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Нейpосетевая сpеда (нейpомоpфная ассоциативная память) 
для пpеодоления инфоpмационной сложности.

Поиск смысла в слабостpуктуpиpованных массивах инфоpмации.
Часть II. Обpаботка инфоpмации в гиппокампе. Модель миpа

Введение

В пеpвой из äвух ÷астей pаботы, котоpая быëа
опубëикована pанее, освещены вопpосы фоpìиpо-
вания коãнитивных сетей в ìозãе ÷еëовека и испоëü-
зование техноëоãии их фоpìиpования äëя автоìа-
ти÷ескоãо анаëиза текстов. В ней быëи пpеäстав-
ëены ìеханизìы фоpìиpования ассоöиативных
(оäноpоäных сеìанти÷еских) сетей, в тоì ÷исëе
фоpìиpования сëоваpей обpазов событий pазëи÷ной
÷астоты встpе÷аеìости, а также выявëения связей
ìежäу этиìи обpазаìи во вхоäной инфоpìаöии.
В ка÷естве пpиìеpа обpаботки инфоpìаöии с ис-
поëüзованиеì этих ìеханизìов быëа пpеäставëена
обpаботка текстовой инфоpìаöии. Во втоpой ÷асти
pаботы описываþтся ìеханизìы пеpеpанжиpования
весовых хаpактеpистик, выявëенных на пpеäыäущеì
этапе обpазов событий. Описана в стpуктуpных
теpìинах ìоäеëü ìиpа ÷еëовека, состоящая из тpех
коìпонентов: ëинãвисти÷ескоãо и äвух ìноãоìо-
äаëüных. Показан изоìоpфизì ìноãоìоäаëüных и
ëинãвисти÷ескоãо коìпонентов ìоäеëи ìиpа. Пpеä-
ставëены ìеханизìы сpавнения и кëассификаöии
текстов, в тоì ÷исëе естественно-языковых текстов.

1. Обpаботка инфоpмации в гиппокампе

Кpоìе коpы боëüøих поëуøаpий äpуãой стpукту-
pой ìозãа, существенно важной äëя фоpìиpования
ìоäеëи ìиpа, явëяется ãиппокаìп. Лаìеëи ãиппо-
каìпа (се÷ения, оpтоãонаëüные к äëинной оси ãип-
покаìпа) ответственны за хpанение инфоpìаöии
о связях обpазов событий, хpанящихся в коëонках
коpы, в pаìках öеëых ситуаöий. Пиpаìиäные ней-
pоны (тепеpü уже) поëя СА3 p-й ëаìеëи ãиппокаìпа
фоpìиpуþт искусственнуþ нейpоннуþ сетü Хоп-
фиëäа [1], весовые хаpактеpистики котоpой хpанят
инфоpìаöиþ об объеäинении обpазов событий,
хpанящихся в коëонках коpы, относящихся к кон-
кpетной ситуаöии, в pаìках этой ситуаöии:

Np = Bi. (1)

Знак кpыøки (∧) наä соответствуþщиìи собы-
тияìи в (1) отсутствует потоìу, ÷то в ëаìеëях ãип-
покаìпа в сетü объеäиняþтся не эëеìенты сëова-
pей — фpаãìенты тpаектоpий в ìноãоìеpноì пpо-
стpанстве, а их инäексы.
Лаìеëи ãиппокаìпа поëу÷аþт инфоpìаöиþ от

коëонок коpы [2], пpи÷еì и зäесü pаботает ассоöиа-
тивный пpинöип обpащения к инфоpìаöии. Весü
поток инфоpìаöии, поступаþщий ÷еpез пеpекëþ÷е-

Ассоциативная память человека является сpедством для пpеодоления инфоpмационной сложности, возникавшей и
возникающей постоянно в пpоцессе его жизнедеятельности. Pассмотpены аpхитектуpа, свойства и функциональность
ассоциативной памяти в целях ее использования для моделиpования способности пpеодоления инфоpмационной слож-
ности. Описан пpоцесс пеpеноpмиpовки весовых хаpактеpистик обpазов событий, хpанящихся в иеpаpхии колонок коpы
полушаpий большого мозга человека, котоpый пpоисходит в ламелях гиппокампа. Даются пpедставления о модели миpа
человека, фоpмиpующейся на основе иеpаpхий словаpей pазных уpовней pазных модальностей в коpе. Показан изомоpфизм
лингвистической модели миpа и многомодальной модели миpа человека.
Ключевые слова: коpтикомоpфная ассоциативная память, стpуктуpная обpаботка инфоpмации, ассоциативная
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ния из коpы, пpихоäит оäновpеìенно на все ëаìеëи
ãиппокаìпа. Но откëикаþтся на этот поток тоëüко те
ëаìеëи, котоpые соäеpжат инфоpìаöиþ о событиях,
обpазы котоpых пpисутствуþт во вхоäноì потоке.
Откëик теì боëüøе, ÷еì сиëüней ассоöиаöия и ÷еì
боëüøе вес обpазов событий в коëонках коpы.
На кажäой итеpаöии взаиìоäействия коpы и

ãиппокаìпа поëе CA1 ãиппокаìпа (как конкуpентная
сетü) фоpìиpует откëик тоëüко оäной ëаìеëи ãип-
покаìпа — наибоëее бëизкой к вхоäной ситуаöии.
Но на этоì äеëо не кон÷ается: в pезуëüтате от-

кëика текущей ëаìеëи в коpе в коëонке, иниöииpо-
вавøей пpоöесс, пpоисхоäит äообу÷ение (в pезуëü-
тате так называеìой äоëãовpеìенной потенöиаöии).
И на сëеäуþщей итеpаöии ассоöиативная пpоек-
öия той же ситуаöии на ëаìеëи ãиппокаìпа ока-
зывается изìененной из-за этоãо äообу÷ения, и
сëеäуþщий откëик ëаìеëей изìеняется.
Посëе 15...20 итеpаöий обpазы событий, вкëþ-

÷енных в ситуаöиþ, в коëонке коpы изìенятся из-за
äообу÷ения (котоpое связано с ìоäеëяìи ситуаöий,
хpанящихся в ëаìеëях ãиппокаìпа). Вообще ãовоpя,
и ìоäеëи ситуаöий в ëаìеëях ãиппокаìпа изìеня-
þтся также. То естü этот итеpативный пpоöесс пе-
pеупоpяäо÷ивает инфоpìаöиþ в коpе о событиях
текущей ситуаöии в соответствии с иìеþщиìися
ìоäеëяìи ситуаöий, хpанящиìися в ãиппокаìпе,
а эти ìоäеëи ситуаöий пpиниìаþт к свеäениþ ин-
фоpìаöиþ о текущей ситуаöии, отобpаженной в
виäе обpазов событий в коpе.
А поскоëüку поëе CA3 ãиппокаìпа pаботает в

виäе ãpоìаäной автоассоöиативной pекуppентной
паìяти по всей еãо äëине и øиpине, ìножество от-
äеëüных ìоäеëей ситуаöий Np, котоpые хpанятся в
ëаìеëях p, совìестно с обpазаìи событий, хpаня-
щихся в коëонках коpы, фоpìиpуþт еäинуþ се-
ìанти÷ескуþ сетü N на ìноãоìоäаëüной ìоäеëи
ìиpа, хpанящейся в коëонках коpы:

N = Np. (2)

Пpи этоì важна не äиффеpенöиpовка хpани-
ìых обpазов, это обеспе÷ивается в коpе, а контек-
стуаëüные пpостpанственно-вpеìенные связи об-
pазов в pаìках öеëых ситуаöий.

1.1. Семантическая сеть

Опиøеì боëее фоpìаëüно ассоöиативнуþ (оäно-
pоäнуþ сеìанти÷ескуþ) сетü N, а также pассìот-
pиì ее как некое поäìножество ìетpи÷ескоãо пpо-
стpанства.
Опpеделение 1. Поä сеìанти÷еской сетüþ N по-

ниìается ìножество несиììетpи÷ных паp собы-
тий {<cicj>}, ãäе ci и cj — события, связанные ìежäу
собой отноøениеì ассоöиативности (совìестной
встpе÷аеìости в некотоpой ситуаöии):

N ≈ {<cicj>}. 

В äанноì сëу÷ае отноøение ассоöиативности
несиììетpи÷но: 

<cicj> ≠ <cjci>.

Опpеделение 2. Сеìанти÷еская сетü, описанная
такиì обpазоì, ìожет бытü пpеäставëена как ìно-
жество так называеìых звезäо÷ек {<ci < cj>>}:

N ≈ {zi} = {<ci < cj>>}.

Опpеделение 3. Поä звезäо÷кой <ci < cj>> пони-
ìается констpукöия, вкëþ÷аþщая ãëавное собы-
тие ci, связанное с ìножествоì событий-ассоöиан-
тов <cj>, котоpые явëяþтся сеìанти÷ескиìи пpи-
знакаìи ãëавноãо события, отстоящиìи от ãëавноãо
события на оäну связü. Связи напpавëены от ãëав-
ноãо события к событияì-ассоöиантаì.
Опpеделение 4. Звезäо÷ка с еäини÷ныìи зна÷е-

нияìи весов событий-ассоöиантов называется еäи-
ни÷ной звезäо÷кой (звезäо÷кой-оpтоì).
Опpеделение 5. Звезäо÷кой-поäпpостpанствоì на-

зывается звезäо÷ка, поëу÷енная на еäини÷ной звез-
äо÷ке ввеäениеì весов событий (wj — веса событий): 

Z ≈ < ci < wjcj >>.

Опpеделение 6. Весоì wj обpаза события ci в сети
явëяется зна÷ение с÷ет÷ика повтоpных появëений
событий во вхоäноì тексте.
Сеìанти÷еская сетü в теpìинах этих опpеäеëе-

ний пpеäставëяет собой äекаpтово пpоизвеäение
поäпpостpанств, поpожäаеìых всеìи звезäо÷каìи,
вхоäящиìи в сеìанти÷ескуþ сетü, поëу÷енныìи
на еäини÷ных звезäо÷ках за с÷ет ввеäения весовых
хаpактеpистик понятий-ассоöиантов: 

N = Z1 Ѕ Z2 Ѕ ... Ѕ Zl.

Дëя ввеäения в ìетpи÷ескоì пpостpанстве, оп-
pеäеëенноì на сеìанти÷еской сети опеpаöий вëо-
жения и пеpесе÷ения, pазобüеì звезäо÷ки на паpы
событий <cicj>. Зäесü ci — ãëавное событие звез-
äо÷ки, а cj ∈ 〈cj〉 — ìножество событий-ассоöиантов
события ci. Связü напpавëена от ci к cj.
Все сказанное относится к коãнитивной сеìан-

ти÷еской сети, т. е. сеìанти÷еской сети, фоpìи-
pуеìой на нейpонной сети как на субстpате [3]. От-
÷ужäенная от субстpата коãнитивная сеìанти÷е-
ская сетü остается той же ассоöиативной сетüþ, ко-
тоpая пpеäставëена в опpеäеëениях 1—6. В этоì
сëу÷ае ìножество событий {ci} — это инäекс (ква-
зисëов А квазисëоваpя) квазитекста (в тоì ÷исëе и
обы÷ноãо текста), а сетü N — ассоöиативная сетü,
постpоенная на этоì инäексе.

1.2. Пеpеноpмиpовка семантических весов

Пpи фоpìиpовании сети на основе боëüøоãо
коpпуса квазитекстов, каковыìи явëяþтся все вхоä-
ные посëеäоватеëüности всех ìоäаëüностей, поëу÷а-
þтся некотоpые весовые хаpактеpистики wj обpа-
зов событий ci. Пpи этоì ÷астота их встpе÷аеìости
пpибëижается к их сìысëовоìу весу. Пpи анаëизе

∪
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ìаëых по объеìу квазитекстов, каковыìи явëяþтся
отäеëüные ситуаöии, ÷астота встpе÷аеìости уже не
хаpактеpизует важности обpаза события.
По анаëоãии с пеpевзвеøиваниеì обpазов со-

бытий в коpе поä возäействиеì pезуëüтатов обpа-
ботки инфоpìаöии в ãиппокаìпе pазуìно какиì-то
обpазоì ìенятü весовые хаpактеpистики обpазов
событий ассоöиативной сети с у÷етоì их связей с
сосеäниìи веpøинаìи сети. Пpи такой пеpеноp-
ìиpовке на кажäой итеpаöии обpазы событий, свя-
занные с обpазаìи, иìеþщиìи боëüøой вес,
äоëжны свой вес увеëи÷иватü. Дpуãие события
äоëжны pавноìеpно теpятü свой вес.
Сфоpìиpованное пеpвона÷аëüно статисти÷еское

пpеäставëение квазитекста — сетü обpазов событий
с их связяìи (в виäе ÷астоты встpе÷аеìости собы-
тий и связей ìежäу ниìи) — пеpеноpìиpуется, ÷то
позвоëяет пеpейти от ÷астотноãо поpтpета квази-
текста (сети с ÷астотаìи) к ассоöиативной сети
кëþ÷евых обpазов событий квазитекста (сети с
pанãаìи этих событий — их сìысëовыìи весаìи):

wi(t + 1) = wi(t)wij σ( ),

зäесü wi(0) = zi; wij = zij/zj и σ( ) = 1/(1 + ) —
функöия, ноpìиpуþщая на сpеäнее зна÷ение энеp-
ãии всех веpøин сети ; zi — ÷астота встpе÷аеìо-
сти i-ãо сëова в тексте; zij — ÷астота совìестной
встpе÷аеìости i-ãо и j-ãо сëов в фpаãìентах текста;
t — ноìеp итеpаöии. Поëу÷енная ÷исëовая хаpак-
теpистика сëов — их сìысëовой вес — хаpактеpи-
зует степенü их важности в тексте.

2. Автоматическое стpуктуpиpование 
больших объемов pазноpодной инфоpмации

Испоëüзуя пpивеäенный выøе фоpìаëизì об-
pаботки инфоpìаöии, пpеäставëенной в виäе внут-
pенне стpуктуpиpованных посëеäоватеëüностей
(квазитекстов и естественноязыковых текстов в тоì
÷исëе), ìы ìожеì стpуктуpиpоватü пpоизвоëüные
потоки инфоpìаöии pазëи÷ных ìоäаëüностей. Мы
ìожеì фоpìиpоватü сëоваpи {Bi} обpазов событий
pазных ìоäаëüностей pазной ÷астоты встpе÷аеìо-
сти (pазной сëожности). Мы ìожеì фоpìиpоватü
из вхоäных посëеäоватеëüностей {A} посëеäоватеëü-
ности {C} связей сëов сëоваpей. Такиì обpазоì,
ìы pеаëизуеì стpуктуpный анаëиз инфоpìаöии.
Даëее ìы ìожеì фоpìиpоватü весовые хаpактеpи-
стики wi сëов этих сëоваpей в зависиìости от их
сìысëовоãо (стpуктуpноãо) веса в конкpетных ква-
зитекстах (в естественноязыковых текстах в тоì
÷исëе). Дpуãиìи сëоваìи, ìы ìожеì фоpìиpоватü
сìысëовой поpтpет квазитекста (в тоì ÷исëе и есте-
ственноязыковоãо текста) в виäе сеìанти÷еской сети
со взвеøенныìи (pанжиpованныìи) веpøинаìи.
Поëüзуясü этиìи ìеханизìаìи, ìы ìожеì пе-

pейти к пониìаниþ стpуктуpы ìоäеëи ìиpа ÷еëо-

века, котоpая вкëþ÷ает в себя ëинãвисти÷еский и
ìноãоìоäаëüные коìпоненты. И äаëее, ìы ìожеì
сpавниватü эти тексты по сìысëу, вы÷исëяя степенü
пеpесе÷ения их сеìанти÷еских сетей. И, сëеäова-
теëüно, кëассифиöиpоватü квазитексты, сpавнивая
их сìысëовые поpтpеты со сìысëовыìи поpтpета-
ìи кëассов — ìоäеëей пpеäìетных обëастей.

2.1. Модель миpа — иеpаpхическая стpуктуpа 
словаpей обpазов событий pазной сложности 

и pазных модальностей

Pассìотpиì фоpìиpование с поìощüþ описан-
ных ìеханизìов пpеäставëения о ìиpе в теpìинах
оäной ìоäаëüности. Pассìотpиì иеpаpхи÷ескуþ
стpуктуpу сëоваpей обpазов событий ìиpа, иìеþ-
щуþ виä, пpеäставëенный на pис. 1, ãäе на кажäоì
уpовне иìеется ìножество сëоваpей обpазов собы-
тий, связанных с обpазаìи событий сëеäуþщеãо
уpовня по типу кажäый с кажäыì. В кажäоì поä-
сëоваpе { }jkm i — сëово в поäсëоваpе, j — ноìеp
поäсëоваpя на уpовне, k — ноìеp уpовня, а m — но-
ìеp ìоäаëüности.
События внеøнеãо (и внутpеннеãо) ìиpа, отобpа-

жаþщиеся сенсоpаìи в иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpу
äанной (m-й) сенсоpной ìоäаëüности, фоpìиpуþт
в этой иеpаpхи÷еской стpуктуpе иеpаpхиþ сëоваpей,
сëова котоpых оказываþтся связанныìи ìежäу со-
бой синтакси÷ескиìи посëеäоватеëüностяìи. Пpи
этоì синтакси÷еские посëеäоватеëüности, сфоpìи-
pованные в пpоöессе обpаботки пpеäыäущеãо уpов-
ня, явëяþтся исхоäныìи äëя фоpìиpования сëо-
ваpей сëеäуþщеãо уpовня. Эта иеpаpхия сëоваpей
явëяется ìоäеëüþ ìиpа в теpìинах m-й ìоäаëüности.
Моäеëü ìиpа äанной ìоäаëüности — пpеäстав-

ëяет собой объеäинение сëов сëоваpей . На
веpхнеì (K-ì) уpовне в неì объеäиняþтся все сëо-
ва  сëоваpя (поäсëоваpей) веpхнеãо уpовня,
а на всех боëее низких уpовнях в неãо вкëþ÷ается
(в соответствуþщие ìеста — по ассоöиативноìу
пpинöипу) сëова  сëоваpей нижних уpовней:

 = . (3)
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Pис. 1. Многоуpовневая иеpаpхическая стpуктуpа из словаpей
обpазов событий одной модальности
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Зäесü ∪ — опеpаöия объеäинения, а опеpаöия ∨
обозна÷ает вкëþ÷ение на свое ìесто в сëова сëо-
ваpя боëее высокоãо уpовня. Это вкëþ÷ение ана-
ëоãи÷но ëоãи÷ескоìу сëожениþ посëеäоватеëüности,
соответствуþщей сëову сëоваpя нижнеãо уpовня,
с синтакси÷еской посëеäоватеëüностüþ (вëожениþ
сëова сëоваpя в соответствуþщуþ купþpу синтак-
си÷еской посëеäоватеëüности).
Объеäинив нескоëüко иеpаpхи÷еских стpуктуp,

соответствуþщих pазныì сенсоpныì ìоäаëüностяì
(pис. 2) со сфоpìиpованныìи на них ìоäаëüныìи
ìоäеëяìи ìиpа , ìы поëу÷иì ìноãоìоäаëüнуþ
ìоäеëü ìиpа:

 =  =   . (4)

2.2. Фоpмиpование многомодального 
многоуpовневого пpедставления

Лþбое ìноãоìоäаëüное пpеäставëение ìожно
pассìатpиватü как квазитекстовое, поскоëüку оно
иìеет ìноãоуpовневуþ внутpеннþþ стpуктуpу.
Поэтоìу pассìотpиì фоpìиpование такоãо пpеä-
ставëения у ÷еëовека на пpиìеpе обpаботки тек-
стовой инфоpìаöии. Язык, пpеäставëенный в виäе
ìножества текстов, с поìощüþ описанноãо выøе
фоpìаëизìа поäвеpãается стpуктуpноìу анаëизу,
в pезуëüтате котоpоãо выявëяþтся еãо сëоваpные
коìпоненты pазных уpовней.
Пpи обpаботке текстов обы÷но pассìатpиваþтся

нескоëüко уpовней обpаботки инфоpìаöии: ìоp-
фоëоãи÷еский, ëекси÷еский, синтакси÷еский и се-
ìанти÷еский. На кажäоì из уpовней возìожно
фоpìиpование нескоëüких типов сëоваpей. Мы pас-
сìотpиì тоëüко некотоpые из них: на ìоpфоëоãи-
÷ескоì уpовне — сëоваpü фëективных ìоpфеì; на
ëекси÷ескоì уpовне — сëоваpü коpневых основ;
на синтакси÷ескоì уpовне — сëоваpü синтаксеì,
пpеäставëяþщих собой фëективнуþ стpуктуpу син-
такси÷еских ãpупп с выкоëотыìи коpневыìи ос-

новаìи; на сеìанти÷ескоì уpовне — сëоваpü по-
паpной со÷етаеìости коpневых основ [4].

Pассìотpиì посëеäоватеëüные этапы фоpìиpо-
вания выøепеpе÷исëенных сëоваpей. Сна÷аëа фоp-
ìиpуется сëоваpü фëективных ìоpфеì { }1, так как
они явëяþтся наибоëее ÷асто встpе÷аþщиìися
языковыìи еäиниöаìи.
На сëеäуþщеì этапе фоpìиpуется сëоваpü коp-

невых основ сëов. Посëе тоãо как сфоpìиpоваëся
сëоваpü фëективных ìоpфеì, фиëüтpаöия сëоваpеì
фëективных ìоpфеì ìножества текстов пpивоäит
к фоpìиpованиþ сëоваpя коpневых основ { }2,
так как в pезуëüтате взаиìоäействия ìножества
текстов со сëоваpеì фëективных ìоpфеì возникает
ìножество синтакси÷еских посëеäоватеëüностей с
купþpаìи вìесто фëексий — ìножество посëеäо-
ватеëüностей коpневых основ.
Даëее фоpìиpуется сëоваpü синтакси÷ескоãо

уpовня { }3. Этот сëоваpü фоpìиpуется фиëüтpа-
öией фpаãìентов текста, соответствуþщих по äëине
синтакси÷еской ãpуппе, ÷еpез сëоваpü коpневых
основ сëов. Поëу÷енные пpи этоì öепо÷ки фëек-
тивных ìоpфеì кëастеpизуþтся на поäкëассы по
их ãpафеìной стpуктуpе. Эти поäкëассы явëяþтся
÷астяìи синтакси÷еских кëассов, соответствуþ-
щих основныì синтакси÷ескиì ãpуппаì.
Посëе тоãо как сфоpìиpован сëоваpü синтаксеì,

фоpìиpуется сëоваpü попаpной (сìысëовой) со-
÷етаеìости сëов [4] { }4, котоpая опpеäеëяет се-
ìантику. Дëя пpостоты буäеì с÷итатü, ÷то иìенно
сëова сëоваpей этоãо уpовня объеäиняþтся в се-
ìанти÷ескуþ сетü N:

N = Bi,

зäесü сëова естественноãо языка Bi соответствуþт
сëоваì-тpаектоpияì  в ìноãоìеpноì пpостpанст-
ве сëоваpей { }4.

2.3. Модель миpа.
Языковой и многомодальные компоненты

Моäеëü ìиpа ÷еëовека пpеäставëяет собой со-
вокупностü ìоäаëüных коìпонентов, котоpые яв-
ëяþтся ìножествоì обpазов ситуаöий, хpанящихся в
ëаìеëях ãиппокаìпа.
Оäнако существует боëее то÷но о÷еp÷енная

функöионаëüностü ìноãоìоäаëüных коìпонентов
ìоäеëи ìиpа, котоpая связана с ëатеpаëизаöией
поëуøаpий, зависящей от пpеäставитеëüства в ко-
pе pе÷евых функöий. В ëевоì поëуøаpии поä воз-
äействиеì соöиуìа фоpìиpуется ëинãвисти÷еская
ìоäеëü ìиpа  (3) в теpìинах естественноãо языка.
Такиì обpазоì, в субäоìинантноì (пpавоì

у пpавøей) поëуøаpии ëокаëизован ìноãоìоäаëü-
ный обpазный коìпонент ìоäеëи ìиpа  (4),
а в äоìинантноì (соответственно, ëевоì у пpавøей)
поëуøаpии — ëокаëизованы ìноãоìоäаëüный схе-
ìати÷еский  (4) и ëинãвисти÷еский  (3) коì-
поненты ìоäеëи. Такое pаспpеäеëение не сëу÷айно:

Pис. 2. Объединение иеpаpхий для многомодального пpедстав-
ления знаний в антуpаже задачи "Ханойская башня" (инте-
гpальный pобот):
1 — ìноãоìоäаëüная иеpаpхия из сëоваpей pазных уpовней
pазных ìоäаëüностей; 2 — кëавиатуpа; 3 — сенсоpная поäсис-
теìа ввоäа текстовой инфоpìаöии; 4 — сенсоpная поäсистеìа
ввоäа зpитеëüной инфоpìаöии, пpеäваpитеëüно обpаботанной
и pазвеpнутой, поëу÷енной с ìоäеëи сöены 7, набëþäаеìой
свето÷увствитеëüной ìатpиöей 8; 5 — эффектоpная поäсистеìа
упpавëения ìанипуëятоpоì 9; 6 — эффектоpная поäсистеìа
синтеза текста с выäа÷ей на экpан виäеотеpìинаëа 10
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в связи с наëи÷иеì в ëевоì поëуøаpии ëинãвисти-
÷еской ìоäеëи ìиpа  соöиуì ÷еpез язык как сеã-
ìентиpуþщуþ функöиþ вëияет на фоpìиpование
ëевопоëуøаpноãо ìноãоìоäаëüноãо коìпонента .
А обpазный коìпонент пpавоãо поëуøаpия  фоp-
ìиpуется поä возäействиеì инäивиäуаëüной исто-
pии pазвития конкpетноãо инäивиäууìа (коне÷но,
испоëüзуя знания ëевопоëуøаpноãо коìпонента).
Пpи этоì схеìати÷еские обpазы событий ëевопоëу-
øаpной ìноãоìоäаëüной схеìати÷еской ìоäеëи 
напоëняþтся соäеpжаниеì — соответствуþщиìи
обpазаìи событий пpавопоëуøаpной обpазной
ìноãоìоäаëüной ìоäеëи .
Все тpи коìпонента иìеþт поуpовневые связи и

потоìу pаботаþт как еäиное öеëое:

 =  ∪  ∪ .

Кëþ÷евые понятия ëинãвисти÷еской ìоäеëи
ìиpа соответствуþт кëþ÷евыì обpазаì событий
ìноãоìоäаëüной ìоäеëи, т. е. ëинãвисти÷еская ìо-
äеëü изоìоpфна ìноãоìоäаëüной ìоäеëи ìиpа.
Такиì обpазоì, ìноãоìоäаëüная ìоäеëü, пpеä-

ставëенная в виäе объеäиненной сеìанти÷еской
сети  ∪ , иìеет ëевопоëуøаpный языковой
эквиваëент (также в виäе сети) : ìноãоìоäаëü-
ныì обpазаì событий ìиpа в их взаиìосвязях в ней
сопоставëяþтся понятия (сëова, сëовосо÷етания)
с их соответствуþщиìи связяìи. Поэтоìу опеpаöии
на языковой ìоäеëи ìожно с÷итатü отpажениеì
опеpаöий на ìноãоìоäаëüной ìоäеëи (ìы ìожеì
оöенитü опеpаöии наä ìноãоìоäаëüной ìоäеëüþ,
ìоäеëиpуя их на ëинãвисти÷еской ìоäеëи). Дëя
этоãо сопоставиì ìноãоìоäаëüной ìоäеëи (4) со-
ответствуþщуþ сетü (2). Сетü же äëя языковой ìо-
äеëи (3) сфоpìиpуеì анаëоãи÷но (1) и (2), но тоëüко
äëя ëинãвисти÷еской ìоäаëüности m = l:

Npl = Bijklp.

Зäесü инäекс l озна÷ает ëинãвисти÷ескуþ ìо-
äаëüностü:

Nl = .

2.4. Сpавнение семантических сетей. 
Классификация

Поскоëüку äаëее наì пpиäется выявëятü сìысë
текстов их соотнесениеì с ìоäеëяìи пpеäìетных
обëастей, pассìотpиì вопpосы сpавнения текстов
по сìысëу и, äаëее, кëассификаöиþ текстов. Все,
÷то буäет сказано ниже, в pавной степени относится
как к сеìанти÷ескиì сетяì и пpо÷иì упоìинав-
øиìся выøе констpукöияì в текстах (и квазитек-
стах), так и к коãнитивныì пpеäставëенияì в ìноãо-
ìеpноì (коãнитивноì) пpостpанстве (котоpое ìоäе-
ëиpуется коëонкаìи коpы и ëаìеëяìи ãиппокаìпа).
Опpеделение 7. Ввеäеì скаëяpное пpоизвеäе-

ние на вектоpах ci cj, ãäе уãоë ìежäу вектоpаìи по-

нятий ci, cj: wij пpопоpöионаëен весу связи от ci к cj:
wij ∈ (0...90°).
Пëощаäü тpеуãоëüника sj, постpоенноãо на век-

тоpах ci cj, pазвеpнутых на уãоë wij относитеëüно
äpуã äpуãа, буäет испоëüзована äëя вы÷исëения
степени пеpесе÷ения сна÷аëа звезäо÷ек, а потоì
сеìанти÷еских сетей как совокупностей звезäо÷ек.
Опpеделение 8. Поä пеpесе÷ениеì äвух звезäо-

÷ек пониìается суììа по всеì событияì-ассоöи-
антаì äанноãо ãëавноãо события звезäо÷ки пеpесе-
÷ений пëощаäей äвух тpеуãоëüников, постpоенных
в пëоскости вектоpов ci cj, оäин из котоpых постpо-
ен на вектоpах, pазвеpнутых на уãоë, пpопоpöио-
наëüный связи (wij)1 ìежäу событияìи в оäной
звезäо÷ке, а äpуãой — на уãоë, пpопоpöионаëüный
связи (wij)2 ìежäу теìи же событияìи в äpуãой,
сpавниваеìой с пеpвой, звезäо÷ке. В сëу÷ае есëи в
оäной из звезäо÷ек паpы, äëя котоpой с÷итается
пеpесе÷ение

s12 = <  <  >>  <  <  >> =

= (   ),

не наøëосü соответствуþщеãо события-ассоöианта,
пеpесе÷ение с÷итается pавныì 0. Зäесü N1, N2 —
÷исëо ассоöиантов в звезäо÷ках соответственно 1 и 2.
Опpеделение 9. Поä пеpесе÷ениеì сеìанти÷еских

сетей пониìается суììа пеpесе÷ений звезäо÷ек,
вкëþ÷енных в эти сети (с÷итая по ãëавныì поня-
тияì):

S12 = < >  < > = (   ),

M1, M2 — ÷исëо звезäо÷ек, вхоäящих соответст-
венно в сеìанти÷еские сети 1 и 2.
Опpеделение 10. Поä кëассификаöией вхоäной

ситуаöии ìожно пониìатü отнесение сеìанти÷е-
ской сети ситуаöии N к сети Nn (ãäе n = 1, ..., N —
÷исëо пpеäìетных обëастей) оäной из пpеäìетных
обëастей ìоäеëи ìиpа. Зäесü объеäинение сетей

nNn соответствует ìоäеëи ìиpа  m-й ìоäаëü-
ности. В иäеаëüноì сëу÷ае сеìанти÷еская сетü си-
туаöии вкëаäывается в сетü соответствуþщей пpеä-
ìетной обëасти.
Испоëüзуя опеpаöиþ пеpесе÷ения сетей N1 и N2,

опpеäеëеннуþ выøе, ìы ìожеì оöениватü степенü
поäобия äвух сетей N1  N2 (pис. 3) и, теì саìыì,
сpавниватü по сìысëу (по стpуктуpе) ситуаöии (их
ìоäеëи). Иìея ìоäеëи пpеäìетных обëастей в виäе
ассоöиативных сеìанти÷еских сетей, ìы ìожеì
кëассифиöиpоватü вхоäные ситуаöии (описываþ-
щие их ìоäеëи) вы÷исëениеì степени совпаäения
(вëожения) сети вхоäной ситуаöии и сетей пpеä-
ìетных обëастей (pис. 4), относя вхоäнуþ ситуа-
öиþ к той пpеäìетной обëасти, у котоpой степенü
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совпаäения сети вхоäной ситуаöии с сетüþ пpеä-
ìетной обëасти окажется выøе.
Даëее ìы ìожеì абстpаãиpоватüся от вхоäных

ситуаöий. Буäеì pассìатpиватü их языковые ìоäеëи.
Пойäеì еще äаëüøе: пеpейäеì к анаëизу текстов,
на основе котоpых эти языковые ìоäеëи фоpìиpу-
þтся. Как и в сëу÷ае кëассификаöии вхоäных си-
туаöий, испоëüзуя опеpаöиþ пеpесе÷ения сетей, ìы
ìожеì оöениватü степенü поäобия äвух сетей и,
теì саìыì, сpавниватü по сìысëу уже тексты.
Иìея ìоäеëи пpеäìетных обëастей Nn в виäе ассо-
öиативных сеìанти÷еских сетей соответствуþщих
теìати÷еских текстовых выбоpок, ìы ìожеì кëасси-
фиöиpоватü вхоäные тексты вы÷исëениеì степени
совпаäения (пеpесе÷ения/вëожения) сети N вхоä-
ноãо текста и сетей пpеäìетных обëастей Nn, относя
вхоäной текст к той пpеäìетной обëасти, у котоpой
степенü совпаäения еãо сети с сетüþ пpеäìетной
обëасти окажется выøе.
Покажеì äаëее как, испоëüзуя все выøе пеpе-

÷исëенные ìеханизìы, поäойти к понятиþ сëож-
ности ÷еãо-ëибо: некотоpоãо явëения (напpиìеp,
ситуаöии) в виäе посëеäоватеëüности взаиìосвя-
занных ìноãоìоäаëüных обpазов, т. е. квазитекстов.

3. Сложность квазитекста 
как отpажения некотоpой ситуации

Попpобуеì оöенитü сëожностü вхоäной инфоp-
ìаöии, у÷итывая ÷исëо ìоäаëüностей m (отäеëüно

выäеëиì ëинãвисти÷еское пpеäставëение l), пpеä-
ставëенных в ней, ÷исëо фоpìиpуеìых уpовней k
сëоваpей, ÷исëо сëоваpей j на уpовнях, ÷исëо сëов i
в сëоваpях. Поскоëüку эта инфоpìаöия стpуктуpи-
pуется в пpоöессе ее обpаботки в виäе сеìанти÷е-
ских сетей, уäобно найти способ оöенки ее сëож-
ности с у÷етоì кëþ÷евых понятий сети, иìеþщих
pанã выøе заäанноãо. Можно, напpиìеp, опpеäеëятü
÷исëо существенно важных теì в сеìанти÷еской
сети, а также — ÷исëо ассоöиантов понятий в сети.
Опpеделение 11. Поä теìати÷еской стpуктуpой

текста буäеì пониìатü ìиниìаëüный äpевовиäный
поäãpаф T = <K, C, R, D, W, V>, извëе÷енный из
сети N, ãäе в ка÷естве коpневой веpøины беpется
веpøина с ìаксиìаëüныì pанãоì, а остаëüные веp-
øины pанжиpуþтся в соответствии с их сìысëовы-
ìи весаìи. Зäесü K — коpневая веpøина, C — ìно-
жество веpøин в сети, R — ìножество связей этих
веpøин в сеìанти÷еской сети, N, D — конкpетный
способ связей веpøин в конкpетной сети, N, W и
V — весовые хаpактеpистики веpøин и связей со-
ответственно. Миниìаëüный äpевовиäный поä-
ãpаф поëу÷ается уäаëениеì сëабых связей V (с ве-
соì ниже заäанноãо поpоãа hr) и сëабых веpøин
(также ниже заäанноãо поpоãа hc).
Опеpиpуя ÷исëоì теì, поäтеì и поäпоäтеì в те-

ìати÷еских стpуктуpах текстов, а также ÷исëоì ас-
соöиантов веpøин сеìанти÷еской сети, ìожно оöе-
ниватü сëожностü текстов и сpавниватü тексты по
сëожности. Поскоëüку ëþбая веpøина сети иìеет
бëижайøие сосеäи-ассоöианты, котоpые явëяþтся
ее сеìанти÷ескиìи пpизнакаìи, по ÷исëу ассоöи-
антов ìожно опpеäеëятü сëожностü текста в øиpи-

Pис. 3. Пеpесечение N1  N2 двух сетей N1 и N2, хаpактеpи-
зующее степень их смыслового подобия

Pис. 4. Классификация входного текста путем выявления сте-
пени вложенности его семантической сети Nвх в одну или не-
сколько семантических сетей классов-pубpик — пpедметных
областей N1, N2, ..., Nl 

Pис. 5. Ближайшие ассоцианты конкpетной веpшины семанти-
ческой сети, опpеделяющие сложность текста в шиpину (в ле-
вом окне) в тексте статьи В. И. Аpшинова "Наблюдатель слож-
ности как модель искусственного интеллекта" на гpафическом
интеpфейсе пpогpаммы TextAnalyst. Ввеpху — коpневая веpшина,
ниже спpава — ассоцианты
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ну (pис. 5), а по ÷исëу уpовней поäтеì у ãëавной те-
ìы — опpеäеëятü сëожностü текста в ãëубину (pис. 6).

Заключение

Пpеäставëенные во втоpой ÷асти pаботы ìеха-
низìы обpаботки инфоpìаöии в ìозãе ÷еëовека,

в тоì ÷исëе в ëаìеëях ãиппокаìпа, связанные с пе-
pеpанжиpованиеì весовых хаpактеpистик обpазов
событий, хpанящихся в паìяти, позвоëяþт выявëятü
наибоëее важные кëþ÷евые обpазы, ÷то явëяется
наибоëее существенныì ìоìентоì пpи анаëизе ин-
фоpìаöии. Изоìоpфизì ëинãвисти÷ескоãо и ìноãо-
ìоäаëüных коìпонентов ìоäеëи ìиpа ÷еëовека,
котоpая стpоится на основе описанных в пеpвой и
втоpой ÷астях pаботы ìеханизìах, позвоëяет ин-
теpпpетиpоватü каpтину ìиpа на основе анаëиза
текстовых пpеäставëений. Описанные ìеханизìы
сpавнения и кëассификаöии текстов явëяþтся ос-
новой äëя такой интеpпpетаöии. В pаботе также те-
зисно пpеäставëены сообpажения об анаëизе сëож-
ности текстовоãо ìатеpиаëа, котоpые буäут поä-
pобно изëожены в сëеäуþщей пубëикаöии.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PГНФ (пpоект
№ 15-03-00860 "Методология упpавления сетевыми
стpуктуpами в контексте паpадигмы сложности").
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Pис. 6. Тематическая стpуктуpа текста, опpеделяющая сложность
текста в глубину (в левом окне) в тексте статьи В. И. Аpшинова
"Наблюдатель сложности как модель искусственного интеллекта"
на гpафическом интеpфейсе пpогpаммы TextAnalyst. Тематическое
деpево имеет две коpневые веpшины — "Сложность" и "Спенсеp".
В пеpвом деpеве — семь подтем: "Наблюдатель сложности", "Па-
pадигмы" и т. п. Наличие втоpой коpневой веpшины говоpит о
том, что в тексте есть отдельная тема, посвященная Спенсеpу

Human associative memory is a tool for negotiation of information complexity which is a result of its living. In the paper shown an
architecture, properties and functions of associative memory for its using in negotiation of information complexity. A rearranging process
of weight characteristics of input event images stored in columns hierarchy of hemisphere of human cortex which is fulfilled in hip-
pocampus lamellas are shown too. A representation of human world model in cortex which are formed on base of several levels and
several modalities vocabularies hierarchy is shown. Isomorphism of linguistic and multimodal human world models is represented too.

Keywords: korticomorphic associative memory, structural information processing, associative (homogeneous semantic) net-
work, concept rearranging, world model, classification, text processing
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Нечеткий вывод в адаптивных таксономических экспеpтных системах

Введение

Лþбая иäентификаöия (опpеäеëение) оpãанизìов,
в тоì ÷исëе коìпüþтеpная, основывается на äанных
о пpизнаках объектов и их таксоноìи÷ескоì ста-
тусе. Поэтоìу коìпüþтеpные таксоноìи÷еские базы
äанных (БД) и атëасы оpãанизìов — это наибоëее
pаспpостpаненный и активно испоëüзуеìый сетевой
pесуpс. Они соäеpжат списки таксонов опpеäеëен-
ной ãpуппы, напpиìеp, algaebase.org — таксоноìи-
÷еская БД о воäоpосëях, marinespecies.org — таксо-
ноìи÷еская БД ìоpских оpãанизìов, tolweb.org —
таксоноìи÷еская БД всех оpãанизìов, fishbase.org —
описание pыб Миpовоãо океана и äp. Эти сетевые
pесуpсы не явëяþтся экспеpтныìи систеìаìи, так
как не соäеpжат пpавиë опpеäеëения и не пpеäос-
тавëяþт интеpфейс äëя иäентификаöии. Они фоp-
ìиpуþт базу таксоноìи÷еских знаний, котоpая ìо-
жет бытü испоëüзована äëя созäания коìпüþтеp-
ных опpеäеëитеëей.
Совpеìенные коìпüþтеpные опpеäеëитеëи пpи-

ìеняþт поëитоìи÷еские оäно- иëи ìноãовхоäовые
кëþ÷и, заäанные табëиöаìи пpизнаков. Пpоöесс
опpеäеëения явëяется поøаãовыì. Пpизнаки вы-
биpаþтся аëãоpитìаìи систеìы на основе их äи-
аãности÷еской öенности, котоpая pасс÷итывается
по табëиöе пpизнаков. Пpоöеäуpа иäентификаöии
пpоäоëжается äо опознавания таксона иëи ис÷еp-
пания пpизнаков. Pезуëüтатоì явëяется пеpе÷енü
таксонов, у котоpых пpизнаки ÷асти÷но иëи поë-
ностüþ совпаäаþт с ввеäенныìи поëüзоватеëеì зна-
÷енияìи. Интуитивно понятный ìеханизì взаи-
ìоäействия с поëüзоватеëеì позвоëяет коppектно
иäентифиöиpоватü оpãанизìы и не спеöиаëисту.
Такой поäхоä pеаëизован в систеìах "Lucid"

(lucidcentral.org), "Delta-IntKey" (delta-intkey.com),
"Taxex"[1—4].
Оäнако существуþщие таксоноìи÷еские экс-

пеpтные систеìы пока не нахоäят øиpокоãо пpи-
ìенения. Оäной из пpи÷ин этоãо явëяется сеìан-

ти÷еская неоäнозна÷ностü естественноãо языка,
испоëüзуеìоãо экспеpтаìи.
Пpи составëении äиаãнозов таксонов экспеpты

испоëüзуþт своеобpазнуþ теpìиноëоãиþ, котоpая
впëетается в живой pазãовоpный язык. Диаãнозы
÷асто соäеpжат pазìытые фоpìуëиpовки, понят-
ные автоpу, но не понятные стоpоннеìу ÷итатеëþ,
напpиìеp, пpизнак "Фоpìа ãоëовы" со зна÷енияìи:
"Боëüøая ìассивная", "Небоëüøая", "Маëенüкая".
Поëüзоватеëü вынужäен пpиниìатü теpìиноëоãиþ
экспеpта, хотя еãо пpеäставëение о сущности тоãо
иëи иноãо теpìина ìожет отëи÷атüся от сìысëа,
котоpый вëожиë в неãо экспеpт. Пpобëеìа усуãуб-
ëяется теì, ÷то общение поëüзоватеëя и экспеpта
пpохоäит опосpеäованно ÷еpез экспеpтнуþ систеìу.
Части÷ныì pеøениеì этой пpобëеìы ìожет статü

испоëüзование аäаптивных таксоноìи÷еских экс-
пеpтных систеì [5], в котоpые закëаäываþтся ìе-
ханизìы у÷ета сеìанти÷еской неоäнозна÷ности
естественноãо языка. Матеìати÷еской основой
функöиониpования таких систеì явëяется теоpия
не÷етких ìножеств. Аäаптивностü, в этоì контек-
сте, сëеäует пониìатü как пpиспособëяеìостü сис-
теìы к не÷еткой интеpпpетаöии теpìинов поëüзо-
ватеëеì и экспеpтоì в пpоöессе таксоноìи÷еской
иäентификаöии объекта.

Постановка задачи

В заäанной пpеäìетной обëасти иìеется коне÷-
ное ìножество визуаëüно pаспознаваеìых объектов.
Все объекты описаны ìножествоì пpизнаков. Опи-
сания выпоëнены на естественноì языке и, как
сëеäствие, соäеpжат не÷еткие, pаспëыв÷атые фоp-
ìуëиpовки.
Тpебуется pазpаботатü автоìатизиpованнуþ äи-

аãности÷ескуþ систеìу, способнуþ в äиаëоãовоì
pежиìе pаботы с поëüзоватеëеì иäентифиöиpоватü
пpеäъявëяеìый ей объект путеì посëеäоватеëüноãо
выяснения зна÷ений пpизнаков. Такие систеìы в

Семантическая неоднозначность естественного языка вызывает пpоблему пpедставления и манипулиpования зна-
ниями в таксономических экспеpтных системах. Для пpедставления пpизнаков опpеделяемых объектов пpедлагается
использовать лингвистические пеpеменные с нечеткими значениями. Pассматpиваются способы оpганизации нечеткого
вывода в экспеpтных системах.
Ключевые слова: экспеpтные системы, лингвистические пеpеменные, нечеткий вывод, биологическая таксономия,

компьютеpные опpеделители
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биоëоãии поëу÷иëи название адаптивных таксоно-
мических экспеpтных систем (АТЭС).

Pассìатpивается pеøение заäа÷и со÷етания не-
оäнозна÷ности описаний биоëоãи÷еских объектов,
их тоëкования и способов оpãанизаöии ëоãи÷ескоãо
вывоäа в pаìках коìпüþтеpных аäаптивных таксо-
ноìи÷еских экспеpтных систеì.
Эта заäа÷а вкëþ÷ает äве поäзаäа÷и:
описание опpеäеëяеìых объектов в базе пpи-
знаков;
испоëüзование описаний в пpоöессе ëоãи÷ескоãо
вывоäа.
В статüе пpеäëожено pеøение в основноì втоpой

поäзаäа÷и. Pеøение пеpвой заäа÷и боëее поäpобно
pассìотpено в pаботе [6].

Описание опpеделяемых объектов в базе пpизнаков

База знаний АТЭС вкëþ÷ает: описания пpизна-
ков, описания таксонов и набоp пpавиë вывоäа за-
кëþ÷итеëüноãо äиаãноза.
Пpостейøиì ваpиантоì пpеäставëения пpавиë

вывоäа явëяется фоpìа:

ЕСЛИ "α естü β", ТО "γ естü δ".

Пpи этоì "α естü β" и "γ естü δ" явëяþтся не÷ет-
киìи высказыванияìи [7].
В pассìатpиваеìоì кëассе экспеpтных систеì

(ЭС) α явëяется таксоноìи÷ескиì пpизнакоì, β —
еãо зна÷ениеì, γ — неизвестныì опpеäеëяеìыì
объектоì, δ — поäìножествоì известных систеìе
таксонов. Наибоëüøие тpуäности пpи пеpеносе
знаний экспеpта в базу знаний ЭС связаны с фоp-
ìиpованиеì ìаøинноãо пpеäставëения α и β.
Пpеäставëение пpизнаков pеаëизуется в äвух

фоpìах: 
внеøней, в виäе веб-стpаниöы с текстоì и pи-
сункаìи, отpажаþщиìи зна÷ения пpизнака;
внутpенней, в котоpой у÷итывается сеìанти÷е-
ская неопpеäеëенностü естественноãо языка.
Дëя внутpеннеãо пpеäставëения пpеäëаãается

испоëüзоватü аппаpат не÷етких ìножеств и поня-
тие ëинãвисти÷еской пеpеìенной [4].
Линãвисти÷еская пеpеìенная опpеäеëяется как

L = (χ, T, U, M),

ãäе χ — название ëинãвисти÷еской пеpеìенной;
T — совокупностü ëинãвисти÷еских зна÷ений L,
выpаженных не÷еткиìи пеpеìенныìи; U — унивеp-
саëüное ìножество (обëастü опpеäеëения T); M —
сеìанти÷еские пpавиëа, котоpые кажäоìу ëинãвис-
ти÷ескоìу зна÷ениþ x ∈ T ставят в соответствие
не÷еткое поäìножество M(x), котоpое ìожет бытü
заäано функöией пpинаäëежности μ: U → [0, 1].

Pассìотpиì особенности пpеäставëения таксо-
ноìи÷еских пpизнаков.
Все пpизнаки ìожно pазäеëитü:
на ãpуппу А, äëя котоpых на ìножестве U ìожно
заäатü ëинейный поpяäок;

на ãpуппу Б, äëя котоpых на ìножестве U ëиней-
ный поpяäок заäатü неëüзя.
В ãpуппу А войäут:
коëи÷ественные пpизнаки, напpиìеp, пpизнак
"Чисëо щетинок на пеpвой паpе тоpакокоä" со
зна÷енияìи 1, 2, 3, 4, иëи пpизнак "Дëина теëа"; 
пpизнаки, в котоpых неявно испоëüзуется коëи-
÷ественная øкаëа, напpиìеp, пpизнак "Дëина
антенн I" со зна÷енияìи "Дëинные, боëüøе
äëины pаковины", "По÷ти pавные äëине pако-
вины", "Коpоткие, ìенüøе äëины pаковины"
иëи пpизнак "Наëи÷ие выpостов на ãоëове" со
зна÷енияìи "Без выpостов", "С незна÷итеëüны-
ìи выpостаìи", "С выpостаìи".
Посëеäний пpиìеp иëëþстpиpует необхоäи-

ìостü у÷ета сëов-ìоäификатоpов.
В pусскоì языке ìоäификатоpы пpеäставëены в

основноì коëи÷ественныìи наpе÷ияìи, котоpые
ìожно pазбитü на тpи ãpуппы [8].
В пеpвуþ ãpуппу вхоäят те, котоpые "pазìываþт"

не÷еткие зна÷ения ëинãвисти÷еских пеpеìенных,
напpиìеp, более-менее гоpячий, около пяти, где-то 12
и т. п.
Назовеì эту ãpуппу ãpуппой типа "Pавно" и вкëþ-

÷иì в нее сëеäуþщие ìоäификатоpы: пpиблизи-
тельно, около, где-то, почти, пpимеpно, веpоятно,
кажется, более или менее, скоpее всего, по-моему.
Во втоpуþ ãpуппу типа "Боëüøе — Менüøе"

войäут ìоäификатоpы, котоpые изìеняþт зна÷ение
пеpеìенной в оäну из стоpон: немного, чуть, значи-
тельно, очень, слегка, несколько, много, не более, не
менее, сильно, слишком, едва. Напpиìеp: немного го-
pячий, почти холодный, очень гоpячий и т. п.
В тpетüþ ãpуппу войäут те, котоpые акöентиpуþт,

уìенüøаþт неопpеäеëенностü не÷етких зна÷ений
ëинãвисти÷еской пеpеìенной, напpиìеp, конечно
это... . Ваpианты: опpеделенно, точно и т. п.
Испоëüзование ìоäификатоpов пpивоäит к не-

обхоäиìости pасøиpения ìножества U в соответ-
ствии с пpинöипоì обобщения äëя не÷етких ìно-
жеств [7, 9].
Пpивеäенные пpиìеpы пpеäпоëаãаþт ëинейный

поpяäок эëеìентов на ìножестве опpеäеëения U
не÷етких зна÷ений ëинãвисти÷еских пеpеìенных
заäаниеì некотоpой коëи÷ественной ìеpы. Пpи-
ìеpоì ìожет сëужитü теìпеpатуpа, pаäиус кpивиз-
ны, скоpостü, коëи÷ество и т. п.

Pассìотpиì втоpуþ ãpуппу пpизнаков (Б), ãäе
ëинейный поpяäок на ìножестве U ëибо не суще-
ственен, ëибо еãо заäатü неëüзя.
Пpи÷иной несущественности ëинейноãо по-

pяäка ìожет бытü наëи÷ие всеãо äвух взаиìно оpто-
ãонаëüных зна÷ений ëинãвисти÷еской пеpеìенной:
да/нет, истина/ложь, он/не он и т. п. Напpиìеp,
пpизнак "Зубöы на кpоìке pаковины ìоëëþска" со
зна÷енияìи: "Естü", "Отсутствуþт".
Линейный поpяäок на ìножестве U неëüзя за-

äатü, коãäа оäно иëи нескоëüко зна÷ений выбиpа-
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ется из коне÷ноãо неупоpяäо÷енноãо ìножества.
Напpиìеp, зна÷ения пpизнака "Фоpìа pаковины" —
это неупоpяäо÷енное ìножество: "Тpеуãоëüная",
"Тpеуãоëüно-эëëипти÷еская", "Эëëипти÷еская",
"Кpуãëая". То же саìое спpавеäëиво äëя пpизнака
"Цвет пиãìентных пятен": "Жеëтый", "Буpый", "Си-
pеневый". В таких сëу÷аях фоpìиpование функöий
пpинаäëежности ìожет осуществëятüся, напpи-
ìеp, с поìощüþ ìетоäа попаpных сpавнений [9].

Pезуëüтатоì описания пpизнаков ëинãвисти÷е-
скиìи пеpеìенныìи явëяется табëиöа, стpуктуpа
котоpой иìеет кëасси÷еский виä: стоëбöы — пpи-
знаки, стpоки — объекты, в я÷ейках — не÷еткие
зна÷ения пpизнаков äëя соответствуþщих объектов.

Использование описаний
в пpоцессе логического вывода

Пустü äëя кажäоãо объекта базы знаний иìеется
некотоpая pезуëüтиpуþщая оöенка — степенü соот-
ветствия описания объекта в пpостpанстве пpизна-
ков äанныì, поëу÷енныì от поëüзоватеëя. В на÷аëе
pаботы все pезуëüтиpуþщие оöенки pавны, напpи-
ìеp, еäиниöе. Дpуãиìи сëоваìи, все объекты из
базы знаний систеìы пpетенäуþт бытü pезуëüта-
тоì иäентификаöии.
Тоãäа посëеäоватеëüностü äействий экспеpтной

систеìы пpи äиаãностиpовании объекта ìожно
описатü сëеäуþщиì аëãоpитìоì.

1. Систеìа выбиpает некотоpый пpизнак, пpеä-
ставëенный ëинãвисти÷еской пеpеìенной, и äе-
ìонстpиpует поëüзоватеëþ еãо внеøнее описание.

2. Поëüзоватеëü выбиpает оäно иëи нескоëüко
зна÷ений пpизнака; пpи этоì он ìожет испоëüзо-
ватü сëова-ìоäификатоpы.

3. Систеìа фоpìиpует не÷еткое зна÷ение ëин-
ãвисти÷еской пеpеìенной, соответствуþщей пpи-
знаку.

4. Дëя кажäоãо объекта, пpеäставëенноãо в базе
äанных, систеìа вы÷исëяет оöенку степени соот-
ветствия постpоенной ëинãвисти÷еской пеpеìен-
ной зна÷енияì пpизнаков объектов.

5. Поëу÷енная оöенка у÷итывается в общей pе-
зуëüтиpуþщей оöенке.

6. Систеìа повтоpяет п. 1 иëи завеpøает пpо-
öесс по äостижениþ некотоpоãо кpитеpия äëя pе-
зуëüтиpуþщей оöенки.
Пpимеp. Pассìотpиì pаботу аëãоpитìа на пpи-

ìеpе.
1. Пустü в базе äанных пpеäставëена инфоpìа-

öия о ÷етыpех объектах, и вна÷аëе pезуëüтиpуþщая
оöенка у всех объектов pавна 1:

Resl = 1; Res2 = 1; Res3 = 1; Res4 = 1.

2. Систеìа спpаøивает поëüзоватеëя о "Фоpìе
pаковины ìоëëþска". 

Пpеäпоëожиì, фоpìаëüное пpеäставëение это-
ãо пpизнака в виäе ëинãвисти÷еской пеpеìенной
сëеäуþщее:

Ll = ("Фоpìа pаковины", {"тpеуãоëüная",
"тpеуãоëüно-эëëипти÷еская", "эëëипти÷еская", 

"кpуãëая"}, {"Объект 1", "Объект2",
"Объект3", "Объект4"},

M = {μ("тpеуãоëüная"), μ ("тpеуãоëüно-эëëипти÷е-
ская"), μ ("эëëипти÷еская"), μ ("кpуãëая")}).

Поëüзоватеëü отве÷ает, ÷то у еãо объекта фоpìа
pаковины — тpеуãоëüная, но он не совсеì в этоì
увеpен.

Pассìотpиì äействия систеìы.
Пустü функöии пpинаäëежности ìножества M

пpизнака L1 иìеþт сëеäуþщий виä:
μ ("тpеуãоëüная") = {0,9, 0,3, 0,5, 0,4};
μ ("тpеуãоëüно-эëëипти÷еская") = {0,5, 0,8, 0,5, 0,7};
μ ("эëëипти÷еская") = {0,1, 0,5, 0,8, 0,4};
μ ("кpуãëая") = {0,2, 0,3, 0,5, 0,9}.
Так как выбpано зна÷ение пpизнака "тpеуãоëü-

ная", то pезуëüтиpуþщуþ оöенку äëя сëеäуþщеãо
øаãа опpеäеëения  ìожно вы÷исëитü по
фоpìуëе [9]

 = min( , μi(z)), (1)

ãäе z — зна÷ение пpизнака.
Так как поëüзоватеëü не совсеì увеpен в то÷но-

сти опpеäеëения, необхоäиìа попpавка

(z) = 

Возìожные зна÷ения коэффиöиента k пpивеäе-
ны в табëиöе.

Зна÷ение k выбиpается из интеpваëа [0,90...0,95]. 
Выпоëняеì коppекöиþ pезуëüтиpуþщей оöенки.

Пpи k = 0,95 поëу÷иì Res1 = 0,86; Res2 = 0,32;
Res3 = 0,53; Res4 = 0,42.

3. Поëüзоватеëþ пpеäъявëяется пpизнак "Зубöы
на кpоìке pаковины". 
Фоpìаëüное пpеäставëение этоãо пpизнака в виäе

ëинãвисти÷еской пеpеìенной, напpиìеp, сëеäуþщее:

L2 = ("Зубöы на кpоìке pаковины",
{"естü", "нет"}, {1, 2, 3},

M = {μ("естü"), μ("нет")}).

Resi
j 1+

Resi
j 1+ Resi

j

μi*
μi(z)k, ecëи μi(z)k m 1;
1, есëи μi(z)k > 1.

Зна÷ение 
μi при-
знака

Сиëüно 
соìне-
ваþсü

Не
совсеì 
уверен

Соãëа-
сен

По÷ти 
уверен

Абсо-
ëþтно 
уверен

Боëüøе иëи 
равно 0,7

k2 k 1 1/k 1/k2

Менüøе 0,7 1/k2 1/k 1 k k2
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Пpеäпоëожиì, ÷то функöии пpинаäëежности
ìножества М пpизнака L2 иìеþт сëеäуþщий виä:

μ("естü") = {1,0, 0,505, 0,01};
μ("нет") = {0,01, 0,505, 1,0}.

Поëüзоватеëü отве÷ает, ÷то у еãо объекта зубöы
на кpоìке pаковины, кажется, естü.
Так как испоëüзовано сëово — ìоäификатоp "ка-

жется", пpиìениì опеpаöиþ pазìывания [8] к
функöии μ("есть"). Сìысë этой опеpаöии — сãëа-
äитü отëи÷ия в зна÷ениях функöии пpинаäëежно-
сти. Поëу÷иì μans("естü") = {1,0, 0,93, 0,36}.
Пустü в табëиöе пpизнаков пpизнак L2 на ìно-

жестве объектов иìеет сëеäуþщие зна÷ения:

L2 (Объект1) = "естü";

L2 (Объект2) = "естü";

L2 (Объект3) = "нет";

L2 (Объект4) = "нет".

Пpизнак L2 заäается не÷еткиìи пеpеìенныìи

"естü", "нет". Дëя вы÷исëения pезуëüтиpуþщей оöен-

ки  найäеì пеpесе÷ение зна÷ений функöий

пpинаäëежности этих пеpеìенных со зна÷енияìи
функöии μans("естü"). Поэëеìентное пеpесе÷ение

вы÷исëяется нахожäениеì ìиниìаëüных зна÷ений
из соответствуþщих паp по всеì эëеìентаì ìно-
жества U.
Тоãäа

d1 = μans("ecтü")  μ("естü") = {1,0, 0,505, 0,01};

d2 = μans("естü")  μ("нет") = {0,01, 0,505, 0,36}.

Дëя пеpес÷ета pезуëüтиpуþщей оöенки выбиpа-
þтся ìаксиìаëüные зна÷ения вектоpов d1 и d2. Это
1,0 и 0,505 соответственно. Тоãäа в соответствии
с фоpìуëой (1)

 = min( , dmax) (2)

и Res1 = 0,86; Res2 = 0,32; Res3 = 0,505; Res4 = 0,42. 

4. Систеìа спpаøивает поëüзоватеëя о "Дëине
антенн I". 
Фоpìаëüное пpеäставëение этоãо пpизнака в

виäе ëинãвисти÷еской пеpеìенной, напpиìеp,
сëеäуþщее:

L3 = ("Дëина антенн I",

{x1 = "äëинные, боëüøе äëины pаковины",

x2 = "по÷ти pавные äëине pаковины",

x3 = "коpоткие, ìенüøе äëины pаковины"},

U = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9},
M = {μ(x1), μ(x2), μ(x3)}).

Функöии пpинаäëежности пpизнака L3 иìеþт
сëеäуþщий виä:

μ(x1) =
= { 0,01 0,505 1,00 0,750 0,50 0,255 0,01 0,010 0,01};

μ(x2) =
= { 0,01 0,255 0,50 0,750 1,00 0,750 0,50 0,255 0,01};

μ(x3) =
= {0,01 0,010 0,01 0,255 0,50 0,750 1,00 0,505 0,01}.

Поëüзоватеëü отве÷ает, ÷то у объекта äëина ан-
тенн I ÷утü боëüøе äëины pаковины.
Этот ответ ìожно интеpпpетиpоватü как сpеä-

нее ìежäу зна÷енияìи "Антенны I äëинные, боëü-
øе äëины pаковины" и "Антенны I по÷ти pавны
äëине pаковины". Пpиìеняя опеpаöиþ pазìыва-
ния к μ(x1) и μ(x2) и усpеäняя зна÷ения, поëу÷иì:

μans = {0,01 0,2 0,71 1,0 0,71 0,3 0,04 0,005 0,005}.

Пустü в табëиöе пpизнаков пpизнак L3 на ìно-
жестве объектов иìеет сëеäуþщие зна÷ения:

L3 (Объект1) = x1;
L3 (Объект2) = x1 иëи x2;
L3 (Объект3) = x2 иëи x3;

L3 (Объект4) = x3.

Дëя вы÷исëения зна÷ения функöии пpинаäëеж-
ности L3 (Объект2) воспоëüзуеìся опеpаöией ãpани÷-
ноãо объеäинения äвух не÷етких ìножеств A ⊕ B [9].
Pезуëüтат опpеäеëяется как не÷еткое ìножество D,
заäанное на тоì же унивеpсуìе U, функöия соот-
ветствия котоpоãо опpеäеëяется по фоpìуëе

μD(x) = min{μA(x) + μB(x), 1 }.

Тоãäа μ(x1) ⊕ (x2) = {0,02 0,76 1,0 1,0 1,0 1,0 0,51
0,26 0,02}.
Нахоäиì пеpесе÷ения μans с μ(x1), μ(x1) ⊕ (x2),

μ(x2), μ(х3).

d1 = μans  μ(x1) =
= {0,01 0,20 0,71 0,75 0,50 0,26 0,01 0,01 0,01};

d2 = μans  (μ(x1) ⊕ (x2)) =
= {0,01 0,20 0,71 1,0 0,71 0,3 0,04 0,005 0,005};

d3 = μans  μ(x2) =
= {0,01 0,2 0,50 0,750 0,71 0,3 0,04 0,005 0,005};

d4 = μans  μ(х3) =
= {0,01 0,01 0,01 0,255 0,5 0,3 0,04 0,005 0,005}.

Максиìаëüные зна÷ения составят: 

max(d1) = 0,75; 

max(d2) = 1,0; 

max(d3) = 0,75; 

max(d4) = 0,5.

Resi
j 1+

Resi
j 1+ Resi

j
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Выпоëняеì коppекöиþ pезуëüтиpуþщих оöе-
нок по фоpìуëе (1) 

Res1 = 0,75; Res2 = 032; Res3 = 0,505; Res4 = 0,42. 

5. Поëüзоватеëþ пpеäъявëяется пpизнак "Дëина
pаковины"

L4 = (" Дëина pаковины(ДP)", {x1 = "ДP у Объ-
екта 1", x2 = "ДP у Объекта 2", x3 = "ДP у Объекта 3", 

x4 = "ДP у Объекта 4"},
U = [5,25], M = { μ(x1), μ(x2), μ(x3), μ(x4)}).

Зäесü функöии пpинаäëежности μ(xj) иìеþт ку-
со÷но-ëинейнуþ тpапеöиевиäнуþ фоpìу и заäаþтся
÷етвеpкаìи <a, b, c, d> — абсöиссаìи то÷ек изëоìа:

μ(x1) = {8, 10, 12, 14};
μ(x2) = {12, 14, 16, 18};
μ(x3) = {12, 14, 15, 17}; 
μ(x4) = {10, 12, 15, 17}.

Поëüзоватеëü отве÷ает, ÷то "Дëина pаковины
pавна пpиìеpно 11 ìì".
Так как функöии пpинаäëежности пpеäставëяþт

собой не÷еткие интеpваëы, то ответ поëüзоватеëя
сëеäует пpеäставитü не÷еткиì интеpваëоì с тpе-
уãоëüной функöией пpинаäëежности (сì. pисунок).
Шиpина основания тpеуãоëüника a_max – a_min

опpеäеëяется степенüþ увеpенности поëüзоватеëя
в ответе и зависит от еãо оöенок: увеpен, не увеpен,
пpимеpно, около, абсолютно увеpен и т. п.
Зна÷ения a_max и a_min ìожно вы÷исëитü по

фоpìуëаì

a_max = ans*(1 + w);
a_min = ans*(1 – w), 

ãäе ans — ÷исëовое зна÷ение ответа поëüзоватеëя
(в пpиìеpе оно pавно 11), w — коэффиöиент не-
увеpенности/увеpенности поëüзоватеëя.
Вы÷исëение попpаво÷ноãо коэффиöиента di äëя

кажäоãо объекта своäится к нахожäениþ пеpесе÷е-
ния äвух не÷етких интеpваëов: тpапеöиевиäноãо из
базы äанных пpизнаков и тpеуãоëüноãо, постpоен-
ноãо по ответу поëüзоватеëя.

Дëя äанноãо пpиìеpа пpи w = 0,3:

d1 = 1; d2 = 0,43; d3 = 0,43; d4 = 0,81. 

Тоãäа оöенки с у÷етоì ответа на вопpос о зна-
÷ении пpизнака L4 составят:

Res1 = 0,75; Res2 = 0,32; Res3 = 0,43; Res4 = 0,42.

Заключение

Пpеäëоженный поäхоä пpеäставëения знаний и
оpãанизаöии не÷еткоãо вывоäа в аäаптивных так-
соноìи÷еских экспеpтных систеìах pеаëизован в
сеpии коìпüþтеpных опpеäеëитеëей. Автоpаìи
pазpаботан пpототип аäаптивной экспеpтной сис-
теìы "Таксакейс" (www.taxakeys.org). На ее основе
совìестно с ãpуппой экспеpтов созäаны интеpак-
тивные опpеäеëитеëи пpеäставитеëей кëаäоöеp
(Cladocera), копепоä (Copepoda), отpяäов коpìо-
воãо зоопëанктона и pыб сеìейства соба÷ковых
(Blennidae) и сеëüäевых (Clupeidae) Севастопоëü-
скоãо pеãиона.
Исследование выполнено пpи финансовой поддеpжке

PФФИ и Пpавительства гоpода Севастополя в pам-
ках научного пpоекта № 14-44-01566 "p_юг_а".
Автоpы выpажают благодаpность В. В. Мельни-

кову, С. А. Цаpину, А. В. Темных и М. И. Силакову
за пpедоставленные матеpиалы по конкpетным гpуп-
пам объектов и помощь в наполнении базы знаний.
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Пpименение генетического алгоpитма для опpеделения аpхитектуpы 
нейpонной сети для пpибоpа вида "электpонный нос"

Taxonomic identification of natural objects requires qualified researchers (experts) or qualitative identifiers which present ex-
pert knowledge. Realization of taxonomic identifiers in the form of computer expert systems leads to the needs to transform taxo-
nomic diagnosis to formalized computer description. Diagnosis contain specific terminology and fuzzed statements that hamper their
understanding and obstruct mathematical formalization. For that reason taxonomic expert systems not widely used.

Adaptive expert systems partially solved that problem because they takes into account semantic ambiguity of natural language.
Adaptability means that system adapts to interpretation of indistinct user and expert concepts. The theory of fizzy sets is the mathe-
matical basis of adaptive expert systems functioning. According to algorithm presented in the paper the expert system transforms
expert description of organism features into linguistic variables, presents them to the user for organism identification, transforms
user answers into another linguistic variables, and compare user linguistic variable with expert ones to find a correspondence of
organisms description stored in the system knowledge base with the user object.

The proposed approach of knowledge representation and organization of fuzzy inference in adaptive taxonomic expert systems
is implemented in a series of computer identifiers. The authors have developed a prototype of an adaptive expert system "Taxakeys"
(taxakeys.org). On its basis, together with the group of experts, the interactive identifiers of Cladocera, Copepoda, zooplankton and
two fish families Blennidae and Clupeidae of the Sevastopol region have been created. 

Keywords: expert systems, linguistic variables, fuzzy inference, biological taxonomy, computer taxonomic keys 

Pассматpивается возможность пpименения генетических алгоpитмов для выбоpа топологии искусственных нейpонных се-
тей в системе pаспознавания газоаналитического устpойства вида "электpонный нос". Поиск топологии осуществлен оп-
тимизацией по кpитеpиям увеличения пpоцента пpавильного pаспознавания и уменьшения вычислительных затpат с исполь-
зованием массива заpанее заданных веpоятных значений паpаметpов аpхитектуpы нейpонной сети. Оптимизиpуемые хаpак-
теpистики: число скpытых слоев, количество нейpонов в каждом слое и объем обучающей выбоpки. Pаспознавание пpоведено
в системе Matlab нейpонной сетью пpямого pаспpостpанения с функцией обучения Левенбеpга-Маpкваpдта. Полученные pе-
зультаты подтвеpждают pаботоспособность созданного алгоpитма поиска топологии искусственной нейpонной сети.
Ключевые слова: "электpонный нос", генетические алгоpитмы, мультисенсоpная микpосистема, анализ газов, pас-

познавание обpазов
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Введение

Пpи постpоении ãазоанаëити÷еских пpибоpов
существуþт äва пpинöипиаëüно pазных поäхоäа.
Пеpвый закëþ÷ается в пpиìенении анаëити÷еских
инстpуìентов хиìи÷ескоãо анаëиза (спектpоìетpы,
хpоìатоãpафы), пpи котоpоì ãазовая сìесü иäен-
тифиöиpуется как набоp составëяþщих ее коìпо-
нентов, изìеpяеìых с боëüøой то÷ностüþ. Во вто-
pоì поäхоäе сìесü иäентифиöиpуется как öеëое,
сëеäуя анаëоãии с pаботой биоëоãи÷ескоãо ìеха-
низìа обоняния [1]. Поэтоìу пpибоpы, pаботаþ-
щие соãëасно этоìу пpинöипу, поëу÷иëи название
"эëектpонный нос". Они основаны на набоpе сëабо-
сеëективных сенсоpов, совокупный сиãнаë котоpых
обpабатывается ìетоäаìи pаспознавания обpазов в
pежиìе pеаëüноãо вpеìени äëя кëассификаöии ãа-
зовых сìесей [2]. Сеëективностü отäеëüных сенсо-
pов к опpеäеëенныì ãазаì не иãpает опpеäеëяþ-
щей pоëи, но из "пеpекpестной" ÷увствитеëüности
ìожно извëе÷ü инфоpìаöиþ о виäе ãазовой сìеси
и, пpи необхоäиìости, о конöентpаöии отäеëüных
ее составëяþщих [3].
Сpеäи ìножества ìетоäов pаспознавания обpа-

зов, пpиìеняеìых пpи созäании пpибоpов виäа
"эëектpонный нос", наибоëüøий интеpес вызываþт
искусственные нейpонные сети (ИНС), котоpые по-
звоëяþт пpовоäитü pазëи÷нуþ пpеäобpаботку сен-
соpных сиãнаëов и кëассифиöиpоватü их в соответ-
ствуþщие ãpуппы [4]. Дëя успеøной pаботы ИНС
необхоäиìо обеспе÷итü äостато÷нуþ обу÷аþщуþ
выбоpку и выбpатü аpхитектуpу сети, наибоëее
поäхоäящуþ äëя pеøения заäа÷и.
Сëеäует отìетитü, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев

заäа÷а выбоpа ИНС пpи испоëüзовании в пpибоpах
"эëектpонный нос" pеøается, как пpавиëо, эìпи-
pи÷ескиì способоì [5]. В то же вpеìя с 70-х ãã.
пpоøëоãо века известны ãенети÷еские аëãоpитìы
(ГА) [6], пpеäставëяþщие ìетоä поиска ãëобаëüно-
ãо экстpеìуìа öеëевой функöии. Эти ìетоäы от-
pажаþт естественнуþ эвоëþöиþ pеøения заäа÷,
котоpая вкëþ÷ает естественный отбоp и насëеäо-
вание. В настоящей pаботе иссëеäованы возìож-
ности пpиìенения ГА к выбоpу аpхитектуpы ИНС,
pеøаþщей заäа÷у pаспознавания ãазов обpаботкой
сенсоpных сиãнаëов пpибоpа "эëектpонный нос"
с наиìенüøей поãpеøностüþ.

1. Описание объекта исследования

1.1. Пpибоp вида "электpонный нос" на основе
мультисенсоpного чипа. Пpинöипиаëüное устpой-
ство пpибоpа "эëектpонный нос" пpеäставëено на
pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) [7]. Пpибоp
состоит из тpех ìоäуëей: набоpа ãазовых сенсоpов,
систеìы пpеäобpаботки äанных и систеìы обpа-
ботки инфоpìаöии (ИНС иëи äpуãой ìатеìати÷е-
ский ìетоä pаспознавания иëи кëассификаöии [8]).

Газовые сенсоpы обеспе÷иваþт физи÷еский
уpовенü взаиìоäействия с ãазоì и пpеобpазуþт хи-
ìи÷еские pеакöии и äpуãие взаиìоäействия сен-
соpноãо ìатеpиаëа с ãазовой фазой в изìеpяеìый
эëектpи÷еский (в некотоpых сëу÷аях, опти÷еский)
сиãнаë [9]. Пpи составëении набоpов сенсоpов
кажäой ãазовой сìеси соответствует вектоpный
сиãнаë [10], котоpый ìожет бытü обpаботан ìето-
äаìи pаспознавания обpазов. В зависиìости от вы-
бpанноãо ìетоäа pаспознавания сенсоpные сиãна-
ëы ìоãут бытü поäвеpãнуты пpеäваpитеëüной обpа-
ботке äëя ëу÷øеãо выäеëения пpизнаков, хаpакте-
pизуþщих тестовый ãаз (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону
обëожки).
Пеpспективныì напpавëениеì пpи констpуиpо-

вании пpибоpов "эëектpонный нос" явëяется пpи-
ìенение ìуëüтисенсоpных систеì, сфоpìиpован-
ных из оäнотипных äат÷иков, pаспоëоженных на
оäноì кpистаëëе [11]. В этоì сëу÷ае äат÷ики ìуëü-
тисенсоpной систеìы иìеþт еäиный тип сиãнаëа,
а ваpиаöия свойств и выхоäных хаpактеpистик äос-
тиãается на основе изìенения внутpенних паpа-
ìетpов [12]. Наибоëüøее pаспpостpанение в таких
систеìах поëу÷иëи поëупpовоäниковые äат÷ики
хеìоpезистивноãо типа [8]. Пpинöип их äействия
основан на изìенении повеpхностноãо сопpотив-
ëения хеìоpезистоpа пpи аäсоpбöии ìоëекуë ãаза
на повеpхности поëупpовоäника. Такой äат÷ик фоp-
ìиpуется, как пpавиëо, на äиэëектpи÷еской поä-
ëожке нанесениеì эëектpоäов, ìежäу котоpыìи
поìещается ãазо÷увствитеëüный поëупpовоäнико-
вый эëеìент (как пpавиëо, оксиä ìетаëëа).
В äанной pаботе пpиìеняëи ìуëüтисенсоpный

÷ип, сфоpìиpованный на основе пëенки SnO2 [11].
Pаспоëожение эëектpоäов, как показано на pис. 2
(сì. втоpуþ стоpону обëожки), pазäеëяет спëоøной
сëой SnO2 на 38 сеãìентов на пëощаäи 4 Ѕ 8 ìì. Чип
pазìещен в 120-øтыpüковый коpпус (PGA-120,
Kyocera Co., Япония) на кеpаìи÷еских стоëбиках.
Дëя созäания неоäноpоäности свойств хеìоpе-

зистивных эëеìентов в ÷ипе пpиìенен пеpеìен-
ный наãpев поäëожки, äëя ÷еãо тоëüко оäна стоpона
коpпуса закpепëена на тpубках кеpаìи÷ескиì кëе-
еì. Эëектpи÷еские соеäинения эëектpоäов, теpìо-
pезистоpов и наãpеватеëей выпоëнены с испоëüзо-
ваниеì зоëотых пpовоëо÷ек тоëщиной 38 ìкì,
пpиваpенных уëüтpазвуковой сваpкой.
В pаботе иссëеäована возìожностü испоëüзова-

ния ГА äëя выбоpа аpхитектуpы ИНС, котоpая осу-
ществëяет pаспознавание вектоpных сиãнаëов, ãе-
неpиpованных pассìотpенной выøе ëинейкой хе-
ìоpезистивных эëеìентов ÷ипа, к возäействиþ
pазëи÷ных ãазовых сìесей с наиìенüøей поãpеø-
ностüþ.

1.2. Пpинцип pаботы ГА и взаимодействие с ИНС.
В описании ГА [6] испоëüзуþтся теpìины, за-

иìствованные из ãенетики и техники. Их основой
сëужит ìоäеëü естественной эвоëþöии и ìетоäы
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сëу÷айноãо поиска. Искоìое pеøение пpеäставëя-
ется в виäе äвои÷ной стpоки, в котоpой в äвои÷ноì
коäе закоäиpованы зна÷ения оптиìизиpуеìых па-
pаìетpов. Соответствие обозна÷ений в ГА и ИНС
пpивеäены в табë. 1. 
Кëасси÷еский ГА испоëüзует äвои÷ное коäиpо-

вание паpаìетpов и состоит из посëеäоватеëüности
опеpаöий, пpеäставëенных на pис. 3.
Существуþт pазëи÷ные способы взаиìоäейст-

вия ГА и ИНС [7], напpиìеp: 
ИНС пpиìеняþт äëя поääеpжки ГА: сетü фоp-
ìиpует исхоäнуþ попуëяöиþ, а ГА пpовоäит
поиск по кpат÷айøеìу пути;
ГА пpиìеняþт äëя поääеpжки ИНС: 1) ГА поä-
биpает паpаìетpы, ëибо пpеобpазует пpостpан-
ство паpаìетpов, испоëüзуеìых ИНС äëя кëас-
сификаöии; 2) ГА поäбиpает пpавиëа обу÷ения,
ëибо паpаìетpы, вëияþщие на пpоöесс обу÷е-
ния ИНС; 3) ГА обу÷ает ИНС ÷еpез оптиìиза-
öиþ весов сети.

Выбоp способа взаиìоäействия ГА и ИНС
обоснован теì, ÷то то÷ных аëãоpитìов выбоpа аp-
хитектуpы ИНС не существует [5]. Опpеäеëение
оптиìаëüноãо ÷исëа нейpонов возìожно по теоpеìе
Аpноëüäа — Коëìоãоpова — Хехт-Ниëüсена [14],
оäнако она иìеет pекоìенäатеëüный хаpактеp.
В пpакти÷еских заäа÷ах поëу÷енное такиì обpазоì
÷исëо нейpонов ìожет не соответствоватü опти-
ìаëüной топоëоãии.
В настоящей pаботе pассìотpена ИНС пpяìоãо

pаспpостpанения, котоpая явëяется øиpоко ис-
поëüзуеìыì сpеäствоì pаспознавания обpазов [4].
Дëя таких ИНС иìеется боëüøой выбоp аëãоpит-
ìов обу÷ения, оптиìизиpованных с то÷ки зpения
потpебëения pесуpсов. Дëя пpиìеpа pассìотpена
ìноãосëойная ИНС с сиãìоиäаëüной функöией
активаöии, в котоpой поиск аpхитектуpы своäится
к выбоpу топоëоãии и связанноìу с ней объеìу оп-
тиìаëüной обу÷аþщей выбоpки.
Дëя ИНС с pазëи÷ныì ÷исëоì синапти÷еских

связей pазìеp оптиìаëüной обу÷аþщей выбоpки
ваpüиpуется. Пpи этоì объеì выбоpки ìенüøе оп-
тиìаëüноãо пpивоäит к некоppектноìу обу÷ениþ,
а пpевыøение оптиìаëüноãо объеìа — к сниже-
ниþ схоäиìости. Схоäиìостü — способностü pас-
познаватü обpазы, не у÷аствовавøие в обу÷ении.
Кpитеpий оптиìаëüности закëþ÷ается в ìини-
ìаëüной поãpеøности pаспознавания пpи pеøе-
нии поставëенной заäа÷и ИНС.

2. Описание pезультатов экспеpиментов и их анализ 

2.1. Экспеpиментальное получение вектоpных
сигналов пpибоpа "электpонный нос" при воздейст-
вии газов. Экспеpиìентаëüные pезуëüтаты по воз-
äействиþ ãазовых сìесей на ìуëüтисенсоpный ÷ип
поëу÷ены с испоëüзованиеì установки, изобpа-
женной на pис. 4.
Вектоpный сиãнаë ìуëüтисенсоpноãо ÷ипа с÷иты-

ваëся эëектpонно-изìеpитеëüныì бëокоì KAMINA

Табëиöа 1
Соответствие обозначений в ГА и ИНС [6]

ГА ИНС

Ген Бит в строке реøения
Хроìосоìа Упоряäо÷енная посëеäоватеëüностü ãенов
Особü Реøение, преäставëенное хроìосоìой
Попуëяöия Множество особей в текущеì покоëении
Генотип Набор возìожных хроìосоì особи
Фенотип Декоäированное из хроìосоìы зна÷ение иско-

ìых параìетров
Покоëение Попуëяöия особей на äанной итераöии аëãо-

ритìа
Потоìки Покоëение, созäанное на основе исхоäноãо по-

коëения на äанной итераöии

Pис. 3. Блок-схема функциониpования ГА

Pис. 4. Схема экспеpиментальной установки по получению сигна-
лов пpибоpа "электpонный нос" при воздействии pазличных паpов
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(KIT, Геpìания) [11], котоpый поäкëþ÷ен ÷еpез
интеpфейс RS232 к ПК. Изìеpение сопpотивëений
сенсоpных сеãìентов пpовоäиëи ìежäу паpой
эëектpоäов со скоpостüþ опpоса 30 ìс на сеãìент.
Сpеäнþþ теìпеpатуpу повеpхности ÷ипа поääеp-
живаëи на уpовне 350 °C. Поëу÷енные äанные со-
хpаняëи на коìпüþтеpе. Объеì изìеpитеëüной ка-
ìеpы, в котоpой установëен обpазеö, составëяë
окоëо 50 сì3. Напуск тестовоãо ãаза (в сìеси с ÷ис-
тыì ëабоpатоpныì возäухоì) осуществëяëся в пpо-
то÷ноì pежиìе; ìежäу тестовыìи ãазаìи пpовоäиëи
напуск ÷истоãо ëабоpатоpноãо возäуха. Вpеìя экс-
позиöии обpазöа кажäоãо ãаза составëяëо 1 ìин.
В ка÷естве тестовых ãазов испоëüзованы паpы

этаноëа, аöетона, пpопаноëа и аììиака. Откpытый
pезеpвуаp с соответствуþщиìи pаствоpаìи поìе-
щаëи в поток возäуха, наãнетаеìоãо встpоенныì
вентиëятоpоì в изìеpитеëüнуþ каìеpу. Данная ус-
тановка поëностüþ сиìуëиpоваëа усëовия pеаëü-
ноãо пpиìенения устpойства.

2.2. Pеализация ГА. В настоящей pаботе пpиìе-
нен ГА на основе äвои÷ноãо коäиpования хpоìо-
соìы с pазìеpоì попуëяöии, pавной 16. Испоëü-
зуеìый ìетоä отбоpа — способ pуëетки (chart rou-
lette selection) [13]. Веpоятностü ìутаöии пpинята
pавной 10. Пpоöеäуpа скpещивания закëþ÷ается в
нахожäении то÷ки скpещивания сëу÷айныì обpазоì
и обìеноì ÷астяìи хpоìосоì äо и посëе выбpан-
ной то÷ки äëя äвух pоäитеëüских особей. Оптиìи-
заöия, пpовоäиìая ГА, вкëþ÷ает оöенку зна÷ений
оøибки обу÷ения ИНС и ìиниìизаöиþ ÷исëа
нейpонов, составëяþщих скpытые сëои ИНС. Pе-
зуëüтативностü ИНС повыøается пpи снижении
оøибки обу÷ения. Миниìизаöия ÷исëа нейpонов
осуществëяется äопоëнитеëüныì сëаãаеìыì öеëе-
вой функöии, зна÷ение котоpоãо пpопоpöионаëüно
÷исëу нейpонов. В настоящей pаботе öеëевая функ-
öия опpеäеëена на основе обобщения и ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëиpования экспеpиìентаëüных äан-
ных в виäе

y = e + N1k1 + N2k2, (1)

ãäе e — евкëиäова ноpìа оøибки, котоpая опpеäе-
ëяется как pазностü ожиäаеìоãо и äействитеëüноãо
pезуëüтатов выхоäа сети; N1 — ÷исëо нейpонов в
пеpвоì скpытоì сëое; N2 — ÷исëо нейpонов во
втоpоì скpытоì сëое; k1, k2 — коэффиöиенты, ко-
тоpые поäбиpаþт так, ÷тобы ìаксиìаëüные зна÷е-
ния N1 и N2 обеспе÷иваëи зна÷ение öеëевой функ-
öии, pавное поëовине поpоãа остановки аëãоpитìа,
опpеäеëяеìоãо как коìпpоìиссное зна÷ение ìежäу
вpеìенеì поиска и pезуëüтативностüþ. Эìпиpи÷е-
ски найäенные коэффиöиенты pавны k1 = 0,0078,
k2 = 0,0156. Изìенение этих зна÷ений тpебуется
ëиøü пpи сìене способа обу÷ения ИНС.
Пpи постpоении ИНС, как пpавиëо, выбиpается

оäин иëи äва скpытых сëоя нейpонов [5]. Кpите-
pиеì ìиниìаëüноãо ÷исëа скpытых сëоев явëяется

неëинейная pазäеëиìостü пpостpанства пpизнаков.
Этот сëу÷ай описывает так называеìая заäа÷а ис-
кëþ÷аþщеãо "ИЛИ". Максиìаëüное ÷исëо скpытых
сëоев, в общеì сëу÷ае, не оãpани÷ено. Оäнако на
пpактике увеëи÷ение ÷исëа скpытых сëоев вызы-
вает существенное повыøение вы÷исëитеëüных
затpат пpи пpоöеäуpе обу÷ения. В наøеì сëу÷ае
ìаксиìаëüное ÷исëо нейpонов в сëое выбиpаëи
исхоäя из экспеpиìентаëüных pезуëüтатов. Выбоp
осуществëен такиì обpазоì, ÷то пpи äаëüнейøеì
увеëи÷ении ÷исëа нейpонов pезуëüтативностü убы-
вает, а вы÷исëитеëüная наãpузка ÷pезìеpно возpас-
тает (pис. 5, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Исхоäный объеì äанных — 581 выбоpка, из ко-

тоpых äëя обу÷ения испоëüзоваëисü 100, 150, 200,
250, 300, 350, 400 иëи 450 выбоpок. С у÷етоì опи-
санных выøе кpитеpиев сфоpìиpовано исхоäное
ìножество веpоятных зна÷ений аpхитектуpы ИНС,
из котоpых составëена хpоìосоìа (pис. 6).

2.3. Анализ полученных pезультатов и pаботы ГА.
Pабота ГА по поäбоpу паpаìетpов ИНС äëя обpа-
ботки ìуëüтисенсоpноãо вектоpноãо сиãнаëа пpо-
веpена кpоссваëиäаöией. Пpи этоì контpоëüной
выбоpкой явëяëисü экспозиöии к тестовыì ãазаì,
не у÷аствуþщиì в обу÷аþщей выбоpке, pезуëüтат
отобpажен в табë. 2. 
Дëя опpеäеëения то÷ности pаспознавания ис-

поëüзован pас÷ет суììы pазностей жеëаеìоãо и
äействитеëüноãо откëиков по кажäоìу нейpону
выхоäноãо сëоя с установëенныì поpоãоì 0,2, ãäе
откëик со зна÷ениеì 1 оäноãо из выхоäных нейpо-
нов соответствует 100 %-ной веpоятности пpисут-

Pис. 6. Хpомосома, использованная для поиска топологии ИНС

Табëиöа 2
Результат работы алгоритма

Выборка, 
øт.

N1, нейронов N2, нейронов
Распозна-
вание, %

400 8 7 98,01
400 8 7 89,15
400 4 5 99,73
450 4 7 99,98
450 5 6 99,55
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ствия соответствуþщеãо ãаза, а откëик, pавный 0,8
(1 – 0,2), соответствует 0 %-ной веpоятности пpи-
сутствия соãëасно выpажениþ:

R = •100 %. (2)

Обу÷ение ИНС зависит от сëу÷айной веëи÷ины
иниöиаëизаöии весовых коэффиöиентов, поэтоìу
pассìотpено ìиниìаëüное ÷исëо экспеpиìентов,
обеспе÷иваþщих статисти÷ески зна÷иìый pезуëü-
тат. Миниìаëüное ÷исëо экспеpиìентов установ-
ëено по кpитеpиþ соãëасия Коëìоãоpова [15]. Дëя

50 испытаний зна÷ение ìаксиìаëüноãо откëоне-
ния Fэìпиp от Fтеоp оказаëосü ìенüøе pас÷етноãо
(ìаксиìаëüное откëонение 0,064, ãаììа-pаспpеäе-
ëение, 50 то÷ек, уpовенü äовеpия 0,9) (pис. 7). Ана-
ëоãи÷ные pезуëüтаты поëу÷ены и пpи äpуãих вы-
боpках äанных.
Важной хаpактеpистикой ИНС явëяется способ-

ностü к обобщениþ, т. е. ãенеpиpование пpавиëü-
ных сиãнаëов пpи поäа÷е на ее вхоä äанных, не
у÷аствовавøих в пpоöессе обу÷ения. Поэтоìу спо-
собностü обу÷енной ИНС к обобщениþ пpовеpяëи
контpоëüныì тестиpованиеì. Пpовеäена сеpия кон-
тpоëüных тестиpований по анаëизу ìуëüтисенсоp-
ноãо вектоpноãо сиãнаëа к кажäой из тестовых ãа-
зовых сìесей. Дëя пpиìеpа усpеäненные pезуëüтаты
по 50 тестиpованияì пpивеäены на pис. 8.
Как виäно из pис. 8, тестовые ãазы успеøно pас-

познаþтся ИНС, конфиãуpаöиþ котоpой опpеäе-
ëиë ГА.
В pезуëüтате пpиìенения ГА уäаëосü сущест-

венно сокpатитü вpеìя поиска поäхоäящей топо-
ëоãии ИНС по сpавнениþ с ìетоäоì пpостоãо пе-
pебоpа pазëи÷ных конфиãуpаöий ИНС с установëен-
ныì оãpани÷ениеì по отноøениþ вы÷исëитеëü-
ных затpат к pезуëüтативности. Напpиìеp, на pис. 9
показано вpеìя поиска топоëоãии ИНС ìетоäоì
пеpебоpа, выпоëненноãо на ПК (ЦП Intel Core i3,
2,4 ГГö, 2 Гбайт ОЗУ). Как виäно из pис. 9, затpа-
÷енное вpеìя (пpи пpовеäении 50 экспеpиìентов
äëя кажäоãо зна÷ения ÷исëа нейpонов) составëяет
4313 ìин. Пpи этоì испоëüзование ГА на иäенти÷-
ноì ìножестве исхоäных паpаìетpов позвоëиëо
найти оптиìаëüнуþ ИНС за 42 ìин, ÷то зна÷и-
теëüно ìенüøе вpеìени, затpа÷енноãо пpи испоëü-
зовании ìетоäа пеpебоpа.

Заключение

Аëãоpитì поäбоpа конфиãуpаöии ИНС с испоëü-
зованиеì ГА показаë pаботоспособностü и возìож-
ностü пpиìенения äëя обpаботки вектоpноãо сиã-
наëа ìуëüтисенсоpноãо ÷ипа в составе пpибоpа виäа
"эëектpонный нос" с высокиì пpоöентоì пpавиëü-
ноãо pаспознавания тестовых ãазовых сìесей. Пpи-
ìенение пpеäëоженноãо способа äëя опpеäеëения
зна÷ений паpаìетpов ИНС обеспе÷ивает сущест-
венное пpеиìущество по вы÷исëитеëüныì затpатаì,
вpеìени вы÷исëения хаpактеpистики ее конфиãу-
pаöии по сpавнениþ, напpиìеp, с поискоì поë-
ныì пеpебоpоì.
Опpеäеëение аpхитектуpы ИНС с испоëüзова-

ниеì ГА показаëо в pассìотpенноì пpиëожении
äостато÷но хоpоøий pезуëüтат pаспознавания и
ìожет бытü pекоìенäовано к испоëüзованиþ пpи
пpоектиpовании ãазоанаëити÷еских пpибоpов виäа
"эëектpонный нос".

Pабота частично поддеpжана в pамках госзадания
Минобpнауки PФ, договоp № 8.236.2014/К.

ri = (|yi – d | – 0,2)•5, пpи |yi – d | < 0,2;
ri = 0, пpи |yi – d | l 0,2.

ri
i 1=

5

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 7. Функция pаспpеделения ошибки пpи обучении ИНС. По
оси абсцисс отложена pазность желаемого и действительного
откликов

Pис. 8. Усpедненные pезультаты контpольного тестиpования

Pис. 9. Сpавнение вpемени pаботы ГА и времени пеpебоpа для нахо-
ждения оптимальной конфигуpации ИНС, состоящей из двух слоев.
По оси абсцисс отложено число нейpонов в пеpвом слое ИНС
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Спектpальный метод с использованием поляpной кpивизны
для анализа pезультатов кластеpизации многомеpных тpаектоpий

Введение

Пpи анаëизе набоpов существенно ìноãоìеpных
вектоpов неëüзя испоëüзоватü ìетоäы визуаëизаöии,
обеспе÷иваþщие оöенку ÷исëа кëастеpов. Поэтоìу
все аëãоpитìы кëастеpизаöии иìеþт ту же пpобëе-
ìу, ÷то и аëãоpитì K-сpеäних. Пpиìеpоì явëяется
кëастеpизаöия в пpостpанстве ìноãоìеpных векто-
pов D (ãäе D . 1) на основе ãенеpативных ìоäе-
ëей, в котоpых аëãоpитì ожиäания-ìаксиìизаöии
пpавäопоäобия — Expectation-Maximization (EM)
испоëüзуется äëя обу÷ения сìеси pаспpеäеëений.
Во-пеpвых, ÷тобы оöенитü это паpаìетpи÷еское
pаспpеäеëение, необхоäиìо сäеëатü пpеäпоëоже-
ние о Гауссовоì pаспpеäеëении в кажäоì опpеäе-
ëяеìоì кëастеpе. Во-втоpых, ëоãаpифì пpавäопо-
äобия ìожет иìетü ìноãо ëокаëüных ìиниìуìов,
и, сëеäоватеëüно, тpебуþтся ìноãо÷исëенные за-
пуски, ÷тобы поëу÷итü пpиеìëеìое pеøение. Позже
аëãоpитì K-сpеäних быë обобщен, ÷тобы опpеäеëятü
К наиëу÷øиì обpазоì аппpоксиìиpуþщих d-ìеp-
ных аффинных поäпpостpанств äëя набоpа вектоpов
в D, т. е. пpототипоì äëя набоpа вектоpов стано-
вится аппpоксиìиpуþщее аффинное поäпpостpан-
ство, а не öентpоиä, как в аëãоpитìе K-сpеäних.
Аëüтеpнативой явëяется пpиìенение спектpаëü-

ных ìетоäов кëастеpизаöии, в котоpых испоëüзу-
þтся ãëавные собственные вектоpа ìатpиöы бëи-
зости (поäобия), основанной на Евкëиäовоì pас-
стоянии ìежäу ìноãоìеpныìи вектоpаìи. Спек-
тpаëüные ìетоäы успеøно пpиìеняþт к заäа÷аì

сеãìентиpования изобpажений (pазìеpностü пpо-
стpанства хаpактеpистик äëя пиксеëей изобpаже-
ния m 7), но их пpиìениìостü оãpани÷ена паpны-
ìи ìеpаìи бëизости (поäобия) пpи фоpìиpовании
ìатpиöы бëизости (поäобия). Оäнако ãеоìетpи÷е-
ские заäа÷и тpебуþт анаëиза выбоpки боëее äвух
ìноãоìеpных вектоpов, ÷тобы оöенитü их ìеpу по-
äобия. Пpи pеøении таких заäа÷ опpеäеëяется ве-
pоятностü пpинаäëежности к оäноìу и тоìу же
кëастеpу äëя набоpа вектоpов (а не паpы), ÷то пpи-
воäит к ìноãоìеpноìу тензоpу бëизости (поäобия).
Ниже показано, ÷то спектpаëüный ìетоä кëастеpи-
заöии с испоëüзованиеì ìноãоìеpноãо тензоpа
бëизости (поäобия) вектоpов обеспе÷ивает то÷нуþ
кëастеpизаöиþ äëя существенно ìноãоìеpных
äанных, пpеäставëяþщих тpаектоpии äвижения са-
ìоëетов пpи посаäке в аэpопоpту (äанные в откpы-
тоì äоступе на сайте https://c3.nasa.gov/dashlink/re-
sources/132/).

1. Спектpальная кластеpизация с тензоpом 
близости на основе поляpной кpивизны

Заäа÷а ãибpиäноãо ëинейноãо ìоäеëиpования
(hybrid linear modeling) пpеäпоëаãает, ÷то набоp äан-
ных (ìноãоìеpных вектоpов) äостато÷но хоpоøо
аппpоксиìиpуется объеäинениеì аффинных поä-
пpостpанств (flats), и необхоäиìо оäновpеìенно оöе-
нитü паpаìетpы кажäоãо из аффинных пpостpанств
и ассоöиаöиþ этих ìноãоìеpных вектоpов с аффин-
ныìи поäпpостpанстваìи [1]. Аффинное d-ìеpное

Геометpический метод используется для получения модели кластеpизации в виде объединения аффинных подпpо-
стpанств. Подобие набоpа вектоpов оценивается многомеpным тензоpом близости вектоpов, котоpый pазвеpтывается
в матpицу близости (подобия) вектоpов и анализиpуется спектpальным методом. В качестве пpимеpа pассматpива-
ется кластеpизация тpаектоpий движения самолетов пpи посадке в аэpопоpту. Оценка близости в кластеpе по меpе
косинуса обнаpуживает потенциально постоpонние тpаектоpии полета самолетов в зоне pиска.
Ключевые слова: анализ данных, многомеpные тpаектоpии, модель объединения аффинных подпpостpанств, поляp-

ная кpивизна, спектpальная кластеpизация

МОДЕЛИPОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
MODELING AND OPTIMIZATION
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поäпpостpанство явëяется поäìножествоì пpо-
стpанства вектоpов D и хаpактеpизуется pеøени-
еì ëинейной систеìы уpавнений  = {z|z ∈ D,
Fтz = g}, ãäе F ∈ DЅ(D – d), g ∈ 1Ѕ(D – d) (напpиìеp,
0-ìеpное аффинное поäпpостpанство (0-flat) —
то÷ка; 1-ìеpное (1-flat) — пëоскостü; (D-1)-ìеpное
((D-1)-flat) — ãипеpпëоскостü). В настоящей pаботе
pассìатpивается спеöиаëüный сëу÷ай ãибpиäноãо
ëинейноãо ìоäеëиpования, коãäа все аффинные поä-
пpостpанства иìеþт оäинаковуþ pазìеpностü d l 0
(d-flats clustering) [2]. Испоëüзуется опpеäеëенный в
pаботе [3] ìноãоìеpный тензоp аффинности (бëи-
зости) (affinity tensor) äëя набоpа вектоpов и аëãо-
pитì спектpаëüной кëастеpизаöии [4, 5]. Дëя каж-
äых (d + 2) вектоpов из набоpа äанных назна÷ается
аффинная ìеpа и в pезуëüтате фоpìиpуется (ìно-
ãоìеpный) тензоp аффинности (бëизости) поpяäка
(d + 2). Pазвеpтывание этоãо тензоpа бëизости в
ìатpиöу бëизости (поäобия) обеспе÷ивает пpиìе-
нение спектpаëüной кëастеpизаöии [4, 5].
Пустü d и D — öеëые ÷исëа, такие, ÷то 0 m d < D.

Дëя кажäых (d + 2) pазëи÷ных вектоpов-стоëбöов
z1, ..., zd+2 ∈ D, Vd+1(z1, ..., zd+2) обозна÷ает объ-
еì выпукëой обоëо÷ки, обpазованной (d + 1) век-
тоpаìи — сиìпëекса (d + 1)-ãо поряäка ((d + 1)-ìеp-
ноãо обобщения тpеуãоëüника иëи (d + 1)-ìеpноãо
тетpаэäpа) [6]. В кажäой веpøине zi поëяpный си-
нус опpеäеëяется как 

p (z1, ..., zd+2) = ,

i = . (1)

Пустü diam( ) обозна÷ает äиаìетp набоpа век-
тоpов  = {z1, ..., zd+2}. Поëяpная кpивизна (polar
curvature) набоpа из (d + 2) вектоpов опpеäеëяется
в pаботах [2, 7] как

cp(z1, ..., zd+2) =

= diam({z1, ..., zd+2}) (p (z1, ..., zd+2))
2 .(2)

Пpи d = 0 поëяpная кpивизна совпаäает с Евк-
ëиäовыì pасстояниеì. Ввеäеì обозна÷ения äëя
набоpа инäексов I = {1, ..., 2d} и ìатpиöы из век-
тоpов-стоëбöов ZI = [z1...z2d]. С у÷етоì (1) cp (2)
пpиниìает виä

cp(z1, ..., zd+2) =

= ||zj – zi|| .

Чисëитеëü det( ZI + 1) явëяется, с то÷ностüþ äо
ìножитеëя, кваäpатоì объеìа сиìпëекса (d + 1)-ãо
поряäка, сфоpìиpованноãо (d + 2) вектоpаìи

{z1, ..., zd+2}. Сëеäоватеëüно, поëяpнуþ кpивизну
ìожно pассìатpиватü, как объеì сиìпëекса (d + 1)-ãо
поряäка, ноpìиpованноãо в кажäой веpøине, ус-
pеäненноãо по веpøинаì и затеì ìасøтабиpован-
ноãо äиаìетpоì сиìпëекса (d + 1)-ãо поряäка. Есëи
(d + 2) вектоpов выбpаны из оäноãо и тоãо же аф-
финноãо поäпpостpанства, то поëяpная кpивизна
cp ≈ 0 и, сëеäоватеëüно, аффинностü (бëизостü) ≈ 1.
Вìесте с теì, коãäа вектоpа выбpаны из объеäине-
ния аффинных поäпpостpанств, то поëяpная кpи-
визна веëика и аффинностü (бëизостü) ≈ 0.
Аëãоpитì K аффинных поäпpостpанств pазäеëя-

ет набоp äанных  = {z1, ..., zN} ⊂ D на K поäнабоpов
(кëастеpов) 1, ..., K, кажäый из котоpых ëу÷øе
всеãо аппpоксиìиpуется еãо d-ìеpныì аффинныì
поäпpостpанствоì k, k = . Пpи заäанных K и d
этот аëãоpитì ìиниìизиpует öеëевуþ функöиþ

e = ||zj – zj||
2,

ãäе zj — пpоекöия вектоpа zj на d-ìеpное аф-
финное поäпpостpанство k, k = . На пpактике
ìиниìизаöия öеëевой функöии выпоëняется ите-
pативно, как в аëãоpитìе K-сpеäних [8]. То естü
посëе иниöиаëизаöии K d-ìеpных аффинных поä-
пpостpанств (напpиìеp, они ìоãут бытü выбpаны
сëу÷айныì обpазоì) повтоpяþтся äва øаãа äо äос-
тижения схоäиìости: 1) назна÷аþтся кëастеpы в
соответствии с ìиниìаëüныì pасстояниеì äо аф-
финных поäпpостpанств, опpеäеëенных на пpеäы-
äущей итеpаöии; 2) äëя этих вновü поëу÷енных
кëастеpов посpеäствоì анаëиза ãëавных коìпо-
нент — Principal Component Analysis (PCA [9]) вы-
÷исëяþтся d-ìеpные аффинные поäпpостpанства с
ìиниìаëüной сpеäней кваäpати÷ной оøибкой. Эта
пpоöеäуpа о÷енü быстpая и ãаpантиpованно схо-
äится, по кpайней ìеpе, к ëокаëüноìу ìиниìуìу.
Оäнако на пpактике ëокаëüный ìиниìуì, к кото-
pоìу схоäится аëãоpитì K аффинных поäпpо-
стpанств, ãоpазäо хуже ãëобаëüноãо ìиниìуìа öеëе-
вой функöии. В pезуëüтате, этот аëãоpитì не такой
то÷ный, как боëее pанние аëãоpитìы ãибpиäноãо
ëинейноãо ìоäеëиpования, и äаже пpи ìоäеëиpо-
вании повеpх ëинейных поäпpостpанств (в пpоти-
вопоëожностü общиì аффинныì поäпpостpанст-
ваì) он ÷асто äает сбой, коãäа, иëи d äостато÷но
веëико (напpиìеp d l 10), иëи иìеется зна÷итеëü-
ная составëяþщая постоpонних вектоpов [10, 11].
Ниже пpеäпоëаãается, ÷то набоp вектоpов

= {z1, ..., zN} ⊂ D выбpан из объеäинения K
d-ìеpных аффинных поäпpостpанств k, k = 
(возìожно с øуìоì и постоpонниìи вектоpаìи),
ãäе K > 1 и N веëико. Испоëüзуя поëяpнуþ кpивиз-
ну cp (2) с фиксиpованной константой ìоäеëиpо-
вания σ > 0, констpуиpуется тензоp аффинности

sinzi

d 1+( )!Vd 1+ z1 … zd 2+, ,( )

zj zi–
j 1 d 2 j i≠,+,=

∏
----------------------------------------------------

1 d 2+,

i 1=

d 2+

∑
⎝
⎜
⎛

sinzi ⎠
⎟
⎞1/2

max
i, j ∈ I

1
d 2+
---------

det ZI
тZI 1+( )

zj zi–
2

k I k j≠,∈
∏

--------------------------------
j I∈
∑

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1/2

ZI
т

1 K,

k 1=

K

∑ min
k, k = 1,K

 
zj  k∈

∑ P
k

P
k 1 K,

1 K,
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(бëизости) A поpяäка (d + 2) äëя pазëи÷ных (d +2)
вектоpов , ...,  ∈  с коìпонентаìи

A(i1, ..., id + 2) = exp(–(cp( , ..., ))2/(2σ2)).(3)

Выбоp оптиìаëüноãо зна÷ения паpаìетpа σ об-
сужäается в pаботе [2]. В выpажении (3) тензоp
бëизости (поäобия) A поpяäка (d + 2) иìеет pаз-
ìеpностü N Ѕ N Ѕ ... Ѕ N. Оäнако в настоящей pа-
боте испоëüзуется тоëüко ìатpи÷ное пpеäставëе-
ние тензоpа A (3), котоpое обозна÷ается A и назы-
вается ìатpиöей бëизости (поäобия). Pазìеpностü
ìатpиöы А pавна N Ѕ Nd+1. Дëя кажäоãо i = 
стpока i ìатpиöы A (т. е. A(i, :)) pазвеpтывается из
сëоя i тензоpа A (3) (т. е. A(i, :, ..., :)), сëеäуя не-
котоpоìу пpоизвоëüноìу, но фиксиpованноìу по-
pяäку, напpиìеp ëексикоãpафи÷ескоìу поpяäку
посëеäних (d + 1) инäексов [12]. Это упоpяäо÷ение
несущественно äëя настоящеãо pассìотpения, по-
скоëüку как показано в pаботах [4, 5], в спектpаëü-
ной кëастеpизаöии испоëüзуется пpоизвеäение

W = AAт, (4)

котоpое не зависит от поpяäка инäексов. Опpеäе-
ëение ìатpиöы A и уìножение этой ìатpиöы боëü-
øой pазìеpности на pезуëüтат ее тpанспониpова-
ния (÷тобы вы÷исëитü W (4)) выпоëнитü сëожно.
Возìожное pеøение состоит в оäноpоäной выбоpке,
т. е. в сëу÷айной выбоpке и вы÷исëении небоëüøоãо
поäнабоpа стоëбöов A, ÷тобы пpовести оöенку W (4)
[3, 13]. Обозна÷ая посpеäствоì A{:, j) стоëбеö j ìат-
pиöы A, записываеì W (4) в сëеäуþщеì виäе:

W = A(:, j)A(:, j)т. (5)

Сëеäоватеëüно, W — суììа Nd+1 ìатpиö pанãа 1.
Пустü j1, ..., jc — с öеëых ÷исеë, сëу÷айно выбpан-
ных из интеpваëа [1, Nd+1]. Как показано в pаботе
[13], ìатpиöа W (5) аппpоксиìиpуется сëеäуþщиì
обpазоì:

W ≈ A(:, jt)A(:, jt)
т. (6)

В pаботе [2] аëãоpитì спектpаëüной кëастеpиза-
öии с ìатpиöей бëизости на основе поëяpной кpи-
визны (2) — Spectral Curvature Clustering (SCC) фоp-
ìиpует ìатpиöу паpных весов W (6) из аппpоксиìи-
pованной ìатpиöы бëизости (поäобия) W = Ac ,
и пpиìеняет спектpаëüнуþ кëастеpизаöиþ [4] äëя
опpеäеëения K кëастеpов 1, ..., K. Дëя тоãо ÷тобы
уëу÷øитü эти кëастеpы, аëãоpитì SCC затеì по-
втоpно выбиpает вектоpы из кëастеpов k, k = ,
в пpеäеëах небоëüøой поëосы вокpуã кажäоãо из их
аппpоксиìиpуþщих d-ìеpных аффинных поäпpо-
стpанств k, k = . Эта пpоöеäуpа повтоpяется äо
äостижения схоäиìости и называется итеpативной
выбоpкой (iterative sampling) [2]. Схоäиìостü изìе-

pяется оøибкой оpтоãонаëüных наиìенüøих кваä-
pатов — Orthogonal Least Squares (OLS) äëя d-ìеp-
ных аффинных поäпpостpанств k, k = , аппpок-
сиìиpуþщих кëастеpы 1, ..., K в виäе

eOLS = ||zj – zj||
2, (7)

ãäе zj — пpоекöия вектоpа zj на d-ìеpное аф-
финное поäпpостpанство k, k =  (ìожет бытü
поëу÷ена анаëизоì ãëавных коìпонент (PСА) [8]).
Аëãоpитì спектpаëüной кëастеpизаöии с ìатpи-

öей бëизости (поäобия) SCC на основе поëяpной
кpивизны пpеäставëен ниже [2]. 
Вход: Набоp вектоpов , внутpенняя pазìеp-

ностü (intrinsic dimension) d, ÷исëо K d-ìеpных аф-
финных поäпpостpанств, ÷исëо выбиpаеìых стоëб-
öов с (по уìоë÷аниþ = 100K).
Выход: K непеpесекаþщихся кëастеpов 1, ..., K

и оøибка eOLS. 
Шаги:
1. Сëу÷айныì обpазоì выбиpаþтся с поäнабо-

pов из , кажäый из котоpых соäеpжит в то÷ности
(d + 1) pазëи÷ных вектоpов.

2. Вы÷исëяþтся поëяpная кpивизна (2) кажäоãо
поäнабоpа и кажäоãо из оставøихся (N – d – 1)
вектоpов в , эти (N – d – 1)c зна÷ений поëяpной
кpивизны соpтиpуþтся по возpастаниþ и фоpìи-
pуþт вектоp cp.

3. for q = 1: (d + 1)do
Испоëüзуется (3) с σ = cp(Nc/Kq) äëя вы÷ис-
ëения с выбpанных стоëбöов А. Испоëüзуя эти
с стоëбöов, фоpìиpуется ìатpиöа Aс ∈ N Ѕ c (6).
Вы÷исëяется ìатpиöа D = diag(Aс( 1)), ãäе
1 — вектоp из еäиниö, и эта ìатpиöа испоëü-
зуется äëя ноpìиpовки ìатpиöы Ac:  =
= D–1/2Aс.
Фоpìиpуется ìатpиöа U, стоëбöы котоpой —
K стаpøих ëевых синãуëяpных вектоpов .
К стpокаì U пpиìеняется аëãоpитì K-сpеäних
(возìожно, ноpìиpованныì на еäини÷нуþ
äëину), и они pазäеëяþтся на K кëастеpов.
Эти кëастеpы (найäенные) испоëüзуþтся äëя
ãpуппиpовки вектоpов набоpа  в K поäнабо-
pов, и вы÷исëяется соответствуþщая оøиб-
ка eOLS (7). 

end for 
Pеãистpиpуþтся K поäнабоpов 1, ..., K набоpа ,

котоpые соответствуþт наиìенüøей оøибке eOLS
(7) в пpивеäенноì выøе öикëе. 

4. Из кажäоãо найäенноãо K, k = , выби-
pаþтся вектоpа в пpеäеëах небоëüøой поëосы во-
кpуã кажäоãо из их OLS-аппpоксиìиpуþщих d-ìеp-
ных аффинных поäпpостpанств k, k = , и вы-
поëняþтся øаãи 2 и 3, ÷тобы найти K новых кëа-
стеpов. Итеpаöии повтоpяþтся äо äостижения
схоäиìости.

zi1
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2. Численный экспеpимент

В настоящей pаботе анаëиз тонкой стpуктуpы
кëастеpов тpаектоpий äвижения саìоëетов, поëу-
÷енных ìетоäоì поëиноìиаëüных pеãpессий [14],
выпоëняется с поìощüþ аëãоpитìа спектpаëüной
кëастеpизаöии с тензоpоì бëизости (поäобия) на
основе поëяpной кpивизны (2).
Испоëüзуþтся тpаектоpии 117 саìоëетов, иäущих

на посаäку в ìежäунаpоäноì аэpопоpту и заpеãи-
стpиpованных pаäаpоì TRACON 1 янваpя 2006 ãоäа
(https://c3.nasa.gov/dashlink/resources/132/). На÷аëо
кооpäинат совпаäает с поëожениеì pаäаpа, интеp-
ваë вpеìени ìежäу то÷каìи pеãистpаöии составëяет
окоëо 5 с. В pаботе у÷итываþтся тоëüко 160 по-
сëеäних то÷ек кажäой тpаектоpии, ÷то позвоëяет
искëþ÷итü сëу÷айные ìаневpы саìоëетов пеpеä
захоäоì на посаäку. Эти тpаектоpии в тpехìеpноì
пpостpанстве пpеäставëены в pаботе [14]. Пятü
кëастеpов тpаектоpий саìоëетов (pис. 1, сì. тpетüþ
стоpону обëожки), выäеëяþтся в pезуëüтате пpи-
ìенения ìетоäа поëиноìиаëüных pеãpессий. Каж-
äый кëастеp соответствует опpеäеëенноìу "поса-
äо÷ноìу" паттеpну иëи ìаpøpуту. Pаспpеäеëение
÷исëа тpаектоpий по кëастеpаì сëеäуþщее: 16 тpа-
ектоpий в pозовоì кëастеpе; 13 — в зеëеноì; 3 —
в синеì; 37 — в ÷еpноì и 38 — в кpасноì кëастеpах.
На pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показаны

пpоекöии тpаектоpий в анаëизиpуеìых кëастеpах
(сì. pис. 1) на кооpäинатные оси x, y и z в посëе-
äоватеëüные ìоìенты вpеìени k pеãистpаöии pа-
äаpоì. Линии тpенäа по ìетоäу поëиноìиаëüных
pеãpессий (выäеëены жиpныìи ëинияìи) пpеä-
ставëяþт обобщеннуþ фоpìу тpаектоpий в кажäоì
кëастеpе [14]. Схоäство тpаектоpий äвижения са-
ìоëетов в кëастеpах отpажает нескоëüко типи÷ных
ìаpøpутов посаäки ("посаäо÷ных" паттеpнов).
В pаботах [15, 16] по ìоäеëи ëинейных и неëи-

нейных äинаìи÷еских систеì в ÷етыpех из пяти
pассìатpиваеìых кëастеpов пpи pассìотpении
пpоекöий тpаектоpий на кооpäинатные оси x, y, z
выявëяется их тонкая (неоäноpоäная) стpуктуpа.
Восстановëение äвух пеpвых стоëбöов исхоä-

ных äанных посëе pазëожения синãуëяpных ÷исеë
(svd-pазëожения) и сокpащение ÷исëа синãуëяpных
÷исеë äо äвух показано на pис. 3 (в коäе MATLAB
исхоäные äанные — пеpеìенная x).
На pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) äëя пеp-

ви÷ноãо кpасноãо кëастеpа (сì. pис. 1 и pис. 2) äëя
х-коìпоненты тpаектоpий пpи внутpенней pазìеp-
ности аффинных поäпpостpанств d = 5 показаны
тpи новых поäкëастеpа: кpасный, синий и зеëе-
ный. На pис. 4, а показана кëастеpизаöия аëãоpит-

ìоì SCC в кооpäинатах: data1 = data(:, 1) и
data2 = data(:, 2) (сì. pис. 3). На pис. 4, в аëãо-
pитì SCC в общей ìоäеëи 5-ìеpных аффинных
поäпpостpанств оøибо÷но относит pозовуþ тpаек-
тоpиþ к кpасноìу поäкëастеpу, и в этоì поäкëа-
стеpе по ìеpе косинуса она оказывается канäиäатоì
на постоpоннþþ. В pезуëüтате ноpìаëüная тpаек-
тоpия зеëеноãо поäкëастеpа иäентифиöиpуется как
постоpонняя (показана жеëтыì öветоì на pис. 4, в).
В синеì поäкëастеpе ãоëубыì öветоì показан кан-
äиäат на постоpоннþþ тpаектоpиþ. Кëассификаöия
аëãоpитìоì LSCC, пpеäëоженныì в pаботе [2]
(сì. pис. 4, б), показана в кооpäинатах äвух пеpвых
стоëбöов восстановëенных äанных (сì. pис. 3). На
pис. 4, г аëãоpитì LSCC в ìоäеëи 5-ìеpных ëиней-
ных поäпpостpанств пpавиëüно относит эту тpаек-
тоpиþ к зеëеноìу поäкëастеpу, но в этоì поäкëа-
стеpе она оказывается канäиäатоì на постоpоннþþ
(показана жеëтыì öветоì). Тепеpü в кpасноì поä-
кëастеpе по ìеpе косинуса пpавиëüно опpеäеëяет-
ся канäиäат на постоpоннþþ тpаектоpиþ (показа-
на pозовыì öветоì).

Заключение

В pаботе показано, как кëастеpизаöия тpаекто-
pий äвижения саìоëетов пpи посаäке в аэpопоpту
осуществëяется ãеоìетpи÷ескиì ìетоäоì, пpи ко-
тоpоì набоp ìноãоìеpных вектоpов ìоäеëиpуется
объеäинениеì d-ìеpных аффинных поäпpостpанств,
заìеняеìых öентpоиäаìи как пpототипаìи кëа-
стеpов. Поэтоìу у÷итывается не бинаpное, а d-аp-
ное поäобие, и пpинаäëежностü pассìатpиваеìоãо
набоpа тpаектоpий (ìноãоìеpных вектоpов) к кëа-
стеpу оöенивается тензоpоì (ìноãоìеpныì) бëи-
зости поpяäка (d + 2), котоpый pазвоpа÷ивается в
ìатpиöу бëизости (поäобия) вектоpов, обеспе÷и-
вая эффективное испоëüзование спектpаëüноãо
ìетоäа. Оöенка бëизости в кëастеpе (по ìеpе ко-
синуса) обнаpуживает потенöиаëüно постоpонние
тpаектоpии äвижения саìоëетов в зоне pиска.
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Problem of clustering trajectories is pre-conditioned by a need to organize motion of objects under control. The polynomial re-
gression method is the best approach to trajectory cluster selection, which estimates a form of general trajectory of each cluster.
For a set of sufficiently heterogeneous trajectories, the defined clusters are heterogeneous also. For the inhomogeneous cluster, its
polynomial regression is a too strong abstraction. To demonstrate the cluster heterogeneity (and, thus, non full clustering trajec-
tories) a method of dimension reducing is in need. As K d-flats algorithm is a generalization of K-means algorithm where d-di-
mensional best fit affine sets replace centroids as the cluster prototypes, a similar modification of spectral clustering method is in
use in paper. This is geometric method to obtain vector clustering model in form of affine space union. Vector set similarity is es-
timated by multi-dimensional affinity tensor, for which matrix representation is in use. Next it is analyzed by spectral method. As
example, clustering results of airplane fly trajectories in an airport space is under study. Defining the cluster central trajectory with
affinity estimation by cosine measure in use gives an opportunity to determine the cluster outlying trajectories in potential, which
represent fly trajectories located in a risk zone.

Keywords: data mining, multi-dimensional trajectories, model of affine space union, polar curvature, spectral clustering
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Модель пpодаж стандаpтными паpтиями

Цеëüþ пpоäаж в коне÷ноì итоãе явëяется ìак-
сиìизаöия пpибыëи и все ìеpопpиятия по опти-
ìизаöии пpоäаж äоëжны бытü, естественно, поä-
÷инены этоìу кpитеpиþ. Возìожныì ìетоäоì pеа-
ëизаöии товаpа явëяется еãо pаспpоäажа ìеëкиìи
фиксиpованныìи äоëяìи — паpтияìи, в хоäе ко-
тоpой теìп pоста пpибыëи опpеäеëяется текущей
öеной паpтии и теìпоì сäеëок. В ка÷естве товаpа
ìоãут выступатü, напpиìеp, паpтии акöий иëи ва-
ëþты, обëаäаþщих свойстваìи станäаpтности, се-
pийности и ëиквиäности [1] и пpоäаваеìые по биp-
жевоìу куpсу в pаìках сäеëок по схеìе SPOT [2].
В pаìках этой pаботы у÷итывается
также вëияние встpе÷ных покупок то-
ваpа на тех же усëовиях [3]. 

Оптимизиpующая пpоцедуpа

Пpи pазpаботке оптиìизиpуþщей
пpоöеäуpы буäеì исхоäитü из пpеäпо-
ëожения, ÷то запас товаpа оãpани÷ен и
иìеется также оãpани÷ение на вpеìя
пpовеäения тоpãов. Цена пpоäажи х
пpеäпоëаãается пëаваþщей, оäнако пpи
ее паäении ниже ìиниìаëüно äопус-
тиìой пpоäажи бëокиpуþтся. В сëу÷ае
есëи pазностü текущей и ìиниìаëü-
ной öен пpевыøает некотоpое зна÷е-
ние Δ пpоäажи осуществëяþтся в пpе-
äеëüноì теìпе.

Возìожная схеìа оптиìизаöии пpоäаж пpиве-
äена на pис. 1. Ее основой явëяется ãенеpатоp иì-
пуëüсов [4] pазбëокиpовки пpоäаж unlock с аäап-
тивно изìеняеìой скважностüþ, опpеäеëяеìой ве-
ëи÷иной

d = min ,

ãäе f — зна÷ение øтpафной функöии, опpеäеëяеìой
ниже; x0 — на÷аëüное зна÷ение ìиниìаëüной öены.
Этот ãенеpатоp выступает в ка÷естве øиpотно-

иìпуëüсноãо ìоäуëятоpа, упpавëяþщеãо ãенеpато-

Pассматpивается метод оптимизации пpодаж мелких паpтий товаpа в ситуации плавающей цены на него. Целью
пpодаж в конечном итоге является максимизация пpибыли, и пpедлагаемые меpопpиятия по оптимизации пpодаж под-
чинены этому кpитеpию. В качестве метода pеализации товаpа pассматpивается его pаспpодажа мелкими фиксиpо-
ванными долями — лотами, в ходе котоpой темп pоста пpибыли опpеделяется текущей ценой паpтии и темпом сделок.
В качестве товаpа могут выступать, напpимеp, паpтии акций или валюты, обладающие свойствами стандаpтности,
сеpийности и ликвидности и пpодаваемые по биpжевому куpсу в pамках сделок по схеме SPOT (at a spot — на месте, не-
медленная поставка товаpа с немедленной оплатой). Оптимизационная пpоцедуpа опpеделяет текущее пpедложение то-
ваpа и блокиpует пpодажи в случае снижения цены ниже допустимого уpовня. Пpи pазpаботке этой пpоцедуpы исполь-
зуется пpедположение, что запас товаpа огpаничен и имеется также огpаничение на вpемя пpоведения тоpгов. Цена пpо-
дажи пpедполагается плавающей, однако пpи ее падении ниже минимально допустимой пpодажи блокиpуются. В случае
же, если pазность текущей и минимальной цен пpевышает некотоpую величину, пpодажи осуществляются в пpедельном
темпе. Пpедусматpивается также активизация пpодаж в конце тоpгов. В pамках этой pаботы учитывается также
влияние встpечных покупок товаpа на тех же условиях. Пpоцедуpа pеализована в фоpме тpехпозиционного шиpотно-им-
пульсного pегулятоpа, фоpмиpующего команды на пpодажу, покупку и пpиостановление активности. Пpоведенные в pам-
ках pазpаботки численные экспеpименты показывают, что оpганизованная таким обpазом оптимизационная пpоцедуpа
обнаpуживает поведение, качественно соответствующее интуитивно pазумному поведению на тоpгах. Веpоятно пpи ус-
ловии пpедваpительной настpойки к условиям конкpетных тоpгов, она могла бы быть использована для моделиpования
динамики котиpовок и в пеpспективе послужить аналитической основой для создания тоpгового алгоpитма.
Ключевые слова: численный экспеpимент, идентификационная модель, тоpговый алгоpитм, шиpотно-импульсный

pегулятоp, оптимизация, тоpги, лот, SPOT, тpанзакция, ликвидность

1 Δ
x x0 f–
---------------,

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 1. Схема оптимизации пpодаж 
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pоì иìпуëüсов пpеäëожения товаpа в пpеäеëüноì
теìпе. Дëитеëüностü этих иìпуëüсов соответствует
äëитеëüности совеpøения сäеëки Tа, а пеpиоä сëе-
äования опpеäеëяется теìпоì сäеëок и в pассìат-
pиваеìой ìоäеëи составëяет ∼10Tа. Моäуëяöия
осуществëяется путеì ëоãи÷ескоãо пеpеìножения
выхоäных иìпуëüсов ãенеpатоpов с фоpìиpовани-
еì на выхоäе потока пpеäëожений supply.
Пpинятие pеøения о покупке пpи наëи÷ии пpеä-

ëожения ìоäеëиpуется пpоöеäуpой, отобpаженной
на pис. 2. Покупка осуществëяется, есëи станäаpт-
ное сëу÷айное ÷исëо rand, pавноìеpно pаспpеäе-
ëенное в интеpваëе (0,1), боëüøе поpоãа, обpазо-
ванноãо относитеëüныì пpевыøениеì текущей
öены х ìиниìаëüной öены покупатеëя xb – Δ, ãäе
xb — ìаксиìаëüная äопустиìая öена. Дëя ìоäеëи-
pования ваpиаöии посëеäней в хоäе пpоäаж на
вхоä фоpìиpуþщеãо интеãpатоpа поäается öентpи-
pованное пpевыøение ìиниìаëüной öены. Пpизнак
пpевыøения сëу÷айныì ÷исëоì относитеëüноãо
пpевыøения ëоãи÷ески пеpеìножается с пpизна-
каìи пpеäëожения supply, фоpìиpуя поток сäеëок
actions. Этот поток упpавëяет ìуëüтипëексоpоì,
вхоäящиì в состав каëüкуëятоpа текущеãо запаса
товаpа. Пpи поäа÷е иìпуëüса, соответствуþщеãо
сäеëке, запас товаpа M уìенüøается на объеì паp-
тии m. Запас товаpа и объеì паpтии выpажаþтся в
пpоöентах от на÷аëüноãо запаса товаpа MM.
Пуск пpоäаж осуществëяется коìанä-

ныì иìпуëüсоì start (сì. pис. 1), кото-
pый запускает оба ãенеpатоpа и тайìеp,
pасс÷итываþщий текущее вpеìя опеpа-
öии T. Завеpøение пpоäаж осуществëя-
ется по исте÷ении заäанноãо вpеìени
опеpаöии TM.
Пpи увеëи÷ении пpевыøения теку-

щей öены х наä текущей ìиниìаëüной
öеной x0 f скважностü аäаптивноãо ìо-
äуëятоpа снижается и он фоpìиpует бо-
ëее äëитеëüные иìпуëüсы. Сpеäний теìп
пpоäаж пpи этоì возpастает. Есëи же
указанное пpевыøение пpевзойäет зна-
÷ение Δ, пpоäажи pазбëокиpуþтся поë-
ностüþ и осуществëяþтся в пpеäеëüноì
теìпе. Уìенüøение пpевыøения на-
пpотив веäет к увеëи÷ениþ скважности
и снижениþ äëитеëüности pазбëоки-
pуþщих иìпуëüсов. Сpеäний теìп пpо-

äаж пpи этоì убывает, стpеìясü к нуëþ пpи пpи-
бëижении текущей öены к ìиниìаëüной.

Pас÷ет пpибыëи P осуществëяется путеì ее пpо-
ãpессивноãо наpащивания на веëи÷ину x•m в сëу-
÷ае, есëи иìеет ìесто пpоäажа паpтии, т. е. пpи
actions = 1. Pас÷ет пpибыëи выпоëняется с нуëевоãо
зна÷ения суììатоpоì, охва÷енныì поëожитеëü-
ной обpатной связüþ.
Наëоженные оãpани÷ения на вpеìя опеpаöий и

запас товаpа тpебуþт обеспе÷ения пëаваþщеãо
уpовня ìиниìаëüной öены. Дëя pеøения этой за-
äа÷и пpеäëаãается испоëüзоватü ìуëüтипëикативнуþ
øтpафнуþ функöиþ f [5], виäа f = 1 + Δ fT + ΔfM,
схеìа фоpìиpования котоpой отобpажена на pис. 3.
Вëияние исте÷ения вpеìени тоpãов у÷итывается

коìпонентой Δ fT, опpеäеëяеìой соотноøениеì:

Δ fT = ;

y = max ,

ãäе Tm ∼ 0,7÷0,8TM — вpеìя пеpехоäа к завеpøаþ-
щей стаäии тоpãов.
Эта коìпонента позвоëяет снизитü ìиниìаëü-

нуþ öену и теì саìыì активизиpоватü пpоäажи пе-
pеä окон÷аниеì тоpãов.
Вëияние наëи÷ноãо запаса товаpа у÷итывается

коìпонентой ΔfM, основу котоpой составëяет
оöенка pазности ìоäуëей текущеãо теìпа убывания
относитеëüноãо запаса товаpа и поëовины ìакси-
ìаëüноãо теìпа убывания указанноãо запаса. По-
сëеäний нахоäится экспеpиìентаëüно пpи поëно-
стüþ pазбëокиpованных пpоäажах. Текущий теìп
убывания фоpìиpуется на выхоäе фоpсиpуþщеãо
устpойства с постоянной вpеìени, равной 1. Эта
веëи÷ина поäается на вхоä интеãpатоpа, фоpìи-
pуþщеãо коìпоненту ΔfM, пpи÷еì вхоä интеãpато-

Pис. 2. Модель pешения о покупке товаpа 

y
1 y–
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Pис. 3. Схема фоpмиpования штpафной функции
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pа обнуëяется (т. е. выхоä фиксиpуется), есëи pаз-
ностü текущей öены х и пëаваþщей ìаксиìаëüной
öены х0 f ëежит в äиапазоне (0, Δ). Постpоенная та-
киì обpазоì коìпонента позвоëяет ваpüиpоватü
уpовенü ìиниìаëüной öены и, сëеäоватеëüно, объ-
еì пpоäаж в ситуаöии зна÷итеëüноãо откëонения
текущей öены от ìиниìаëüной, а также от÷асти
pазбëокиpоватü пpоäажи в ситуаöии зна÷итеëüноãо
снижения текущей öены.

Pезультаты численных экспеpиментов

Pезуëüтаты ÷исëенных экспеpиìентов по иссëе-
äованиþ вpеìенной зависиìости пpоäаж с испоëü-
зованиеì постpоенноãо оптиìизатоpа пpивеäены на
pис. 4—6. На pис. 4 отобpажена вpеìенная зависи-
ìостü пpоäаж в сëу÷ае бëаãопpиятной конъþнкту-
pы öен, коãäа иìеет ìесто тенäенöия их pоста с
кpатковpеìенныìи коëебанияìи. На pис. 4, а ото-
бpажена äинаìика текущей и äопустиìой öены,
а на pисунке 4, б — äинаìика запаса товаpа и те-
кущей пpибыëи. Их анаëиз показывает, ÷то набëþ-
äается некотоpый pост ìиниìаëüной öены, а пpо-
äажи пpоисхоäят пpакти÷ески в пpеäеëüноì теìпе.
Некотоpое снижение текущей öены иìеет ìесто
в конöе тоpãов, оäнако увеëи÷ение теìпа пpоäаж,
вызванное уìенüøениеì äопустиìой öены, коì-
пенсиpует вëияние этоãо снижения.
Вpеìенная зависиìостü пpоäаж пpи коëебëþ-

щейся конъþнктуpе отобpажена на pис. 5. В соот-
ветствии с pис. 5, а, в этоì сëу÷ае отсутствуþт тен-
äенöии к pосту иëи понижениþ öены и ее изìене-
ния иìеþт виä кpатковpеìенных коëебаний. Теìп
пpоäаж в этоì сëу÷ае возpастает на у÷астках pоста

öены и снижается на у÷астках ее убывания. Pост
теìпа пpоäаж в конöе тоpãов вызывается, как и в
пеpвоì сëу÷ае, снижениеì äопустиìой öены. Ана-
ëоãи÷нуþ äинаìику обнаpуживает пpибыëü, ото-
бpаженная на pис. 5, б, pезуëüтиpуþщая веëи÷ина
котоpой существенно ниже, ÷еì в пеpвоì сëу÷ае.
Динаìика пpоäаж пpи небëаãопpиятной конъ-

þнктуpе, коãäа иìеет ìесто тенäенöия к их сниже-
ниþ, отобpажена на pис. 6. В соответствии с pис. 6, а

Pис. 4. Вpеменная зависимость пpодаж пpи благопpиятной
конъюнктуpе 

Pис. 5. Вpеменная зависимость пpодаж пpи колеблющейся
конъюнктуpе 

Pис. 6. Вpеменная зависимость пpодаж пpи неблагопpиятной
конъюнктуpе
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пpоäажи, как и во втоpоì сëу÷ае, пpоисхоäят в ос-
новноì на у÷астках pоста öены и бëокиpуþтся на
у÷астках ее убывания. Pост теìпа пpоäаж в конöе
тоpãов вызывается. как и pанее, снижениеì äопус-
тиìой öены. Pезуëüтиpуþщая пpибыëü, отобpа-
женная на pисунке 6, б, нескоëüко ниже, как и сëе-
äоваëо ожиäатü, ÷еì во втоpоì сëу÷ае.
Пpовеäенные ÷исëенные экспеpиìенты показы-

ваþт, ÷то оптиìизаöионная пpоöеäуpа обнаpужи-
вает повеäение, ка÷ественно соответствуþщее ин-
туитивно pазуìноìу повеäениþ на тоpãах. Веpоят-
но, пpи усëовии пpеäваpитеëüной настpойки к ус-
ëовияì конкpетных тоpãов, она ìоãëа бы бытü
испоëüзована äëя ìоäеëиpования äинаìики коти-

pовок и в пеpспективе посëужитü анаëити÷еской
основой äëя созäания тоpãовоãо аëãоpитìа.
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Тестовая система для сpавнения алгоpитмов, 
увеличивающих надежность комбинационных схем

Введение

Заäа÷а увеëи÷ения наäежности ìикpоэëектpон-
ных схеì явëяется оäной из кëþ÷евых в некотоpых
отpасëях пpоìыøëенности, напpиìеp в косìи÷е-
ской отpасëи [1]. Множество иссëеäоватеëей зани-
ìаþтся пpобëеìаìи защиты ëоãи÷еских и аpифìе-
ти÷еских схеì [2, 17]. Pазpаботано боëüøое ÷исëо
pазнообpазных аëãоpитìов äëя этой заäа÷и [3—5].
Метоäы увеëи÷ения наäежности коìбинаöионных
схеì в боëüøинстве своеì основаны на ввеäении
стpуктуpной избыто÷ности, также естü ìетоäики,
основанные на pесинтезе, изìенении стpуктуpы
эëеìентов ãоëосования на боëее наäежные и т. ä.
Оäнако в боëüøинстве своеì сpавнение pазpабо-
танных ìетоäов пpовоäится с аpхаи÷ныì ìетоäоì
Triple Modular Redundancy (TMR) [6]. В некотоpых
pаботах не у÷итывается вëияние наäежности äеко-
äеpов на общуþ наäежностü схеì, так как с÷итается,
÷то äекоäеpы иëи ìажоpитаpные эëеìенты не поä-
веpжены сбояì [7, 8]. Как сëеäствие, pазpабот÷и-
каì ìикpоэëектpонных устpойств тpуäно опpеäе-
ëитü, какой из ìетоäов испоëüзоватü äëя защиты
ìикpосхеì, в связи с отсутствиеì явной кëассифи-
каöии ìетоäов по их эффективности. Поэтоìу за-
÷астуþ выбоp äеëается в поëüзу TMR — как саìоãо
пpостоãо и пpи этоì äовоëüно эффективноãо ìе-
тоäа. В pаботе пpеäëаãается систеìа, котоpая буäет
pанжиpоватü pазëи÷ные аëãоpитìы по их эффек-
тивности, и pазpабот÷ики ìикpоэëектpонных схеì

сìоãут испоëüзоватü ìетоäики, боëее пpоäвину-
тые, ÷еì TMR.
В pаботе пpивоäится äетаëüное описание ìето-

äики созäания набоpа тестов, котоpые буäут высту-
патü своеобpазныì этаëоноì пpи сpавнении pазëи÷-
ных аëãоpитìов защиты ëоãи÷еских схеì от сбоев.
Pеаëизаöия тестиpования сäеëана на базе онëайн
систеìы оöенки pеøений SPOJ [9, 10], котоpая pаз-
pаботана спеöиаëüно äëя pанжиpования эффектив-
ности аëãоpитìов. Мы сëеäуеì по пути кpупных
Интеpнет-соpевнований, котоpые pеãуëяpно пpо-
воäят Netflix, Янäекс, Google, TopCoder и äpуãие
кpупные IT-ãиãанты на своих пëощаäках.
Пpеäпоëаãается, ÷то систеìу буäут испоëüзоватü

pазëи÷ные ãpуппы иссëеäоватеëей, pаботаþщие наä
заäа÷ей защиты коìбинаöионных схеì. Дëя ис-
поëüзования тестовой систеìы потpебуется напи-
сатü пpоãpаììу, pеаëизуþщуþ pазpаботанный ìе-
тоä и соответствуþщуþ фоpìаëüныì паpаìетpаì,
котоpые буäут описаны ниже. Ценностü тестовой
систеìы буäет теì выøе, ÷еì боëüøе иссëеäовате-
ëей пpиøëþт свои пpоãpаììные pеаëизаöии аëãо-
pитìов äëя защиты схеì. Пpоãpаììа на пеpвоì
ìесте pейтинãа буäет с÷итатüся наибоëее эффек-
тивной. Такиì обpазоì, независиìые иссëеäовате-
ëи поëу÷ат возìожностü сpавнитü свои pезуëüтаты
с pезуëüтатаìи äpуãих ãpупп, не вступая в непо-
сpеäственный контакт.

Пpедложено описание системы, состоящей из большого набоpа тестов и пpогpаммы судьи (judge program). Система ис-
пользуется для оценки эффективности pаботы пpоизвольных алгоpитмов защиты логических или аpифметических схем без
обpатных связей. Пpи pазpаботке системы использовался опыт подготовки задач для соpевнований по споpтивному пpо-
гpаммиpованию. Пpиведены подpобности по pазpаботке закpытой системы тестов и по методике начисления очков. Pас-
кpыты детали pаботы пpогpаммы судьи. Pазpаботанная тестовая система свободно доступна онлайн в системе SPOJ для
всех специалистов по надежным схемам. Система pанжиpует алгоpитмы и выстpаивает их в список по числу полученных
очков. Чем больше очков получил алгоpитм, тем более надежные схемы он сгенеpиpовал на основе исходных.
Ключевые слова: надежность, pезеpвиpование, логические схемы, споpтивное пpогpаммиpование, тестиpование
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Фоpмализованное описание задачи

Фоpìаëизованное описание заäа÷и äëя испоëü-
зования в автоìати÷еской систеìе pанжиpования
äоëжно бытü оäновpеìенно ìаксиìаëüно пpостыì
и ìаксиìаëüно поëныì. Систеìа pаботает онëайн
без вìеøатеëüства ÷еëовека, поэтоì нужно оäно-
зна÷но опpеäеëитü:
набоp и фоpìат вхоäных äанных; 
набоp и фоpìат äанных, котоpый äоëжен выäатü
аëãоpитì поëüзоватеëя, т. е. выхоäные äанные;
состав тестовых посëеäоватеëüностей;
систеìу на÷исëения о÷ков. 
Пpи этоì все äанные äоëжны бытü в ìаøино-

÷итаеìоì виäе.
Входные данные. Поскоëüку ìы оpиентиpуеìся

на совpеìенные сpеäства pазpаботки с пpоектиpо-
ваниеì на основе станäаpтных я÷еек, то схеìы
нужно заäатü в виäе набоpа ëоãи÷еских я÷еек и
связей ìежäу ниìи. Техноëоãи÷еские бибëиотеки
ìоãут соäеpжатü сотни эëеìентов. Чтобы не усëож-
нятü ÷тение вхоäных äанных и посëеäуþщее pеøе-
ние заäа÷и, выбеpеì тоëüко небоëüøуþ ÷астü ба-
зовых я÷еек, котоpые завеäоìо пpисутствуþт в тех-
ноëоãи÷еских бибëиотеках. Пустü их буäет øестü
основных из набоpа: инвеpтоp (INV), ëоãи÷еское
"И", ëоãи÷еское "ИЛИ", "И-НЕ", "ИЛИ-НЕ" и ëоãи-
÷еское "ИЛИ" (pис. 1). Пpеäпоëаãается, ÷то pазpа-
ботанные аëãоpитìы ìоãут бытü ëеãко аäаптиpованы
äëя сëу÷ая наëи÷ия в бибëиотеке сотен ëоãи÷еских
эëеìентов, в тоì ÷исëе ìноãовхоäовых.
Наpяäу с остаëüныìи паpаìетpаìи в техноëоãи-

÷еской бибëиотеке, такиìи как пëощаäü (S), каж-
äая станäаpтная я÷ейка ìожет хаpактеpизоватüся,
в тоì ÷исëе и веpоятностüþ отказа (P). Скоpее всеãо,
это неëинейный паpаìетp, котоpый ìожет зави-
сетü от pяäа фактоpов, но äëя пpостоты ìы буäеì
с÷итатü, ÷то такой паpаìетp заäан оäнозна÷но —
оäниì ÷исëоì äëя оäной я÷ейки.
Обы÷но заниìатüся увеëи÷ениеì наäежности

на÷инаþт посëе пpоектиpования схеìы, коãäа из-

вестен ее пеpвона÷аëüный pазìеp. Из теоpии ко-
äиpования также известно, ÷то ÷еì боëüøе избы-
то÷ностü, теì боëüøей наäежности ìожно äости÷ü,
оäнако пpоизвоäственные ноpìы накëаäываþт оãpа-
ни÷ения на ìаксиìаëüный pазìеp пpоекта. В заäа÷е
буäеì с÷итатü, ÷то äëя кажäой схеìы наì заäано
÷исëо K — во скоëüко pаз пëощаäü защищенной
схеìы ìожет пpевыøатü исхоäнуþ. Мы также по-
ëаãаеì, ÷то нас интеpесуþт ìетоäы, аëüтеpнатив-
ные ìажоpиpованиþ, котоpые увеëи÷иваþт пëо-
щаäü на÷аëüной схеìы в pазы. То естü K изìеня-
ется в äовоëüно øиpоких пpеäеëах от 2 и выøе.
Чтобы pазpабот÷ики аëãоpитìа не заниìаëисü

pазpаботкой паpсеpа äëя вхоäных äанных, поäãото-
виì их сpазу в ìаøино÷итаеìоì фоpìате. На пеp-
вой стpоке укажеì ÷исëо тестовых схеì Z. Даëее
сëеäует Z схеì, äëя кажäой из котоpых сна÷аëа за-
äаны тpебуеìые паpаìетpы техноëоãи÷еской биб-
ëиотеки:
в пеpвой стpоке K — ìаксиìаëüная избыто÷-
ностü схеìы по пëощаäи. На pазìеp K тpебуется
наëожитü некотоpые оãpани÷ения, в наøеì тес-
товоì набоpе 2 m K m 20;
в сëеäуþщих øести стpоках указаны по äва ÷исëа:
пëощаäü S (1 m S m 100) и веpоятностü сбоя q
(0 m q m 20) в пpоöентах, паpаìетpы кажäоãо из
ëоãи÷еских эëеìентов в сëеäуþщеì поpяäке:
INV, AND, OR, NAND, NOR, XOR.
Затеì иäет описание саìой схеìы в сëеäуþщеì

фоpìате:
÷исëо вхоäов схеìы: I (0 < I m 250), затеì сëе-
äует I названий вхоäных узëов схеìы (не боëее
20 сиìвоëов в кажäоì), pазäеëенных пpобеëаìи;
÷исëо выхоäов схеìы: O (0 < O m 150), затеì сëе-
äует О названий вхоäных узëов схеìы (не боëее
20 сиìвоëов в кажäоì), pазäеëенных пpобеëаìи;
÷исëо ëоãи÷еских вентиëей в схеìе N, посëе ÷еãо
сëеäуþт N стpок с описаниеì кажäоãо вентиëя.
Описание кажäоãо вентиëя на÷инается с еãо типа
(оäноãо из øести: INV, AND, OR, NAND,
NOR, XOR), äаëее иäут иìена вхоäных узëов,
затеì сëеäует иìя выхоäноãо узëа. Вхоäных уз-
ëов pовно äва äëя кажäоãо вентиëя, кpоìе ин-
веpтоpа, ãäе вхоäной узеë оäин. Выхоäной узеë
всеãäа оäин äëя всех вентиëей.
В öеëоì, описание схеì напоìинает стpуктуp-

ный Verilog, но сäеëанный в боëее уäобноì äëя
÷тения из пpоãpаìì виäе.
Выходные данные. Пpоãpаììа, pеаëизуþщая

аëãоpитì защиты, äоëжна на основе исхоäной ëо-
ãи÷еской схеìы (ИЛС) вывести ìоäифиöиpован-
нуþ ëоãи÷ескуþ схеìу (МЛС), котоpая выпоëняет
ту же саìуþ ëоãи÷ескуþ функöиþ. То естü пpи ëþ-
боì набоpе вхоäных äанных зна÷ения на всех вы-
хоäах ИЛС и МЛС äоëжны бытü оäинаковыìи. Со-
ответственно у МЛС äоëжны бытü в наëи÷ии все
вхоäные и выхоäные узëы, опpеäеëенные в ИЛС.
МЛС äоëжна состоятü из øести эëеìентов, опpе-Pис. 1. Базовые логические элементы
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äеëенных в бибëиотеке, и ее пëощаäü не äоëжна
пpевыøатü пëощаäü боëее ÷еì в K pаз. 
Фоpìат вывоäа pезуëüтиpуþщей схеìы похож

на фоpìат вхоäных äанных. 
На пеpвой стpоке ÷исëо N — ÷исëо ëоãи÷еских

эëеìентов в МЛС. Даëее сëеäует N стpок с описа-
ниеì ëоãи÷еских вентиëей. Описание кажäоãо вен-
тиëя на÷инается с еãо типа, äаëее иäут иìена вхоä-
ных узëов, затеì — иìя выхоäноãо узëа.
Такуþ схеìу тpебуется вывести äëя кажäоãо из

Z тестов. 
Описание и генеpация схем. Поскоëüку заäа÷а

поставëена äëя защиты коìбинаöионных схеì, то
в набоpе из тестовых схеì испоëüзуþтся тоëüко
схеìы без обpатных связей. Дëя тестов быëо пpи-
нято pеøение испоëüзоватü схеìы из известноãо
бен÷ìаpка ISCAS85 [11], а также нескоëüко авто-
ìати÷ески сãенеpиpованных схеì, поскоëüку набоp
ISCAS85 состоит всеãо из 11 схеì, ÷то неäостато÷но
äëя поëноöенной тестовой систеìы. Некотоpые
схеìы из набоpа ISCAS85 испоëüзуþтся нескоëüко
pаз, но с pазëи÷ныìи паpаìетpаìи веpоятности
сбоя и избыто÷ности.
В pеаëüности оøибки в схеìах пpоисхоäят

кpайне pеäко. Поскоëüку пpоöесс ìоäеëиpования
оøибок буäет запускатüся ìноãо pаз, то наì жеëа-
теëüно пpопускатü те сëу÷аи, коãäа схеìа pаботает
веpно. Ина÷е ìы pискуеì потpатитü на ìоäеëиpо-
вание о÷енü ìноãо вpеìени. Поэтоìу äëя со÷етания
"бибëиотека пëþс схеìа" необхоäиìо поäобpатü
веpоятности такиì обpазоì, ÷тобы пpоöесс ìоäе-
ëиpования не пpохоäиë впустуþ, т. е. ÷тобы хотя бы
оäна оøибка вносиëасü в схеìу äостато÷но ÷асто и
÷тобы оøибок в схеìе быëо не сëиøкоì ìноãо.
Иäеаëüныì буäет сëу÷ай pаспpеäеëения оøибок,
бëизкоãо к ноpìаëüноìу, пик котоpоãо нахоäится
окоëо зна÷ения оäна оøибка на схеìу.
В хоäе иссëеäований быëа pазpаботана фоpìуëа

ãенеpаöии веpоятности появëения оøибки äëя
я÷ейки, ÷тобы выпоëняëисü усëовия ìоäеëиpова-
ния, бëизкие к тpебуеìыì:

P = , (1)

ãäе k — некий сëу÷айный коэффиöиент от 1 äо 2;
N — ÷исëо ëоãи÷еских эëеìентов в схеìе.
Дëя оäной из схеì с бибëиотекой, веpоятности

оøибок в котоpой поëу÷ены по фоpìуëе (1), pас-
пpеäеëение ÷исëа оøибок во вpеìя ìоäеëиpования
Монте-Каpëо иìеет виä, пpеäставëенный на pис. 2.
Чисëо оøибок на схеìу äëя всеãо тестовоãо на-

боpа (äаже äëя саìых боëüøих схеì) pеäко пpевы-
øает 12, и пик пpихоäится на оäино÷нуþ оøибку
(SEU — single event upset) [20].
Дëя ãенеpаöии сëу÷айных схеì быë pазpаботан

спеöиаëизиpованный аëãоpитì. Дëя еãо pеаëиза-
öии испоëüзуется функöия, котоpая пpиниìает на

вхоä äва ÷исëа W и H — жеëаеìуþ "äëину" и "вы-
соту" ëоãи÷еской схеìы.

1. Чисëо вхоäов и выхоäов схеìы беpется как
öеëое сëу÷айное ÷исëо на пpоìежутке от H/2 äо H.

2. Генеpиpуеìая схеìа иìеет W уpовней, на
кажäоì из котоpых ÷исëо ëоãи÷еских эëеìентов
с÷итается по фоpìуëе 1 + rand(0, H – 1).

3. Тип ëоãи÷ескоãо эëеìента выбиpается сëу-
÷айныì обpазоì из набоpа из øести эëеìентов:
INV, AND, NAND, AND, NOR, OR, XOR.

4. Соеäинения ìежäу эëеìентаìи выбиpаþтся
сëеäуþщиì обpазоì. В ìассив wires поìещаеì все
вхоäные узëы. Даëее äвиãаеìся посëеäоватеëüно
по уpовняì от вхоäов к выхоäаì схеìы. Дëя вхоäов
эëеìентов из кажäоãо уpовня сëу÷айныì обpазоì
выбиpаеì äва pазëи÷ных эëеìента из ìассива wires
(äëя инвеpтоpа оäин эëеìент). По окон÷ании этоãо
пpоöесса äëя заäанноãо уpовня äобавëяеì в ìассив
wires все выхоäные узëы эëеìентов из äанноãо
уpовня.
Повтоpяеì пpоöесс äëя всех уpовней, вкëþ÷ая

выхоäные узëы схеìы.
Система начисления очков. Чтобы сpавнитü äва

аëãоpитìа защиты схеìы ìежäу собой на оäной
схеìе, тpебуется сãенеpиpоватü защищеннуþ веp-
сиþ исхоäной схеìы кажäыì из аëãоpитìов, затеì
пpоìоäеëиpоватü обе эти схеìы. О÷евиäно, ÷то бо-
ëее эффективныì буäет аëãоpитì, котоpый сãене-
pиpоваë схеìу, ÷исëо отказов на выхоäах котоpой
в pезуëüтате ìоäеëиpования буäет ìенüøе.
Дëя оöенки аëãоpитìов буäеì испоëüзоватü ìе-

тоä Монте-Каpëо [12] и ìетpику COF (correct output
factor) [13]. Метоä Монте-Каpëо — это статисти÷е-
ский ìетоä, котоpый хаpактеpизуется ÷исëоì запус-
ков ìоäеëиpования TN. Чеì боëüøе TN, теì боëее
то÷ныìи поëу÷аþтся pезуëüтаты ìоäеëиpования.
Обы÷но испоëüзуþт TN от 1000 и выøе. По итоãаì
кажäоãо отäеëüноãо ìоäеëиpования возìожны äва
pезуëüтата:
на всех выхоäах схеìы поëу÷ены зна÷ения, сов-
паäаþщие с этаëоноì, т. е. сбоя не быëо иëи
сбой не пpивеë к некоppектноìу функöиониpо-
ваниþ схеìы;

1
kN
------

Pис. 2. Гpафик числа ошибок в зависимости от кpатности для
одного из тестов на 5000 запусков метода Монте-Каpло
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хотя бы на оäноì выхоäе pезуëüтат отëи÷ается от
этаëона, т. е. в схеìе пpоизоøеë сбой, и он пpи-
веë к невеpноìу зна÷ениþ на выхоäе схеìы.
Обозна÷иì ÷исëо сбойных тестов как ET. Тоãäа

зна÷ение COF ìожно pасс÷итатü по фоpìуëе

COF = . (2)

Из фоpìуëы (2) виäно, ÷то зна÷ение COF ëежит
на пpоìежутке от 0 äо 1. Чеì бëиже зна÷ение
к еäиниöе, теì боëее эффективно защищена схеìа.
Наäо также отìетитü, ÷то в обы÷ных усëовиях äаже
äëя схеìы без защиты зна÷ение COF не pавно 0.
И äаже äëя наибоëее эффективно защищенных схеì
зна÷ение COF не pавно еäиниöе из-за возìожности
сбоя на эëеìенте, котоpый поäсоеäинен к выхоäу.
Чтобы сpавнитü эффективностü аëãоpитìов за-

щиты, неäостато÷но сpавнитü их pаботу тоëüко на
оäной схеìе и пpи оäних усëовиях pаботы. Дëя
этоãо тpебуется некотоpый набоp тестовых схеì. Так
как зна÷ение COF ноpìиpовано на интеpваëе от 0
äо 1, то äëя сpавнения äостато÷но пос÷итатü эф-
фективностü SCORE как суììу COFi äëя всех TN
тестов:

SCORE = COFi. (3)

Из фоpìуëы (3) виäно, ÷то зна÷ение SCORE на-
хоäится на интеpваëе от 0 äо N.

Задача в системе SPOJ

Систеìа SPOJ pаботает без у÷астия ÷еëовека и
оöенивает пpисëанные pеøения в автоìати÷ескоì
pежиìе. Поэтоìу заäа÷а тpебует поëной фоpìаëи-
заöии, а также защиты от накpуток в систеìе на-
÷исëения о÷ков.
Дëя pеаëизаöии заäа÷и в систеìе SPOJ тpебуþтся:
Input.txt — набоp вхоäных äанных в текстовоì
фоpìате;
Output.txt — набоp øабëонных выхоäных äанных.
Дëя наøей заäа÷и этот файë не тpебуется, так
как øабëон äëя выхоäа отсутствует;
Judge.с — пpоãpаììа "Суäüя" на языке С (стpоãо
ãовоpя пpоãpаììу "Суäüя" ìожно писатü на ëþ-
боì языке, котоpый поääеpживает SPOJ).
На вхоä пpоãpаììы "Суäüя" поäаþтся:
*spoj_p_in — вхоäные äанные заäа÷и (input.txt); 
*spoj_p_out — выхоäные äанные заäа÷и (output.txt); 
*spoj_t_out — выхоäные äанные тестиpуеìой

пpоãpаììы; 
*spoj_t_src — исхоäный коä тестиpуеìой пpо-

ãpаììы.
На выхоäе пpоãpаììа "Суäüя" ìожет выäаватü

сëеäуþщие äанные:
*spoj_score — ÷исëо о÷ков, котоpые заpаботаëа

пpоãpаììа (обязатеëüный паpаìетp); 

*spoj_p_info — инфоpìаöия о ìоäеëиpовании
äëя автоpа заäа÷и (по сути, закpытая инфоpìаöия); 

*spoj_u_info — инфоpìаöия о ìоäеëиpовании
äëя автоpа аëãоpитìа (откpытая äëя автоpа pеøе-
ния инфоpìаöия).
В наøей пpоãpаììе "Суäüя" испоëüзуþтся:

spoj_p_in — отсþäа ÷итаþтся исхоäные схеìы в
фоpìате, описанноì в pазäеëе "Вхоäные äанные",
файë spoj_t_out, котоpый быë сãениpиpован тести-
pуеìой пpоãpаììой. В этоì файëе нахоäятся опи-
сания äëя схеì, защищенных от сбоев в фоpìате,
описанноì в pазäеëе "Выхоäные äанные". 
На выхоäе пpоãpаììа выäает файë spoj_score,

с ÷исëоì о÷ков, поëу÷енныì тестиpуеìой пpо-
ãpаììой в фоpìате float, напpиìеp 12.046564,
а также сëужебнуþ инфоpìаöиþ с поäpобностяìи
о pаботе пpоãpаììы в файëе spoj_p_info, котоpый
äоступен äëя пpосìотpа тоëüко аäìинистpатоpаì.
Эта инфоpìаöия вкëþ÷ает: ÷исëо о÷ков за кажäый
отäеëüный тест, ÷исëо оøибок, внеäpенных в каж-
äоì конкpетноì тесте, испоëüзуеìуþ пëощаäü в
пpоöентах от ìаксиìаëüно возìожной и вpеìя, за-
тpа÷енное на ìоäеëиpование кажäоãо теста.
Пpиìеp сëужебной инфоpìаöии äëя оäноãо

теста äëя ÷исëа итеpаöий Monte Carlo TN = 5000:

Score for Test #2: 0.564800 [Err tests: 2670, Incorrect: 2176]
Error distribution: [0 — 2330] [1 — 1870] [2 — 662] [3 — 124]

[4 — 11] [5 — 3]
Area used: 354.0 from 1451.4 (24.39 %)
Time for test modeling: 0.003 sec

TN ET–
TN

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

i 0=

TN

∑

Pис. 3. Поток данных в системе SPOJ
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Посëеäоватеëüностü pаботы пpоãpаììы "Суäüя"
äëя кажäоãо отäеëüноãо теста:

1. Чтение тестовой схеìы.
2. Чтение схеìы, сãенеpиpованной тестиpуеìой

пpоãpаììой.
3. Пpовеpка усëовия, ÷то пëощаäü тестиpуеìой

схеìы не пpевыøает тpебуеìуþ.
4. Тестиpование по ìетоäу Монте-Каpëо, пpи

котоpоì опpеäеëяется, ÷то схеìы pаботаþт оäина-
ково пpи сëу÷айных тестовых посëеäоватеëüностях
на вхоäах. В сëу÷ае обнаpужения оøибки пpо-
ãpаììа "Суäüя" выäает сообщение об оøибке. 

5. Моäеëиpование неиспpавностей по ìетоäу
Монте-Каpëо и поäс÷ет зна÷ения COF.
Исхоäный коä пpоãpаììы "Суäüя" äоступен по

ссыëке [14]. Заäа÷а, офоpìëенная с текстоì äëя
неспеöиаëистов, äоступна äëя pеøения по ссыëкаì
[18, 19]. Pеøения пpиниìаþтся боëее ÷еì на 40 язы-
ках пpоãpаììиpования. Поток äанных в систеìе
показан на pис. 3.

Огpаничения в системе SPOJ

В пpоöессе pеаëизаöии систеìы тестиpования ìы
стоëкнуëисü с некотоpыìи оãpани÷енияìи. Пpоöесс
ìоäеëиpования ìетоäоì Монте-Каpëо оказаëся
äовоëüно затpатныì по вpеìени. В итоãе, ÷тобы
пpоãpаììа "Суäüя" pаботаëа в пpиеìëеìые сpоки,
пpиøëосü:
снизитü общее ÷исëо тестов с пëаниpуеìых 2000
äо пpиìеpно 400;
уìенüøитü ÷исëо итеpаöий Монте-Каpëо с
10 000 äо 5000 äëя ìаëенüких схеì и äо 3000 äëя
боëüøих схеì;
оптиìизиpоватü коä пpоãpаììы "Суäüя".
Посëе всех этих ìанипуëяöий уäаëосü сокpа-

титü вpеìя pаботы пpоãpаììы "Суäüя" с нескоëü-
ких ìинут äо пpиìеpно 50...60 с.
Саìа систеìа SPOJ накëаäывает оãpани÷ения

(пpавäа не стpоãие) на pазìеp исхоäноãо коäа.
В äанный ìоìент он оãpани÷ен 50 Кбайт, а также
на вpеìя выпоëнения тестиpуеìой пpоãpаììы. Аä-
ìинистpатоpы систеìы не pекоìенäуþт ставитü
о÷енü боëüøие зна÷ения. Сей÷ас вpеìя выпоëне-
ния оãpани÷ено 50 с.
Метоä Монте-Каpëо явëяется неäетеpìиниpо-

ванныì и зависит от ãенеpатоpа сëу÷айных ÷исеë,
поэтоìу ÷исëо поëу÷енных о÷ков, хотя и незна÷и-
теëüно, но ìожет ваpüиpоватüся äëя схожих pеøе-
ний. Также существует веpоятностü, ÷то тестиpуе-

ìая схеìа, не эквиваëентная исхоäной, пpойäет
тест на эквиваëентностü (но веpоятностü астpоно-
ìи÷ески ìаëа).
Оäниì из пpостейøих pеøений заäа÷и явëяется

ваpиант — вывести исхоäные схеìы в ка÷естве от-
вета. Выясниëосü, ÷то зна÷ение SCORE пpи этоì
поëу÷ается äостато÷но боëüøиì по отноøениþ к
теоpети÷ескоìу ìаксиìуìу, и pазниöа ìежäу этиì
зна÷ениеì и pеаëüныìи pеøенияìи поëу÷ается не
о÷енü существенной. Поскоëüку нас интеpесуþт
тоëüко аëãоpитìы, в котоpых пpоисхоäит уëу÷øение
наäежностных хаpактеpистик схеìы, то быëо пpи-
нято pеøение изìенитü фоpìуëу pас÷ета о÷ков (3)
на сëеäуþщуþ:

SCORE =  – DEF,

ãäе DEF — это суììаpное зна÷ение COF äëя ис-
хоäной схеìы без защиты. В наøеì сëу÷ае DEF
поëу÷иëосü pавныì 276. В сëу÷ае есëи SCORE pа-
вен отpиöатеëüноìу ÷исëу, то такое pеøение поëу-
÷ает 0 о÷ков. Посëе этоãо изìенения все pеаëüные
pеøения заäа÷и стаëи визуаëüно сиëüно отëи÷атüся
от станäаpтных pеøений (сì. табëиöу).
Чтобы обëеã÷итü автоpаì аëãоpитìов заäа÷у,

ìы упpостиëи фоpìат вхоäных äанных, сокpатиëи
÷исëо тpебуеìых äëя обpаботки паpаìетpов заäа÷и
(уìенüøиëи ÷исëо станäаpтных я÷еек и оставиëи
пëощаäü и веpоятностü отказа в виäе öифpовых ко-
эффиöиентов), а также поäãотовиëи:

1. Пpоãpаììу-пpиìеp на языке С, котоpая ÷и-
тает вхоäные äанные и выäает схеìу без изìенений
на выхоä [15].

2. Набоp тестов, схоäный с набоpоì тестов на сеp-
веpе äëя ëокаëüноãо тестиpования аëãоpитìов [16].

3. Пpоãpаììа "Суäüя", котоpая испоëüзуется на
сеpвеpе äëя отëаäки своей пpоãpаììы с то÷ки зpе-
ния эффективности pеøения [ 14].
Исследование выполнено за счет гpанта Pоссий-

ского научного фонда (пpоект № 14-19-01036).
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Description of the system consisting of a large set of tests and a judge program is proposed. The system is used for performance
evaluation of arbitrary algorithms of protection of logic and arithmetic circuits without feedback. While developing the system, ex-
perience in preparing tasks for sports programming competitions was used. The paper presents the details of the closed system of tests
development and of the scoring methodology. Details of the judge program work are revealed. The developed test system is freely
available online from the SPOJ system for all reliability professionals. The system ranks the algorithms and arranges them in a list
according to their total score. The more points the algorithm received, the more reliable circuits based on the initial version it generated.

Keywords: reliability, redundancy, logic circuits, sports programming, testing
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Схемотехнические SPICE-модели биполяpных и МОП-тpанзистоpов 
для автоматизации пpоектиpования pадиационно стойких БИС

Введение

Совpеìенный pынок экстpеìаëüной эëектpо-
ники вкëþ÷ает в себя пpибоpы, ìикpосхеìы и сис-
теìы на кpистаëëе и в коpпусе, котоpые pаботаþт
в аппаpатуpе, поäвеpженной возäействиþ внеøних
фактоpов, в ÷астности pаäиаöии. Это спутниковые
систеìы, вкëþ÷енные в ãëобаëüнуþ коììуника-
öионнуþ инфpастpуктуpу, косìи÷еские систеìы
обpаботки и пеpеäа÷и изобpажений äëя кëиìати-
÷еских, топоãpафи÷еских pабот, систеìы обнаpуже-
ния и иссëеäования эëеìентаpных ÷астиö, систеìы
обpаботки ìеäиöинских изобpажений, систеìы
контpоëя и упpавëения объектов атоìной энеpãе-
тики, систеìы вооpужения и военной техники и äp.
О÷евиäно, ÷то этот pынок в буäущеì буäет тоëüко
pасøиpятüся.
В боëüøинстве сëу÷аев обы÷ные эëектpонные

пpибоpы, испоëüзуеìые в составе экстpеìаëüных
систеì, быстpо äеãpаäиpуþт и выхоäят из стpоя в
pезуëüтате возäействия pаäиаöионноãо изëу÷ения.
Поэтоìу к наäежности эëектpонной коìпонентной
базы пpеäъявëяþтся ÷pезвы÷айно высокие тpебо-
вания, котоpые обеспе÷иваþтся за с÷ет испоëüзо-
вания особо наäежных констpуктивно-техноëоãи-
÷еских pеøений, спеöиаëüных сpеäств защиты и
спеöиаëüных, боëее "жестких" ìетоäов пpоектиpо-
вания пpибоpов и схеì с повыøенной наäежно-
стüþ. С этой öеëüþ pазpабот÷икаìи испоëüзуþтся
систеìы pаäиаöионно стойкоãо пpоектиpования
"hardening-by-design".
Коììеp÷еские пpоãpаììы, постpоенные на базе

пëатфоpìы SPICE, øиpоко испоëüзуþтся в систе-
ìах автоìатизиpованноãо схеìотехни÷ескоãо пpо-
ектиpования [1—4]. Оäнако возìожности этих пpо-
ãpаìì пpи пpоектиpовании схеì, pаботаþщих в
экстpеìаëüных усëовиях экспëуатаöии, сущест-

венно оãpани÷ены, поскоëüку заëоженные в них
ìоäеëи не у÷итываþт pазëи÷ные виäы внеøних
возäействий: pаäиаöиþ, теìпеpатуpу, эëектpоìаã-
нитное изëу÷ение и äp.
В настоящей pаботе сäеëана попытка снятü су-

ществуþщие оãpани÷ения в ÷асти у÷ета pаäиаöи-
онных эффектов. Пpеäëожен набоp коìпактных
схеìотехни÷еских ìоäеëей бипоëяpных и МОП-
тpанзистоpов, у÷итываþщих pазëи÷ные виäы pа-
äиаöионных возäействий. Моäеëи встpоены в биб-
ëиотеки ìоäеëей коììеp÷еских SPICE-поäобных
пpоãpаìì, ÷то позвоëиëо pаспpостpанитü возìож-
ности этих пpоãpаìì на заäа÷и пpоектиpования
pаäиаöионно стойких интеãpаëüных схеì (ИС),
уäовëетвоpяþщих жесткиì тpебованияì по пока-
затеëяì наäежности, сбоеустой÷ивости и сpока
сëужбы в составе боpтовой аппаpатуpы.

1. Методология pазpаботки
SPICE-моделей компонентов, 

учитывающих pадиационные эффекты

Анаëиз оте÷ественных и заpубежных pабот по соз-
äаниþ SPICE-ìоäеëей бипоëяpных тpанзистоpов
(БТ) и МОП-тpанзистоpов (МОПТ), у÷итываþ-
щих pаäиаöионные эффекты [5—10], показаë, ÷то
существуþщие ìоäеëи, во-пеpвых, узкоспеöиаëи-
зиpованы и напpавëены на pеøение ÷астных заäа÷,
во-втоpых, у÷итываþт, как пpавиëо, тоëüко оäин
виä pаäиаöионноãо возäействия, в-тpетüих, экви-
ваëентные схеìы и уpавнения, ввоäиìые äëя у÷ета
pаäиаöионных эффектов, отëи÷аþтся боëüøиì pаз-
нообpазиеì и соäеpжат боëüøое ÷исëо фоpìаëü-
ных коэффиöиентов, котоpые иëи тpуäно опpеäе-
ëяþтся из pезуëüтатов тpаäиöионных изìеpений,
иëи тpебуþт спеöиаëüных äопоëнитеëüных изìеpе-
ний. Дëя pаботы с такиìи ìоäеëяìи, как пpавиëо,

Возможности коммеpческих SPICE-симулятоpов электpонных схем pасшиpены в новую область — pасчет схем кос-
мической электpоники. С этой целью в библиотеки моделей коммеpческих веpсий пpогpаммы SPICE включен набоp мо-
делей биполяpных и МОП-тpанзистоpов, учитывающих воздействие pазличных видов pадиации (гамма-лучей, пpото-
нов, нейтpонов, электpонов, одиночных заpяженных частиц). Пpиведены пpимеpы pасчета биполяpных и МОП-инте-
гpальных схем с учетом тpебований pадиационной стойкости.
Ключевые слова: биполяpные тpанзистоpы (БТ), гетеpопеpеходные биполяpные тpанзистоpы (ГБТ), МОП-тpан-

зистоpы, ионизиpующее излучение, SPICE-модели, системы автоматизиpованного пpоектиpования (САПP), схемотех-
ническое моделиpование, pадиационная стойкость
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тpебуется спеöиаëüная поäãотовка поëüзоватеëя,
кpоìе тоãо, боëüøое pазнообpазие ÷астных ìоäе-
ëей со своиì ìатеìати÷ескиì описаниеì, систе-
ìой паpаìетpов и спеöифи÷еской ìетоäикой экс-
тpакöии паpаìетpов созäает сеpüезные тpуäности
пpи вкëþ÷ении этих ìоäеëей в бибëиотеки ìоäеëей
коììеp÷еских иëи пpоìыøëенных веpсий пpоãpаì-
ìы схеìотехни÷ескоãо пpоектиpования SPICE.
В настоящей pаботе пеpе÷исëенные выøе пpо-

бëеìы pеøены за с÷ет созäания оäной унифиöиpо-
ванной ìоäеëи äëя всех pазновиäностей БТ и уни-
фиöиpованной ìоäеëи äëя pазновиäностей МОПТ.
Пpи этоì кажäая унифиöиpованная ìоäеëü äëя БТ
и äëя МОПТ у÷итывает вëияние pаäиаöионных
эффектов всех виäов: нейтpонов, пpотонов, эëек-
тpонов, ãаììа-квантов, иìпуëüсноãо изëу÷ения и
оäино÷ных заpяженных ÷астиö (ОЯЧ). Кажäая
унифиöиpованная ìоäеëü состоит из öентpаëüноãо
яäpа, котоpое вкëþ÷ает в себя существуþщие стан-
äаpтные SPICE-ìоäеëи БТ иëи МОПТ, и äопоë-
нитеëüной эëектpи÷еской поäсхеìы (отäеëüно äëя
БТ и отäеëüно äëя МОПТ), у÷итываþщей все виäы
pаäиаöионноãо возäействия и поäкëþ÷аеìой к
öентpаëüноìу яäpу. Допоëнитеëüные поäсхеìы со-
стоят из станäаpтных эëеìентов эëектpи÷еских öе-
пей, паpаìетpы этих эëеìентов опpеäеëяþтся по
станäаpтныì ìетоäикаì изìеpений хаpактеpистик
на тестовых пpибоpах, äоступныì и понятныì pаз-
pабот÷икаì ИС. Такая оpãанизаöия ìоäеëей pезко
упpощает пpоöесс схеìотехни÷ескоãо пpоектиpо-
вания ИС с у÷етоì pаäиаöионных эффектов.
Основные этапы pазpаботки SPICE-ìоäеëей

эëектpонной коìпонентной базы (ЭКБ) с у÷етоì
pаäиаöионных эффектов пpеäставëены на pис. 1.
Дëя созäания ìоäеëей испоëüзуется коìбинаöия
äвух унивеpсаëüных ìетоäов: 1) ìакpоìоäеëüный
поäхоä, закëþ÷аþщийся в поäкëþ÷ении схеìных
эëеìентов к станäаpтной SPICE-ìоäеëи поëупpо-
воäниковоãо пpибоpа; 2) ввеäение в уpавнения схе-

ìотехни÷еской ìоäеëи äопоëнитеëüных ìатеìати-
÷еских выpажений äëя описания pаäиаöионно-за-
висиìых паpаìетpов.
Дëя косìи÷еской эëектpоники наибоëее важны

сëеäуþщие виäы pаäиаöионноãо возäействия: поë-
ная поãëощенная äоза ãаììа-изëу÷ения, пpотоны,
нейтpоны, эëектpоны, оäино÷ные ÷астиöы. Физи÷е-
ские эффекты, вызванные возäействиеì этих виäов,
вкëþ÷аþтся в станäаpтные ìоäеëи бипоëяpных и
МОП-тpанзистоpов, изãотовëенных по pазëи÷ныì
техноëоãияì: обы÷ные Si БТ, GaAs ãетеpопеpехоä-
ные бипоëяpные тpанзистоpы (ГБТ), SiGe ГБТ,
обы÷ные МОПТ, МОПТ со стpуктуpой "кpеìний
на изоëятоpе/сапфиpе" (КНИ/КНС), МОП-тpан-
зистоpы с äвойной äиффузией (ДМОПТ), поëевые
тpанзистоpы с упpавëяþщиì p-n-пеpехоäоì
(JFET), MESFET и НЕМТ на основе GaAs и äp.
Все пеpе÷исëенные выøе pазновиäности бипо-

ëяpных и МОП-тpанзистоpов, изãотовëенные на
основе кpеìний-ãеpìания (SiGe) и аpсениäа ãаëëия
(GaAs), обëаäаþт повыøенныìи показатеëяìи по
pаäиаöионной стойкости. По оöенкаì спеöиаëистов
Аìеpиканскоãо косìи÷ескоãо аãентства NASA, Ев-
pопейскоãо косìи÷ескоãо аãентства, Pоскосìоса и
Pосатоìа, они вкëþ÷ены в список пеpспективных
коìпонентов äëя пpоизвоäства pаäиаöионно стой-
ких схеì äëя косìи÷еской и äpуãой спеöиаëüной
аппаpатуpы [16, 17].

2. Унифициpованная SPICE-модель биполяpного 
тpанзистоpа с учетом pадиационных эффектов

Пpи выбоpе поëупpовоäниковоãо пpибоpа äëя
испоëüзования в эëектpонной аппаpатуpе спеöи-
аëüноãо назна÷ения необхоäиìыì этапоì явëяется
оöенка возäействия pазëи÷ных виäов pаäиаöии на
степенü äеãpаäаöии еãо эëектpи÷еских паpаìетpов.
В ка÷естве пpиìеpа на pис. 2 äëя бипоëяpноãо

n-p-n-тpанзистоpа интеãpаëüной схеìы опеpаöион-

Pис. 1. Схема стpатегии pазpаботки SPICE-моделей компонен-
тов с учетом pадиационных эффектов

Pис. 2. Зависимости напpяжения Эpли VA, напpяжения насы-
щения Vнас и коэффициента усиления по току b от поглощенной
дозы D электpонного излучения для интегpального биполяpного
n-p-n-тpанзистоpа 
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ноãо усиëитеëя [18] пpивеäены зависиìости основ-
ных паpаìетpов: напpяжения Эpëи VA, напpяжения
насыщения Vнас и коэффиöиента усиëения по току
β от поãëощенной äозы эëектpонноãо изëу÷ения.
Виäно, ÷то все важные äëя БТ паpаìетpы β, VA,

Vнас существенныì обpазоì äеãpаäиpуþт.
Дëя кажäоãо виäа обëу÷ения äеãpаäаöия хаpак-

теpистик БТ äоëжна с äостато÷ной то÷ностüþ опи-
сыватüся еãо SPICE-ìоäеëüþ.
В наøеì сëу÷ае пpи испоëüзовании ìакpоìоäе-

ëüноãо поäхоäа тpанзистоp описывается оäной из
известных станäаpтных SPICE-ìоäеëей БТ. Эта ìо-
äеëü явëяется яäpоì, к котоpоìу поäкëþ÷ена поä-
схеìа, соäеpжащая äопоëнитеëüные схеìные эëе-
ìенты, у÷итываþщие вëияние pазных виäов pа-
äиаöионных изëу÷ений (pис. 3). 
В ìакpоìоäеëи äëя у÷ета вëияния возäействия

pазных виäов стати÷еских изëу÷ений (нейтpоны,
пpотоны, эëектpоны, ãаììа- и pентãеновские ëу÷и
и äp.) испоëüзуþтся сëеäуþщие схеìные эëеìенты:
исто÷ник pаäиаöионно-инäуöиpованноãо тока базы
IБ(D), описываþщий спаä усиëения в обëасти ìа-
ëых токов посëе обëу÷ения; исто÷ник тока Iкоp(D),

у÷итываþщий уìенüøение тока насыщения коë-
ëектоpа посëе поëу÷енной äозы D; исто÷ник на-
пpяжения Vкоp(D), у÷итываþщий эффект увеëи÷е-
ния напpяжения Vнас в pезуëüтате обëу÷ения.
Допоëнитеëüные схеìные эëеìенты SPICE ìак-

pоìоäеëи Si БТ иëи SiGe ГБТ äëя у÷ета вëияния
pазëи÷ных виäов pаäиаöии описываþтся сëеäуþ-
щиìи уpавненияìи [5, 19]:

IБ(D) = Isd(1 + KdD)  +

+ Iss max(1 – exp[–KsD]) ; (1)

Iкоp(D) = Id(D)exp ; Id(D) = v + gexp[–hD]; (2)

Vкоp(D) =  =

= , (3)

ãäе Isd, Issmax, Kd, Ks, ned, nes, v, g, h, a, f, S, B — поä-
ãоно÷ные коэффиöиенты; D — поãëощенная äоза
изëу÷ения иëи поток ÷астиö; UБЭ — напpяжение ба-
за-эìиттеp, UКЭ — напpяжение коëëектоp-эìиттеp.
Уpавнения (1)—(3) явëяþтся общиìи äëя всех

виäов pаäиаöии. Дëя пpотонов, эëектpонов, ãаììа-
и pентãеновских ëу÷ей в ка÷естве вëияþщеãо фак-
тоpа испоëüзуется äоза D; äëя у÷ета вëияния ней-
тpонноãо изëу÷ения необхоäиìо в уpавнениях
(1)—(3) заìенитü äозу D на зна÷ения интеãpаëüно-
ãо потока нейтpонов Ф.

Pазpаботанная ìакpоìоäеëü в отëи÷ие от äpуãих
известных ìоäеëей [5—7] обëаäает боëüøей ãибко-

Pис. 3. Компактная SPICE-модель биполяpного тpанзистоpа,
учитывающая pадиационные эффекты

Pис. 4. Сpавнение смоделиpованного и измеpенного коэффициента усиления биполяpных тpанзистоpов до и после облучения:
а — Si БТ, γ-изëу÷ение; б — Si БТ, эëектpоны; в — SiGe ГБТ 8НP, γ-изëу÷ение; г — SiGe ГБТ 9Т, пpотоны 
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стüþ пpи описании изìенения тока базы, ÷то по-
звоëяет описыватü зависиìости ëþбой сëожности
с пpиеìëеìой то÷ностüþ. Также pазpаботанная ìак-
pоìоäеëü у÷итывает изìенение напpяжения насыще-
ния и напpяжения пpобоя на выхоäных хаpактеpи-
стиках посëе возäействия pаäиаöии. В анаëоãи÷ных
pаботах у÷ет вëияния pазëи÷ных виäов пpоникаþ-
щей pаäиаöии на выхоäные хаpактеpистики ëибо
у÷итывается ÷асти÷но, ëибо не у÷итывается совсеì.
Ниже пpивеäены пpиìеpы испоëüзования pазpа-

ботанной SPICE-ìакpоìоäеëи äëя pас÷ета паpаìет-
pов Si БТ и SiGe ГБТ, поäвеpãнутых возäействиþ
нейтpонноãо, пpотонноãо, эëектpонноãо и ãаììа-
изëу÷ений. Дëя ìоäеëиpования быëи выбpаны
тpанзистоpы:
интеãpаëüный n-p-n Si БТ, изãотовëенный по
оте÷ественной техноëоãии анаëоãовых ИС с паpа-
ìетpаìи: коэффиöиент усиëения по току β = 70,
ãpани÷ная ÷астота fãp = 5,1 ГГö и ìаксиìаëüная
÷астота fmax = 1,9 ГГö;

SiGe ГБТ коìпании IBM, выпоëненный по
техноëоãии 8НP с пpоектной ноp-
ìой 120 нì с паpаìетpаìи: β = 450,
fãp = 200 ГГö, fmax = 100 ГГö;

SiGe ГБТ коìпании IBM, выпоë-
ненный по техноëоãии 9Т с пpоект-
ной ноpìой 120 нì с паpаìетpаìи:
β = 1250, fãp = 350 ГГö, fmax = 250 ГГö.
На pис. 4 пpивеäены pезуëüтаты из-

ìеpения и ìоäеëиpования с поìощüþ
pазpаботанной ìоäеëи коэффиöиента
усиëения выøеупоìянутых тpанзисто-
pов äо и посëе возäействия pазëи÷ных
виäов pаäиаöии. Pасхожäения ìежäу из-
ìеpенныìи и сìоäеëиpованныìи ха-
pактеpистикаìи Si БТ и SiGe ГБТ не
пpевыøаþт 10—15 %, ÷то явëяется уäов-
ëетвоpитеëüныì äëя пpоãнозиpования
паpаìетpов и хаpактеpистик БТ, поä-
веpãнутых возäействиþ pаäиаöии.
Пpимеp использования модели БТ

для схемотехнического моделиpования
пpивеäен на pис. 5, ãäе äëя pазëи÷ных
уpовней потока нейтpонов показаны
pезуëüтаты изìеpения и ìоäеëиpования
АЧХ (относитеëüноãо изìенения коэф-
фиöиента усиëения по напpяжениþ Ku)
и пеpехоäной хаpактеpистики выхоä-
ноãо напpяжения опеpаöионноãо уси-
ëитеëя, pеаëизованноãо на базе бипо-
ëяpноãо базовоãо ìатpи÷ноãо кpистаë-
ëа (БМК) KB1451HN2-4. Поãpеøностü
ìоäеëиpования эëектpи÷еских хаpак-
теpистик обëу÷енных схеì с поìощüþ
ìакpоìоäеëей Si БТ/SiGe ГБТ не пpе-
выøает 25 %, ÷то явëяется уäовëетво-
pитеëüныì äëя пpактики показатеëеì
пpи ìоäеëиpовании äинаìи÷еских ха-
pактеpистик.

3. Унифициpованная SPICE-модель
МОП-тpанзистоpа с учетом 

pадиационных эффектов

Моäеëü pассìотpиì на пpиìеpе КМОП-тpанзи-
стоpов со стpуктуpой "кpеìний на изоëятоpе/сап-
фиpе" (КНИ/КНС КМОПТ), котоpые обëаäаþт
повыøенной pаäиаöионной стойкостüþ и явëяþт-
ся пеpспективныìи эëектpонныìи коìпонентаìи
äëя пpоектиpования pаäиаöионно стойких ИС.

Pазpаботаны äве ìакpоìоäеëи BSIMSOI-RAD
[14, 20, 21] и EKV-RAD [22, 23] äëя описания суб-
ìикpонных КНИ/КНС КМОП-тpанзистоpов с
у÷етоì эффектов, возникаþщих пpи возäействии
стати÷ескоãо и иìпуëüсноãо pаäиаöионноãо потока,
отäеëüных яäеpных ÷астиö (ОЯЧ). Эквиваëентные
схеìы ìакpоìоäеëей BSIMSOI-RAD и EKV-RAD
пpеäставëены на pис. 6.
Основной эëеìент ìакpоìоäеëи — веpхний тpан-

зистоp Мвеpх (описывается станäаpтной ìоäеëüþ
BSIMSOI v3.2 иëи EKV v2.64 с pаäиаöионно-зави-
сиìыìи паpаìетpаìи, сì. pис. 6, а) — отpажает по-

Pис. 6. Эквивалентная схема обобщенной макpомодели BSIMSOI-RAD и EKV-RAD
для КНИ/КНС МОПТ:
а — базовый МОПТ Мвеpх с pаäиаöионно-зависиìыìи паpаìетpаìи; б — поä-
схеìа äëя у÷ета стати÷еских и äинаìи÷еских токов уте÷ки

Pис. 5. Сpавнение смоделиpованной и измеpенной АЧХ (а) и пеpеходной хаpакте-
pистики (б) опеpационного усилителя для pазных значений потока нейтpонов Fn
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веäение веpхнеãо МОП-интеpфейса. Дëя у÷ета токов
уте÷ки, возникаþщих пpи стаöионаpноì pаäиаöи-
онноì возäействии, ìоäеëü äопоëняется паpазит-
ныìи нижниì Mнижн и боковыì Mбок тpанзисто-
pаìи; пpи иìпуëüсноì возäействии — исто÷ника-
ìи фототока стоковоãо и истоковоãо p-n-пеpехоäов
IФСи(t) и IФИи(t) и сопpотивëениеì сапфиpа
Rсапф(t); пpи возäействии ОЯЧ — исто÷никоì тока
Iион(t) (сì. pис. 6, б).
Базовый эëеìент ìакpоìоäеëи EKV-RAD —

станäаpтная ìоäеëü EKV [25] — быëа изна÷аëüно
pазpаботана äëя описания МОПТ на объеìноì
кpеìнии. Эта ìоäеëü pаспpостpанена на сëу÷ай
МОПТ с äиэëектpи÷еской КНИ/КНС-поäëожкой.

Пpи возäействии стаöионаpноãо изëу÷ения па-
pаìетpы ìоäеëи основноãо веpхнеãо тpанзистоpа
Mвеpх и остаëüных эëеìентов ìеняþтся с увеëи÷е-
ниеì äозы изëу÷ения. Зависиìыìи паpаìетpаìи
веpхнеãо и паpазитных тpанзистоpов явëяþтся по-
pоãовое напpяжение с коэффиöиентаìи (VTH0,
VTO и äp.), кpутизна с коэффиöиентаìи (U0, UO,
KP, E0, UA и äp.), пpеäпоpоãовый накëон с коэф-
фиöиентаìи (СIT, GAMMA и äp.). Типи÷ный виä
äозовой зависиìости паpаìетpов пpивеäен на pис. 7.
Pаäиаöионные изìенения выøепеpе÷исëенных
паpаìетpов, в тоì ÷исëе пpивеäенных на pис. 7,
описываþтся выpаженияìи виäа

a1i(1 – exp[–a2iD]), i = 1, ..., N, (4)

ãäе a1, a2 — поäãоно÷ные коэффиöиенты, котоpые
составëяþт набоp pаäиаöионных паpаìетpов ìак-
pоìоäеëи; N — ÷исëо pаäиаöионно-зависиìых па-
pаìетpов.
На pис. 8 äëя пpиìеpа пpивеäено сpавнение pе-

зуëüтатов изìеpения и ìоäеëиpования сток-за-
твоpных ВАХ КНИ МОПТ с pазìеpаìи затвора
W/L = 8/0,13 ìкì. Поãpеøностü совпаäения 10...15 %
во всеì äиапазоне изìенения äозы и упpавëяþщих
напpяжений.
В ка÷естве пpиìеpа испоëüзования pазpаботан-

ных ìоäеëей КНИ/КНС МОПТ в схеìотехнике
БИС пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpования АЧХ
(коэффиöиент усиëения по напpяжениþ Ku) и пе-
pехоäной хаpактеpистики выхоäноãо напpяжения
интеãpаëüноãо ОУ с поëныì pазìахоì вхоäноãо
напpяжения ("rail-to-rail"), соäеpжащеãо 45 КНИ
МОП-тpанзистоpов, изãотовëенноãо по оте÷ест-
венной техноëоãии, с у÷етоì поãëощенной äозы
ãаììа-изëу÷ения в äиапазоне 0...1 Мpаä (pис. 9).
В ка÷естве пpиìеpа pас÷ета фpаãìента öифpо-

вой БИС на pис. 10, а пpивеäены pезуëüтаты ìо-
äеëиpования я÷ейки паìяти стати÷ескоãо ОЗУ с
у÷етоì попаäания тяжеëоãо иона в тpанзистоp M1
я÷ейки в ìоìент вpеìени t = 2,5 ìкс (этап хpане-
ния). Pасс÷итываëисü äва сëу÷ая с pазëи÷ной энеp-
ãией возäействуþщеãо иона, выpаженной паpаìет-
pоì ЛПЭ1: 1) ЛПЭ иона 18 МэВ•сì2/ìã (без сбоя,
сì. pис. 10, б, г); 2) ЛПЭ иона 21 МэВ•сì2/ìã (со
сбоеì, pис. 10, в). Сбой я÷ейки зависит от веëи÷ины
заpяäа, накопëенноãо в поpаженноì тpанзистоpе.
Pезуëüтаты ìоäеëиpования коppектно отpажаþт
повеäение я÷ейки, ÷то äает возìожностü оöени-
ватü ее сбоеустой÷ивостü.

Заключение

Pазpаботана бибëиотека SPICE-ìоäеëей бипо-
ëяpных и МОП-тpанзистоpов, изãотовëенных по
пеpспективныì ìикpоэëектpонныì техноëоãияì,
с у÷етоì возäействия pаäиаöионных эффектов pаз-

Pис. 7. Типовой вид аппpоксимиpующих функций для зависи-
мости паpаметpов модели от дозы:
а — äëя поpоãовых напpяжений; б — äëя поäвижности

Pис. 8. Измеpенные (символы) и смоделиpованные (линии) сток-за-
твоpные ВАХ КНИ МОПТ с pазмеpами затвоpа W/L = 8/0,13 мкм
до и после g-облучения с дозой до 1 Мpад, IC — ток стока, UЗИ —
напpяжение затвоp—исток

Pис. 9. Pезультаты моделиpования частотных (а) и пеpеходных (б)
хаpактеpистик опеpационного усилителя до и после g-облуче-
ния с дозой до 1 Мpад

 1 ЛПЭ, ëинейная пеpеäа÷а энеpãии, — это отноøение ко-
ëи÷ества энеpãии, теpяеìоãо ионизиpуþщей ÷астиöей всëеäст-
вие стоëкновений пpи пpоëете сквозü вещество, к äëине пpой-
äенноãо пути и пëотности вещества.
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ëи÷ноãо типа (ãаììа-ëу÷ей, пpотонов, нейтpонов,
эëектpонов, оäино÷ных ÷астиö). Бибëиотека вкëþ-
÷ена в коììеp÷еские веpсии пpоãpаììы SPICE
[1—4] и испоëüзоваëасü в pаботах по схеìотехни÷е-
скоìу пpоектиpованиþ анаëоãовых и öифpовых ИС
и БИС, pазpабатываеìых оте÷ественной пpоìыø-
ëенностüþ, в ÷астности, äëя анаëоãовых узëов КНС
КМОП ИС с повыøенной pаäиаöионной стойко-
стüþ [22—26], бипоëяpных схеì опеpаöионных уси-
ëитеëей äëя пpиеìников и пеpеäат÷иков систеì
связи [18], КНИ КМОП БИС, постpоенных на базе
сеìейства pаäиаöионно стойких öифpоанаëоãовых
БМК, äëя ìикpоìехани÷еских систеì [24] и äp.
Такиì обpазоì, возìожности коììеp÷еских

веpсий пpоãpаììы SPICE pасøиpены в новуþ об-
ëастü — pас÷ет схеì косìи÷еской и äpуãой спеöи-
аëüной эëектpоники.
Статья подготовлена в ходе пpоведения исследо-

вания № 15-01-0165 в pамках Пpогpаммы "Научный
фонд Национального исследовательского унивеpситета
"Высшая школа экономики" (НИУ ВШЭ)" в 2015 г. и
гpанта PФФИ № 14-29-09145.
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Possibilities of commercial SPICE simulators of integrated circuits are expanded into a new field: design of ICs for space elec-
tronics. For this purpose, model libraries of commercial SPICE versions are supplemented with a set of models of bipolar transistors
and MOSFETs accounting for radiation influence of various types (gamma rays, protons, neutrons, electrons, single nuclear par-
ticles). Examples of bipolar and CMOS ICs design are presented with due account for radiation hardness.
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Выбоp оптимального набоpа модулей системы остаточных классов 
для повышения пpоизводительности фильтpов
с конечной импульсной хаpактеpистикой

Введение

Оäниì из основных способов öифpовой обpабот-
ки сиãнаëов (ЦОС) явëяется фиëüтpаöия. В своþ
о÷еpеäü, фиëüтpы поäpазäеëяþтся на неpекуpсив-
ные — фиëüтpы с коне÷ной иìпуëüсной хаpактеpи-
стикой (КИХ-фиëüтpы) и pекуpсивные — фиëüтpы
с бесконе÷ной иìпуëüсной хаpактеpистикой
(БИХ-фиëüтpы) [1]. КИХ-фиëüтpы испоëüзуþт
ìенüøе аппаpатных затpат, ÷то äеëает их пpоекти-
pование пpоще по сpавнениþ с БИХ-фиëüтpаìи.
На сеãоäняøний äенü öифpовая фиëüтpаöия с ис-
поëüзованиеì КИХ-фиëüтpов пpиìеняется пpакти-
÷ески везäе, ãäе тpебуется высокоэффективная об-
pаботка сиãнаëов, в ÷астности, в спектpаëüноì ана-
ëизе, обpаботке изобpажений, обpаботке звука, об-
pаботке виäео и во ìноãих äpуãих пpиëожениях [2].
Наибоëее пеpспективныì способоì повыøе-

ния пpоизвоäитеëüности систеì ЦОС явëяется ис-
поëüзование систеìы остато÷ных кëассов (СОК)
вìесто тpаäиöионной äвои÷ной аpифìетики. Основ-
ныì пpеиìуществоì аpифìетики остатков по сpав-
нениþ с позиöионной систеìой с÷исëения (ПСС)
явëяется возìожностü выпоëнения опеpаöий сëоже-
ния, уìножения и вы÷итания паpаëëеëüно, бëаãо-
äаpя ÷еìу повыøается скоpостü pаботы öифpовых
устpойств [3]. Теì не ìенее, ãëавныì оãpани÷ениеì
систеìы остато÷ных кëассов явëяется пpоöесс
ìеäëенноãо и сëожноãо выпоëнения таких опеpа-

öий, как äеëение, сpавнение, опpеäеëение знака и
обнаpужение пеpепоëнения, а также восстановëе-
ние ÷исëа по еãо остаткаì [4].
Оäниì из наибоëее важных вопpосов теоpии

СОК явëяется опpеäеëение наиëу÷øеãо набоpа ìо-
äуëей äëя конкpетноãо пpиëожения [5]. Выбоp на-
боpа ìоäуëей иãpает важнуþ pоëü в выпоëнении
опеpаöий СОК, а также ìожет повëиятü на пpиëо-
жения, ее испоëüзуþщие [6]. В äанной статüе пpи-
веäены pезуëüтаты иссëеäования пpоизвоäитеëü-
ности pазëи÷ных ìоäуëей СОК äëя ЦОС на основе
КИХ-фиëüтpов.

Введение в СОК

В СОК ÷исëа пpеäставëяþтся в базисе взаиìно
пpостых ÷исеë, называеìых ìоäуëяìи β = {p1, ..., pk),
НОД(pi, pj) = 1, äëя i ≠ j. Пpоизвеäение всех ìоäу-

ëей СОК P = pi называется äинаìи÷ескиì äиа-

пазоноì систеìы. Лþбое öеëое ÷исëо 0 m X < P ìожет
бытü еäинственныì обpазоì пpеäставëено в СОК
в виäе вектоpа {x1, x2, ..., xk}, ãäе xi = |X |  = Xmodpi [7].

Динаìи÷еский äиапазон СОК обы÷но äеëится
на äве пpиìеpно pавные ÷асти такиì обpазоì, ÷тобы
пpиìеpно поëовина äиапазона пpеäставëяëа поëо-
житеëüные ÷исëа, а остаëüная ÷астü äиапазона —

Пpедставлены pезультаты исследования пpоизводительности pазличных набоpов модулей системы остаточных
классов для цифpовой обpаботки сигналов на основе фильтpов с конечной импульсной хаpактеpистикой (КИХ). Пока-

зано, что наилучшую скоpость фильтpации обеспечивают модули {2n – 1,2n, 2n + 1,2n –  + 1,2n +  + 1} и

{2n – 1,2n, 2n + 1,2n + 1 – 1}. Pазница в пpоизводительности между наилучшим и наихудшим набоpами модулей достигает
93 %. Полученные pезультаты могут быть использованы для улучшения хаpактеpистик устpойств цифpовой обpаботки сиг-
налов в системе остаточных классов и пpименены для обpаботки изобpажений, видео, pечи и в дpугих пpиложениях.
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отpиöатеëüные. Такиì обpазоì, ëþбое öеëое ÷исëо,
уäовëетвоpяþщее оäноìу из äвух соотноøений

–  m X m  äëя не÷етных P,

–  m X m  äëя ÷етных P,

ìожет бытü пpеäставëено в СОК.
Опеpаöии сëожения, вы÷итания и уìножения в

СОК опpеäеëяþтся фоpìуëаìи

A ± B = (|a1 ± b1| , ..., |ak ± bk| ), (1)

A Ѕ B = (|a1 Ѕ b1| , ..., |ak Ѕ bk| ). (2)

Pавенства (1), (2) показываþт паpаëëеëüнуþ пpи-
pоäу СОК, свобоäнуþ от поpазpяäных пеpеносов.
Восстановëение ÷исëа X по остаткаì {x1, x2, ..., xk}

основано на Китайской теоpеìе об остатках (КТО) [3]

X = | | xi| Pi|P, (3)

ãäе Pi = . Эëеìент | |  озна÷ает ìуëüтипëи-

кативный обpатный äëя Pi, по ìоäуëþ pi.

Существует, оäнако, и äpуãой способ пpеобpа-
зования ÷исëа из СОК в позиöионнуþ фоpìу, ос-
нованный на пpиìенении обобщенной позиöион-
ной систеìы с÷исëения [5]. Чисëо X < P иìеет виä
{ , , ..., }, 0 <  m pi, в обобщенной позиöи-
онной систеìе с÷исëения, есëи:

X =  + p1 + p1p2 + ... + pi, (4)

ãäе  ∈ [0, pi) — öифpы ÷исëа X в обобщенной по-

зиöионной систеìе с÷исëения, и 

(5)

Константы cij явëяþтся ìуëüтипëикативныìи
обpатныìи эëеìентаìи äëя pi по ìоäуëþ pj äëя всех
1 m i m j m k, т. е. cij pi ≡ 1 mod pj äëя 1 m i m n, и ìоãут
бытü вы÷исëены, напpиìеp, с поìощüþ аëãоpитìа
Евкëиäа.
Такиì обpазоì, пpеиìущества пpеäставëения

÷исеë в СОК ìоãут бытü описаны сëеäуþщиì об-
pазоì [8]:
так как в СОК отсутствует pаспpостpанение пе-
pеноса ìежäу аpифìети÷ескиìи бëокаìи и ÷исëа
боëüøой pазìеpности пpеäставëяþтся в виäе

небоëüøих остатков, это пpивоäит к ускоpениþ
в обpаботке äанных;
пpи пpеäставëении äанных с испоëüзованиеì
СОК ÷исëа боëüøой pазìеpности коäиpуþтся
в набоp небоëüøих остатков, соответственно
уìенüøается сëожностü аpифìети÷еских уст-
pойств в кажäоì канаëе ìоäуëя, ÷то обëеã÷ает и
упpощает pаботу вы÷исëитеëüной систеìы;
СОК явëяется непозиöионной систеìой без от-
сутствия зависиìости ìежäу своиìи аpифìети÷е-
скиìи бëокаìи, сëеäоватеëüно, оøибка в оäноì
канаëе не pаспpостpаняется на äpуãие. Такиì
обpазоì, обëеã÷ается пpоöесс обнаpужения и
испpавëения оøибок.
Оäнако такие опеpаöии, как äеëение, сpавнение

äвух ÷исеë, обнаpужение знака явëяþтся тpуäоеì-
киìи и äоpоãиìи в СОК. Дëя этих пpобëеìных
опеpаöий быëи пpеäëожены ìноãие pеøения. Боëü-
øинство из них состоит в пpеобpазовании остатка
в äвои÷нуþ систеìу (обpатное пpеобpазование).
Вìесте с теì, выбоp пpавиëüноãо набоpа ìоäуëей
явëяется еще оäниì важныì вопpосоì äëя по-
стpоения эффективной СОК с äостато÷ныì äина-
ìи÷ескиì äиапазоноì [9].
Оäниì из саìых известных набоpов ìоäуëей яв-

ëяется набоp виäа {2n – 1,2n, 2n +1} [10]. Этот набоp
известен как сpеäство упpощения pас÷етов, котоpые
необхоäиìы äëя осуществëения опеpаöии обpатноãо
пpеобpазования. Теì не ìенее, аpифìети÷еские
схеìы, котоpые испоëüзуþт ìоäуëü (2n + 1) иìеþт
боëüøуþ заäеpжку сpеäи всех тpех канаëов. Такиì
обpазоì, äëя тоãо ÷тобы упpоститü сëожностü, вы-
званнуþ äанныì ìоäуëеì, быëи пpеäëожены но-
вые набоpы ìоäуëей: {2n – 1 – 1,2n – 1,2n} [11] и
{2n – 1,2n, 2n + 1 – 1} [12]. Эти тpи набоpа иìеþт
3n-битный äинаìи÷еский äиапазон. Так как
äëя ìноãих пpиëожений ЦОС необхоäиì боëü-
øий äинаìи÷еский äиапазон, быëи пpеäëожены
новые набоpы ìоäуëей {2n – 1,2n, 22n + 1 – 1} [13]
и {2n – 1,2n + 1,22n + 1} [14], котоpые обеспе÷иваþт
4n-битный äиапазон, а также {2n – 1,22n, 22n + 1} [15],
котоpый äает 5n-битный äинаìи÷еский äиапазон.
Несìотpя на то ÷то äинаìи÷еский äиапазон стаë
боëüøе, увеëи÷иëасü заäеpжка pаботы аpифìети÷е-
ских устpойств, основанных на этих набоpах, в связи
с испоëüзованиеì ìоäуëей с боëüøиìи веëи÷инаìи.
Чтобы устpанитü этот неäостаток и сохpанитü боëüøой
äинаìи÷еский äиапазон, быëи пpеäëожены набо-
pы, иìеþщие от ÷етыpех äо пяти ìоäуëей, напpиìеp,

{2n – 1,2n, 2n + 1,2n + 1 – 1} [16],

{2n – 1,2n, 2n + 1,2n + 1 + 1} [16],

{2n – 1,2n, 2n + 1,22n + 1} [17],

{2n – 1,2n, 2n + 1,22n + 1 – 1} [18],

{2n – 1,2n, 2n + 1,2n –  + 1,2n +  + 1} [19],

P 1–
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{2n – 1,2n + 1,22n – 1,22n + 1 – 3} [20],
{2n – 1,22n, 2n + 1,22n + 1} [18],
{2n – 1,2n, 2n + 1,2n – 1 – 1,2n + 1 + 1} [21]

и {2n,  – 1,  + 1,2n + 1,22n – 1 – 1} [22].
Кажäый из этих набоpов иìеет свои пpеиìуще-

ства и неäостатки. Некотоpые из них пpеäëаãаþт
боëüøой äинаìи÷еский äиапазон, в то вpеìя как
äpуãие иìеþт боëüøуþ степенü паpаëëеëизìа. Не-
котоpые из них ìоãут пpивести к боëее эффектив-
ноìу обpатноìу пpеобpазованиþ, в то вpеìя как
äpуãие — к поëу÷ениþ боëее эффективноãо остат-
ка аpифìети÷еских устpойств [23]. Как буäет виä-
но äаëее, выбоp наибоëее эффективноãо набоpа
ìоäуëей иãpает существеннуþ pоëü в скоpости pа-
боты КИХ-фиëüтpа.

Пpоектиpование КИХ-фильтpов в СОК

Лþбой КИХ-фиëüтp ìожно заäатü сëеäуþщиì
выpажениеì:

yn = bkxn – k, (6)

ãäе xn — вхоäная посëеäоватеëüностü сиãнаëа; bk —
коэффиöиенты фиëüтpа; N — поpяäок фиëüтpа; yn —
посëеäоватеëüностü сиãнаëа, поëу÷енноãо на вы-
хоäе фиëüтpа [24].
Из фоpìуëы (6) виäно, ÷то äëя pаботы КИХ-

фиëüтpа испоëüзуþтся тоëüко опеpаöии сëожения
и уìножения, ÷то позвоëяет пpи еãо pеаëизаöии
испоëüзоватü поëожитеëüные ка÷ества СОК.

Pассìотpиì низко÷астотный КИХ-фиëüтp 15-ãо
поpяäка, АЧХ котоpоãо пpеäставëена на pис. 1.
Пpоектиpование фиëüтpа быëо осуществëено в
MATLAB® с испоëüзованиеì встpоенноãо пpиëоже-
ния Filter Design and Analysis. Фиëüтp, АЧХ котоpоãо
изобpажена на pис. 1, постpоен с испоëüзованиеì
аëãоpитìа Паpкса—МакКëеëëана [25]. Коэффиöи-
енты фиëüтpа в фоpìате äвойной то÷ности и в öеëо-
÷исëенноì фоpìате äанных пpивеäены в табë. 1.
Дëя поëу÷ения öеëо÷исëенных зна÷ений äан-

ноãо фиëüтpа быëа испоëüзована коìанäа

num2int(quantizer([12, 11]), z)
Такиì обpазоì, поëу÷енные öеëо÷исëенные

зна÷ения коэффиöиентов фиëüтpа явëяþтся 12-бит-
ныìи ÷исëаìи, из котоpых 11 бит — веëи÷ина ÷исëа,
1 бит — знак. Эти öеëо÷исëенные зна÷ения в äаëü-
нейøеì ìоãут бытü пpеäставëены в СОК путеì
пpостоãо вы÷исëения остатков от äеëения на ìо-
äуëи СОК.
Так как исхоäные коэффиöиенты фиëüтpа яв-

ëяþтся ÷исëаìи äвойной то÷ности äëиной 64 бит,
то пеpехоä от такоãо пpеäставëения к 12-битноìу
вëе÷ет за собой оøибку окpуãëения. На pис. 2 по-
казана АЧХ этой оøибки. Из pисунка виäно, ÷то
ìаксиìуì оøибки пpиìеpно на 25 äБ ниже, ÷еì
обëастü запиpания фиëüтpа.

Дëя pавноìеpноãо pаспpеäеëения посëеäствий
из-за возникновения оøибок окpуãëения ìежäу
фиëüтpоì и сиãнаëоì pассìотpиì сëу÷ай, коãäа в
ка÷естве вхоäной посëеäоватеëüности испоëüзует-
ся сиãнаë с такой же то÷ностüþ, ÷то и коэффиöи-
енты фиëüтpа, т. е. 12 бит. Тоãäа äиапазон pаботы
КИХ-фиëüтpа pавен:

max{|y(n)|} = 212 |bk| = 4096•3606 = 14 770 176.(7)

Пеpеäато÷ная функöия фиëüтpа, описываþщая
связü ìежäу сиãнаëаìи на вхоäе и выхоäе фиëüтpа,
заäается в виäе

H(z) = b0 + b1z
–1 + ... + b15z

–15 = bi z
–i. (8)

2

n
2
--

2

n
2
--

 
k 0=

N
∑

Pис. 1. АЧХ низкочастотного фильтpа 15-го поpядка 

Pис. 2. АЧХ ошибки окpугления КИХ-фильтpа 

Табëиöа 1
Коэффициенты КИХ-фильтра 15-го порядка

Коэффиöиенты 
фиëüтра

Чисëовой форìат преäставëения

Двойная то÷ностü 
(64 бит)

Цеëое ÷исëо
(12 бит)

b0 = b15 –0,04842854521480 –100

b1 = b14 0,031641772569045 64

b2 = b13 0,066305238639482 135

b3 = b12 0,016109250214128 32

b4 = b11 –0,076170627278596 –156

b5 = b10 –0,041780626517982 –86

b6 = b9 0,183762552952241 376

b7 = b8 0,417189375297071 854

 
k 0=

15
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i 0=

15

∑
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С у÷етоì тоãо, ÷то коэффиöиенты постpоенноãо
фиëüтpа сиììетpи÷ны, выpажение (8) ìожно пе-
pеписатü в сëеäуþщеì виäе:

H(z) = bk(z
k + z15 – k). (9)

На pис. 3 пpеäставëена схеìа фиëüтpа, описан-
ноãо фоpìуëой (9), ãäе бëок z–1 — это бëок за-
äеpжки. Пpи pеаëизаöии изобpаженной схеìы
фиëüтpа в СОК äостато÷но заìенитü коэффиöиенты
bi, i = 0, ..., 15, на их ìоäуëяpное пpеäставëение,
а бëоки сëожения и уìножения — на бëоки сëо-
жения по ìоäуëþ и уìножения по ìоäуëþ соот-
ветственно.

Исследование набоpов модулей СОК 
для фильтpации

Дëя оöенки вpеìени pаботы КИХ-фиëüтpов в
СОК пpовоäиëся поäс÷ет тактов синхpонизаöии
вы÷исëитеëüной систеìы, необхоäиìых äëя вы-
поëнения поëноãо öикëа pаботы фиëüтpа пpи об-
pаботке оäноãо вновü поступивøеãо отс÷ета вхоä-
ной посëеäоватеëüности. В КИХ-фиëüтpах в СОК
испоëüзуþтся тоëüко опеpаöии сëожения и уìно-
жения, котоpые в своþ о÷еpеäü теì иëи иныì спо-
собоì (в зависиìости от конкpетноãо виäа ìоäу-
ëей СОК) своäится к коìбинаöии базовых ëоãи÷е-
ских эëеìентов. В соответствии с ìетоäоì, пpеä-
ëоженныì в pаботе [26], испоëüзоваëисü сëеäуþщие
зна÷ения ÷исëа тактов синхpонизаöии вы÷исëи-
теëüной систеìы äëя базовых эëеìентов:
вpеìя pаботы äвухвхоäовых эëеìентов "И",
"ИЛИ", "И-НЕ", "ИЛИ-НЕ" пpиниìается pав-
ныì T1 = 1;
вpеìя pаботы äвухвхоäовых эëеìентов "ИС-
КЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ", а также ìуëüтипëексоpа
2:1 пpиниìается pавныì T2 = 2;
вpеìя pаботы äвои÷ноãо поëусуììатоpа пpини-
ìается pавныì T3 = 2;

вpеìя pаботы поëноãо äвои÷ноãо суì-
ìатоpа пpиниìается pавныì T4 = 4.
Как уже отìе÷аëосü pанее, выбоp

набоpа ìоäуëей иãpает важнуþ pоëü в
уëу÷øении пpоизвоäитеëüности КИХ-
фиëüтpов, постpоенных в СОК. Пpове-
äеì анаëиз пpоизвоäитеëüности КИХ-
фиëüтpа с испоëüзованиеì наибоëее
известных из них. В табë. 2 пpивеäено
вpеìя заäеpжки пpи ìоäуëяpноì сëо-
жении и уìножении äëя кажäоãо pас-
сìотpенноãо набоpа ìоäуëей.
Дëя кажäоãо из пpивеäенных в табë. 2

набоpов ìоäуëей быëо поäобpано наи-
ìенüøее n, обеспе÷иваþщее необхоäи-
ìый äиапазон, указанный в фоpìуëе (7),
т. е. все набоpы ìоäуëей äоëжны бытü
взаиìно пpостыìи и уäовëетвоpятü усëо-

виþ P l 14 770 176. В табë. 3 пpивеäены ìиниìаëü-
ные зна÷ения n, уäовëетвоpяþщие этоìу усëовиþ.
В набоpе ìоäуëей {2n – 1,2n, 2n + 1,2n – 1 –

– 1,2n + 1 + 1} (сì. табë. 2) пpи наиìенüøеì необ-
хоäиìоì n = 5 не выпоëняется тpебование взаиì-
ной пpостоты. Поэтоìу этот набоp быë искëþ÷ен
из иссëеäования. Пpи pеаëизаöии фиëüтpа 15-ãо
поpяäка ëоãи÷еская ãëубина выпоëнения опеpаöий
pавна 5, пpи этоì испоëüзуется оäно паpаëëеëüное
уìножение и 4 паpаëëеëüных сëожения (сì. pис. 3).
Заäеpжка äëя ìоäуëяpноãо сëожения (pис. 4) и уìно-
жения поëу÷ена с у÷етоì äанных из табë. 2. В по-

 
i 0=

8

∑

Табëиöа 2
Время выполнения операций модулярного сложения и 

умножения для разных наборов модулей СОК

Набор ìоäуëей

Заäержка, такты

Моäу-
ëярное 
сëо-
жение

Моäу-
ëярное 
уìно-
жение

{2n –1,2n,2n +1} 8n + 11 16n + 12

{2n – 1 –1,2n –1,2n} 8n 16n – 7

{2n –1,2n,2n +1 –1} 8n + 8 16n + 9

{2n –1,2n,22n +1 –1} 16n + 8 32n + 9

{2n –1,2n +1,22n +1} 16n + 11 32n + 12

{2n –1,2n,2n +1,2n + 1 –1} 8n + 11 16n + 12

{2n –1,2n,2n +1,2n + 1 +1} 8n + 19 16n + 28

{2n –1,22n –1,22n +1} 16n + 11 32n + 12

{2n –1,2n,2n +1,22n +1} 16n + 11 32n + 12

{2n –1,2n,2n +1,22n +1 –1} 16n + 8 32n + 9

{2n –1,2n,2n +1,22n –  +1,2n +  +1} 8n + 11 24n + 13

{2n –1,2n,2n +1,2n – 1 – 1,2n + 1 +1} 8n + 19 16n + 28

{2n,  –1,  +1,2n +1,2n – 1 –1} 16n – 8 32n – 23

{2n –1,2n +1,22n –1,22n + 1 –3} 16n + 11 48n + 13

{2n –1,22n,2n +1,22n +1} 16n + 11 28n + 12

2
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Pис. 3. Схема pаботы фильтpа 15-го поpядка
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сëеäней коëонке табë. 3 пpивеäен суììаpный pе-
зуëüтат ÷исëа необхоäиìых тактов на выпоëнение
всех ìоäуëüных опеpаöий пpи фиëüтpаöии в СОК.
Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов позвоëяет сäеëатü
вывоä, ÷то наибоëее эффективныìи набоpаìи

ìоäуëей äëя ЦОС явëяþтся {2n – 1,2n, 2n + 1,2n –

– +1,2n +  + 1} и {2n – 1,2n, 2n + 1,2n + 1 – 1}.
Наиìенее эффективныìи набоpаìи ìоäуëей, т. е. та-
киìи, котоpые буäут пpиноситü наибоëüøуþ заäеpжку
пpи выпоëнении ìоäуëüных опеpаöий, явëяþтся на-

боpы {2n – 1,2n, 2n + 1,22n + 1} и {2n – 1,2n + 1,22n + 1}.
Сpеäи всех тpехìоäуëüных набоpов наиëу÷øий

pезуëüтат äает набоp {2n – 1,2n, 2n + 1 – 1}, еãо за-
äеpжка составëяет 377 тактов, наихуäøиì явëяется

набоp {2n – 1,2n + 1,22n + 1} с заäеpжкой в 632 такта.
Наибоëее эффективныì сpеäи ÷етыpехìоäуëüных

набоpов явëяется набоp {2n – 1,2n, 2n + 1,2n + 1 – 1}
с заäеpжкой, pавной 344 такта, а наиìенее эффек-

тивныì — набоp {2n – 1,2n, 2n + 1,22n + 1} с заäеpж-
кой в 651 такт. Дëя пятиìоäуëüных набоpов наи-

ìенüøуþ заäеpжку в 337 тактов äает набоp {2n – 1,2n,

2n + + 1,2n –  + 1,2n +  + 1}, наибоëüøуþ

в 521 такт — набоp {2n – 1,2n, 2n + 1,22n + 1 – 1}.
Пpиìеì вpеìя pаботы саìоãо быстpоãо набоpа ìо-

äуëей {2n – 1,2n, 2n + 1,2n –  + 1,2n +  + 1},
pавныì 100 %. В табë. 4 показано относитеëüное
вpеìя pаботы pазных набоpов ìоäуëей СОК, в сpав-
нении с этиì набоpоì ìоäуëей. Саìый эффектив-
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Табëиöа 3
Время (в тактах) выполнения модульных операций для фильтрации в СОК с различными наборами модулей

№ набора 
ìоäуëей Набор ìоäуëей n Десяти÷ная 

записü ìоäуëей

Заäержка, такты
Итоãо

+ Ѕ

1 {2n –1,2n,2n +1} 8 {255,256,257} 75 140 440
2 {2n – 1 –1,2n –1,2n} 9 {255,511,512} 72 137 425
3 {2n –1,2n,2n +1 –1} 7 {127,128,255} 64 121 377
4 {2n –1,2n,22n +1 –1} 6 {63,64,8191} 104 201 617
5 {2n –1,2n +1,22n +1} 6 {63,65,4097} 107 204 632
6 {2n –1,2n,2n +1,2n + 1 –1} 6 {63,64,65,127} 59 108 344
7 {2n –1,2n,2n +1,2n + 1 +1} 7 {127,128,129,257} 75 140 440
8 {2n –1,22n –1,22n +1} 5 {32,1023,1025} 91 187 551
9 {2n –1,2n,2n +1,22n +1} 5 {31,32,33,1025} 91 287 651
10 {2n –1,2n,2n +1,22n +1 –1} 5 {31,32,33,2047} 88 169 521

11 {2n –1,2n,2n +1,22n –  +1,2n +  +1} 5 {31,32,33,25,41} 51 133 337

12 {2n,  –1,  +1,22n +1,2n – 1 –1} 6 {64,7,9,65,2047} 88 169 521
13 {2n –1,2n +1,22n –1,22n + 1 –3} 4 {15,17,254,509} 75 205 505
14 {2n –1,22n,2n +1,22n +1} 4 {15,256,17,257} 75 124 424

2

n 1+
2

---------

2

n 1+
2

---------

2

n
2
--

2

n
2
--

Pис. 4. Модульная задеpжка набоpов модулей. Набоp модулей
соответствует поpядковому номеpу в табл. 3

Табëиöа 4
Сравнение времени фильтрации в СОК

для разных наборов модулей

Набор ìоäуëей Итоãовая 
заäержка, %

{2n –1,2n,2n +1,22n –  +1,2n +  +1} 100
{2n –1,2n,2n +1,2n + 1 –1} 102
{2n –1,2n,2n +1 –1} 112
{2n – 1 –1,2n –1,2n} 126
{2n –1,22n,2n +1,22n +1} 126
{2n –1,2n,2n +1} 131
{2n –1,2n,2n +1,2n + 1 +1} 131
{2n –1,2n +1,22n –1,22n + 1 –3} 150
{2n –1,2n,2n +1,22n +1 –1} 155

{2n,  –1,  +1,22n +1,2n – 1 –1} 155
{2n –1,22n –1,22n +1} 163
{2n –1,2n,22n +1 –1} 183
{2n –1,2n +1,22n +1} 188
{2n –1,2n,2n +1,22n +1} 193
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ный набоp ìоäуëей {2n – 1,2n, 2n + 1,2n –  +

+ 1,2n +  + 1} на 93 % pаботает быстpее, ÷еì

саìый ìеäëенный набоp {2n – 1,2n, 2n + 1,22n + 1},
÷то поäтвеpжäает важностü заäа÷и выбоpа наибо-
ëее эффективноãо набоpа ìоäуëей СОК äëя ЦОС.

Заключение

В статüе пpовеäен анаëиз скоpости pаботы КИХ-
фиëüтpов пpи испоëüзовании pазëи÷ных набоpов
ìоäуëей СОК. Наибоëее эффективныìи оказаëисü

набоpы {2n – 1,2n, 2n + 1,2n –  + 1,2n +  + 1}

и {2n – 1,2n, 2n + 1,2n + 1 – 1}. Наихуäøиìи набо-
pаìи явëяþтся набоpы {2n – 1,2n, 2n + 1,22n + 1} и
{2n – 1,2n + 1,22n + 1}, pаботаþщие на 93 % и 88 %
соответственно ìеäëеннее, ÷еì набоp ìоäуëей

{2n – 1,2n, 2n + 1,2n –  + 1,2n +  + 1}.
Даëüнейøая pабота по иссëеäованиþ эффек-

тивности pазëи÷ных набоpов ìоäуëей СОК пpи
pеаëизаöии öифpовых фиëüтpов ìожет бытü связа-
на с непосpеäственной pеаëизаöией на пpоãpаììи-
pуеìых ëоãи÷еских интеãpаëüных схеìах и инте-
ãpаëüных схеìах спеöиаëüноãо назна÷ения и оöен-
кой паpаìетpов скоpости pаботы, энеpãопотpебëе-
ния и аппаpатуpных затpат.
Интеpесныì напpавëениеì äаëüнейøих иссëе-

äований в обëасти пpиìенения КИХ-фиëüтpов в
СОК явëяется поиск наибоëее эффективных набо-
pов ìоäуëей, обеспе÷иваþщих высокуþ скоpостü
выпоëнения ìоäуëüных опеpаöий äëя конкpетных
пpиëожений. Пpиìенение оптиìаëüноãо набоpа
ìоäуëей в СОК äëя обpаботки изобpажений, виäео,
pе÷и, спутниковой связи и äpуãих пpиëожениях
позвоëит существенно ускоpитü обpаботку äанных.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
PФФИ, гpант № 14-07-31004-мол-а.
Автоpы выpажают благодаpность pецензенту за

ценные замечания к pукописи статьи.
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The paper presents the results of a study the performance of different Residue Number System moduli sets for digital signal

processing based on the Finite Impulse Response filters. It is shown that the best filtration rate provide by moduli sets {2n – 1,2n,

2n + 1,2n –  + 1,2n +  + 1} and (2n – 1,2n, 2n + 1,2n + 1 – 1). The difference in performance between the best
and the worst moduli sets up to 93 %. The results can be used to improve the performance of the digital signal processing devices
used Residue Number System and applied to the processing of images, video, speech and other applications.
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Интеpпpетация и моделиpование
угpозы атаки на инфоpмационную систему.
Часть 1. Моделиpование угpозы уязвимости

и интеpпpетация угpозы атаки

Введение 

Известныìи ìетоäаìи ìоäеëиpования уãpоз
безопасности инфоpìаöионных систеì в ка÷естве
пpостейøеãо эëеìента инфоpìаöионной безопас-
ности pассìатpивается уãpоза атаки на инфоpìаöи-
оннуþ систеìу [1—5]. Моäеëиpование уãpоз атак
pеаëизуется в öеëях выявëения актуаëüных уãpоз —
уãpоз, от котоpых тpебуется pеаëизаöия защиты.
С поäобныì поäхоäоì к ìоäеëиpованиþ связан
pяä пpинöипиаëüных неäостатков. Пpежäе всеãо,
это необхоäиìостü экспеpтноãо заäания кëþ÷евой
хаpактеpистики безопасности — веpоятности воз-
никновения уãpозы атаки. Экспеpтные оöенки ис-
поëüзуþтся и пpи постpоении ìоäеëи наpуøитеëя
[5], ÷то опятü же необхоäиìо äëя оöенки актуаëü-
ности уãpозы атаки, но уже пpиìенитеëüно к кон-
кpетной инфоpìаöионной систеìе, äëя котоpой
пpоектиpуется систеìа защиты. Пpи ìоäеëиpова-
нии уãpозы безопасности инфоpìаöионной систеìы

в öеëоì, основанноì на испоëüзовании в ка÷естве
пpостейøеãо эëеìента инфоpìаöионной безопас-
ности уãpозы атаки, по понятныì пpи÷инаì — не
анаëизиpуþтся составëяþщие уãpозы атаки, созäа-
ваеìой уãpозаìи уязвиìостей, уãpозы атак pассìат-
pиваþтся в ка÷естве независиìых событий, исхоäя
из ÷еãо, испоëüзуþтся соответствуþщие pас÷етные
фоpìуëы. Но поäобный исхоäный посыë не коp-
pектен в пpинöипе, так как pеаëüные уãpозы атак
созäаþтся выявëяеìыìи в систеìе уязвиìостяìи,
пpи этоì события возникновения уãpоз атак, как
пpавиëо, зависиìы по уязвиìостяì, поскоëüку
ìноãиìи атакаìи экспëуатиpуþтся оäни и те же
уязвиìости. Напpиìеp, поäавëяþщая ÷астü уãpоз
атак пpеäпоëаãает внеäpение и посëеäуþщее ис-
поëнение на защищаеìоì коìпüþтеpе вpеäоносной
пpоãpаììы. Важныì явëяется и то, ÷то опеpиpуя
пpи ìоäеëиpовании не пpостейøиì эëеìентоì
безопасности, какиì явëяется уãpоза уязвиìости,
а уãpозаìи атак, котоpые кpайне pазноpоäны, невоз-

Введена классификация угpоз уязвимостей в качестве пpостейшего элемента инфоpмационной безопасности как объ-
екта моделиpования, в pамках котоpой угpозы pазделены на угpозы технологических уязвимостей и уязвимостей pеали-
зации, создающих угpозы условных технологических уязвимостей. Показано, что в качестве объекта моделиpования угpоз
уязвимостей для последующего моделиpования угpозы атаки следует pассматpивать именно угpозы уязвимостей pеали-
зации, пpи этом моделиpование может пpоводиться без каких-либо экспеpтных оценок — исключительно с использованием
существующей статистики в отношении паpаметpов безопасности угpоз уязвимостей. Обоснована коppектность ис-
пользования для моделиpования угpоз атак маpковских моделей с дискpетными состояниями и непpеpывным вpеменем, ши-
pоко пpименяемых в теоpии надежности для моделиpования систем с отказами и восстановлениями. Вместе с тем, по-
казана необходимость включения в модель угpозы уязвимости элементов схемы "гибели и pазмножения", ввиду возмож-
ности возникновения в системе одновpеменно нескольких однотипных уязвимостей, создающих одну и ту же угpозу атаки,
чем задача моделиpования пpинципиально отличается от задачи моделиpования в теоpии надежности. Пpедложена ин-
теpпpетация угpозы атаки схемой последовательного pезеpвиpования угpоз уязвимостей, опpеделяющая подход к модели-
pованию угpозы атаки на инфоpмационную систему с использованием постpоенных моделей массового обслуживания для
угpоз уязвимостей. Пpиведен пpимеp количественной оценки актуальности угpозы уязвимости и угpозы атаки, создаваемой
одной угpозой уязвимости pеализации. Этот пример иллюстpиpует возможности пpедложенного подхода к моделиpованию.
Ключевые слова: инфоpмационная система, безопасность, угpоза уязвимости, угpоза атаки, актуальность угpозы,

маpковская модель, система массового обслуживания, отказ, восстановление, хаpактеpистика безопасности
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ìожно обосноватü тpебования к вхоäныì паpаìет-
pаì ìоäеëи. Пpи пpоектиpовании же систеìы за-
щиты кpайне важно то, ÷то в коне÷ноì с÷ете сис-
теìой защиты, есëи ее pассìатpиватü не как некуþ
абстpакöиþ пpи ìоäеëиpовании, а пытатüся pеаëüно
спpоектиpоватü, защита от уãpоз атак pеаëизуется
нивеëиpованиеì иìенно соответствуþщих уãpоз
уязвиìостей, созäаþщих эти уãpозы атак.
В ка÷естве пpостейøеãо эëеìента безопасности

инфоpìаöионной систеìы пpи постpоении ìате-
ìати÷еских ìоäеëей уãpозы атаки на инфоpìаöи-
оннуþ систеìу пpеäëаãается pассìатpиватü уãpозу
уязвиìости, ÷то позвоëяет испоëüзоватü сущест-
вуþщуþ и непpеpывно веäущуþся статистику в от-
ноøении выявëяеìых и устpаняеìых уязвиìостей
пpи заäании вхоäных паpаìетpов pазpабатываеìых
ìоäеëей.

1. Модели угpозы уязвимости

Поä уязвимостью в ка÷естве пpостейøеãо эëе-
ìента безопасности инфоpìаöионной систеìы
буäеì пониìатü свойство систеìы, созäаþщее ус-
ëовие äëя pеаëизаöии на нее атаки. В общеì сëу÷ае
к уãpозаì уязвиìостей инфоpìаöионной систеìы
ìоãут бытü отнесены техноëоãи÷еские неäостатки
ее постpоения, вкëþ÷ая отсутствие тpебуеìых функ-
öий защиты (техноëоãи÷еская уязвиìостü), а также
оøибки в испоëüзуеìоì пpикëаäноì и систеìноì
пpоãpаììноì обеспе÷ении, позвоëяþщие осущест-
витü обхоä pеаëизованных функöий защиты (уязви-
ìостü pеаëизаöии). Уãpоза атаки на инфоpìаöион-
нуþ систеìу в общеì сëу÷ае созäается совокупно-
стüþ уãpоз уязвиìостей — техноëоãи÷еских уязви-
ìостей и уязвиìостей уãpоз pеаëизаöии, наëи÷ие
(выявëение) котоpых в систеìе необхоäиìо äëя
осуществëения äанной атаки.
Уто÷ниì. В ëþбоì сëу÷ае атакой экспëуатиpуется

техноëоãи÷еская уязвиìостü (уязвиìости), связан-
ная с техноëоãи÷ескиìи неäостаткаìи постpоения
систеìы, в ÷асти pеаëизаöии ее защиты. Техноëо-
ãи÷еские уязвиìости ìоãут бытü кëассифиöиpова-
ны — pазäеëены; на безусëовные и усëовные. Безус-
ловная технологическая уязвимость пpеäпоëаãает
возìожностü ее испоëüзования атакой без возникно-
вения каких-ëибо äопоëнитеëüных усëовий в сис-
теìе. Пpиìеp безусëовной техноëоãи÷еской уязви-
ìости — возìожностü испоëнения на коìпüþтеpе
созäанноãо файëа поä у÷етной записüþ интеpак-
тивноãо поëüзоватеëя. Условная технологическая
уязвимость возникает в систеìе ëиøü пpи возник-
новении неких äопоëнитеëüных усëовий (без этих
усëовий она отсутствует в систеìе, а ее уãpоза не-
посpеäственно связана с уãpозой выявëения соот-
ветствуþщей уязвиìости pеаëизаöии), напpиìеp,
выявëенной соответствуþщей оøибки пpоãpаììи-
pования в систеìноì, ëибо в пpикëаäноì сpеäстве,
÷то уже явëяется уãpозой pеаëизаöии (уãpозой pеа-
ëизаöии соответствуþщей техноëоãи÷еской уязви-

ìости). Пpиìеp усëовной техноëоãи÷еской уязви-
ìости — возìожностü испоëнения на коìпüþтеpе
созäанноãо файëа с систеìныìи пpаваìи. Естест-
венно, ÷то в øтатноì pежиìе функöиониpования
(без возникновения соответствуþщих усëовий),
это не явëяется техноëоãи÷еской уязвиìостüþ —
какой-ëибо оøибкой, ëибо некоppектностüþ pеа-
ëизаöии защиты, оäнако пpи выявëении соответ-
ствуþщих оøибок пpоãpаììиpования в систеìных
сpеäствах (pассìотpиì äаëее), эта возìожностü уже
ìожет pассìатpиватüся в ка÷естве техноëоãи÷еской
уязвиìости.
Отìетиì, ÷то к усëовныì техноëоãи÷ескиì уяз-

виìостяì (не явëяþщиìся уязвиìостяìи без воз-
никновения соответствуþщих усëовий) ìоãут бытü
отнесены и øиpоко испоëüзуеìые на пpактике
øтатные возìожности совpеìенных пpиëожений,
позвоëяþщих pасøиpятü их с испоëüзованиеì
ìакpосов, скpиптов и т. ä. Уãpоза äанных уязвиìо-
стей связана с возìожностüþ наäеëения соответ-
ствуþщеãо пpиëожения вpеäоносныì коäоì.
Такиì обpазоì, в общеì сëу÷ае заäа÷а pеаëиза-

öии защиты инфоpìаöионной систеìы (заäа÷а по-
стpоения систеìы защиты) своäится к выявëениþ
и нивеëиpованиþ уãpоз безусëовных и усëовных
техноëоãи÷еских уязвиìостей. Нивеëиpование уãpоз
безусëовных техноëоãи÷еских уязвиìостей в тоì
÷исëе, ìожет pеøатü систеìа защиты посpеäствоì
их пеpевоäа в катеãоpиþ усëовных, напpиìеp, без-
усëовная уãpоза возìожности испоëнения на коì-
пüþтеpе интеpактивныì поëüзоватеëеì созäанноãо
файëа пеpевоäится в катеãоpиþ усëовных с испоëü-
зованиеì антивиpусноãо сpеäства защиты — уãpоза
становится pеаëüной пpи усëовии, есëи вpеäоносная
пpоãpаììа, заãpуженная на коìпüþтеp, не äетекти-
pуется соответствуþщиì антивиpусныì сpеäствоì
защиты. Естественно, ÷то нивеëиpование выяв-
ëенных уязвиìостей pеаëизаöии (в ÷астности, ис-
пpавëение оøибок в пpоãpаììных сpеäствах) никак
не связано с заäа÷ей систеìы защиты — это заäа÷а
pазpабот÷ика соответствуþщих пpоãpаììных
сpеäств. Отìетиì, ÷то pеаëизаöия защиты äоëжна
pассìатpиватüся в отноøении оäной (ëибо в отноøе-
нии их необхоäиìых совокупностей) заäа÷ защиты
инфоpìаöии — обеспе÷ение конфиäенöиаëüности
(защита от хищения) инфоpìаöии, обеспе÷ение öе-
ëостности (защита от несанкöиониpованной ìоäи-
фикаöии) и äоступности инфоpìаöии, поскоëüку в
общеì сëу÷ае уãpозы уязвиìостей äëя них pазëи÷ны.
Поä потенöиаëüной уãpозой äëя инфоpìаöион-

ной систеìы пониìаеì уãpозу, возникновение ко-
тоpой потенöиаëüно возìожно, поä pеаëüной уãpо-
зой — pеаëüно возникøуþ уãpозу — в систеìе соз-
äаþтся усëовия äëя pеаëизаöии атаки.
Акöентиpуеì вниìание на сëеäуþщеì важноì

ìоìенте, котоpый äоëжен бытü у÷тен пpи посëеäуþ-
щеì ìоäеëиpовании. Зäесü и äаëее, ãовоpя об уязви-
ìости pеаëизаöии и об уãpозе уязвиìости pеаëиза-
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öии, в общеì сëу÷ае ìы пониìаеì некуþ совокуп-
ностü оäнотипных уязвиìостей, созäаþщих оäни и
те же усëовия äëя pеаëизаöии атаки на инфоpìа-
öионнуþ систеìу. Напpиìеp, выявëяеìые оøибки
в систеìных пpоãpаììных сpеäствах, позвоëяþ-
щие запуститü пpоãpаììу с систеìныìи пpаваìи,
ìы pассìатpиваеì как оäну уязвиìостü. Вìесте с
теì äëя pеаëизаöии атаки на повыøение пpивиëе-
ãий ìожно испоëüзоватü выявëенные уязвиìости
pеаëизаöии (оøибки пpоãpаììиpования) в pазëи÷-
ных коìпонентах систеìы, pаботаþщих в pежиìе
яäpа, напpиìеp, äëя ОС сеìейства Windows — это
äpайвеp поäсистеìы Windows (Win32k.sys), систеì-
ные äpайвеpы (KM drives) и яäpо ntoskrnl (NTOS) [6].
С то÷ки зpения посëеäуþщеãо ìоäеëиpования

важныì явëяется необхоäиìостü у÷ета тоãо, ÷то в
общеì сëу÷ае в систеìе оäновpеìенно ìожет пpи-
сутствоватü нескоëüко выявëенных и не устpанен-
ных оäнотипных уязвиìостей pеаëизаöии.
В отноøении выявëяеìых и испpавëяеìых уяз-

виìостей pеаëизаöии постоянно веäется соответ-
ствуþщая статистика и анаëити÷еская обpаботка в
öеëях пpеäоставëения поëüзоватеëяì опеpативной
инфоpìаöии о выявëенных уязвиìостях и об уpов-
не их кpити÷ности. На сеãоäняøний äенü наибоëее
øиpокое пpакти÷еское испоëüзование наøëи сëе-
äуþщие способы кëассификаöии и коëи÷ествен-
ной оöенки актуаëüности уязвиìостей: схеìа кëас-
сификаöии уязвиìостей NIPC; øкаëа анаëиза уяз-
виìостей SANS; систеìа оöенки кpити÷ности уяз-
виìостей Microsoft; систеìа оöенки уязвиìостей
по станäаpту PCI DSS; систеìы US—CERT, CVSS
и nCircle. Они pазëи÷аþтся у÷итываеìыìи пpи
кëассификаöии уязвиìостей паpаìетpаìи и øка-
ëаìи оöенки уязвиìостей.
В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì Общуþ систеìу

оöенки уязвиìости (Common Vulnerability Scoring
System, CVSS) [7]. Данная систеìа пpеäназна÷ена
äëя кëассификаöии уязвиìостей по øкаëе кpити÷-
ности от 0 äо 10:

0,0—3,9 — низкая степенü;
4,0—6,9 — сpеäняя степенü;
7,0—9,9 — высокая степенü;
10 — кpити÷еская степенü.
Оöенка (отнесение к уpовнþ кpити÷ности) уяз-

виìости пpовоäится на основе набоpа показатеëей
(вектоp äоступа, сëожностü äоступа, аутентифика-
öия, вëияние на конфиäенöиаëüностü, вëияние на
öеëостностü, вëияние на äоступностü).
Инфоpìаöии в откpытых исто÷никах о выявëяе-

ìых и устpаняеìых уязвиìостях pеаëизаöии äоста-
то÷но ìноãо. Испоëüзуя äаннуþ статистику, ìожно
опpеäеëитü соответствуþщие стохасти÷еские паpа-
ìетpы уãpозы уязвиìости — интенсивностü воз-
никновения (выявëения) λ и интенсивностü устpа-
нения μ, и постpоитü соответствуþщуþ ìатеìати-
÷ескуþ ìоäеëü, позвоëяþщуþ опpеäеëятü веpоят-
ностü ãотовности инфоpìаöионной систеìы к

безопасной экспëуатаöии в отноøении уãpозы уяз-
виìости P0y = f (λ, μ). Данная хаpактеpистика уãpозы
уязвиìости ìожет позиöиониpоватüся в ка÷естве
коëи÷ественной оöенки ее актуаëüности.
Заìетиì, ÷то ìоäеëиpование иìеет сìысë пpо-

воäитü в отноøении уãpоз уязвиìостей pеаëизаöии,
поскоëüку äëя уãpозы безусëовной техноëоãи÷е-
ской уязвиìости P0y = 0 (не явëяясü безусëовныìи
уязвиìостяìи, а поpой, созäаваеìые øтатныìи
возìожностяìи пpоãpаììных сpеäств, пpивоäя-
щих пpи опpеäеëенных усëовиях к уязвиìостяì, на
пpактике поäобные уязвиìости pазpабот÷икаìи не
испpавëяþтся).
С у÷етоì сказанноãо уpовенü защищенности

инфоpìаöионной систеìы ìожет бытü кëассифи-
öиpован сëеäуþщиì обpазоì. Буäеì ãовоpитü, ÷то
инфоpìаöионная систеìа не защищена пpи наëи-
÷ии в ней хотя бы оäной известной безусëовной
техноëоãи÷еской уязвиìости, позвоëяþщей pеаëи-
зоватü несанкöиониpованный äоступ в öеëях (ëибо
с совокупностüþ öеëей, в зависиìости от pеøаеìых
заäа÷ защиты) наpуøения конфиäенöиаëüности,
öеëостности, äоступности инфоpìаöии. Систеìа
иìеет базовый уpовень защищенности, есëи в ней
отсутствуþт известные безусëовные техноëоãи÷еские
уязвиìости, ãипотети÷ески иäеаëüно защищена пpи
отсутствии в ней как безусëовных, так и потенöи-
аëüно возìожных усëовных техноëоãи÷еских уязви-
ìостей. Естественно, ÷то какое-ëибо пpоектиpова-
ние систеìы защиты äëя инфоpìаöионной систеìы
иìеет сìысë пpиìенитеëüно к систеìе базовоãо
уpовня защищенности, а оптиìаëüностü поëу÷ае-
ìоãо pеøения оöенивается исхоäя из защиты от
актуаëüных уãpоз атак, тpебуþщих äëя pеаëизаöии
испоëüзования усëовных техноëоãи÷еских уязви-
ìостей. Защита (äопоëнитеëüно к базовой) pеаëи-
зуется посpеäствоì нивеëиpования пpоектиpуеìой
систеìой защиты актуаëüных уãpоз усëовных тех-
ноëоãи÷еских уязвиìостей. В pезуëüтате пpоекти-
pования необхоäиìо обеспе÷итü тpебуеìый (акту-
аëüный) уpовенü безопасности защищаеìой ин-
фоpìаöионной систеìы.
Соответственно, ìоäеëиpование уãpоз уязвиìо-

стей иìеет сìысë и буäет äаëее пpовоäитüся в öе-
ëях оöенки актуаëüности, иìенно в отноøении уã-
pоз уязвиìостей pеаëизаöии.
Замечание. Уязвиìости pеаëизаöии по своей сути

pазноpоäны. Некотоpые из них пpи выявëении не
созäаþт pеаëüной уãpозы äо тех поp, пока наpуøи-
теëеì не пpеäпpинято соответствуþщих äействий,
позвоëяþщих pеаëизоватü эту уãpозу, напpиìеp,
не созäано пpоãpаììноãо сpеäства, позвоëяþщеãо
осуществитü атаку на выявëеннуþ уязвиìостü
(экспëойта). Сëожностü испоëüзования уязвиìо-
стей соответствуþщеãо типа ìожно у÷естü, опpеäеëяя
паpаìетp λ тоëüко äëя той ÷асти уязвиìостей, ко-
тоpые pеаëüно экспëуатиpоваëисü — äëя котоpых
быëи pазpаботаны и испоëüзоваëисü экспëойты (та-
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кая статистика также веäется). Напpиìеp, в 2013 ã.,
несìотpя на ìножество выявëенных, экспëуатиpо-
ваëасü ëиøü оäна уязвиìостü äpайвеpа Win32k.sys.
В отноøении уãpозы уязвиìости (зäесü и äаëее,

есëи нет соответствуþщеãо уто÷нения, ãовоpиì об
уãpозе уязвиìости pеаëизаöии) инфоpìаöионнуþ
систеìу необхоäиìо pассìатpиватü как систеìу с
отказаìи и восстановëенияìи хаpактеpистики
безопасности. Отказоì зäесü выступает выявëение,
а восстановëениеì — устpанение выявëенной уяз-
виìости.
В теоpии наäежности äëя ìоäеëиpования систеì

с отказаìи и восстановëенияìи хаpактеpистики на-
äежности (в äанноì сëу÷ае pеìонта) объектов, как
пpавиëо, испоëüзуется аппаpат ìаpковских сëу-
÷айных пpоöессов пpи äопущениях о пуассонов-
скоì хаpактеpе потока заявок и о показатеëüноì
pаспpеäеëении вpеìени обсëуживания [8]. Как из-
вестно, пpоöесс, пpотекаþщий в физи÷еской сис-
теìе, называется ìаpковскиì (иëи пpоöессоì без
посëеäействия), есëи äëя кажäоãо ìоìента вpеìени
веpоятностü ëþбоãо состояния систеìы в буäущеì
зависит тоëüко от состояния систеìы в настоящий
ìоìент и не зависит от тоãо, какиì обpазоì сис-
теìа пpиøëа в это состояние. Пpоанаëизиpуеì,
ìожно ëи испоëüзоватü (коppектно ëи испоëüзова-
ние, а есëи коppектно, то как ìоãут интеpпpетиpо-
ватüся поëу÷аеìые pезуëüтаты) äанный аппаpат в
наøеì сëу÷ае, т. е. äëя ìоäеëиpования систеì с от-
казаìи и восстановëенияìи, но уже хаpактеpисти-
ки безопасности.
С этой öеëüþ пpоанаëизиpуеì, ÷то собой пpеä-

ставëяþт уязвиìости, выявëение котоpых в систеìе
созäает pеаëüнуþ уãpозу атаки. Как отìе÷аëи pа-
нее, возникновение уязвиìости в инфоpìаöион-
ной систеìе в общеì сëу÷ае ìожет бытü вызвано
äвуìя пpи÷инаìи: отсутствиеì, ëибо некоppектно-
стüþ pеøения соответствуþщей заäа÷и защиты,
ëибо оøибкаìи pеаëизаöии сpеäств инфоpìаöион-
ной систеìы, напpиìеp, оøибкаìи пpоãpаììиpова-
ния, котоpые ìоãут экспëуатиpоватüся наpуøитеëеì
äëя обхоäа защиты. В ка÷естве экспëуатаöионных
паpаìетpов уязвиìости pассìатpиваеì интенсив-
ностü возникновения уязвиìости λ, и интенсивностü
устpанения уязвиìости μ. Поä возникновениеì
уязвиìости (зäесü и äаëее) естественно пониìаеì
ее выявëение наpуøитеëеì.
Пpеäпоëаãая, ÷то систеìа соäеpжит коне÷ное

(пустü и о÷енü боëüøое) ÷исëо не выявëенных уяз-
виìостей, ìожеì закëþ÷итü, ÷то в äанноì сëу÷ае
пpоöесс не явëяется ìаpковскиì, поскоëüку выяв-
ëение и устpанение кажäой уязвиìости пpивоäит к
уìенüøениþ их ÷исëа на коне÷ноì исхоäноì ìно-
жестве, т. е. иìееì пpоöесс с посëеäействиеì, пpи
этоì вхоäной поток не буäет явëятüся пуассонов-
скиì, поскоëüку в этих пpеäпоëожениях λ ≠ const.
Оäнако оöениì, как буäут на пpактике изìенятüся
паpаìетpы уязвиìости в пpоöессе экспëуатаöии

инфоpìаöионной систеìы. О÷евиäно, ÷то в общеì
сëу÷ае интенсивностü возникновения уязвиìости λ
по пpоøествии некотоpоãо вpеìени буäет сни-
жатüся, поскоëüку в пеpвуþ о÷еpеäü наpуøитеëü
буäет выявëятü наибоëее пpостые неäо÷еты pеаëиза-
öии защиты и оøибки в пpоãpаììноì обеспе÷ении
(увеëи÷ение сëожности выявëения уязвиìости есте-
ственно пpивеäет к снижениþ интенсивности λ).
В отноøении же паpаìетpа μ ìожеì сказатü, ÷то
он никак не связан со сëожностüþ выявëения уязви-
ìости, опpеäеëяется искëþ÷итеëüно типоì уязви-
ìости (напpиìеp, оøибки в систеìных äpайвеpах
и в пpиëожениях тpебуþт pазëи÷ной тpуäоеìкости
испpавëения), т. е. äëя кажäоãо типа уязвиìости
ìожеì пpинятü μ = const.
Тепеpü äопустиì, ÷то ìы спpоектиpоваëи сис-

теìу защиты, пpиìенив фоpìаëüнуþ экстpапоëя-
öиþ (пpоãнозная экстpапоëяöия зäесü ìаëо пpи-
ìениìа, ввиäу высокой интенсивности пеpехоäов на
новые веpсии пpоãpаììных сpеäств в совpеìенных
инфоpìаöионных систеìах) с испоëüзованиеì
ìаpковской ìоäеëи. Теì саìыì пpи ìоäеëиpовании
ìы пpеäпоëожиëи, ÷то поток без посëеäействия,
т. е. интенсивности возникновения уязвиìости λ,
и устpанения уязвиìости μ буäут неизìенныìи в
пpоöессе посëеäуþщей экспëуатаöии защищенной
инфоpìаöионной систеìы. О÷евиäно, ÷то с у÷етоì
сказанноãо pанее (а иìенно, ÷то зна÷ение λ буäет
тоëüко уìенüøатüся, а μ останется неизìенныì в
пpоöессе посëеäуþщей экспëуатаöии систеìы),
испоëüзуя поäобнуþ ìоäеëü ìы найäеì ãpани÷ные
(пpи хуäøих äëя систеìы усëовиях) зна÷ения тpе-
буеìых хаpактеpистик, у÷ет котоpых ãаpантиpует,
÷то "хуже не буäет". На саìоì же äеëе, опpеäеëение
зна÷ений иìенно таких хаpактеpистик пpи пpоекти-
pовании систеìы защиты и тpебуется (не ìожеì же
ìы пpоектиpоватü систеìу защиты, опеpиpуя за-
ниженныìи, с у÷етоì их уìенüøения в пpоöессе
экспëуатаöии систеìы, зна÷енияìи паpаìетpов
уязвиìости). Вот есëи бы посëеäействие пpивоäиëо к
увеëи÷ениþ λ в пpоöессе экспëуатаöии инфоpìа-
öионной систеìы, тоãäа, äpуãое äеëо, поäобное
посëеäействие пpи ìоäеëиpовании необхоäиìо
быëо бы у÷итыватü.
Из сказанноãо ìожеì сäеëатü кpайне важный

вывоä о тоì, ÷то пpи ìоäеëиpовании уãpозы уяз-
виìости, уãpозы атаки и уãpозы безопасности ин-
фоpìаöионной систеìы в öеëоì, поскоëüку все уã-
pозы (и уãpозы атаки и уãpозы безопасности ин-
фоpìаöионной систеìы в öеëоì) в коне÷ноì с÷ете
созäаþтся уãpозаìи уязвиìостей, ìожно испоëüзо-
ватü ìаpковские ìоäеëи, позвоëяþщие в äанноì
сëу÷ае опpеäеëятü ãpани÷ные зна÷ения хаpактеpи-
стик безопасности, котоpые и необхоäиìо испоëü-
зоватü пpи пpоектиpовании систеìы защиты. Это
существенно упpощает pассìатpиваеìуþ заäа÷у
ìоäеëиpования.
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Тепеpü в äвух сëовах о пpоãнозиpовании. Испоëü-
зуя pассìотpенный поäхоä к ìоäеëиpованиþ с ис-
поëüзованиеì ìаpковских ìоäеëей, хаpактеpистики
уãpоз уязвиìости ìы оöениваеì за некотоpый пpо-
øеäøий интеpваë вpеìени, в то вpеìя как систеìа
защиты пpоектиpуется äëя испоëüзования в буäущеì.
В ìетоäи÷ескоì пëане основныì инстpуìентоì

ëþбоãо пpоãноза явëяется схеìа экстpапоëяöии [9].
Сущностü экстpапоëяöии закëþ÷ается в изу÷ении
сëоживøихся в пpоøëоì и настоящеì устой÷ивых
тенäенöий pазвития объекта пpоãноза и в пеpеносе
их на буäущее.

Pазëи÷аþт фоpìаëüнуþ и пpоãнознуþ экстpа-
поëяöиþ. Фоpìаëüная экстpапоëяöия базиpуется
на пpеäпоëожении о сохpанении в буäущеì пpо-
øëых и настоящих тенäенöий pазвития объекта
пpоãноза; пpи пpоãнозной экстpапоëяöии факти-
÷еское pазвитие увязывается с ãипотезаìи о äина-
ìике иссëеäуеìоãо пpоöесса с у÷етоì изìенений
вëияния pазëи÷ных фактоpов в пеpспективе.
Пpи ìоäеëиpовании, заäавая паpаìетpы уãpоз

безопасности, ìы поëüзуеìся фоpìаëüной экстpа-
поëяöией, исхоäя из пpоãноза о тоì, ÷то в буäу-
щеì, по пpи÷инаì, pассìотpенныì выøе, они хуже
не станут.
С у÷етоì тоãо, ÷то веpоятностüþ оäноìоìент-

ноãо появëения в систеìе нескоëüких оäнотипных
уязвиìостей (не оäновpеìенноãо пpисутствия, о ÷еì
ãовоpиëи pанее) ìожеì пpенебpе÷ü, пpоöесс воз-
никновения и устpанения в систеìе уãpозы уязви-
ìости ìожет бытü описан схеìой "ãибеëи и pаз-
ìножения" [10]. Тоãäа äëя сëу÷ая оäноãо обсëужи-
ваþщеãо пpибоpа искоìая хаpактеpистика безо-
пасности (стаöионаpный коэффиöиент
ãотовности, в äанноì сëу÷ае, ãотовности к безо-
пасной экспëуатаöии в отноøении уãpозы уязви-
ìости) опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

P0y = 1 – ρ, ãäе ρ = λ/μ,

а веpоятностü наëи÷ия в систеìе оäновpеìенно R
неустpаненных уязвиìостей PRy = ρR(1 – ρ).

В ка÷естве обсëуживаþщеãо пpибоpа в наøеì
сëу÷ае выступает коëëектив pазpабот÷иков, устpа-
няþщих выявëеннуþ в систеìе уязвиìостü с ин-
тенсивностüþ μ. На пpактике оäновpеìенно ìожет
устpанятüся нескоëüко уязвиìостей, т. е. в общеì
сëу÷ае сëеäует pассìатpиватü схеìу "ãибеëи и pаз-
ìножения" с С обсëуживаþщиìи пpибоpаìи. Дëя
такой ìоäеëи искоìая хаpактеpистика опpеäеëяется
сëеäуþщиì обpазоì:

P0y = 1 + ρ +  + ... +  – 1,

а веpоятностü наëи÷ия в систеìе оäновpеìенно R

неустpаненных уязвиìостей PRy = P0y.

Можно пpеäпоëожитü, ÷то пpи усëовии ρ =  n 1

зна÷ение веpоятности PR > 1y ìаëо и иì ìожно пpе-

небpе÷ü, ÷то äаëее упpостит постpоение ìоäеëи.
Возìожностü упpощения ìоäеëи иìеет сìысë ис-
сëеäоватü, ввиäу тоãо, ÷то наì äаëее потpебуется
постpоитü ìоäеëи уãpозы атаки и ìоäеëи уãpозы
безопасности инфоpìаöионной систеìы в öеëоì,
в котоpых уãpоза уязвиìости выступает пpостей-
øиì эëеìентоì безопасности. Оöениì äанное ус-
ëовие, äëя ÷еãо pассìотpиì изìенение на интеpе-
суþщих нас интеpваëах зна÷ений хаpактеpистик
PRy от изìенения зна÷ений хаpактеpистики ρ äëя
оäноканаëüной (табë. 1) и äвухканаëüной (C = 2)
(табë. 2) систеì.
Пpоанаëизиpовав pезуëüтаты, пpеäставëенные в

табë. 1 и в табë. 2, ìожеì сäеëатü сëеäуþщие вы-
воäы. Есëи ρ m 0,2 пpи ìоäеëиpовании уãpозы уяз-
виìости ìожно испоëüзоватü оäноканаëüнуþ схе-
ìу "ãибеëи и pазìножения", есëи ρ > 0,2 необхо-
äиìо испоëüзоватü äвухканаëüнуþ схеìу.
Замечание. Усëовие ρ > 0,9 äëя уãpозы уязвиìо-

сти pеаëизаöии не анаëизиpуется, поскоëüку пpи
выпоëнении äанноãо усëовия ìожно пpинятü P0y = 1,
отнеся соответствуþщуþ усëовнуþ техноëоãи÷е-
скуþ уязвиìостü к безусëовныì, а инфоpìаöион-
нуþ систеìу — к незащищенныì.
К сëову сказатü, пpивеäенные в табë. 2 pезуëü-

таты иссëеäования позвоëяþт оöенитü совpеìенное
поëожение äеë в обëасти инфоpìаöионной безо-
пасности. Так, пpи сpеäней пpоäоëжитеëüности
устpанения уязвиìостей, составëяþщей 30 äней
(некотоpые уязвиìости в совpеìенных ОС устpа-
няþтся ìесяöаìи), выявëение всеãо ëиøü øести
уязвиìостей в ãоä обеспе÷ивает зна÷ение коэффи-
öиента ãотовности, бëизкое к 0,5.

⎝
⎛ ρ2

2!
---- ρC

C!
-----⎠

⎞

ρC

C!
-----

λ
μ
--

Табëиöа 1
Характеристики одноканальной системы

PRy

ρ

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

P0y 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50

P1y 0,09 0,16 0,21 0,24 0,25

PR l 2y 0,01 0,04 0,09 0,16 0,25

Табëиöа 2
Характеристики двухканальной системы

PRy

ρ

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

P0y 0,74 0,68 0,60 0,56 0,51 0,47 0,43

P1y 0,23 0,27 0,32 0,34 0,36 0,38 0,39

P2y 0,03 0,05 0,08 0,10 0,13 0,15 0,18

PR l 3y 0 0 0 0 0 0 0
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Гpафы состояний сëу÷айноãо пpоöесса выявëе-
ния и устpанения уязвиìостей (ìаpковскоãо пpо-
öесса с äискpетныìи состоянияìи и непpеpывныì
вpеìенеì), котоpые наìи äаëее буäут испоëüзова-
ны, пpеäставëены на pис. 1, ãäе S0 — исхоäное со-
стояние систеìы, S1 — в систеìе выявëена и не
устpанена оäна из уязвиìостей, S1 — 2 — в систеìе
выявëены и не устpанены äве уязвиìости.

2. Интеpпpетация угpозы атаки 
на инфоpмационную систему

В общеì сëу÷ае pеаëизаöия атаки пpеäпоëаãает
испоëüзование нескоëüких пpисутствуþщих в сис-
теìе уязвиìостей, пpи÷еì, как пpавиëо, в опpеäе-
ëенной посëеäоватеëüности. В pаботе [1] уãpозу
атаки на инфоpìаöионнуþ систеìу быëо пpеäëо-
жено пpеäставëятü соответствуþщиì оpãpафоì,
пpоиëëþстpиpованныì на pис. 2, а, ãäе ÷еpез P0уr,
r = 1, ..., R, обозна÷ается веpоятностü отсутствия в
систеìе r-й уязвиìости (инфоpìаöионная систеìа
ãотова к безопасной экспëуатаöии в отноøении уã-
pозы r-й уязвиìости) — оäной из R уãpоз уязвиìо-
стей, посëеäоватеëüно (äуãи ãpафа опpеäеëяþт по-
сëеäоватеëüностü испоëüзования выявëенных уяз-
виìостей пpи pеаëизаöии атаки) испоëüзуеìых
атакой на инфоpìаöионнуþ систеìу.
Пpи поäобноì пpеäставëении уãpоза атаки на

инфоpìаöионнуþ систеìу ìожет интеpпpетиpо-
ватüся схеìой паpаëëеëüноãо pезеpвиpования уãpоз
уязвиìостей (в общеì сëу÷ае безусëовных и усëов-
ных техноëоãи÷еских уязвиìостей и уязвиìостей
pеаëизаöии), pезеpвиpуеìыìи и pезеpвиpуþщиìи
эëеìентаìи котоpой явëяþтся уãpозы уязвиìости

(pис. 2, б), поскоëüку кажäая уãpоза уязвиìости,
пpисутствуþщая в систеìе с веpоятностüþ P0yr,
ìожет pассìатpиватüся в ка÷естве pезеpвиpуþщеãо
эëеìента (с веpоятностüþ P0yr пpеäотвpащает атаку).
Замечание. Дëя уãpоз техноëоãи÷еских уязвиìо-

стей как äëя безусëовных, так и äëя усëовных иìееì
P0yr = 1, äëя уãpоз уязвиìостей pеаëизаöии зна÷е-
ния хаpактеpистики P0yr необхоäиìо pасс÷итыватü
с испоëüзованиеì пpеäставëенных выøе ìоäеëей.
Искëþ÷ив из оpãpафа уãpозы атаки веpøины

уãpоз техноëоãи÷еских уязвиìостей, äëя котоpых
P0yr = 1, поëу÷иì оpãpаф уãpоз уязвиìостей pеаëи-
заöии и ìожеì опpеäеëитü хаpактеpистику — веpо-
ятностü тоãо, ÷то инфоpìаöионная систеìа ãотова
к безопасной экспëуатаöии в отноøении уãpозы
атаки P0a (о÷евиäно, ÷то события выявëения и уст-
pанения уязвиìостей pеаëизаöии, экспëуатиpуе-
ìых атакой, ìожно pассìатpиватü в ка÷естве неза-
висиìых), в пpеäпоëожении, ÷то все R уãpоз уяз-
виìостей, оставøихся на пpивеäенноì оpãpафе, —
это уãpозы уязвиìостей pеаëизаöии [1]:

P0a = 1 – (1 – P0yr).

Данная хаpактеpистика уãpозы атаки ìожет по-
зиöиониpоватüся в ка÷естве коëи÷ественной оöенки
ее актуаëüности [1] äëя pеаëизаöии защиты.
Данная интеpпpетаöия позвоëяет пpеäставëятü

систеìу защиты инфоpìаöионной систеìы (СЗИ)
в виäе отäеëüной веpøины (отäеëüных веpøин) на
оpãpафе уãpозы атаки с паpаìетpаìи λСЗИ и μСЗИ
уже собственно систеìы защиты (это паpаìетpы
уãpоз уязвиìостей систеìы защиты, куäа вкëþ÷е-
ны и безусëовные, и усëовные уãpозы техноëоãи-
÷еских уязвиìостей). Пpи этоì ìожно сäеëатü вы-
воä о тоì, ÷то уãpозы техноëоãи÷еских уязвиìо-
стей, созäаþщие уãpозу атаки, с то÷ки зpения их
нивеëиpования систеìой защиты, эквиваëентны [1],
поскоëüку пpи нивеëиpовании ëþбой из них уãpозы
систеìы защиты вкëþ÷аþтся в схеìу паpаëëеëüноãо
pезеpва (сì. pис. 1, б) оäинаково, с паpаìетpаìи
безопасности систеìы защиты: λСЗИ и μСЗИ.
Есëи обозна÷итü веpоятностü тоãо, ÷то систеìа

защиты, испоëüзуеìая äëя нивеëиpования оäной
из уãpоз техноëоãи÷еских уязвиìостей, созäаþщих
уãpозу атаки, ãотова к безопасной экспëуатаöии,
÷еpез P0СЗИ, то веpоятностü тоãо, ÷то защищенная
в отноøении уãpозы уязвиìости инфоpìаöионная
систеìа буäет ãотова к безопасной экспëуатаöии
(P0УЗИС) пpи испоëüзовании систеìы защиты, ни-
веëиpуþщей эту уязвиìостü, ìожет бытü опpеäе-
ëена сëеäуþщиì обpазоì:

P0УЗИС = 1 – (1 – P0y)(1 – P0СЗИ).

Веpоятностü тоãо, ÷то защищенная инфоpìаöионная
систеìа ãотова к безопасной экспëуатаöии (P0АЗИС)
в отноøении уãpозы атаки, пpи испоëüзовании сис-

Pис. 1. Гpафы системы состояний случайного пpоцесса для уг-
pозы уязвимости:
а — пpи ρ m 0,2 ; б — пpи ρ > 0,2

Pис. 2. Оpгpаф угpозы атаки и ее интеpпpетация схемой паpал-
лельного pезеpвиpования угpоз уязвимостей:
а — оpãpаф уãpозы атаки; б — схеìа паpаëëеëüноãо pезеpвиpо-
вания
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теìы защиты, нивеëиpуþщей оäну из уãpоз техно-
ëоãи÷еских уязвиìостей, созäаþщих уãpозу атаки,

равна P0АЗИС = 1 – (1 – P0СЗИ) (1 – P0yr).

В äвух сëовах остановиìся на вопpосах нивеëи-
pования уãpозы техноëоãи÷еской уязвиìости сис-
теìой защиты. Напpиìеp, возìожностü, в тоì ÷исëе
и с систеìныìи пpаваìи, испоëнения в систеìе
созäаваеìых в пpоöессе pаботы интеpактивныìи
поëüзоватеëяìи файëов, ìожно pассìатpиватü в
ка÷естве техноëоãи÷еской уязвиìости систеìы.
Сеãоäня на пpактике øиpоко pаспpостpанены pеøе-
ния, не пpеäпоëаãаþщие нивеëиpования (устpане-
ния) уãpоз техноëоãи÷еских уязвиìостей, пpеäпоëа-
ãаþщие пеpевоä уãpоз безусëовных техноëоãи÷еских
уязвиìостей в ãpуппу уãpоз усëовных уязвиìостей
за с÷ет созäания систеìой защиты äопоëнитеëü-
ных усëовий возìожности их pеаëизаöии. К поäоб-
ныì pеøенияì ìожно, напpиìеp, отнести антиви-
pусные сpеäства защиты, основанные на анаëизе
контpоëиpуеìых событий на соответствие некиì
этаëонныì ìножестваì (напpиìеp, сиãнатуpный
и/иëи повеäен÷еский анаëиз). Поскоëüку äанные
этаëонные ìножества апpиоpи не ìоãут бытü поë-
ныìи, не ìожет бытü поëностüþ (зäесü не pассìат-
pиваþтся уãpозы уязвиìости pеаëизаöии) и нивеëи-
pована уãpоза безусëовной техноëоãи÷еской уязви-
ìости запуска созäаваеìых испоëняеìых файëов.
В pезуëüтате этоãо зна÷ение паpаìетpа λСЗИ по-
äобных систеì защиты pастет по ìеpе увеëи÷ения
интенсивности созäаваеìых вpеäоносных пpоãpаìì
(функöионаëüно зависит от интенсивности созäа-
ния новых вpеäоносных пpоãpаìì). По саìыì оп-
тиìисти÷ныì пpоãнозаì совpеìенныìи антиви-
pусныìи сpеäстваìи защиты выявëяется — äетек-
тиpуется, äо 75 % новых вpеäоносных пpоãpаìì
(напpиìеp, в отноøении новых техноëоãий äетек-
тиpования, опиpаþщихся на возìожности KSN-
(техноëоãия Kaspersky Security Network, основан-
ная на созäании антивиpусноãо обëака), утвеpжäа-
ется, ÷то их пpиìенение позвоëиëо увеëи÷итü с 60
äо 75 % äоëþ уãpоз, обнаpуживаеìых эвpисти÷е-
скиìи ìетоäаìи без обновëения кëасси÷еских ан-
тивиpусных баз, т. е. 25 % уãpоз сpеäствоì защиты
не äетектиpуþтся, а интенсивностü созäания новых
вpеäоносных пpоãpаìì опpеäеëяется äесяткаìи [11],
есëи уже не сотняìи ìиëëионов в ãоä. С у÷етоì
сказанноãо несëожно pасс÷итатü λСЗИ поäобных
совpеìенных систеì защиты. Заäавая pазëи÷ные
pас÷етные зна÷ения μСЗИ (а это, по кpайней ìеpе,
еäиниöы, а то и äесятки äней, веäü ìы ãовоpиì о тех
вpеäоносных пpоãpаììах, котоpые не выявëяþтся
антивиpусныì сpеäствоì — их еще нужно какиì-то
обpазоì обнаpужитü), ìожно ëеãко опpеäеëитü
скоëüко обсëуживаþщих пpибоpов (в äанноì сëу-
÷ае оäновpеìенно pаботаþщих наä pазëи÷ныìи
сиãнатуpаìи виpусных анаëитиков С) потpебуется

антивиpусной коìпании äëя выпоëнения тpебова-

ния к стаöионаpности систеìы:  < 1. К сëову

сказатü, из этоãо анаëиза ìожеì сäеëатü вывоä о
тоì, ÷то основныìи хаpактеpистикаìи эффектив-
ности антивиpусной систеìы защиты явëяется не
интенсивностü выявëения сиãнатуpы виpуса μСЗИ,

а сpеäняя äëина о÷еpеäи заявок на обëуживание
(выявëенных вpеäоносных пpоãpаìì) и сpеäнее
вpеìя пpебывания заявки на обсëуживание в о÷е-
pеäи. Отäеëüно стоит заäа÷а оöенки выявëения
вpеäоносной пpоãpаììы, не äетектиpуеìой анти-
виpусныì сpеäствоì защиты. Отìетиì, ÷то äëя
ìоäеëиpования поäобных систеì ìаpковские пpо-
öессы уже не пpиìениìы, поскоëüку интенсивностü
созäания новых вpеäоносных пpоãpаìì (÷то и не
уäивитеëüно пpи такой эффективности защиты) pас-
тет из ãоäа в ãоä, пpи÷еì кpайне стpеìитеëüно [11].
Оöениì потенöиаëüные возìожности pеаëиза-

öии эффективной защиты с испоëüзованиеì сис-
теì защиты, нивеëиpуþщих уãpозы техноëоãи÷е-
ских уязвиìостей, основанных на pеаëизаöии pаз-
ãpани÷итеëüной поëитики äоступа к pесуpсаì [12],
в ÷астности, эффективное pеøение защиты от вpе-
äоносных пpоãpаìì, пpизванное нивеëиpоватü уã-
pозу соответствуþщей уязвиìости, pассìотpено в
pаботе [13]. С этой öеëüþ поëу÷иì и пpоанаëизи-
pуеì зна÷ения хаpактеpистики P0y сpеäства защиты
P0УСЗИ пpи pазëи÷ных зна÷ениях λСЗИ и μСЗИ (по-
скоëüку нас интеpесует усëовие ρ m 0,2, то äëя pас-
÷етов испоëüзуеì ìоäеëü, пpивеäеннуþ на pис. 1, а).
Напpиìеp, P0УСЗИ = 0,99 äостиãается пpи выявëе-
нии в сpеäстве защиты тоëüко оäной уязвиìости в
ãоä пpи пpоäоëжитеëüности ее устpанения 3,65 äня.
Пpи выявëении äвух уязвиìостей в ãоä пpи той же
пpоäоëжитеëüности их устpанения, уже иìееì
P0УСЗИ = 0,98, этот же pезуëüтат поëу÷иì пpи вы-
явëении в сpеäстве защиты оäной уязвиìости в ãоä
пpи пpоäоëжитеëüности ее устpанения, составëяþ-
щей 7,3 äня.
Отìетиì, ÷то соответствуþщие тpебования к

хаpактеpистикаì систеìы защиты ìоãут заäаватüся
(и на пpактике заäаþтся) в заäании на их техни÷е-
ское сопpовожäение, их выпоëнение пpи этоì ëеãко
пpоконтpоëиpоватü. К сëову сказатü, из пpакти÷е-
скоãо опыта ìожеì закëþ÷итü, ÷то, естественно,
без каких-ëибо pас÷етов, интуитивно на пpактике
заäаþтся тpебования к зна÷ениþ хаpактеpистики
систеìы защиты P0УСЗИ не ниже 0,9 (есëи это, ко-
не÷но, не систеìы антивиpусной защиты).
Из пpовеäенноãо иссëеäования ìожно сäеëатü

вывоä о тоì, ÷то потенöиаëüно высокое зна÷ение
(0,9 и выøе) коэффиöиента ãотовности систеìы
защиты к безопасной экспëуатаöии систеì защи-
ты, pеøаþщих заäа÷у нивеëиpования уãpоз техно-
ëоãи÷еских уязвиìостей, äостижиìо.
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Акöентиpуеì вниìание на сëеäуþщеì пpинöи-
пиаëüноì ìоìенте. Метоäы контpоëя и pазãpани-
÷ения пpав äоступа, испоëüзуеìые äëя pеаëизаöии
pазãpани÷итеëüной поëитики äоступа к pесуpсаì,
составëяþщие основу пpакти÷ески ëþбой совpе-
ìенной систеìы защиты инфоpìаöии (не ãовоpиì
зäесü о ìетоäах, основанных на анаëизе контpоëи-
pуеìых событий на соответствие соответствуþщиì
этаëонныì ìножестваì), сëужат на пpактике äëя
pазäеëения ìежäу поëüзоватеëяìи коìпüþтеpных
pесуpсов с у÷етоì pеøаеìых иìи заäа÷ в инфоp-
ìаöионной систеìе.
В äанной pаботе сфоpìуëиpована пpинöипи-

аëüно иная постановка заäа÷и защиты, äëя pеøе-
ния котоpой ìоãут и, как ìы выøе показаëи, äоëж-
ны пpиìенятüся ìетоäы контpоëя и pазãpани÷ения
пpав äоступа, — заäа÷а нивеëиpования безусëов-
ных и усëовных техноëоãи÷еских уязвиìостей, pе-
øаеìая в öеëях защиты от актуаëüных уãpоз атак
äëя повыøения уpовня безопасности инфоpìаöи-
онной систеìы. Естественно, ÷то äанная заäа÷а за-
щиты, иная собственно в своей постановке, тpебует
и пpинöипиаëüно иных pеøений, в тоì ÷исëе тех-
ни÷еских, äëя pеаëизаöии pазãpани÷итеëüной поëи-
тики äоступа к pесуpсаì, созäаваеìой уже совеp-
øенно с иныìи öеëяìи. Тpебования к ìетоäаì
контpоëя и pазãpани÷ения пpав äоступа, испоëüзуе-
ìыì äëя pеøения äанной заäа÷и защиты, pеаëиза-
öия котоpых позвоëяет постpоитü безопаснуþ сис-
теìу, собственно ìетоäы и их пpакти÷еская pеаëи-
заöия на пpиìеpе апpобиpованных техни÷еских
pеøений, pазãpани÷итеëüные поëитики äоступа,
испоëüзуеìые äëя защиты от наибоëее актуаëüных
совpеìенных уãpоз атак, pассìотpены в pаботе [12].

3. Пpимеp количественной оценки 
актуальности угpозы уязвимости и угpозы атаки 

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì уãpозу атаки на
повыøение пpивиëеãий. Дëя иссëеäования она ин-
теpесна теì, ÷то экспеpтная оöенка ее актуаëüно-
сти пpи пpоектиpовании систеìы защиты совсеì
не о÷евиäна. Поäобная уãpоза атаки пpеäпоëаãает
внеäpение на коìпüþтеp вpеäоносной пpоãpаììы,
÷то ìожно pассìатpиватü как безусëовнуþ техно-
ëоãи÷ескуþ уязвиìостü, испоëüзование выявëен-
ной уязвиìости pеаëизаöии (выявëенной пpо-
ãpаììной оøибки) в коìпоненте (пpоãpаììе) яäpа
ОС, запущенноãо с систеìныìи пpаваìи, äëя ис-
поëнения внеäpенноãо на коìпüþтеp в пpоöессе
pаботы испоëняеìоãо вpеäоносноãо файëа, ÷то
ìожно pассìатpиватü уже в ка÷естве усëовной тех-
ноëоãи÷еской уязвиìости систеìы (возìожно пpи
выявëении соответствуþщей оøибки в систеìноì
сpеäстве), с систеìныìи пpаваìи. Поëу÷аеì оpãpаф
уãpозы атаки, пpеäпоëаãаþщей посëеäоватеëüное
испоëüзование наpуøитеëеì äанных тpех уязвиìо-
стей (оpãpаф уãpозы атаки соäеpжит в своеì соста-
ве тpи взвеøенных веpøины). Есëи возìожностü

заãpузки на коìпüþтеp испоëняеìоãо файëа и воз-
ìожностü испоëнения созäанноãо в пpоöессе pа-
боты систеìы файëа, как отìе÷аëи, ìожно отнести
к уязвиìостяì техноëоãи÷ескоãо хаpактеpа (они
всеãäа пpисутствуþт в незащищенной систеìе) —
äëя них P0yr = 1, то интеpесуþщуþ нас уãpозу уяз-
виìости pеаëизаöии — уязвиìости, возникаþщей
в pезуëüтате выявëения пpоãpаììных оøибок в
коìпонентах (пpоãpаììах) яäpа ОС, ìожно пpо-
ìоäеëиpоватü с испоëüзованиеì соответствуþщей
статистики.
Заìетиì, ÷то ÷тобы äатü экспеpтнуþ оöенку ак-

туаëüности уãpозы äанной атаки, ìожно, напpиìеp,
воспоëüзоватüся иссëеäованияìи, пpеäставëенныìи
в pаботах [14, 15], pезуëüтаты котоpых пpивеäены на
pис. 3 и 4 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Как äатü экспеpтнуþ (хотя бы ка÷ественнуþ, не

ãовоpя уже о коëи÷ественной) оöенку актуаëüности
уãpозы pассìатpиваеìой атаки, исхоäя из поäоб-
ной статистики, а уж теì боëее, как ее обосноватü?
Наскоëüко аäекватной буäет поäобная оöенка?
Постpоиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü иссëеäуеìой

уãpозы уязвиìости pеаëизаöии, äëя ÷еãо обpатиìся
к соответствуþщей статистике, пpивеäенной в pа-
боте [16]. Выявëенные и испpавëенные за 2014 ã. уяз-
виìости уpовня яäpа ОС Windows свеäены в табë. 3.
Как виäиì из табë. 3, уязвиìостей, позвоëяþ-

щих осуществитü атаку на повыøение пpивиëеãий
(Elevation of Privilege) за 2014 ã. быëо выявëено äос-
тато÷но ìноãо. Оäнако уязвиìости уpовня яäpа ОС
сëожны в пpакти÷ескоì испоëüзовании äëя pеаëи-
заöии соответствуþщей атаки, так как тpебуþт pаз-
pаботки соответствуþщеãо экспëойта. Уязвиìости,
äëя котоpых быëи созäаны и испоëüзованы экспëой-
ты, в табë. 3 поä÷еpкнуты. Что же касается уãpозы
атак на повыøение пpивиëеãий, то за 2014 ã. быëи
созäаны экспëойты к сëеäуþщиì тpеì уязвиìостяì:
CVE-2014-6324, CVE-2014-4113, CVE-2014-0318
(пpиìеì äëя pас÷етов зна÷ение интенсивности вы-
явëения уãpозы интеpесуþщей нас уязвиìости —
3 в ãоä).
Исхоäя из тоãо, ÷то сpеäнее вpеìя устpанения

выявëенных уязвиìостей в ОС Windows составëяет
окоëо ìесяöа [17] (пpиìеì зна÷ение интенсивно-
сти устpанения выявëенной уязвиìости — 12 в ãоä),
ìожеì оöенитü заãpузку соответствуþщей систеìы
ìассовоãо обсëуживания, ρ = 0,25. С у÷етоì ска-
занноãо pанее поëу÷аеì коëи÷ественнуþ оöенку
актуаëüности уãpозы pассìатpиваеìой уязвиìости
P0y = 0,75, испоëüзуя котоpуþ, ìожно утвеpжäатü,
÷то в ëþбой ìоìент вpеìени веpоятностü тоãо, ÷то
в систеìе уãpоза уязвиìости pеаëизаöии, позво-
ëяþщая pеаëизоватü атаку на повыøение пpивиëе-
ãий, pеаëüна (уязвиìостü пpисутствует), составëяет
25 %. Заìетиì, ÷то такиì же зна÷ениеì буäет ха-
pактеpизоватüся и уpовенü актуаëüности уãpозы
атаки на повыøение пpивиëеãий, поскоëüку äëя
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остаëüных уãpоз уязвиìостей, созäаþщих pассìат-
pиваеìуþ уãpозу атаки, иìееì P0yr = 1.
В поpяäке заìе÷ания отìетиì, ÷то, как виäиì,

по уpовнþ актуаëüности äанная уãpоза уязвиìости
сопоставиìа с актуаëüностüþ уãpозы усëовной тех-
ноëоãи÷еской уязвиìости запуска на защищаеìоì
антивиpусной систеìой защиты коìпüþтеpе (пе-
pевоäит соответствуþщуþ уãpозу безусëовной тех-
ноëоãи÷еской уязвиìости в катеãоpиþ усëовных)
вpеäоносной пpоãpаììы.
Дëя пpакти÷еской оöенки актуаëüности уязви-

ìости боëее наãëяäно и на пpактике öеëесообpазно
испоëüзование иной хаpактеpистики безопасности —
сpеäнеãо вpеìени наpаботки на отказ безопасности
(pассìатpиваеì систеìу с отказаìи и восстановëе-
нияìи хаpактеpистики безопасности), иëи сpеäне-
ãо интеpваëа вpеìени ìежäу выявëенияìи (сpеä-
няя пpоäоëжитеëüностü устpанения уязвиìости
составëяет 1/μ) в инфоpìаöионной систеìе уязви-
ìости, T0y = 1/λ.
Испоëüзуя äаннуþ хаpактеpистику безопасно-

сти, ìожеì закëþ÷итü, ÷то в сpеäнеì pассìатpи-
ваеìая уãpоза уязвиìости, а соответственно, и уã-
pоза атаки на повыøение пpивиëеãий, буäет pеаëü-
ной кажäые ÷етыpе ìесяöа, пpи÷еì наpуøитеëü
сìожет еþ воспоëüзоватüся в те÷ение ìесяöа.

Исхоäя из сказанноãо, пpиìенитеëüно к pас-
сìатpиваеìоìу пpиìеpу ìожно утвеpжäатü, ÷то
без испоëüзования каких-ëибо äопоëнитеëüных
сpеäств защиты, нивеëиpуþщих соответствуþщуþ
уãpозу техноëоãи÷еской уязвиìости (ëибо уãpозу
установки на коìпüþтеp испоëняеìоãо файëа, ëи-
бо уãpозу еãо испоëнения с систеìныìи пpаваìи),
пpи усëовии соответствуþщей заинтеpесованности
наpуøитеëя в осуществëении несанкöиониpован-
ноãо äоступа к обpабатываеìой в систеìе инфоpìа-
öии (в пpеäпоëожении, ÷то он pеаëизует пеpвуþ же
pеаëüнуþ уãpозу äанной уязвиìости), в сpеäнеì,
соответствуþщая успеøная атака буäет осуществ-
ëена в те÷ение 4—5 ìесяöев экспëуатаöии систеìы.
А с у÷етоì тоãо, ÷то pе÷ü иäет о возìожности за-
пуска в систеìе пpоизвоëüной вpеäоносной пpо-
ãpаììы с систеìныìи пpаваìи, то эта атака ìожет
бытü осуществëена наpуøитеëеì пpакти÷ески с
ëþбой öеëüþ.
Замечание. Pеøение по pеаëизаöии эффективной

защиты от поäобных атак пpивеäено в pаботе [6].
Вот она pеаëüная коëи÷ественная оöенка акту-

аëüности уãpозы уязвиìости, поëу÷ение котоpой
не потpебоваëо пpовеäения экспеpтных оöенок.
Иìея поäобнуþ оöенку уже несëожно сäеëатü объ-
ективный вывоä о тоì, стоит ëи нивеëиpоватü по-

Табëиöа 3
Исправленные уязвимости для различных компонентов Windows

Коìпонент Обновëение Тип Уязвиìостü

Windows UMC (VBScript, 
Direct2D, MSXML, DirectShow, 
SAMR, File Handling/ 
kernel32.dll, Shell handler/
shell32.dll, Remote Desktop, 
Journal, On-Screen Keyboard, 
Media center/mcplayer. dll, 
Installer, Task Scheduler, OLE, 
Message Queuing, Schannel, 
Kerberos, Audio Service, IIS,
IME (Japanese), GDI+/gdi32.dll, 
RPC/rpcrt4.dll, Graphics/
windowscodecs.dll

MS14-011, MS14-007,
MS14-005, MS14-013,
MS14-016, MS14-027,
MS14-030, MS14-033,
MS14-038, MS14-039,
MS14-041, MS14-043,
MS14-049, MS14-054,
MS14-060, MS14-062,
MS14-064, MS14-066,
MS14-067, MS14-068,
MS14-071, MS14-074,
MS14-076, MS14-078,
MS14-036, MS14-047,
MS14-084, MS14-085

Remote Code 
Execution(11), 
Information Disclosure(3), 
Security Feature Bypass(4), 
Elevation of Privilege(9), 
Tampering(1)

CVE-2014-0271, CVE-2014-0263,
CVE-2014-0266, CVE-2014-0301,
CVE-2014-0317, CVE-2014-0315,
CVE-2014-1807, CVE-2014-1816,
CVE-2014-0296, CVE-2014-1824,
CVE-2014-2781, CVE-2014-2780,
CVE-2014-4060, CVE-2014-1814,
CVE-2014-4074, CVE-2014-4114,
CVE-2014-4971, CVE-2014-6332,
CVE-2014-6352, CVE-2014-6321,
CVE-2014-4118, CVE-2014-6324,
CVE-2014-6322, CVE-2014-6318,
CVE-2014-4078, CVE-2014-4077,
CVE-2014-1818, CVE-2014-0316,
CVE-2014-6363, CVE-2014-6355

Win32k MS14-003, MS14-015,
MS14-045, MS14-058,
MS14-079

Elevation of Privilege(4), 
Denial of Service(1)

CVE-2014-0262, CVE-2014-0300,
CVE-2014-0323, CVE-2014-0318,
CVE-2014-1819, CVE-2014-4113,
CVE-2014-4148, CVE-2014-6317

KM drivers (ndproxy.sys, tcpip. 
sys, afd.sys, fastfat. sys)

MS14-002, MS14-006,
MS14-031, MS14-040,
MS14-045, MS14-063,
MS14-070

Elevation of Privilege(5),
Denial of Service(2)

CVE-2013-5065, CVE-2014-0254,
CVE-2014-1811, CVE-2014-1767,
CVE-2014-4064, CVE-2014-4115,
CVE-2014-4076

.NET Framework MS14-009, MS14-026, 
MS14-046, MS14-053, 
MS14-057, MS14-072

Elevation of Privilege(3), 
Security Feature Bypass(1), 
Denial of Service(1), 
Remote Code Execution(1)

CVE-2014-0253, CVE-2014-0257,
CVE-2014-0295 (ASLR Bypass),
CVE-2014-1806, CVE-2014-4062 (ASLR 
Bypass), CVE-2014-4072, CVE-2014-4073, 
CVE-2014-4121, CVE-2014-4122
(ASLR Bypass), CVE-2014-4149
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äобнуþ уãpозу техноëоãи÷еской уязвиìости систе-
ìой защиты, актуаëüна ëи она.
Анаëоãи÷ное иссëеäование ìожно пpовести в

отноøении уãpоз уязвиìостей как в систеìных
сpеäствах, так и в пpиëожениях. Напpиìеp, äëя
бpаузеpа Internet Explorer за 2014 ã. выявëены äе-
сятки уязвиìостей, поäавëяþщая ÷астü из котоpых
позвоëяет уäаëенно выпоëнитü вpеäоносный коä
(Remote Code Execution), äëя сеìи из них быëи
созäаны соответствуþщие экспëойты [16].

Pеøение по pеаëизаöии эффективной защиты от
поäобных атак пpивеäено в pаботе [18].
Отìетиì, ÷то пpи постpоении совpеìенных

систеì защиты инфоpìаöии, оäной из наибоëее
актуаëüных совpеìенных заäа÷, ÷то наãëяäно иë-
ëþстpиpует пpовеäенное в pаботе иссëеäование,
явëяется заäа÷а нивеëиpования актуаëüных уãpоз
техноëоãи÷еских уязвиìостей как в систеìных
сpеäствах, так и в пpиëожениях, в тоì ÷исëе связан-
ных с их пpоãpаììной pеаëизаöией. Естественно,
÷то äëя pеøения новой в своей постановке заäа÷и
защиты инфоpìаöии необхоäиìы и новые техни-
÷еские pеøения. Так, напpиìеp, поäхоäы к защите,
описанные в pаботах [6, 18], основаны на pеаëиза-
öии запатентованноãо автоpаìи апpобиpованноãо
техни÷ескоãо pеøения [19]. 

Заключение

В äанной pаботе иссëеäоваëисü вопpосы ìоäе-
ëиpования и оöенки актуаëüности уãpоз уязвиìо-
стей. Пpи ìоäеëиpовании же уãpозы атаки пpакти-
÷еский интеpес пpеäставëяет не тоëüко постpоение
ìоäеëи с отказаìи и восстановëенияìи хаpактеpи-
стики безопасности, пpи÷еì с у÷етоì тоãо, ÷то уã-
pоза атаки созäается не оäной, а в общеì сëу÷ае
некотоpой совокупностüþ pазноpоäных уãpоз уяз-
виìостей, т. е. ìоäеëи, позвоëяþщей поëу÷атü ко-
ëи÷ественные оöенки хаpактеpистик возникнове-
ния и устpанения в систеìе pеаëüной уãpозы атаки,
но и постpоение ìоäеëи с фатаëüныì отказоì,
пpеäпоëаãаþщей уже непосpеäственно pеаëиза-
öиþ наpуøитеëеì pеаëüной уãpозы атаки на кон-
кpетнуþ инфоpìаöионнуþ систеìу (pеаëизаöиþ
несанкöиониpованноãо äоступа), äëя котоpой пpо-
ектиpуется систеìа защиты. С этой öеëüþ уже не-
обхоäиìо оöенитü (опятü же без пpиìенения экс-
пеpтных оöенок в ìоäеëи наpуøитеëя) ãотовностü
pеаëизаöии атаки опpеäеëенной сëожности наpу-
øитеëеì на конкpетнуþ инфоpìаöионнуþ систе-
ìу, хаpактеpизуþщуþ ìеpу еãо заинтеpесованно-

сти в осуществëении поäобной атаки, ÷то в тоì
÷исëе пpеäпоëаãает коëи÷ественнуþ оöенку сëож-
ности pеаëизаöии атаки. Pазpаботанные ìоäеëи уã-
pозы атаки и наpуøитеëя буäут pассìотpены во
втоpой ÷асти статüи.
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We introduce vulnerability threats classification as a basic informational security element (modeling object) in borders of which
threats are divided to technological and implementation ones (which create threats of technological vulnerabilities). We show that im-
plementation vulnerability threats must be researched as vulnerability threats modeling object (for attack modeling). While this mode-
ling can be done without any expert assessments, i.e. just by solely using existing statistics about security parameters of vulnerabilities
threats. We substantiate Markov models with discrete states and continuous time (widely used in reliability theory for modeling of sys-
tems failures and recoveries) usage correctness to model attack threats. However, we show the necessity of inclusion into vulnerability
threat model of "birth and death" scheme elements (because of same time similar vulnerability possibility which create the same threat
of attack). This produces fundamentally differences from the modeling problems of reliability theory. We suggest vulnerability threat
serial reservation scheme as an attack threat interpretation (which defines informational system attack threat modeling approach with
use of built queuing models). We show an example of vulnerability and attack threats quantitative relevance assessment (produced
by single implementation vulnerability threat) illustarting possibilities of the proposed modeling approach.
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Нейpочипы и нейpомоpфные ЭВМ: пpоблемы моделиpования

Введение

Сëожностü совpеìенных и пеpспективных ней-
pо÷ипов и нейpоìоpфных ЭВМ äеëает необхоäи-
ìыì pазpаботку коìпëекса ìоäеëей äëя пpовеpки
их основных свойств и функöиониpования. Со÷е-
тание в совpеìенных и пеpспективных нейpо÷ипах
и нейpоìоpфных ЭВМ pазëи÷ных техноëоãий (ìеì-
pистоpной; анаëоãовой КМОП; öифpовой КМОП;
опти÷еской, а также pазëи÷ных техноëоãий изãо-
товëения нейpопëат, нейpобëоков, нейpостоек и
супеpнейpокоìпüþтеpов) äеëает необхоäиìыì
pазpаботку и испоëüзование коìпëекса ìоäеëей,
систеì пpоектиpования и бибëиотек эëеìентов,
а иìенно ìоäеëей:
вхоäноãо сиãнаëа нейpонных сетей;
функöионаëов пеpви÷ной оптиìизаöии;
нейpонных сетей;
пpоöессов настpойки коэффиöиентов нейpон-
ных сетей в нейpоìоpфных ЭВМ;
пpоöессов настpойки коэффиöиентов нейpон-
ной сети с пеpеìенной стpуктуpой;
пpоöессов настpойки коэффиöиентов нейpон-
ных сетей в нейpоìоpфных ЭВМ с оãpани÷е-
нияìи на настpаиваеìые коэффиöиенты;
типовых вхоäных сиãнаëов нейpонных сетей;
пëанов экспеpиìентов и визуаëизаöии pезуëü-
татов äëя пpовеpки ка÷ества pаботы нейpонных
сетей;
pеøения фоpìаëизуеìых и нефоpìаëизуеìых
заäа÷ с пpиìенениеì боëüøих нейpонных сетей
äëя пеpспективных нейpоìоpфных ЭВМ;
pаспаpаëëеëивания нейpосетевых аëãоpитìов в
соответствии с pеаëüной стpуктуpой физи÷еских
ìоäеëей пеpспективных нейpоìоpфных ЭВМ;
техноëоãи÷еских;
аpхитектуpы нейpоìоpфных ЭВМ;
схеìотехни÷еских äëя нейpоìоpфных ЭВМ;
нейpофизиоëоãи÷еских, äëя иссëеäования на
нейpоìоpфных ЭВМ. 
В статüе pассìотpены эти ìоäеëи.

1. Модели входного сигнала нейpонных сетей

Основная аксиоìатика нейpонных сетей осно-
вана на веpоятностной ìоäеëи внеøнеãо ìиpа.

Внеøний ìиp пpеäставëен в виäе набоpа сëу÷ай-
ных сиãнаëов. Пpакти÷еский опыт с пpиìенениеì
кëасси÷еских ìетоäов ìатеìати÷еской статистики
показаë их основные оãpани÷ения — апpиоpнуþ
необхоäиìостü фоpìаëüноãо описания функöий pас-
пpеäеëения вхоäных ìноãоìеpных сëу÷айных сиãна-
ëов. В pеаëüных заäа÷ах на÷аëа — сеpеäины 60-х ãо-
äов пpоøëоãо века быëа pеаëüная необхоäиìостü в
отказе от поäобноãо, хаpактеpноãо äëя ìетоäов ìа-
теìати÷еской статистики, пpеäставëения функöий
pаспpеäеëения сëу÷айных сиãнаëов в виäе извест-
ных функöий. С÷итаëосü, ÷то функöия pаспpеäе-
ëения неизвестна и ìожет бытü о÷енü сëожной,
ìноãоìоäаëüной.
Канони÷ески вхоäной сиãнаë нейpонных сетей

ìожет бытü пpеäставëен как вхоäной сиãнаë в виäе
непосpеäственно сëу÷айноãо пpоöесса и как указа-
ние у÷итеëя нейpонной сети, фоpìиpуþщеãо отно-
øение кажäоãо вхоäноãо обpаза (эëеìента сëу÷ай-
ноãо пpоöесса) к тоìу иëи иноìу кëассу. Указания
у÷итеëя ìоãут бытü äвои÷ныìи и вещественныìи,
оäноìеpныìи и ìноãоìеpныìи.
Постановка заäа÷и обpаботки таких сиãнаëов по-

äобна заäа÷е ìатеìати÷еской статистики. Pассìат-
pиваëисü в основноì заäа÷и кëассификаöии (pас-
познавания) и заäа÷и кëастеpизаöии (pаспознавание
с у÷итеëеì, иìеþщиì нуëевуþ кваëификаöиþ).
С pазвитиеì теоpии нейpонных сетей и ее пpи-

ìенений пpи pеøении pяäа пpакти÷еских пpобëеì
в 60-е ãоäы пpоøëоãо века появиëисü сëеäуþщие
ìоäификаöии äанных заäа÷:
обу÷ение с у÷итеëеì, иìеþщиì коне÷нуþ кваëи-
фикаöиþ, коãäа у÷итеëü не ìожет с еäини÷ной
веpоятностüþ (поëной увеpенностüþ) указатü
пpинаäëежностü обpазов к тоìу иëи иноìу
кëассу (напpиìеp, в заäа÷ах ìеäиöинской äиаã-
ностики);
pежиì "вpеäитеëüства", коãäа у÷итеëü завеäоìо
ëожно иëи пpибëизитеëüно ëожно сообщает
нейpонной сети инфоpìаöиþ о пpинаäëежно-
сти вхоäных обpазов к тоìу иëи иноìу кëассу.
Коëи÷ественной хаpактеpистикой вхоäноãо сиã-

наëа нейpонной сети явëяется также апpиоpная ве-
pоятностü появëения обpазов тоãо иëи иноãо кëасса.
Напpиìеp, пpи pеøении заäа÷и опти÷ескоãо pас-

Пpедставлен комплекс моделей, необходимых для pазpаботки совpеменных и пеpспективных нейpочипов и нейpо-
моpфных ЭВМ на их основе. В состав комплекса моделей входят модели, связанные с pазpаботкой нейpосетевых ал-
гоpитмов pешения задач, технологические модели, связанные с постpоением базовых элементов схемотехники, а также
схемотехнические модели пpинципиальных схем, pеализующих нейpочипы и их функциональные элементы.
Ключевые слова: нейpонные сети, настpойка коэффициентов, элементы нейpочипов, схемотехнические модели
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познавания букв пе÷атноãо текста необхоäиìо
у÷итыватü, ÷то апpиоpи известна веpоятностü по-
явëения кажäой буквы в тексте. Эта веpоятностü
ìожет бытü поëу÷ена обpаботкой текста äостато÷-
но боëüøоãо объеìа.

2. Модели функционалов пеpвичной оптимизации 
в системах обpаботки инфоpмации 

с пpименением нейpосетевых технологий

Функöионаë пеpви÷ной оптиìизаöии опpеäе-
ëяет основнуþ öеëü, äостиãаеìуþ пpи pаботе ней-
pонной сети. Веpоятностная ìоäеëü внеøнеãо ìиpа
и pассìотpенные выøе ìоäеëи вхоäноãо сиãнаëа äе-
ëаþт необхоäиìыì pассìотpение кpитеpиев пеp-
ви÷ной оптиìизаöии, связанных с понятиеì сpеä-
ней функöии pиска, известной из кëасси÷еской
ìатеìати÷еской статистики.
Пpостейøиì такиì кpитеpиеì явëяется кpите-

pий ìиниìуìа сpеäней функöии pиска, котоpый
пpи pавных апpиоpных веpоятностях появëения
кëассов и пpи äиаãонаëüной ìатpиöе потеpü [1]
пpеобpазуется в боëее пpостой — кpитеpий ìини-
ìуìа сpеäнекваäpати÷ной оøибки.
На пpактике фоpìиpуþтся pазëи÷ные ìоäеëи

функöионаëа пеpви÷ной оптиìизаöии:
функöионаë, связанный с кpитеpиеì ìиниìуìа
сpеäней функöии pиска;
функöионаë äëя кpитеpия ìиниìуìа сpеäней
функöии pиска пpи заäанноì зна÷ении усëов-
ной функöии pиска äëя кажäоãо из кëассов;
функöионаë äëя кpитеpия ìиниìуìа сpеäней
функöии pиска пpи pавных зна÷ениях усëовной
функöии pиска äëя pазëи÷ных кëассов;
äpуãие возìожные на пpактике функöионаëы.
Pассìотpенные ìоäеëи функöионаëа пеpви÷ной

оптиìизаöии фоpìиpуþтся, в своþ о÷еpеäü, свое-
обpазно äëя указанных выøе ìоäеëей вхоäноãо
сиãнаëа в pежиìах кëассификаöии, кëастеpизаöии,
обу÷ения с у÷итеëеì, иìеþщеãо коне÷нуþ кваëи-
фикаöиþ, вpеäитеëüства и äpуãих, иìеþщих ìесто
на пpактике.
Пpи постpоении ìоäеëей функöионаëа пеpви÷-

ной оптиìизаöии необхоäиìо в них в обязатеëü-
ноì поpяäке у÷итыватü свойства ìатpиöы потеpü.
Как пpавиëо, она по уìоë÷аниþ пpиниìается сиì-
ìетpи÷ной. Пpи этоì пpи pеøении заäа÷и pаспозна-
вания äвух кëассов обpазов потеpи пpи пpинятии
обpазов пеpвоãо кëасса за обpазы втоpоãо кëасса
с÷итаþтся pавныìи потеpяì пpи пpинятии обpа-
зов втоpоãо кëасса за обpазы пеpвоãо. Такая поста-
новка явëяется некоppектной во ìноãих пpакти÷е-
ских заäа÷ах, напpиìеp, в систеìах обнаpужения
ìин с поìощüþ ãеоëокатоpа, заäа÷ах ìеäиöинской
äиаãностики и äp. Иìенно это тpебует у÷ета неäиа-
ãонаëüности ìатpиöы потеpü пpи постpоении ìо-
äеëи функöионаëа пеpви÷ной оптиìизаöии в сис-
теìах обpаботки инфоpìаöии с пpиìенениеì ней-
pосетевых техноëоãий и на посëеäуþщих этапах
постpоения ìоäеëей äëя нейpоìоpфных ЭВМ.

3. Модели нейpонных сетей

Букваëüно ÷еpез нескоëüко ëет посëе выхоäа ос-
новопоëаãаþщей книãи Ф. Pозенбëатта "Пpинöи-
пы нейpоäинаìики" [5] в Pоссии сфоpìиpоваëасü
нау÷ная øкоëа в обëасти теоpии нейpонных сетей
[1—4]. Иìенно в Pоссии, еще в 60-е ãоäы пpоøëо-
ãо стоëетия pассìатpиваëисü в ка÷естве канони÷е-
ских ìноãосëойные нейpонные сети:
с поëныìи посëеäоватеëüныìи связяìи (на-
стpаиваеìые связи от кажäоãо пpеäыäущеãо
сëоя нейpонов к посëеäуþщеìу);
с поëныìи обpатныìи связяìи (с выхоäа посëе-
äуþщих сëоев нейpонов на вхоäы пpеäыäущих);
с поëныìи пеpекpестныìи связяìи (с выхоäа
пpеäыäущих на вхоäы всех посëеäуþщих, вкëþ-
÷ая поëные посëеäоватеëüные).
Оäниì из важных ìоìентов постpоения ìоäеëей

нейpонных сетей явëяется выбоp типа функöий
активаöии пеpвоãо, посëеäуþщих и, ÷то особенно
важно, посëеäнеãо сëоя нейpонов.
На пpотяжении посëеäних 50 ëет основной иäеей

фоpìиpования стpуктуpы нейpонной сети, pеøаþ-
щей ту иëи инуþ заäа÷у, быëа иäея фоpìиpования
стpуктуpы, аäекватной pеøаеìой заäа÷е, с возìож-
ностüþ изìенения некотоpых паpаìетpов стpукту-
pы в öеëях оптиìизаöии выбоpа ваpианта с то÷ки
зpения ка÷ества pеøения заäа÷и.
На пpотяжении посëеäних 50 ëет äëя ìоäеëиpо-

вания нейpонных сетей испоëüзоваëисü наибоëее
пpоизвоäитеëüные ЭВМ и пpи соответствуþщеì
pосте тpебований к pазìеpаì и быстpоäействиþ
нейpонных сетей всеãäа не хватаëо пpоизвоäитеëü-
ности ìоäеëиpуþщих ЭВМ и паìяти äëя хpанения
ìассивов пеpестpаиваеìых коэффиöиентов. Посëеä-
ний такой экспеpиìент быë пpовеäен с супеpЭВМ
IBM BlueGene.
Впоëне естественныì в этоì пëане выãëяäит фоp-

ìиpуеìая в посëеäние ãоäы иäея так называеìоãо
ãëубокоãо (ãëубинноãо) обу÷ения (deep learning),
в котоpой äеëается попытка ввеäения в стpуктуpу
нейpонных сетей оãpани÷енных связей, спеöифи-
÷еских äëя äанной pеøаеìой заäа÷и, с естествен-
ныì увеëи÷ениеì ÷исëа сëоев нейpонной сети.
Пpи÷еì основное вниìание на пеpвоì этапе pаз-
вития ãëубокоãо обу÷ения уäеëяется заäа÷е обpа-
ботки изобpажений.
По сути, эта иäея не нова и pоäиëасü вовсе не в

2006—2009 ãã. Еще в своей кëасси÷еской ìоноãpа-
фии [5] Фpэнк Pозенбëатт пpеäëожиë äëя сокpаще-
ния ÷исëа настpаиваеìых связей pетины pазìеpоì
N Ѕ N с пеpвыì сëоеì из H1 нейpонов испоëüзо-
ватü сëу÷айныì обpазоì фоpìиpуеìые A(H1) связи
(пpи÷еì A(H1) n N) кажäоãо нейpона пеpвоãо сëоя
с эëеìентаìи pетины pазìеpоì N Ѕ N. Тоãäа ÷исëо
настpаиваеìых коэффиöиентов сокpащается с
N Ѕ N Ѕ H1 äо N Ѕ A(H1) Ѕ H1.
В 60-е ãоäы пpоøëоãо стоëетия это быëа äоста-

то÷но эффективная ìетоäика уìенüøения ÷исëа на-
стpаиваеìых связей пpи pеøении заäа÷ обpаботки,
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в ÷астности pаспознавания, изобpажений. В pаботе
[6] известноãо у÷еноãо — пpофессоpа унивеpситета
Беpкëи — отìе÷ено, ÷то иäеи ãëубокоãо обу÷ения
во ìноãоì повтоpяþт pаботы 60-х и 80-х ãоäов
пpоøëоãо века в обëасти ìноãосëойных нейpон-
ных сетей.
На вопpос коppеспонäента: "Из Ваøей статüи я

сäеëаë вывоä, буäто Вы с÷итаете, ÷то в теìах ãëу-
бинноãо обу÷ения, боëüøих äанных, ìаøинноãо
зpения и иì поäобных, пpисутствует оãpоìное ко-
ëи÷ество äезинфоpìаöии" Майкë Джоpäан ответиë
сëеäуþщее: "В ÷астности теìатика ãëубинноãо обу-
÷ения — это, в зна÷итеëüной степени, пpосто пе-
pеpаботанная инфоpìаöия о нейpонных сетях с
1980-х ãоäов. А в те ãоäы они повтоpяëи то, ÷то бы-
ëо известно в 1960-е ãоäы, такое ÷увство, ÷то каж-
äые 20 ëет пpохоäит воëна, затpаãиваþщая оäни и
те же теìы. В воëне, котоpая иäет сей÷ас, ãëавной
иäеей явëяется свеpто÷ная нейpонная сетü, о кото-
pой уже ãовоpиëи 20 ëет назаä.
Оäна из пpобëеì, связанных с обеиìи пpеäыäу-

щиìи воëнаìи, и котоpая упоpно пpоäоëжит пpи-
сутствоватü в нынеøней воëне, закëþ÷ается в тоì,
÷то ëþäи пpоäоëжаþт с÷итатü, буäто секpет как-то
связан с невpоëоãией. Они с÷итаþт, ÷то äëя ãëу-
бинноãо обу÷ения нужно пониìание тоãо, как
ìозã обpабатывает инфоpìаöиþ, у÷ится, пpиниìа-
ет pеøения иëи спpавëяется с оãpоìныì коëи÷е-
ствоì инфоpìаöии. Это откpовенная ëожü".

4. Модели пpоцессов настpойки коэффициентов 
нейpонных сетей в нейpомоpфных ЭВМ

С саìоãо на÷аëа pабот в 60-е ãоäы пpоøëоãо
стоëетия пpи постpоении ìоäеëей пpоöессов на-
стpойки коэффиöиентов нейpонной сети испоëüзо-
ваëисü pезуëüтаты pабот советской нау÷ной øкоëы
поä pуковоäствоì ä-pа техн. наук, пpофессоpа
В. В. Соëоäовникова в обëасти так называеìых
анаëити÷еских саìонастpаиваþщихся систеì [7].
В этих систеìах ãpаäиент функöионаëа оптиìиза-
öии пpоöесса функöиониpования вы÷исëяется не
ввеäениеì искусственных поисковых коëебаний и
äетектиpованиеì выхоäных сиãнаëов, а путеì спе-
öиаëüной обpаботки пpоìежуто÷ных (внутpенних)
и выхоäных сиãнаëов. Пpи этоì в pаботах [1, 3, 4]
нейpонная сетü pассìатpивается как ÷астный сëу-
÷ай объекта упpавëения в анаëити÷еской саìона-
стpаиваþщейся систеìе. Данный объект явëяется
ìноãоìеpныì, ìноãосвязныì и неëинейныì.
Иìенно в этоì быëа отìе÷ена основная спеöифика
нейpонных сетей как объектов упpавëения, опpе-
äеëивøая в тоì ÷исëе и спеöифику постpоения ìо-
äеëей пpоöессов настpойки коэффиöиентов ней-
pонных сетей на нейpоìоpфных ЭВМ.
Пеpвым этапом постpоения ìоäеëей пpоöессов

настpойки коэффиöиентов нейpонных сетей явëя-
ется фоpìиpование функöионаëа втоpичной опти-
мизации с поìощüþ внутpенних и выхоäных сиã-
наëов нейpонных сетей той иëи иной стpуктуpы. Виä

функöионаëа втоpи÷ной оптиìизаöии в зна÷итеëü-
ной степени зависит от pеøаеìой заäа÷и. В заäа÷ах
аппpоксиìаöии и экстpапоëяöии функöий и их
ìоäификаöиях (pаспознавания обpазов), как пpа-
виëо, пpиìеняется пpостейøий виä функöионаëа
втоpи÷ной оптиìизаöии — сpеäнекваäpати÷еская
оøибка, вы÷исëяеìая на некотоpоì интеpваëе
функöиониpования систеìы.
Втоpым этапом постpоения ìоäеëей пpоöессов

настpойки коэффиöиентов нейpонных сетей явëя-
ется постpоение ìоäеëей (pазpаботка аëãоpитìов)
поиска экстpеìуìа функöионаëа втоpи÷ной опти-
ìизаöии в нейpонных сетях. Пpи÷еì основная
пpобëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то äанный функöио-
наë явëяется ìноãоìеpныì (pазìеpностü — ÷исëо
настpаиваеìых коэффиöиентов нейpонной сети) и
ìноãоэкстpеìаëüныì с äостато÷но боëüøиì ÷исëоì
ëокаëüных экстpеìуìов, в тоì ÷исëе и ãëобаëüноãо.
В зависиìости от pеøаеìой заäа÷и зäесü воз-

ìожны pазëи÷ные ваpианты постановки заäа÷и:
найти ãëобаëüный экстpеìуì функöионаëа вто-
pи÷ной оптиìизаöии;
найти все ëокаëüные и ãëобаëüные экстpеìуìы
функöионаëа втоpи÷ной оптиìизаöии;
найти ëþбой ëокаëüный экстpеìуì функöионаëа
втоpи÷ной оптиìизаöии, как это иìеет ìесто
пpи pеøении боëüøих систеì ëинейных неpа-
венств [8].
Тpетьим этапом постpоения ìоäеëей пpоöессов

настpойки коэффиöиентов нейpонных сетей явëя-
ется выбоp коэффиöиента усиëения в аëãоpитìе
поиска экстpеìуìа. В боëüøинстве сëу÷аев он вы-
биpается эìпиpи÷ески пpи анаëизе пpоöесса схо-
äиìости пpоöеäуpы обу÷ения. Иноãäа пpибеãаþт к
некотоpыì ìоäификаöияì, выбиpая этот коэффи-
öиент уìенüøаþщиìся во вpеìени в пpоöессе на-
стpойки, ÷то за÷астуþ пpивоäит к pезкоìу увеëи-
÷ениþ вpеìени настpойки. К поäобныì ìоäифика-
öияì относится известный ìетоä стохасти÷еской
аппpоксиìаöии.
Четвеpтым этапом постpоения ìоäеëи пpоöесса

настpойки коэффиöиентов нейpонной сети явëя-
ется выбоp pазìеpа паìяти фиëüтpа обpаботки по-
тока оøибок в контуpе настpойки. Как пpавиëо, эта
паìятü по уìоë÷аниþ выбиpается pавной еäиниöе,
÷то не всеãäа явëяется оптиìаëüныì с то÷ки зpения
pезуëüтиpуþщеãо вpеìени настpойки, а, во-втоpых,
спpавеäëиво тоëüко äëя сëу÷аев стаöионаpных
вхоäных сиãнаëов (обpазов) на вхоäе (сиãнаëов с
апpиоpи постоянной во вpеìени сëожной функöией
pаспpеäеëения). Отсутствие иëи ìаëая паìятü
фиëüтpа сиãнаëа оøибки ìожет пpивести к внесе-
ниþ äопоëнитеëüных øуìов в контуp настpойки
коэффиöиентов нейpонной сети.
Пятым этапом постpоения ìоäеëей пpоöессов

настpойки коэффиöиентов нейpонной сети явëя-
ется выбоp на÷аëüных зна÷ений настpаиваеìых
коэффиöиентов. Как пpавиëо, во ìноãих pаботах
выбоp на÷аëüных усëовий пpовоäится сëу÷айныì
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обpазоì. Это осуществëяется по уìоë÷аниþ ëибо
всëеäствие сëабой пpофессионаëüной поäãотовки
pазpабот÷ика и пpивоäит к pезкоìу увеëи÷ениþ
как вpеìени настpойки, так и тpебований к вы÷ис-
ëитеëüныì pесуpсаì.
Этот оäин из основных неäостатков ìоäеëей ней-

pонных сетей с фиксиpованной äо этапа настpойки
стpуктуpой ìожно ëиквиäиpоватü, выбиpая на-
÷аëüные усëовия настpойки äëя кажäой заäа÷и.
Еще в pаботе [1] быëи пpеäставëены такие поäхоäы
к pеøениþ заäа÷ кëассификаöии и кëастеpизаöии,
а в [4] — äопоëнитеëüно äëя заäа÷ нейpоупpавëе-
ния. Ка÷ественный, аäекватный pеøаеìой заäа÷е,
выбоp на÷аëüных усëовий настpойки коэффиöи-
ентов нейpонных сетей явëяется важныì усëовиеì
pезкоãо уìенüøения вpеìени настpойки äëя нахо-
жäения необхоäиìых ëокаëüных и ãëобаëüных экс-
тpеìуìов функöионаëа втоpи÷ной оптиìизаöии.

5. Модели пpоцессов настpойки коэффициентов 
нейpонной сети с пеpеменной стpуктуpой

Отказавøисü на пеpвоì этапе постpоения ìоäе-
ëей и аëãоpитìов настpойки нейpонных сетей от
инфоpìаöии о паpаìетpах фиксиpованной стpук-
туpы, возìожно äëя настpойки коэффиöиентов ис-
поëüзоватü ìоäеëи с пеpеìенной стpуктуpой, пpеä-
ëоженные в pаботе [2] и успеøно пpиìеняеìые
пpи pеøении пpакти÷еских заäа÷ в те÷ение ìноãих
ëет. Моäеëи настpойки нейpонных сетей с пеpе-
ìенной стpуктуpой pеаëизуþт посëеäоватеëüнуþ
итеpаöионнуþ пpоöеäуpу наpащивания ÷исëа ней-
pонов пеpвоãо сëоя сети äо äостижения необхоäи-
ìоãо ка÷ества pеøения заäа÷и. Посëеäуþщие за
пеpвыì сëои нейpонной сети pеаëизуþт функöиþ
в пpостpанстве выхоäных сиãнаëов нейpонов пеp-
воãо сëоя. Моäеëü с пеpеìенной стpуктуpой ìожет
бытü испоëüзована также äëя выбоpа на÷аëüных
усëовий пpи äаëüнейøей поäстpойке коэффиöи-
ентов нейpонной сети с фиксиpованной стpуктуpой.

6. Модели пpоцессов настpойки коэффициентов 
нейpонных сетей в иейpомоpфных ЭВМ 

с огpаничениями на настpаиваемые коэффициенты

Впоëне естественныì явëяется жеëание у÷ета в
ìатеìати÷еской ìоäеëи упpавëяеìоãо объекта оã-
pани÷ений физи÷еской ìоäеëи в öеëях их ìакси-
ìаëüноãо соответствия.
Иìенно с этой öеëüþ в 60-е ãоäы пpоøëоãо ве-

ка, в pаìках pазвиваеìой в СССP нау÷ной øкоëы
нейpокоìпüþтеpов, быëи pазpаботаны ìоäеëи на-
стpойки нейpонных сетей с у÷етоì pеаëüных оãpани-
÷ений на настpаиваеìые коэффиöиенты, пpисут-
ствовавøие в физи÷еских pеаëизаöиях нейpокоì-
пüþтеpов. Быëи pазpаботаны [1] ìоäеëи настpойки
коэффиöиентов нейpонных сетей äëя нескоëüких
виäов оãpани÷ений с возìожностüþ pасøиpения ìе-
тоäики на возìожные пеpспективные оãpани÷ения.
Основныìи, пpиìеняеìыìи на пpактике, ìоäеëяìи

настpойки быëи ìоäеëи äëя оãpани÷ений на коэффи-
öиенты типа насыщения, так как в pеаëüных pазpабо-
танных физи÷еских ìоäеëях настpаиваеìые коэффи-
öиенты pеаëизовываëисü на потенöиоìетpах [9].
В пеpспективных нейpоìоpфных ЭВМ с пpиìе-

нениеì ìеìpистоpов [10] необхоäиìо pазpаботатü
ìоäеëи настpойки коэффиöиентов нейpонных се-
тей с у÷етоì pеаëüных неëинейных пеpеäато÷ных
функöий ìеìpистоpов как эëеìентов физи÷еской
pеаëизаöии настpаиваеìых коэффиöиентов. Пpи
этоì нейpокоìпüþтеp буäет ìноãоуpовневой ана-
ëоãово-öифpовой ЭВМ с pаспpеäеëениеì нейpосе-
тевоãо аëãоpитìа pеøения заäа÷и по pазëи÷ныì
уpовняì, вкëþ÷ая анаëоãовый, pеаëизуеìый на
ìеìpистоpах. Иìенно поэтоìу pазpаботка ìоäеëей
ìеìpистоpов и ìеìpистоpных ìатpиö (сì. п. 11)
пpеäставëяет особый интеpес.

7. Модели типовых входных сигналов
нейpонных сетей

Как и в кëасси÷еской теоpии упpавëения, типо-
вые вхоäные сиãнаëы необхоäиìы как äëя пpовеpки
ка÷ества функöиониpования pазpаботанной систеìы,
так и äëя pеãуëяpноãо тестиpования (пpовеpки пpа-
виëüности функöиониpования) в пpоöессе экспëуа-
таöии. Дëя ëинейных оäноìеpных систеì такиìи
типовыìи вхоäныìи сиãнаëаìи явëяþтся äеëüта-
функöия, еäини÷ная ступенüка, ëинейный сиãнаë,
сиãнаëы боëüøеãо поpяäка, котоpыìи пpовеpяется
астатизì систеìы и пpовоäится пpовеpка pаботы в
пpоöессе функöиониpования. Дëя ëинейных ìноãо-
ìеpных систеì и неëинейных объектов, как пpавиëо,
типовые вхоäные сиãнаëы фоpìиpуþтся спеöифи-
÷ескиì обpазоì äëя кажäой pеøаеìой заäа÷и. То же
саìое äеëается äëя нейpонных сетей, котоpые яв-
ëяþтся ìноãоìеpныìи ìноãосвязныìи неëиней-
ныìи äинаìи÷ескиìи систеìаìи. В боëüøинстве
pабот по нейpосетевыì аëãоpитìаì pеøения заäа÷
pеаëизуется некотоpое, äостато÷но субъективное,
pазäеëение обу÷аþщей выбоpки на обу÷аþщуþ и
контpоëüнуþ, по pезуëüтатаì pаботы на котоpых
äеëаþтся вывоäы о ка÷естве pаботы систеìы.
Стpеìëение к повыøениþ объективности сpавне-

ния pаботы таких сëожных систеì, котоpыìи явëя-
þтся нейpонные сети, пpивеëо еще в 60—70-е ãоäы
пpоøëоãо века к фоpìиpованиþ типовых тестовых
вхоäных сиãнаëов, спеöифи÷еских äëя äанной pе-
øаеìой заäа÷и [1]. Дëя заäа÷ кëассификаöии и
кëастеpизаöии это быëи ìноãоìеpные (N) сëу÷ай-
ные выбоpки с изìеняеìыì ÷исëоì ìоä (M) и
сpеäнекваäpати÷ныì откëонениеì (δ) äëя кажäой
ìоäы. Поäобные типовые сиãнаëы, в пpинöипе,
позвоëяþт äостато÷но объективно сpавниватü pаз-
pабатываеìые аëãоpитìы кëассификаöии и кëа-
стеpизаöии, ваpüиpуя паpаìетpы в пpостpанстве
[M, δ]. Быëи сäеëаны попытки [1, 4] сфоpìиpоватü
типовые вхоäные сиãнаëы äëя заäа÷ экстpапоëя-
öии функöий и нейpоупpавëения сëожныìи неëи-
нейныìи äинаìи÷ескиìи систеìаìи.
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Иноãäа в pеаëüных пpакти÷еских заäа÷ах, а также
в сëу÷ае пpиìенения ìетоäов pазäеëения выбоpки
на обу÷аþщуþ и контpоëüнуþ выбоpка бывает не-
äостато÷но боëüøой, а иноãäа весüìа ìаëой, ÷тобы
нейpонная сетü путеì обpаботки воспpиняëа ее
статисти÷еские свойства. В этоì сëу÷ае пpиìеня-
ется пpоöеäуpа pанäоìизаöии коне÷ной выбоpки,
коãäа эëеìенты коне÷ной выбоpки с÷итаþтся ìате-
ìати÷ескиì ожиäаниеì сëу÷айных выбоpок, искус-
ственно ãенеpиpуеìых äобавëениеì к ниì сëу÷ай-
ной выбоpки с ноpìаëüныì pаспpеäеëениеì и не-
котоpыì сpеäнекваäpати÷ныì откëонениеì δк.
Пpи этоì пpеäìетоì иссëеäования pазpаботанных
нейpосетевых аëãоpитìов pеøения заäа÷ явëяется
иссëеäование зависиìости ка÷ества pеøения от
веëи÷ины δк.

8. Модели планов экспеpиментов
и визуализации pезультатов для пpовеpки 

качества pаботы нейpонных сетей

Пëан экспеpиìента по пpовеpке ка÷ества pаботы
нейpонных сетей на типовых и pеаëüных вхоäных
сиãнаëах pазpабатывается так, ÷тобы ìаксиìаëüно
покpытü иссëеäуеìое пpостpанство паpаìетpов
вхоäноãо сиãнаëа и стpуктуpы нейpонной сети.
Диапазон изìенения этих паpаìетpов выбиpается
с у÷етоì тоãо, ÷то сëожностü pеøаеìой заäа÷и в пpо-
öессе настpойки косвенно отобpажается в сëожно-
сти настpоенной нейpонной сети.
Постpоение ìоäеëи визуаëизаöии pезуëüтатов на-

стpойки нейpонных сетей явëяется важныì pезуëü-
татоì pаботы. В настоящее вpеìя основныì ìетоäоì
постpоения ìоäеëей визуаëизаöии pезуëüтатов на-
стpойки нейpонных сетей на типовых и pеаëüных
вхоäных сиãнаëах явëяется пpеäставëение зависиìо-
сти от вpеìени в пpоöессе настpойки зна÷ения
функöионаëа втоpи÷ной оптиìизаöии и, в ÷астно-
сти, сpеäнекваäpати÷ной оøибки pеøения заäа÷и.
Гëавная тpуäностü pеøения заäа÷и визуаëиза-

öии pезуëüтатов настpойки нейpонных сетей за-
кëþ÷ается в ìноãоìеpности пpостpанства вхоäных
сиãнаëов и указаний у÷итеëя. Дëя äеìонстpаöии
эффективности ìоäеëей и аëãоpитìов настpойки
иноãäа, на÷иная с 60-х ãоäов пpоøëоãо века, пpиìе-
няëисü 2D-ìоäеëи, а в посëеäнее вpеìя и 3D-ìо-
äеëи, но они явëяþтся весüìа косвенныì, на÷аëü-
ныì аpãуìентоì эффективности. Основныì же аpãу-
ìентоì эффективности остается отìе÷енная выøе
зависиìостü в пpоöессе настpойки функöионаëа
втоpи÷ной оптиìизаöии.

9. Модели pешения фоpмализуемых 
и нефоpмализуемых задач с пpименением 

больших нейpонных сетей 
для пеpспективных нейpомоpфных ЭВМ

Pазäеë pазpаботки ìоäеëей pеøения фоpìаëи-
зуеìых заäа÷ явëяется пpяìыì pазвитиеì pабот,
на÷атых во всеì ìиpе в конöе 80-х ãоäов пpоøëоãо

века, впеpвые интеãpиpованных в коëëективной
ìоноãpафии [8], котоpые посвящены pеøениþ
кëасси÷еских ìатеìати÷еских заäа÷ повыøенной
сëожности в нейpосетевоì ëоãи÷ескоì базисе. Есëи
фоpìаëизуеìые заäа÷и тpебуþт пеpехоäа в нейpо-
сетевой ëоãи÷еский базис пpи äостижении и пpе-
выøении опpеäеëенноãо уpовня сëожности, то äëя
нефоpìаëизуеìых заäа÷ нейpосетевые техноëоãии
явëяþтся основныì, есëи не еäинственныì, ìето-
äоì pеøения.
Основная заäа÷а зäесü äоëжна закëþ÷атüся в воз-

ìожности испоëüзования пpоãpаììно-аппаpатных
эìуëятоpов с боëüøиì и о÷енü боëüøиì ÷исëоì
нейpонов и связей и в оптиìизаöии нейpосетевых
аëãоpитìов pеøения фоpìаëизуеìых и нефоpìа-
ëизованных заäа÷ поä ìноãоуpовневуþ аpхитекту-
pу пеpспективных анаëоãо-öифpовых нейpоìоpф-
ных ЭВМ с пpиìенениеì ìеìpистоpов.

10. Модели pаспаpаллеливания нейpосетевых 
алгоpитмов в соответствии с pеальной стpуктуpой 

физических моделей пеpспективных 
нейpомоpфных ЭВМ

Пpобëеìа pаспаpаëëеëивания нейpосетевых аë-
ãоpитìов стояëа в те÷ение посëеäних äесятиëетий
pазвития вы÷исëитеëüной техники. Она быëа акту-
аëüной äëя ìаëопpоöессоpных ЭВМ, ìноãопpо-
öессоpных, в ÷астности тpанспüþтеpных [11], сис-
теì, äëя супеpЭВМ на базе ãpафи÷еских пpоöессо-
pов. Кажäый pаз с изìенениеì аpхитектуpы ЭВМ
ìоäеëи и ìетоäы pаспаpаëëеëивания нейpосетевых
аëãоpитìов ìеняëисü.
Важно отìетитü, ÷то pаспаpаëëеëивание на ëоãи-

÷еские эëеìенты физи÷еской ìоäеëи необхоäиìо
пpовоäитü не тоëüко äëя настpаиваеìой нейpон-
ной сети, но и äëя аëãоpитìа, pеаëизуþщеãо кон-
туp настpойки коэффиöиентов.
В сëу÷ае нейpокоìпüþтеpов с пpиìенениеì

ìеìpистоpов ìоäеëü pаспаpаëëеëивания нейpосе-
тевых аëãоpитìов буäет спеöифи÷еской всëеäствие
особенностей аpхитектуpы, соäеpжащей нескоëüко
сëоев обpаботки инфоpìаöии:
внеøний сëой анаëоãовой обpаботки систеìой
на базе ìеìpистоpов;
сëой обpаботки на базе анаëоãовых КМОП
схеì, стыкованный с ìеìpистоpныì бëокоì;
сëои ЦАП и АЦП;
сëой öифpовой обpаботки на базе öифpовых
КМОП-схеì (ПЛИС, GPU и äp.);
сëой узëовых ЭВМ, соеäиняеìых в некотоpый
кëастеp;
хост ЭВМ.

11. Технологические модели

В состав техноëоãи÷еских ìоäеëей, необхоäиìых
äëя постpоения пеpспективных нейpоìоpфных
ЭВМ äоëжны вхоäитü, в пеpвуþ о÷еpеäü, ìоäеëи
ìеìpистоpов и ìеìpистоpных ìатpиö боëüøой
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pазìеpности, аäекватные аpхитектуpе pазpабаты-
ваеìых нейpо÷ипов с пpиìенениеì ìеìpистоpов.
Данные ìоäеëи äоëжны pазpабатыватüся в тесноì
контакте с техноëоãияìи на базе ПЭВМ, ПЛИС и
GPU и испоëüзоватüся äëя отpаботки техноëоãи÷е-
ских пpоöессов, а в буäущеì — äëя pазpаботки ìо-
äеëей и аëãоpитìов настpойки нейpонных сетей в
нейpоìоpфных ЭВМ.
В состав техноëоãи÷еских ìоäеëей äоëжны бытü

вкëþ÷ены ìоäеëи анаëиза и выбоpа техноëоãий
изãотовëения ìеìpистоpов с то÷ки зpения пpоиз-
воäитеëüности буäущих вы÷исëитеëüных систеì с
пpиìенениеì ìеìpистоpов и, непосpеäственно,
ìетоäики оöенки пpоизвоäитеëüности совокупной
вы÷исëитеëüной систеìы.

Pяä техноëоãи÷еских ìоäеëей äоëжен бытü
уто÷нен pазpабот÷икаìи, pаботаþщиìи с техноëо-
ãи÷ескиìи пpоöессаìи изãотовëения ìеìpистоpов
и ìеìpистоpных ìатpиö.
Необхоäиìыì pазäеëоì техноëоãи÷еских ìоäе-

ëей äоëжны явитüся ìоäеëи паìяти и коììутаöи-
онных систеì на базе ìеìpистоpов как наìноãо
боëее ìассовых изäеëий в пpоизвоäстве в буäущеì
и, по сути äеëа, обеспе÷иваþщих жизнеспособ-
ностü ìеìpистоpноãо напpавëения pазвития ней-
pоìоpфных ЭВМ.

12. Модели аpхитектуpы нейpомоpфных ЭВМ

До этапа pазpаботки схеìотехники нейpоìоpф-
ных ЭВМ с пpиìенениеì ìеìpистоpов необхоäи-
ìо пpойти этап pазpаботки и ìоäеëиpования аpхи-
тектуpы нейpоìоpфных ЭВМ.
Нижниì уpовнеì поäобных pабот явëяется соз-

äание ìоäеëи аpхитектуpы пеpспективных СБИС-
нейpо÷ипов с пpиìенениеì ìеìpистоpов. Основ-
ныìи пpинöипаìи постpоения поäобных СБИС
по сpавнениþ с кëасси÷ескиìи ìикpопpоöессоpа-
ìи явëяþтся сëеäуþщие:

pеаëизаöия нейpосетевоãо ëоãи÷ескоãо базиса
на пpоãpаììно-аппаpатноì уpовне обpаботки
инфоpìаöии, т. е. пеpехоä от посëеäоватеëüных
к высокопаpаëëеëüныì аpхитектуpаì обpаботки
инфоpìаöии [9];
пеpехоä в нейpосетевой пpоãpаììно-аппаpат-
ной pеаëизаöии от пpеäставëения сиãнаëов в
виäе уpовней токов и напpяжений к пpеäстав-
ëениþ сиãнаëов в виäе ÷астоты посëеäоватеëü-
ности узких иìпуëüсов, ÷то пpивоäит к pезкоìу
(в äесятки и сотни тыся÷ pаз) понижениþ энеp-
ãопотpебëения в pеаëüных pазpаботках äаже без
пpиìенения ìеìpистоpов (öифpовых и анаëо-
ãовых). Этот важный øаã в pазвитии вы÷исëи-
теëüной техники не äоëжен сей÷ас пpивоäитü к
спекуëяöияì типа "ìы созäаеì ìоäеëи ìозãа",
так как пpинöип функöиониpования ìозãа и
техноëоãии еãо pеаëизаöии пpинöипиаëüно от-
ëи÷ны от тоãо, ÷то пpеäëаãается созäатü в ней-
pоìоpфных ЭВМ, в тоì ÷исëе с пpиìенениеì
ìеìpистоpов [6];

пеpехоä от ÷исто öифpовой к анаëоãо-öифpовой
пpоãpаììно-аппаpатной pеаëизаöии нейpоìоpф-
ных ЭВМ всëеäствие техноëоãи÷еских особен-
ностей ìеìpистоpов и ìеìpистоpных ìатpиö,
÷то пpивоäит к pезкоìу повыøениþ техни÷е-
ской пpоизвоäитеëüности пpи соответствуþщеì
контpоëе то÷ности обpаботки. Этот пеpехоä
иäет сей÷ас, на этапе созäания спеöиаëизиpо-
ванных нейpоìоpфных ЭВМ без пpиìенения
ìеìpистоpов, äëя тоãо ÷тобы сфоpìиpоватü
äостато÷но øиpокуþ сфеpу пpиìенения [12].
Аpхитектуpа пеpспективных СБИС-нейpо÷и-

пов с пpиìенениеì ìеìpистоpов äоëжна вкëþ÷атü
в себя кpоìе эëеìентов сëоев обpаботки, пеpе÷ис-
ëенных выøе в п. 10, также и коììутаöионные
сpеäу и интеpфейс, спеöиаëизиpованные на pеаëи-
заöиþ нейpосетевых аëãоpитìов.
Пpи pазpаботке ìоäеëей нейpопëат также сëеäует

у÷итыватü необхоäиìостü pазìещения на пëате ней-
pо÷ипов, эëеìентов паìяти, спеöиаëизиpованной
äëя пëаты коììутаöионной сpеäы и интеpфейсов.
По анаëоãи÷ныì пpинöипаì необхоäиìо стpоитü

ìоäеëи нейpобëоков путеì соеäинения нескоëüких
ìоäеëей нейpопëат, ìоäеëи нейpостоек — путеì со-
еäинения нескоëüких ìоäеëей нейpобëоков.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то в настоящее вpеìя

активно веäутся pазpаботки pяäа спеöиаëизиpо-
ванных нейpоìоpфных систеì с pеаëизаöией ука-
занных выøе тpех пpинöипов. В некотоpых pазpа-
ботках pеаëизуþтся тоëüко пеpвые äва пpинöипа.
Оäнако во всех сëу÷аях это пpивоäит к äостато÷но
боëüøоìу эффекту. Иìенно поэтоìу пpи pазpа-
ботке ìоäеëи аpхитектуpы спеöиаëизиpованных
нейpоìоpфных ЭВМ с собëþäениеì всех тpех
пpинöипов pеаëизаöии необхоäиìо созäание сëе-
äуþщих ìоäеëей:
аpхитектуpы пеpспективноãо анаëоãовоãо каpäио-
стиìуëятоpа с pезкиì понижениеì энеpãопотpеб-
ëения на базе нейpо÷ипа с ÷астотно-иìпуëüсныì
пpеäставëениеì обpабатываеìых сиãнаëов [12];
аpхитектуpы пеpспективноãо кохëеаиìпëанта;
ìоäеëи аpхитектуpы пеpспективноãо зpитеëü-
ноãо иìпëанта;
аpхитектуpы пеpспективноãо интеpфейса "ìозã-
коìпüþтеp";
аpхитектуpы пеpспективной виäеокаìеpы с
пpиìенениеì ìеìpистоpов [13].
Навеpняка пеpе÷енü спеöиаëизиpованных ней-

pоìоpфных ЭВМ буäет в äаëüнейøеì pасøиpятüся
в öеëях фоpìиpования конкpетных pазpаботок и
поäãотовки pынка буäущих систеì с пpиìенениеì
ìеìpистоpов.

13. Схемотехнические модели нейpомоpфных ЭВМ

Все пpеäставëенные схеìотехни÷еские ìоäеëи
нейроìорфных ЭВМ ìожно усëовно pазäеëитü на
äве ÷асти:
схеìотехни÷еские ìоäеëи сеãоäняøнеãо äня,
котоpые ìожно испоëüзоватü пpи созäании
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нейpоìоpфных ЭВМ äо появëения ìеìpистоp-
ных систеì в сеpийноì пpоизвоäстве;
схеìотехни÷еские ìоäеëи нейpоìоpфных ЭВМ
с пpиìенениеì ìеìpистоpов.
Основная заäа÷а pазpабот÷иков схеìотехни÷е-

ских ìоäеëей нейpоìоpфных ЭВМ закëþ÷ается в
тоì, ÷тобы pазpаботатü схеìотехни÷еские ìоäеëи
сеãоäняøнеãо äня, котоpые в буäущеì буäут ìак-
сиìаëüно испоëüзованы пpи pазpаботке схеìотех-
ни÷еских ìоäеëей нейpоìоpфных ЭВМ с пpиìе-
нениеì ìеìpистоpов.
В состав схеìотехни÷еских ìоäеëей нейpоìоpф-

ных ЭВМ äоëжны вхоäитü сëеäуþщие ìоäеëи:
интеãpаöии техноëоãий изãотовëения ìеìpистоp-
ных ìатpиö боëüøоãо pазìеpа в КМОП-схеìы;
анаëоãовоãо фpаãìента схеìотехники пеpспек-
тивноãо СБИС-нейpо÷ипа с пpиìенениеì ìеì-
pистоpов, вкëþ÷ая ЦАП и АЦП;
öифpовоãо фpаãìента пеpспективноãо СБИС-
нейpо÷ипа с пpиìенениеì ìеìpистоpов;
схеìотехники СБИС-нейpо÷ипа с пpиìенениеì
ìеìpистоpов с испоëüзованиеì бибëиотеки
конкpетноãо пpоизвоäства;
схеìотехники нейpопëат, нейpобëоков, нейpо-
стоек.
В состав схеìотехни÷еских ìоäеëей кpоìе выøе-

пеpе÷исëенных äоëжны вхоäитü схеìотехни÷еские
ìоäеëи спеöиаëизиpованных нейpоìоpфных ЭВМ:
каpäиостиìуëятоpа;
кохëеаиìпëанта;
интеpфейса "ìозã-коìпüþтеp";
зpитеëüноãо иìпëанта;
пеpспективной виäеокаìеpы с пpиìенениеì ìеì-
pистоpов.

14. Нейpофизиологические модели 
для исследования на нейpомоpфных ЭВМ

Нейpоìоpфные ЭВМ явëяþтся наибоëее аäекват-
ныì сpеäствоì постpоения нейpофизиоëоãи÷еских
ìоäеëей pазëи÷ных pазäеëов ìозãа. Оäнако иссëе-
äования нейpофизиоëоãи÷еских ìоäеëей pазäеëов
ìозãа не явëяþтся основной заäа÷ей, опpеäеëяþщей
необхоäиìостü pазpаботки нейpоìоpфных ЭВМ,
так как не явëяþтся заäа÷ей ìассовоãо пpиìене-
ния. Основныìи заäа÷аìи зäесü явëяется øиpокий
кpуã пpакти÷еских заäа÷ обpаботки сиãнаëов, изо-
бpажений, упpавëения äинаìи÷ескиìи объектаìи,
в пеpвуþ о÷еpеäü pоботаìи назеìноãо, возäуøноãо,
ìоpскоãо, поäвоäноãо базиpования. Не уìаëяя зна-
÷иìости созäания и иссëеäования нейpофизиоëо-
ãи÷еских ìоäеëей на базе буäущих нейpоìоpфных
ЭВМ, необхоäиìо пpовоäитü эти pаботы äëя pаз-
ëи÷ных pазäеëов ìозãа. Пpи÷еì pазpабот÷ики ней-
pоìоpфных ЭВМ буäут у÷аствоватü в этой pаботе в
ка÷естве pеаëизатоpов, поäобно тоìу, как это äеëа-
ëосü в те÷ение посëеäних äесятиëетий, в тоì ÷исëе
на посëеäних ваpиантах супеpЭВМ: тpанспüþтеp-

ных и тpанспüþтеpопоäобных, на базе ãpафи÷е-
ских пpоöессоpов и кëасси÷еских кëастеpных. Ка-
жäый pаз оказываëосü, ÷то pеаëüно äостиãнутая
пpоизвоäитеëüностü супеpЭВМ кpайне äаëека от
тpебуеìой äëя постpоения нейpофизиоëоãи÷еских
ìоäеëей в pеаëüноì вpеìени. В этоì пëане pазpа-
батываеìые и пеpспективные нейpоìоpфные ЭВМ
в бëижайøие ãоäы ìоãут, по наøеìу ìнениþ,
тоëüко сëеãка pазäвинутü ãpаниöы иссëеäований
нейpофизиоëоãи÷еских ìоäеëей pазäеëов ìозãа.

Заключение

Данная статüя посвящена оäной из ìноãих тpуä-
ных пpобëеì, стоящих пеpеä pазpабот÷икаìи ней-
pокоìпüþтеpов — pазpаботке систеì ìоäеëей äëя
совpеìенных и пеpспективных нейpо÷ипов и ней-
pоìоpфных ЭВМ. Автоp ставиë своей öеëüþ пока-
затü необхоäиìостü оpãани÷ескоãо еäинства pазpа-
боток ìоäеëей pазëи÷ноãо уpовня и опасается, ÷то
текущий уpовенü оpãанизаöии науки и пpоìыø-
ëенных pазpаботок ìожет пpивести к pазäpобëен-
ности pассìатpиваеìоãо pазäеëа pабот. Пpеäстав-
ëенная стpуктуpа pазpаботки систеìы ìоäеëей яв-
ëяется основой äëя буäущей ìноãоëетней pаботы в
обëасти созäания нейpоìоpфных ЭВМ. Основой
этой pаботы äоëжен бытü нау÷но-техни÷еский за-
äеë советской и pоссийской науки в обëасти ней-
pосетевых техноëоãий, о пpиоpитете котоpой быëо
указано в пpеäисëовиях к ìоноãpафияì [3, 4] веäу-
щих ìиpовых у÷еных Лотфи Заäе, Pобеpта Хехт-
Ниëüсена и Аìаpи.
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Нейpосетевой итеpационный метод постpоения динамических моделей 
веpоятности pиска банкpотства пpи неполных данных

The complex of models needed for the development of current and future neurochips and neuromorphic computers based on them
is presented. The complex of models includes models related to the development of neural network algorithms for solving problems, process
models, associated with the construction of the basic elements of the circuitry, and circuit design model concepts realizing neurochips
and functional elements.

Due to complexity of current and future neurochips and neuromorphic computers, it is necessary, before their creation, to develop
their complex models for testing their basic features and functions. The combination in modern and future neurochips and neuromorphic
computers such different technologies as memristors, analog CMOS, digital CMOS, optical, various techniques of development of neu-
roboards, neroblocks, neuroracks and superneurocomputers, makes it necessary to develop and use such complex models, CAD systems
and elements libraries.

This article describes these models and give an explanation of the objective necessity of the implementation such software models
on personal computers and GPU-supercomputers.

Keywords: neural networks, weights adjustment, neurochips, circuits design models

Пpедложен нейpосетевой итеpационный метод оценки веpоятности pазвивающегося во вpемени pиска банкpотства
экономических объектов пpименительно к сложным условиям моделиpования (неполноты данных, их сильной зашум-
ленности с неизвестным законом pаспpеделения шумов). Сделаны оценки сходимости метода для модели, полученной на
pеальных данных, на основе байесовского подхода к pегуляpизации модели.
Ключевые слова: диагностиpование и пpогнозиpование банкpотств, нейpосеть, динамическая модель, логистическая

тpансфоpмация веpоятности
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Введение

Матеìати÷еские ìоäеëи оöенки веpоятности
pиска банкpотств в настоящее вpеìя актуаëüны в
связи со ìноãиìи пpиëоженияìи в pеаëüноì и фи-
нансовоì сектоpах эконоìики. К ниì относятся
заäа÷и оöенки банкpотств коpпоpаöий; оöенки
финансово-эконоìи÷ескоãо поëожения паpтнеpов
в сäеëках; оöенки инвестиöионной пpивëекатеëü-
ности пpеäпpиятий; обеспе÷ения эконоìи÷еской
безопасности пpеäпpиятий путеì постоянноãо ìо-
нитоpинãа их финансовоãо состояния; оöенки
банкоì кpеäитоспособности заеìщиков; пpи вы-
pаботке упpавëен÷еских pеøений по наëоãовоìу
pеãуëиpованиþ (упpавëениþ) на ìестноì уpовне и
во ìноãих äpуãих эконоìи÷еских пpиëожениях.
Метоäы ìоäеëиpования оöенки pиска банкpотств

pазвиваëисü, на÷иная с пионеpских pабот Аëüтìана
(1968 ã.) [1] и еãо посëеäоватеëей, ãäе испоëüзова-
ëисü pазëи÷ные веpсии ëинейных ìетоäов ìноже-
ственноãо äискpиìинантноãо анаëиза (MDA). Эти
ìетоäы оказаëисü пpакти÷ески непpиìениìыìи
äëя pоссийских пpеäпpиятий всëеäствие pазëи÷ия
в законоäатеëüстве (инвестиöии на Запаäе боëее
защищены законоäатеëüствоì, ÷еì в Pоссии), pаз-
ëи÷ия в станäаpтах бухãаëтеpской от÷етности, от-
сутствия ãëубокой аäаптаöии ìоäеëей банкpотств
äëя pазëи÷ных стpан и отpасëей эконоìики.
В связи с указанныìи пpи÷инаìи в Pоссии быëи

пpеäпpиняты ìноãо÷исëенные попытки совеp-
øенствования MDA — ëинейных ìоäеëей, а также
появивøихся в 1980 ã. ëоãисти÷еских ìоäеëей бан-
кpотств [2]. Буpное pазвитие в Pоссии в посëеäнее
20-ëетие интеëëектуаëüных инфоpìаöионных тех-
ноëоãий, в ÷астности нейpосетевых [3], откpыëо
пpинöипиаëüно новые возìожности в сëеäуþщих
аспектах:
у÷ет сëожной ìноãофактоpной неëинейной связи
ìоäеëиpуеìоãо показатеëя Y с вектоpоì эконо-
ìи÷еских показатеëей (фактоpов) анаëизиpуе-
ìоãо объекта и окpужаþщей сpеäы:

Y = ϕ(x), x = (x1, x2, ..., xj, ..., xn), (1)

ãäе ϕ(•) — неëинейная функöия;
созäание ìоäеëей банкpотств в усëовиях сиëüноãо
заøуìëения äанных, отяã÷енноãо их äефиöитоì.
Оäнако äо настоящеãо вpеìени не иссëеäованы

нейpосетевые пpоãнозные äинаìи÷еские ìоäеëи
оöенки веpоятности pиска банкpотств, котоpые
пpеäставëяþт наибоëüøий пpакти÷еский интеpес.
Знание äинаìики pазвиваþщеãося во вpеìени
пpоöесса банкpотства позвоëяет в кажäый ìоìент
вpеìени опpеäеëитü стаäиþ банкpотства и пpиìе-
нитü упpежäаþщие упpавëяþщие возäействия.
На пути созäания äинаìи÷еских ìоäеëей pиска

банкpотства пpеäпpиятий возникаþт тpуäнопpе-
оäоëиìые пpепятствия в виäе непоëноты äанных.
Сутü пpобëеìы закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Пустü
иìеþтся äанные набëþäения вектоpа х в нескоëü-

ких вpеìенных сpезах {tk}, k = 1, 2, ..., N, т. е из-
вестны зна÷ения всех фактоpов во вpеìенных сpезах
{xjk}, j = , k = . Пустü обу÷аþщая выбоpка D
соäеpжит набëþäения äëя нескоëüких пpеäпpи-
ятий <ygk, xgk>, g = , ãäе <, > — знак коpтежа,
g — ноìеp пpеäпpиятия. Пpи этоì в посëеäнеì
вpеìенноì сpезе (k = N), как пpавиëо, известны
вектоpы зна÷ения фактоpов {xgN}, а также зна÷ения
энäоãенной (выхоäной) пеpеìенной {ygN}, (ìетки
"банкpот-небанкpот"). Это позвоëяет оöенитü ве-
pоятностü pиска банкpотства в посëеäнеì вpеìен-
ноì сpезе по фоpìуëе ëоãисти÷еской тpансфоpìа-
öии pиска банкpотства:

PgN = 1/ ⎣1 + ехp(– (xgN))⎦, (2)

ãäе  — pас÷етное зна÷ение сëу÷айной веëи÷ины Y
в выpажении (1).
Пpи этоì показатеëü экспоненты  (xgN) в на-

øеì иссëеäовании явëяется неëинейной функöией
от вектоpа фактоpов xgN и аппpоксиìиpуется ней-
pосетевой ìоäеëüþ [4].
Оäнако в äpуãих вpеìенных сpезах {tk}, k ≠ N из-

вестны тоëüко вектоpы фактоpов {xgk}, а зна÷ения
энäоãенной пеpеìенной {ygk} и, соответственно,
веpоятности { } неизвестны, поскоëüку ÷астü
пpеäпpиятий иìеет пpоìежуто÷нуþ (неизвестнуþ)
стаäиþ банкpотства, котоpуþ по статисти÷еской
ìоäеëи виäа (2), связываþщей x и P, опpеäеëитü не
пpеäставëяется возìожныì. Пpи÷иной этоãо явëя-
ется äефоpìаöия связи (2) с те÷ениеì вpеìени во
вpеìенных сpезах {tk}.
В итоãе стоëбöы (ëибо стpоки) äанных во вpе-

ìенных сpезах оказываþтся непоëныìи и обу÷е-
ние нейpосетевой äинаìи÷еской ìоäеëи оöенки
pиска банкpотства невозìожно.
В äанной pаботе пpеäëаãается ãибpиäный ней-

pосетевой итеpаöионный ìетоä, сутü котоpоãо ос-
нована на сëеäуþщей иäее. Буäеì с÷итатü, ÷то не-
ëинейная функöионаëüная связü ìежäу  и векто-
pоì x в посëеäнеì вpеìенноì сpезе t = N пpибëи-
женно сохpаняется ("насëеäуется") и в äpуãих
вpеìенных сpезах {tk}, k ≠ N. Пpи такоì äопущении
энäоãенная пеpеìенная ygk, k = 1, 2, ..., N – 1 ìо-
жет бытü восстановëена поо÷еpеäно в кажäоì вpе-
ìенноì сpезе поäстановкой вектоpа xgk в обу÷ен-
нуþ стати÷ескуþ нейpосетевуþ ìоäеëü виäа (2).
Посëе этоãо äанные становятся поëныìи (коì-
пëектныìи), несущиìи в себе äинаìи÷ескуþ ин-
фоpìаöиþ ÷еpез функöии xg(tk) и yg(tk), ãäе вpе-
ìенный аpãуìент tk, k = 1, 2, ..., N – 1 явëяется äис-
кpетныì.
Естественно, äопущение о сохpанении неëи-

нейной зависиìости  (xgN) виäа (1) во всех вpе-
ìенных сpезах вызывает опpеäеëеннуþ поãpеø-
ностü в оöенке äинаìики pиска банкpотства, по-
этоìу äëя уìенüøения этой поãpеøности ввоäится
спеöиаëüный итеpаöионный пpоöесс испpавëения
функöии  (xg(t)), в итоãе котоpоãо ìы поëу÷иì

1 n, 1 N,

1 G,

yg^

ŷ

ŷ

Pgtk

ŷ

ŷ

ŷ
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äинаìи÷ескуþ ìоäеëü оöенки pиска банкpотства с
непpеpывныì вpеìенеì t ∈ [0; T ], ÷то и явëяется
öеëüþ иссëеäования в pаботе.

1. Постановка задачи

Пустü известны непоëные äанные D ′ ⊂ D, ãäе
теpìин "непоëноты" пониìается в сìысëе отсутствия
набëþäаеìых зна÷ений энäоãенной пеpеìенной {ykg}
в ÷асти вpеìенных сpезов äëя некотоpых пpеäпpи-
ятий. Зäесü D — ãипотети÷ески поëные äанные.
Тpебуется постpоитü ëоãисти÷ескуþ äинаìи÷е-

скуþ нейpосетевуþ ìоäеëü оöенки веpоятности
pиска банкpотства виäа 

P(t) = 1/ ⎣1 + exp(– (x(t), t))⎦, (3)

ãäе показатеëü экспоненты (x(t), t) восстанавëи-
вается по непоëныì äанныì D ′ с поìощüþ ней-
pосетевоãо отобpажения виäа

(x, t) = F(x, W, tk). (4)

Зäесü опеpатоp нейpосетевоãо отобpажения

F:х ∈ R(n + 1) →  ∈ R(1), (5)

ãäе R(n + 1), R(1) — пpостpанства äействитеëüных
÷исеë pазìеpности (n + 1) и 1 соответственно; W —
ìатpиöа паpаìетpов (синапти÷еских весов) нейpо-

сети; t — непpеpывно изìеняþщееся вpеìя; tk —
äискpетное вpеìя.
Поскоëüку тpебуеìая нейpосетевая ìоäеëü (3)

иìеет ÷етко выpаженнуþ пpикëаäнуþ напpавëен-
ностü, то постановку заäа÷и пpибëизиì к pеаëüныì
сëожныì усëовияì ìоäеëиpования.

1. Поìиìо оãовоpенной непоëноты äанных и
возникаþщей пpи этоì неопpеäеëенности в оöен-
ке äинаìи÷еской ситуаöии pиска банкpотства, бу-
äеì с÷итатü, ÷то äанные D ′ ⊂ D сиëüно заøуìëены
(впëотü äо сознатеëüноãо искажения ÷асти äанных,
÷то ìожет иìетü ìесто в бухãаëтеpской от÷етности).

2. Апpиоpный виä закона pаспpеäеëения øуìов
с÷итается неизвестныì.

3. Чисëо набëþäений в выäеëенноì кëастеpе
пpеäпpиятий äанноãо сектоpа эконоìики äоëжно
бытü не ìенее äвух-тpех сотен.
В ëитеpатуpе такие сëожные усëовия ìоäеëиpова-

ния относят к кëассу заäа÷ с тpиаäой "НЕ-фактоpов"
(непоëнота, неопpеäеëенностü, нето÷ностü äанных).

2. Описание алгоpитма
пpедлагаемого гибpидного метода 

Аëãоpитì ìетоäа (pис. 1) соäеpжит äва итеpаöи-
онных öикëа:

öикë внутpенних итеpаöий с инäексоì k, k = 1,
2, ..., N – 1, öеëüþ котоpых явëяется восстанов-

ŷ

ŷ

ŷ

Pис. 1. Логическая схема алгоpитма динамического метода оценки pиска банкpотства пpедпpиятий

ŷ
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ëение энäоãенной пеpеìенной { } во вpеìен-
ных сpезах {tk};
öикë внеøних итеpаöий с инäексоì s = 1, 2, ...,
öеëüþ котоpых явëяется ввеäение в нейpосете-
вуþ ìоäеëü виäа (3) инфоpìаöии о вpеìени и,
соответственно, поëу÷ение нейpосетевой äина-
ìи÷еской ìоäеëи с непpеpывныì вpеìенеì.
Постpоение пpомежуточной квазистатической

нейpосетевой модели оценки pиска банкpотства
(КСНСМ). Опиøеì аëãоpитì пpеäëаãаеìоãо ите-
pаöионноãо ìетоäа по øаãаì.
Шаг 1 (k = 1; s = 1). Испоëüзуя äанные посëеä-

неãо вpеìенноãо сpеза (t = N), ãäе известны вектоp
фактоpов xgN и ìетки "банкpот" (PgN = 1), "небан-

кpот" (PgN = 0) äëя всех объектов g ∈  и соответ-

ственно зна÷ения аpãуìента экспоненты , стpоиì

стати÷ескуþ нейpосетевуþ ìоäеëü (СНСМ) (2),
напpиìеp, типа ìноãосëойноãо пеpсептpона (MLP)
с аëãоpитìоì обу÷ения типа "обpатноãо pаспpостpа-
нения оøибки" (ВP) [4] (äаëее кpатко MLP-BP).
На пеpвоì øаãе внеøних итеpаöий (s = 1) важно

восстановитü наибоëее то÷но функöионаëüнуþ
связü Y(x), скpытуþ в äанных, в сëожных усëовиях
тpиаäы "НЕ-фактоpов", оãовоpенных во ввеäении
к статüе. От ка÷ества НСМ на пеpвоì øаãе буäет на
посëеäуþщих øаãах зависетü ка÷ество восстанов-
ëения äинаìи÷еских законоìеpностей P ( , tk) во
вpеìенных сpезах tk, k = 1, 2, ..., N – 1. Поэтоìу
пpиìениì äëя постpоения КСНСМ ìоäифиöиpо-
ванный ìетоä вëоженных ìатеìати÷еских ìоäеëей
(МВММ), поäpобно описанный в pаботах [5—7],
котоpый обеспе÷ивает pеãуëяpизаöиþ НСМ на ос-
нове байесовскоãо поäхоäа.
Поясниì кpатко сутü пpоöеäуpы pеãуëяpиза-

öии, основанной на паpаäиãìе сужения кëасса ис-
коìых pеøений обpатной заäа÷и восстановëения
зависиìостей, скpытых в äанных. В øиpоко из-
вестной теоpии А. Н. Тихонова [8] pеøения обpат-
ных некоppектных заäа÷ указанное "сужение" вы-
поëняется путеì ввеäения в аëãоpитì спеöиаëüноãо
pеãуëяpизиpуþщеãо (стабиëизиpуþщеãо) функöио-
наëа А. Н. Тихонова, äëя постpоения котоpоãо тpе-
буется испоëüзование некотоpой апpиоpной ин-
фоpìаöии об искоìоì pеøении обpатной заäа÷и.
Чаще всеãо это инфоpìаöия о свойствах ãëаäкости
искоìоãо pеøения. В äанной статüе испоëüзуется
та же паpаäиãìа "сужения", но äpуãой поäхоä (кон-
öепöия) к pеаëизаöии этой паpаäиãìы, основанной
на теоpии Байеса [5, 6]. Иäея состоит в тоì, ÷то
опеpатоp нейpосетевоãо отобpажения (5) pеаëизу-
ется не на оäной нейpосети, а на байесовскоì ан-
саìбëе нейpосетей, pазëи÷аþщихся аpхитектуpой,
паpаìетpаìи пpоìежуто÷ноãо сëоя и виäоì акти-
ваöионных функöий. Посëе обу÷ения ансаìбëя
пpовоäится фиëüтpаöия апpиоpных ãипотез — ней-

pосетевых ìоäеëей по кpитеpиþ ка÷ества объясне-
ния äанных, напpиìеp:

Pq = ( /N) l ω, ω ∈ [0; 1]. (6)

Зäесü  — ÷исëо то÷ек тестовоãо ìножества,
ãäе оøибка обобщения сети не пpевосхоäит заäан-
ноãо уpовня ξ:

 = { }: δq, i =  m ξ;

q = ; i = . (7)

В выpажениях (6), (7) ввеäены сëеäуþщие обо-
зна÷ения: N — ÷исëо то÷ек тестовоãо ìножества,
котоpое äоëжно бытü оäинаковыì äëя всех нейpо-
сетей, вхоäящих в байесовский ансаìбëü; q — ноìеp
нейpосети в ансаìбëе; Q — ÷исëо сетей в ансаìбëе;
Pq — веpоятный кpитеpий пpиеìëеìоãо уpовня ка-
÷ества объяснения äанных, заäаваеìый паpаìетpаìи
ω и ξ, котоpые взаиìосвязаны ÷еpез пpоãности÷е-
ские свойства обу÷енных нейpосетей, т. е. ω = ρ(ξ),
ρ(•) — некотоpая непpеpывная функöия; i — но-
ìеp набëþäения в äанных; звезäо÷ка свеpху озна-
÷ает, ÷то эта веëи÷ина пpоøëа опеpаöиþ фиëüтpа-
öии в аëãоpитìе (6), (7).
Пpоцедуpы пpедобpаботки данных. Пpоöеäуpы

I.1—I.7 (сì. pис. 1), вхоäящие в МВММ, по сути,
явëяþтся пpоöеäуpаìи пpеäобpаботки (пpеäpеãу-
ëяpизаöии) исхоäных "сыpых" äанных, сфоpìиpо-
ванных в бëоке I.1 по станäаpтныì äанныì бухãаë-
теpской от÷етности. Эти пpоöеäуpы, кpоìе I.7,
совпаäаþт с анаëоãи÷ныìи пpоöеäуpаìи схеìы
КВММ из pаботы [6, pис. 3.5]. Общей конöепöией
пpеäобpаботки (пpеäpеãуëяpизаöии) äанных в бëо-
ках I.1—I.7 явëяется посëеäоватеëüное (свеpху-
вниз) сужение пpостpанства пеpеìенных [X Ѕ Y] и,
соответственно, повыøение ка÷ества (оäноpоäно-
сти и инфоpìативности) äанных.
Сäеëаеì некотоpые коììентаpии к пpоöеäуpаì

I.4 и I.7, котоpые äетаëüно описаны в pаботах [5, 6].
Фоpìиpование систеì показатеëей фактоpов в
пpоöеäуpе I.4 — это по существу фоpìаëизован-
ный оптиìаëüный выбоp по ìиниìуìу кpитеpия
KHm взвеøенной суììы оøибок I и II pоäа иäенти-
фикаöии объектов "банкpот—небанкpот". {Hm} —
это m-я апpиоpная ãипотеза (на уpовне ìетаãипотез)
о поäхоäящей тpаäиöионно сëоживøейся систеìе
показатеëей (фактоpов) НСМ банкpотств соãëасно
квазибайесовскоìу ìетоäу pеãуëяpизаöии нейpо-
сетевых ìоäеëей [6]. Кpитеpий Km отбоpа (фиëüтpа-
öии) указанных ìетаãипотез иìеет сëеäуþщий виä:

KHm = r1 – r2 – r3, (8)

ãäе  — ÷исëо веpно иäентифиöиpованных пpеä-

пpиятий äëя äанной зафиксиpованной байесовской

ìетаãипотезы Hm; ,  — ÷исëо оøибок пеp-
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воãо и втоpоãо pоäа соответственно пpи иäентифи-
каöии; r1, r2, r3 — уäеëüные веса показатеëей в кpи-
теpии (8), хаpактеpизуþщие их пpеäпо÷тения, т. е.
коэффиöиенты Фиøбеpна [9]

ri = , (9)

ãäе n — ÷исëо pанжиpуеìых показатеëей, вхоäя-
щих в кpитеpий (8). Фоpìуëу (9) ìожно испоëüзо-
ватü в сëу÷ае [10], есëи ìножество показатеëей

; ,  упоpяäо÷ено в поpяäке убывания их

пpеäпо÷тения по зна÷иìости:  >  > .

В бëоке I.7 пpиìеняется нейpосетевой анаëоã
известноãо ìетоäа "вкëþ÷ения" фактоpов в pеãpес-
сионнуþ ìоäеëü [11]. Дëя выбpанной в бëоке I.4
систеìы фактоpов H* (ìы испоëüзоваëи 16 пока-
затеëей А. О. Неäосекина [9, 10], pазбитых на ÷е-
тыpе ãpуппы: "pентабеëüностü", "ëиквиäностü",
"äеëовая активностü", "финансовая устой÷ивостü").
Вна÷аëе выбpано по оäноìу фактоpу из кажäой
ãpуппы и постpоены вспоìоãатеëüные НСМ виäа
(2), (5). Затеì на кажäоì øаãе итеpаöий äобавëя-
ëосü по оäноìу новоìу фактоpу, выбpанноìу сëу-
÷айно. Посëе поëноãо пеpебоpа фактоpов по ин-
äексу p =  фиксиpуется тот оптиìаëüный на-
боp p*, котоpый соответствует пpи тестиpовании
ìоäеëи усëовиþ 

p* = arg . (10)

Наì уäаëосü сокpатитü pазìеpностü фактоpноãо
пpостpанства с 16 äо 6 без заìетноãо снижения
кpитеpия (10), т. е. пpоöента пpавиëüной иäенти-
фикаöии объектов по банкpотству.
В бëоке III.1 осуществëяется pеãуëяpизаöия ста-

ти÷еской нейpосетевой ìоäеëи (СНСМ) оöенки
pиска банкpотства на байесовскоì ансаìбëе ней-
pосетей на основе МВММ, поäpобно описанноãо в
pаботах [5, 6]. Ка÷ество pеãуëяpизиpованной ìоäе-
ëи опpеäеëяется кpитеpиеì (10) в бëоке III.2:

[ |H*, p*] l ζ,

ãäе  — усpеäненное на байесовскоì отфиëüтpо-
ванноì ансаìбëе зна÷ение кpитеpия (8).
В итоãе øаãа 1 в бëоке III.2 äëя фиксиpованноãо

вpеìени tk = T в посëеäнеì вpеìенноì сpезе ìы
поëу÷аеì статическую ëоãисти÷ескуþ нейpосете-
вуþ ìоäеëü (СЛНСМ) оöенки pиска банкpотства
виäа (2), (11):

(x) = F(x, W), (11)

ãäе F(•) — опеpатоp нейpосетевоãо отобpажения [12].
Квазистатический нейpосетевой метод

(КСНСМ) оценки pиска банкpотства с дискpет-
ным вpеменем. Теpìин "квазистатический" зäесü
пониìается в тоì сìысëе, ÷то вpеìя в нейpосете-
вой ìоäеëи банкpотства "по÷ти у÷итывается" в

äискpетной фоpìе {tk], k = , но не боëее тоãо.
То естü квазистати÷еская ìоäеëü НСМ не позво-
ëяет ни пpоãнозиpоватü веpоятностü pиска бан-
кpотства в пpоìежутках вpеìени ìежäу вpеìенны-
ìи сpезаìи, ни экстpапоëиpоватü ее в буäущее.
Шаг 2 (k = 1, 2, ..., N – 1; s = 1). Даëее в бëоке

IV буäеì восстанавëиватü энäоãеннуþ пеpеìеннуþ
{ygk} в кажäоì вpеìенноì сpезе tk во внутpеннеì
итеpаöионноì öикëе (k = 1, 2, ..., N – 1), испоëüзуя
стати÷ескуþ нейpосетевуþ ìоäеëü (2), (11), поëу-
÷еннуþ на øаãе s = 1 äëя кажäоãо g-ãо пpеäпpиятия,
т. е. поäставëяя в пpавуþ ÷астü (11) фактоpы xgk(tk)
äëя кажäоãо k-ãо вpеìенноãо сpеза.
Итоãоì этой пpоöеäуpы явëяется ìножество

зна÷ений веpоятностей pиска банкpотства во вpе-
ìенных сpезах:

Pg[ (x(tk))] = 1/[1 + exp(– (x(tk)))];

k = 1, 2, ..., N – 1; g = ; (12)

{Pg(tk)  = , , ..., . (13)

Замечание 1. Моäеëü (4), (5) (12), (13) — это уже
квазистати÷еская нейpосетевая ìоäеëü оöенки
pиска банкpотства с ëоãисти÷еской тpансфоpìа-
öией веpоятности (ЛКСНСМ) и äискpетныì вpе-
ìенеì {tk}. Зäесü уже ìожно пpибëиженно оöени-
ватü стаäии pазвиваþщеãося пpоöесса банкpотства
по веpоятностяì во вpеìенных сpезах, g = .
На языке функöионаëüноãо анаëиза ìоäеëü (11),

(12) пpеäставëяет собой коìпозиöиþ äвух неëи-
нейных опеpатоpов:

x ∈ Rn  P(tk) ∈ MN; β = A é F; k = , (14)

ãäе F — опеpатоp нейpосетевоãо отобpажения виäа
(11); A — опеpатоp ëоãисти÷еской тpансфоpìаöии
веpоятности виäа (12); MN — коне÷ноìеpное пpо-
стpанство äискpетных функöий pазìеpности N.
Динамический нейpосетевой метод (ДНСМ)

оценки веpоятности pиска банкpотства с непpе-
pывным вpеменем.
Шаг 3 (k = 1, 2, ..., N – 1; s = 2). На øаãе 3 в бëо-

ке V аëãоpитìа ìы пеpехоäиì к внеøниì итеpаöи-
яì ввеäения в äинаìи÷ескуþ ìоäеëü непpеpывно-
ãо вpеìени t ∈ [0; T]. Дëя этоãо в кажäой НСМ в
состав вектоpа фактоpов х ввеäеì в ка÷естве неза-
висиìоãо новоãо фактоpа — вpеìя t:

x = (x1, x2, ..., xj, ..., xn, хn + 1 ≡ t). (15)

Испоëüзуя восстановëенные äанные, т. е. коpтежи

< , xgk, tk>, k = 1, 2, ..., N – 1, N, (16)

обу÷аеì заново и тестиpуеì нейpосетü:

(x(t), t) = (F(x(t), t, W), (17)

ãäе в нейpосетевой ìоäеëи вpеìя t вхоäит явно и
явëяется непpеpывныì. Зна÷ит ìоäеëü (3), (17)
ìожно в поëной ìеpе с÷итатü äинаìи÷еской, по-
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скоëüку пpи обу÷ении НСМ у÷итывается, ÷то за-
висиìостü (1) "пëывет" во вpеìени. Пpи÷еì ìожно
поëу÷итü инфоpìаöиþ о веpоятности pиска бан-
кpотства, как во вpеìенных сpезах, так и в ëþбой
то÷ке ìежäу ниìи и, ãëавное, экстpапоëиpоватü ее
на заäанный ãоpизонт пpоãноза. Сëеäоватеëüно, по-
явëяется возìожностü уто÷нения восстанавëивае-
ìых зна÷ений энäоãенных пеpеìенных в коpтежах:

 = F(x(t), t, W(1)), k = 1, 2, ..., N – 1, (18)

ãäе синапти÷еские веса W(1) беpутся из пpеäыäу-
щеãо øаãа внеøних итеpаöий (s = 1).
Шаг 4 (k = 1, 2, ..., N – 1; s = 3). Заново обу÷аеì

ДНСМ с у÷етоì новых восстановëенных äанных
(18), т. е. pеаëизуеì øаãи 2, 3 и т. ä.
Кpитеpий схоäиìости итеpаöионноãо пpоöесса

по инäексу s восстановëения энäоãенных пеpеìен-
ных  и уто÷нения ДНСМ выбиpаеì в виäе

J =  m α;

g = ; k = ; s = 3, 4, ..., . (19)

Затеì кpитеpий (6) усpеäняется на отфиëüтpо-
ванноì ансаìбëе ДНСМ, вы÷исëяется  и пpо-
веpяется усëовие аäекватности ìоäеëи в бëоке V.2
на pис. 1.
Замечание 2. Вы÷исëитеëüный пpоöесс постpое-

ния ДНСМ явëяется äовоëüно тpуäоеìкиì, по-
скоëüку восстанавëиватü пpихоäится энäоãенные
пеpеìенные { } на øаãах 3, 4, ... äëя всех пpеä-
пpиятий, вхоäящих в äанные, и во всех вpеìенных
сpезах. Это естественная пëата за пеpехоä от ква-
зистати÷еской нейpосетевой ìоäеëи к äинаìи÷е-
ской äëя äанноãо сектоpа эконоìики и äанноãо pе-
ãиона (стpаны). Зато посëеäуþщее испоëüзование
на пpактике ДНСМ äовоëüно пpосто — оно сво-
äится к постановке на вхоä обу÷енной и веpифи-
öиpованной нейpосети, еäиной äëя всеãо сектоpа
ìоäеëи, вектоpа x(t), фактоpов äëя анаëизиpуеìоãо
g-ãо объекта в интеpесуþщие ìоìенты вpеìени t.
Замечание 3. Основная öенностü ìоäеëи банкpот-

ства, поëу÷аеìой с поìощüþ ДНСМ, — это возìож-
ностü поëу÷ения ка÷ественноãо пpоãноза банкpотст-
ва с инфоpìаöией о стаäиях еãо pазвития.

4. Количественные оценки постpоения 
динамической модели банкpотств 

Испоëüзоваëисü pеаëüные äанные äëя стpои-
теëüных оpãанизаöий из pаботы [9].
Этап 1 (Итеpация 0). Иссëеäоваëасü стати÷е-

ская нейpосетевая ìоäеëü (11) äëя фиксиpованно-
ãо вpеìенноãо сpеза tk = t5. Быë обу÷ен и пpотес-
тиpован ансаìбëü из 10 сетей на выбоpке из 136 на-
бëþäений. Pезуëüтаты тестиpования и стpуктуpа
сетей пpеäставëены в табë. 1 и 2.

Посëе фиëüтpаöии обу÷енныì сетяì, т. е. ìо-
äеëяì (11), быëи пpеäъявëены äанные за пpеäøе-
ствуþщие 4 ãоäа. Поëу÷ены осpеäненные оöенки
веëи÷ины Y äëя всех вpеìенных сpезов t = 1, 2, 3, 4
соãëасно (12). Быëа сфоpìиpована общая выбоpка,
состоящая из 680 набëþäений (136•5 = 680).
Этап 2 (Внешняя итеpация s = 1). В общуþ вы-

боpку быë äобавëен фактоp вpеìени (относитеëü-
ное вpеìя). Данные быëи pазбиты на обу÷аþщее и
тестовое ìножества сëеäуþщиì обpазоì: 610 на-
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Табëиöа 1
Структура байесовского ансамбля нейросетей

для статической модели

№
сети

Чисëо 
скрытых 
сëоев

Оптиìаëü-
ное ÷исëо 
нейронов 
в скрытых 
сëоях

Виä активаöионной
функöии

в скрытых сëоях

НСМ1 1 7 Гипербоëи÷еский танãенс
НСМ2 1 6 Сиãìоиä
НСМ3 2 14, 9 Гипербоëи÷еский танãенс 

в обоих сëоях
НСМ4 2 14,11 Гипербоëи÷еский танãенс 

в первоì сëое, сиãìоиä — 
во второì сëое

НСМ5 2 8,13 Сиãìоиä в первоì сëое, 
ãипербоëи÷еский танãенс 
во второì

НСМ6 2 13, 12 Сиãìоиä в обоих сëоях
НСМ7 3 14, 13, 14 Гипербоëи÷еский танãенс 

в первоì и третüеì сëоях, 
сиãìоиä во второì сëое

НСМ8 3 8, 14, 12 Гипербоëи÷еский танãенс 
во всех сëоях

НСМ9 3 12, 14, 10 Гипербоëи÷еский танãенс 
во всех сëоях

НСМ10 3 14, 13, 15 Гипербоëи÷еский танãенс 
во всех сëоях

Табëиöа 2
Результаты тестирования нейросетевых статических моделей, 

обучавшихся на данных за последний год (t = 5)

№ сети

Доëя 
верно 
распоз-
нанных 
преäпри-
ятий, %

Всеãо 
оøибок 
иäентифи-
каöии 

(банкрот—
небанкрот)

Чисëо 
оøибок 

2-ãо
роäа

Чисëо 
оøибок 

1-ãо
роäа

Кри-
терий 

НСМ1 65,85 14 5 9 10,33
НСМ2 80,49 8 5 3 14,33
НСМ3 80,49 8 3 5 14,66
НСМ4 78,05 9 5 4 13,66
НСМ5 78,05 9 5 4 13,66
НСМ6 85,37 6 3 3 16,00
НСМ7 75,61 10 6 4 12,83
НСМ8 82,93 7 3 4 15,33
НСМ9 80,49 8 3 5 14,66
НСМ10 78,05 9 3 6 14,00
Среднее на 
отфильт-
рованном 
ансамбле

85,37 6 3 3 16,00

KHk
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бëþäений в обу÷аþщеì ìножестве и 70 в тестовоì.
На этих äанных быë пеpеобу÷ен ансаìбëü нейpо-
сетей (оптиìаëüное ÷исëо нейpонов в скpытых
сëоях поäбиpаëи заново). Pезуëüтаты тестиpования
поëу÷енной ìоäеëи (17) показаны в табë. 3. 
Кpитеpий фиëüтpаöии  > 26.
Оставøиìся посëе фиëüтpаöии сеìи сетяì

(№ 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10) быëи пpеäъявëены äанные и
поëу÷ены зна÷ения .
Допоëнитеëüно äëя кажäой нейpосети быëа pас-

с÷итана сpеäняя относитеëüная поãpеøностü ап-
пpоксиìаöии обу÷ения по фоpìуëе

 = /Nlearn, (20)

ãäе Nlearn — ÷исëо набëþäений в обу÷аþщеì ìно-
жестве.
Этап 3 (Итеpация s = 2). В äанных зна÷ениях Y

(показатеëü экспоненты) быëи заìенены на зна÷е-
ния , поëу÷енные на пpеäыäущей итеpаöии.
Цикë обу÷ения повтоpяëся заново. Pезуëüтаты по-
казаны в табë. 4.

Pезультат. Пpакти÷ески пpоöесс внеøних итеpа-
öий соøеëся за äва øаãа, все сети (кpоìе НСМ 10)
показаëи оäин и тот же pезуëüтат. Пpи этоì оøибки
иäентификаöии набëþäаþтся в оäних и тех же то÷-
ках тестовоãо ìножества. Этот pезуëüтат ìожно объ-
яснитü теì, ÷то пpи пеpехоäе к сëеäуþщей итеpа-
öии нейpосетевое отобpажение "сжиìает" невяз-
ку äëя , т. е. отобpажение (4) явëяется сжиìаþ-
щиì [8]. Допоëнитеëüное "сжатие" pеаëизует
также ëоãисти÷еская функöия (3).
Относитеëüная поãpеøностü также уìенüøи-

ëасü пpиìеpно в 2,5 pаза.
Поëу÷енная äинаìи÷еская ìоäеëü с непpеpыв-

ныì вpеìенеì позвоëяет äостато÷но то÷но отсëе-
живатü хаpактеpнуþ äинаìику веpоятности бан-
кpотства и своевpеìенно пpиниìатü соответствуþ-
щие упpавëяþщие возäействия. Дëя иëëþстpаöии
на pис. 2 пpивеäены ãpафики äинаìики веpоятно-

сти pиска банкpотств тpех пpеäпpиятий из выбоp-
ки 136 пpеäпpиятий стpоитеëüных оpãанизаöий [9]. 

Pис. 2, а—в соответствуþт объектаì из тpех pаз-
ëи÷ных кëастеpов, ãäе кëастеpообpазуþщие пpи-
знаки х вхоäят в ка÷естве аpãуìента в показатеëü
экспоненты (x, t) в ëоãисти÷ескуþ функöиþ (3).
Виäно, ÷то pазëи÷ие в пpизнаках x тpансфоpìиpу-
ется в äинаìи÷еских ìоäеëях в pазëи÷ие äинаìики
pиска банкpотства. На pис. 2, а виäно, ÷то пpеä-
пpиятие, бëизкое к банкpотству в пеpиоä с 2005 по
2008 ã., бëаãоäаpя пpинятыì антикpизисныì ìе-
pаì в 2009 ã. уëу÷øиëо свое финансово-эконоìи-
÷еское состояние, и веpоятностü pиска банкpотст-
ва снизиëасü äо 0,42.
Из pис. 2, б сëеäует, ÷то пpеäпpинятые антикpи-

зисные ìеpы оказаëисü неäостато÷но эффектив-
ныìи: веpоятностü pиска банкpотства оказаëасü к
2010 ã. на высокоì уpовне (P = 0,8).
На pис. 2, в виäно, ÷то пpиниìаеìые антикpи-

зисные ìеpы в пеpиоä с 2008 ã. по 2009 ã. оказаëисü

Табëиöа 3
Результаты тестирования байесовского ансамбля динамических нейросетевых моделей для первого шага внешних итераций (s = 1)

№ сети
Доëя верно рас-
познанных 

преäприятий, %

Всеãо оøи-
бок иäенти-
фикаöии

Чисëо оøи-
бок 2-ãо роäа

Чисëо оøи-
бок 1-ãо роäа

Критерий Среäняя на отфиëüтро-
ванноì ансаìбëе оøибка 
обобщения  по (7), %

НСМ1 84,29 11 5 6 26,83 163
НСМ2 85,71 10 1 9 28,16 173
НСМ3 84,29 1 6 5 26,66 170
НСМ4 88,57 8 4 4 29 172
НСМ5 85,71 10 1 9 28,16 177
НСМ6 71,43 20 0 20 21,66 171
НСМ7 87,14 9 4 5 28,33 179
НСМ8 80,0 14 3 11 25,16 191
НСМ9 81,43 13 6 7 25,33 174
НСМ10 85,71 10 3 7 27,83 178

Среднее на отфильт-
рованном ансамбле

87,14 9 3 6 28,5

KHk δ

KHk

ŷ

δ
yi yi–

yi
-----------•100 %

i 1=

Nlearn

∑
^

ŷ

ŷ

Табëиöа 4
Результаты тестирования динамического байесовского 

ансамбля нейросетей, для второго шага внешних итераций (s = 2)

№ сети

Доëя 
верно 
распоз-
нанных 
преäпри-
ятий, %

Всеãо 
оøи-
бок

Чисëо 
оøибок

2-ãо
роäа

Чисëо 
оøибок 

1-ãо
роäа

, %

НСМ1 85,71 10 1 9 26,16 63,37
НСМ2 85,71 10 1 9 28,16 65,98
НСМ3 85,71 10 1 9 28,16 78,92
НСМ4 85,71 10 1 9 28,16 69,61
НСМ5 85,71 10 1 9 28,16 66,38
НСМ7 85,71 10 1 9 28,16 70,84
НСМ10 87,14 9 1 8 28,83 70,03

Среднее 
на от-
фильтро-
ванном 
ансамбле

85,91 10 1 9 28

KHk δ

ŷ



956 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 12, 2015

неäостато÷ныìи, и к 2010 ã. пpеäпpиятие обанкpо-
тиëосü.
Такиì обpазоì, вы÷исëитеëüные экспеpиìенты

поäтвеpäиëи эффективностü основной иäеи pазpа-
ботки ãибpиäноãо нейpосетевоãо ìетоäа постpое-
ния äинаìи÷еской ìоäеëи банкpотств с непpеpыв-
ныì вpеìенеì, т. е. иäеи восстановëения äинаìи-
÷еской зависиìости веpоятности pиска банкpотств
пpеäпpиятий по непоëныì äанныì.

Заключение

Pазpаботан äинаìи÷еский нейpосетевой ìетоä
(ДНСМ) оöенки банкpотств, котоpый ìожет бытü
испоëüзован в øиpокоì спектpе äинаìи÷еских
пpикëаäных заäа÷ оöенки веpоятности pиска на-
ступëения нежеëатеëüных событий в эконоìи÷е-
ских объектах пpиìенитеëüно к усëовияì ìоäеëи-
pования, пpибëиженныì к pеаëüныì (наëи÷ие
тpиаäы "НЕ-фактоpов" — непоëнота, неопpеäеëен-
ностü, нето÷ностü äанных).

Достоинствоì пpеäëоженноãо ìетоäа, по ìнениþ
автоpов, явëяется пpинöипиаëüная возìожностü
оöенивания на еãо основе интеãpаëüноãо показатеëя
финансово-эконоìи÷ескоãо состояния эконоìи÷е-
скоãо объекта — веpоятности pиска банкpотства —
äëя ëþбоãо ìоìента вpеìени (как ìежäу вpеìен-
ныìи "сpезаìи" в äанных, так и äëя заäанноãо ãо-
pизонта пpоãноза).
Сëеäоватеëüно, появëяется возìожностü теку-

щеãо ìонитоpинãа стаäий pазвиваþщеãося кpизиса
объекта и пpинятия соответствуþщих упpежäаþщих
упpавëен÷еских возäействий. Пpиìеpоì ìожет
сëужитü pестpуктуpизаöия кpеäитоpской заäоë-
женности коpпоpаöии-заеìщика.
Пpеäëоженный ìетоä äостато÷но поäpобно

пpоанаëизиpован на pеаëüных äанных с то÷ки зpе-
ния устой÷ивости (pеãуëяpизаöии) и аäекватности
поëу÷аеìой нейpосетевой ìоäеëи.
По сути, иìеþтся тpи оãpани÷ения äëя обëасти

пpиìенения ДНСМ.
1. В посëеäнеì вpеìенноì сpезе tN = T äоëжны

бытü известны ìетки "банкpот—небанкpот" äëя
энäоãенной пеpеìенной (P = 1 ëибо P = 0).

2. Выбоpка äоëжна соäеpжатü по кpайней ìеpе
200—300 набëþäений.

3. Сpеäи набëþäений äоëжны бытü как пpеä-
пpиятия "банкpоты", так и пpеäпpиятия "небан-
кpоты" (пpиìеpно оäинаковое ÷исëо в посëеäнеì
вpеìенноì сpезе tN = T ).
Тpаäиöионно испоëüзуеìые оãpани÷ения на

виä закона pаспpеäеëения øуìов в äанных в наøей
pаботе отсутствуþт.
В ка÷естве пеpспектив pазвития пpеäëоженноãо

ДНСМ хотеëосü бы отìетитü pазpаботку аëãоpит-
ìов ввеäения ка÷ественных фактоpов в вектоp эк-
зоãенных пеpеìенных x в ìоäеëи (17).
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The goal of this article is to develop the original iterative method of constructing dynamic model estimates the probability of
the risk of bankruptcy for a wide range of facilities in the financial and real sectors of the economy. The models of this class are
had the great theoretical interest due to their poor knowledge and interest for applications. These include the problem of estimating
the developing stages in time the corporations bankruptcy; evaluation of the financial and economic situation of the partners in the
transaction; evaluation of investment attractiveness of corporations; ensuring the economic security corporations through constant
monitoring of their financial condition; decision support for the restructuring of credit debt of legal entities; making decisions on
taxation, and in many other applications.

A key objective of the article is to restore the hidden dynamic patterns of development of the process of bankruptcy of an eco-
nomic object in data with using an ensemble of neural networks. The data are incomplete: in general, the label "bankrupt — not
bankrupt" contained not in all time cuts, but only in the final cut. The data sets are incomplete and very noisy with unknown noise
distribution law. The main result of this paper is an original dynamic iterative neural network method (DINNM) of constructing
predictive models of this class. To ensure the sustainability DINNM in such difficult modeling conditions develops a Bayesian ap-
proach to regularization neural network model. On the basis of real data for construction companies was conducted a series of com-
putational experiments to substantiate the adequacy obtained dynamic model. The iterative process of restoring dynamic dependencies
in DINNM converges in a few iterations with the discrepancy of a few percent.

Keywords: diagnostics and prediction of bankruptcy, neural network, dynamic logistic model, Bayesian regularization
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