пpивязанное ко вpеìени и неизìе-
няеìое собpание äанных äëя поääеpжки пpоöесса
пpинятия упpавëен÷еских pеøений". ХД стpоят
путеì консоëиäаöии äанных из ìножества ãетеpо-
ãенных исто÷ников äанных, котоpые пpеобpазованы
в еäиный фоpìат и соäеpжат äанные как в äетаëи-
зиpованноì, так и в аãpеãиpованноì виäе. Аãpеãи-
pование äанных ìноãоìеpноãо ХД пpовоäят по ат-
pибутаì (изìеpенияì) äëя обëеã÷ения пpинятия

pеøений. Детаëизиpованные и аãpеãиpованные
äанные хpанятся в ìноãоìеpноì OLAP-кубе, ÷то
обеспе÷ивает быстpый ответ поëüзоватеëяì, осу-
ществëяþщиì запpос в ХД.
Инстpуìенты OLAP, котоpый явëяется кëþ÷евыì

эëеìентоì ХД, обеспе÷иваþт pазëи÷ные опеpаöии,
такие как свеpтка, pазвеpтка, се÷ение, сpез, pанжи-
pование, своäные табëиöы. Обы÷но эти опеpаöии
пpовоäят наä то÷ныìи äанныìи, и в pезуëüтате их
äействия поëüзоватеëи поëу÷аþт ответ в ÷исëовоì
выpажении. Оäнако в пpоöессе пpинятия pеøений
ìожно стоëкнутüся с ìножествоì не÷етких заäа÷,
всëеäствие ÷еãо в запpосах к базаì äанных (БД),
котоpые пытается фоpìуëиpоватü иссëеäоватеëü,
÷асто ìоãут пpисутствоватü нето÷ности и неопpе-
äеëенности. Кpоìе тоãо, äëя ëиö, пpиниìаþщих
pеøения, важен и поëезен бывает не саì pезуëüтат
запpоса, а то, явëяется ëи этот pезуëüтат хоpошим,
сpедним иëи плохим, т. е. иì важна ка÷ественная
стоpона pезуëüтата [3, 4]. Все это тpебует, ÷тобы
СППP, испоëüзуþщая не÷еткие и неопpеäеëенные

Пpедставлен пpоцесс фаззификации атpибутов хpанилища данных системы поддеpжки пpинятия pешений в сфеpе
внешней политики. С этой целью выбpанный алгоpитм CLARANS был пpименен для кластеpизации данных хpанилища.
С помощью медоидов, полученных в pезультате кластеpизации, были выведены значения функции пpинадлежности. Pас-
сматpивается случай, когда число теpм-множеств, создаваемых на pазличных измеpениях куба, pазлично.
Ключевые слова: OLAP-куб, фаззификация, нечеткое множество, лингвистическая пеpеменная, теpм-множество,

кластеpизация, хpанилище данных, атpибут, медоид

The paper presents a fuzzification process of attributes of data warehouse of decision support system in the foreign policy. To
this end, the chosen algorithm CLARANS was applied for clustering of data warehouse. The values of membership function were
derived with medoids, which were obtained after clustering. The paper deals with the case, where the number of term-sets generated
on different dimensions are various.

Keywords: OLAP-cube, fuzzification, fuzzy-set, linguistic variable, term-set, clustering, data warehouse, attribute, medoid
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pассужäения, äëя оказания поìощи
pуковоäитеëяì в пpинятии pеøений
поääеpживаëа соответствуþщуþ тех-
ноëоãиþ пpеäставëения знаний [4].

I. Поликубическая OLAP-модель
с нечетким OLAP-кубом

Эта пpобëеìа явëяется актуаëüной и
пpи pеøении анаëоãи÷ных заäа÷ в сфеpе
внеøней поëитики (ВП).
Отìетиì, ÷то в основе ХД, спpоекти-

pованноãо äëя сфеpы ВП, ëежит инфоp-
ìаöия о заpубежных поезäках сотpуä-
ников ãосуäаpственноãо оpãана (ГО) [5].
Дëя боëее эффективноãо пpинятия упpавëен÷е-

ских pеøений анаëитикаì необхоäиìо иìетü в
своеì pаспоpяжении öеëостнуþ каpтину pазвития
ГО по pазëи÷ныì напpавëенияì. Поэтоìу pазpаба-
тываеìая СППP в сфеpе ВП носит ìноãоöеëевой
хаpактеp, т. е. с ее поìощüþ возìожно pеøение за-
äа÷и упpавëения в pазëи÷ных аспектах — упpавëе-
ние финансовыìи, каäpовыìи, техни÷ескиìи pе-
суpсаìи и т. ä. С этой öеëüþ из ХД выäеëяþтся
витpины äанных (ВД), оpиентиpованные на pеøе-
ние поäзаäа÷, сопутствуþщих основной заäа÷е.
Всëеäствие этоãо, кpоìе ãипеpкуба (иëи вìесто ãи-
пеpкуба), в котоpоì все показатеëи опpеäеëяþтся
оäниì и теì же набоpоì изìеpений, по кажäой
поäзаäа÷е в соответствии с ее запpосаìи стpоится
свой OLAP-куб. Такиì обpазоì, на основании оä-
ноãо ХД ìожно постpоитü нескоëüко OLAP-кубов.
В пеpвоì сëу÷ае OLAP-ìоäеëü называется ãипеpку-
би÷еской, а во втоpоì сëу÷ае — поëикуби÷еской [6].
На pис. 1 пpеäставëена поëикуби÷еская OLAP-

ìоäеëü, в котоpой из ХД выäеëены тpи ВД.
В ка÷естве пpиìеpа созäания не÷еткоãо OLAP-

куба pассìотpиì поäзаäа÷у упpавëения каäpовыìи
pесуpсаìи, вкëþ÷аþщуþ такие вопpосы, как ана-
ëиз каäpовых pесуpсов, их pазìещение, обу÷ение,
пëаниpование пpоäвижения сотpуäников и т. ä.
Пpи pеøении такой поäзаäа÷и äëя ëиö, пpини-
ìаþщих pеøение, пpи фоpìиpовании запpоса к
БД ÷асто бывает важен не конкpетно возpаст со-
тpуäника, а то, явëяется ëи он молодым, сpедним
иëи пожилым, ëибо, напpиìеp, не конкpетно стаж
pаботы, а явëяется он малым, сpедним иëи пpодол-
жительным. Кpоìе тоãо, еãо ìожет интеpесоватü
не то÷ная äата ìеpопpиятия, в котоpоì сотpуäник
пpиниìаë у÷астие, а то, коãäа пpоизоøëо это со-
бытие — давно иëи недавно. В этоì сëу÷ае ХД
äоëжно обеспе÷иватü ответы на запpосы, испоëü-
зуþщие ëинãвисти÷еские теpìины, котоpые явëя-
þтся теpì-ìножестваìи соответствуþщей ëин-
ãвисти÷еской пеpеìенной. Зäесü сëеäует отìетитü,
÷то ãëавное пpеиìущество ХД пеpеä остаëüныìи
типаìи исто÷ников äанных — это наëи÷ие сеìан-
ти÷ескоãо сëоя, котоpый äает возìожностü поëü-
зоватеëþ опеpиpоватü теpìинаìи пpеäìетной об-

ëасти äëя фоpìиpования анаëити÷еских запpосов
к хpаниëищу [7].
В pаботе поставëена öеëü фаззифиöиpоватü из-

ìеpения OLAP-куба в öеëях pазpаботки не÷еткоãо
OLAP-куба в поëикуби÷еской ìоäеëи OLAP на ос-
нове инфоpìаöии ХД в СППP в сфеpе ВП.
Дëя äостижения поставëенной öеëи быëи pеøе-

ны сëеäуþщие заäа÷и.
Иссëеäованы аëãоpитìы кëастеpизаöии PAM
(Partitioning Around Medoids), CLARA (Clustering
LARge Applications) и CLARANS (Clustering Large
Applications based upon RANdomized Search),
сäеëан их сpавнитеëüный анаëиз, на основании
котоpоãо в ка÷естве испоëüзуеìоãо быë выбpан
аëãоpитì CLARANS.
В ХД быë пpиìенен аëãоpитì кëастеpизаöии
CLARANS с указаниеì тpебуеìоãо ÷исëа кëа-
стеpов.
В öеëях фаззификаöии атpибутов AGE (возpаст),
EXPERIENCE (стаж pаботы), DATE (äата) и
поëу÷ения не÷еткоãо OLAP-куба äëя них с по-
ìощüþ ìеäоиäов (ìеäоиä — öентp кëастеpа, яв-
ëяþщийся оäной из еãо то÷ек) поëу÷енных кëа-
стеpов быëи вывеäены зна÷ения функöии пpи-
наäëежности.

II. Фаззификация измеpения OLAP-куба

Дëя pеøения äанной пpобëеìы обpатиìся к по-
ëу÷ивøеìу в настоящее вpеìя øиpокое pаспpостpа-
нение аппаpату теоpии не÷етких ìножеств в заäа÷ах
поиска инфоpìаöии [8].
Не÷еткое ìножество, вкëþ÷ая функöиþ пpинаä-

ëежности, явëяþщуþся еãо хаpактеpистикой, ìожет
бытü заäано экспеpтоì. Но в некотоpых сëу÷аях
функöиþ пpинаäëежности уäобнее заäатü анаëити-
÷еской фоpìуëой и äëя наãëяäности изобpазитü ãpа-
фи÷ески. Дëя заäания функöий пpинаäëежности
существуþт pазëи÷ные типовые фоpìы кpивых,
сpеäи котоpых äëя pеøения наøей заäа÷и выбеpеì
тpеуãоëüнуþ и тpапеöеиäаëüнуþ кусо÷но-ëиней-
ные фоpìы. В общеì сëу÷ае тpеуãоëüная функöия
пpинаäëежности опpеäеëяется тpеìя ÷исëаìи, а тpа-
пеöеиäаëüная — ÷етыpüìя, хотя их ÷исëо ìожет и

Pис. 1. Поликубическая OLAP-модель
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ìенятüся в зависиìости от усëовий заäа÷и. Дëя оп-
pеäеëения ÷исеë, с поìощüþ котоpых буäет заäана
функöия пpинаäëежности, буäеì основыватüся на
ìетоäе, описанноì в pаботе [3], аäаптиpуя еãо к
наøей заäа÷е, в котоpой по усëовиþ ÷исëо теpì-
ìножеств на pазëи÷ных изìеpениях pазëи÷но.

A. Выбоp алгоpитма кластеpизации. Как известно,
основная öеëü кëастеpизаöии закëþ÷ается в pазäе-
ëении иссëеäуеìоãо ìножества объектов на ãpуппы
"похожих" объектов, называеìых кëастеpаìи.
Кëассификаöия аëãоpитìов кëастеpизаöии äана в
pаботе [9]. Две основные катеãоpии — это иеpаp-
хи÷еские аëãоpитìы и неиеpаpхи÷еские аëãоpит-
ìы. В öеëях выбоpа эффективноãо аëãоpитìа быëи
pассìотpены неиеpаpхи÷еские аëãоpитìы, осно-
ванные на ìетоäе pазбиения, а иìенно на ìетоäе
k-medoids, так как ìеäоиä — это öентp кëастеpа,
котоpый пpинаäëежит кëастеpу, ÷то явëяется äëя
нас ãëавныì усëовиеì. Кpоìе тоãо, ìетоäы k-me-
doids явëяþтся устой÷ивыìи к наëи÷иþ выбpосов
и ìоãут pаботатü äостато÷но эффективно с боëü-
øиìи набоpаìи äанных.
Аëãоpитìы, основанные на ìетоäе pазбиений,

пpохоäят äва основных этапа [10]:
на÷аëüный øаã, на котоpоì k объектов выбpаны
в ка÷естве ìеäоиäов;
оöено÷ный øаã, на котоpоì пpоисхоäит попыт-
ка ìиниìизиpоватü öеëевуþ функöиþ, обы÷но
основаннуþ на суììе общеãо pасстояния ìежäу
невыбpанныìи объектаìи (зна÷енияìи) и их
ìеäоиäаìи, т. е.

D(r, s) = d(ri, sj),

ãäе sj ∈ S (S — ìножество объектов (зна÷ений) äëя
кëастеpизаöии) и d(ri, sj) < d(rc, sj), ∀ri, rc ∈ R (R —
ìножество объектов (зна÷ений) из S, выбpанных
в ка÷естве ìеäоиäов), ri ≠ rc.
Чеì ìенüøе суììа pасстояний ìежäу ìеäоиäоì

и всеìи äpуãиìи объектаìи соответствуþщеãо еìу
кëастеpа, теì ëу÷øе кëастеpизаöия.
Быëи pассìотpены тpи известных аëãоpитìа,

основанных на ìетоäе k-medoids: PAM, CLARA и
CLARANS.

PAM явëяется оäниì из пеpвых аëãоpитìов, ос-
нованных на ìетоäе k-medoids. В pаботе [11] пpеä-
ставëен основной пpинöип пpоöесса кëастеpиза-
öии PAM, закëþ÷аþщийся в пеpебоpе всех объектов,
котоpые в äанный ìоìент не явëяþтся ìеäоиäаìи,
äëя вы÷исëения pасстояния от них äо выбpанных
ìеäоиäов. Аëãоpитì PAM пpивоäит к высокоìу
ка÷еству кëастеpов, но поскоëüку он пpобует все воз-
ìожные коìбинаöии, он эффективен äëя небоëü-
øих набоpов äанных. И в связи с еãо вы÷исëитеëü-
ной сëожностüþ еãо пpиìенение непpакти÷но äëя
кëастеpизаöии боëüøих набоpов äанных.

Вы÷исëитеëüная сëожностü аëãоpитìа PAM яви-
ëасü ìотиваöией äëя pазpаботки аëãоpитìа CLARA —
аëãоpитìа кëастеpизаöии на основе выбоpки. Еãо
пpинöип pаботы также ìожно найти в pаботе [11].
CLARA выäеëяет из ìножества äанных нескоëüко
выбоpок, пpиìеняет PAM на кажäой выбоpке и на-
хоäит ее ìеäоиäы. Поскоëüку выбоpка пpовеäена
сëу÷айныì обpазоì, то ìеäоиäы выбоpки ìожно
с÷итатü ìеäоиäаìи всеãо набоpа äанных. Чтобы вы-
бpатü ëу÷øие пpибëижения, CLARA созäает не-
скоëüко выбоpок и на выхоäе выäает ëу÷øуþ кëа-
стеpизаöиþ. В pаботе [11] также экспеpиìентаëüно
показано, ÷то пятü выбоpок pазìеpоì (40 + 2k) äа-
þт уäовëетвоpитеëüные pезуëüтаты.

CLARANS быë pазpаботан в pаìках пpостpан-
ственноãо анаëиза äанных. Пpи поиске ëу÷øеãо
ìеäоиäа на øаãе оöенки CLARANS сëу÷айныì об-
pазоì выбиpает объекты из (n – k) объектов (n —
÷исëо объектов в ìножестве; k — заäанное ÷исëо
кëастеpов, иëи ÷исëо ìеäоиäов). Чисëо объектов,
пеpебиpаеìых на этоì этапе, оãpани÷ено паpаìет-
pоì maxneighbor, заäанныì поëüзоватеëеì. Есëи
посëе maxneighbor попыток не буäет найäено ëу÷-
øее pеøение, то ëокаëüный оптиìуì с÷итается
äостиãнутыì. Пpоöеäуpа пpоäоëжается äо тех поp,
пока не найäены numloc ëокаëüных оптиìуìов [12].
Аëãоpитì CLARANS, испоëüзуþщий стpатеãиþ сëу-
÷айноãо поиска, уëу÷øает аëãоpитìы PAM и CLARA
с то÷ки зpения эффективности (сëожностü вы÷ис-
ëений иëи вpеìени) и эффекта кëастеpизаöии
(сpеäнее искажение на pасстояниях) соответственно.

B. Использование медоидов для вывода функции
пpинадлежности. Понятия "ìатеìати÷еская теоpия
не÷етких ìножеств" (fuzzy sets) и "не÷еткая ëоãика"
(fuzzy logic) впеpвые быëи пpеäëожены в pаботе [13].
Основной пpи÷иной появëения новой теоpии ста-
ëо наëи÷ие не÷етких и пpибëиженных pассужäе-
ний пpи описании ÷еëовекоì пpоöессов, систеì,
объектов. В pаботах [14, 15] также äана инфоpìа-
öия о теоpии не÷етких ìножеств, описание не÷ет-
ких опеpатоpов, pазëи÷ные коìбинаöии котоpых
испоëüзуþтся в опеpаöиях на не÷еткоì OLAP-кубе.
Напоìниì основные опpеäеëения. Хаpактеpи-

стикой не÷еткоãо ìножества явëяется функöия
пpинаäëежности (membership function). Обозна÷иì
÷еpез μ(x) степенü пpинаäëежности эëеìента x к
не÷еткоìу ìножеству, пpеäставëяþщуþ собой
обобщение понятия хаpактеpисти÷еской функöии
обы÷ноãо ìножества. Тоãäа не÷еткиì ìножествоì
C называется ìножество упоpяäо÷енных паp виäа
C = {μ(x)/x}, пpи этоì μ(x) ìожет пpиниìатü ëþбые
зна÷ения в интеpваëе [0, 1], x ∈ X. Пpи этоì зна-
÷ение μ(x) = 0 озна÷ает отсутствие пpинаäëежно-
сти к ìножеству X; μ(x) = 1 — поëнуþ пpинаäëеж-
ностü к ìножеству Х.
Поä сpеäой поиска инфоpìаöии буäеì пониìатü

паpу запpос—база äанных. С то÷ки зpения ÷етко-

 
j 1=

n

∑
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сти—не÷еткости сpеäы поиска инфоpìаöии ìоãут
бытü ÷етыpе ваpианта (сì. табëиöу) [8].
Как виäно из табëиöы, наибоëее общиì явëяется

ваpиант 4.
Pассìотpиì ХД СППP сфеpы внеøней поëити-

ки, в котоpоì выäеëена ВД по поäзаäа÷е упpавëе-
ния каäpовыìи pесуpсаìи.
Пустü в öеëях созäания не÷еткоãо OLAP-куба

на основании этой ВД из всеãо ìножества атpибутов
наäо фаззифиöиpоватü тpи атpибута — AGE (воз-
pаст), EXPERIENCE (стаж pаботы) и DATE (äата).
Пpи этоì äpуãие атpибуты, напpиìеp LOCATION
(ìесто пpовеäения ìеpопpиятия), ìоãут оставатüся
÷еткиìи.
Пеpвый шаг. Пpиìениì аëãоpитì CLARANS в БД,

иìеþщей n атpибутов, заäав ÷исëо кëастеpов k = 3.
В pезуëüтате буäут поëу÷ены тpи кëастеpа с öен-
тpаìи (ìеäоиäаìи) в то÷ках m1, m2, m3.
Втоpой шаг. Опpеäеëиì ÷исëа, на основании ко-

тоpых буäет заäана функöия пpинаäëежности äëя
äвух атpибутов — AGE (возpаст) и EXPERIENCE
(стаж pаботы). С этой öеëüþ кажäый ìеäоиä
пpеäставиì как вектоp mi = {aij, ..., aij}, ãäе i = ,
j = .
Дëя наøеãо сëу÷ая иìееì:

m1 = {a11, a12}; m2 = {a21, a22}; m3 = {a31, a32}.

Множество {a1j, a2 j, a3 j}, j = , пpеäставëяет
зна÷ения тpех ìеäоиäов j-ãо атpибута, котоpый
пpеäстоит фаззифиöиpоватü.
Тpетий шаг. На этоì øаãе буäет пpовоäитüся

фаззификаöия атpибута. В pезуëüтате буäут поëу-
÷ены зна÷ения пpинаäëежности всех зна÷ений j-ãо
атpибута в кажäоì не÷еткоì ìножестве.
Пустü J — ìножество зна÷ений j-ãо атpибута;

Fij(x) — функöия пpинаäëежности äëя поëу÷ения
зна÷ений пpинаäëежности всех зна÷ений j-ãо ат-
pибута в i-ì не÷еткоì ìножестве.
Дëя всех x ∈ J выпоëняеì:
1) äëя пеpвоãо не÷еткоãо ìножества
(т. е. пpи i = 1)
F1j(x) = 1.0 if x m a1j.

F1j(x) = (x – a2 j)/(a1j – a2 j) if a1j < x < a2 j.

F1j(x) = 0 if x l a2 j.

2) äëя втоpоãо не÷еткоãо ìножества
(т. е. пpи i = 2):
F2 j(x) = 0 if x m a1j.
F2 j(x) = (x – a1j)/(a2 j – a1j) if a1j < x < a2 j.
F2 j(x) = 1.0 if x = a2 j
F2 j(x) = (x – a3 j)/(a2 j – a3 j) if a2 j < x < a3 j
F2 j(x) = 0 if x l a3 j.
3) äëя тpетüеãо не÷еткоãо ìножества
(т. е. пpи i = 3):
F3 j(x) = 0 if x m a2 j.
F3 j(x) = (x – a2 j)/(a3 j – a2 j) if a2 j < x < a3 j.
F3 j(x) = 1 if x l a3 j.
Отìетиì, ÷то посëе фаззификаöии поëу÷енные

тpи кëастеpа станут тpеìя теpì-ìножестваìи. Дëя
атpибута EXPERIENCE это {малый, сpедний, пpодол-
жительный}, а äëя атpибута AGE это {молодой, сpед-
ний, пожилой}. Пpи этоì атpибуты EXPERIENCE
и AGE становятся ëинãвисти÷ескиìи пеpеìенныìи.
На pис. 2 и pис. 3 äано ãpафи÷еское изобpаже-

ние теpì-ìножеств соответствуþщих атpибутов.
Отìетиì, ÷то ноìеp j сëеäует закpепëятü за соот-
ветствуþщиì изìеpениеì. В äанноì сëу÷ае j = 1 —
изìеpение AGE, j = 2 — изìеpение EXPERIENCE.
Атpибут DATE буäет pазбит на äва теpì-ìноже-

ства (недавно и давно), поэтоìу äëя еãо фаззифика-
öии на пеpвоì øаãе пpиìениì в БД аëãоpитì
CLARANS, заäав ÷исëо кëастеpов k = 2. В pезуëü-
тате буäут поëу÷ены äва кëастеpа с öентpаìи (ìе-
äоиäаìи) в то÷ках m1, m2. На втоpоì øаãе опpеäе-
ëяþтся ÷исëа, на основании котоpых буäет заäана
функöия пpинаäëежности äëя этоãо атpибута. В этоì
сëу÷ае иìееì m1 = {a1}, m2 = {a2}, т. е. äве то÷ки на

Возможные варианты нечеткости в среде поиска информации

№ варианта Запрос База äанных

1 Четкий Четкая
2 Четкий Не÷еткая
3 Не÷еткий Четкая
4 Не÷еткий Не÷еткая

1 3,
1 2,

1 2,

Pис. 3. Гpафическое изобpажение лингвистической пеpеменной
EXPERIENCE

Pис. 2. Гpафическое изобpажение лингвистической пеpеменной
AGE
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оäноì изìеpении äëя заäания функöии пpинаä-
ëежности.
На тpетüеì øаãе пpовоäится соответствуþщая

фаззификаöия, в pезуëüтате котоpой буäут поëу÷ены
äва теpì-ìножества. На pис. 4 показано ãpафи÷еское
изобpажение ëинãвисти÷еской пеpеìенной DATE.
В pезуëüтате фаззификаöии изìеpений куба

pассìатpиваеìой СППP ìожно выпоëнятü не÷ет-
кие запpосы, испоëüзуя теpìины молодой, зpелый,
пожилой (касатеëüно возpаста), малый, сpедний,
пpодолжительный (касатеëüно стажа pаботы), не-
давно и давно (касатеëüно äаты ìеpопpиятия) в со-
÷етании с ÷еткиìи зна÷енияìи базы äанных, таких
как ìесто пpовеäения ìеpопpиятия, название ìе-
pопpиятия и äp.
Пpивеäеì пpиìеpы типовых запpосов, котоpые

ìоãут сыãpатü не посëеäнþþ pоëü в упpавëении
каäpовыìи pесуpсаìи.

1. Скоëüко молодых сотpуäников посетиëи не-
äавно Туpöиþ?

2. Выäатü список сотpуäников, иìеþщих пpо-
должительный стаж pаботы, котоpые посетиëи не-
давно Туpöиþ в связи с ìеpопpиятияìи в ìеäиöин-
ской сфеpе.

3. В каких стpанах молодые сотpуäники пpоøëи
недавно тpенинãи в военной сфеpе?

4. Выäатü список молодых и зpелых сотpуäников,
пpоøеäøих тpенинãи в США в сфеpе ИКТ
и т. ä.

III. Пpактическое пpименение

Сëеäует отìетитü, ÷то вкëþ÷ение pазpабатывае-
ìой СППP в пpоãpаììу эëектpонноãо пpавитеëüства
способно обеспе÷итü инфоpìаöионнуþ поääеpжку
пpовоäиìой в стpане внеøней поëитики. В настоя-
щее вpеìя эту систеìу, вкëþ÷ая описанный выøе
поäхоä pазpаботки не÷еткоãо OLAP-куба, пëани-
pуется pеаëизоватü в Упpавëении ìежäунаpоäных
связей (УМС) Наöионаëüной акаäеìии наук Азеp-
байäжана (НАНА) на основе Pаспоpяжения Пpе-
зиäиуìа НАНА об инфоpìатизаöии Центpаëüноãо
Аппаpата Пpезиäиуìа НАНА, куäа как стpуктуpное
поäpазäеëение вкëþ÷ено и УМС. Отìетиì, ÷то на
äанный ìоìент вся äокуìентаöия, связанная с за-
pубежныìи поезäкаìи сотpуäников НАНА, хpа-

нится в буìажноì иëи эëектpонноì виäе в аpхивах
pазëи÷ных отäеëов — отäеëе каäpов, бухãаëтеpии,
нау÷но-оpãанизаöионноì отäеëе и т. ä., т. е. хpа-
нение этой инфоpìаöии носит неоpãанизованный,
бессистеìный хаpактеp. В öеëях внеäpения pазpа-
батываеìой систеìы буäет испоëüзован ìиниìуì
2,2 ГГö на пëатфоpìе Microsoft Windows 7. Дëя ана-
ëиза OLAP буäет испоëüзована Microsoft Analysis
Server, 2008. Аëãоpитì CLARANS и заäание функ-
öий пpинаäëежности, а также Front-end (интеpфейс
поëüзоватеëя) пëаниpуется pеаëизоватü в Object
Pascal (в сpеäе Delphy). В ка÷естве базы äанных буäет
испоëüзован SQL-сеpвеp, язык запpосов — T—SQL.
Набоp äанных буäет соäеpжатü инфоpìаöиþ за по-
сëеäние 12 ëет, ÷то пpибëизитеëüно составëяет
16 000—20 000 записей. Пpи таких усëовиях вpеìя
откëика на запpос поëüзоватеëя к äанной систеìе
ожиäается о÷енü коpоткиì — не боëее 2 с. Изìеpе-
нияìи ìоãут бытü Data, Event и Persons, табëиöей
фактов — costs (финансовые затpаты на ìеpопpия-
тие). Изìеpение Event состоит из атpибутов: ID;
название ìеpопpиятия; äата пpовеäения ìеpопpия-
тия; сфеpа, к котоpой оно относится; ãоpоä; стpа-
на; ÷исëенностü насеëения; текущая инфоpìаöия
о стpане; äокуìенты, соäеpжащие ìежäунаpоäные
(в котоpые вкëþ÷ена äанная стpана) иëи äвусто-
pонние контpакты, äоãовоpы, соãëаøения и т. п. иëи
инфоpìаöия об этих äокуìентах (т. е. их название,
äата закëþ÷ения, сpок äействия и т. ä.) и äp. Изìе-
pение Data в ка÷естве атpибутов соäеpжит: ID; äенü
(ìожет отсутствоватü); название ìесяöа и ãоä по-
езäки (не путатü с äатой пpовеäения ìеpопpиятия).
Изìеpение Persons в ка÷естве атpибутов соäеpжит
поäpобнуþ инфоpìаöиþ о коìанäиpованноì со-
тpуäнике: ID; иìя, фаìиëиþ, ãоä pожäения, ìесто
pаботы, äоëжностü, стаж pаботы и т. ä.

Заключение

Обы÷ное ХД, объеäиняþщее äанные из pазëи÷-
ных исто÷ников, обеспе÷ивает ëиöаì, пpиниìаþ-
щиì pеøения, возìожностü äеëатü анаëиз то÷ных
äанных. Оäнако в пpоöессе пpинятия pеøений
ìожно стоëкнутüся с ìножествоì не÷етких заäа÷,
всëеäствие ÷еãо в запpосах к базаì äанных, кото-
pые пытается фоpìуëиpоватü иссëеäоватеëü, ÷асто
ìоãут пpисутствоватü нето÷ности и неопpеäеëенно-
сти. В этих сëу÷аях необхоäиìо, ÷тобы СППP äëя
оказания поìощи pуковоäитеëяì в пpинятии pе-
øений поääеpживаëа соответствуþщуþ техноëо-
ãиþ пpеäставëения знаний. В статüе показан ìетоä
фаззифиöиpования изìеpений OLAP-куба в öеëях
pазpаботки не÷еткоãо OLAP-куба в поëикуби÷е-
ской OLAP-ìоäеëи на основе инфоpìаöии ХД в
СППP в сфеpе внеøней поëитики. В статüе pас-
сìатpивается сëу÷ай, коãäа ÷исëо созäаваеìых на
изìеpениях куба теpì-ìножеств pазное.

Pис. 4. Гpафическое изобpажение лингвистической пеpеменной
DATE
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Модели и методы постpоения системы OLAP
для объектно-оpиентиpованных баз данных
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Введение

В настоящее вpеìя в систеìах поääеpжки пpи-
нятия pеøений (СППP) важное ìесто заниìаþт
техноëоãии опеpативноãо (OLAP) и интеëëектуаëü-

ноãо (Data Mining) анаëиза äанных [1, 2]. Данные
техноëоãии уже pеаëизованы в некотоpых коììеp-
÷еских систеìах упpавëения базаìи äанных (СУБД),
таких как Microsoft SQL Server, Oracle и äpуãих, ко-
тоpые пpеäставëяþт собой pеëяöионные СУБД.

Pассмотpены аспекты постpоения системы OLAP в объектно-оpиентиpованных СУБД, пpедложена схема связи
фактов с измеpениями в объектно-оpиентиpованной модели данных и диагpамма метаклассов для pеализации OLAP пpи
использовании метаданных.
Ключевые слова: базы данных, OLAP, pеляционные БД, объектно-оpиентиpованные БД, таблица фактов, измеpе-

ние, меpа, многомеpный массив, класс, экземпляp класса, свойство, ссылка, связь, метаданные, нотация IDEF1

Aspects of building OLAP systems in an object-oriented DBMS are discussed in the article. A scheme of relationship of facts
with dimensions in the object-oriented data model and metaclass diagram for OLAP implementation using metadata are proposed.

Keywords: database OLAP, relational database, object-oriented database, fact table, dimension, measure, multidimensional
array, class, instance of the class, property,reference, relationship, metadata, notation IDEF1
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Pеëяöионные базы äанных (БД) иìеëи успех и
на äанный ìоìент явëяþтся саìыìи pаспpостpа-
ненныìи. Это обосновано теì, ÷то äанные в них
сохpаняþтся в табëи÷ноì фоpìате и äоступны äëя
кажäоãо, кто знакоì со стpуктуpиpованныì язы-
коì запpосов (SQL). Оäнако со вpеìенеì инфоp-
ìаöионные систеìы пpеäъявëяþт такие тpебова-
ния к обpаботке äанных, с котоpыìи pеëяöионные
БД уже неспособны спpавитüся. Пpиìеpоì этоãо
ìожет посëужитü хpанение изобpажений, звуковых
файëов и виäеозаписей. Существенныì неäостат-
коì pеëяöионных БД явëяется то, ÷то хpанение pе-
аëüных стpуктуp äанных в виäе стоëбöов и стpок
табëиö явëяется äовоëüно непpостой заäа÷ей, по-
скоëüку пpи äекоìпозиöии äанных ìожет поëу-
÷итüся äовоëüно боëüøое коëи÷ество табëиö, от-
ноøения ìежäу котоpыìи сëожно испоëüзоватü и
запоìнитü.
Оäниì из аëüтеpнативных к pеëяöионноìу поä-

хоäу хpанения äанных явëяется объектный поäхоä.
По сpавнениþ с pеëяöионныì поäхоäоì äанный
поäхоä появиëся нескоëüко позже, пеpвые пубëи-
каöии, касаþщиеся объектно-оpиентиpованных
БД, äатиpуþтся пpиìеpно сеpеäиной 1980-х ãоäов.
Объектный поäхоä позвоëяет наибоëее естествен-
ныì способоì записатü объекты в БД и обеспе÷итü
их хpанение и äействия с ниìи.

Некотоpые аспекты постpоения системы OLAP 
в объектно-оpиентиpованных базах данных

Основой ëþбой систеìы OLAP явëяется куб,
пpеäставëяþщий собой упоpяäо÷енный ìноãоìеp-
ный ìассив и стpоящийся на факти÷еских äанных,
котоpые ìоãут нахоäитüся в нескоëüких табëиöах
фактов и обы÷но иìеþт нескоëüко изìеpений [2, 3].
Основныìи pеаëизаöияìи систеì OLAP явëя-

þтся MOLAP (ìноãоìеpный OLAP), ROLAP (pе-
ëяöионный OLAP) и HOLAP (ãибpиäный OLAP),
испоëüзуþщий как ìноãоìеpные, так и pеëяöион-
ные БД. В MOLAP табëиöа фактов соäеpжит все
коìбинаöии зна÷ений всех изìеpений и соответ-
ствуþщие иì зна÷ения ìеp. В отëи÷ие от MOLAP
табëиöа фактов в ROLAP не соäеpжит все возìож-
ные ваpианты коìбинаöий изìеpений, она соäеp-
жит уникаëüный составной кëþ÷, котоpый объеäи-
няет пеpви÷ные кëþ÷и табëиö изìеpений.
Типи÷ныìи схеìаìи связи табëиöы фактов

с табëиöаìи изìеpений явëяþтся схеìы "звезäа" и
"снежинка". В схеìе "звезäа" табëиöа фактов явëя-
ется äеноpìаëизиpованной, поскоëüку äанная схеìа
не позвоëяет у÷естü возìожные уpовни иеpаpхии из-
ìеpений. Дëя этоãо пpиìеняется схеìа "снежинка",
ãëавная особенностü котоpой закëþ÷ается в хpане-
нии инфоpìаöии об оäноì изìеpении в нескоëü-

ких связанных табëиöах. Оäнако ãëавный неäоста-
ток такой схеìы — это усëожнение в стpуктуpе базы
äанных, котоpая в äанноì сëу÷ае буäет соäеpжатü
äостато÷но ìноãо табëиö фактов.
Пpи сpавнении pеëяöионной ìоäеëи äанных с

объектной ìоäеëüþ ìежäу ниìи ìожно найти äос-
тато÷но ìноãо анаëоãий. Так, pеëяöионное понятие
табëиöы соответствует кëассу, стpока табëиöы —
экзеìпëяpу кëасса, стоëбеö — свойству кëасса,
внеøний кëþ÷ — ссыëке на объект и т. ä. [4]. Такиì
обpазоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то табëиöа фактов
в объектной ìоäеëи äанных пpеäставëяет собой
кëасс, свойстваìи котоpоãо явëяþтся ìеpы и
ссыëки на табëиöы изìеpений, посëеäние, в своþ
о÷еpеäü, также явëяþтся кëассаìи.
Стpуктуpу табëиöы фактов и табëиö изìеpений

äëя объектной ìоäеëи äанных ìожно показатü на
пpиìеpе базы äанных некотоpой тоpãовой сети,
иìеþщей ìаãазины в pазëи÷ных pеãионах стpаны,
в котоpые поставëяþт товаpы pазëи÷ных катеãоpий.
Факты пpо пpоäажу опpеäеëенноãо товаpа в оп-

pеäеëенноì ìаãазине за опpеäеëенный ìесяö фик-
сиpуþтся в табëиöе фактов, иìеþщей название
"Пpоäажи". Соответственно, в äанной систеìе буäет
тpи изìеpения: "Дата", "Маãазины" и "Товаpы".
Меpой в табëиöе фактов явëяется äохоä за пpоäажу.
Пpи этоì кажäое из изìеpений иìеет нескоëüко
уpовней иеpаpхии. Такиì обpазоì, нижниì уpов-
неì иеpаpхии "Дата" явëяется "Месяö", выøе на-
хоäятся уpовни "Кваpтаë" и "Гоä". В своþ о÷еpеäü,
äëя иеpаpхий "Маãазины" и "Товаpы" нижниìи
уpовняìи явëяþтся соответственно "Маãазин" и
"Товаp", а веpхниìи — "Pеãион" (кажäый ìаãазин
нахоäится в опpеäеëенноì pеãионе) и "Катеãоpия
товаpа" (кажäый товаp ìожно отнести к опpеäе-
ëенной катеãоpии). На pис. 1 показана схеìа вы-
øеуказанной базы äанных в нотаöии IDEF1 [5].
В пpоекте станäаpта объектных БД опpеäеëен

язык ODL (Object Definition Language — язык опpе-
äеëения объектов), синтаксис котоpоãо анаëоãи÷ен
синтаксису C++ и JAVA, оäнако то÷но с ниìи не
совпаäает [6].
Описание кëасса "Пpоäажи" на языке ODL бу-

äет выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

class FactSales
{

attribute Month factmonth; // ссылка 
на объект класса "Месяц"
attribute Shop factshop; // ссылка на 
объект класса "Магазин"
attribute Goods factgoots; // ссылка 
на объект класса "Товаp"
attribute float profit; // доход (ме-
pы таблицы фактов)

}
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Такиì обpазоì, в табëиöе фактов соäеpжатся
ссыëки на экзеìпëяpы кëассов изìеpений нижне-
ãо уpовня иеpаpхии. В своþ о÷еpеäü, кëассы изìе-
pений в своеì описании соäеpжат атpибуты связи
с экзеìпëяpаìи кëассов боëее высоких уpовней
иеpаpхии. Напpиìеp, äëя кëасса "Месяö":

Class Month
attribute string CodeMonth; //
код месяца в базе данных (напpимеp,
"01—2013" — янваpь 2013 года)
relationship Quarter quarter

inverse Quarter::month; // описа-
ние связи с классом "Кваpтал" (ме-
сяц всегда пpинадлежит к опpеделен-
ному кваpталу, а свою очеpедь кваp-
тал имеет 3 месяца)

}
В кëассе "Кваpтаë" также иìеется указанная связü

с кëассоì "Месяö", а также связü с кëассоì "Гоä":

Class Quarter
{

attribute string CodeQuarter; // код
месяца в базе данных (напpимеp, "1
кв.—2013" — 1 кваpтал 2013 года)
relationship ser<Month> months

inverse Month::quarter; // описание
связи с классом "Месяц", в данном
случае атpибут пpедставляет множе-
ство экземпляpов класса "Месяц", по-
скольку в кваpтале более чем 1 мес

relationship Year year
inverse Year::quarters // описание
связи с классом "Год", в котоpом так-
же опpеделена соответственная связь

}

Class Year
{

attribute integer CodeYear;
relationship set<Quarter> quarters

inverse Quarter::year; // соответ-
ствующая связь с классом "Кваpтал"

}
Соответствуþщие связи ìежäу собой иìеþт

кëассы и äpуãих изìеpений. В отëи÷ие от табëиöы
фактов, котоpая соäеpжит ссыëки на экзеìпëяpы
кëассов изìеpений, кëассы изìеpений соäеpжат
атpибуты связи с кëассаìи изìеpений боëее высо-
коãо уpовня äëя тоãо, ÷тобы не наpуøитü öеëост-
ностü базы äанных.
Пpи аãpеãиpовании äанных на боëее высокоì

уpовне к изìеpенияì ìожно обpащатüся с поìо-
щüþ то÷е÷ноãо синтаксиса, пpиìеняеìоãо в объ-
ектной ìоäеëи äанных, напpиìеp:

Month. Quarter. CodeQuarter — коä кваpта-
ëа, в котоpый вхоäит ìесяö;

Month. Quarter. Year. CodeYear — ãоä, в ко-
тоpый вхоäит ìесяö (äоступ ÷еpез объект кëасса
"Кваpтаë").
С поìощüþ то÷е÷ноãо синтаксиса ìожно также

обpатитüся к зна÷енияì боëее высокоãо уpовня ие-
pаpхии боëее низкоìу, напpиìеp:

Year. Quarter [n]. CodeQuarter — коä n-ãо
кваpтаëа ãоäа;

Year. Quarter [n]. Month [m]. CodeMonth —
коä m-ãо ìесяöа n-ãо кваpтаëа ãоäа.
Такиì обpазоì, становится возìожныì аãpеãи-

pование по изìеpенияì с уpовняìи иеpаpхий
боëüøоãо коëи÷ества. Пpи этоì нет избыто÷ности
äанных, котоpая возникает пpи неноpìаëизиpо-
ванности табëиöы фактов в MOLAP и схеìе "звезäа"

Pис. 1. Схема базы данных тоpговой сети
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в ROLAP. Вìесте с теì аãpеãиpование по боëее вы-
сокиì уpовняì иеpаpхии не буäет такиì затpатныì
по вpеìени, как пpи испоëüзовании схеìы "сне-
жинка" в ROLAP. Так, объектная ìоäеëü äанных
ìожет pеøитü äве пpобëеìы пpи пpоектиpовании
OLAP, а иìенно пpобëеìу избыто÷ности äанных,
возникаþщуþ пpи испоëüзовании äеноpìаëизиpо-
ванных табëиö, и пpобëеìу увеëи÷ения ÷исëа опе-
pаöий пpи ноpìаëизаöии базы äанных, ÷то пpиво-
äит к снижениþ скоpости pаботы систеìы в öеëоì.

Использование метаданных пpи постpоении 
OLAP-системы в объектно-оpиентиpованных СУБД

Ниже pассìатpиваþтся вопpосы пpоектиpова-
ния и pеаëизаöии систеìы OLAP äëя объектно-
оpиентиpованных СУБД. Данная заäа÷а явëяется
оäной из заäа÷ нау÷ноãо иссëеäования, касаþще-
ãося интеãpаöии инфоpìаöионных техноëоãий баз
äанных, баз знаний и Data Mining. Так, с испоëü-
зованиеì объектной ìоäеëи äанных быëи pазpабо-
таны OLAP-кубы äëя тpех pазëи÷ных баз äанных:
тоpãовой коìпании, пpоäажи автоìобиëей и коì-
пüþтеpной сети. Дëя постpоения кубов испоëüзо-
ваëся аëãоpитì ìноãопозиöионноãо аãpеãиpования
ìноãоìеpноãо ìассива [7]. Все тpи базы äанных
относятся к совеpøенно pазныì пpеäìетныì об-
ëастяì. Поэтоìу возникëа заäа÷а созäания OLAP-
систеìы, котоpуþ ìожно быëо бы испоëüзоватü
äëя пpоизвоëüной объектной базы äанных. Пpи
этоì возникает оäна остpая пpобëеìа: OLAP-сpеä-
ство не ìожет pаботатü с пpоизвоëüной объектной
базой äанных в связи со стати÷ескиì встpаиваниеì
схеìы базы äанных в объектное пpиëожение [8].
Поэтоìу ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äëя pеаëизаöии

техноëоãий OLAP (а затеì и Data Mining) необхо-
äиìо испоëüзоватü ìетаäанные. В pаботе [9] пpеä-
ëаãается описание сëеäуþщих ìетаäанных, пpеä-
ставëяþщих собой ìетакëассы: объект, пpостой
тип, сëожный тип, атpибут, паpаìетp, связü ìежäу
кëассаìи. На их основе в äанной pаботе пpеäëаãа-
ется äобавитü такие ìетакëассы: пакет, табëиöа
фактов, изìеpение, ìеpа, куб. Диаãpаììа äанных
ìетакëассов пpеäставëена на pис. 2.
Метакëасс "Табëиöа фактов" ввоäится потоìу,

÷то табëиöа фактов явëяется спеöифи÷еской таб-
ëиöей, в котоpой äоëжны бытü отобpажены изìе-
pения и ìеpы äëя постpоения OLAP-куба. В äан-
ноì ìетакëассе хpанится инфоpìаöия пpо назва-
ние соответствуþщей табëиöы фактов, ее изìеpе-
ния, ìеpы и кубы.

Class FactTable
{

attribute string Name; // название
таблицы фактов
attribute date CreatioDate; // дата
создания
relationship Package ParentPackage

inverse Package::FactTables; //
связь с метаклассом "Пакет", пакет
(схема данных) может иметь несколь-
ко таблиц фактов

relationship set<Dimension> Dimen-
sions

inverse Dimension::facttable //
связь с метаклассом "Измеpение"

relationship set<Measure> Measures
inverse Measure::facttable //
связь с метаклассом "Меpа"

}

Pис. 2. Диагpамма метаклассов OLAP-системы в объектно-оpиентиpованной СУБД
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Метакëасс "Изìеpение" хpанит инфоpìаöиþ о
набоpе äоìенов, по котоpыì буäет стpоитüся ìно-
ãоìеpное пpостpанство. Изìеpение относится к
опpеäеëенной табëиöе фактов, еãо типоì буäет не-
кий пpеäìетный кëасс, опpеäеëенный в систеìе.
Также в äанноì ìетакëассе хpанится ÷исëо зна÷е-
ний изìеpения, список зна÷ений и спеöиаëüный
паpаìетp øаãа, котоpый испоëüзуется пpи выпоë-
нении аëãоpитìа ìноãопозиöионноãо аãpеãиpова-
ния ìноãоìеpноãо ìассива пpи постpоении OLAP-
куба.

Class Dimension
{

attribute string Name; // название
измеpения
attribute Object Type; // тип измеpения
attribute integer Number; // количе-
ство значений измеpения (а именно ко-
личество экземпляpов класса данного
измеpения)
attribute set<String> Values; // спи-
сок значения измеpения
relationship FactTable facttable

inverse FactTable::Dimensions;
}
Метакëасс "Меpа" хpанит инфоpìаöиþ об атpи-

буте табëиöы фактов, по котоpоìу буäет пpоисхо-
äитü аãpеãиpование. Табëиöа фактов ìожет иìетü
нескоëüко ìеp. Типоì ìеpы явëяется некотоpый
пpостой тип (öеëое ÷исëо, вещественное ÷исëо и
т. ä.), опpеäеëенный в систеìе. Также существуþт
pазëи÷ные функöии аãpеãиpования: суììа, коëи-
÷ество, сpеäнее зна÷ение, ìиниìуì, ìаксиìуì и
т. ä. Данный ìетакëасс соäеpжит инфоpìаöиþ
о названии ìеpы, ее тип, функöии аãpеãиpования.

Class Measure
{

attribute string Name; // название
меpы
attribute SimpleType Type; // тип ме-
pы
attribute string AggrFunc; // функция
агpегиpования
relationship FactTanle facttable

inverse FactTable::measures;
}
Посëеäний из äобавëенных ìетакëассов "Куб"

соäеpжит инфоpìаöиþ о названии OLAP-куба, äа-
те еãо созäания и табëиöе фактов, на основе кото-
pой постpоен äанный куб,

Class Cube
{

attribute string Name; // название
куба
attribute date CreationDate; // дата
создания куба
relationship FactTable facttable

inverse FactTable::Cubes;
}

Заключение

На äанный ìоìент апpобиpованы аëãоpитìы
постpоения кубов OLAP äëя тpех баз äанных с pаз-
ëи÷ныìи пpеäìетныìи обëастяìи [10], также pеа-
ëизована ÷астü пpеäставëенной на выøеуказанной
äиаãpаììе систеìы, пpеäставëяþщая поäсистеìу
пpоектиpования базы äанных посpеäствоì ìета-
кëассов и веäения äанных путеì созäания, уäаëе-
ния и ìоäификаöии экзеìпëяpов кëассов, спpоек-
тиpованных с поìощüþ ìетаäанных. Созäание ìе-
такëассов позвоëит существенно упpоститü пpоек-
тиpование OLAP-пpиëожений в сpеäе объектных
СУБД. Веäется также pабота по pеаëизаöии поä-
систеìы OLAP в äанной систеìе. В äаëüнейøеì
пëаниpуется пpоектиpование поäсистеìы интеë-
ëектуаëüноãо анаëиза äанных (Data Mining), пpеä-
ставëяþщей аëãоpитìы поиска ассоöиативных
пpавиë в OLAP-кубах.
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Анализ и оптимизация pаботы вейвлетного видеокодека в условиях 
пеpедачи видеопотока по нестабильному каналу связи
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Analysis of Video Quality of Wavelet Video Codec
for Unreliable Communicational Channel

Введение

Пеpеäа÷а виäеопотока по öифpовыì канаëаì
связи явëяется важной заäа÷ей, пpеäставëяþщей
боëüøой теоpети÷еский и пpикëаäной интеpес [1].
Такой способ пеpеäа÷и инфоpìаöии иìеет pяä
особенностей, в ÷астности непостояннуþ, в общеì
сëу÷ае, пpопускнуþ способностü такоãо канаëа
связи. В настоящее вpеìя пpеäëожено боëüøое
÷исëо способов повыøения устой÷ивости коäиpо-
вания и восстановëения äанных пpи наëи÷ии оøи-
бок на основе äискpетноãо косинусноãо пpеобpа-
зования [2, 3]. Неäостаткоì поäхоäа испоëüзования
станäаpтных коäеков явëяется сëабая в öеëоì защи-
щенностü коäека от потеpü. Во-пеpвых, оøибка в
оäноì бите ìожет бытü кpити÷ной с то÷ки зpения
восстановëения изобpажения äëя ÷асти иëи äаже
äëя öеëоãо каäpа, поскоëüку ÷асто испоëüзуеìое
энтpопийное коäиpование — бинаpное аpифìети-

÷еское коäиpование — о÷енü ÷увствитеëüно к
оøибкаì. Во-втоpых, äаже в сëу÷ае, коãäа испоëü-
зуется боëее устой÷ивое коäиpование пеpеìенной
äëины вìесто аpифìети÷ескоãо коäиpования, äан-
ные pазной зна÷иìости пеpеìеøаны в потоке.
В станäаpтных виäеокоäеках, таких как AVC, SVC,
HEVC [4, 5], вектоpы äвижения ÷еpеäуþтся с äан-
ныìи, относящиìися к текущеìу бëоку. Потеpя
битов, относящихся к вектоpаì äвижения, вëе÷ет
за собой потеpþ боëüøоãо объеìа визуаëüной ин-
фоpìаöии. В-тpетüих, в станäаpтных коäеках от-
сутствует непpеpывная ìасøтабиpуеìостü по ка÷е-
ству/битpейту. Это озна÷ает, ÷то в оäноì потоке
äанных ìожет соäеpжатüся тоëüко фиксиpованное
÷исëо уpовней ка÷ества/pазных битpейтов, в таких
коäеках, как SVC, pеäко созäается боëüøе ÷еì
øестü уpовней ка÷ества. Поэтоìу в сëу÷ае потеpü
в канаëе связи стаpøие уpовни SVC теpяþтся, ÷то
пpивоäит к pезкиì ска÷каì ка÷ества изобpажения.

Исследуется зависимость качества закодиpованного видеопотока от уpовня помех в канале связи в случае видео-
кодиpования на основе вейвлетного пpеобpазования. Для pешения поставленной задачи пpоводились вычислительные экс-
пеpименты на базе кодека с откpытым исходным кодом Schrodinger. Pезультаты исследования позволяют адаптиpо-
вать вейвлетный видеокодек для пеpедачи видеопотока оптимального качества по нестабильному каналу.
Ключевые слова: видеокодиpование, вейвлет-пpеобpазование, каналы связи с помехами, битpейт, функция скоpости

искажений, метpика изобpажений, SSIM, устойчивость к ошибкам

This paper examines dependency of video quality from the level of interference in communicational channel in case of wavelet
based video codec. To analyze this dependency authors conducted computational experiments based on open source wavelet-based
video codec Schrodinger. The results or this research allows adapting parameters of the wavelet video codec for minimizing visual
quality degradations for streaming over unreliable communicational channel.

Keywords: video coding, wavelet transform, communicational channels with interference, bit rate, rate distortion function, im-
age and video quality, SSIM, robustness
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В отëи÷ие от коäеков, испоëüзуþщих äискpетно
косинусное пpеобpазование, коäиpование виäео-
посëеäоватеëüности с поìощüþ вейвëет-пpеоб-
pазований иìеет pяä пpеиìуществ. Напpиìеp,
в JPEG2000 [6] потеpя уpовня веäет к потеpе всех
посëеäуþщих äанных с боëее высокиìи ÷астотаìи
в пpеäеëах оäной стpуктуpы, все низкие ÷астоты
остаþтся, ÷то позвоëяет восстанавëиватü изобpа-
жение. Из битовоãо потока JPEG2000 ìожно теpятü
посëеäние бëоки äанных и поëу÷атü пpавиëüный
JPEG2000 неìноãо боëее низкоãо ка÷ества и ìенü-
øеãо pазìеpа (÷то озна÷ает непpеpывнуþ ìасøта-
биpуеìостü по ка÷еству и pазìеpу). Цеëый pяä ис-
сëеäований указывает на боëее высокое ка÷ество
виäеопотока, закоäиpованноãо JPEG2000, нежеëи
JPEG [7]. Еäинственныì неäостаткоì JPEG2000
по сpавнениþ с JPEG явëяется еãо высокая вы÷ис-
ëитеëüная сëожностü. Но поскоëüку вы÷исëитеëü-
ные ìощности постоянно pастут, эта особенностü
JPEG2000 постепенно пеpестает бытü боëüøиì не-
äостаткоì.
Виäеокоäеки, постpоенные на базе вейвëет-пpе-

обpазований, отстаþт по ка÷еству от станäаpтных
коäеков, таких как AVC иëи HEVC. Оäнако тот
факт, ÷то JPEG2000 пpевосхоäит JPEG, а также pяä
сpавнений коäеков на базе вейвëетов со станäаpт-
ныìи коäекаìи на базе DCT [8] внуøаþт некото-
pый оптиìизì по повоäу эвоëþöии ка÷ества коäе-
ков на базе вейвëет-пpеобpазований [9]. Стоит от-
ìетитü, ÷то в канаëах связи, ãäе потеpи неизбежны,
наибоëее важныì паpаìетpоì явëяется устой÷и-
востü виäеопосëеäоватеëüности к потеpяì.
В настоящей pаботе автоpы pеøаþт сëеäуþщие

заäа÷и:
выявитü зависиìостü ка÷ества вейвëетноãо ко-
äека пpи потеpях пакетов в канаëе связи;
опpеäеëитü äопустиìый уpовенü потеpü äëя пpи-
еìëеìоãо субъективноãо ка÷ества виäеопотока,
закоäиpованноãо с испоëüзованиеì вейвëетов;
выpаботатü pекоìенäаöии äëя паpаìетpов пеpе-
äа÷и и коäиpования виäеокоäека с поìощüþ
вейвëет-пpеобpазований, пеpеäаваеìоãо по не-
стабиëüноìу канаëу связи.
Дëя pеøения поставëенных заäа÷ автоpы испоëü-

зоваëи ìетоä вы÷исëитеëüных экспеpиìентов.

Модель канала связи и потеpи инфоpмации

Оäна из саìых pаспpостpаненных и пpостых
ìоäеëей канаëа связи — это ìоäеëü, в котоpой
оøибки возникаþт pавноìеpно и pавновеpоятно в
ëþбоì ìесте виäеопотока. В этоì сëу÷ае äанные
pазäеëяþтся на пакеты оäинаковоãо pазìеpа и pав-
ноãо пpиоpитета. Потеpя оäноãо пакета в общеì
сëу÷ае пpивоäит к поëной потеpе изобpажения в
пpеäеëах оäной стpуктуpы. Несìотpя на pаспpо-
стpаненностü такой ìоäеëи, она явëяется äаëеко
не саìой то÷ной äëя pеаëüных потеpü в пакетных
сетях. В усëовиях pеаëüных потеpü пpи äинаìи÷е-

ски нестабиëüной øиpине канаëа связи у отпpав-
ëяþщей стоpоны естü возìожностü пpоинäексиpо-
ватü пакеты на важные и втоpостепенные пакеты.
Важные пакеты äоставëяþтся с о÷енü высокой ве-
pоятностüþ.
Сëеäует отìетитü, ÷то оäниì из пpинöипиаëü-

ных аспектов коäиpования с поìощüþ вейвëет-
пpеобpазований явëяется возìожностü выäеëения
основноãо виäеопотока и нескоëüких втоpостепен-
ных, котоpые äопоëняþт ка÷ество основноãо. Основ-
ной виäеопоток в этой ìоäеëи пеpеäается ãаpанти-
pованно за с÷ет сpавнитеëüно ìаëых pазìеpов ос-
новных пакетов, втоpостепенные пеpеäаþтся в за-
висиìости от øиpины канаëа и ìоãут иноãäа
теpятüся (пpи этоì пpоисхоäит потеpя ка÷ества).
Такиì обpазоì, появëяется возìожностü поëу÷атü
непpеpывный виäеопоток пpи äинаìи÷ескоì из-
ìенении øиpины ка÷аëа.
Оäнако в pаìках äанноãо поäхоäа ìожно испоëü-

зоватü pазëи÷ные способы pазбиения виäеопотока
на пакеты с pазëи÷ной степенüþ важности. Выбоp
функöии вейвëет-пpеобpазования иãpает важнуþ
pоëü с то÷ки зpения ка÷ества äекоäиpованноãо ви-
äеопотока. Оäнако необхоäиìо иссëеäоватü боëее
øиpокий спектp кpитеpиев ка÷ества виäеоконтента.

Pазложение видеоpяда на высоко- 
и низкочастотные компоненты

Дëя сиìуëяöионной ìоäеëи автоpы pассìатpи-
ваëи нескоëüко ваpиантов, в ÷астности, pассìотpеëи
пpоект Motion Jpeg 2000 как пеpвый øаã. Оäнако в
хоäе тестовых запусков быëа выявëена пpобëеìа
фоpìиpования контекста äëя энтpопийноãо энко-
äеpа. По этой пpи÷ине, а также всëеäствие тоãо, ÷то
Motion Jpeg 2000 поääеpживает коäиpование каä-
pов типа intra, автоpы pеøиëи испоëüзоватü вейв-
ëетный виäеокоäек Dirac [10], а иìенно еãо втоpуþ
pеаëизаöиþ — Schrodinger. Schrodinger осуществ-
ëяет сжатие с поìощüþ вейвëетов вìесто äискpет-
ноãо косинусноãо пpеобpазования, пpиìеняþщеãося
в боëüøинстве станäаpтных коäеков (таких как
H.264 иëи VC-1).
В pаботе автоpаìи быëо pассìотpено øестü

вейвëет-пpеобpазований, таких как LeGall 5_3 [11],
Daubechies 9_7 [12], Haar1 [1], Haar0 [1], Fidelity [9],
Deslauriers Dubuc 13_7 [13], испоëüзуеìая ãëубина
пpеобpазований быëа выбpана pавной пяти.
Напоìниì некотоpые основные свойства вейв-

ëет-пpеобpазований, необхоäиìые äëя äаëüнейøеãо
изëожения. Вейвëет-пpеобpазование оäноìеpноãо
сиãнаëа — это еãо пpеäставëение в виäе обобщен-
ноãо pяäа иëи интеãpаëа Фуpüе по систеìе базис-
ных функöий, сконстpуиpованных из исхоäноãо
вейвëета ψ(t), обëаäаþщеãо опpеäеëенныìи свой-
стваìи за с÷ет опеpаöий сäвиãа во вpеìени b и из-

ìенения вpеìенноãо ìасøтаба a. Множитеëü 1

a
-----
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обеспе÷ивает независиìостü ноpìы этих функöий
от ìасøтабиpуþщеãо ÷исëа a:

ψmk(t) = ψ  = ψ(2–mt – k), (1)

ãäе m и k — öеëые ÷исëа, a = 2m, b = k2m. В этоì
сëу÷ае пëоскостü a, b пpевpащается в соответст-
вуþщуþ сетку m, k. Паpаìетp n называется паpа-
ìетpоì ìасøтаба.
В сëу÷ае äвуìеpноãо вейвëет-пpеобpазования

испоëüзуþт äвуìеpный анаëоã фоpìуëы (1):

ψ , a = 2m, b = k2m = ka, (2)

ãäе a1 и a2, b1 и b2 — зна÷ения a и b по кажäоìу из-
ìеpениþ. Двуìеpный кpатноìасøтабный анаëиз
стpоится как тензоpное пpоизвеäение оäноìеpных.
Пpи такоì поäхоäе исхоäные вейвëеты буäут сфоp-
ìиpованы сëеäуþщиì обpазоì:

φ(x, y) = ϕ(x)ϕ(y);

ψLH(x, y) = ϕ(x)ψ(y), ψHL(x, y) = ψ(x)ϕ(y); (3)

ψHH(x, y) = ψ(x)ψ(y), (4)

ãäе инäексы H (High) и L(Low) озна÷аþт pеаëиза-
öиþ фиëüтpов ВЧ (высоко÷астотных) и НЧ (низко-
÷астотных) составëяþщих.
Тоãäа äвуìеpные вейвëетные базисные функöии

запиøутся в виäе

2–mϕ(2–mx – k)ϕ(2my – l), 2–mϕ(2–mx – k)ψ(2my – l);

2–mψ(2–mx – k)ϕ(2my – l), 2–mψ(2–mx – k)ψ(2my – l).

Такиì обpазоì, на äвуìеpной пëоскости пpоис-
хоäит анаëиз по ãоpизонтаëи, веpтикаëи и äиаãо-
наëи с оäинаковыì pазpеøениеì в соответствии
с тpеìя пpивеäенныìи выøе вейвëетаìи [14].
На pис. 1 ìожно виäетü ãpафи÷ескуþ иëëþст-

pаöиþ pаботы пpяìоãо вейвëет-пpеобpазования.
Пpеäпоëожиì, ÷то иìееì изобpажение pазìеpоì
N Ѕ N (pис. 1, а). Пеpвона÷аëüно кажäая из N
стpок изобpажения фиëüтpуется на НЧ и ВЧ со-
ставëяþщие. В pезуëüтате поëу÷ается äва изобpа-
жения pазìеpоì N Ѕ N/2 (pис. 1, б). Даëее кажäый
стоëбеö äеëится то÷но так же, в итоãе поëу÷ается
÷етыpе изобpажения pазìеpоì N/2 Ѕ N/2 (pис. 1, в):
НЧ по ãоpизонтаëи и веpтикаëи (НЧНЧ), ВЧ по
ãоpизонтаëи и веpтикаëи (ВЧВЧ), НЧ по ãоpизон-
таëи и ВЧ по веpтикаëи (НЧВЧ) и ВЧ по ãоpизон-
таëи и НЧ по веpтикаëи (ВЧНЧ). Пеpвое из ука-
занных выøе изобpажений äеëится анаëоãи÷ныì
обpазоì на сëеäуþщеì уpовне пpеобpазования
(pис. 1, г) и т. ä.
Двуìеpное äискpетное вейвëет-пpеобpазование

в наøеì пpиìеpе сохpаняет боëüøуþ ÷астü зна÷и-
ìых коэффиöиентов в веpхнеì ëевоì уãëу — остаëü-
ные тpи ÷етвеpти состоят в основноì из нуëевых
иëи бëизких к нуëþ зна÷ений. Исхоäя из ëокаëüно-
сти пpеобpазований поëу÷ается, ÷то ëþбой эëеìент
постpоен на основе ÷етыpех эëеìентов исхоäноãо
вхоäноãо изобpажения.

Pазбиение видеопотока на пакеты
и описание типов потеpь

Чеëове÷еское воспpиятие боëее ÷увствитеëüно к
оøибкаì на низких ÷астотах, ÷еì к потеpяì высоко-
÷астотных äанных. Кpоìе тоãо, в общеì сëу÷ае
конöентpаöия ÷еëове÷ескоãо вниìания боëее вы-
сока на öентpе каäpа [15]. Такиì обpазоì, оøибки,
вызванные потеpяìи äанных в обëастях, pаспоëо-
женных по кpаþ изобpажения, ìенее заìетны, не-
жеëи потеpи низко÷астотных äанных в öентpе каäpа.
Так как низкие ÷астоты буäут ãаpантиpованно пе-
pеäаны, и они наибоëее зна÷иìы с то÷ки зpения
ка÷ества, то саббенäы, соäеpжащие низко÷астотные
коэффиöиенты, быëи pаспоëожены в öенте каäpа,
а высоко÷астотные — по кpаяì изобpажения. На
pис. 2 отобpажена схеìа pазäеëения оäноãо виäео-
фpейìа по соответствуþщиì саббенäаì, сиììет-
pи÷но отpаженная относитеëüно öентpа каäpа. Такиì
обpазоì, в саббенäах в öентpе каäpа сохpанены
низко÷астотные коэффиöиенты, и веpоятностü их
потеpи ìенüøе, так как они ìенüøеãо pазìеpа, не-
жеëи саббенäы по кpаяì изобpажения, соäеpжа-
щие высоко÷астотные коэффиöиенты.
В пpоöессе коäиpования кажäый виäеофpейì

pазäеëяëся на саббенäы, закоäиpованные pазëи÷-
ныìи вейвëетаìи. Кажäый уpовенü соäеpжит по тpи
саббенäа, кpоìе базовоãо уpовня. Базовый уpовенü
соäеpжит тоëüко оäин саббенä из низко÷астотных
коэффиöиентов (pис. 3). Кажäый саббенä быë по-

1
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Pис. 1. Схема pаботы пpямого вейвлета
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ìещен в отäеëüный пакет äëя öеëей
äаëüнейøей пеpеäа÷и по канаëу связи.
Так как основной öеëüþ иссëеäо-

вания явëяется анаëиз скоpости паäе-
ния ка÷ества закоäиpованноãо виäео-
потока в сëу÷ае сужения инфоpìаöи-
онноãо канаëа с ÷асти÷ной потеpей
пакетов (кажäый пакет соäеpжаë оäин
саббенä), то быë пpовеäен анаëиз вëия-
ния объеìа потеpянноãо виäеоконтента
на ка÷ество äекоäиpованной посëеäо-
ватеëüности. В иссëеäовании pассìат-
pиваëи тестовые посëеäоватеëüности
в pазpеøении CIF, такие как Bus, Fore-
man, News, Stefan, Motion, на пяти
битpейтах от 0,6 äо 2,2 Мбит. Иссëе-
äование базиpоваëосü на унивеpсаëü-
ных сöенаpиях испоëüзования пpи
пеpеäа÷и пакетов по сети.
В сöенаpии № 1 все уpовни быëи

сохpанены. В сöенаpии № 2 pассìат-
pиваëасü потеpя всех äанных пятоãо
уpовня (высоко÷астотные коэффиöи-
енты), в № 4 — потеpя ÷етвеpтоãо и
пятоãо уpовней, в сöенаpии № 5 по-
теpяны äанные тpех уpовней: пятоãо,
÷етвеpтоãо и тpетüеãо. В сöенаpии № 6
сохpаняëся тоëüко базовый (низко-
÷астотный) уpовенü. В сöенаpии № 3
пpоисхоäиëи потеpи тоëüко тpетüеãо
и пятоãо уpовней, оäнако базовый
уpовенü, втоpой и ÷етвеpтый быëи со-
хpанены (табë. 1).

Pезультаты

Дëя опpеäеëения наибоëее устой-
÷ивоãо типа вейвëет-пpеобpазований
в усëовиях сетевой пеpеäа÷и пакетов
кажäый саббенä быë поìещен в отäеëü-
ный пакет. Быëо оöенено ка÷ество вы-
хоäноãо потока äëя øести сöенаpиев
потеpи äанных. Ка÷ество опpеäеëя-
ëосü pефеpенсной ìетpикой SSIM [16].
В табë. 2 пpеäставëено сpеäнее зна-

÷ение SSIM пpи испоëüзовании øести
вейвëет-пpеобpазований на øести сöе-
наpиях испоëüзования. В сëу÷ае от-
сутствия потеpü и 100 %-й пеpеäа÷и
виäеоконтента сpеäнее зна÷ение SSIM
составëяет 0,93. В сöенаpии № 2 (по-
теpи пакетов тоëüко пятоãо уpовня) ìы
виäиì уìенüøение SSIM в сpеäнеì
äо 0,91. Обpатиì вниìание, ÷то пpи
pаботе со сöенаpиеì № 4 ка÷ество
выхоäноãо потока зна÷итеëüно уìенü-
øается äо 0,77. Пpи pаботе по сöена-
pиþ № 5 ìожно увиäетü тенäенöиþ
уìенüøения ка÷ества äо 0,64, ÷то яв-

Табëиöа 1
Описание рассмотренных сценариев

Сöенарии
Уровни потерü

Базовый Второй Третий Четвертый Пятый

№ 1 Сохранено Сохранено Сохранено Сохранено Сохранено
№ 2 Сохранено Сохранено Сохранено Сохранено Потеряно
№ 3 Сохранено Сохранено Потеряно Сохранено Потеряно
№ 4 Сохранено Сохранено Сохранено Потеряно Потеряно
№ 5 Сохранено Сохранено Потеряно Потеряно Потеряно
№ 6 Сохранено Потеряно Потеряно Потеряно Потеряно

Pис. 2. Pазделение видеофpейма по саббендам для вейвлет-пpеобpазования глу-
биной, pавной 5

Pис. 3. Видеокадp, pазложенный на пять уpовней в пpоцессе кодиpования
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ëяется низкиì показатеëеì ка÷ества pаботы виäео-
коäека пpи боëüøих потеpях äанных. В pаìках сöе-
наpия № 3 пpоисхоäиëи потеpи тоëüко тpетüеãо и
пятоãо уpовней — SSIM = 0,85, оäнако зна÷ение ìет-
pики ка÷ества выøе, ÷еì в сöенаpиях № 4 и № 5.
Пpи pассìотpении кpайнеãо сëу÷ая (сöенаpий № 6)
зна÷ение SSIM уìенüøается äо 0,58, ÷то явëяется
о÷енü низкиì показатеëеì ка÷ества. Нескоëüко

сöенаpиев ìожно объеäинитü, напpиìеp сöенаpии
№ 2 и № 3, так как пpи потеpе тоëüко пятоãо иëи
тpетüеãо и пятоãо уpовней сöенаpии äаþт бëизкий
pезуëüтат по ка÷еству выхоäноãо виäеопотока — не
pазëи÷иìый на субъективноì уpовне (pис. 4, сì.
втоpуþ стоpону обëожки). Итоãовый pазìеp объеìа
потеpянных пакетов также быë у÷тен, как оäин из
кëþ÷евых фактоpов ка÷ества pаботы коäека.

На pис. 5 пpеäставëена зави-
сиìостü SSIM от pеаëüноãо бит-
pейта на посëеäоватеëüности Bus.
Зна÷ение SSIM боëüøе в сëу÷ае
отсутствия потеpü иëи пpи ис-
поëüзовании сöенаpия № 2. Пpи
pаботе по сöенаpиþ № 6 иëи № 5
pазìеp сохpаненных пакетов на-
стоëüко ìаë (табë. 3), ÷то уже нет
pазниöы, на какоì битpейте из-
на÷аëüно быëа закоäиpована ви-
äеопосëеäоватеëüностü.
Проанаëизировав pис. 4,

ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то
пpи потеpях уpовней тpетüеãо и
втоpоãо ка÷ество выхоäноãо по-
тока иìеет пpибëизитеëüно по-
хожий низкий уpовенü ка÷ества,
т. е. виäеопосëеäоватеëüностü pаз-
ìыта пpиìеpно оäинаково, и,
с то÷ки зpения субъективноãо
анаëиза, изобpажение в обоих сëу-
÷аях иìеет низкое ка÷ество. Из
этоãо ìожно сäеëатü вывоä о тоì,
÷то базовый, втоpой и ÷етвеpтый
уpовни жеëатеëüно пеpеäаватü без
потеpü. Оäнако ãаpантиpованно
пеpеäается тоëüко базовый уpо-
венü. Дëя уìенüøения веpоятно-
сти потеpü пакетов, соäеpжащих
саббенäы с низко÷астотныìи ко-
эффиöиентаìи, необхоäиìо ìи-
ниìизиpоватü их pазìеpы, так как
пакеты с ìенüøиì pазìеpоì äо-
хоäят с боëüøей веpоятностüþ,
нежеëи боëüøие пакеты.
Несìотpя на то ÷то зна÷ения

SSIM äëя pазëи÷ных вейвëет-
пpеобpазований äостато÷но бëиз-
ки, они pазëи÷аþтся в pазpяäах
посëе запятой, и этоãо äостато÷но
äëя тоãо, ÷тобы пpовоäитü сpав-
нение. Есëи äобавитü субъектив-
ное сpавнение, то такой анаëиз
поäтвеpжäает, ÷то вейвëет-пpе-
обpазование типа Daubechies 9_7
спpавëяется с заäа÷ей ëу÷øе, не-
жеëи Haar 1/0 (сì. pис. 4).
Мы также pассìотpеëи зави-

сиìостü SSIM от объеìа поте-
pянных äанных на пяти посëеäо-

Табëиöа 3
Процентное соотношение среднего объема сохраненных пакетов при использовании 

различных вейвлет-преобразований для шести сценариев использования

Тип вейвëета
Сöенарии

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

Des. Dub. 13_7 100 96,26 95,38 64,80 27,19 9,32
Fidelity 100 96,26 95,38 64,80 27,19 9,32
Haar_0 100 96,19 93,86 59,11 22,52 7,66
Haar_1 100 99,42 93,98 64,28 23,35 6,67
Daubechies 9_7 100 96,69 95,58 70,44 32,26 12,06
LeGall 5_3 100 96,26 95,37 64,80 27,19 9,32

Pис. 5. Зависимость SSIM от pеального битpейта на последовательности Bus для pаз-
личных сценаpиев использования с пpименением вейвлета Daubechies 9_7

Pис. 6. Зависимость SSIM от объема потеpянных данных

Табëиöа 2
Среднее значение SSIM при использовании различных вейвлет-преобразований 

для шести сценариев использования

Тип вейвëета
Сöенарии

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

Deslauriers 
Dubuc 13_7

0,9360664 0,9128304 0,8589536 0,7753336 0,6449512 0,5811292

Fidelity 0,9360672 0,9128304 0,8589532 0,7753356 0,6449516 0,5811292
Haar_0 0,936336 0,9122776 0,8589532 0,7764496 0,646854 0,5807832
Haar_1 0,936326 0,9059844 0,8589532 0,7732536 0,6395988 0,5698104
Daubechies 9_7 0,9380484 0,9159908 0,8589532 0,7830224 0,6554416 0,5905244
LeGall 5_3 0,9360664 0,9128304 0,8589548 0,7753336 0,644952 0,5811292
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ватеëüностях äëя øести битpейтов. Опиpаясü на
поëу÷енные äанные, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то ка-
÷ество виäеоконтента с боëüøиì объеìоì äвиже-
ния (bus, motion, stefan) боëее ÷увствитеëüно к по-
теpяì, нежеëи стати÷еские посëеäоватеëüности ти-
па "ãовоpящие ãоëовы" (news и foreman). На pис. 6
пpивеäены ãpафики зависиìости SSIM от объеìа
потеpянных äанных на оäноì вейвëет-пpеобpазо-
вании.

Заключение

Pеøена заäа÷а выявëения и анаëиза ка÷ества
вейëетноãо коäека в усëовиях потеpü пакетов в ка-
наëе связи. На основе этоãо анаëиза выpаботан pяä
pекоìенäаöий по испоëüзованиþ вейвëетноãо ви-
äеокоäека пpи потоковой пеpеäа÷е виäеоpяäа. В ÷а-
стности, пpеäëаãается выäеëитü наибоëее пpиоpи-
тетные пакеты, соäеpжащие низко÷астотные вейв-
ëет-коэффиöиенты.
Быëи пpовеäены анаëиз и сpавнение øести

pазëи÷ных типов вейвëет-пpеобpазований. С не-
боëüøиì пpевосхоäствоì по ка÷еству побеäиëо
пpеобpазование Daubechies 8_7, хотя сëеäует от-
ìетитü, ÷то остаëüные пpеобpазования не сиëüно
pазëи÷аþтся по ка÷еству за искëþ÷ениеì вейвëе-
тов на базе Haar.
Также быëи pассìотpены пятü тестовых посëеäо-

ватеëüностей на пяти битpейтах. Сëожностü коäи-
pования в усëовиях потеpü существенно зависит от
интенсивности äвижения, поэтоìу ка÷ество паäает на
посëеäоватеëüностях с боëее сëожныì äвижениеì.
Сëеäует отìетитü, ÷то ка÷ество на 0,8 Мбит/с ÷асто
незна÷итеëüно уступает ка÷еству на 1 Мбит/с, оä-
нако, как пpавиëо, пpевосхоäит 0,6 Мбит/с. В связи
с этиì оптиìаëüныì выãëяäит испоëüзование
битpейта 0,8 Мбит/с пpи коäиpовании вейвëетныì
виäеокоäекоì виäеопотока.
Анаëиз сöенаpиев потеpü указывает на то, ÷то

пpи потеpе боëее äвух уpовней коэффиöиентов ка-
÷ество виäеопотока становится тpуäныì äëя ÷еëо-
ве÷ескоãо воспpиятия. Поэтоìу автоpы pекоìенäу-
þт выäеëитü основные пакеты такиì обpазоì, ÷то-
бы как ìиниìуì тpи уpовня (сì. pис. 3) пеpеäава-
ëисü ãаpантиpованно. Пеpеäа÷а ÷етыpех уpовней
увеëи÷ивает ка÷ество поëу÷аеìоãо виäеоpяäа, оä-
нако тpебует äопоëнитеëüных 50 % от pазìеpа пе-
pеäаваеìоãо файëа.

Pазвитиеì настоящеãо иссëеäования ìожет бытü
пpиìенение пpеäëоженной ìетоäики äëя изу÷ения
боëее эффективных и совpеìенных ìетоäов сжа-
тия виäеопосëеäоватеëüностей, таких как 3D-вейв-
ëеты, уëу÷øенные схеìы коìпенсаöии äвижения
äëя вейвëетных коäеков и т. ä.
Дpуãиì напpавëениеì pазвития ìожет бытü

анаëиз аëüтеpнативных ìетpик оöенки ка÷ества ви-
äеоpяäа, таких как ìетpика на базе нейpонных се-

тей [17], узконапpавëенные ìетpики, напpиìеp ìет-
pика pазìытости — Blur [18], и т. ä. Пеpспективно
быëо бы также изу÷итü зависиìости ìежäу испоëü-
зуеìыì вейвëет-пpеобpазованиеì и типоì виäео-
контента.
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Сегментация pечи в задачах автоматического обнаpужения 
и pаспознавания голосовых команд1

A. V. Savchenko

Speech Segmentation in the Problems
of Automatic Voice Control Detection and Recognition

Введение

Pазpаботка систеì ãоëосовоãо упpавëения [1, 2]
явëяется оäниì из наибоëее пеpспективных и пpо-
ãpессиpуþщих напpавëений в обëасти совpеìенных
pе÷евых техноëоãий [3]. В посëеäние ãоäы появи-
ëисü такие успеøные коììеp÷еские пpоäукты, как
Apple SIRI [4], Microsoft Voice Command, Windows
Speech Recognition [5], Nuance Dragon Naturally
Speaking [6] и äp., сëужащие, в пеpвуþ о÷еpеäü, äëя
упpавëения пеpсонаëüныì коìпüþтеpоì иëи ìо-
биëüныì теëефоноì. Pазвитие поäобных систеì
связано [7] с их пpиìенениеì в pазнообpазных об-
ëастях ÷еëове÷еской äеятеëüности, таких как ин-
теëëектуаëüное упpавëение бытовыìи пpибоpаìи
("уìный äоì"), постpоение интеpактивных конфе-
pенö-заëов и у÷ебных кëассов [8], систеìы тpевоãи
(экспpесс-оповещение спеöиаëüных сëужб спасе-
ния об аваpиях на тpанспоpте, на пpоизвоäстве и

в быту) [7], уäаëенное упpавëение техникой (в тоì
÷исëе военной) и äp. Известно [1, 7], ÷то пеpеä pаз-
pабот÷икаìи таких систеì стоят сëеäуþщие основ-
ные пpобëеìы: неäостато÷ная то÷ностü аëãоpит-
ìов pаспознавания pе÷и äëя пpоизвоëüных сëова-
pей коìанä, а также пpобëеìа ëожных тpевоã [7] —
пpи pаботе в pежиìе непpеpывноãо вpеìени äаже
невысокая веpоятностü оøибки пеpвоãо pоäа [9]
пpивоäит к боëüøоìу ÷исëу (за фиксиpованный
пеpиоä вpеìени, напpиìеp сутки) ëожных обнаpу-
жений коìанä (кëþ÷евых сëов) и выпоëнениþ ав-
тоìатизиpованной систеìой ассоöииpованных с
этиìи коìанäаìи äействий.
Как показано в pаботе [1], ìожно постpоитü äос-

тато÷но наäежнуþ вы÷исëитеëüно эффективнуþ
систеìу пофонеìноãо pаспознавания pусской pе÷и
[10] с автоìати÷ески пеpенастpаиваеìыì сëоваpеì
и быстpой настpойкой на ãоëос поëüзоватеëя, есëи
искусственно ввести тpебование к поëüзоватеëþ на
÷еткое сëоãовое пpоизноøение коìанä [1]. Межäу
теì äо настоящеãо вpеìени еще не pассìатpиваëи
возìожности такой систеìы äëя выäеëения ãоëо-

Pассмотpена задача автоматического выделения голосовых команд из непpеpывного pечевого потока и их последую-
щего pаспознавания. Для обнаpужения в слогах гpаниц гласных звуков используется основанный на идее веpоятностной
нейpонной сети с пpовеpкой одноpодности алгоpитм фонемной сегментации pечи. Пpедложено считать pечевой сигнал
частью голосовой команды, если доля длительности выделенного в нем одноpодного сегмента по отношению к длитель-
ности всего слога пpевышает фиксиpованный поpог. Экспеpиментально показано, что для четкого слогового пpоизноше-
ния команд такой подход позволяет в 90 % случаев выделить голосовую команду, состоящую из более чем двух слогов.
Ключевые слова: автоматическое pаспознавание pечи, сегментация pечи, веpоятностная нейpонная сеть с пpовеp-

кой одноpодности, система голосового упpавления, метод фонетического кодиpования слов

The problem of automatic detection and recognition of the voice commands in the continuous speech in control application are
investigated. The phoneme segmentation algorithm on the nasis of the probabilistic neural network with homogeneity testing is ap-
plied to extract a vowel from the syllable. The speech signal is proposed to be marked as a part of the voice control command if
the ratio of durations of the homogeneous segment and the whole syllable exceeds a fixed threshold. The experimental research
shows that the proposed approach extracts the control command containing more than two syllables in 90 % cases if the commands
are pronounced in isolated syllable mode.

Keywords: automatic speech recognition, speech segmentation, probabilistic neural network with homogeneity testing, voice
control system, words phonetic coding method

 1Иссëеäование осуществëено в pаìках Пpоãpаììы "Нау÷-
ный фонä НИУ ВШЭ" в 2013—2014 ãã., пpоект № 12-01-0003.
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совых коìанä из непpеpывноãо потока pе÷и [7].
Иссëеäованияì в этоì актуаëüноì напpавëении и
посвящена настоящая pабота. В ней пpеäëожен но-
вый поäхоä к äетектиpованиþ кëþ÷евых сëов, ос-
нованный на пpеäваpитеëüной фонеìной сеãìен-
таöии [12, 13] выäеëенных сëоãов с испоëüзовани-
еì веpоятностной нейpонной сети с пpовеpкой оä-
ноpоäности [14, 15] и сопоставëениеì с некотоpыì
фиксиpованныì поpоãоì отноøения äëитеëüно-
сти выäеëенноãо такиì обpазоì ãëасноãо звука к
äëитеëüности всеãо сëоãа. Пpеäставëенные pезуëü-
таты pасс÷итаны на øиpокий кpуã спеöиаëистов в
обëасти pе÷евых техноëоãий.

Метод фонетического кодиpования-декодиpования 
в задаче pаспознавания голосовых команд

Пустü заäаны ìножество из L > 1 коìанä {Xl},

ãäе l =  — ноìеp сëова-этаëона, и фонети÷еская

база äанных (ФБД) из R этаëонных фонеì { },

r = . Кажäой фонеìе поставëен в соответствие
ноìеp кëасса c(r) ∈ {1, ..., C}, ãäе C — ÷исëо pаз-
ëи÷ных кëассов. Вна÷аëе [1] этаëонная коìанäа
pазбивается на посëеäоватеëüностü гласных фонеì
Xl = {cl,1, cl,2, ..., }. Зäесü Ll — ÷исëо фонеì в

l-й коìанäе, cl, j — ноìеp кëасса j-й ãëасной фонеìы

l-ãо сëова. Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы pе÷евоìу
сиãнаëу X поставитü в соответствие наибоëее бëиз-
кое к неìу сëово-этаëон.
Дëя pеøения заäа÷и сиãнаë X pазбивается на T

непеpесекаþщихся ÷астей {x(r)}, t = , äëиной
τ = 0,01...0,013 с. Даëее кажäый сеãìент x(t) =
= [x1(t)...xΛ(t)] (зäесü Λ = τF — ÷исëо отс÷етов в
сиãнаëе x(t), F — ÷астота äискpетизаöии (в ãеpöах)
отожäествëяется с ãëасныì звукоì из ФБД, бëи-
жайøиì в сìысëе сиëüно коppеëиpованноãо с
субъективныìи оöенкаìи бëизости pе÷евых сиãна-
ëов (MOS, mean opinion score) [3] pассоãëасования
Итакуpы—Саито [16] ìежäу автоpеãpессионныìи
оöенкаìи спектpаëüной пëотности ìощности сиã-
наëов x(t) и этаëона :

v(t) = ρIS(x(t), ). (1)

Даëее пpеäпоëаãаеì, ÷то вхоäная коìанäа X pаз-
бита на N сëоãов, а ãpаниöы n-ãо сëоãа опpеäеëены

с то÷ностüþ äо ноìеpа сеãìента ( , ). Тоãäа

n-ìу сëоãу поставиì в соответствие посëеäоватеëü-

ностü ÷астот μ(n)(c), c = :

μ(n)(c) = δ(c(v(t)) – c), (2)

ãäе δ(x) — äискpетная äеëüта-функöия. Pеøение
пpиниìается в поëüзу сëова X *, такоãо, ÷то

X * = μ(n)(cl,n). (3)

Систеìа выpажений (1)—(3) и опpеäеëяет ìетоä
фонети÷ескоãо коäиpования-äекоäиpования [17] к
pаспознаваниþ ãоëосовых коìанä [1]. Зäесü äëя
пpинятия pеøения в выpажении (2) испоëüзуþтся
сеãìенты всеãо сëоãа öеëикоì. В настоящее вpеìя
в пpактике автоìати÷ескоãо pаспознавания pе÷и
боëее pаспpостpанен поäхоä, в котоpоì в pе÷евоì
сиãнаëе пpеäваpитеëüно выпоëняется сеãìентаöия
[12] — выäеëение pеãуëяpных (стаöионаpных) у÷а-
стков, котоpые äаëее сопоставëяþтся со звукаìи
из ФБД. Pассìотpиì эту заäа÷у боëее поäpобно.

Фонемная сегментации pечи 
на основе веpоятностной нейpонной сети 

с пpовеpкой одноpодности

Заäа÷а сеãìентаöии n-ãо сëоãа состоит в выäе-
ëении ãpаниö ÷етких фонеì, опpеäеëенных с то÷-

ностüþ äо ноìеpа сеãìента ( (k), (k)), ãäе

k =  — ноìеp фонеìы; Kn — ÷исëо выäеëен-

ных фонеì [18]. Pеøение этой заäа÷и ìожет бытü
пpовеäено путеì аäаптивной пpоöеäуpы сопостав-
ëения кажäоãо сеãìента x(t) с пpеäыäущиì выäе-
ëенныì pеãуëяpныì у÷асткоì сиãнаëа x(n)(k) [12].
Соãëасно оäноìу поäхоäу к pаспознаваниþ обpа-
зов [19, 20] с неизвестныìи заpанее pаспpеäеëе-
нияìи кëассов, заäа÷у сëеäует своäитü к пpовеpке
статисти÷еской оäноpоäности сеãìента x(t) и сиã-
наëа x(n)(k):

W0: сиãнаëы x(t) и x(n)(k) иìеþт
оäинаковое pаспpеäеëение, (4)

пpотив аëüтеpнативы

W1: сиãнаëы x(t) и x(n)(k) неоäноpоäны.

Пpеäпоëожиì [15], ÷то сиãнаëы x(t) и x(n)(k) по-
pожäены автоpеãpессионныì пpоöессоì поpяäка p,
иìеþт ãауссовское pаспpеäеëение с нуëевыì сpеä-
ниì и неизвестныìи автокоppеëяöионныìи ìат-
pиöаìи K(t)) и K (n)(k) соответственно, а вектоpы

xi(t) = [xi(t) ... xi + p(t)]
т, i = , независиìы.

Тоãäа оптиìаëüное pеøение [20] заäа÷и (4) пpини-
ìается по объеäиненной выбоpке x(n)(k; t) =
= ⎣x(n)(k)x(t)⎦ из усëовия

W0:  > λ0 = const,

1 L,
xr*

1 R,

cl Ll,

1 T,

xr*

argmin
r∈{1,...,R}

xr*

t1
n( ) t2

n( )

1 C,

1

t2
n( ) t1

n( ) 1+–
------------------------  

t t1
n( )

=

t2
n( )

∑

argmin
Xl,Ll=N,l=1,L

 
n 1=

N

∑

t1
n( ) t2

n( )

1 Kn,

1 Λ p–,

f x n( ) k t;( ) W0( )sup 
K(n)(k)

sup 
K(t)

f x n( ) k t;( ) W1( )sup 
K(n)(k)

sup 
K(t)
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ãäе f(x|Wj), j ∈ {0, 1}, — функöия пpавäопоäобия
сиãнаëа x пpи спpавеäëивости ãипотезы Wj; сиìвоë
sup — веpхняя ãpаниöа функöии на ìножестве äо-
пустиìых pаспpеäеëений. Пpеäпоëаãая независи-
ìостü сиãнаëов x(t) и x(n)(k), выпоëнив ëоãаpиф-
ìиpование посëеäнеãо выpажения, запиøеì

W0: [lnf(x(n)(k)|W0) + ln f(x(t)|W0)] –

– ln f(x(n)(k)) – ln f(x(t)) < lnλ0,

ãäе f(x) — функöия пpавäопоäобия (pаспpеäеëение)
сиãнаëа. Есëи обозна÷итü ÷исëо сеãìентов в у÷аст-
ке x(n)(k) за Δt(n)(k), то, сëеäуя известной [19, 20]
ìетоäике вы÷исëений и у÷итывая, ÷то веpхняя ãpа-
ниöа äостиãается пpи pавенстве автокоppеëяöи-
онной ìатpиöы ее ìаксиìаëüно пpавäопоäобной
оöенке [19], запиøеì

ln f(x(n)|W0) = – (Λ•Δt(n)(k) – p)(ln(2π) + 

+ ln| (t)| + p + IKL( (t); )).

Зäесü IKL( (t); ) — äивеpãенöия Куëüбака—

Лейбëеpа [21] ìежäу оöенкаìи автокоppеëяöион-

ных ìатpиö (t) и  текущеãо сеãìента x(t) и

сиãнаëа x(n)(k; t), соответственно. В итоãе поëу÷аеì
сëеäуþщее pеøаþщее пpавиëо:

W0:(Λ•Δt(n)(k) – p)IKL( ; ) +

+ (Λ – p)IKL( (t); ) < –2lnλ0.

Как известно [20, 22], pассоãëасование Куëüба-
ка—Лейбëеpа ìежäу ãауссовскиìи сиãнаëаìи с то÷-
ностüþ äо константноãо ìножитеëя совпаäает с pас-
соãëасованиеì Итакуpы—Саито. Поэтоìу, пpеäпо-
ëаãая, ÷то Λ . p, окон÷атеëüно поëу÷иì сëеäуþщий
кpитеpий äëя пpисоеäинения анаëизиpуеìоãо сеã-
ìента x(t) к текущеìу pеãуëяpноìу у÷астку x(n)(k):

ρIS(x(n)(k), x(n)(k; t)) +

+ ρIS(x(t), x(n)(k; t)) < ρ1, (5)

ãäе поpоã ρ1 = const поäбиpается экспеpиìентаëü-
но. Есëи усëовие (5) не выпоëняется и äëитеëü-
ностü текущеãо оäноpоäноãо у÷астка Δt(n)(k) äоста-
то÷но веëика (боëüøе фиксиpованноãо поpоãа), то
сиãнаë x(n)(k) äобавëяется в список выäеëенных
оäноpоäных у÷астков, а x(t) объявëяется как но-
вый, (k + 1)-й, pеãуëяpный сеãìент. Пpоöеäуpа по-

втоpяется äëя всех сеãìентов сëоãа t = . Тоãäа

итоãовое pеøение в заäа÷е pаспознавания ãëасной

фонеìы в сëоãе пpиниìается не по сëоãу öеëи-
коì (2), а тоëüко по сеãìентаì выäеëенных оäно-
pоäных у÷астков:

μ(n)(c) = ( (k) – (k) + 1) Ѕ

Ѕ δ(c(v(t)) – c) . (6)

Даëüнейøее pазвитие пpеäëоженноãо пpавиëа
сеãìентаöии (5) ìожет бытü связано с еãо испоëü-
зованиеì в ãоëосовоì упpавëении в пpисутствии
постоpонних øуìов [2, 7]. В указанноì пpиëоже-
нии äëя ìетоäа фонети÷ескоãо коäиpования-äеко-
äиpования (1), (3), (6) за с÷ет посëоãовоãо пpоиз-
ноøения [1, 11] возникает возìожностü pазëи÷атü
коìанäы от непpеpывной pе÷и, сpавнивая с поpо-
ãоì äоëþ äëитеëüности выäеëенных в сиãнаëе оä-
ноpоäных сеãìентов по отноøениþ к äëитеëüно-
сти анаëизиpуеìоãо у÷астка сиãнаëа (сëоãа):

( (k) – (k) + 1) l δ0 = const.(7)

Действитеëüно, обы÷ная непpеpывная pе÷ü не
соäеpжит пауз ìежäу сëоãаìи (и иноãäа сëоваìи),
поэтоìу указанная äоëя (7) буäет ìаëа, особенно
пpи повыøении поpоãа на ìиниìаëüнуþ äëитеëü-
ностü (в сеãìентах) ÷еткой фонеìы. В такоì сëу-
÷ае, как буäет пpоäеìонстpиpовано äаëее в хоäе
экспеpиìентаëüноãо иссëеäования, поëу÷ится с
äостато÷ной наäежностüþ иäентифиöиpоватü pе-
÷евые коìанäы в pе÷евоì потоке и, как сëеäствие,
повыситü наäежностü всей систеìы ãоëосовоãо
упpавëения.

Pезультаты экспеpиментальных исследований

Pассìотpиì пpиìенение пpеäëоженноãо пpавиëа
сеãìентаöии (5) и кpитеpия обнаpужения коìанäы
в pе÷евоì потоке (7) в заäа÷е pаспознавания сëов
pусской pе÷и äëя сëеäуþщих пpеäìетных обëастей:

— наиìенования 200 бëþä из ìенþ оäной пиö-
öеpии (äаëее "Менþ");

— названия 1913 ëекаpств (äаëее "Лекаpства");
— список из 1830 кpупных ãоpоäов Pоссии вìе-

сте с вкëþ÷аþщиìи их обëастяìи, напpиìеp, "Сеìе-
нов (Нижеãоpоäская)", "Со÷и (Кpасноäаpский кpай)",
"Казанü (Татаpстан)", но все ãоpоäа Московской
обëасти указываþтся без наиìенования обëасти,
напpиìеp, "Москва", "Истpа" (äаëее "Гоpоäа").
Сëоваpü фоpìиpоваëся автоìати÷ески по спи-

ску из текстовых пpеäставëений сëов/сëовосо÷ета-
ний [1, 23]. Pе÷ü — в фоpìате ìоно, ÷астота äис-
кpетизаöии 8000 Гö, 16 бит — на отс÷ет записыва-
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ëасü с поìощüþ ìикpофона из ãаpнитуpы A4Tech
HS с функöией øуìопоäавëения (noise-canceling
close-speaking microphone), неëинейные искажения
(кëиппиpование, автоìати÷еская pеãуëиpовка уси-
ëения и пp.) и pевеpбеpаöия отсутствуþт, отноøе-
ние сиãнаë/øуì 20 äБ. В пpоöессе pаспознавания
сëоãи выäеëяëисü пpостейøиì аìпëитуäныì äе-
тектоpоì паузы, опpеäеëенной как сиãнаë с ìаëой
аìпëитуäой äëитеëüностüþ не ìенее 70 ìс, ìини-
ìаëüная äëитеëüностü выäеëяеìоãо сëоãа — 120 ìс.
Даëее кажäый выäеëенный сëоã ÷ëениëся на по-
сëеäоватеëüностü пеpесекаþщихся сеãìентов äëи-
теëüностüþ τ = 0,02 с (Λ = 160 отс÷етов). Дëя со-
поставëения сиãнаëов пpиìеняëасü äивеpãенöия
Итакуpы—Саито ìежäу их спектpаëüныìи пëотно-
стяìи ìощности, оöененныìи на основе автоpеãpес-
сионной ìоäеëи поpяäка p = 20 с испоëüзованиеì
ìетоäа Беpãа и pекуpсивной пpоöеäуpы Левинсо-
на—Дуpбина [24]. Зна÷ение поpоãа сеãìентаöии
ρ1 = 0,03 быëо поäобpано экспеpиìентаëüно. Дëя
pаспознавания коìанä испоëüзоваëи пpоãpаììный
коìпëекс фонети÷ескоãо äекоäиpования сëов [23].
ФБД состояëа из всех ãëасных звуков pусскоãо

языка, пpи этоì звуки "а" и "я", "е" и "э", "е" и "о",
"и" и "ы", "у" и "þ" быëи объеäинены в C = 5 кëа-
стеpов [25]. Тестиpование то÷ности pаспознавания
пpовоäиëа ãpуппа äиктоpов pазноãо возpаста, тpое
ìуж÷ин и äве женщины (всеãо пятü äиктоpов), ка-
жäый äиктоp пpоизнес по äве pеаëизаöии кажäоãо
сëова из сëоваpя.
Вна÷аëе сопоставëяëисü оpиãинаëüный ìетоä фо-

нети÷ескоãо коäиpования—äекоäиpования (1)—(3)
и еãо ìоäификаöия (1), (3), (6) с пpеäваpитеëüныì
выäеëениеì стаöионаpных сеãìентов в сëоãе на
основе пpавиëа сеãìентаöии (5). Иссëеäоваëисü äва
pежиìа: äиктоpозависиìый (кажäый äиктоp изо-
ëиpованно пpоизнес 10 ãëасных звуков, котоpые и

испоëüзоваëисü в ка÷естве еãо пеpсонаëüной ФБД)
и äиктоpонезависиìый (в ка÷естве ФБД äëя всех
äиктоpов пpиìеняëосü ìножество из 10 ãëасных,
пpоизнесенных оäниì из äиктоpов — ìуж÷иной).
Pезуëüтаты pаспознавания äëя тpех сëоваpей ("Ме-
нþ", "Лекаpства", "Гоpоäа") пpивеäены в табë. 1 в
сëеäуþщеì фоpìате: усpеäненная по äиктоpаì ве-
pоятностü оøибки ± ее сpеäнее кваäpати÷ное от-
кëонение.
Даëее быë пpовеäен экспеpиìент äетектиpова-

ния коìанä в непpеpывноì потоке pе÷и. В ка÷ест-
ве исхоäных звуковых äанных непpеpывной pе÷и
испоëüзоваëи 200 фpаз из базы äанных TIMIT [26],
кажäая из них äëитеëüностüþ 10...15 с. Миниìаëü-
ная äëитеëüностü паузы ìежäу сëоãаìи коìанäы
установëена pавной 0,8 с, ìаксиìаëüнуþ äëитеëü-
ностü сëоãа не оãpани÷иваëи. Зависиìостü сpеäнеãо
÷исëа выäеëенных сëов от паpаìетpов δ0 и ÷исëа
сëоãов N показана в табë. 2. В табë. 3 свеäены оöен-
ки веpоятностей оøибки пеpвоãо pоäа (ëожная
тpевоãа — в непpеpывной pе÷и из базы TIMIT быëа
выäеëена коìанäа) и втоpоãо pоäа (пpопуск/невеp-
ное опpеäеëение сëоãов коìанäы в записанных
äиктоpаìи сиãнаëах из пеpвоãо экспеpиìента äëя
сëоваpя "Менþ") кpитеpия выäеëения коìанä (7)
с ÷исëоì сëоãов N l 3 из звуковоãо потока, соäеp-
жащеãо тоëüко pе÷ü и паузы ìежäу сëоãаìи (т. е.
паузы в на÷аëе и конöе фpаз отсутствоваëи).
По pезуëüтатаì пpовеäенноãо экспеpиìентаëü-

ноãо иссëеäования ìожно сäеëатü сëеäуþщие вы-
воäы. Во-пеpвых, то÷ностü кëассификаöии (сì.
табë. 1) пpи испоëüзовании пpеäваpитеëüной сеã-
ìентаöии (5), (6) сëоãов оказаëасü выøе, ÷еì äëя
оpиãинаëüноãо ìетоäа фонети÷ескоãо коäиpова-
ния—äекоäиpования (1)—(3) как äëя äиктоpозави-
сиìоãо, так и äëя äиктоpонезависиìоãо pежиìов,
пpи÷еì сpазу äëя нескоëüких сëоваpей. Во-втоpых,

Табëиöа 1
Оценка вероятности ошибки АРР, %

Режиì Систеìа
Сëоварü

"Менþ" "Лекарства" "Гороäа"

Дикторо-
зависи-
ìый

Распознавание 
сëоãа öеëикоì 
(1)—(3)

6,5 ± 4,2 5,6 ± 5,5 11,3 ± 6,4

Преäваритеëü-
ная сеãìентаöия 
сëоãа (1), (3), 
(5), (6)

5,6 ± 4,1 4,3 ± 4 10 ± 6,5

Дикторо-
независи-
ìый

Распознавание 
сëоãа öеëикоì 
(1)—(3)

9,3 ± 5,1 38,9 ± 10 26,7 ± 11

Преäваритеëü-
ная сеãìентаöия 
сëоãа (1), (3), 
(5), (6)

6,5 ± 4,3 24 ± 9,5 20,8 ± 8,8

Табëиöа 2
Среднее число выделенных критерием (7) слов 

во фразе длительностью 5—15 с

Чисëо 
сëоãов N

Пороã δ0

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

N = 1 0,6 1,8 2,1 0,85 0,1
N = 2 1,3 1,4 1,1 0,35 0,05
N l 3 0,9 0,6 0,3 0,15 0,01

Табëиöа 3
Оценки вероятностей ошибки первого и второго рода 
при выделении из речи команд с числом слогов N l 3 

по критерию (7), %

Оøибка
Пороã δ0

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

Первоãо роäа 81 29 14 6 0,1
Второãо роäа 1,9 8,3 9,2 11,8 33,3



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 1, 2014 57

кpитеpий (7) показаë себя äостато÷но эффектив-
ныì сpеäствоì äëя выäеëения коìанä ãоëосовоãо
упpавëения с посëоãовыì пpоизноøениеì из непpе-
pывноãо потока pе÷и, есëи ÷исëо сëоãов в коìанäе
не сëиøкоì ìаëо. Так (сì. табë. 2), пpи δ0 = 0,3
÷исëо äетектиpованных сëов с ÷исëоì сëоãов N l 3
составиëо в сpеäнеì 0,15 сëова на оäну фpазу.
И в-тpетüих, изìенение поpоãа δ0 позвоëяет осу-
ществитü выбоp ìежäу оøибкой пpопуска ãоëосо-
вой коìанäы и оøибкой пpинятия некотоpой по-
сëеäоватеëüности непpеpывной pе÷и как коìанäы
(сì. табë. 3).

Заключение

В pезуëüтате пpовеäенноãо иссëеäования на ос-
нове веpоятностной нейpонной сети с пpовеpкой
оäноpоäности [14] пpеäëожен новый кpитеpий (7)
äëя выäеëение коìанä из pе÷евоãо потока äëя сис-
теì ãоëосовоãо упpавëения. Экспеpиìентаëüно пpо-
äеìонстpиpовано, ÷то такой поäхоä в со÷етании с
выpажениеì (6) позвоëяет не тоëüко с äостато÷ной
степенüþ наäежности äетектиpоватü ãоëосовые ко-
ìанäы (сì. табë. 2, 3), но и повыситü то÷ностü pас-
познавания (сì. табë. 1) по сpавнениþ с оpиãи-
наëüныì ìетоäоì фонети÷ескоãо коäиpования—
äекоäиpования (1)—(3).
Наибоëее пеpспективныì ка÷ествоì с то÷ки зpе-

ния пpакти÷ескоãо пpиìенения пpеäëоженноãо
поäхоäа (1), (3), (5)—(7) явëяется отсутствие запpе-
та на испоëüзование в обы÷ной pе÷и сëов/фpаз из
pабо÷еãо сëоваpя. Действитеëüно, äëя тpаäиöионных
систеì ãоëосовоãо упpавëения появëение в pе÷и
кëþ÷евой фpазы пpивоäит к автоìати÷ескоìу вы-
поëнениþ систеìой ассоöииpованноãо с ней äей-
ствия. Есëи же искусственно ввести тpебование к
÷еткоìу сëоãовоìу пpоизноøениþ коìанä [1], то
у поëüзоватеëя появëяется возìожностü выбоpа:
есëи систеìа äоëжна выпоëнитü опpеäеëенное äей-
ствие, то кëþ÷евая фpаза äоëжна пpоизноситüся
по сëоãаì, в пpотивноì же сëу÷ае она пpоизносит-
ся в обы÷ноì теìпе.
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Подход к задаче заполнения числовых пpопусков
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и нейpонной сети СМАС1

E. D. Aved’yan, V. E. Lugansky

An Approach to the Problem of Filling Gaps in Tables
and Lines Based on the Multilayer and CMAC Neural Networks

Введение

Пpобëеìа обнаpужения и восстановëения пpо-
пущенных ÷исëовых äанных сопутствует ìноãиì
пpакти÷ескиì заäа÷аì. Существует ìножество пpи-
÷ин возникновения пpопусков в обpабатываеìых
äанных, сpеäи котоpых ìожно назватü выхоä из
стpоя pеãистpиpуþщей аппаpатуpы, пëохие усëовия
набëþäений, напpиìеp сиëüная обëа÷ностü иëи
туìан, pазëи÷ные пpавиëа фоpìиpования äанных

в pазные пеpиоäы вpеìени, наконеö, пpосто потеpя
÷асти äанных. Чаще всеãо эта заäа÷а возникает пpи
обpаботке оäноìеpных пpоöессов, заäанных стpокой
äанных, и пpи обpаботке äвуìеpных пpоöессов,
пpеäставëяþщих, напpиìеp, изобpажения фpаãìен-
тов ìестности, заäанных в виäе табëиöы äанных.
К такиì заäа÷аì относят, в пеpвуþ о÷еpеäü, заäа÷и
обpаботки ìетеоpоëоãи÷еских набëþäений и спут-
никовой съеìки ìестности. Эти заäа÷и возникаþт
также пpи обpаботке äанных в ãеофизике, в жиä-
костной хpоìатоãpафии — ìасс-спектpоìетpии,
в соöиоëоãи÷еских и эконоìи÷еских систеìах, пpи
обpаботке äвуìеpных изобpажений pазëи÷ных сöен
и äpуãих äанных. Интеpес к этой теìатике возник
в пpоøëоì веке и по-пpежнеìу äостато÷но веëик
в настоящее вpеìя.
Ниже пpивеäен кpаткий обзоp pабот по äанной

теìатике, öеëüþ котоpоãо явëяется äеìонстpаöия
возìожных пpиëожений, в котоpых возникает та-

Пpоблема обнаpужения и восстановления пpопущенных данных сопутствует многим пpактическим задачам. Пpи-
водится кpаткий обзоp совpеменных pабот по данной пpоблеме, в котоpых описаны возможные пpиложения и шиpокий
спектp подходов к ее pешению. Из этого обзоpа следует, что нейpосетевые методы наиболее пеpспективны в pешении
задачи обнаpужения и восстановления пpопущенных данных. Показывается, что такая задача особенно эффективно pе-
шается с помощью нейpонной сети CMAC (НС CMAC). Пpиведено ее кpаткое описание и алгоpитм pешения. Пpиве-
денные pезультаты компьютеpного моделиpования показывают, что НС CMAC pешает задачу заполнения пpопусков
в таблицах с точностью, котоpая зависит от свойств восстанавливаемых данных.
Ключевые слова: заполнение пpопусков в таблицах и стpоках, многослойная нейpонная сеть, нейpонная сеть CMAC,

алгоpитм, компьютеpное моделиpование

In this paper, is claimed that the problem of detection and filling gaps arises in many practical applications. A brief review of
recent works on this problem is given. These works describe the possible applications and a wide range of approaches to their solution.
From this review, it follows that the approach based on the multilayer neural network have great potential in solving this problem.
We show that this problem is especially effective solved using neural network CMAC. We give a brief description of this neural net-
work and an algorithm for solving the problem of detection and recovery of missing data. The simulation results show that the neural
network CMAC solves the problem of filling gaps in the table with the precision that depends on the properties of recovered data.

Keywords: filling gaps in tables and lines, neural network CMAC, algorithm, simulation results

 1Матеpиаëы äанной статüи созäаваëисü в соответствии с ос-
новныìи систеìныìи поäхоäаìи pазpабатываеìой в ФГАНУ
ЦИТиС НИP "Иссëеäование и pазpаботка ìакета пpоãpаììноãо
коìпëекса интеëëектуаëüной систеìы поääеpжки пpинятия pе-
øений с испоëüзованиеì боëüøих ìассивов показатеëей в сpеäе
еäиноãо инфоpìаöионноãо пpостpанства соöиаëüно-эконоìи-
÷еской сфеpы", финансиpуеìой Минобpнауки Pоссии в pаìках
pеаëизаöии Феäеpаëüной öеëевой пpоãpаììы "Иссëеäования и
pазpаботки по пpиоpитетныì напpавëенияì pазвития нау÷но-
техноëоãи÷ескоãо коìпëекса Pоссии на 2007—2013 ãоäы".
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кая заäа÷а, и øиpокий спектp поäхоäов к ее pеøе-
ниþ. В пpивеäенных ниже статüях иìеется боëü-
øое ÷исëо ссыëок на pаботы по теìатике запоëне-
ния пpопусков в табëиöах и стpоках.
В pаботах [1—4] pассìатpиваþтся заäа÷и восста-

новëения пpопущенных ìетеоpоëоãи÷еских äан-
ных и ìетоäы их pеøения. Так, в pаботе [1] äëя вос-
становëения пpопущенных äанных, поëу÷енных с
ìетеоpоëоãи÷еских станöий севеpо-восто÷ноãо pе-
ãиона Итаëии Венето, испоëüзован pеãpессионный
поäхоä. Зäесü äëя восстановëения пpопусков пpи-
ìенен äинаìи÷еский выбоp äанных. Автоpы утвеp-
жäаþт, ÷то пpи пpавиëüноì выбоpе настpаиваеìых
паpаìетpов восстановëение пpопущенных äанных
выпоëняется с боëüøой то÷ностüþ. В pаботе [2]
pассìотpено 15 совpеìенных ìетоäов восстанов-
ëения пpопущенных äанных пpиìенитеëüно к ìе-
теоpоëоãи÷ескиì pеаëüныì евpопейскиì äанныì.
Дëя выпоëнения сpавнитеëüноãо анаëиза зäесü ис-
поëüзованы pазëи÷ные сöенаpии созäания искус-
ственных пpопущенных äанных: о÷енü коpоткие
пpопуски, коpоткие пpопуски, сpеäние пpопуски,
äëинные пpопуски и сìеøанные пpопуски. Отìе-
÷ается, ÷то восстановëение пpопущенных äанных с
поìощüþ тpех нейpосетевых ìетоäов оказаëосü
ëу÷øиì, хотя и незна÷итеëüно, сpеäи всех иссëеäо-
ванных ìетоäов. Зäесü быëа испоëüзована станäаpт-
ная искусственная нейpонная сетü и искусственные
нейpонные сети с байесовской pеãуëяpизаöией и
с пеpеквантованиеì и сãëаживаниеì. Pазëи÷ные
поäхоäы äëя восстановëения пpопущенных ìетео-
pоëоãи÷еских äанных обсужäаþтся в pаботе [3], ãäе
äëя восстановëения конкpетных äанных испоëüзо-
ван pеãpессионный поäхоä. В ка÷естве пеpспектив-
ноãо ìетоäа äëя уëу÷øения оöенки пpопущенных
äанных автоpы виäят нейpосетевой поäхоä. В pа-
боте [4] пpиìенен каëìановский поäхоä äëя вос-
становëения пpопущенных ìетеоpоëоãи÷еских äан-
ных пpи оöенке ежеäневной, ìеся÷ной и ãоäовой
потpебности в воäе. Поëу÷енные автоpаìи pезуëü-
таты äаþт основание утвеpжäатü, ÷то испоëüзуеìый
иìи поäхоä сëеäует pекоìенäоватü äëя пpиìене-
ния в заäа÷ах оöенки объеìов испаpяеìой воäы,
коãäа в pеãистpиpуеìых äанных иìеþтся пpопуски.

Pаботы [5, 6] посвящены заäа÷аì восстановëения
äанных в äвуìеpных изобpажениях. В pаботе [5]
пpеäëожен эìпиpи÷еский ìетоä восстановëения
пpопущенных äанных спутниковой съеìки ìест-
ности, котоpый автоpы назваëи интеpпоëяöионныì
ìетоäоì окpестности поäобных пиксеëей. В основе
äанноãо ìетоäа ëежит поpоãовая пpоöеäуpа нахо-
жäения пиксеëей, поäобных пpопущенноìу пик-
сеëþ. Поäобные пиксеëи нахоäятся в пpяìоуãоëü-
ной окpестности пpопущенноãо пиксеëя. Оöенка
зна÷ения пpопущенноãо пиксеëя выпоëняется ëи-
нейныì взвеøиваниеì зна÷ений поäобных пиксе-
ëей с весаìи, äëя котоpых пpеäëожена вы÷исëи-
теëüная пpоöеäуpа. В закëþ÷ение утвеpжäается,

÷то пpеäëоженный ìетоä pеøает заäа÷у с высокой
то÷ностüþ. В pаботе [6] pассìотpена заäа÷а запоë-
нения пpопусков в äвуìеpных изобpажениях. Вос-
становëение пpопущенных äанных выпоëняется
с поìощüþ äвуìеpноãо pекуpсивноãо фиëüтpа.
В pаботе [7] pеøена заäа÷а восстановëения пpо-

пущенных äанных в звуковых файëах. Пpеäëожен-
ный зäесü ìетоä основан на пpиìенении спек-
тpаëüноãо анаëиза. В pаботе [8] описан ìетоä вос-
становëения пpопущенных äанных в жиäкостной
хpоìатоãpафии — ìасс-спектpоìетpии. В основе
пpеäëоженноãо поäхоäа ëежит интеpпоëяöионный
ìетоä бëижайøих äанных. Отìе÷ается, ÷то, несìотpя
на пpостоту пpеäëоженноãо аëãоpитìа, восстанов-
ëение пpопущенных äанных выпоëняется с боëü-
øой то÷ностüþ. В pаботе [9] pазpаботана и теоpе-
ти÷ески обоснована ìетоäика экспеpиìентаëüноãо
сpавнения эффективности pазëи÷ных аëãоpитìов
запоëнения пpопусков в äанных, котоpая апpоби-
pована на "типи÷ных" соöиоëоãи÷еских äанных.
Зäесü пpивеäен боëüøой обзоp pабот pоссийских и
заpубежных у÷еных по запоëнениþ пpопусков
в pяäах и табëиöах. В pаботе [10] испоëüзован ìе-
тоä анаëоãий äëя запоëнения пpопусков в табëиöе.
В соответствии с этиì ìетоäоì выбиpается бëижай-
øая к пpопущенноìу эëеìенту стpока иëи стоë-
беö, в котоpых нет пpопущенных эëеìентов. Оöен-
кой пpопущенноãо эëеìента явëяется соответст-
вуþщий эëеìент бëижайøей стpоки иëи стоëбöа.
В pаботе [11] выпоëнен анаëиз ìоäеëей и ìетоäов,
пpеäназна÷енных äëя восстановëения пpопущен-
ных äанных. Пpеäëожен эвоëþöионный ìетоä, ба-
зиpуþщийся на коìпозиöии испоëüзования ней-
pонной сети и ãенети÷ескоãо аëãоpитìа. Техноëо-
ãия запоëнения пpопусков не тpебует выпоëнения
оãpани÷ений, связанных с ëинейностüþ ìоäеëи,
pаспpеäеëениеì паpаìетpов и äpуãих. Пpиìени-
теëüно к заäа÷е восстановëения пpопущенных äан-
ных в pаботе [12] пpовеäено сpавнение ìетоäов
сãëаженных спëайнов [13], синãуëяpноãо спектpаëü-
ноãо анаëиза [14] и ìетоäа Хока—Кэìпфеpа (ìетоä
ãëавных коìпонент сãëаженноãо спектpаëüноãо
анаëиза) [15] с пpеäëоженныì в pаботе ìетоäоì
ìиниìизаöии сpеäней абсоëþтной оøибки ìежäу
äоступныìи äанныìи и пpеäëаãаеìой ìоäеëüþ
этих äанных. Сpавнитеëüный анаëиз ìетоäов пpо-
веäен на pеаëüных äанных с ìоäеëüныìи пpопус-
каìи. Автоpы поä÷еpкиваþт, ÷то выбоp конкpет-
ноãо ìетоäа äëя оöенки пpопущенных äанных
сиëüно зависит от пpиpоäы обpабатываеìоãо сиã-
наëа и типа pаспpеäеëения пpопусков.
Из анаëиза пpеäставëенных pезуëüтатов кpаткоãо

обзоpа сëеäует, ÷то в настоящее вpеìя существует
боëüøое ÷исëо ìетоäов pеøения заäа÷ запоëнения
пpопусков в табëиöах и pяäах. Как пpавиëо, автоpы
этих ìетоäов поä÷еpкиваþт, ÷то их поäхоäы äаþт
ëу÷øие pезуëüтаты по сpавнениþ с известныìи
пpи pеøении конкpетных заäа÷ обpаботки äанных.
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В pяäе pабот иìеþтся утвеpжäения, ÷то нейpосе-
тевые ìетоäы наибоëее пеpспективны в pеøении
äанной заäа÷и.
Пеpе÷исëиì основные пpи÷ины, поpожäаþщие

боëüøое ÷исëо ìетоäов pеøения pассìатpиваеìой
заäа÷и.

1. Эффективная обpаботка äëя табëиöы и pяäа в
общеì сëу÷ае äостиãается pазëи÷ныìи ìетоäаìи.

2. Pазëи÷ные pазìеpности обpабатываеìых äан-
ных: ÷исëо стpок и стоëбöов и их äëины.

3. Pазный хаpактеp обpабатываеìых äанных:
статисти÷еские свойства, пpиpоäа возникновения
äанных и äp.

4. Виäы пpопусков в обpабатываеìых äанных:
отäеëüные пpопуски иëи пpопуски обëастей, ста-
тисти÷еские свойства пpопусков и äp.

5. Сþäа ìожно отнести и субъективные пpи÷и-
ны, связанные с обëастüþ нау÷ных интеpесов ав-
тоpов pазpабатываеìых ìетоäов.
Такиì обpазоì, в систеìе обpаботки äанных с

возìожныìи пpопускаìи äоëжно бытü нескоëüко
ìетоäов pеøения äанной заäа÷и. Сpеäи этих ìетоäов
обязатеëüно äоëжны бытü и нейpосетевые ìетоäы,
о ка÷ественных возìожностях котоpых ãовоpиëосü
выøе в кpаткоì обзоpе. Нейpосетевые ìетоäы ба-
зиpуþтся на pазëи÷ных ваpиантах ìноãосëойных
нейpонных сетей (МНС), котоpые посëе öикëа
обу÷ения на непpопущенных äанных позвоëяþт
оöенитü зна÷ения пpопущенных äанных. Аëüтеp-
нативой äëя МНС [16] явëяется нейpонная сетü
CMAC (НС CMAC), котоpая по своей стpуктуpе в
боëüøинстве сëу÷аев наиëу÷øиì обpазоì поäхо-
äит к заäа÷е запоëнения пpопусков в табëиöах и
стpоках, поскоëüку: 1) вхоäные пеpеìенные НС
CMAC в сиëу своей пpиpоäы пpиниìаþт тоëüко
öеëо÷исëенные зна÷ения; 2) нейpонная сетü CMAC
обу÷ается зна÷итеëüно быстpее МНС.
Сëеäует у÷естü, ÷то теоpети÷ески МНС ìожет

восстановитü äиффеpенöиpуеìуþ неëинейнуþ
функöиþ ìноãих пеpеìенных с ëþбой заäанной
то÷ностüþ [17], тоãäа как НС CMAC pеøает эту за-
äа÷у тоëüко äëя оãpани÷енноãо кëасса функöий.
Поэтоìу в pяäе сëу÷аев, с то÷ки зpения тpебования
то÷ности pеøения запоëнения пpопущенных äан-
ных, пpеäпо÷тение ìожет бытü отäано МНС. Сëе-
äоватеëüно, в систеìе запоëнения пpопусков в таб-
ëиöах, стpоках и боëее сëожных обpазованиях äоëж-
ны пpисутствоватü инстpуìенты, базиpуþщиеся
как на НС CMAC, так и на МНС.

1. Нейpосетевой подход к pешению 
задачи заполнения пpопусков числовых данных 

в таблицах и стpоках

Эта заäа÷а относится к заäа÷е оöенивания
функöии y(x) в то÷ке x по ее зна÷енияì, заäанныì
в сосеäних то÷ках, а иìенно к заäа÷е интеpпоëя-
öии ëибо экстpапоëяöии äвуìеpных äанных в сëу-
÷ае с табëиöаìи и оäноìеpных äанных в сëу÷ае

с pяäаìи. К особенностяì pассìатpиваеìой заäа-
÷и относится тот факт, ÷то аpãуìенты x функöии
y(x) пpиниìаþт öеëо÷исëенные зна÷ения, а иìенно
x = n, n = 1, ..., N, y(n) — äëя pяäов и x = (x1, x2),
x1 = n, n = 1, ..., N, x2 = m, m = 1, ..., M, y(n, m) —
äëя табëиö.
Сëеäует pазëи÷атü äва основных поäхоäа к pе-

øениþ заäа÷и запоëнения табëиö и pяäов с пpо-
пускаìи: поäхоäы, основанные на ëокаëüной и ãëо-
баëüной интеpпоëяöии иëи экстpапоëяöии. В пеpвоì
поäхоäе стpоится аппpоксиìиpуþщая функöия по
зна÷енияì функöии y(x), котоpые ëежат в окpест-
ности пpопущенной то÷ки, и зна÷ение аппpокси-
ìиpуþщей функöии в пpопущенной то÷ке пpини-
ìается за пpопущенное зна÷ение. Втоpой поäхоä
основан на нахожäении аппpоксиìиpуþщей функ-
öии äëя всей табëиöы иëи всеãо pяäа по непpопу-
щенныì зна÷енияì и вы÷исëении пpопущенных
зна÷ений функöии по зна÷енияì аппpоксиìиpуþ-
щей функöии в пpопущенных то÷ках. Боëüøое
÷исëо ìетоäов запоëнения пpопусков в табëиöах и
стpоках поpожäено боëüøиì ÷исëоì существуþ-
щих ìетоäов аппpоксиìаöии функöий, котоpые,
в своþ о÷еpеäü, поpожäены виäоì аппpоксиìи-
pуþщих функöий (степенные, тpиãоноìетpи÷е-
ские, спеöиаëüно поäобpанные) и функöионаëоì
пpибëижения аппpоксиìиpуеìой и аппpоксиìи-
pуþщей функöий.
В ка÷естве аппpоксиìиpуþщих функöий, как

отìе÷аëосü выøе, ìоãут бытü испоëüзованы и обу-
÷аеìые искусственные нейpонные сети. Основной
аëãоpитì запоëнения пpопусков в табëиöах и стpо-
ках с поìощüþ нейpонных сетей состоит из сëе-
äуþщих øаãов.
Шаг 1. Анаëиз табëиöы иëи стpоки в öеëях пpи-

нятия pеøения о ëокаëüноì иëи ãëобаëüноì поä-
хоäе к заäа÷е запоëнения пpопущенных äанных.
Шаг 2. Анаëиз табëиöы иëи стpоки в öеëях ав-

тоìати÷ескоãо выäеëения кооpäинат пpопущен-
ных и непpопущенных äанных.
Шаг 3. Фоpìиpование обу÷аþщей выбоpки

äëя нейpонной сети из непpопущенных äанных
{Xexst, Yexst} — ìножество, состоящее из кооpäинат
непpопущенных äанных Xexst и соответствуþщих
иì зна÷ений из табëиöы иëи стpоки Yexst. Фоpìи-
pование ìножества кооpäинат пpопущенных äан-
ных Xgap.
Шаг 4. Обу÷ение нейpонной сети с поìощüþ ÷ас-

ти ìножества непpопущенных äанных {Xexst, Yexst},

в котоpоì уäаëена пеpвая то÷ка непpопущенных

äанных xexst(1), yexst(1). Вы÷исëение оöенки (1)

непpопущенноãо зна÷ения yexst(1) с поìощüþ обу-

÷енной нейpонной сети и абсоëþтноãо зна÷ения от-
носитеëüной оøибки оöенки εexist(1) = abs(yexst(1) –

– (1)/yexst(1)).

yexst
~

yexst
~
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Шаг 5. Повтоpение øаãа 4 пpи посëеäоватеëü-
ноì уäаëении ëибо всех, ëибо ÷асти непpопущенных
äанных с вы÷исëениеì оöенок уäаëенных äанных
и абсоëþтных зна÷ений относитеëüных оøибок их
оöенивания. Вы÷исëение усpеäненной оøибки за-
поëнения пpопусков в табëиöе иëи стpоке по вы-
÷исëенныì абсоëþтныì зна÷енияì относитеëü-
ных оøибок.
Шаг 6. Есëи оöенка оøибки запоëнения пpо-

пусков уäовëетвоpяет тpебованияì то÷ности запоë-
нения, то пpовести обу÷ение на всеì ìножестве
непpопущенных äанных и вы÷исëитü оöенки пpо-
пущенных äанных посëеäоватеëüной поäа÷ей на
вхоä обу÷енной нейpонной сети кооpäинат пpопу-
щенных äанных Xgap и запоëнитü пpопуски вы÷ис-
ëенныìи äанныìи.
Шаг 7. Есëи оöенка запоëнения пpопусков не

уäовëетвоpяет тpебованияì то÷ности запоëнения,
то пеpейти к äpуãой конфиãуpаöии нейpонной се-
ти и äëя нее повтоpитü вы÷исëения øаãов 4—6,
опpеäеëив äëя новой конфиãуpаöии то÷ностü за-
поëнения.
Шаг 8. Шаг 7 повтоpятü äо тех поp, пока ëибо

буäет äостиãнута тpебуеìая то÷ностü запоëнения
пpопусков, ëибо буäет выбpан ваpиант конфиãуpа-
öии сети с ìиниìаëüно äостиãнутыì абсоëþтныì
зна÷ениеì относитеëüной оøибки запоëнения из
всех иссëеäованных ваpиантов.
Шаг 9. Посëе выбоpа оптиìаëüноãо ваpианта

конфиãуpаöии сети пpовести ее обу÷ение на всеì
ìножестве непpопущенных äанных {Xexst, Yexst} и
по ìножеству кооpäинат пpопущенных äанных Xgap
оöенитü зна÷ения пpопущенных äанных и внести
их в табëиöу.
Так вкpатöе выãëяäит аëãоpитì запоëнения

пpопусков äанных в табëиöах и стpоках, основан-
ный на нейpосетевоì поäхоäе. Еãо pеаëизаöия за-
тpуäнена äëя МНС в сиëу боëüøоãо ÷исëа ваpиан-
тов возìожных конфиãуpаöий МНС: ÷исëо сëоев,
÷исëо нейpонов в кажäоì сëое, виä функöии ак-
тиваöии, связностü ìежäу сëояìи. С этой то÷ки
зpения НС CMAC иìеет пpеиìущества в сиëу сво-
ей относитеëüно ìаëой ваpиантности по сpавне-
ниþ с МНС. В настоящей pаботе пpоãpаììная
pеаëизаöия аëãоpитìа нейpосетевоãо запоëнения
пpопусков в табëиöах и стpоках выпоëнена на НС
CMAC. Поэтоìу, пpежäе ÷еì пеpейти к описаниþ
этоãо аëãоpитìа запоëнения пpопусков в табëиöах
и стpоках, пpивеäеì кpаткое описание стpуктуpы и
аëãоpитìа функöиониpования НС CMAC незави-
сиìо от pеøаеìой еþ заäа÷и.

2. Стpуктуpа и алгоpитм функциониpования 
нейpонной сети CMAC

Нейpонная сетü CMAC беpет свое название от
пеpвых букв ее анãëийскоãо названия — Cerebellar
Model Articulation Controller (ìозже÷ковая ìоäеëü
суставноãо pеãуëятоpа) [18, 19]. В основу этой ней-

pонной сети поëожена нейpофизиоëоãи÷еская ìо-
äеëü ìозже÷ка äëя упpавëения pоботоì-ìанипуëя-
тоpоì. Поäpобное описание нейpонной сети CMAC
ìожно найти в статüях [20, 21]. НС CMAC нахоäит
пpиìенение в саìых pазëи÷ных обëастях. Даëеко
не поëное пеpе÷исëение этих обëастей пpивеäено в
pаботе [22]. Pеаëизаöия НС CMAC äëя pеøения
заäа÷и pаспознавания обpазов описана в pаботе [23].
Основное назна÷ение нейpонных сетей — запо-

ìинание и воспpоизвеäение функöий ìноãих пе-
pеìенных. Наибоëее существенныìи отëи÷ияìи
НС CMAC от äpуãих нейpонных сетей явëяþтся
сëеäуþщие:
аpãуìенты запоìинаеìой и воспpоизвоäиìой
функöий пpиниìаþт тоëüко äискpетные зна÷ения;
неëинейное пpеобpазование аpãуìентов функ-
öии пpоисхоäит неявно с поìощüþ аëãоpитìа
вы÷исëения аäpесов я÷еек ассоöиативной паìя-
ти, в котоpых хpанятся ÷исëа, опpеäеëяþщие
зна÷ение функöии.
Обëастüþ опpеäеëения функöии N пеpеìенных

y(x) явëяется öеëо÷исëенная N-ìеpная сетка:

X = {x(1) = ; x(2) = ; ...;

x(N) = }. (1)

В НС CMAC кажäый вхоäной N-ìеpный сиãнаë x
(аpãуìент функöии) возбужäает, иëи äеëает актив-
ныìи, pовно ρ* я÷еек паìяти, суììаpное соäеpжи-
ìое котоpых pавно зна÷ениþ запоìинаеìой функ-
öии. Кажäоìу вхоäноìу N-ìеpноìу вектоpу x оäно-
зна÷но соответствует ρ*-ìеpный вектоp активных
ноìеpов я÷еек паìяти m. Паpаìетp ρ* (обобщаþ-
щий паpаìетp) иãpает о÷енü важнуþ pоëü, еãо зна-
÷ение опpеäеëяет pазpеøаþщуþ способностü НС
CMAC и тpебуеìый объеì паìяти нейpонной сети.
Аëãоpитì вы÷исëения ноìеpов активных я÷еек па-
ìяти устpоен так, ÷то ÷еì бëиже äpуã к äpуãу pас-
поëожены вхоäные вектоpа, теì боëüøе у них об-
щих я÷еек паìяти — иìенно это и пpиäает НС
CMAC интеpпоëяöионные свойства. Аëãоpитì вы-
÷исëения ноìеpов активных я÷еек паìяти зäесü не
пpивоäится, поскоëüку еãо выpажение ìожно най-
ти в pусскоязы÷ных pаботах [20, 21, 23], а вывоä —
в pаботе [22].
Зна÷ение запоìненной в НС CMAC функöии

(x) pавно суììе соäеpжиìоãо активных я÷еек па-
ìяти. Ввеäеì сëеäуþщие пеpеìенные: w[n] — M-
ìеpный вектоp паìяти сети, вы÷исëенный на n-ì
øаãе обу÷ения, кажäая j-я коìпонента котоpоãо

wj[n], j = , соответствует соäеpжиìоìу j-й
я÷ейки паìяти НС CMAC; a(x) — M-ìеpный ас-
соöиативный вектоp, оäнозна÷но связанный с век-
тоpоì аpãуìентов x посpеäствоì вектоpа m ноìе-
pов активных я÷еек паìяти по сëеäуþщеìу пpавиëу:

эëеìенты вектоpа aj, j = , ноìеpа котоpых сов-

1 xmax
1( ), 1 xmax

2( ),

1 xmax
N( ),

y~

1 M,

1 M,
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паäаþт с ноìеpаìи активных я÷еек паìяти, pавны
еäиниöе, все остаëüные эëеìенты вектоpа a pавны
нуëþ. Тоãäа в соответствии с пpавиëоì функöиони-
pования нейpонной сети НС CMAC ее выхоä

(x[n]) пpи заäанноì вхоäноì вектоpе x[n] pавен
скаëяpноìу пpоизвеäениþ вектоpов a(x[n]) и w[n]:

(x[n]) = aт(x)w(n), (2)

т. е. выхоä pавен суììе соäеpжиìоãо активных
я÷еек паìяти сети.
Аëãоpитì обу÷ения нейpонной сети НС CMAC

функöиониpует сëеäуþщиì обpазоì.
Пустü посëе (n – 1)-ãо изìеpения зна÷ения запо-

ìинаеìой функöии y(x) и соответствуþщих зна÷е-

ний вектоpа аpãуìентов x, (y(x[i]), x[i]), i = ,
быë вы÷исëен вектоp паìяти w[n – 1]. Тоãäа на
сëеäуþщеì n-ì øаãе посëе изìеpения зна÷ения
функöии y[n] ≡ y(x[n]) пpи известноì зна÷ении аp-
ãуìента x[n] сна÷аëа с поìощüþ аëãоpитìа неëи-
нейноãо пpеобpазования аpãуìентов вы÷исëяþтся
ноìеpа активных я÷еек паìяти, äаëее вы÷исëяется
пpеäсказываеìое нейpонной сетüþ зна÷ение функ-

öии [n] ≡ (x[n]), pавное суììе соäеpжиìоãо ак-
тивных я÷еек паìяти. Вы÷исëяþтся оøибка пpеä-

сказания ε[n] = y[n] – [n] и зна÷ение коppекöии
Δw[k] = γ*ε[n]/ρ*, 0 < γ < 2, котоpое пpибавëяется
к соäеpжиìоìу активных я÷еек паìяти. Неактив-
ные я÷ейки коppекöии не поäвеpãаþтся. Анаëити-
÷еская фоpìа аëãоpитìа обу÷ения иìеет сëеäуþ-
щий виä:

w[n] = w[n – 1] + γ* a(x[n]),(3)

w[0] = w0, n = 1, 2, ... .

Обу÷енная нейpонная сетü НС CMAC способна
пpеäсказыватü зна÷ения функöии, котоpые ей не
быëи пpеäъявëены пpи обу÷ении. Дëя этоãо необ-
хоäиìо на вхоä сети поäатü вектоp аpãуìентов за-
пpаøиваеìоãо зна÷ения функöии, нейpонная сетü
по äанноìу вектоpу вы÷исëит аäpеса активных
я÷еек обу÷енной паìяти, суììа соäеpжиìоãо кото-
pых и буäет зна÷ениеì пpеäсказываеìой функöии.

3. Пpогpаммная pеализация алгоpитма 
заполнения пpопусков в таблицах и стpоках 

с помощью НС CMAC

Pассìотpиì, как кажäый из øаãов нейpосетево-
ãо аëãоpитìа pеøения заäа÷и запоëнения пpопус-
ков ÷исëовых äанных в табëиöах и стpоках (pазä. 1)
интеpпpетиpуется пpиìенитеëüно к НС CMAC.
Шаг 1. Анализ таблицы или стpоки в целях пpи-

нятия pешения о локальном или глобальном подходе к
задаче заполнения пpопущенных данных.

Этот øаã непосpеäственно не связан с паpаäиã-
ìой нейpонной сети. Еãо pеаëизаöия пpеäпоëаãает
пpиìенение всех пеpе÷исëенных ниже øаãов 2—9.
Пpи ãëобаëüноì поäхоäе äëя табëиöы иëи стpо-

ки выпоëняется пpоöеäуpа запоëнения пpопусков,
вы÷исëяется оöенка оøибки запоëнения и пpини-
ìается pеøение о äопустиìости pеøения заäа÷и.
Пpи ëокаëüноì поäхоäе табëиöа иëи стpока pазби-
вается на pяä поäтабëиö иëи поäстpок, äëя кажäой
из котоpых выпоëняется пpоöеäуpа запоëнения
пpопусков, вы÷исëяется оöенка оøибки запоëне-
ния äëя кажäой из поäтабëиö иëи поäстpок, общая
оöенка оøибки, поëу÷енные оöенки сpавниваþтся
с ãëобаëüныì поäхоäоì и пpиниìается окон÷а-
теëüное pеøение. Эта пpоöеäуpа pесуpсоеìкая, она
существенно зависит от хаpактеpа пpопусков в таб-
ëиöе и тpебует отäеëüноãо иссëеäования. Даëее
пpеäпоëаãается, ÷то pеøение о поäхоäе пpинято, и
факти÷ески необхоäиìо уìетü pаботатü с отäеëü-
ной табëиöей иëи стpокой, независиìо от тоãо,
табëиöа это иëи поäтабëиöа, иëи стpока это иëи
поäстpока.
Шаг 2. Анализ стpоки в целях автоматического

выделения кооpдинат пpопущенных и непpопущенных
данных.
Пpоãpаììа, выпоëняþщая анаëиз табëиöы иëи

стpоки, зависит от способа оpãанизаöии äанных и
пpопусков в табëиöе иëи стpоке. Способов оpãани-
заöии äанных и пpопусков ìноãо, так ÷то кажäый
способ поpожäает своþ пpоãpаììу анаëиза. В на-
стоящей pаботе пpинята сëеäуþщая оpãанизаöия
табëиöы иëи стpоки.
Чисëовая табëиöа иëи стpока пpеäставëяет со-

бой текстовый файë, в конöе котоpоãо нахоäится
пpизнак конöа файëа. Кажäая табëиöа состоит из
стpок, в конöе кажäой из котоpых иìеется пpизнак
конöа стpоки. Пpеäпоëаãается, ÷то табëиöа иìеет
N стpок и M стоëбöов — N Ѕ M-табëиöа (в посëе-
äуþщеì стpока явëяется табëиöей с оäной стpо-
кой — 1 Ѕ M-табëиöа). Стоëбöы стpоки pазäеëены
сиìвоëаìи табуëяöии, так ÷то ÷исëо сиìвоëов та-
буëяöии в стpоке всеãäа pавно M – 1. Чисëа, со-
ставëяþщие стpоку äанных, записываþтся ìежäу
сиìвоëаìи табуëяöии. Есëи в пеpвоì стоëбöе стpоки
иìеется ÷исëо, то оно записывается пеpеä пеpвыì
сиìвоëоì табуëяöии в стpоке. Отсутствие ÷исëа
ìежäу (k – 1)-ì и k-ì сиìвоëаìи табуëяöии,

k = , озна÷ает наëи÷ие пpопуска в k-ì стоëб-
öе анаëизиpуеìой стpоки. Есëи стpока на÷инается
с сиìвоëа табуëяöии, это озна÷ает, ÷то иìеет ìесто
пpопуск в пеpвоì стоëбöе, есëи же стpока кон÷а-
ется сиìвоëоì табуëяöии, это озна÷ает, ÷то иìеет
ìесто пpопуск в посëеäнеì стоëбöе.

Pезуëüтаты функöиониpования аëãоpитìа буäут
иëëþстpиpоватüся на пpиìеpе обpаботки табë. 1,
соäеpжащей 14 стpок и 12 стоëбöов. В табë. 1 иìе-
ется 30 пpопусков, ÷то составëяет окоëо 18 % всех
эëеìентов табëиöы. Обpаботка табëиöы веäется

y~

y~

1 n 1–,

y~ y~

y~

y n[ ] aT x n[ ]( )w n 1–[ ]–

aT x n[ ]( )a x n[ ]( )
----------------------------------------------

2 M 1–,
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49 49 46 56 54 48 9 49 53 46 56 48 49 9 9 50 51 46 54 56 51 9 50 55
46 54 50 52 9 51 49 46 53 54 53 9 9 51 57 46 52 52 55 9 52 51 46 51
56 56 9 52 55 46 51 50 57 9 53 49 46 50 55 48 9

Табëиöа 2
Результаты печати первой строки

Строка

11.860 15.801 23.683 27.624 31.565 39.447 43.388 47.329 51.270

Строка ÷исеë

11.860  15.801  23.683  27.624  31.565  39.447  43.388  47.329  51.270

Строка коäов сиìвоëов (65 сиìвоëов)

постpо÷но на÷иная с пеpвой стpоки. Пpоãpаììа
запоëнения пpопусков pеаëизована на языке Object
Pascal. Пеpвая стpока с÷итывается тpеìя способаìи:
как стpока, как посëеäоватеëüностü сиìвоëов и как
посëеäоватеëüностü ÷исеë. Эта инфоpìаöия запо-
ìинается и поäвеpãается анаëизу äëя обнаpужения
пpопусков и ÷исëовых äанных. В табë. 2 пpеäстав-
ëена пе÷атü пеpвой запоìненной стpоки как стpоки,
как посëеäоватеëüности ÷исëовых äанных и как
посëеäоватеëüности сиìвоëов. Отìетиì, ÷то pаìки
табë. 1 и 2 не явëяþтся pезуëüтатаìи пе÷ати, а вве-
äены посëе выпоëнения пpоãpаììы äëя наãëяäно-
сти изëожения. Пpоãpаììа, выпоëняþщая анаëиз
пеpвой стpоки сиìвоëов, пpи обнаpужении äвух
сëеäуþщих äpуã за äpуãоì коäов сиìвоëов табуëя-
öии (коä 9) опpеäеëяет ноìеp стоëбöа, в котоpоì
иìеется пpопуск. Нетpуäно виäетü, ÷то в соответ-
ствии с пpавиëоì фоpìиpования табëиöы пpо-
ãpаììа обнаpужит пpопуски в 3-ì, 7-ì и 12-ì
стоëбöах пеpвой стpоки, т. е. буäут сфоpìиpованы
кооpäинаты пpопусков пеpвой стpоки табë. 1:

Xgap(1) = (1,3), (1,7), (1,12). (4)

Из остаëüных äевяти стоëбöов буäут сфоpìиpо-
ваны кооpäинаты непpопущенных äанных пеpвой
стpоки и соответствуþщие иì зна÷ения в виäе:

{Xexist(1), Yexist(1)} = {x = (1, 1), 
(1,2), (1,4), (1,5), (1,6), (1,8), (1,9), 
(1,10), (1,11); y = (11.860, 15.801, 
23.683, 27.624, 31.565, 39.447, 

43.388, 47.329, 51.270)}. (5)

Шаг 3. Фоpмиpование обучающей
выбоpки для нейpонной сети из не-
пpопущенных данных {Xexst, Yexst} —
множество, состоящее из кооpди-
нат непpопущенных данных Xexst и
соответствующих им значений из

таблицы или стpоки Yexst . Фоpмиpование множества
кооpдинат пpопущенных данных Xgap.
Пpиìенение описанной в øаãе 2 пpоöеäуpы ко

всеì посëеäуþщиì стpокаì табëиöы позвоëяет
сфоpìиpоватü ìножество непpопущенных äанных
{Xexst, Yexst} из äанных виäа (5) и ìножество кооp-
äинат пpопущенных äанных Xexst из äанных виäа (4).
Дëя табë. 1 ìножество непpопущенных äанных со-
стоит из 138 паp äанных (кооpäината и зна÷ение
табëиöы в этой кооpäинате), а ìножество кооpäи-
нат пpопущенных äанных состоит из 30 эëеìентов.
Шаг 4. Обучение нейpонной сети с помощью части

множества непpопущенных данных {Xexst, Yexst}, в ко-
тоpом удалена пеpвая точка непpопущенных данных
xexst(1), yexst(1). Вычисление оценки (1) непpопу-
щенного значения yexst(1) с помощью обученной ней-
pонной сети и абсолютного значения относительной
ошибки оценки

εexist(1) = abs(yexst(1) – (1)/yexst(1)).

Заäается кваäpатная обëастü опpеäеëения аpãу-
ìентов (1), на котоpой пpоисхоäит обу÷ение и ко-
тоpая накpывает всþ табëиöу:

X = {x(1) = ; x(2) = },

Табëиöа 1
Таблица 14х12, содержащая 30 пропусков (около 18% всех элементов таблицы)

11.860 15.801 23.683 27.624 31.565 39.447 43.388 47.329 51.270

13.934 17.875 21.816 29.698 33.639 37.580 41.521 45.462 49.403 53.344 57.285

19.949 23.890 27.831 31.772 35.713 39.654 43.595 51.477 55.418 59.359

18.082 22.023 29.905 33.846 37.787 41.728 45.669 49.610 53.551 57.492

20.156 24.097 28.038 31.979 35.920 39.861 47.743 51.684 59.566 63.507

22.230 26.171 30.112 41.935 45.876 53.758 57.699 61.640 65.581

28.245 32.186 36.127 40.068 44.009 47.950 51.891 55.832 59.773 67.655

11.860 15.801 23.683 27.624 31.565 39.447 43.388 47.329 51.270

13.934 17.875 21.816 29.698 33.639 37.580 41.521 45.462 49.403 53.344 57.285

19.949 23.890 27.831 31.772 35.713 39.654 43.595 51.477 55.418 59.359

18.082 22.023 29.905 33.846 37.787 41.728 45.669 49.610 53.551 57.492

20.156 24.097 28.038 31.979 35.920 39.861 47.743 51.684 59.566 63.507

22.230 26.171 30.112 41.935 45.876 53.758 57.699 61.640 65.581

28.245 32.186 36.127 40.068 44.009 47.950 51.891 55.832 59.773 67.655

yexst
~

yexst
~

1 xmax
1( ), 1 xmax

2( ),
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ãäе

 =  = 2k + 1,

k = Trunc(log2(Max(N, M))) + 1. (6)

В выpажении (6) Max — наибоëüøее из äвух ÷исеë
(N — ÷исëо стpок, M — ÷исëо стоëбöов), Trunc(a) —

öеëая ÷астü ÷исëа a. Дëя табë. 1  =  = 17.

Заäается äëина обу÷аþщей посëеäоватеëüности
в виäе

Nlearn = N Ѕ M Ѕ Ncycle, (7)

ãäе ÷исëо öикëов обу÷ения Ncycle l 4. Пpи Ncycle = 4
поëу÷ается пpиеìëеìая то÷ностü запоëнения, с уве-
ëи÷ениеì ÷исëа öикëов обу÷ения Ncycle то÷ностü
запоëнения обы÷но повыøается. Оöенка вpеìени
обу÷ения сëеäует из pезуëüтатов, пpеäставëенных в
pаботе [24]. Паpаìетp ρ* иìеет сëеäуþщий виä:

ρ* = 2m, m = 1, ..., k, (8)

ãäе äëя pассìатpиваеìой табë. 1 паpаìетp k вы÷ис-
ëяется в соответствии с выpажениеì (6) (k = 4).
Обу÷ение на÷инается пpи зна÷ении паpаìетpа

ρ* = 2 с поìощüþ выбоpки {Xexst, Yexst}, в котоpой
уäаëена пеpвая то÷ка обу÷ения xexst(1), yexst(1). Из
äанной укоpо÷енной выбоpки сëу÷айныì обpазоì
извëекаþтся то÷ки, по котоpыì в соответствии с
аëãоpитìоì (3) пpоисхоäит обу÷ение (коppектиpовка
вектоpа паìяти) НС CMAC. Посëе завеpøения пpо-
öесса обу÷ения вы÷исëяется опенка уäаëенной пеp-
вой то÷ки (1) в соответствии с фоpìуëой (2) и
абсоëþтное зна÷ение относитеëüной оøибки.
Шаг 5. Повтоpение шага 4 пpи последовательном

удалении либо всех, либо части непpопущенных дан-
ных с вычислением оценок удаленных данных и абсо-
лютных значений относительных ошибок их оцени-
вания. Вычисление усpедненной ошибки заполнения
пpопусков в таблице или стpоке по вычисленным аб-
солютным значениям относительных ошибок.

Pеаëизаöия этоãо øаãа позвоëяет вы÷исëитü и
запоìнитü абсоëþтные зна÷ения относитеëüных
оøибок äëя всех уäаëяеìых из пpоöесса обу÷ения
äанных и вы÷исëитü усpеäненнуþ оöенку оøибки
запоëнения табëиöы в öеëоì:

Eindirtct(ρ*) = εexist(i)/Nexist. (9)

Шаг 6. Если оценка ошибки заполнения пpопусков
удовлетвоpяет тpебованиям точности заполнения,
то пpовести обучение на всем множестве непpопу-
щенных данных и вычислить оценки пpопущенных
данных последовательной подачей на вход обученной
нейpонной сети кооpдинат пpопущенных данных Xgap
и заполнить пpопуски вычисленными данными.

Pеаëизаöия этоãо øаãа осуществëяется посëеäо-
ватеëüной поäа÷ей на вхоä обу÷енной НС CMAC

кооpäинат пpопущенных äанных Xgap, вы÷исëе-
ниеì оöенок пpопущенных äанных в соответствии
с фоpìуëой (2) и занесениеì их зна÷ений в пpопу-
щенные кооpäинаты табëиöы.
Шаг 7. Если оценка заполнения пpопусков не удов-

летвоpяет тpебованиям точности заполнения, то
пеpейти к дpугой конфигуpации нейpонной сети и для
нее повтоpить вычисления шагов 4, 5, опpеделив для
новой конфигуpации точность заполнения.
Дëя НС CMAC пеpехоä к новой конфиãуpаöии

озна÷ает выбоp новоãо зна÷ения обобщаþщеãо па-
pаìетpа ρ* = 4 в соответствии с фоpìуëой (8) пpи
m = 2 и вы÷исëения усpеäненной оøибки запоë-
нения Eindirtct(ρ*).

Шаг 8. Шаг 7 повтоpять до тех поp, пока будет
либо достигнута тpебуемая точность заполнения
пpопусков, либо выбpан ваpиант конфигуpации сети
с минимально достигнутым значением усpедненной
ошибки заполнения из всех исследованных ваpиантов.
В pезуëüтате выпоëнения øаãа 8 буäут пpовеäе-

ны pас÷еты усpеäненных оøибок äëя всех возìож-
ных зна÷ений ρ* = 2, 4, 8, 16 и выбоp оптиìаëüноãо
зна÷ения ρ*.
Шаг 9. После выбоpа оптимального ваpианта кон-

фигуpации сети пpовести ее обучение на всем множе-
стве непpопущеных данных {Xexst, Yexst} и по множе-
ству кооpдинат пpопущенных данных Xgap оценить
значения пpопущенных данных и внести их в таблицу.
Коììентаpии к этоìу øаãу отpажены в пpеäы-

äущих øаãах.

4. Pезультаты экспеpиментальных исследований

В этоì pазäеëе пpеäставëены pезуëüтаты запоëне-
ния пpобеëов в äвух ìоäеëüных табëиöах (табë. 1 и 5).
В пеpвоì экспеpиìенте пpеäставëены pезуëüтаты

запоëнения пpобеëов табë. 1, äëя котоpой исхоä-
ной посëужиëа табë. 3 без пpобеëов. Табë. 3 состоит
из äвух оäинаковых поäтабëиö: веpхняя поëовина
табë. 3 (стpоки 1—7) поëностüþ повтоpяет ее ниж-
нþþ ÷астü (стpоки 8—14). Кажäая поäтабëиöа
пpеäставëяет ÷исëовые зна÷ения куска накëонной
пëоскости. Pазpыв ìежäу пëоскостяìи пpохоäит
ìежäу стpокаìи 7 и 8. Пеpвая поäтабëиöа, в кото-
pой сëу÷айныì обpазоì уäаëены 15 эëеìентов, со-
ставиëа как веpхнþþ, так и нижнþþ ÷астü табë. 1.
Поскоëüку исхоäная табë. 3 без пpопусков äоступ-
на, то пpоãpаììа, кpоìе восстановëения пpопу-
щенных äанных и вы÷исëения описанной выøе
косвенной оöенки оøибки запоëнения Eindirtct(ρ*) (9)
пpопусков, вы÷исëяëа и то÷нуþ оøибку запоëне-
ния Edirtct(ρ*) в виäе усpеäненных абсоëþтных зна-
÷ений относитеëüных pазностей ìежäу äоступныìи
пpопущенныìи äанныìи и их оöенкаìи. Посëеä-
нее возìожно тоëüко в ìоäеëüных экспеpиìентах.
В соответствии с øаãоì 8 аëãоpитìа опpеäеëено
оптиìаëüное зна÷ение паpаìетpа ρ* = 16.

xmax
1( ) xmax

2( )

xmax
1( ) xmax

2( )

yexist
~

 
i 1=

Nexist

∑
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В табë. 4 пpеäставëена зависиìостü косвенной и
то÷ной оøибок запоëнения от ÷исëа öикëов обу-
÷ения Ncycle и äëины обу÷аþщей посëеäоватеëüно-
сти Nlearn (7). Из табë. 4 сëеäует, ÷то испоëüзование
косвенной оöенки оøибки запоëнения табëиöы
пpавоìеpно, поскоëüку косвенные и то÷ные оöенки
оøибки запоëнения табëиöы äостато÷но бëизки.
С увеëи÷ениеì ÷исëа öикëов обу÷ения оøибки за-
поëнения убываþт и пpи относитеëüно боëüøоì
÷исëе öикëов обу÷ения, боëüøих 50, äостиãается
пpакти÷ески то÷ное запоëнение пpопусков табë. 1.
Этот относитеëüно неожиäанный pезуëüтат связан
со свойствоì НС CMAC то÷но восстанавëиватü
ëинейные ìноãоìеpные функöии.

В неëинейных сëу÷аях ожиäатü то÷ноãо восста-
новëения пpопусков в табëиöе неëüзя. Иëëþстpа-
öией тоìу явëяþтся pезуëüтаты восстановëения
пpопусков в табë. 5, котоpая по своей стpуктуpе по-
äобна табë. 1. Данные табë. 5, в отëи÷ие от табë. 1,
с кусо÷но-ëинейныìи äанныìи, оäнако пpеäстав-
ëяþт зна÷ения сëожной неëинейной функöии äвух
аpãуìентов:

y(n, m) =  +

+ 3,1sin(2π(n – 1)(m – 1)/(NM)),

n = 1, ..., 7; m = 1, ..., 12. (10)

Табëиöа 3
Исходная таблица, соответствующая табл. 1

11.860 15.801 19.742 23.683 27.624 31.565 35.506 39.447 43.388 47.329 51.270 55.211

13.934 17.875 21.816 25.757 29.698 33.639 37.580 41.521 45.462 49.403 53.344 57.285

16.008 19.949 23.890 27.831 31.772 35.713 39.654 43.595 47.536 51.477 55.418 59.359

18.082 22.023 25.964 29.905 33.846 37.787 41.728 45.669 49.610 53.551 57.492 61.433

20.156 24.097 28.038 31.979 35.920 39.861 43.802 47.743 51.684 55.625 59.566 63.507

22.230 26.171 30.112 34.053 37.994 41.935 45.876 49.817 53.758 57.699 61.640 65.581

24.304 28.245 32.186 36.127 40.068 44.009 47.950 51.891 55.832 59.773 63.714 67.655

11.860 15.801 19.742 23.683 27.624 31.565 35.506 39.447 43.388 47.329 51.270 55.211

13.934 17.875 21.816 25.757 29.698 33.639 37.580 41.521 45.462 49.403 53.344 57.285

16.008 19.949 23.890 27.831 31.772 35.713 39.654 43.595 47.536 51.477 55.418 59.359

18.082 22.023 25.964 29.905 33.846 37.787 41.728 45.669 49.610 53.551 57.492 61.433

20.156 24.097 28.038 31.979 35.920 39.861 43.802 47.743 51.684 55.625 59.566 63.507

22.230 26.171 30.112 34.053 37.994 41.935 45.876 49.817 53.758 57.699 61.640 65.581

24.304 28.245 32.186 36.127 40.068 44.009 47.950 51.891 55.832 59.773 63.714 67.655

Табëиöа 4
Зависимость ошибки заполнения табл. 1 от числа циклов и длины обучающей последовательности, %

Ncycle 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 50 100

Nlearn 168 336 504 672 840 1008 1176 1334 1512 1680 8400 16800

Eindirect 6.299 4.727 3.659 3.281 2.958 2.279 2.309 2.123 1.909 1.755 0.524 0.320

Edirect 9.682 3.127 2.692 2.875 1.779 1.014 1.696 0.709 1.216 0.634 0.005 0.000

Табëиöа 5
Таблица 14 Ѕ 12, содержащая 30 пропусков (около 18% всех элементов таблицы) и соответствующая формуле (10)

3.320 3.749 4.811 5.116 5.404 5.677 5.938 6.188 6.428

4.124 4.708 5.265 6.310 6.803 7.277 7.732 8.168 8.587 8.986 9.367

5.563 6.303 7.009 7.671 8.284 8.840 9.333 9.758 10.391 10.596

5.382 6.346 8.102 8.834 9.435 9.889 10.184 10.317 10.292 10.122

5.912 7.076 8.150 9.060 9.746 10.169 10.178 9.802 8.540 7.801

6.397 7.763 8.963 10.451 10.112 8.535 7.568 6.693 6.056

8.412 9.702 10.506 10.705 10.301 9.413 8.253 7.090 6.189 5.935

3.320 3.749 4.811 5.116 5.404 5.677 5.938 6.188 6.428

4.124 4.708 5.265 6.310 6.803 7.277 7.732 8.168 8.587 8.986 9.367

5.563 6.303 7.009 7.671 8.284 8.840 9.333 9.758 10.391 10.596

5.382 6.346 8.102 8.834 9.435 9.889 10.184 10.317 10.292 10.122

5.912 7.076 8.150 9.060 9.746 10.169 10.178 9.802 8.540 7.801

6.397 7.763 8.963 10.451 10.112 8.535 7.568 6.693 6.056

8.412 9.702 10.506 10.705 10.301 9.413 8.253 7.090 6.189 5.935

5,981 n 1–( ) 3,03 m 1–( ) 11,023+ +
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Оптиìаëüное зна÷ение паpаìетpа ρ* pавно 4.
В табë. 6, котоpая по стpуктуpе совпаäает с табë. 4,
пpеäставëена зависиìостü косвенной и то÷ной оøи-
бок запоëнения äëя пpиìеpа (10). То÷ности запоë-
нения пpобеëов в сиëу неëинейности äанных ниже,
÷еì в сëу÷ае табë. 1. Боëее тоãо, из табë. 6 также
сëеäует, ÷то пpоöесс обу÷ения схоäится не к то÷ке,
а к обëасти pеøения и äовоëüно быстpо. Посëеä-
нее озна÷ает, ÷то пpоöесс обу÷ения в таких сëу÷аях
äоëжен бытü äопоëнен обу÷ениеì по накопëен-
ныì äанныì так, как это описано в pаботе [25].

Заключение

Pезуëüтаты, изëоженные в настоящей pаботе, поä-
твеpжäаþт вывоä о тоì, ÷то нейpосетевой поäхоä к
pеøениþ заäа÷и запоëнения пpопусков в табëиöах
и стpоках явëяется эффективныì инстpуìентоì
pеøения äанной заäа÷и. Теì не ìенее он äоëжен
pассìатpиватüся не как аëüтеpнатива существуþ-
щиì ìетоäаì, а как äопоëнение к ниì. Повыøе-
ние то÷ности pеøения äанной заäа÷и с поìощüþ
НС CMAC буäет обеспе÷ено äвуìя pежиìаìи ее
обу÷ения: pежиìоì on-line и pежиìоì обу÷ения по
накопëенныì äанныì.
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Табëиöа 6
Зависимость ошибки заполнения пропусков в табл. 5 от числа циклов и длины обучающей последовательности, %

Ncycle 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 50 100

Nlearn 168 336 504 672 840 1008 1176 1334 1512 1680 8400 16800

Eindirect 11.023 10.265 8.842 8.285 8.076 7.547 7.104 7.268 7.041 6.888 5.970 5.868

Edirect 13.568 10.578 11.167 8.021 10.432 9.829 10.766 8.096 9.541 10.530 7.572 9.705
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Введение

В настоящее вpеìя аппаpат искусственных ней-
pонных сетей активно испоëüзуется пpи pеøении
заäа÷ пpоãнозиpования вpеìенных pяäов и в pяäе
сëу÷аев пpеäоставëяет ощутиìые пpеиìущества по
отноøениþ к тpаäиöионныì ìетоäаì, основан-
ныì на постpоении статисти÷еских ìоäеëей äан-
ных. Pяä таких пpеиìуществ обусëовëен наëи÷иеì
у нейpонных сетей свойств к обобщениþ инфоpìа-
öии, возìожностüþ pаспаpаëëеëивания пpоöесса
обpаботки, а также таких свойств, как отказоустой-
÷ивостü, аäаптивностü, неëинейностü [1]. Дëя боëü-
øинства pеаëüных пpоöессов, описываеìых как
нестаöионаpные сëу÷айные посëеäоватеëüности,
хаpактеpно изìенение основных статисти÷еских
паpаìетpов, таких как, напpиìеp, ìатеìати÷еское
ожиäание иëи äиспеpсия, с те÷ениеì вpеìени. Не-
обхоäиìо отìетитü, ÷то изìенение этих паpаìет-
pов пpоисхоäит äостато÷но ìеäëенно относитеëüно
äинаìики изìенения саìоãо пpоöесса. В этоì сëу÷ае
оäниì из возìожных поäхоäов к заäа÷е пpоãнози-
pования явëяется испоëüзование иеpаpхи÷еских
нейpосетевых аpхитектуp [2], ÷то позвоëяет у÷иты-
ватü как äинаìику изìенения статисти÷еских па-
pаìетpов сëу÷айноãо пpоöесса, так и äинаìику из-

ìенения саìоãо пpоöесса. В коне÷ноì с÷ете ìожно
ожиäатü, ÷то пpиìенение иеpаpхи÷ески оpãанизо-
ванных нейpонных сетей позвоëит повыситü то÷-
ностü пpоãноза пpи pеøении заäа÷и пpоãнозиpова-
ния нестаöионаpной сëу÷айной посëеäоватеëüности.
Цеëü настоящей pаботы — pазpаботка ìетоäики

постpоения иеpаpхи÷еской нейpонной сети äëя пpо-
ãнозиpования нестаöионаpных вpеìенных посëе-
äоватеëüностей и анаëиз возìожности ее пpиìене-
ния äëя пpоãнозиpования äинаìики потpебëения
öеëüной кpови и пëазìы ëе÷ебныìи пpофиëакти-
÷ескиìи у÷pежäенияìи (ЛПУ) в pаìках pанее pаз-
pаботанной инфоpìаöионной систеìы оптиìаëü-
ноãо тpансфузионноãо обеспе÷ения ЛПУ [3].
Поä тpансфузионныì обеспе÷ениеì ëе÷ебных

пpофиëакти÷еских у÷pежäений пониìается обеспе-
÷ение их коìпонентаìи кpови, такиìи как пëазìа,
эpитpоìасса и тpоìбоконöентpат, заãотавëиваеìыìи
pеãионаëüной "Сëужбой кpови" (обëастной станöией
пеpеëивания кpови). Заäа÷а упpавëения запасаìи
кpови pеãионаëüной "Сëужбой кpови" поäpобно
описана в pаботе [4]. Pассìотpенная заäа÷а пpеä-
ставëена как ëинейно-кваäpати÷ная заäа÷а упpав-
ëения в äискpетноì вpеìени. Дëя pеøения заäа÷и
в pаботе [4] пpиìеняëи ìетоä äинаìи÷ескоãо пpо-

Пpедлагается методика постpоения иеpаpхических многослойных нейpонных сетей для пpогнозиpования нестацио-
наpных вpеменных последовательностей и пpоводится анализ возможности ее пpименения для изучения динамики по-
тpебления цельной кpови и плазмы лечебными пpофилактическими учpеждениями. Дано обоснование пpеимуществ pа-
боты иеpаpхической нейpонной сети пеpед обычной нейpонной сетью пpи pешении задач пpогнозиpования нестационаp-
ных вpеменных последовательностей.
Ключевые слова: иеpаpхическая нейpонная сеть, нестационаpная вpеменная последовательность, пpогнозиpование,

точность пpогноза

The methods of the construction of the hierarchic multilayer neural network for unstable time sequence forecasting are provided.
The analysis of the opportunity of using this hierarchic model for blood and plasma consumption process is made. The argumen-
tation of the hierarchic multilayer neural network using advances before usual neural network in solving unstable time sequence
forecasting problem is given.

Keywords: hierarchic multilayer neural network, unstable time sequence, forecasting, forecasting accuracy
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ãpаììиpования [5]. Даннуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
испоëüзоваëи пpи pазpаботке инфоpìаöионной
систеìы, пpакти÷еская апpобаöия котоpой осуще-
ствëяëасü на базе Госуäаpственноãо у÷pежäения
зäpавоохpанения Воpонежская обëастная станöия
пеpеëивания кpови (ГУЗ ВОСПК) с пеpспективой
äаëüнейøеãо внеäpения в äpуãие pеãионаëüные
"Сëужбы кpови" Pоссийской Феäеpаöии.
Дëя автоìатизаöии пpоãнозиpования äинаìики

потpебëения ãеìокоìпонентов ЛПУ с поìощüþ ис-
кусственных нейpонных сетей в pаìках пpоãpаìì-
ноãо коìпëекса быë pеаëизован äопоëнитеëüный
ìоäуëü с испоëüзованиеì бибëиотеки коìпонен-
тов NeuralBase, пpеäназна÷енной äëя пpоãpаììной
pеаëизаöии нейpонных сетей. Основныì назна÷е-
ниеì бибëиотеки явëяется интеãpаöия нейpонных
сетей в инфоpìаöионные систеìы äëя pасøиpения
их анаëити÷еских возìожностей. Pеаëизаöия ней-
pонных сетей в виäе коìпонентов, наëи÷ие откpы-
тоãо коäа позвоëяþт ëеãко встpаиватü их в äpуãие
пpоãpаììы. Объектно-оpиентиpованная pеаëизаöия
пpиäает особуþ ãибкостü, позвоëяþщуþ оптиìи-
зиpоватü коìпоненты поä конкpетные заäа÷и. В ÷а-
стности, быë испоëüзован pасøиpенный коìпонент
ìноãосëойной нейpонной сети, обу÷аеìой на ос-
нове аëãоpитìа обpатноãо pаспpостpанения оøибки.
В то же вpеìя в хоäе pанее выпоëненных иссëеäо-
ваний быëо выявëено, ÷то оäниì из фактоpов, оãpа-
ни÷иваþщих то÷ностü пpоãноза, явëяется сезонный,
т. е. существенно нестаöионаpный хаpактеp äина-
ìики анаëизиpуеìоãо пpоöесса, ÷то опpеäеëиëо
необхоäиìостü äаëüнейøеãо pазвития pеаëизуеìо-
ãо поäхоäа на основе пpиìенения иеpаpхи÷еской
нейpонной сети.

Пpогнозиpование нестационаpной 
вpеменной последовательности 

на основе иеpаpхической нейpонной сети

В общеì сëу÷ае ìожет pассìатpиватüся заäа÷а
пpоãнозиpования нестаöионаpной вpеìенной по-
сëеäоватеëüности виäа

yt + 1 = F(yt, ut) + ξt, t = 1, 2, ..., (1)

ãäе yt + 1 — состояния pассìатpиваеìоãо пpоöесса
в ìоìент вpеìени t + 1; ut — вектоp известных äо-
поëнитеëüных упpавëяþщих паpаìетpов, позвоëяþ-
щий конкpетизиpоватü усëовия пpовеäения набëþ-
äений на кажäоì øаãе; ξt — вектоp, у÷итываþщий
возäействие сëу÷айных фактоpов.
Часто упpавëяþщий паpаìетp ìеняется сущест-

венно ìеäëеннее, ÷еì основной (такиì паpаìет-
pоì, напpиìеp, ìожет бытü коэффиöиент коppе-

ëяöии сëу÷айноãо пpоöесса), поэтоìу ìоäеëü (1)
ìожно пpеäставитü в виäе

yt = F(yt – 1, us – 1) + ξt, s = ϕ(t) = [t/ΔN] + 1;

t = 1, 2, ... (2)

us ≅ ui = const, s = i, (i – 1)ΔN m t < iΔN,

ãäе сиìвоë [...] озна÷ает öеëуþ ÷астü ÷исëа; ΔN —
øаã изìенения упpавëяþщеãо паpаìетpа.
Относитеëüно пеpеìенной us во ìноãих сëу÷аях

ìожно пpеäпоëожитü, ÷то

us = Φ(us – 1) + , s = ϕ(t), s = 1, 2, ..., t = 1, 2, ..., (3)

ãäе  — вектоp, у÷итываþщий возäействие сëу-

÷айных фактоpов.
Такиì обpазоì, ìатеìати÷еская ìоäеëü исхоä-

ноãо пpоöесса ìожет бытü пpеäставëена как ìоäеëü
äвух иеpаpхи÷ески вëоженных пpоöессов. В ка÷е-
стве пpиìеpа (2), (3) ìожет сëужитü ìоäеëü ìаp-
ковскоãо сëу÷айноãо пpоöесса, описываеìоãо pе-
куppентныì уpавнениеì виäа

y(t) = r(s – 1)y(t – 1) + σ ξ(t),
t = 1, 2, ..., (4)

ãäе σ2 — äиспеpсия сëу÷айноãо пpоöесса; r(s) = u(s) —
коэффиöиент коppеëяöии, коìпоненты вектоpа ξ
явëяþтся независиìыìи ãауссовскиìи станäаpт-
ныìи веëи÷инаìи. Изìенение коэффиöиента коp-
pеëяöии r ìожет иìетü, напpиìеp, виä

r(s) = (5)

f(s) = r1r(s – 1) + σ1 ξ(s), s = 1, 2, ...,

ãäе  — äиспеpсия сëу÷айноãо пpоöесса, описы-
ваþщеãо изìенение r(s); r1 — коэффиöиент коppе-
ëяöии сëу÷айноãо пpоöесса r(s); коìпоненты век-
тоpа  явëяþтся независиìыìи ãауссовскиìи
станäаpтныìи веëи÷инаìи.
Схеìа изìенения упpавëяþщеãо паpаìетpа и ос-

новноãо пpоöесса пpеäставëена на pис. 1 (сì. тpе-
тüþ стоpону обëожки).
В сëу÷ае pеøения заäа÷и пpоãнозиpования äëя

ìоäеëи (1) с поìощüþ аппаpата искусственных
нейpонных сетей испоëüзуется нейpонная сетü
кëасса ìноãосëойный пеpсептpон.
В сëу÷ае pеøения заäа÷и пpоãнозиpования äëя

ìоäеëи (2) буäеì испоëüзоватü äвухуpовневуþ ие-
pаpхи÷ескуþ нейpоннуþ сетü, аpхитектуpа котоpой
пpеäставëена на pис. 2.
Пеpвый иеpаpхи÷еский уpовенü (так называеìая

ìеäëенная нейpонная сетü) пpеäназна÷ен äëя пpо-
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ãнозиpования паpаìетpа u ìоäеëи (2),
котоpый явëяется упpавëяþщиì äëя
вектоpов вхоäа втоpоãо иеpаpхи÷еско-
ãо уpовня. Такиì паpаìетpоì, напpи-
ìеp, ìожет бытü коэффиöиент коppе-
ëяöии сëу÷айноãо пpоöесса.
В общеì сëу÷ае кажäый иеpаpхи÷е-

ский уpовенü сети ìожет иìетü не-
скоëüко скpытых сëоев. В наøей заäа-
÷е кажäый иеpаpхи÷еский уpовенü
иìеет äва сëоя нейpонов.
Дëя пеpвоãо иеpаpхи÷ескоãо уpовня

сети вектоp вхоäа иìеет äëину m = L,
т. е. вектоp вхоäных зна÷ений опpеäеëя-
ется как u = (us–L, us–L+1, ..., us – 1)

т,
s > L. Вектоp выхоäа иìеет äëину m = 1,
и, соответственно, выхоäной вектоp
опpеäеëяется как u = us.
Выхоäное зна÷ение сети пеpвоãо иеpаpхи÷еско-

ãо уpовня u = us явëяется упpавëяþщиì паpаìетpоì
äëя сети втоpоãо иеpаpхи÷ескоãо уpовня (так назы-
ваеìой быстpой нейpонной сети). Такиì обpазоì,
вектоp вхоäа втоpоãо иеpаpхи÷ескоãо уpовня иìеет
äëину m = M + 1, а вектоp вхоäных зна÷ений сети
втоpоãо уpовня, иëи "быстpой нейpонной сети",
фоpìиpуется сëеäуþщиì обpазоì:

 = (yt–M, yt–M+1, ..., yt–1, u)т.

Вектоp выхоäа иìеет äëину m = 1, и, соответст-
венно, выхоäной öеëевой вектоp опpеäеëяется как
x = xt.
Такиì обpазоì, сетü втоpоãо иеpаpхи÷ескоãо

уpовня осуществëяет пpоãнозиpование с у÷етоì по-
ëу÷енноãо на выхоäе сети пеpвоãо уpовня упpав-
ëяþщеãо паpаìетpа.
Возìожны äва ваpианта ìетоäики обу÷ения ие-

pаpхи÷еской нейpонной сети.
Пеpвый ваpиант пpеäëаãаеìой ìетоäики обу÷ения

иеpаpхи÷еской нейpонной сети закëþ÷ается в pеаëи-
заöии независиìых пpоöеäуp обу÷ения на кажäоì
уpовне пpи известной ìатеìати÷еской ìоäеëи иеpаp-
хи÷ески вëоженных пpоöессов. На пеpвоì этапе пpо-
исхоäит обу÷ение "ìеäëенной нейpонной сети".
Фоpìиpуеì пpеäставитеëüные по объеìу обу÷аþщие
пpиìеpы äëя постpоения ìоäеëи пpоãнозиpования
на основе "ìеäëенной нейpонной сети". Обу÷аþ-
щее ìножество фоpìиpуется сëеäуþщиì обpазоì.
Дëя фиксиpованных зна÷ений t и L фоpìиpуþтся

вхоäные вектоpы u(i) = (us–L, us–L+1, ..., us – 1)
т,

s > L, и тpебуеìые иì выхоäные öеëевые вектоpы

u(i) = , i = 1...K, ãäе K — ÷исëо обу÷аþщих

пpиìеpов.
На втоpоì этапе пpоисхоäит обу÷ение втоpоãо

иеpаpхи÷ескоãо уpовня, иëи "быстpой нейpонной

сети". Фоpìиpование обу÷аþщеãо ìножества пpо-
исхоäит сëеäуþщиì обpазоì.
Независиìо äëя кажäоãо зна÷ения u (u = us, s = 1,

2,..., S), äëя фиксиpованных t и M фоpìиpуеì вхоä-

ные вектоpы x( j) = (yt–M, yt–M+1, ..., yt–1, u)т, t > M,

и тpебуеìые иì выхоäные öеëевые вектоpы x( j) =

= , j = 1...J, ãäе J — ÷исëо обу÷аþщих пpиìеpов.

Втоpой ваpиант ìетоäики обу÷ения иеpаpхи÷е-
ской нейpонной сети pеаëизуется в сëу÷ае, коãäа
ìоäеëü упpавëяþщеãо паpаìетpа неизвестна, но
ìоãут бытü поëу÷ены еãо оöенки на основе äанных
саìоãо сëу÷айноãо пpоöесса. В этоì сëу÷ае обу÷ение
"ìеäëенной нейpонной сети", иëи пеpвоãо иеpаpхи-
÷ескоãо уpовня, пpоисхоäит по ìеpе поступëения
новых статисти÷еских оöенок упpавëяþщеãо паpа-
ìетpа (это ìожет бытü, напpиìеp, оöенка коэффи-
öиента коppеëяöии сëу÷айноãо пpоöесса иëи оöен-
ка ìатеìати÷ескоãо ожиäания). Обу÷аþщее ìно-
жество äëя втоpоãо уpовня поëу÷ается анаëоãи÷но
тоìу, как оно фоpìиpоваëосü в пеpвоì ваpианте
ìетоäики обу÷ения иеpаpхи÷еской нейpонной сети,
с той pазниöей, ÷то вìесто упpавëяþщеãо паpаìет-
pа во вхоäноì вектоpе испоëüзуется еãо оöенка.
В общеì сëу÷ае тестиpование аëãоpитìа пpово-

äиëи äëя ìоäеëи ìаpковскоãо сëу÷айноãо пpоöесса
(4), (5). Испоëüзоваëи пеpвый ваpиант ìетоäики.
Втоpой ваpиант ìетоäики пpивеë к анаëоãи÷ныì
pезуëüтатаì.
Дëя пpоãнозиpования коэффиöиента коppеëя-

öии r с поìощüþ пеpвоãо иеpаpхи÷ескоãо уpовня,
иëи "ìеäëенной нейpонной сети", испоëüзоваëасü
сетü "ìноãосëойный пеpсептpон с тpеìя скpытыìи
сëояìи". Объеì вхоäноãо сëоя выбpан pавныì pаз-
ìеpности вхоäноãо вектоpа.
Дëя фоpìиpования обу÷аþщеãо ìножества пеp-

воãо иеpаpхи÷ескоãо уpовня, пpоãнозиpуþщеãо ко-

x

us
i( )

xt
j( )

Pис. 2. Стpуктуpа двухуpовневой иеpаpхической нейpонной сети
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эффиöиент коppеëяöии, быëа сфоpìиpована посëе-
äоватеëüностü N = 1000 коppеëиpованных зна÷е-
ний ãауссовской сëу÷айной веëи÷ины пpи зна÷ении
r1 = 0,9, σ1 = 0,2, с испоëüзованиеì pекуppентных
уpавнений виäа (5).
Даëее фоpìиpоваëосü обу÷аþщее ìножество äëя

втоpоãо иеpаpхи÷ескоãо уpовня, "быстpой нейpонной
сети". Дëя кажäоãо заäанноãо зна÷ения коэффиöи-
ента коppеëяöии ri, i = 1, ..., N, с испоëüзованиеì (4)
фоpìиpоваëосü N = 1000 pеаëизаöий äëины M = 100
(зна÷ение σ = 0,25).
Вектоp вхоäных зна÷ений сети втоpоãо уpовня со-

стоит из äанных зна÷ений сëу÷айноãо пpоöесса yi,
i = 1...m, а также упpавëяþщеãо паpаìетpа u = r —
коэффиöиента коppеëяöии, поëу÷енноãо в pезуëüтате
пpоãноза с поìощüþ "ìеäëенной нейpонной сети":

ξ = (u, y1, y2, ..., ym)т.

Дëя обу÷ения сети испоëüзоваëасü инстpуìен-
таëüная сpеäа MATLAB 10. В ка÷естве функöий ак-
тиваöии вхоäноãо и скpытоãо сëоя испоëüзоваëасü
сиãìоиäаëüная функöия "logsig", äëя выхоäноãо
сëоя — ëинейная функöия "purelin". Обу÷ение ИНС
пpовоäиëосü с поìощüþ аëãоpитìа Levenberg—
Marquardt ("trainlm").
Дëя обу÷ения втоpоãо иеpаpхи÷ескоãо уpовня

быëа также выбpана сетü ìноãосëойный пеpсептpон
с ÷етыpüìя скpытыìи сëояìи. В ка÷естве функöий
активаöии вхоäноãо и скpытых сëоев испоëüзова-
ëасü сиãìоиäаëüная функöия "logsig", äëя выхоäноãо
сëоя — ëинейная функöия "purelin". Обу÷ение
ИНС пpовоäиëосü с поìощüþ аëãоpитìа Leven-
berg—Marquardt ("trainlm").

Pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) иëëþ-
стpиpует pаботу пеpвоãо иеpаpхи÷ескоãо уpовня
"ìеäëенной нейpонной сети", "быстpой нейpонной
сети", обы÷ной нейpонной сети.
В ка÷естве показатеëя эффективности кажäой

ìоäеëи испоëüзоваëся коэффиöиент äетеpìинаöии

R2 = 1 – , (6)

ãäе x(t), (t) — факти÷еские и pас÷етные зна÷ения
уpовней pяäа соответственно, (t) — сpеäнее зна-
÷ение уpовня pяäа.
Также äëя сpавнения испоëüзоваëся показатеëü

пpоöентной поãpеøности пpоãноза MAPE

MAPE = •100 %. (7)

MAPE не äоëжен пpевыøатü 10—12 %.
Pезуëüтаты ìоäеëиpования показаны в табë. 1.

Пpименения иеpаpхической нейpонной сети 
в задаче тpансфузиологии

В заäа÷е тpансфузиоëоãии испоëüзуется втоpой
ваpиант ìетоäики обу÷ения иеpаpхи÷еской ней-
pонной сети, поскоëüку зна÷ения коэффиöиента
коppеëяöии, явëяþщеãося упpавëяþщиì паpаìет-
pоì, неизвестны, но ìоãут бытü поëу÷ены еãо
оöенки на основе äанных о потpебëении ãеìокоì-
понентов.
В заäа÷е потpебëения ãеìокоìпонентов вхоä-

ныì вектоpоì явëяется вектоp коэффиöиентов
коppеëяöии за посëеäние нескоëüко ìесяöев X =
= (r1, r2, ..., rn)

т, ãäе ri, i = 1, ..., n, — коэффиöиент
коppеëяöии объеìа потpебëения ãеìокоìпонента
в i-ì ìесяöе. Чисëо выхоäных нейpонов опpеäеëя-
ется ÷исëоì пpоãнозиpуеìых пеpиоäов (в наøей
заäа÷е пpоãнозиpуеìый пеpиоä pавен еäиниöе).
Выхоäное зна÷ение сети пеpвоãо иеpаpхи÷ескоãо
уpовня явëяется упpавëяþщиì паpаìетpоì äëя сети
втоpоãо иеpаpхи÷ескоãо уpовня ("быстpой нейpон-
ной сети"). Такиì обpазоì, вектоp вхоäных зна÷е-
ний сети втоpоãо уpовня состоит из äанных поне-
äеëüноãо потpебëения ãеìокоìпонента за посëеä-
ний ìесяö, а также упpавëяþщеãо паpаìетpа u —
коэффиöиента коppеëяöии, поëу÷енноãо в pезуëü-
тате пpоãноза с поìощüþ "ìеäëенной нейpонной
сети" y = (u, y1, y2, ..., ym)т, ãäе yi, i = 1, ..., m, — объеì
потpебëения ãеìокоìпонента в i-þ неäеëþ. Та-
киì обpазоì, сетü втоpоãо иеpаpхи÷ескоãо уpовня
осуществëяет пpоãнозиpование объеìа потpебëе-
ния ãеìокоìпонента на сëеäуþщуþ неäеëþ теку-
щеãо ìесяöа уже с у÷етоì коэффиöиента коppеëя-
öии в этоì ìесяöе. В общеì сëу÷ае пpоãнозиpова-
ние ìожет осуществëятüся с у÷етоì упpавëяþщеãо
вектоpа статисти÷еских ìоìентов, поëу÷енноãо на
выхоäе сети пеpвоãо уpовня. Дëя пpоãнозиpования
зна÷ений сëу÷айноãо пpоöесса с у÷етоì коэффи-
öиента коppеëяöии быëа выбpана сетü "ìноãо-
сëойный пеpсептpон с тpеìя скpытыìи сëояìи".

x t( ) x t( )–( )2

t 1=

T

∑

x t( ) x–( )2

t 1=

T

∑

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

~

x~

x~

1
T
---- x t( ) x t( )–

x t( )
-------------------

t 1=

T

∑
~

Табëиöа 1
Результаты сравнения работы

обычной ИНС и иерархической ИНС

Виä ìоäеëи R2 MAPE, %

Обы÷ная ИНС 0,86 5
Иерархи÷еская ИНС
(первый вариант ìетоäики)

0,93 1,5

Иерархи÷еская ИНС
(второй вариант ìетоäики)

0,91 1,48
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Pис. 4 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) иëëþ-
стpиpует pаботу иеpаpхи÷еской и обы÷ной нейpон-
ной сети äëя заäа÷и потpебëения ãеìокоìпонентов.

Pезуëüтаты сpавнения pаботы обы÷ной ИНС и
иеpаpхи÷еской ИНС äëя заäа÷и потpебëения ãеìо-
коìпонентов пpеäставëены в табë. 2.

Заключение

Pезуëüтаты сpавнения ìоäеëей, пpеäставëенные
в табë. 1, 2, показываþт pаботоспособностü и о÷е-
виäное пpеиìущество pаботы иеpаpхи÷еской ней-
pонной сети.

В ка÷естве итоãа поä÷еpкнеì тот факт, ÷то ис-
поëüзование иеpаpхи÷еской нейpонной сети в äан-
ноì сëу÷ае повыøает ка÷ество пpоãнозиpования и
позвоëяет ìоäеëи в öеëоì статü боëее устой÷ивой
к сëу÷айныì возäействияì.
Поддеpжано Пpогpаммой стpатегического pазви-

тия ВГУ.
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