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Рассматривается моделирование проектов цифровых систем на уровне логических сигналов в целях отладки 
проектов. Предполагается, что цифровая система выполняет некоторую последовательность функций из ко-
нечного алфавита. При описании методами теории множеств анализируется структура множества входных 
воздействий цифровых систем и их блоков. Предлагается математическая модель множества входных воз-
действий для цифровых систем и их блоков для каждой выполняемой функции с учетом временных ограничений 
в вид е помеченного ориентированного графа. Полученную формальную модель предполагается использовать при 
выборе набора отладочных тестов.

Ключевые слова: моделирование на уровне логических сигналов, отладка проектов цифровых систем, мно-
жество входных взаимодействий, графовая модель входных взаимодействий

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯМОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
MODELING AND OPTIMIZATIONMODELING AND OPTIMIZATION
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А. Д. Иванников, д-р техн. наук, проф., adi@ippm.ru, В. Н. Северцев, д-р техн. наук,
Институт проблем проектирования в микроэлектронике РАН, Москва

Математическая модель множества входных воздействий цифровых 
систем при их моделировании на уровне логических сигналов

является как последовательность выходных 
сигналов цифровой системы, так и моменты 
времени появления и изменений этих сигналов, 
причем временные ограничения обычно зада-
ются интервалами значений [1, 5].

Взаимодействие цифровой системы с объ-
ектом управления и внешним миром вооб-
ще осуществляется через внешние линии и 
шины — наборы линий, по которым передает-
ся однородная информация, например, адреса 
или данные. В цифровых системах управле-
ния широко используются двунаправленные 
шины и линии, имеющие также состояние с 
высоким выходным сопротивлением (отклю-
ченное состояние). Будем рассматривать логи-
ческую модель сигналов на шинах и линиях 
цифровых систем, т. е. считать, что значения 
сигналов представляются как 0 или 1 на ли-
ниях и как число из диапазона 0...2n на шинах 
системы. Цифровые сигналы внешних шин и 
линий назовем терминальными переменными, 
они принадлежат множеству P. Переменная
p ∈ P всегда имеет одно из значений конечного 
множества Zp, элементы которого определяют 
как целочисленное значение сигнала, так и на-
правленность работы шины или линии.

Введение

При проектировании цифровых систем важ-
ной задачей является выбор конечного числа 
конечных по времени тестовых примеров, ко-
торые подаются на компьютерную модель про-
ектируемой системы для проверки правильно-
сти функционирования последней [1—4].

Для того чтобы составить репрезентатив-
ный набор входных тестовых примеров, не-
обходимо иметь описание множества допусти-
мых входных воздействий как на разрабаты-
ваемую цифровую систему, так и на ее блоки. 
Целью настоящего исследования является раз-
работка математической модели множества до-
пустимых входных цифровых систем в целом 
и их блоков при их моделировании на уровне 
логических сигналов.

Описание используемой модели

При проектировании сложных цифровых 
систем разработчик должен обеспечить, прежде 
всего, требуемое внешнее поведение цифровой 
системы, т. е. требуемое взаимодействие систе-
мы с внешней средой. При этом существенным 
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Событием по переменной p называется из-
менение переменной p со значения z1 ∈ Zp на 
значение z2 ∈ Zp в момент времени t. Обозна-
чим такое событие 

1 2, ,
t
p z zχ . Взаимодействие 

цифровой системы с внешней средой, включая 
управляемый объект, есть последовательность 
переключений сигналов на терминальных ши-
нах и линиях, т. е. последовательность собы-
тий. Для каждой проектируемой системы име-
ется множество Y допустимых взаимодействий 
с внешней средой, каждое из которых есть ото-
бражение ψ : [0, t) → Q, t ∈ T, p

p∈
= ∏

P
Q Z  [4].

В цифровых системах для каждого конеч-
ного временного интервала число событий по 
терминальным переменным, т. е. число изме-
нений их значений, конечно. В связи с этим 
любое взаимодействие ψ может быть пред-
ставлено в виде вектора (

1

н н,� ,
kp pz z… ) начальных 

значений переменных p1, ..., pk (k — мощность 
множества Р) в момент времени t = 0 и после-
довательности событий по переменным мно-
жества Р с конечным числом событий за лю-
бой конечный интервал времени:

 
1

1 2 3

1 1 2 2 3 4 3 5 6

н н

, , � , , � , , �

( , ),

, , ...

� ,

,

k

i j j i j j i j j

p p

t t t
p z z p z z p z z

z zψ = …

χ χ χ
 (1)

где t1 m t2 m t3 m ... — упорядоченная последо-
вательность времен событий; 

1
,ip  

2
,ip  

3
,ip  ... —

переменные, принадлежащие множеству P; 

1
,jz  

3
,jz  

5
,jz  ... — значения переменных непо-

средственно перед событием; 
2
,jz  

4
,jz  

6
,jz  ... — 

значения переменных непосредственно после 
события.

Если в последовательности (1) выделить 
только события, являющиеся изменениями 
входных сигналов, то такую последовательность 
можно назвать входным воздействием. Однако 
часто моменты подачи входных сигналов на 
цифровую систему определяются готовностью 
системы принять эти сигналы, на что указыва-
ют определенные выходные сигналы системы. 
Выполнение какой-либо операции, например, 
считывания данных цифровой системой, может 
инициироваться не сигналами внешней среды, 
а самой системой. В связи с этим использова-
ние в качестве аргументов функционирования 
цифровой системы входных воздействий не 
всегда удобно.

Выделим из последовательности событий (1) 
взаимодействия ψ последовательность входных 
событий и выходных событий управления об-

меном, которые по заданному протоколу об-
мена обусловливают моменты времени вход-
ных событий. Назовем эту последовательность 
входным взаимодействием

 
1

1 2 3

1 1 2 2 3 4 3 5 6

н н

, , � , , � , , �

),

,

( ,� ,

, ...,

n q

i j j i j j i j j

p p

t t t
p z z p z z p z z

z z
+

μ = …

χ χ χ
 (2)

где 1

1 1 2
, , ,

i j j

t
p z zχ  2

2 3 4
, , ,

i j j

t
p z zχ  3

3 5 6
, ,i j j

t
p z zχ  ... — входные 

события и выходные события управления об-
меном; t1 m t2 m t3 m ... — упорядоченная после-
довательность времен событий входного взаи-
модействия.

В рассматриваемой модели в качестве аргу-
ментов функционирования цифровых систем 
используются входные взаимодействия, что 
дает возможность рассматривать режимы ра-
боты, инициируемые как внешними входными 
сигналами, так и самими цифровыми система-
ми [1, 6, 7]. Все вышесказанное относится не 
только к цифровым системам в целом, но и к 
блокам, из которых цифровые системы состоят.

Структура множества допустимых
входных взаимодействий

Каждый блок цифровой системы в процес-
се функционирования выполняет ту или иную 
последовательность функций (операций) из 
конечного алфавита функций K. Выполнение 
каждой функции вызывается одним из вход-
ных взаимодействий определенного класса, 
причем каждое входное взаимодействие этого 
класса содержит конечное число событий.

Обозначим f конечную последовательность 
функций, а F — в общем случае счетное мно-
жество конечных последовательностей f. Каж-
дая последовательность функций f, начина-
ющаяся с момента времени t = 0 (например, 
включения питания), задается по крайней 
мере одним входным взаимодействием μ  f ∈ M. 
Этот факт следует из того, что M содержит все 
допустимые входные взаимодействия для лю-
бой допустимой последовательности функций 
цифрового блока.

В большинстве случаев одни и те же функ-
ции могут выполняться с различными набо-
рами данных, что обусловливает задание раз-
личными μ одной и той же последовательности 
функций f. В связи с тем, что для различных 
экземпляров блока цифровой системы задерж-
ки выходных событий управления обменом 
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относительно входных событий различаются в 
определенных пределах, а также в связи с до-
пустимостью варьирования моментов времени 
входных событий относительно друг друга и 
относительно выходных событий управления 
обменом, множество M содержит континуаль-
ное подмножество M  f ⊂ M входных взаимодей-
ствий, каждое из которых вызывает выполнение 
цифровым блоком конечной последовательно-
сти функций f . Множество входных взаимодей-
ствий может быть представлено в виде

 ;�f f f

f

′ ′′

∈
= = ∅∩

F
M M M M∪  при f  ′ ≠ f  ′′. (3)

Входное взаимодействие μ ∈ M f содержит 
конечное множество событий

 1

1 1 2 2 1 2
, , , ,, ..., ,{ }n

i j j i j jn n n

tt
p z z p z z−

χ χ  (4)

где n — число событий в μ.
Множество M f содержит также входные 

взаимодействия, времена событий в которых 
различаются в определенных пределах. Огра-
ничения на эти различия могут быть заданы в 
следующем виде:

 , ,
maxmin � ,l m l m

m lt t tt − mm
 (l, m) ∈ C, C ⊂ {1, 2, ..., n}Ѕ{1, 2, ..., n}, (5)

где , ,
maxmin �,l m l mt t  — минимально и максимально 

допустимые промежутки времени между l-м и 
m-м событиями; C — конечное множество пар 
событий множества (2), для которых заданы 
временные ограничения.

Выделим все пары (l, m) в C, для которых tm 
есть время выходного события управления об-
меном в множество Cвых, а все пары (l, m), для 
которых tm есть время входного события, —
в множество Cвх. Тогда ограничения на моменты 
времени выходных событий обмена имеют вид

 , ,
maxmin � ,l m l m

m lt t tt − mm  (l, m) ∈ Cвых, (6)

а ограничения на моменты времени входных 
событий

 , ,
maxmin � ,l m l m

m lt t tt − mm  (l, m) ∈ Cвх. (7)

Рассмотрим пространство

 
вых

{ | 0}.m l m lt t t t= − −∏
C

G l

Каждая точка g ∈ G определяет конкретные 
значения задержек выходных событий управ-
ления обменом. В пространстве G выделим 
область Gf ∈ G, для всех точек которой выпол-
няются ограничения (7). Область Gf определя-
ет допустимые задержки выходных событий 
управления обменом. При этом Gf ≠ ∅.

Для любой точки g ∈ Gf в связи с допу-
стимостью таких задержек выходных собы-
тий управления обменом существует непустое 
множество входных взаимодействий ,f

gM  обе-
спечивающих выполнение цифровым блоком 
последовательности функций f  :

 � , ,
f

f f f
g g

g∈
≠ ∅=

G
M M M∪

где f
gM  — множество входных взаимодей-

ствий, обеспечивающих выполнение конечной 
последовательности функций f при фиксиро-
ванных задержках выходных событий управ-
ления обменом, определяемых g ∈ Gf  .

Таким образом, множество допустимых 
входных взаимодействий представимо в виде

 

;  при ;

; ;  при .
f

f f f

f

f f f
g f g

g

f f

f

∈

′′

∈

′ ′ ′′≠ ∅ ≠

≠ ∅

= ∩

= ≠ ∅ ∈

F

G

M M M M

M G M FM

∪

∪
 (8)

Таким образом, мы определяем структуру 
множества допустимых входных взаимодей-
ствий, т. е. структуру возможных аргументов 
функционирования цифровых систем и их 
блоков.

Формальная модель множества входных 
взаимодействий для каждой функции

Рассмотрим способ задания множества Mk 
входных взаимодействий, обусловливающих 
выполнение цифровой системой или блоком 
функции k.

С учетом (2) и (4) каждое μ, μ ∈ Mk, может 
быть задано в виде

 1 1 21
н н

1 1 2 22(( , , ),{( , , ,� ), � , , , � , ,

...,( , , ,� )}

( )

),
m

n

p p i i

n nn i

z z t p z z t p z z

t p z z

′ ′′ ′ ′′… …

′ ′′
 (9)

где 
1

н н, ,
mp pz z…  — начальные значения перемен-

ных; , , ,�
ii i iit p z z′ ′′  — четверка, описывающая i-е 

событие.
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Исходя из этого попробуем задать все мно-
жество Mk как

1 1 2

н н
1 1 2 2

, ,
maxm

1

in

2( , , ),{( , , , ),( , , , ), ...,

...,( , , ,

,

)

( , ) ,

},

m

n

i i

n i n

l q l q
q l

n

p p

p

t t l q

′′′ ′

′

′′… θ θ

′′θ

θ − ∈θ

p pZ Z Z Z

Z

C

ZZ

Z

�� � � �

� �

�

m m

 (10)

где θ1, θ2, ..., θn — времена событий; н
ipZ� , i = 1, 

2, ..., m — подмножество возможных началь-
ных значений переменных множества P′ ∪ P0; 
m — мощность множества P′ ∪ P0; 

1 2
, , ,i ip p …

,
ni

p…  — принадлежат множеству P′ ∪ P0; 

1 2, ,..., n′ ′ ′Z Z Z� � �  — подмножества возможных зна-
чений переменных 

1 2
, , ,

ni i ip p p…  перед событи-
ем; 1 2, ,..., n′′ ′′ ′′Z Z Z� � �  — подмножества возможных 
значений переменных 

1 2
, , ,

ni i ip p p…  после со-
бытия; C — множество пар событий, для про-
межутков между которыми заданы временные 
ограничения.

Входное взаимодействие μ, заданное в виде 
(9), принадлежит Mk, определенному в виде 
(10), если:

а) 
1 1

н н н н, ,� ;
m mp pz z∈ … ∈p pZ Z� �

б) существует изоморфизм между множе-
ством событий (9) и множеством четверок в 
(10), такой, что у соответствующих событий со-
впадают имена переменных:

 1 1 1 1, ..., , , ..., ,n n n nz z z z′ ′ ′ ′ ′′ ′′ ′′ ′′∈ ∈ ∈ ∈Z Z Z Z� � � �

а времена событий t1, ..., tn в (9) удовлетворяют 
ограничениям из (10).

Рассматриваемое представление Mk и вве-
дение подмножеств н , ,

i
′ ′′pZ Z Z�� �  позволяет пред-

ставить множество входных взаимодействий с 
различными наборами данных.

Пусть задано множество терминальных пе-
ременных P, каждая переменная с множеством 
значений Zp. Для каждой переменной p рас-
смотрим некоторый алфавит значений

 � { |( ) ( ) ,( )& & }p p ij i p j p i jz z z z= ∈ ∈ ≠∪Z Z ZzZ

где zij — переход от zi к z j. В алфавите Zp вы-
делим непустые подмножества p

pl ⊂Z Z  такие, 
что .

p
p l

l
= ∪Z Z  Например, если сигнал на шине 

может принимать значения 0...255, $ ($ — со-
стояние с высоким выходным сопротивлени-
ем), то возможно использование следующих 
подмножеств Zl: 1 {$},=Z  2 {0,1� , , 255},= …Z  

3 2 2 1 2 1�|( ) & ({ )},ij i jz z= ∈ ∈Z Z Z Z Z ZU U Uz  

4 1 2 3.=Z Z Z ZU U  Здесь Z2 — стабильное зна-
чение данных, Z4 — нестабильное значение.

Подмножества p
lZ , l = 1, 2, ..., образуют конеч-

ный алфавит � � .pZ  Каждое множество Mk может 
быть представлено как конечное множество со-
бытий в алфавитах � pZ . Так как на множестве 
событий множества Mk определен частичный 
порядок событий по времени, то естественным 
представлением Mk является ориентирован-
ный граф ( , ),k k kV EG  где каждая вершина из 
Vk соответствует переходу одной из перемен-
ных из одного значения p

lZ  в другое. Каждую 
вершину v, v ∈ Vk, пометим обозначением пе-
ременной p и множествами p

lZ , p
l ′Z , если вер-

шине v соответствует переход переменной p из 
значения p

lZ в значение p
l ′Z .

На множестве вершин ,k
pV  соответствующих 

изменениям значений одной и той же перемен-

Рис. 1. Блок параллельного интерфейса ввода-вывода:
а — схема включения; б — временная диаграмма работы
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ной p, задано отношение частично-
го порядка во времени, что опреде-
ляет множество ребер Ek. Каждое 
ребро пометим двумя числами tmin, 
tmax, причем 0 m tmin m tmax m ∞.

В качестве примера рассмотрим 
некоторый цифровой блок парал-
лельного интерфейса ввода-вывода 
(рис. 1, а), временные диаграммы 
работы которого приведены на 
рис. 1, б. При функционировании 
блока используются сигналы: 
ШД[0-7] — шина данных; А[0-1], 
А[2-15] — шины адреса соответ-
ствующей разрядности; СБР, ЧТ , 
ЗП — сигналы сброса, чтения и 
записи; ВБ , КГТ , ППРД  — сиг-
налы выбора блока, канал готов, 
подтверждения передачи; ШКН1, 
ШКН2, ШКН3 — шины каналов 1, 
2 и 3 с указанием разрядности.

На рис. 2 представлено графовое 
задание множества Mk входных 
взаимодействий, соответствующих 
записи информации в рассматриваемый циф-
ровой блок. Для этого случая:

 P = {А, ШД, ВБ , ЗП, КГТ , ППРД };

 ZA = {0,1, 2, 3, $}; ZШД = {0,1, ..., 255, $};

 ВБZ  = {0,1}; ЗПZ  = {0,1}; КГТZ  = {0,1};

 ППРДZ  = {0,1};

 �
АZ  = {С, НС, ВИ, Х}, С = {0, 1, 2, 3};

 ,HC C { | ,� C, � C};i k i k i kz z z z= ∪ χ ≠ ∈ ∈

 ВИ = {$},
 ,$ $,X HC ВИ { | C} { | C};i ii iz z= ∪ ∪ χ ∈ ∪ χ ∈

 �
ШДZ  = {С, НС, ВИ, Х}, С = {0, 1, ..., 255};

 ,HC C { | ,� C, � C};i k i k i kz z z zχ ≠ ∈ ∈∪=

 ВИ = {$},
 ,$ $,X HC ВИ { | C} { | C};i ii iz z= ∪ ∪ χ ∈ ∪ χ ∈

 �
ВБZ  = {0, 1, X}, X = {0, 1, z0,1, z1,0};

 �
ЗПZ  = {0, 1, X}, X = {0, 1, z0,1, z1,0};

 �
КГТZ  = {0, 1, X}, X = {0, 1, z0,1, z1,0};

 �
ППРДZ  = {0, 1, X}, X = {0, 1, z0,1, z1,0}.

На рис. 2 вершины графа помечены обо-
значением переменной и новым ее значением. 
Если заданы начальные значения переменных 
в алфавите � pZ , этого достаточно. При наличии 
графа G k(Vk, Ek) указанного вида для каждо-
го μ, заданного в виде (9), можно определить, 
принадлежит ли μ множеству Mk или нет.

Граф G k(Vk, Ek) более наглядно задает множе-
ство Mk, чем временная диаграмма (см. рис. 1, б), 
которая обычно используется для представления 
режимов работы цифровых блоков.

Заключение

Граф G k(Vk, Ek) определяет множество вход-
ных взаимодействий для выполнения функции 
k цифровым блоком. Используя тот же алго-
ритм, можно построить аналогичный граф для 
каждой функции цифровой системы в целом.

Этот граф вместе с выражениями (3) и (8) 
определяет структуру множества допусти-
мых входных взаимодействий как для каждо-
го цифрового блока в отдельности, так и для 
цифровой системы в целом. Структура множе-
ства допустимых взаимодействий служит ис-
ходными данными для выбора набора тестов 
для отладки проектов цифровых систем мето-
дом моделирования.

Рис. 2. Задание множества входных взаимодействий для функции записи ин-
формации в блок параллельного ввода-вывода
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Метод внешней оптимизации
для идентификации марковских процессов

Разработан численный метод для оптимизации идентификации марковских процессов. Метод применяется 
как вспомогательный в тех случаях, когда необходимо обеспечить высокую эффективность основного метода за 
ограниченное или реальное время. В качестве примера такого основного метода в данной статье выбран метод 
перебора значимых параметров. В основу программно-алгоритмической реализации метода внешней оптимиза-
ции положен шаблон проектирования "декоратор", позволяющий модифицировать входные и выходные данные 
преобразуемой функции в целях получения некоторых преобразованных данных, в данном случае — улучшенного 
значения критерия за ограниченное время. Предложенный подход позволил увеличить эффективность метода 
перебора значимых параметров более чем на 25 % (по сравнению с эмпирическим подходом к подбору параметров).

Ключевые слова: численный метод, декоратор, марковский процесс, перебор значимых параметров

Введение

В последние годы возросла актуальность 
задач, связанных с управлением группами 
подвижных роботов, которые должны коор-
динировать свое поведение для достижения 
заданного результата. Концепции, базовые по-
нятия, принципы построения, перспективы 
практического применения и другие аспекты 
создания подобных систем управления были 
рассмотрены в ряде работ [1—9]. Однако до-
статочно развитый математический аппарат, 
пригодный для практического управления по-
ведением группы агентов, в настоящее время 
все еще формируется.

Поведение ряда технических, диагностиче-
ских и других систем удобно описывать, ис-
пользуя специально разработанные параметри-
ческие математические модели в форме систем 
обыкновенных дифференциальных уравнений. 
Подобная форма представления применялась 
для ряда моделей, среди которых можно вы-
делить модели усталостного разрушения, адап-
тивного тестирования и различные модели 
прикладных многоагентных систем, построен-
ных на базе марковских случайных процессов 
с дискретными состояниями и непрерывным 
временем [10—13]. Указанные многоагентные 
системы, в частности, решают задачу управ-
ления группами подвижных объектов, кото-
рые должны координировать свое поведение в 
пространстве и кооперироваться для достиже-
ния заданного результата. Область применения 
таких систем включает управление полетом и 

выполнением миссии группы беспилотных ле-
тательных аппаратов, групповое управление 
роботами, а также других мобильных систем.

Важной особенностью практического ис-
пользования марковских моделей применитель-
но к указанным задачам является тот факт, что 
их параметры идентифицируются по резуль-
татам наблюдений, представленных наборами 
значений исследуемых функций в контрольных 
точках.

Марковские модели для описания динами-
ки переходов между состояниями представля-
ются ориентированными графами, в которых 
вершины соответствуют состояниям, а дуги — 
переходам, для которых выполняются свойства 
пуассоновских потоков событий. В этих потоках 
число событий X, попадающих в любой времен-
ной интервал длины τ, начинающийся в момент t, 
распределено согласно закону Пуассона:

 ( , )
,

( , )
( ) ,

!

n
a t

t
a t

P X n
n

− τ
τ

τ
= = e

где Pt,τ (X = n) — вероятность появления n со-
бытий в течение рассматриваемого интервала; 
a(t, τ) — среднее число событий, попадающих 
в интервал длины τ, начинающийся в момент 
времени t. Рассматриваются только стационар-
ные потоки, в которых a(t, τ) = ητ, а η = const 
есть интенсивность стационарного потока. 
Упомянутые выше предположения о свойствах 
потоков событий обычны для прикладных за-
дач [14], так как эти потоки (или потоки, близ-
кие к н им по свойствам) часто встречаются на 
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практике благодаря предельным теоремам для 
потоков событий.

Полагается, что:
 � для указанных процессов с n + 1 дискретны-

ми состояниями и непрерывным временем 
заданы начальные распределения вероятно-
стей и наблюдаемые частоты пребывания в 
состояниях процессов {Fid}i = 0, ..., n в моменты 
времени {td}d = 0, ..., D – 1, где D — число мо-
ментов времени, в которые фиксировались 
частоты Fid; 0 m td m T, где T — конечный 
момент времени;

 � интенсивности переходов между состояния-
ми полностью или частично являются неиз-
вестными (свободными) параметрами.
Динамика изменения вероятностей пре-

бывания в состояниях процесса определяется 
системой обыкновенных дифференциальных 
уравнений Колмогорова в матричной форме:

 
( )

( ) ,
td

dt
=

p
M pl

где 0 m t m T; p(t) = (p0(t), ..., pn(t))
т — веро-

ятности пребывания в состояниях процесса; 
l = (λ0, ..., λm)т —  упорядоченный набор ин-
тенсивностей переходов между состояниями,
n > m; M — матрица интенсивностей перехо-
дов между состояниями порядка n + 1. Для 
указанной системы уравнений ставится задача 
идентификации набора параметров l. Значения 
параметров из этого набора определяются пу-
тем сравнения наблюдаемых и прогнозируемых 
гистограмм, описывающих распределения ча-
стот пребывания в состояниях модели, а имен-
но: вычисляются значения, обеспечивающие 
наилучшее соответствие наблюдаемых и ожи-
даемых частот попадания в определенное со-
стояние системы в заданные моменты времени.

Для решения этих проблем был предложен 
численный метод перебора значимых парамет-
ров [15], предназначенный для идентификации 
набора параметров l, определяющих матрицу 
M. Этот метод представлен далее в версии, со-
вместимой с задачей моделирования приклад-
ных многоагентных систем, упомянутых выше.

Несмотря на то что скорость оптимизации с 
применением описанного алгоритма, как пра-
вило, близка к приемлемой, существует целый 
ряд задач, для которых одним из требований 
является мгновенное принятие решений. Цель 
данной работы — разработать и представить ма-
тематический метод, позволяющий адаптиро-
вать параметры основного метода оптимизации 

для повышения эффективности его работы,
а также продемонстрировать реализацию нового 
метода в виде алгоритма вычислений и в каче-
стве действующего программного инструмента.

Метод перебора значимых параметров. 
Алгоритм вычислений

1. Используя имеющиеся результаты на-
блюдений, вычислить в качестве начальных 
оценок параметров λi(i = 0, ..., m), обозначае-
мых 0( 0, , ),i i mλ = …  случайно взятые значения 
интенсивностей переходов между парами со-
ответствующих состояний марковского про-
цесса в единицу времени. Полученные оценки 
рассматривать как начальные приближения к 
идентифицируемым параметрам.

2. Положить j = 1, k = 1, β1 = 1 + γ1, где γ1 — 
параметр алгоритма.

3. Оценить чувствительность критерия X  2 в 
малой окрестности каждой из текущих оценок 
идентифицируемых параметров ( 0, , )j

i i mλ = …  
на j-й итерации алгоритма, используя для это-
го разностные аппроксимации абсолютных 
значений частных производных
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где i = 0, ..., m; ε — параметр алгоритма.
4. Выбрать l текущих оценок идентифи-

цируемых параметров 
q

j
iλ , где iq ∈ {0, ..., m};

q = 1, ..., l; l — параметр алгоритма, соответ-
ствующий оценкам, имеющим наибольшие 
значения оценок чувствительности δi(ε).

5. Для каждой из выбранных на шаге 4 те-
кущих оценок идентифицируемых параметров 

q

j
iλ  на j-й итерации алгоритма, где iq ∈ {0, ..., m},

q = 1, ..., l, вычислить верхнюю 
q

j
i

+λ  и нижнюю 

q

j
i

−λ  границу сдвига оценки по формулам: 
1, .

q q q q

j j j j
ji i i j i

−+ −λ β λ λ β λ= =
6. Выполнив полный перебор всех вари-

антов текущих оценок набора параметров 

0
т,( , ) ,jj j

m= λ … λl  в которых каждый из его 
компонентов 

q

j
iλ , где iq ∈ {0, ..., m}, q = 1, ..., l,

принимает только три возможных значения 
из множества 1, 1 1,, ,,{ }

q q q

j j j
i i i

− − − − +λ λ λ  а оставши-
еся компоненты — значение своей текущей 
оценки на j-й итерации алгоритма, выбрать 
из указанных вариантов одну из оценок 

,,* т* ,*
0 ,( ,, )j j

m
jλ = λ … λ  обеспечивающих макси-

мальное значение критерия X  2, равное 2
,maxjX .
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7.    Если для всех компонентов выбран-
ного набора ,*jl  выполняется равенство 

,* 1( 0,..., ),j j
i i i m−λ λ ==  то положить k = k + 1, 

γk = yk – 1/2.
8. Положить j = j + 1, βj = 1 + γk, l

j = lj – 1,*

9. Если 2 2
1, min *| | ,tjX X− − > ε  где 2

* , tX ε  — па-
раметры алгоритма, то перейти к шагу 3, иначе 
завершить вычисления.

Комментарий к представленному
алгоритму вычислений

Для решаемых на практике типовых задач об-
щее время вычислений зависит от параметра l мо-
нотонно, достигая наименьшего значения при 
l = 1.  Временная сложность одной итерации 
модифицированного алгоритма при l = 1 есть 
O(m), что свидетельствует об асимптотически 
линейной зависимости времени вычислений, 
необходимых для выполнения одной итера-
ции, от числа идентифицируемых параметров 
(рис. 1).

Параметры, существенно влияющие на каче-
ство и время работы основного алгоритма, но 
не относящиеся к числу оптимизируемых основ-
ным методом значимых параметров, будем на-
зывать метапараметрами основного алгоритма.

Эффективность основного алгоритма за 
одну итерацию можно рассматривать как от-
ношение значения максимизируемого критерия 
ко времени, затраченному на работу алгоритма, 
при условии, что исходные значимые параме-
тры остаются неизменными между итерациями 
(сохраняют свои изначальные значения в каче-
стве входных параметров основного алгоритма). 
Тогда, адаптивно меняя метапараметры основ-
ного алгоритма оптимизации, оказывающие 
наибольшее влияние на рост его эффективно-
сти, можно повысить эффективность основного 
математического метода в целом.

Эмпирически было определено, что такими 
метапараметрами являются:
 � M — число варьируемых значимых пара-

метров;
 � Δ — начальная поправка для значимых па-

раметров.
Алгоритм-надстройку, осуществляющую 

модификацию метапараметров основного ал-
горитма в целях увеличения критерия эффек-
тивности, будем называть внешним алгорит-
мом оптимизации.

Для реализации соответствующего числен-
ного метода необходимо решить следующие 
задачи:

1. Каким образом будет осуществлено взаи-
модействие с основным методом?

2. Как алгоритмически будет представлен 
процесс адаптивного последовательного изме-
нения метапараметров?

Взаимодействие между методами:
шаблон "декоратор"

Алгоритмический шаблон проектирования 
"декоратор" описывает программную функцию 
высшего порядка, которая на основе получае-
мых значений аргументов, включая указатель 
на модифицируемую функцию, преобразует 
процесс работы последней, внося изменения в 
ее входные параметры и анализируя (с после-
дующим внесением необходимых изменений) 
выходные данные.

В отношении описанного выше метода опти-
мизации можно рассматривать алгоритм метода 

Рис. 1. Эмпирическая зависимость времени выполнения ал-
горитма t от числа параметров p

Введение терминологии
для нового математического метода

Приведенный выше метод оптимизации
(и соответствующий ему алгоритм) будем ус-
ловно называть основным.
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перебора значимых параметров как модифици-
руемую функцию, для которой в качестве изме-
няемых входных данных задаются соответству-
ющие значения изменяемых метапараметров.

Общая иллюстрация способа применения 
шаблона "декоратор" в ходе вызова декорируе-
мой функции представлена на рис. 2.

Условно процесс можно разделить на три 
части: подготовка к вызову декорируемого про-
цесса, непосредственно вызов и постобработка.

Подготовка заключается в осуществлении 
действий, предваряющих запуск вызываемо-
го (также называемого декорируемым) про-
цесса. Это может быть вывод сообщения для 
отладки, предварительное сохранение значи-
мых данных перед осуществлением транзак-
ции, представленной декорируемым процес-
сом, подготовка промежуточных вычислений 
на основе входных аргументов и параметров, 
получаемых процессом локально или из гло-
бального контекста, а также другие процеду-
ры, осуществляющие инициализацию моди-
фицированного окружения и контекста вызы-
ваемого процесса для достижения конкретной 
поставленной перед декоратором задачи.

Вызов декорируемого процесса может со-
провождаться как изменением входных аргу-
ментов и возвращаемых значений, так и их 
сохранением в случае, если воздействие на 

окружение процесса осуществлено каким-то 
другим образом (например, через вызов друго-
го процесса во время подготовки декоратора).

Постобработка — это процесс модифика-
ции выходных данных либо применения их в 
промежуточных вычислениях для анализа и 
извлечения результатов, определяющих  работу 
декоратора.

Примером автономной программной реа-
лизации такого шаблона можно считать при-
ложение, вызывающее другое приложение, би-
блиотечную функцию или системный вызов.

Описание процесса адаптивного
изменения метапараметров

Надстройка алгоритма является самосто-
ятельной функцией, выполненной в форме 
шаблона проектирования "декоратор" для объ-
ектно-ориентированного метода, представ-
ляющего собой реализацию алгоритма опти-
мизации для заданного марковского процесса 
либо группы процессов. Среди всех задавае-
мых аргументов функции последовательно из-
меняются параметры модели, отвечающие за 
число изменяемых параметров и значение на-
чального сдвига параметров.

Представим "сетку" — двумерное простран-
ство, в котором по одной оси с фиксирован-
ным шагом h1 задается число единовременно 
изменяемых параметров от 1 до N, а по дру-
гой также с фиксированным шагом h2 опреде-
ляется начальный сдвиг искомых параметров
(от h2 до 1). Полученное пространство позво-
ляет определить значение критерия эффектив-
ности метода в каждой ячейке "сетки" — в за-
висимости от конкретного значения модифи-
цируемых параметров.

Описываемую сетку можно представить в 
виде, показанном на рис. 3.

Время, затрачиваемое на эмпирический по-
иск наиболее оптимального решения (напри-
мер, посредством полного перебора), значитель-
но возрастает с увеличением сложности модели, 
делая такой поиск непригодным на практике.
В связи с этим наблюдением возникает необхо-
димость в численном методе, позволяющем ка-
чественно улучшить эффективность основного 
метода, при этом адаптирующемся под предель-
но допустимое время, как выделяемое для са-
мого процесса поиска оптимального решения, 
так и затрачиваемое на каждый шаг алгорит-

Рис. 2. Общий пример вызова декоратора из произвольного 
основного процесса. В качестве декорируемого процесса мо-
жет выступать произвольная функция, метод или внешний 
процесс, которому временно передается управление из вы-
зывающего процесса
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ма оптимизации, для которого осуществляется 
подбор оптимальных параметров запуска.

Такой метод был разработан, его алгоритм 
представлен ниже.

Метод внешней оптимизации.
Алгоритм вычислений

1. Задается минимальное число изменяемых 
параметров (N l 1), максимальное число из-
меняемых параметров (U m число параметров), 
шаг сетки по параметрам (S), шаг сетки (D), 
предельный срок вычислений (H), максималь-
ное время (T).

2. Генерируется сетка параметров M, d (чис-
ло изменяемых элементов, начальный шаг),
N m M m U, 0 m d m 1, шаг M = S, шаг d = D.

3. На сетке выбирается произвольная на-
чальная позиция M0, d0 и инициализируется 
словарь пути Z и массив оптимального резуль-
тата R, хранящий данные о координатах и зна-
чениях словаря пути Z.

4. В окрестностях M0, d0 выбирается множе-
ство точек {Mx, dy}, такое, что каждая коорди-
ната Mx принадлежит отрезку [M0 – 1...M0 + 1],
каждая координата dy принадлежит отрезку
[d0 – 1...d0 + 1].

5. Инициализируется массив результатов 
измерений P для хранения вещественных зна-
чений с числом элементов, соответствующим 
числу точек во множестве {Mx, dy}.

6. Для каждой точки, принадлежащей мно-
жеству {Mx, dy}, выполняется следующая по-
следовательность действий:

6.1. Если координата выбираемой точки при-
надлежит диапазону соответствующих зна-

чений, определенных на шаге 1, то перейти к 
шагу 6.4.

6.2. Если координата выбираемой точки 
имеет значение меньше нуля, то присвоить та-
кой координате значение, равное максималь-
ному значению из допустимого диапазона; по-
вторить для каждой координаты.

6.3. Если координата выбираемой точки 
имеет значение больше максимально допу-
стимого для соответствующего диапазона, то 
присвоить такой координате значение, равное 
минимальному значению из допустимого диа-
пазона; повторить для каждой координаты.

6.4. Если точка уже была занесена в словарь 
пути Z в качестве ключа, то считать значение с 
соответствующим ключом из словаря и перей-
ти к шагу 6.8.

6.5. Используя имеющийся основной алго-
ритм оптимизации с параметрами, соответ-
ствующими текущему положению сетки в за-
данной точке, выполнить процедуру оптими-
зации до критерия.

6.6. Время, потраченное на выполнение алго-
ритма в пункте 6.2, а также достигнутый уровень 
значения критерия в ходе выполнения алгорит-
ма фиксируются в словаре пути Z, где в качестве 
ключа словаря используется искомая точка.

6.7. Потраченное время прибавить к общему 
времени H0, затраченному на выполнение ал-
горитма оптимизации во всех искомых точках.

6.8. Занести значение критерия для текущих 
координат в массив результатов измерений P 
для соответствующего значения координат за-
данной точки.

6.9. Если все точки из множества {Mx, dy} 
перебраны, то переход на шаг 7; иначе — пере-
ход на шаг 6.1.

7. Осуществляется поиск наибольшего зна-
чения критерия в массиве результатов измере-
ний P и вычисляются соответствующие дан-
ному значению координаты Mmax, dmax.

8. Для значения координат Mmax и dmax, ис-
пользуемых в качестве ключей словаря пути 
Z, извлекаются соответствующие значения за-
траченного времени и уровня критерия; если 
затраченное время превышает порог макси-
мального времени T, отводимого на один про-
гон алгоритма оптимизации с параметрами, то 
переход на шаг 11.

9. Внешний критерий определяется как функ-
ция f от затраченного времени To на выполнение 
вложенного алгоритма оптимизации и значение 
полученного критерия Co: f(Co, To) = Co/To.

Рис. 3. Двумерное пространство параметров для проведения 
процедуры оптимизации
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10. Если массив оптимального результата R 
пуст или значение найденного внешнего крите-
рия в массиве R не превышает соответствующего 
значения критерия для словаря пути Z с ключом 
(Mmax, dmax), то новый набор значений массива R 
задается эквивалентным совокупности ключей 
словаря пути Z и соответствующему значению 
внешнего критерия для координат Mmax и dmax.

11. Если Mmax == M0 и dmax == d0, то переход 
на шаг 12, иначе переход на шаг 15.

12. Задаются случайные координаты сетки 
Mr и dr  .

13. Если словарь пути Z содержит в качестве 
ключа координаты сетки Mr и dr, а размерность 
пространства ключей словаря не превышает 
значений соответствующих параметров, за-
данных на шаге 1, то перейти на шаг 12.

14. Присвоить M0 = Mr, d0 = dr.
15. Если время H0, затраченное на выполне-

ние алгоритма оптимизации на всем ансамбле 
измеренных параметров, превышает пороговое 
значение предельного срока вычислений H, то 
перейти на шаг 16, иначе перейти на шаг 4.

16. Если массив оптимального результата R 
пуст, то перейти на шаг 18.

17. Вернуть в качестве результата выполне-
ния алгоритма массив оптимального результа-
та R и перейти на шаг 19.

18. Вернуть внутренний код сообщения об 
ошибке "Начальные параметры заданы неверно".

19. Завершение работы алгоритма.

Комментарий к алгоритму

В терминах шаблона проектирования "декора-
тор" описанный выше алгоритм можно разбить 
на три части, подробно описанные выше: подго-
товка (шаги 1—6.4), вызов декорируемого процес-
са (шаг 6.5) и постобработка (шаги 6.6—19).

Подготовка перед запуском декорируемо-
го процесса — основного метода оптимиза-
ции — заключается в инициализации сетки 
допустимых значений изменяемых параметров 
декорируемого процесса перед его вызовом на 
основе параметров для процесса-декоратора, 
описывающего "внешний" метод оптимизации. 
Инициализируются служебные структуры хра-
нения данных для фиксации траектории дви-
жения внешнего метода оптимизации по сетке 
параметров в целях достижения оптимального 
результата работы вызываемого процесса на 
основе принципов, представленных ранее. За-

пускается цикл с постусловием, позволяющий 
осуществлять проход по пространству возмож-
ных значений параметров, которое ограничено 
узлами предварительно сгенерированной сетки. 
Устанавливается число единовременно изменя-
емых параметров и начальный сдвиг искомых 
параметров в соответствии с условиями, опре-
деленными для текущей итерации. Также вы-
полняются действия, программная реализация 
которых варьируется в зависимости от среды 
выполнения (архитектуры вычислительной си-
стемы, операционной системы и т. п.), суть ко-
торых сводится к обеспечению работы таймера 
для проведения измерения временного интер-
вала, который необходим для работы основного 
метода оптимизации при заданных параметрах.

После проведения этих действий осущест-
вляется вызов декорируемого процесса, кото-
рым является основной метод оптимизации. 
Эта процедура необходима для получения зна-
чения возвращаемого критерия при заданных 
параметрах и возможности провести измере-
ние временного интервала, в ходе которого 
осуществляется искомый вызов.

Постобработка заключается в фиксации 
значений, полученных в качестве результата 
вызова декорируемого процесса в целях после-
дующего отбора наилучших результатов в ходе 
работы цикла, а также определения критериев 
останова алгоритма. Также в ходе постобработ-
ки фиксируются возможные ошибки при зада-
нии начальных параметров работы внешнего 
алгоритма оптимизации, который сообщает 
пользователю о недостижимости поставлен-
ной цели при текущих условиях выполнения.

Данный метод может быть применен не 
только для улучшения представленного метода 
оптимизации, но и для произвольного числен-
ного метода, быстродействие и эффективность 
которого зависят от подчиняющихся модифи-
кации параметров. Метод может быть расши-
рен для N-мерного пространства параметров 
за счет увеличения числа шагов, обеспечиваю-
щих поиск вокруг текущей точки.

Пример практического применения

Пример запуска и работы программной реа-
лизации метода на практическом примере по-
казаны на рис. 4.

Задается предел времени (в секундах) для 
всех итераций поиска и для каждого шага. На 
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основе этого, согласно описанному ранее алго-
ритму, проводится поиск оптимального реше-
ния. Значение оцениваемого критерия и затра-
ченное время выполнения демонстрируются в 
соответствующем окне консоли. В частности, 
при переходе от произвольно выбранной на-
чальной точки в пространстве "сетки" метапа-
раметров (сдвиг = 0,1, число параметров = 1)
к точке (сдвиг = 0,2, число параметров = 1) кри-
терий эффективности увеличивается с 10,84
до 13,69 (на 26 %), при этом время поиска со-
ставило 41,3 с (при увеличении лимита допу-
стимого времени качество может увеличиться). 
Метод дает гарантию, что основная процеду-
ра оптимизации при найденных метапараме-
трах для начальных условий, в которых про-
водилась оптимизация, не превысит 10 с (на 
практике полученное время одной итерации в 
среднем не превышает 0,06 с).

Конечная и начальная точка пути поис-
ка наравне с показателем эффективности, вы-
раженном в процентах, представлена выводом 
консольного окна и может быть применена при 
запуске программной реализации модели путем 
перенаправления стандартного канала вывода в 
файл или другое хранилище данных, совмести-
мое с форматом данных, возвращаемых методом.

Применение разработанного метода в ка-
честве надстройки над основным методом 
перебора значимых параметров увеличивает 
эффективность последнего на 26,32 %, что яв-
ляется значимым результатом с точки зрения 
увеличения общей эффективности решения 
ввиду того, что основной метод применяется 
не один раз, а на каждом шаге рассматривае-
мой прикладной задачи (в ходе работы вероят-
ностной модели поведения прикладной много-
агентной системы), как показано на рис. 5.

При необходимости может быть осущест-
влена сериализация промежуточных данных 
в формат XML, совместимый с большинством 
современных редакторов электронных таблиц 
(LibreOffice Calc, Microsoft Excel, WPS Spread-
sheets и др.), что позволяет осуществлять не-
обходимые расчеты и анализировать промежу-

точные результаты поиска оптимального пути 
по сетке.

Например, можно оценить среднее значение 
критерия в зависимости от роста изменяемого 
параметра алгоритма метода, например, на-
чальный сдвиг (рис. 6) или относительное зна-
чение времени, затрачиваемого на поиск, при 
увеличении числа параметров (рис. 7).

Данные могут быть получены для произ-
вольного алгоритма оптимизации.

На основе всего вышесказанного можно 
сделать вывод о том, что представленный ма-

Рис. 5. Пример действующей многоагентной системы, ис-
пользующей разработанный метод. В процессе моделирова-
ния метод оптимизации был вызван 57 раз (при выборе на-
правления движения в сторону цели)

Рис. 4. Пример программной реализации (основная кросс-
платформенная версия без графического интерфейса)

Рис. 7. Относительное значение времени t, затрачиваемого на 
поиск, при увеличении числа параметров p

Рис. 6. Среднее значение критерия c в зависимости от роста 
изменяемого параметра алгоритма d
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тематический метод может повысить эффек-
тивность работы произвольного алгоритма оп-
тимизации за счет адаптивного изменения его 
метапараметров.

Основные результаты и выводы

1. Исследован метод перебора значимых па-
раметров в реализации, ориентированной на 
решение задачи моделирования прикладных 
многоагентных систем. Определены достоин-
ства и недостатки метода, проиллюстрирован-
ные эмпирическими результатами.

2. Предложен и разработан новый математи-
ческий метод, позволяющий адаптировать ме-
тапараметры основного метода оптимизации 
для повышения эффективности его работы.

3. Изучен и применен шаблон проектиро-
вания "декоратор", позволяющий использовать 
новый метод в качестве надстройки над произ-
вольным методом оптимизации (в частности — 
над методом перебора значимых параметров, 
рассмотренным выше) для увеличения крите-
рия эффективности при минимизации времен-
ных затрат на поиск оптимального критерия.

4. Создан и применен подход к адаптивному 
изменению метапараметров алгоритма опти-
мизации на основе "сетки" — двумерного про-
странства для определения значения критерия 
эффективности метода. Проанализированы 
проблемы, связанные с эмпирическим поис-
ком оптимального значения критерия эффек-
тивности.

5. Продемонстрирована реализация нового 
метода в виде алгоритма вычислений и резуль-
татов работы соответствующей программной 
реализации.

6. Проанализированы подходы к возможно-
му практическому применению нового метода 
в качестве действующего программного ин-
струмента.

7. Представлены иллюстрации, отражающие 
влияние адаптивных параметров на результат 
работы алгоритма метода перебора значимых 
параметров с точки зрения эффектив ности.

8. Реализована поддержка ряда современ-
ных редакторов электронных таблиц для про-
ведения детального анализа промежуточных 
результатов работы метода за счет механизма 
сериализации в специальный формат XML, 
совместимый с LibreOffice Calc, Microsoft Excel, 
WPS Spreadsheets и другими редакторами.

9. Анализ результатов проведенных вычис-
лительных экспериментов показал, что при-
менение разработанного метода в качестве 
надстройки над методом перебора значимых 
параметров увеличивает эффективность по-
следнего на 26,32 %.

Автор выражает благодарность своему на-
учному руководителю, д. т. н. проф. Льву Семе-
новичу Куравскому.

Список литературы

 1. Городецкий В. И., Карсаев О. В., Самойлов В. В., Се-
ребряков С. В. Прикладные многоагентные системы груп-
пового управления // Искусственный интеллект и принятие 
решений. 2009. № 2. С. 3—24.

 2. Осипов Г. С. Динамические интеллектуальные систе-
мы // Искусственный интеллект и принятие решений. № 1. 
2008. С. 47—54.

 3. Осипов Г. С. Методы искусственного интеллекта. М.: 
Физматлит, 2011. 296 с.

 4. Aras R., Dutech A., Charpillet F. Cooperation through 
communication in decentralized Markov games // International 
Conference on Advances in Intelligent Systems — Theory and Appli-
cations — AISTA’2004. Luxembourg-Kirchberg/Luxembourg, 2004.

 5. Boutilier C. Planning, learning and coordination in mul-
tiagent decision processes // Proceedings of the 6th conference 
on Theoretical aspects of rationality and knowledge, Morgan 
Kaufmann Publishers Inc. 1996. P. 195—210.

 6. Claus C. & Boutilier C. The dynamics of reinforcement 
learning in cooperative multiagent systems // Proceedings of the 
National Conference on Artificial Intelligence. John Wiley & Sons 
Ltd. 1998. P. 746—752.

 7. Miikkulainen R. Creating Intelligent Agents in Games 
(2006). The Bridge, 5—13, 2006.

 8. Owen G. Game Theory. Academic Press, 1995.
 9. Read M., Möslinger Ch., Dipper T., Kengyel D., Hilder J., 

Thenius R., Tyrrell A., Timmis J., Schmickl T. Profiling Under-
water Swarm Robotic Shoaling Performance using Simulation // 
Proceedings of TAROS 2013. 2013. P. 456—462.

 10. Куравский Л. С., Марголис А. А., Юрьев Г. А., Мар-
малюк П. А. Концепция системы поддержки принятия реше-
ний для психологического тестирования // Психологическая 
наука и образование. 2012. № 1. С. 56—65.

 11. Куравский Л. С., Мармалюк П. А., Алхимов В. И., 
Юрьев Г. А. Математические основы нового подхода к по-
строению процедур тестирования // Экспериментальная 
психология. 2012. Т. 5, № 4. С. 75—98.

 12. Куравский Л. С., Марголис А. А., Мармалюк П. А., 
Юрьев Г. А., Думин П. Н. Обучаемые марковские модели в 
задачах оптимизации порядка предъявления психологиче-
ских тестов // Нейрокомпьютеры: разработка и применение. 
2013. № 4. С. 28—38.

 13. Марковские модели в задачах диагностики и про-
гнозирования: учеб. пособ. / Под ред. Л. С. Куравского. М.: 
Изд-во МГППУ, 2017. 203 с.

 14. Овчаров Л. А. Прикладные задачи теории массового 
обслуживания. М.: Машиностроение, 1969. 324 c.

 15. Куравский Л. С., Мармалюк П. А., Юрьев Г. А., Ду-
мин П. А. Численные методы идентификации марковских 
процессов с дискретными состояниями и непрерывным 
временем // Математическое моделирование. 2017. № 5.
С. 133—146.



641ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 24, ¹ 10, 2018

S. I. Popkov, Postgraduate Student, e-mail: rslw25@gmail.com, Computer Science Faculty,
Moscow State University of Psychology and Education, Moscow, 127051, Russian Federation

The Method of External Optimization
for Methods of Markov Processes Identification

DOI: 10.17587/it.24.633-641

A numerical method for optimization of the identification of Markov processes is developed. The method is used as an 
additional one, in cases where it is necessary to ensure high efficiency of the primary method for a limited or real time. As 
an example of such primary method in this article the method of brute force of significant parameters is chosen. The basis 
of algorithmic and software implementation of the method of external optimization is based on the design pattern "decorator" 
allowing to modify the input and output of transformed function for the purpose of receiving the transformed data, such as the 
improved value of the criteria in a given time. The new approach allowed to increase the efficiency of the method of brute force 
of significant parameters by more than 25 % (compared with the empirical approach to the selection of parameters).

Keywords: numerical method, decorator, Markov process, brute force of significant parameters

References

 1. Gorodeckij V. I., Karsaev O. V., Samojlov V. V., Serebrja-
kov S. V. Prikladnye mnogoagentnye sistemy gruppovogo uprav-
lenija (Applied multiagent systems with group control), Iskusstven-
nyj Intellekt i Prinjatie Reshenij, 2009, no. 2, pp. 3—24 (in Russian).

 2. Osipov G. S. Dinamicheskie intellektual’nye sistemy 
(Dynamic intelligent systems), Iskusstvennyj Intellekt i Prinjatie 
Reshenij, 2008, no. 1, pp. 47—54 (in Russian).

 3. Osipov G. S. Metody iskusstvennogo intellekta (Methods of 
Artificial Intelligence), Moscow, Fizmatlit, 2011, 296 p. (in Russian).

 4. Aras R., Dutech A., Charpillet F. Cooperation through 
communication in decentralized Markov games, In International 
Conference on Advances in Intelligent Systems — Theory and Applica-
tions — AISTA’2004, Luxembourg-Kirchberg/Luxembourg, 2004.

 5. Boutilier C. Planning, learning and coordination in mul-
tiagent decision processes, In Proceedings of the 6th conference on 
Theoretical aspects of rationality and knowledge, Morgan Kaufmann 
Publishers Inc., 1996, pp. 195—210.

 6. Claus C. & Boutilier C. The dynamics of reinforcement 
learning in cooperative multiagent systems, In Proceedings of the 
National Conference on Artificial Intelligence, John Wiley & Sons 
Ltd., 1998, pp. 746—752.

 7. Miikkulainen R. Creating Intelligent Agents in Games, 
The Bridge: 5—13, 2006.

 8. Owen G. Game Theory, Academic Press, 1995.
 9. Read M., Möslinger Ch., Dipper T., Kengyel D., Hilder J., 

Thenius R., Tyrrell A., Timmis J., Schmickl T. Profiling Under-
water Swarm Robotic Shoaling Performance using Simulation, In 
Proceedings of TAROS 2013, 2013, pp. 456—462.

 10. Kuravskij L. S., Margolis A. A., Jur’ev G. A., Marma-
ljuk P. A. Koncepcija sistemy podderzhki prinjatija reshenij dlja 
psihologicheskogo testirovanija (Conception of decision-making 
support system for psychological testing), Psihologicheskaja Nauka 
i Obrazovanie, 2012, no.1, pp. 56—65 (in Russian).

 11. Kuravskij L. S., Marmaljuk P. A., Alhimov V. I., Jur’ev G. A. 
Matematicheskie osnovy novogo podhoda k postroeniju procedur 
testirovanija (Mathematical basics of new approach for building of 
testing procedures), Jeksperimental’naja Psihologija, 2012, vol. 5, 
no. 4, pp. 75—98 (in Russian).

 12. Kuravskij L. S., Margolis A. A., Marmaljuk P. A., 
Jur’ev G. A., Dumin P. N. Obuchaemye markovskie modeli v 
zadachah optimizacii porjadka pred#javlenija psihologicheskih 
testov (Learning Markov models in tasks of order optimization 
for psychological tests presentation), Nejrokomp’jutery: Razrabotka 
i Primenenie, 2013, no. 4, pp. 28—38 (in Russian).

 13. Kuravskii L. S. ed. Markovskie modeli v zadachah diagnos-
tiki i prognozirovanija: Ucheb. posobie (Markov models in tasks of 
diagnostics and prognosis: a tutorial / ed. by L. S. Kuravsky), 
Moscow, Publishing house of MGPPU, 2017, 203 p. (in
Russian).

 14. Ovcharov L. A. Prikladnye zadac hi teorii massovogo ob-
sluzhivanija (Applied tasks i n queueing theory), Moscow, Mashi-
nostroenie, 1969, 324 p. (in Russian).

 15. Kuravskij L. S., Marmaljuk P. A., Jur’ev G. A., Du-
min P. A. Chislennye metody identifikacii markovskih processov 
s diskretnymi sostojanijami i nepreryvnym vremenem (Numerical 
methods of identification for Markov processes with discrete states 
and continuous time), Matematicheskoe modelirovanie, 2017, no. 5, 
pp. 133—146. (in Russian).



642 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 24, ¹ 10, 2018

Предложено применение генетического алгоритма в качестве альтернативного метода обучения слоя Кохоне-
на. Приведено сравнение оценок качества кластерного анализа, полученных следующими методами: K-means; слой 
Кохонена, обученный стандартным алгоритмом; слой Кохонена, обученный с помощью генетического алгоритма.

Качество кластерного анализа определялось с помощью двух индексов: индекса Рэнда и отрегулированного 
индекса Рэнда.

Приведено сравнение временных затрат при обучении слоя Кохонена стандартным алгоритмом и генети-
ческим алгоритмом.

Анализ был проведен на наборе экземпляров банковских банкнот, описываемых набором числовых признаков, 
полученных из образов двух типов карт: реальных и фальшивых.
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Генетический алгоритм как альтернатива обучения слоя Кохонена

Введение

В настоящее время существует множество 
алгоритмов, реализующих задачу кластерного 
анализа. Технику кластеризации можно при-
менять в самых различных прикладных обла-
стях, в том числе и для контроля подлинности 
банковских банкнот.

Существуют классические методы кластерно-
го анализа, давно ставшие популярными в анали-
зе данных — это использование метода K-means 
или слоя Кохонена. Однако необходимо расши-
рять набор алгоритмов для повышения качества 
кластеризации и сокращения временных затрат.

Автором было предложено использование 
генетического алгоритма для обучения сети, 
а именно настройку весов для слоя Кохонена 
с возможностью в дальнейшем решать задачу 
кластерного анализа.

Программная реализация проводилась в 
среде разработки MATLAB, были использова-
ны такие расширения, как Neural Network Tool-
box, Global Optimization Toolbox, а также неофи-
циальный Exploratory Data Analysis Toolbox [1].

Кластерный анализ

Кластерный анализ (кластеризация) пред-
назначен для разбиения совокупности объ-

ектов на однородные группы (кластеры).
В результате применения различных методов 
кластеризации могут быть получены неодина-
ковые результаты.

Общая постановка задачи кластеризации 
выглядит следующим образом.

Пусть X — множество объектов, Y — мно-
жество номеров кластеров. Задана функция 
расстояния между объектами p(x, x′). Имеется 
конечная обучающая выборка объектов X  m = 
= {x1, ..., xm} ∈ X. Требуется разбить выборку на 
непересекающиеся подмножества, называемые 
кластерами, так, чтобы каждый кластер состо-
ял из объектов, близких по метрике p, а объекты 
разных кластеров существенно (по выбранной 
метрике) отличались. При этом каждому объек-
ту xi ∈ Xm приписывается номер кластера yj [2].

Слой Кохонена и K-means

Алгоритм работы слоя Кохонена схож с из-
вестным алгоритмом K-means, их объединяет 
следующее.

1. Необходимо заранее определить и задать 
число кластеров.

2. Алгоритмы сходятся, если:
2.1) выполняется один из основных крите-

риев останова алгоритма обучения сети — не 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ
INTELLIGENT SYSTEMS AND TECHNOLOGIESINTELLIGENT SYSTEMS AND TECHNOLOGIES
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произошло значимого изменения весовых ко-
эффициентов в пределах заданной точности на 
протяжении последней эпохи обучения;

2.2) в случае K-means алгоритм завершает-
ся, когда координаты центров кластеров на 
текущей итерации не отличаются от соответ-
ствующих координат на предыдущей итерации 
алгоритма.

Отличительной чертой процесса обучения 
данной сети от процессов обучения многих 
других видов сетей является то, что необхо-
димо настроить веса синапсов нейронов, а не 
минимизировать ошибку обучения.

Генетический алгоритм

Генетический алгоритм (ГА) — это один 
из методов решения оптимизационных за-
дач. Как известно, оптимизационные задачи 
заключаются в нахождении минимума (мак-
симума) заданной функции. Такую функцию 
называют функцией приспособленности (фит-
нес-функция).

Предложенный Джоном Холландом в 1975 г. 
генетический алгоритм основан на принципах 
естественного отбора Ч. Дарвина и является 
эвристическим; он в ряде случаев дает резуль-
таты более эффективно, чем классические ме-
тоды оптимизации.

В генетическом алгоритме используется как 
механизм генетического наследования, так и 
аналог естественного отбора. При этом сохра-
няется биологическая терминология в упро-
щенном виде и применяются основные поня-
тия линейной алгебры.

Одно пробное решение называется особью, 
а набор всех пробных решений — популяцией.

Как известно, принцип естественного отбо-
ра заключается в том, что в конкурентной борь-
бе выживает наиболее приспособленный. В на-
шем случае приспособленность особи опреде-
ляется фитнес-функцией: чем меньше значение 
функции, тем более приспособленной является 
особь, т. е. пробное решение, использовавшееся 
в качестве аргумента фитнес-функции.

В генетическом алгоритме создание новой 
популяции реализуется путем применения се-
лекции и генетических операторов (оператора 
скрещивания и оператора мутации).

Процесс размножения состоит в селекции 
родительских пар для скрещивания таким об-
разом, чтобы решения (особи) в новой популя-

ции были ближе к искомому глобальному ми-
нимуму функции приспособленности. Следую-
щим шагом в работе генетического алгоритма 
являются мутации, т. е. случайные изменения 
полученных в результате скрещивания хромо-
сом. Мутации способны улучшить или ухуд-
шить приспособленность особи-потомка.

Основные принципы работы генетического 
алгоритма (ГА) заключены в следующей схеме 
(рис. 1) [3].

Из приведенной блок-схемы видно, что вы-
числение функции приспособленности выпол-
няется для каждой генерируемой популяции, 
начиная с начальной. От полученных значений 
функции приспособленности зависит даль-
нейшая работа генетического алгоритма: если 
критерий останова удовлетворен, то алгоритм 
прекращает работу; если критерий не был до-
стигнут, то на основе значений функции при-
способленности создается новая популяция и 
цикл повторяется.

В данной работе формирование начальной 
популяции осуществлялось с помощью псев-
дослучайного выбора заданного числа особей.

В проводимом исследовании стояла задача 
минимизации функции приспособленности.

Определение критерия останова ГА зави-
сит от его конкретного применения. Основные 
критерии:

1) достижение предельного значения функ-
ции приспособленности;

2) формирование новой популяции не 
приводит к значимому улучшению значения 
функции приспособленности;

3) достигнут лимит на время выполнения 
ГА, либо лимит на число поколений.

В данном исследовании использовалось два 
критерия — 1 и 3.

Рис. 1. Блок-схема ГА
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Процесс селекции родителей реализован 
в соответствии с алгоритмом стохастической 
универсальной селекции Бэкера, так как для 
достижения высокого уровня стабильности ре-
зультатов ГА предпочтительнее использовать 
именно эту селекцию [4].

Скрещивание родительских особей происхо-
дило согласно алгоритму scatter-скрещивания 
при Psc = 0,8, где Psc — вероятность скрещи-
вания.

Процесс мутации был организован по прин-
ципу гауссовской мутации, согласно которому 
случайно выбранное с помощью распределе-
ния Гаусса число добавляется к каждому эле-
менту родительского вектора [4].

Объединение ГА и нейросетевого подхода
при решении задачи кластерного анализа

Объединение генетических алгоритмов и 
нейронных сетей известно в литературе под 
аббревиатурой COGANN. Объединение может 
быть независимым, вспомогательным, либо 
равноправным. При независимом объедине-
нии генетические алгоритмы и нейронные 
сети используют по отдельности для решения 
той или иной задачи (никак не взаимодей-
ствуют друг с другом). Вспомогательное объ-
единение этих двух методов означает, что они 
применяются последовательно один за другим, 
дополняя друг друга. Например, ГА может про-
вести анализ обученной сети, либо выполнить 
поиск оптимального набора параметров для 
обучения сети. В случаях равноправного при-
менения ГА можно использовать для выбора 
топологии сети, обучения сети [5].

Как уже говорилось ранее, отличительной 
чертой процесса обучения слоя Кохонена яв-
ляется то, что необходимо настроить веса си-
напсов нейронов, а не минимизировать ошиб-
ку обучения. Иными словами, для того чтобы 
получить обученную сеть необходимо най-
ти центры кластеров, координаты которых, в 
свою очередь, составят матрицу весов синап-
сов нейронов, тем самым исключается потреб-
ность в проведении обучения сети классиче-
ским алгоритмом Кохонена.

Как уже говорилось ранее, алгоритм работы 
слоя Кохонена схож с известным алгоритмом 
K-means.

В случае K-means распространен крите-
рий — минимизация суммы квадратов рассто-

яний от точек до центров кластеров, к которым 
они относятся [6]. То есть задачу кластерного 
анализа методом K-means можно свести к за-
даче минимизации функции

 2

1
( ) ,

j i

k

j i
i x S

F x c
= ∈

= −∑ ∑

где k — число кластеров; Si — полученные кла-
стеры (подмножества множества всех анали-
зируемых наблюдений); xj — наблюдения; ci — 
центры кластеров [7, 8].

В данном случае целью ГА будет минимиза-
ция приведенной выше функции F и нахожде-
ние глобальных экстремумов.

На основании приведенного ранее критерия 
минимизации была сформирована функция 
приспособленности. Однако сравнение принци-
пов работы алгоритма K-means с принципами 
работы ГА в качестве алгоритма обучения слоя 
Кохонена выявляет ряд особенностей (табл. 1).

Таблица 1

Сравнение этапов работы алгоритмов

Особен-
ность

Алгоритм K-means
Сформированная 

функция приспосо-
бленности

Начало 
работы 
алгоритма

Определение 
координат центров 
кластеров

Формирование началь-
ной популяции (вектор, 
содержащий координа-
ты центров кластеров)

Проверка 
останова 
алгоритма

Координаты цен-
тров кластеров на 
текущей итерации 
не отличаются от 
соответствующих 
координат на пре-
дыдущей итерации 
алгоритма

Формирование новой 
популяции не приводит 
к значимому улучше-
нию значения фитнес-
функции

Изменение 
координат 
центров 
кластеров

Перерасчет коор-
динат происходит 
по четко опреде-
ленной формуле

Выполняется ряд 
операций: селекция, 
скрещивание, мутация 
и формирование новой 
популяции — нового 
вектора, содержащего 
координаты центров 
кластеров

Оценка качества кластерного анализа

Задача оценки качества кластеризации яв-
ляется более сложной по сравнению с задачей 
оценки качества классификации. Во-первых, 
такие оценки не должны зависеть от номеров 
кластеров, а зависеть только от самого разби-
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ения выборки. Во-вторых, не всегда известны 
истинные номера кластеров объектов, поэтому 
также нужны оценки, позволяющие оценить 
качество кластеризации, используя только не-
размеченную выборку.

Наиболее популярными метриками качества 
являются: индекс Рэнда — Rand Index (RI); от-
регулированный индекс Рэнда — Adjusted Rand 
Index (ARI). В обоих случаях предполагается, 
что известны истинные номера кластеров объ-
ектов. ARI не зависит от самих номеров кла-
стеров, а зависит только от разбиения выборки 
на кластеры.

Пусть n — число объектов в выборке; A — 
вектор истинных номеров кластеров каждого 
объекта; B — вектор номеров кластеров, полу-
ченный алгоритмом кластеризации. Обозначим 
a — число пар объектов, имеющих одинаковые 
номера кластеров в векторах A и B и находя-
щихся в одном кластере; b — число пар объек-
тов, имеющих различные метки и находящихся 
в разных кластерах. Тогда Rand Index (RI)
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2

a b a b
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n n n
+ +

= =
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То есть это доля объектов, для которых эти 
разбиения (исходное и полученное в результа-
те кластеризации) "согласованы" [9].

В отличие от RI, ARI не зависит от самих 
значений номеров кластеров и перестановок 
этих номеров, а зависит только от разбиения 
выборки на кластеры.

Для вычисления ARI необходимо построить 
таблицу сопряженности (табл. 2). В таблице
X = {X1, X2, ..., Xr} и Y = {Y1, Y2, ..., Ys} — резуль-
таты кластерного анализа, либо результат ана-
лиза и целевое разбиение; r — число кластеров, 
полученное методом X; s — число кластеров, 
полученное методом Y (либо число s заранее 
известно, так как известно целевое разбиение). 

Значения nij — число объектов, пересекающих-
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Данный индекс является мерой расстояния 
между различными разбиениями выборки. ARI 
принимает значения в диапазоне [–1, 1]. От-
рицательные значения соответствуют "неза-
висимым" разбиениям на кластеры, значения, 
близкие к нулю, — случайным разбиениям, и 
положительные значения говорят о том, что два 
разбиения схожи (совпадают при ARI = 1) [10].

Приведенный ниже пример наглядно де-
монстрирует вычисление ARI.

Пусть вектора X и Y имеют следующие зна-
чения:

X 1 2 3 3 2 1 1 3 3 1 2 2

Y 3 2 3 2 2 1 1 2 3 1 3 1

Все анализируемые объекты разделены на 
три кластера.

Строится таблица сопряженности (табл. 3)
Имея все значения nij, ai, bj, легко рассчитать 

значение отрегулированного индекса Рэнда.
В данном случае

 
[ ]

[ ] [ ]

12
6 18 18 /

2
0,08333.

121
18 18 18 18 /

22

ARI

⎛ ⎞
− × ⎜ ⎟

⎝ ⎠= =
⎛ ⎞

+ − × ⎜ ⎟
⎝ ⎠

Чем больше значения RI и ARI, тем больше 
соответствие между полученными и истинны-
ми кластерами.

Таблица 2

Таблица сопряженности

Y
X

Y1 Y2 ... Ys Sums

X1 n11 n12 ... n1s a1

X2 n21 n22 ... n2s a2

� � � � �

Xr nr1 nr2 ... nrs ar

Sums b1 b2 ... bs

Таблица 3

Таблица сопряженности

Y
X

Y1 Y2 Y3 Sums

X1 3 0 1 4

X2 1 2 1 4

X3 0 2 2 4

Sums 4 4 4
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Исходные данные

Анализируемые данные были получены 
из работы [11]. Исходная выборка содержит
1372 объекта, разделенных на две группы — 
подлинные и фальшивые купюры. Путем ис-
пользования различных методов вейвлет-пре-
образований создатели данной выборки из 
множества изображений купюр получили ма-
трицу, содержащую информацию об исследуе-
мых банкнотах. В этой матрице каждый объект 
описывается четырьмя признаками: дисперсия 
изображения; коэффициент асимметрии изо-
бражения; коэффициент эксцесса изображе-
ния; энтропия изображения.

Достоинства данной выборки заключаются 
в следующем.

1. Относительно большой объем анализиру-
емых данных при малом числе кластеров, что 
делает процесс работы алгоритмов на данной 
выборке не столь затратным по объему произ-
водимых вычислений, сохраняя при этом до-
статочное число объектов для обучения сети.

2. Наличие целевого вектора (вектора, содер-
жащего истинные номера кластеров объектов).

3. Поскольку создатели выборки получали 
данные из реальных источников (подлинные 
и фальшивые купюры), то результаты работы 
алгоритмов, реализующих кластерный анализ, 
будут представлять научный интерес.

Результаты кластерного анализа

Как уже говорилось ранее, генетический ал-
горитм является эвристическим алгоритмом, 
исходя из этого более корректно будет резюми-
ровать результаты кластерного анализа из ряда 
проведенных экспериментов. В данной работе 
было проведено 25 экспериментов, в каждом 
из которых кластерный анализ проводился не-
сколькими методами.

На рис. 2 отображены значения индексов Рэн-
да, вычисленные по результатам экспериментов.

Аналогично, на рис. 3 отображены значения 
отрегулированных индексов Рэнда.

Чем больше значения индексов, тем луч-
ше качество кластерного анализа. Из рис. 2, 3
можно сделать вывод, что худший результат
по перечисленным индексам у слоя Кохонена, 
обученного стандартным алгоритмом.

Слой Кохонена, обученный с помощью ге-
нетического алгоритма, имеет широкий диа-
пазон значений индексов. На приведенных 

рис. 2, 3 в 8 из 25 экспериментов значения обо-
их индексов были выше (в трех экспериментах 
индексы имеют значения, значительно превос-
ходящие средние значения индексов, получен-
ных другими методами), чем в остальных рас-
сматриваемых методах. В четырех эксперимен-
тах индексы были ниже, чем индексы во всех 
других методах.

В табл. 4 подведены итоги полученных резуль-
татов, отображенных графически на рис. 2, 3.

Среднее значение индексов Рэнда, вычис-
ленных по результатам, полученным от слоя 

Таблица 4

Индексы Рэнда

Метод кластерного 
анализа

Среднее зна-
чение RI по

экспериментам

Среднее зна-
чение ARI по 

экспериментам

K-means 0,5249 0,0485

Слой Кохонена
(стандартный
алгоритм обучения)

0,5182 0,0362

Слой Кохонена
(использован ГА
для обучения)

0,5692 0,1372

Рис. 2. Индексы Рэнда

Рис. 3. Отрегулированные индексы Рэнда
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Кохонена (ГА) за 25 экспериментов, выше соот-
ветствующих значений: K-means (RI на 0,0444; 
ARI на 0,0887), слой Кохонена обученный стан-
дартным правилом Кохонена (RI на 0,0511; ARI 
на 0,1009).

Для процессов обучения нейронных сетей 
важным аспектом является время, затрачен-
ное на обучение. На рис. 4 приведены затра-
ты времени на обучение сети Кохонена двумя 
методами — стандартным алгоритмом и гене-
тическим алгоритмом. Табл. 5 содержит полу-
ченные результаты, отображенные графически 
на рис. 4.

На рис. 5 отображены значения функции 
приспособленности в каждом проведенном 
эксперименте.

Заключение

Обзор результатов исследований, пред-
ставленных в данной работе, показывает, что 
классические алгоритмы кластерного анализа 
не всегда эффективнее (с точки зрения затрат 
времени на анализ) и не всегда дают более вы-
сокие оценки качества проведенного анализа. 
Качество кластеризации сильно варьируется 
от анализируемых данных.

Предложенный автором метод кластерного 
анализа, в котором применяется генетический 
алгоритм в качестве алгоритма настройки ма-
трицы весов слоя Кохонена, по сравнению с 
другими, описанными в этой статье алгорит-
мами, на использованной выборке показал бо-
лее высокое качество анализа. Однако он имел 
очень широкий диапазон значений индексов 
Рэнда и значений функции приспособленно-
сти, что говорит о необходимости поиска более 
оптимального набора параметров генетическо-
го алгоритма, в особенности таких, как раз-
мер популяции, число поколений, вероятность 
скрещивания и мутации, а также критерии 
останова генетического алгоритма.

Тем не менее данный подход представляется 
интересным и заслуживает дальнейшей разра-
ботки.
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Таблица 5

Временные затраты на обучение сети

Метод кластеризации Среднее значение, с

Стандартный алгоритм 33,5323

ГА 25,0388

Рис. 4. График временных затрат на обучение

Рис. 5. Значения функции приспособленности
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Алгоритмы синтаксического разбора для текстовых динамически 
настраиваемых предметно-ориентированных языков

Введение

В настоящее время все большее число инстру-
ментальных программных систем предоставля-

In this article genetic algorithm suggested as the alternative method for training Kohonen layer. This paper considers 
evaluations of cluster analysis which were produced by follow methods: K-means; Kohonen layer trained with standard 
kohonen learning algorithm; Kohonen layer trained with genetic algorithm.

The evaluations of clustering were determined using two indices: the Rand index and Adjusted Rand index.
In addition to this, the article contains the graphical display of the training time for standard kohonen learning algorithm 

and realized genetic algorithm.
The cluster analysis was accomplished using banknote authentication dataset that described by a set of numerical feature 

and considers two output flag: authentic and counterfeit.
Keywords: Cluster analysis, K-means, Kohonen layer, genetic algorithm, Rand index

Предложены алгоритмы разбора для текстовых динамически настраиваемых предметно-ориентированных 
языков и проверки синтаксической корректности написанных с их помощью программ. В процессе своей работы 
на основе описания расширенной грамматики языка анализатор строит псевдодерево разбора, которое в даль-
нейшем используется при проверке синтаксической корректности программ пользователя. В основе алгоритма 
проверки синтаксиса лежит метод леворекурсивного спуска с возвратом.

Ключевые слова: разбор грамматики, проверка синтаксиса, предметно-ориентированные языки, текстовые 
языки, языковой инструментарий, метод леворекурсивного спуска, формальные грамматики, дерево разбора

ют в распоряжение пользователей встроенные 
текстовые языки программирования, позволя-
ющие выполнять создание моделей предметной 
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области решаемой задачи, настраивать систему 
на предметную область, меняющиеся условия 
эксплуатации, потребности пользователей. При-
мерами таких языков являются:
 � встроенный язык 1С: Предприятие, предна-

значенный для настройки системы на пред-
метную область деятельности предприятия [1];

 � языки, интегрированные в системы имита-
ционного моделирования (Plant Simulation, 
AnyLogic и др.), предназначенные для по-
строения имитационных моделей [2—3];

 � языки, встроенные в средства автомати-
зации проектирования и графические па-
кеты (Autodesk 3ds Max, Autodesk AutoCAD, 
CorelDraw и др.), используемые для автома-
тизации рутинных операций и программно-
го создания мелких фрагментов моделей [4].
Большинство таких систем предоставляет в 

распоряжение пользователей предметно-ориен-
тированные языки (Domain-Specific Language, 
DSL) — языки, разработанные для решения 
определенного круга задач в конкретной пред-
метной области. Алфавит и конструкции таких 
языков близки понятиям предметной области, 
ее терминологии, отражают операции предмет-
ной области, поэтому работать с ними могут не 
только профессиональные ИТ-специалисты, но 
и будущие пользователи системы, обладающие 
навыками алгоритмизации, построения моделей 
предметной области. При этом в процессе ис-
пользования таких языков часто возникает по-
требность не просто построить или модифици-
ровать описание решения задачи, но и настроить 
язык на потребности пользователей или пред-
метную область. Языки, описание которых мо-
жет быть модифицировано в процессе эксплуа-
тации системы, в которую они интегрированы, 
без перегенерации ее исходного кода, называют-
ся динамически настраиваемыми языками.

В работе [5] описан подход к разработке 
инструментальных средств создания тексто-
вых динамически настраиваемых DSL. Данная 
статья является продолжением работы [5].

Целью данного исследования является раз-
работка алгоритмов синтаксического разбора 
грамматик текстовых динамически настраива-
емых DSL, проверки синтаксической коррект-
ности написанных с их помощью программ.

1. Языковые инструментарии

Для разработки новых DSL используется 
специальный класс программного обеспече-

ния — языковые инструментарии (language 
workbench).

На сегодняшний день существует несколько 
языковых инструментариев, которые позволяют 
создавать текстовые DSL: OpenArchitectureWare 
[6], Meta Programming System [7], IDE Meta-Too-
ling Platform [8], MontiCore [9], Spoofax Language 
Workbench [10] и др. Каждый из инструментов 
имеет как достоинства, так и ограничения в ис-
пользовании. Подробный анализ языковых ин-
струментариев приведен в работе [5].

Устранить ограничения существующих ин-
струментариев решено при разработке соб-
ственного языкового инструментария, подход 
к созданию которого описан в работе [5].

Основным преимуществом разрабатываемого 
языкового инструментария является то, что он 
позволяет выполнять динамическое изменение 
описания языка. Данная возможность позволя-
ет модифицировать описания языка и разрабо-
танных с его помощью моделей во время рабо-
ты системы без необходимости перегенерации 
кода транслятора и редактора языка. Например, 
в процессе функционирования системы имита-
ционного моделирования ИТ-инфраструктуры 
появилась потребность создания узлов нового 
типа. Для этого требуется добавить в описание 
DSL новую языковую конструкцию. Традицион-
ный подход к созданию DSL предполагает, что 
разработчику необходимо с помощью языкового 
инструментария изменить описание DSL, моди-
фицировать редактор языка, далее сгенерировать 
исходный код транслятора и редактора, и только 
после этого пользователь может вернуться к по-
строению новых моделей. Данный процесс яв-
ляется длительным. Было бы намного удобнее 
внести все изменения во время работы системы 
и приступить к построению новых моделей без 
необходимости перегенерации исходного кода 
транслятора и редактора языка.

Кроме того, разрабатываемый языковой ин-
струментарий предоставляет возможность вы-
полнять многоуровневое моделирование. На-
личие такой возможности упростит процесс 
создания новых специализированных DSL, по-
скольку, определив один DSL общего назначе-
ния, например, для описания систем массово-
го обслуживания, разработчик может создать 
на его основе несколько специализированных 
DSL имитационного моделирования для кон-
кретных предметных областей, например, язы-
ки моделирования ИТ-инфраструктуры, цепо-
чек поставок, движения автотранспорта и др.
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2. Описание подхода к построению
предметно-ориентированных языков

В процессе создания программы на DSL с 
помощью разрабатываемого языкового инстру-
ментария строится целая иерархия моделей:
 � метаязык — язык, с помощью которого вы-

полняется описание грамматики создавае-
мых DSL. Перед началом работы языковой 
инструментарий уже включает встроенный 
метаязык, который в случае необходимости 
может быть изменен пользователем;

 � метамодель — модель создаваемого пред-
метно-ориентированного языка, т. е. описа-
ние его грамматики;

 � модель предметной области — программа, 
написанная с помощью DSL. В дальней-
шем на ее основе может быть сгенерирован 
код на одном из целевых языков, например, 
языке программирования высокого уровня.
Каждая нижестоящая модель является эк-

земпляром вышестоящей и строится путем 
создания экземпляров конструкций вышесто-
ящей модели.

Таким образом, процесс создания програм-
мы на DSL состоит из следующих этапов:

1. Настройка метаязыка на особенности 
предметной области за счет добавления в его 
описание новых конструкций или изменения 
существующих. Данный этап является необя-
зательным и выполняется только в том случае, 
если требуется настройка метаязыка на спе-
цифику предметной области, например, при 
создании специализированных DSL для кон-
кретных предметных областей на основе языка 
общего назначения.

2. Построение метамодели, т. е. описание 
грамматики разрабатываемого DSL с помощью 
конструкций метаязыка.

3. Описание правил генерации кода. На дан-
ном этапе на уровне метамодели определяются 
правила преобразования конструкций DSL в 
конструкции одного из целевых языков про-
граммирования.

4. Построение модели предметной области 
(написание программы на созданном DSL).

5. Валидация построенной модели пред-
метной области. На данном этапе выполняется 
проверка синтаксической корректности напи-
санной программы.

6. Генерация кода. На данном этапе выпол-
няется преобразование программы, написан-
ной на DSL, в программу на целевом языке на 

основе определенных пользователем правил 
генерации кода.

В рамках данного исследования будут раз-
работаны алгоритмы, используемые на этапах 
1, 2, 4, 5.

В качестве встроенного метаязыка языково-
го инструментария используются формы Бэку-
са—Наура, имеющие следующие расширения:
 � символы "{", "}" (открывающая и закрывающая 

фигурные скобки) указывают на возможность 
присутствия конструкций языка, заключен-
ных в фигурные скобки, ноль или более раз;

 � символы "[", "]" (открывающая и закрываю-
щая квадратные скобки) указывают на не-
обязательность присутствия конструкций 
языка, заключенных в квадратные скобки;

 � символ "|" (вертикальная черта) обозначает 
альтернативность использования конструк-
ций языка, находящихся по разные стороны 
от данного символа;

 � символ "\" (обратный слеш) экранирует сим-
волы алфавита описываемого языка, кото-
рые совпадают с метасимволами, позволяя 
применять их в качестве символов алфавита.
Описание грамматики метаязыка с помо-

щью расширенных форм Бэкуса—Наура имеет 
следующий вид:

синтаксис _ языка ::= правило {правило}
правило ::= нетерминальный _ символ "::=" пра-
вая _ часть
правая _ часть ::= элемент {элемент}
элемент ::= терминальный _ символ [элемент] | 
нетерминальный _ символ [элемент] | элемент "|" 
элемент | "[" элемент "]" | "{" элемент "}"
нетерминальный _ символ ::= буква {буква}
терминальный _ символ ::= \" буква {буква} \"

Начальным символом данной грамматики 
является нетерминальный символ "синтаксис_
языка".

Символ "\" (обратный слеш) используется 
для экранирования символов алфавита опи-
сываемого языка, которые совпадают с мета-
символами, позволяя применять их в качестве 
символов алфавита.

Для упрощения создания новых DSL в опи-
сание их грамматик автоматически встраи-
ваются правила для таких конструкций, как 
"Цифра", "Буква", "Идентификатор".

В случае необходимости создания много-
уровневой модели и настройки встроенного 
метаязыка на предметную область пользова-
тель имеет возможность изменить описание 
встроенного метаязыка.



651ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 24, ¹ 10, 2018

Как видно из описания грамматики мета-
языка, создаваемые с его помощью DSL будут 
иметь контекстно-свободную грамматику.

3. Алгоритмы разбора описания
грамматики DSL

После того как пользователь с помощью 
встроенного метаязыка описал синтаксис DSL, 
необходимо выполнить разбор описания грам-
матики языка. Промежуточное представление, 
полученное в результате разбора описания 
грамматики, будет использовано при проверке 
синтаксической корректности модели. Кроме 
того, поскольку языковой инструментарий пре-
доставляет возможность динамического изме-
нения описания языка, то необходимо выпол-
нять отслеживание всех модификаций грамма-
тики DSL и оперативно вносить изменения в 
промежуточное представление, являющееся ре-
зультатом работы алгоритма разбора описания 
грамматики. Таким образом, в качестве проме-
жуточного представления следует выбрать та-
кую структуру данных, которая позволяла бы 
эффективно выполнять поиск требуемых сим-
волов языка в процессе синтаксического разбо-
ра модели.

Представление метамодели в виде дерева 
разбора является наиболее приемлемым ва-
риантом, так как данная структура позволя-
ет быстро проводить поиск нужной вершины, 
содержащей символ языка, реконфигурацию 
дерева, а также эффективно применяется при 
разработке трансляторов для контекстно-сво-
бодных грамматик [11, 12].

Поскольку один и тот же символ языка мо-
жет встретиться в описании правил грамма-
тики более одного раза, необходимо либо ду-
блировать его описание в дереве разбора, либо 
позволить вершине дерева иметь более одной 
родительской вершины. Дублирование инфор-
мации усложнит процесс отслеживания дина-
мических изменений описания языка, посколь-
ку при модификации описания некоторой кон-
струкции необходимо выполнить обход дерева 
для поиска всех ее вхождений. Именно поэтому 
в предлагаемом подходе решено использовать 
второй вариант и отступить от классического 
определения дерева разбора. Введем определе-
ние дерева разбора описания контекстно-сво-
бодной грамматики DSL.

Псевдодеревом назовем дерево, имеющее 
кратные ребра и петли.

Упорядоченное ориентированное псевдо-
дерево G = (V, E) назовем псевдодеревом раз-
бора описания для расширенной контекстно-
свободной грамматики Gr = (T, N, P, S, M), 
где T — множество терминальных символов, 
N — множество нетерминальных символов, 
P — множество правил вывода, S — начальный 
символ грамматики, M — множество метасим-
волов метаязыка, которые использовались для 
описания грамматики, при выполнении следу-
ющих условий:
 � каждая вершина псевдодерева принадлежит 

одному из множеств T, N, M, т. е. ∀v ∈ V : v ∈
∈ T ∪ N ∪ M; корнем псевдодерева является 
символ S, листья псевдодерева принадлежат 
одному из множеств T, M;

 � если множество правил вывода расши-
ренной грамматики Gr содержит правило
A ::= A1A2...An, где ∀A ∈ N, Ai ∈ T ∪ N ∪ M, 

1, ,i n=  то вершина A псевдодерева имеет в 
качестве потомков вершины A1, A2, ..., An.
На основе построенного псевдодерева си-

стема выполняет анализ корректности напи-
санной пользователем программы.

Алгоритм проверки программы в соответ-
ствии с правилами описания расширенной 
контекстно-свободной грамматики имеет сле-
дующий вид:

global Gramma Gr;
global Tree Tr;
function CheckProgram()
{
 Gr ← InitializeGrammar();
 Tr.V ← ∅;
 Tr.E ← ∅;
 RulesParse();
 l ← NextLexeme();
 NonTerminalNodeParse(Tr.Root);
}

Функция InitializeGrammar выполняет ини-
циализацию расширенной грамматики на ос-
нове заданных пользователем правил: опреде-
ляет набор терминальных, нетерминальных 
символов, метасимволов, начальный символ 
грамматики. Функция NextLexeme возвращает 
очередную лексему исходной программы.

В процессе разбора описания расширенной 
грамматики DSL языковой инструментарий 
посредством функции RulesParse выполняет по-
следовательный анализ всех правил граммати-
ки в соответствии со следующим алгоритмом:
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function RulesParse()
{
 foreach (p ∈ Gr.P)
  A ← Tr.FindNode(p.LeftHandSide);
  if (A ≠ null)
   if (A. Children = null)
    p.ParseRightHandSide(A);
   else
    Error(p, "Символ" + A + "описан повторно");
 else
 {
  A ← Tr.CreateNonterminalNode (p.LeftHandSide);
  p.ParseRightHandSide(A);
 }
 foreach (A ∈ Tr.V)
  if (A ∈ Gr.N AND A. Children = null)
   Error(p, "Символ" + A + "не определен");
 PrintErrors();
}

Функция Error заносит информацию об 
ошибках, допущенных при описании правил 
расширенной грамматики, в таблицу ошибок. 
Функция PrintErrors выводит список всех оши-
бок по окончании анализа правил.

Метод анализа правой части Parse Right-
HandSide правила имеет следующий вид:

function ParseRightHandSide(Node A)
{
 foreach (s ∈ p.RightHandSide)
 {
  if (s ∈ Gr.T ∪ Gr.M)
   B ← Tr.CreateTerminalNode(s);
  else
  {
   B ← Tr.FindNode(s);
   if (B = null)
    B ← Tr.CreateNonterminalNode(s);
  }
  Tr.CreateArc(A, B);
 }
}

Приведенный алгоритм разбора описания 
расширенной грамматики DSL имеет полино-
миальную сложность.

В процессе разбора описания расширенной 
грамматики система проверяет корректность 
описания правил:
 � соответствие описания правил 

грамматики синтаксису мета-
языка;

 � наличие определения для всех 
нетерминальных символов;

 � отсутствие повторного определе-
ние нетерминального символа.
Рассмотрим пример построения 

псевдодерева разбора для языка 

"Записная книга", который имеет следующее 
описание:

Книга ::= {Запись ";"}
Запись ::= Фамилия Имя | Фамилия Имя Город
Фамилия ::= Идентификатор
Имя ::= Идентификатор
Город ::= Идентификатор

Начальным символом данной расширенной 
грамматики является нетерминальный символ 
"Книга".

Перед началом анализа псевдодерево раз-
бора содержит описание предопределенных 
конструкций языка "Цифра", "Буква", "Иден-
тификатор", которые задаются следующими 
правилами:

Идентификатор ::= Буква {Буква | Цифра}
Буква ::= "A" | "B" | ... | "Z" | "a" | "b" | 
... | "z" | "А" | "Б" | ... | "Я" | "а" | "б" | 
... | "я"
Цифра ::= "0" | "1" | ... | "9".

Если пользователь изменяет правило описа-
ния одной из предопределенных конструкций 
языка, то поддерево с ее описанием перестраи-
вается в соответствии с новым определением.

Псевдодерево разбора для предопределенных 
конструкций приведено на рис. 1—3. В псевдо-
дереве разбора прямоугольниками обозначены 
нетерминальные символы, окружностями — 
терминальные символы, ромбами — метасим-
волы, прямоугольником с двойной границей — 
начальный символ расширенной грамматики.

Рис. 2. Построение псевдодерева разбора. Этап II

Рис. 1. Построение псевдодерева разбора. Этап I
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После анализа первого правила в псевдоде-
рево разбора будет добавлено описание нетер-
минального символа "Книга" (рис. 2).

Результирующее псевдодерево разбора, по-
лученное после анализа всех правил, приведе-
но на рис. 3.

4. Алгоритм проверки синтаксической 
корректности модели

После описания расширенной контекстно-
свободной грамматики пользователь получает в 
распоряжение DSL, с помощью которого может 
разрабатывать программы. Программа считает-
ся корректной, если она удовлетворяет прави-
лам описания расширенной грамматики языка.

Поскольку языковой инструментарий по-
зволяет выполнять динамическое изменение 
описания языка, то проверка корректности 
программы будет выполняться в реальном вре-
мени, во время ее построения. Это обстоятель-
ство заставляет отказаться от использования 
генераторов анализаторов, таких как ANTLR, 
Yacc, GNU Bison, Coco/R [13] и др.

В качестве основы для разработки алго-
ритма синтаксического разбора используется 
метод леворекурсивного спуска как наиболее 
простой в реализации. Поскольку пользова-
тель сам определяет расширенную контек-
стно-свободную грамматику DSL, то нельзя 
гарантировать выполнение достаточного усло-
вия применимости метода рекурсивного спу-
ска, поэтому для реализации используется ме-
тод рекурсивного спуска с возвратом.

Одним из ключевых понятий при реализа-
ции метода рекурсивного спуска является по-
нятие множества стартовых символов нетер-
минального символа грамматики.

Множество терминальных символов, с ко-
торых может начинаться символ A ∈ N, на-
зовем множеством его стартовых символов, 
обозначим его starters(A) и будем вычислять по 
следующим правилам:

1. Если правило грамматики имеет вид A ::= tω,
где t ∈ T, ω ∈ (T ∪ N)*, то starters(A) = {t}.

2.   Если правило грамматики имеет вид
A ::= Bω, где B ∈ N, ω ∈ (T ∪ N)*, то starters(A) = 
= starters(B).

3.   Если правило грамматики имеет вид
A ::= ω1 | ω2 | ... | ωn, где ωi ∈ (T ∪ N)*, 1, ,i n=  то 

1
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starters A starters
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Описание алгоритма разбора последова-

тельности лексем по псевдодереву разбора для 
расширенной грамматики Gr на псевдокоде 
имеет вид:
function NonTerminalNodeParse(Node A)
{
 i = 0;
 while (i < A. Children.Count)
 {
  a ← A. Children[i];
  while (l ∉ starters(a))
   a ← NextAlternative();
  if (l ≠ null)
  {
   NodeParse(A, i);
   ++i;
  }
  else
   Error(l, "Ошибка при описании
   конст рук ции" + a);
 }
}

Если правая часть правила расширенной 
грамматики содержит обязательную группу 
альтернатив, то в процессе анализа необходимо 
определить, в соответствии с какой альтернати-
вой следует выполнять разбор. Для этого ана-
лизатор последовательно проверяет, принадле-
жит ли текущая лексема стартовым символам 
каждой альтернативы, если нет, то пропускает 
соответствующую данной альтернативе после-
довательность символов в описании конструк-
ции с помощью функции NextAlternative.

Рис. 3. Построение псевдодерева разбора. Этап III
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Функция разбора терминальных, нетерми-
нальных символов и последовательности аль-
тернатив имеет следующий вид:
function NodeParse(Node A, ref int i)
{
 a ← A.Children[i];
 if (a ∈ Gr.T)
  if (a = l)
   l ← NextLexeme();
  else
  {
   Error(l, "Ошибка при описании
   конструкции" + a);
   return;
  }
 else
  if (a ∈ Gr.N)
   NonTerminalNodeParse(a);
  else
   if (a = ‘[‘)
    do
     a ← A.Children[+ + i];
     if (l ∈ starters(a))
     {
      while (a ≠ '|' OR a ≠ ']') do
      {
       NodeParse(A, i);
       a ← A.Children[+ + i];
      }
      while (a ≠ ']') do
       a ← A.Children[+ + i];
     }
     else
      while (a ≠ '|' OR a ≠ ']') do
       a ← A.Children[+ + i];
    while (a ≠ ']');
   else
    if (a = ‘{‘)
    {
     StartAlternative ← a;
     do
      continue ← false;
      a ← A.Children[+ + i];
      if (l ∈ starters(a))
      {
       continue ← true;
       while (a ≠ '|' OR a ≠ '}') do
       {
        NodeParse(A, i);
        a ← A.Children[+ + i];
       }
      }
      else
       while (a ≠ '|' OR a ≠ '}') do
        a ← A.Children[+ + i];
      if (a = ‘}’ AND continue)
       a ← StartAlternative;
     while (a ≠ '}');
    }
}

Данный алгоритм имеет полиномиальную 
сложность.

Поскольку структура языка заранее неиз-
вестна, в отличие от языков с неизменным 
синтаксисом, а также не всегда удается одно-
значно сопоставить анализируемую лексему с 
конструкцией метамодели, важно сохранять 
историю разбора программы для наличия воз-
можности возврата к последнему успешно ра-
зобранному символу. Возврат на предыдущие 
этапы анализа выполняется при сопоставле-
нии последовательности лексем с правилами, 
содержащими группы альтернатив.

Если на некотором этапе разбора возникает 
ситуация, при которой анализатор не может со-
поставить текущую лексему ни с одним ожида-
емым символом языка, то необходимо выпол-
нить возврат к предыдущему этапу анализа в 
соответствии со следующим алгоритмом:

1. Если правило, в соответствии с которым 
выполняется разбор, имеет вид

 A ::= α1[ω1|ω2|...|ωn]α2,

где α1, α2 ∈ (T ∪ N)+, ωi ∈ (T ∪ N)*, 1, ,i n=  и на 
очередном шаге был выполнен разбор в соот-
ветствии с альтернативой ωk, то следует вер-
нуться к лексеме l, следующей сразу за послед-
ней корректно разобранной конструкцией α1, 
и попытаться выполнить разбор в соответ-
ствии с описанием ранее нерассмотренных 
альтернатив {ωi}, 1, .i k n= +  При этом возмож-
ны два варианта:

1.1. Анализируемая последовательность лек-
сем не может быть разобрана в соответствии 
с описанием ни одной из альтернатив, это 
значит, что группа альтернатив была опуще-
на в силу своей необязательности, необходимо 
выполнить переход к следующему за группой 
символу α2 и провести разбор в соответствии с 
его описанием.

1.2. Лексема l соответствует стартовому сим-
волу одной из альтернатив, т. е. l ∈ starters(ωi), 

1, ,i k n= +  тогда следует выполнить разбор по-
следовательности лексем в соответствии с опи-
санием i-й альтернативы. Если в процессе ана-
лиза окажется, что очередная лексема не может 
быть разобрана в соответствии с описанием 
данной альтернативы, то следует вновь вер-
нуться к лексеме l и найти другую подходящую 
альтернативу в рассматриваемой группе {ωj}, 

1, .j i n= +  Это продолжается до тех пор, пока 
все альтернативы не будут рассмотрены, либо 
анализ альтернативы не завершится успехом.

После успешного завершения анализа од-
ной из альтернатив следует продолжить разбор 
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в соответствии со следующим за группой сим-
волом α2. Если в какой-то момент лексема не 
может быть сопоставлена с текущим символом 
правила, то анализатор вновь возвращается к 
лексеме l, предпринимает попытку найти сле-
дующую альтернативу и выполнить разбор в 
соответствии с ее описанием.

2. Если правило, в соответствии с которым 
выполняется разбор, имеет вид

 A ::= α1{ω1|ω2|...|ωn}α2,

где α1, α2 ∈ (T ∪ N)+, ωi ∈ (T ∪ N)*, 1, ,i n=  не-
обходимо выполнить разбор лексемы в соот-
ветствии с пунктом 1 с той лишь разницей, 
что после успешного завершения анализа од-
ной из альтернатив, необходимо вернуться к 
началу группы и попытаться выполнить раз-
бор очередной лексемы в соответствии с опи-
санием одной из альтернатив.

Если на каком-либо этапе анализа конструк-
ций, следующих за группой альтернатив, невоз-
можно сопоставить текущую лексему ни с одним 
из символов правила, то необходимо вернуться к 
лексеме, следующей за m – 1 успешно разобран-
ной альтернативой группы, где m — общее число 
успешно разобранных альтернатив, и попытать-
ся выполнить анализ в соответствии с описани-
ем другой альтернативы, начиная с m + 1.

3. Если правило, в соответствии с которым 
выполняется разбор, имеет вид

 A → ω1|ω2|...|ωn,

где ωi ∈ (T ∪ N)*, 1, ,i n=  то оно интерпретиру-
ется как группа альтернатив, и его анализ вы-
полняется в соответствии с пунктом 1.

Разбор считается успешным при одновре-
менном завершении анализа текста исходной 
программы и обхода псевдодерева разбора.

Последняя анализируемая строка считается 
ошибочной, если
 � рассмотрены все возможные варианты раз-

бора текущей строки, и ни один из них не 
позволяет корректно проанализировать 
программу;

 � завершен обход псевдодерева разбора, но 
программа содержит еще неразобранные 
строки;

 � завершен разбор всех строк исходной про-
граммы, но обход псевдодерева разбора не 
был завершен.
Описанный алгоритм возврата имеет экспо-

ненциальную сложность.

Заключение

Разработанные алгоритмы синтаксическо-
го разбора позволяют реализовать в языковом 
инструментарии возможности многоуровнево-
го моделирования и динамического изменения 
описания разрабатываемых DSL.

В качестве промежуточного представления 
для хранения результатов анализа расширен-
ной грамматики DSL используется псевдодерево 
разбора, что позволяет повысить эффективность 
поиска конструкций языка на этапе проверки 
синтаксической корректности программы.

Функции подсветки синтаксиса языка и ав-
тодополнения кода текстового редактора DSL 
также используют в своей работе псевдодерево 
разбора. Эти функции значительно упрощают 
процесс построения и чтения модели, а также 
сокращают число ошибок в ней. Подсветка син-
таксиса выполняется на основе списков нетер-
минальных символов и метасимволов. Состав-
ление списков проводится на этапе построения 
псевдодерева разбора для того, чтобы в дальней-
шем каждый раз не выполнять поиск по псев-
додереву. Для автодополнения кода необходимо 
для каждого нетерминального символа сформи-
ровать список его стартовых символов.

Практическая значимость работы заключа-
ется в том, что рассмотренные алгоритмы яв-
ляются основой для реализации компонентов 
описания и проверки синтаксиса языкового 
инструментария, позволяющего создавать тек-
стовые динамически настраиваемые предмет-
но-ориентированные языки.

В дальнейшем предполагается разработать 
алгоритмы трансформации моделей, создан-
ных с помощью DSL, в код на целевом языке 
программирования.
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Интервальное оценивание информационных рисков
с помощью нечетких серых когнитивных карт

Введение

Проблема оценки информационных рисков 
является одной из центральных проблем, вы-
зывающих интерес у специалистов в области 
информационной безопасности (ИБ). Сегод-
ня известно большое число методов и подхо-
дов (CRAMM, OCTAVE, COBRA, MSAT, Risk-
Watch, АванГард и др.), цель которых — дать 
качественную или количественную оценку 
рисков ИБ и в конечном итоге сформировать 
определенные рекомендации по выбору состава 
защитных мер, направленных на обеспечение 
заданного уровня защищенности информаци-
онной системы [1—3]. Вопросам оценки инфор-
мационных рисков посвящены разделы ряда 
стандартов по ИБ (ГОСТ Р ИСО/МЭК 15408, 
27001-27005, 13335, 18045, СТО БР ИББС и др.), 
руководящие документы ФСТЭК (Федеральной 
службы по техническому и экспертному кон-
тролю) России. В то же время, в силу наличия 
значительных факторов неопределенности про-
блема остается во многом открытой и требует 
для своего решения применения все новых под-
ходов, базирующихся, в частности, на приме-
нении технологий интеллектуального анализа 
данных и когнитивного моделирования.

В последние годы внимание многих иссле-
дователей привлекают возможности, которые 
предоставляет для решения проблемы оцен-
ки рисков ИБ такое направление в изучении 
сложных, плохо формализуемых систем, как 
моделирование на основе построения нечет-
ких когнитивных карт (НКК) (Fuzzy Cognitive 
Maps) [4—8]. В соответствии со сложившейся 
классификацией различают: простые (класси-
ческие) НКК, обобщенные НКК, реляционные 
НКК, нечеткие продукционные НКК, НКК
в базисе "истина—ложь—неопределенность" и 
многие другие. Известны успешные примеры 
применения аппарата НКК для решения задач 
оценки рисков нарушения ИБ [9—13].

Важное место среди семейства НКК за-
нимают нечеткие "серые" когнитивные карты 
(НСКК) (Fuzzy Grey Cognitive Maps, FGCM), 
впервые предложенные в 2010 г. Хосе Салме-
роном [14]. Основное отличие НСКК от других 
разновидностей НКК — использование интер-
вальных оценок (диапазонов) значений пере-
менных состояния концептов и весов связей 
между этими концептами вместо использова-
ния значений (термов) лингвистических пере-
менных, описываемых с помощью нечетких 
чисел или функций принадлежности нечет-

Рассматривается возможность получения интервальных количественных оценок рисков информационной 
безопасности с помощью нечетких серых когнитивных карт (Fuzzy Grey Cognitive Maps). Обсуждаются вопросы 
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ких множеств, как это традиционно делается в 
НКК. Операции нечеткой логики заменяются 
при этом интервальной арифметикой над "се-
рыми" (интервальными) числами (grey numbers).

Нечеткие серые когнитивные карты (кото-
рые с равным успехом можно назвать также 
"интервальными" НКК) считаются удачным 
расширением НКК, поскольку они лучше со-
ответствуют представлениям экспертов, обла-
дают большей интерпретируемостью и пред-
ставляют больше степеней свободы лицу, 
принимающему решение (ЛПР) на основании 
результатов моделирования. Отсюда понятен 
тот интерес, который проявляется к приме-
нению НСКК в различных технических при-
ложениях [8, 14]. Очевидно, что применение 
НСКК для решения задач интервального оце-
нивания рисков ИБ имеет свои перспективы 
(ранее аналогичные предложения высказыва-
лись в работах [15, 16]).

Ниже приведены понятия "серой" системы, 
"серого" числа и "серой" переменной, рассмо-
трены особенности построения НСКК. На 
конкретном примере обсуждается методика 
расчета интервальных оценок информацион-
ных рисков с использованием НСКК.

1. Теоретические основы построения
нечетких серых когнитивных карт

Фундаментом построения НСКК являет-
ся теория серых систем (Grey Systems Theory), 
предложенная в 1989 г. Дж. Денгом [17]. Пред-
метом изучения данной теории являются объ-
екты и системы с высокой неопределенностью, 
представленные малыми выборками неполных 
и неточных данных. В зависимости от имею-
щейся известной информации изучаемые си-
стемы при этом делятся на три вида:

— "белые" системы (внутренняя структура и 
свойства системы полностью известны);

— "серые" системы (известна частичная ин-
формация о системе";

— "черные" системы (внутренняя структура 
и свойства системы полностью неизвестны).

В соответствии с терминологией теории се-
рых систем НСКК — это когнитивная модель 
системы в виде ориентированного графа, задан-
ного с помощью следующего набора множеств:

 НСКК , , ,C F W=  (1)

где C = {Ci} — множество концептов (вершин 
графа) (i = 1, 2, ..., n); F = {Fij} — множество связей 
между концептами (дуг графа); W = {Wij} — мно-
жество отношений между концептами, опре-
деляющих веса указанных связей (дуг графа), 
(i, j) ∈ Ω. Здесь Ω = {(i1, j1), (i2, j2), ..., (iL, jL)} — 
множество пар индексов смежных (связанных 
между собой) вершин, L m n(n – 1).

В отличие от традиционного понимания 
НКК, веса связей НСКК задаются с помощью 
"серых" (интервальных) чисел ⊗Wij, определя-
емых как

 [ , ],ijij ijW W W⊗ ∈

 ,ijijW W< { }, [ 1, 1],ijijW W ∈ −  (2)

где ijW  — нижняя граница серого числа ⊗Wij; 
ijW  — верхняя граница серого числа. Таким 

образом, вес связи между i-м и j-м концепта-
ми (Ci → Cj) может принимать любое значе-
ние в пределах заданного диапазона измене-
ния [ , ] [ 1, 1]ijijW W ∈ − . В частном случае, когда 

,ij ijW W=  получаем [ ],ij ij ijW W W⊗ ∈  — "бе-
лое" (четкое, обычное) число.

Предполагается, что изменение состояния 
концептов во времени описывается уравнениями

1

( )

( 1) ( ) ( ) ,�

1, 2, , ,

n

i i ji j
j

j i

X k f X k W X k

i n

=
≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟

⊗ + = ⊗ + ⊗ ⊗⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= …

∑
 (3)

где ⊗Xi(k) — "серая" (интервальная) перемен-
ная состояния i-го концепта Ci, которая в каж-
дый момент времени k = 0, 1, 2, ... принимает 
некоторое значение внутри определенного ин-
тервала (диапазона изменения), заданного гра-
ницами ( )iX k  и ( );iX k  f(•) — нелинейная 
функция активации i-го концепта, отобража-
ющая значения аргумента в интервал [–1, 1].
В качестве функции активации f(•), как пра-
вило, принимаются:

а) линейная функция с ограничением:

 
,�  если �| | 1,

( )
sign� , � �  если �| | 1;

x x
f x

x x

⎧
= ⎨

>⎩

m
 (4)

б) двухполярная сигмоидная функция (ги-
перболический тангенс):

 ( ) (1 )/ 1 th ;( )
2

x x x
f x − − ⎛ ⎞= − + = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
e e  (5)
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в) однополярная сигмоида:

 ( ) 1/(1 ).xf x −= + e  (6)

Для решения системы уравнений (3) тре-
буется задать начальные значения перемен-
ных состояния ⊗Xi(0), которые также долж-
ны рассматриваться как серые числа ⊗Xi(0) ∈
∈ [ (0), (0)]i iX X . Наибольший интерес обычно 
представляет получение равновесного (устано-
вившегося) решения, которое представляет со-
бой "серый" вектор ** *lim[ ( )] ,[ ]i

k
X k X X X

→∞
⊗ = ⊗ ∈  

или предельный цикл (странный аттрактор).
Для определения устойчивости установив-

шегося решения ⊗X* можно воспользоваться 
теоремой [18], согласно которой единственное 
равновесное (установившееся) решение урав-
нений вида (3) ("неподвижная точка") суще-
ствует в том и только в том случае, если вы-
полняется условие
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W H
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∑  (7)

где значение положительной константы H за-
висит от выбора функции активации концеп-
тов: H = 1 для функции (4); H = 2 для функции 
(5); H = 4 для функции (6). Очевидно, что про-
верка выполнения условия для уравнений (3) 
должна проводиться для верхних границ се-
рых чисел ( , 1,2, )ijW i j n= … .

Более подробную информацию о постро-
ении НСКК и особенностях их применения 
можно найти в работах [14] или [8] (Chapter 14:
Using Fuzzy Grey Cognitive Maps for Industrial 
Processes Control / Salmeron J. L., Papageor-
giou E. I., pp. 237—252).

2. Пример оценки рисков с помощью НСКК

Допустим, что требуется оценить риски, 
связанные с нарушением конфиденциальности 
и целостности информации вследствие воздей-
ствия ряда угроз на информационные ресурсы 
(активы). Пусть НСКК для рассматриваемой 
ситуации принимает вид, представленный на 
рис. 1.

Здесь 1 — концепт C1, представляющий со-
бой угрозу, связанную с попыткой несанкци-
онированного доступа (НСД) к информации; 
2 — концепт C2, представляющий угрозу, свя-

занную с вредоносным программным воздей-
ствием (вирусными атаками); 3 — концепт C3, 
характеризующий целевой объект угрозы — 
базу данных (БД), размещенную на сервере; 
4 — концепт C4, характеризующий электрон-
ный документооборот (ЭДО) организации; 5 — 
концепт C5, характеризующий потенциальный 
ущерб, вызванный нарушением конфиденци-
альности информации; 6 — концепт C6, харак-
теризующий потенциальный ущерб вследствие 
нарушения целостности информации.

Переменные состояния: ⊗X1 — вероятность 
возникновения угрозы типа НСД за опреде-
ленный период времени; ⊗X2 — вероятность 
возникновения угрозы типа "Вредоносное 
программное воздействие/вирусы" за тот же 
период времени; ⊗X3 — доля утраченных или 
искаженных записей в БД к их общему коли-
честву; ⊗X4 — доля времени, затрачиваемого на 
простои или восстановление нормальной ра-
боты ЭДО, по отношению к общему времени; 
⊗X5 — ущерб от нарушения конфиденциально-
сти информации; ⊗X6 — ущерб от нарушения 
целостности; ⊗X7 — стоимость контрмер по 
защите информации. Связи между концепта-
ми W13, W14, W23, W24, W35, W36, W46 считают-
ся положительными, т. е. для пары концептов 
Ci → Cj увеличение переменной Xi приводит к 
увеличению переменной Xj, а связи W73, W74 — 
отрицательными, т. е. увеличение переменной 
Xi приводит к уменьшению переменной Xj. Все 
переменные ⊗X1÷X7 считаются нормированны-
ми; их значения принадлежат интервалу [0, 1].

Будем полагать, что при выборе серых зна-
чений весов ⊗Wij эксперт начинает с выбора 
"центров" соответствующих интервалов 0

ijW , 
ориентируясь на некоторую нечеткую шкалу, 
наподобие той, которая представлена в табл. 1.

Рис. 1. Нечеткая серая когнитивная карта для оценки рисков ИБ
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Следующим шагом, определяющим дей-
ствия эксперта, будет выбор границ интерва-
ла [ , ]ijijW W , определяющего серое значение 
силы связи ⊗Wij. Это могут быть равноотсто-
ящие от центрального значения 0

ijW  числа, 
например: 0 0[ ,� ],ij ij ij ij ijW W W⊗ ∈ − δ + δ  где ±δij — 
разброс оценки относительно центра 0

ijW , но 
возможны и другие варианты.

Допустим, что эксперт оценил значения ве-
сов связей НСКК (рис. 1) определенным об-
разом (табл. 2).

В табл. 2 в отдельном столбце приведены 
значения уровня "серости" (greyness) соответ-
ствующих "серых" чисел, определяемого как 
отношение размаха серого числа к общей дли-
не диапазона его изменения [–1, 1]:

 ( ) /2.ijij ijW WWΦ ⊗ = −  (8)

Заметим, что концепты С1, С2, С7 на рис. 1 
имеют собственные циклы положительной об-
ратной связи с весами W11 = W22 = W77 = 1. Это 
указывает на то, что данные концепты высту-
пают в качестве независимых источников вход-
ных сигналов НСКК, отражающих воздействия 
на смежные концепты со стороны внешней 

среды (в работе [19] такие концепты названы
драйверами).

Примем в качестве функции активации f(•) 
концептов С3, С4, С5, С6 двухполярную сигмо-
иду (5). Проверка выполнения условия (7) для 
данных, приведенных в табл. 2, показывает, что
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т. е. установившиеся состояния НСКК для рас-
смотренных ниже сценариев будут устойчивы. 
Значения весов связей, выходящих из драйве-
ров, т. е. концептов С1, С2 и С7, согласно работе 
[18], в данном случае не учитываются.

Переходя непосредственно к расчетной ча-
сти моделирования с помощью НСКК, рас-
смотрим следующие сценарии моделирования.

A. Угроза "Несанкционированный доступ" при 
отсутствии дополнительных мер защиты (контр-
мер), что соответствует начальным условиям
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=
 (9)

B. Угроза "Вредоносное программное воздей-
ствие" при отсутствии дополнительных контр-
мер, что соответствует начальным условиям
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X⊗ =

=
 (10)

C. Угроза "Несанкционированный доступ" при 
использовании дополнительных контрмер, что 
соответствует начальным условиям
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D. Угроза "Вредоносное программное воздей-
ствие" при использовании дополнительных контр-
мер, что соответствует начальным условиям

( )
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )

0

0;0 ,� 0,8;1 ,� 0;0 ,� 0;0 ,� 0;0 ,� 0;0 ,� 0,8;1 .

X⊗ =

=
 (12)

В качестве указанных контрмер могут вы-
ступать, например, межсетевые экраны, систе-
мы обнаружения атак, антивирусные програм-
мы и т. п.

Нетрудно видеть, что для сценария А расчет-
ная схема м оделирования существенно упроща-
ется и принимает вид, представленный на рис. 2.

Таблица 2

Значения весов связей НСКК

Вес связи
Значение веса 

связи
Серость

(разброс оценки)

W13 [0,65; 0,85] 0,1

W14 [0,6; 0,75] 0,075

W23 [0,6; 0,8] 0,1

W24 [0,5; 0,7] 0,075

W35 [0,6; 0,8] 0,1

W36 [0,7; 0,85] 0,075

W46 [0,5; 0,7] 0,1

W73 [–0,6; –0,4] 0,1

W74 [–0,6; –0,3] 0,15

Таблица 1

Оценка силы связи между концептами

Лингвистическое значение
силы связи

Числовой
диапазон

Не влияет 0

Очень_слабая (0; 0,15]

Слабая (0,15; 0,35]

Средняя (0,35; 0,6]

Сильная (0,6; 0,85]

Очень_сильная (0,85; 1]
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Учитывая монотонный характер зависимо-
стей X5 = f1(X1, X3) и X6 = f2(X1, X3, X4), мож-
но отдельно провести оценку сначала верхних 
границ переменной ⊗X5 и переменной ⊗X6:

 5 1 1 3 2 1 3 46( ,� ); , � , � ,( )X f X X X f X X X= =

а затем — аналогично оценку нижних границ 
⊗X5 и ⊗X6:

 5 1 3 6 1 3 41 2( , ); , ,� .( )f fX X X X X X X= =

Для исходных данных, приведенных в 
табл. 2, соответствующие схемы НКК для оцен-
ки верхней и нижней границ ⊗X5 и 
⊗X6 принимают вид, представлен-
ный на рис. 3, а, б.

Далее, используя уравнения (3), 
можно рассчитать значения ( )iX k  и 

( )iX k , определяющие изменение 
верхних и нижних границ перемен-
ных состояния концептов Xi(k) во 
времени (k = 1, 2, ...). Выполнив со-
ответствующие расчеты для схем 

НКК, представленных на рис. 3, а, б, для на-
чальных условий (9) получим данные, приведен-
ные в табл. 3, 4.

Как видно из табл. 3, 4, переменные состоя-
ния ( )iX k  и ( )iX k  за 7...8 тактов достигают 
своих установившихся значений, что является 
следствием выполнения условий устойчивости 
(7). В частности, для схемы на рис. 3, а имеем: 

1/2
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1,85 1,36 2,ij

i j
W

=

⎛ ⎞
= = <⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  т. е. условие (7) 

выполняется. Таким образом, серый вектор 
состояния НСКК ⊗X(k) сходится к установив-
шемуся значению

 
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

*| ( 0,8;1 ,� 0;0 , 0,45;0,63 ,

� 0,42;0,58 ,� 0,25;0,43 ,� 0,45;0,66 ),
AX⊗ =

а искомые оценки рисков ИБ вследствие нару-
шения конфиденциальности и целостности ин-
формации будут определяться серыми числами:

 [ ] [ ]* *
5 6| 0,25;0,43 ; | 0,45;0,66 .A AX X⊗ ∈ ⊗ ∈  (13)

Значения "серости" для указанных устано-
вившихся значений переменных состояния 
следующие:

 
* * *
1 2 3

* * *
4 5 6

| 0,2;� | 0;� | 0,18;

| 0,16; | 0,18; | 0,21.

A A A

A A A

Φ = Φ = Φ =

Φ = Φ = Φ =

Следуя аналогичной процедуре, можно про-
вести оценку диапазонов изменения рисков 
ИБ для сценария В (схема НСКК на рис. 4, а), 
сценария С (схема НСКК на рис. 4, б) и сцена-
рия D (схема НСКК на рис. 4, в).

После выполнения соответствующих расче-
тов с помощью уравнений (3) для начальных 
условий (10)—(12) получаем

для сценария В (рис. 4, а):

 [ ] [ ]* *
5 6| 0,23;0,42 ; | 0,41;0,65 ;В ВX X⊗ ∈ ⊗ ∈  (14)

Таблица 3

Верхние границы оценок состояния 

iX
k

1 2 3 4 5 6 7 8

3X 0,40 0,55 0,60 0,62 0,63 0,63 0,63 0,63

4X 0,36 0,50 0,55 0,57 0,58 0,58 0,58 0,58

5X 0 0,16 0,21 0,33 0,39 0,42 0,43 0,43

6X 0 0,29 0,50 0,60 0,64 0,66 0,66 0,66

Таблица 4

Нижние границы оценок состояния 

iX
 k

1 2 3 4 5 6 7 8

 3X 0,25 0,37 0,42 0,44 0,45 0,45 0,45 0,45

 4X 0,24 0,34 0,39 0,41 0,42 0,42 0,42 0,42

 5X 0 0,07 0,14 0,19 0,22 0,24 0,25 0,25

 6X 0 0,15 0,28 0,37 0,41 0,44 0,45 0,45

Рис. 2. Схема оценки рисков с помощью НСКК

Рис. 3. Схемы НКК для оценки верхней и нижней границ рисков ИБ
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для сценария С (рис. 4, б):

 [ ] [ ]* *
5 6| 0,1; 0,17 ; | 0,22; 0,28 ;C CX X⊗ ∈ ⊗ ∈  (15)

для сценария D (рис. 4, в):

 [ ] [ ]* *
5 6| 0,09; 0,15 ; | 0,17; 0,22 .D DX X⊗ ∈ ⊗ ∈  (16)

В целях большей наглядности предста-
вим полученные результаты в виде диаграмм 
(рис. 5, а, б), где по оси абсцисс отложены зна-
чения чисел ⊗X5 и ⊗X6, а по оси ординат — ука-
зания на соответствующий сценарий (вариант) 
моделирования.

Как видно из рис. 5, обе рассмотренные 
угрозы ("НСД" и "Вредоносное программное 
воздействие") при отсутствии дополнительных 
контрмер по защите информации (сценарии А 
и В) приводят к значительным рискам, при-
чем ущерб от нарушения целостности инфор-
мации (⊗X6) превышает ущерб от нарушения 
ее конфиденциальности (⊗X5). Применение до-
полнительных контрмер позволяет в 2—2,5 раза 
снизить соответствующие риски. Диапазон 
интервальных оценок ("серость" чисел ⊗X5 и 
⊗X6) при переходе от стратегии А и В к страте-
гиям С и D при этом уменьшается примерно в 
той же пропорции, т. е. в 2,5—3 раза, что и аб-
солютные значения верхней и нижней границ 
этих чисел.

В целом, на основе полученных результатов 
можно сделать следующие общие выводы:

1) применение НСКК позволяет перейти 
от "точечных" оценок мнений экспертов (что 
обычно подвергается сомнению) к более мяг-
ким интервальным оценкам исходных дан-

ных и, как следствие, к получению 
интервальных оценок конечных 
результатов, что является, с од-
ной стороны, более достоверным, 
а с другой стороны, предос тавляет 
ЛПР больший материал для при-
нятия окончательного решения с 
учетом его опыта и предпочтений;

2) рассмотренные выше интер-
вальные оценки в представлении 
исходных данных (табл. 2) могут, во-
обще говоря, отражать не "осторож-
ность" конкретного эксперта в оценке 
силы взаимосвязей между концепта-
ми, а разброс мнений группы экспер-
тов, имеющих свое собственное пред-
ставление об изучаемой проблеме;

3) являясь расширением классических НКК 
Б. Коско, НСКК сохраняют наглядность, ин-
терпретируемость и способность к обучению на 
реальных данных, т. е. общепризнанные преи-
мущества технологий когнитивного моделиро-
вания сложных, плохо формализуемых систем;

Рис. 4. Схемы НСКК для оценки рисков ИБ

Рис. 5. Диаграммы значений рисков ИБ для различных сце-
нариев
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4) следующим шагом в исследовании воз-
можностей применения НСКК для решения 
задачи оценки информационных рисков могло 
бы быть применение интуиционистских НКК 
[20], позволяющих отразить в интервальных 
оценках ("серых" числах) степень нерешитель-
ности (неуверенности, сомнения) экспертов 
в правильности этих оценок, т. е. внести эле-
менты психологического анализа в процедуру 
получения этих оценок и соответственно мо-
делирования плохо формализуемых процессов.

Заключение

Предложен подход к оценке информацион-
ных рисков в компьютерных системах, осно-
ванный на применении технологии когнитив-
ного моделирования с использованием нечет-
ких серых (интервальных) когнитивных карт. 
В отличие от классических способов постро-
ения нечетких когнитивных карт, в данном 
случае для оценки силы взаимосвязей меж-
ду концептами используются интервальные 
оценки ("серые" числа), характеризующие не-
которую меру естественной неопределенности 
(размытости) в суждениях эксперта или груп-
пы экспертов относительно взаимовлияния 
указанных концептов. В качестве численного 
примера построения и анализа НСКК рассмо-
трена задача оценки рисков (потенциального 
ущерба) от нарушения конфиденциальности 
и целостности информации, вызванных воз-
действием на информационные активы угроз 
типа "Несанкционированный доступ" и "Вре-
доносное программное воздействие/вирусы". 
Проанализированы основные этапы реализа-
ции соответствующей процедуры когнитивно-
го моделирования. Отмечаются несомненные 
преимущества применения НСКК для реше-
ния задачи оценки информационных рисков, 
связанные с получением более достоверных 
оценок исходных данных и предоставлением 
лицу, принимающему решения, больше сте-
пеней свободы для принятия окончательного 
и более обоснованного решения по существу
изучаемого вопроса.
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Рассмотрено описание объектов в собственном пространстве из латентных признаков. Для формирования про-
странства использованы правила иерархической агломеративной группировки исходных признаков. Предложена ме-
тодика отбора информативного набора признаков объекта и вычисление меры сходства его с другими объектами по 
этому набору. Методика позволяет относить объект к числу эталонов либо идентифицировать его как шумовой.

Ключевые слова: иерархическая агломеративная группировка, оценки объекта, логические закономерности, 
латентные признаки объекта, нелинейные преобразования.
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Выбор собственного пространства объекта с использованием 
нелинейных преобразований признаков

Введение

Разработка методов поиска собственного 
признакового пространства основана на идее 
[1], что в окрестности каждого объекта суще-
ствует своя логическая закономерность. Ре-
зультаты поиска востребованы при построе-
нии информационных моделей в предметных 
областях со сложной структурой отношений 
между объектами. Особый интерес представ-
ляют методы отбора информативных латент-
ных признаков, инвариантных к масштабам 
измерений данных, комбинаторная сложность 
реализации которых позволяет получать ре-
зультаты за приемлемое время.

Примерами предметных областей со слож-
ной структурой отношений между объектами 
является медицина, психология и т. д. В меди-
цине симптомы и синдромы людей с одинако-
вой патологией могут сильно отличаться друг от 
друга. Информативный набор признаков объ-
екта может быть использован при выборе мето-
да лечения, определении тяжести заболевания, 
группы инвалидности и т. д. Получить сравни-
мый по значимости эффект от методов отбора 
наборов признаков (показателей), информатив-
ных на всей обучающей выборке, практически 
невозможно.

В работе предлагается собственное про-
странство для описания объекта латентными 

признаками формировать с помощью алгорит-
ма иерархической агломеративной группиров-
ки исходных признаков. Как отдельная задача 
рассматривается выбор информативных ла-
тентных признаков объекта. Краткие сведения 
о возможности использования латентных при-
знаков для выбора собственного пространства 
объекта содержатся в работе [2]. Необходимость 
(потребность) применения нелинейных ото-
бражений исходных признаков в латентные по 
правилам иерархической агломеративной груп-
пировки объясняется следующим образом:
 � начиная с некоторой (изначально неизвест-

ной) размерности исходного признакового 
пространства отношения близости между 
объектами становятся размытыми;

 � структура отношений между объектами зави-
сит от масштабов измерений количественных 
признаков и используемых мер близости.
Использование правил иерархической агло-

меративной группировки при формировании 
набора латентных признаков для описания 
объекта позволяет:

— гарантировать единственность решения 
независимо от масштабов измерений и вы-
бранных мер близости;

— упорядочивать латентные признаки по 
отношению информативности;

— проводить отбор информативных латент-
ных признаков для описания объекта инва-
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DATABASEDATABASE
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риантных к масштабам измерений исходных 
признаков.

Методика отбора индивидуальных инфор-
мативных наборов разнотипных признаков с 
помощью локальных метрик объектов описана 
в работе [3]. Для отбора был использован кри-
терий на основе максимальной разницы частот 
встречаемости представителей (объектов) двух 
классов K1 и K2 в последовательности, упоря-
доченной по значениям расстояний от указан-
ного объекта по его локальной метрике. Экст-
ремальное значение критерия, полученное по 
медицинским данным с описанием состояния 
больных и практически здоровых индивидуу-
мов, было предложено интерпретировать как 
индекс здоровья. Для нахождения экстремума 
использовали эвристические пошаговые алго-
ритмы отбора. Было показано, что различные 
схемы отбора признаков (последовательное 
удаление малоинформативных либо последова-
тельное включение наиболее информативных) 
не давали схожих результатов.

Свойство инвариантности к масштабам 
шкал измерений является атрибутом нели-
нейного отображения групп исходных (сырых) 
разнотипных (номинальных и количествен-
ных) признаков на числовую ось. Результатом 
отображения являются латентные признаки. 
Описание допустимого объекта в рамках про-
странства из информативных латентных при-
знаков необходимо для нахождения индиви-
дуальной меры сходства (различия) с други-
ми объектами. Эта мера отражает отношения 
между объектами и служит средством для при-
нятия решения. Открываются перспективы 
обнаружения и интерпретации скрытых зако-
номерностей в базах данных с единых методо-
логических позиций.

Выбор критериев из некоторого конечно-
го множества для принятия решения относи-
тельно объекта является трудно формализуе-
мой проблемой. Предлагается рассматривать 
эту проблему как задачу распознавания из двух 
классов. Объекты классов могут быть представ-
лены в виде оппозиции: больной — практиче-
ски здоровый, богатый — бедный и т. д. Инди-
видуальная мера сходства (различия) в данном 
случае является аналогом свертки критериев.

Вычисление информативных наборов при-
знаков можно применять для отслеживания 
изменения (мониторинга) состояния объекта. 
Например, изменение степени тяжести забо-
левания пациента в медицине, экологического 

состояния окружающей среды, уровня креди-
тоспособности клиента банка и т. д.

Предлагается методика выбора информа-
тивных признаков объекта, основанная на ис-
пользовании трех критериев. В рамках этой 
методики можно оценивать степень выражен-
ности логических закономерностей относи-
тельно объекта по его информативному набору 
признаков. Значения оценок позволяют обо-
сновывать использование объектов в качестве 
эталонов либо рассматривать их как шумовые.

1. Формирование собственного пространства 
объекта из латентных признаков

Рассматривается задача распознавания в 
стандартной постановке. Объекты обучения 
заданы через множество E0 = {S1,...,Sm}, разде-
ленное на два непересекающихся подмноже-
ства (класса) K1 и K2, E0 = K1 ∪ K2. Описание 
объектов выполняется с помощью набора из n 
разнотипных признаков X(n) = (x1,...,xn), ξ из 
которых измеряются в интервальных шкалах, 
(n – ξ) — в номинальной.

Выбор собственного пространства для опи-
сания объекта Sd ∈ E0, d = 1, ..., m, набором 
латентных признаков Y(τ) = (y1, ..., yτ), τ < n
проводится с помощью правил алгоритма
иерархической агломеративной группиров-
ки. Алгоритм группировки разбивает набор 
признаков X(n) на непересекающиеся группы
X(k1), ..., X(kτ), k1 + ... + kτ m n. Нелинейное ото-
бражение представителей каждой группы на 
числовую ось образует новый латентный при-
знак в описании объекта.

Считается, что известны критерии для от-
бора набора информативных латентных при-
знаков Y(k) ⊂ Y(τ) объекта. Требуется для ука-
занного объекта S ∈ E0 определить:

— собственное пространство из латентных 
признаков Y(τ), τ < n;

— информативный набор признаков Y(k) ⊂
⊂ Y(τ), k l 0;

— оценку объекта S на информативном на-
боре Y(k).

Обозначим через I, J множество индексов 
соответственно количественных и номиналь-
ных признаков в исходном наборе X(n). Для 
выбора латентных признаков в собственном 
пространстве объекта Sd ∈ E0, Sd = (ad1, ..., adn) 
проведем предобработку данных следующим об-
разом. Значения признаков объекта S = (b1, ..., bn), 
S ∈ E0 преобразуем как
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Преобразованные по (1) признаки считают-
ся измеренными в количественной шкале из-
мерений, множество номеров которых иденти-
фицируются как I = {1, ..., n}. Для вычисления 
значений латентных признаков используют 
правила иерархической агломеративной груп-
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позволяет вычислять оптимальное значение гра-
ницы 2

jpc  для интервалов 1 2[ , ]jp jpc c  и 2 3( , ].jp jpc c
Экстремум критерия (2) используется в ка-

честве веса p
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jwm m ) признака p
jx . При 
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jx  у объектов из 
классов K1 и K2 не пересекаются между собой. 
Особенность использования критерия (2) на 
данных, полученных по (1) при j ∈ J, заклю-
чается в том, что число различных значений 
признака равно числу классов. В этом случае 
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как 2 1 3( )/2.jp jp jpc c c= +

Для вычислений без учета масштаба изме-
рений проведем предобработку признаков объ-
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Экстремум функционала (3) интерпретиру-
ется как отступ между объектами классов K1 и 
K2 по множеству значений по паре признаков
( p

ix , p
jx ), 0 m p < n, i, j ∈ I, i ≠ j.

Обозначим через ,{ } ,p
i j Iijz ∈  p l 0 — квадрат-

ную матрицу размера (n – p)Ѕ(n – p), значение 
элемента p

ijz  которой при p = 0 определяется как
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через Γη, η > 0 — подмножество номеров при-
знаков из X(n). Пошаговая реализация алго-
ритма иерархической агломеративной группи-
ровки будет такой.

Шаг 1. p = 0, λc = 0, η = 1. Выполнять
Γη = {η}, Marginη = –2, η = η + 1 пока η m n.

Шаг 2. Вычислить значения элементов ма-
трицы ,{ }p

i j Iijz ∈  по (4).
Шаг 3. Выделить { | max( , )p p p p

uv uv u vz z w wΦ = l  
и u ≠ v, u, v ∈ I }. Если Φ = ∅, то переход к шагу 9.

Шаг 4. Вычислить max .
p
uv

p
uv

z
n z

∈Φ
λ =  Выделить 

Δ = {(s,t), s, t ∈ I | p
stz n= λ  и s < t}. Определить 

пару {i, j}, i < j как
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Шаг 5. Если λn > λc или λn = λc и Margini <
< ϕ(p, i, j), то Γi = Γi ∪ Γj, Γj = ∅, Margini =
= ϕ(p, i, j), переход к шагу 7.

Шаг 6. Вывод номеров признаков из Γi,
Γi = ∅, I = I\{i}, переход к шагу 3.
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Шаг 7. p = p + 1, I = I\max(i, j), k = min(i, j), 
λc = λn. Заменить значения признаков в описа-
нии объекта 1{ } ,p

r ru u IS a −
∈=  r = 1, ..., m на
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Шаг 8. Для каждой пары (u, v), u, v ∈ I опре-
делить значение
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Если n – p > 1, то переход к шагу 3.
Шаг 9. Конец.

2. Отбор информативных наборов
признаков объекта

Формирование собственного простран-
ства из латентных признаков по алгоритму из 
разд. 1 в общем случае не решает проблему об-
наружения устойчивых логических закономер-
ностей в окрестности объекта. Для решения 
этой проблемы необходимо использовать от-
бор информативного набора признаков.

Пусть для объекта Sd ∈ Kp, p = 1, 2 по алго-
ритму из разд. 1 определен его собственный 
набор латентных признаков Y(μ), 1 m μ < n.
Покажем, что значения, вычисленные по 
критерию (2), являются необходимым но не-
достаточным условием включения признака
yt ∈ Y(μ), t = 1, ..., μ в информативный набор. 
Для проверки достаточности предлагается ис-
пользовать два критерия.

Упорядочим множество объектов E0 по воз-
растанию значений признака yt при описании 
их по набору Y(μ) как
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Для оценки объекта Sd ∈ Kp по (5) применим 
критерий
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Пусть по критерию (2) на (5) определены 

границы интервалов [c1, c2], (c2, c3]. Значение 

критерия устойчивости объекта Sd ∈ Kp по ла-
тентному признаку yt ∈ Y(μ) вычисляется как
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Критерий (7) является мультипликатив-
ным, критерий (6) — аддитивным. Множество 
допустимых значений (6) и (7) принадлежат 
интервалу [0, 1]. Интерес представляет анализ 
значений этих критериев и использование их 
для отбора информативного набора признаков 
объекта. Методологически критерии (2), (6) и 
(7) связаны друг с другом. Так как с помощью 
критерия (2) формируется набор латентных 
признаков Y(μ), μ < n, то его использование 
предшествует применению критериев (6) и (7).

Рассмотрим условия отбора информатив-
ных признаков на Y(μ) с использованием кри-
териев (2), (6) и (7). Упорядочим возможные ва-
рианты на включение (не включение) признака
yt ∈ Y(μ) в информативный набор по их при-
оритетности следующим образом:

а) значения по (6) и (7) больше значения по (2);
б) максимальное значение из (6) и (7) боль-

ше значения по (2);
в) значение по (2) больше максимального 

значения по (6) и (7).
Истинность условия по варианту в) по всем 

латентным признакам указывает на то, что 
объект не отличается от объектов противопо-
ложного класса и может считаться шумовым.

Для формирования информативного набора 
Y(k) ⊂ Y(μ) рекомендуется использовать условия 
вариантов а) и б). В качестве оценки объекта 
Sd ∈ Kp предлагается выбирать максимальное 
значение критерия (2) на признаках из набора 
Y(k). Одной из форм использования оценок яв-
ляется селекция обучающих выборок.

Для мониторинга состояний объекта реко-
мендуется формировать обучающие выборки в 
виде оппозиции, например, класс практически 
здоровых людей и больных гипертонией в ме-
дицине. На практике выбор собственного про-
странства объекта при числе непересекающих-
ся классов больше двух можно свести к задаче 
с двумя классами. С помощью информатив-
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ных признаков можно визуализировать отно-
шения объектов в одно-, двух- и трехмерном 
пространстве. Такое представление позволяет 
проводить анализ данных аналогично предло-
женному в методе локальной геометрии [1].

О нелинейном отображении многомерных дан-
ных в пространство низкой размерности. Нели-
нейное отображение многомерных данных [4] 
использовалось для представления геометри-
ческой структуры матрицы исходных данных 
в пространстве малой размерности (как пра-
вило, двух- или трехмерное) с сохранением, по 
возможности, расстояний между ними. С по-
мощью методов отображения пытались мини-
мизировать некоторую функцию потерь (меру 
искажения), характеризующую значение рассо-
гласования расстояний между первоначальны-
ми и полученными векторами в пространстве 
малой размерности. Меры искажения, как пра-
вило, основаны на сравнении попарных рассто-
яний между точками в исходном пространстве 
и пространстве отображения.

В данной работе близость между объектами 
представляет интерес с точки зрения ее влияния 
на степень истинности гипотезы о компактности 
классов. Методы обнаружения логических зако-
номерностей очень чувствительны к размерно-
сти пространства, в котором вычисляется значе-
ние близости. Для исследования этой проблемы 
в работе [5] предложено использовать меру ком-
пактности классов и выборки в целом. Значение 
компактности связано с результатом разбиения 
объектов классов на непересекающиеся группы. 
При разбиении использовали свойство связан-
ности объектов по оболочкам классов. Оболоч-
ки определяли как подмножество граничных 
объектов классов по заданной метрике.

3. Вычислительный эксперимент

Для эксперимента была взята выборка дан-
ных German из работы [6]. Выборка представ-
лена 1000 объектами, разделенными на два 
класса K1 и K2. В качестве объектов рассмотре-
ны заемщики банка из Германии. Показатели 
заемщиков описываются 20 признаками, 7 из 
которых измеряются в количественных шка-
лах, 13 — в номинальных. В табл. 1 представ-
лена последовательность выбора собственно-
го пространства из латентных признаков для 
ряда объектов по результатам иерархической 
агломеративной группировки.

Как видно из табл. 1, объект 778 имеет оцен-
ку 0,2794 по критерию (2) на латентном признаке, 
полученном из комбинации (((x3, x15), x9), x7). Вы-
бор этого признака в качестве информативного 
следует из того, что значение 0,3330 по критерию 
(7) больше 0,2794. Для объекта 702 в состав ин-
формативного набора входят латентные призна-
ки (((((((x1, x5), x3), x2), x6), x13), x15), x20) и (((x12, x14), 
x11), x4). Оценка объекта 0,3479 является нелиней-
ной комбинацией объединения исходных при-
знаков в латентный в такой последовательности 
(((((((проверка статуса, сумма кредита), кредитная 
история), продолжительность), состояние сбере-
жений), возраст), корпус), иностранец).

В табл. 2 приведены значения оценок для ряда 
объектов и последовательность формирования 
латентных признаков, на которых они получены.

Анализ табл. 2 показывает, что информа-
тивные латентные признаки объектов отлича-

Таблица 1

Выбор собственного признакового пространства объектов

№ объ-
екта 

(класс)

Формирования
групп признаков

Значение
критерия

(2) (6) (7)

778(1) (((((x1, x5), x13), x20), x10), x8) 0,3522 0,0 0,0848

(x2, x14) 0,2875 0,0243 0,1403

(((x4, x6), x12), x16) 0,2936 0,0043 0,1318

(((x3, x15), x9), x7) 0,2794 0,1786 0,3330

(x17, x19) 0,2535 0,0438 0,2167

(x11, x18) 0,2502 0,0324 0,2440

702(2) (((((((x1, x5), x3), x2), x6), x13), x15), x20) 0,3479 0,3467 0,4248

(((x12, x14), x11), x4) 0,2807 0,1881 0,3050

(x7, x8) 0,2650 0,0057 0,1737

((((x9, x16), x10), x18), x19) 0,2635 0,0171 0,1780

(x17) 0,2499 0,0686 0,2410

Таблица 2

Оценки объектов по латентным признакам

№ объек-
та (класс)

Формирование
латентного признака

Оценка 
объекта

100(1) ((((продолжительность, другие 
способы платежей), состояние 
сбережений), кредитная история), 
существующие кредиты)

0,2934

490(1) (((кредитная история, собственный 
телефон), личный статус), работа)

0,2607

16(2) (((проверка статуса, сумма кредита), 
иностранец), возраст)

0,3352

918(2) (((проверка статуса, сумма кредита), 
продолжительность), иностранец)

0,3450
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ются как по составу, так и по порядку включе-
ния исходных признаков.

Заключение

Разработан алгоритм иерархической агломе-
ративной группировки для формирования соб-
ственного пространства объекта из латентных 
признаков. Описаны условия выбора информа-
тивных признаков из собственного простран-
ства. Результаты вычислений востребованы для 
наполнения баз знаний и построения инфор-
мационных моделей в слабо формализованных 
предметных областях. Например, при медицин-
ской компьютерной диагностике можно будет 
определять индивидуальный набор информа-
тивных показателей больного и рекомендовать 
ему соответствующий курс лечения.
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Система объемной визуализации синоптических объектов

Введение

Объемная визуализация (volume rendering) 
является важным инструментом в задачах ис-
следования динамики синоптических объек-
тов атмосферы и океана. Разработка соответ-
ствующих программно-аналитических средств 
ведется довольно давно, однако потребность в 
совершенствовании методов/алгоритмов ви-
зуализации сохраняет свою актуальность в 
связи с необходимостью быстрой обработки 
больших объемов данных (приведение исход-
ных данных к желаемому виду) и повышением 
требований к скорости и эффективности визу-
ализации 3D-данных, облегчающей простран-
ственное восприятие синоптических объектов. 
Необходимость в разработке специализиро-
ванных средств 3D-графики определяется спе-
цификой исследуемых синоптических объек-
тов, имеющих многоплановый характер рас-
сматриваемых физических полей скалярного и 
векторного типа с возможностью комбиниро-
ванной визуализации и потребностью в нара-
щиваемом наборе разных методов/алгоритмов 
визуализации и интерактивности.

Существует ряд зарубежных и отечествен-
ных программных разработок в этой области. 

Из известных систем, отвечающих этим требо-
ваниям, можно выделить систему CAMVis от 
NASA [1, 2] и систему визуализации ураганов в 
3D-окружении с использованием системы сте-
реовидения VERTEX при поддержке проекта 
NOAA [3]. Эти системы отличаются большой 
степенью информативности и высоким каче-
ством визуализации с высокопроизводительной 
аппаратной поддержкой. Однако они являются 
уникальными и не тиражируемыми, посколь-
ку характеризуются достаточно сложной про-
граммной архитектурой с привязкой к специ-
ализированному вычислительному оборудова-
нию и специфике форматов данных и решаемых 
задач в конкретном центре мониторинга.

Общедоступные системы имеют ряд недо-
статков, в особенности недостаточный уровень 
интерактивности интерфейса и информатив-
ности визуализации, а также ограниченный 
набор поддерживаемых форматов данных и 
методов визуализации. Поэтому в настоящее 
время проблема разработки систем визуализа-
ции синоптических объектов сохраняет свою 
актуальность.

Необходимость создания специализирован-
ной системы объемной визуализации синоп-
тических объектов была продиктована потреб-

Представлена усовершенствованная реализация интерактивной системы объемной визуализации и анализа 
синоптических объектов, предназначенной для автоматизации исследований динамики атмосферы и океана. 
Описана новая архитектура и функциональные возможности системы. Приведена программная структура раз-
работанной системы визуализации. Реализованы методы визуализации физических полей синоптических объек-
тов. Для увеличения вычислительной производительности обрабатываемых и визуализируемых данных примене-
ны шейдер- и CUDA-технологии многопроцессорной обработки на базе графических процессоров. Опытная экс-
плуатация и тестирование системы на модельных и реальных данных показали ее практическую эффективность.

Ключевые слова: визуальный анализ, визуализация объемов, синоптические данные, скалярные и векторные 
поля, интерактивный интерфейс, шейдер- и CUDA-технологии, тропический циклон, аномалии

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ
GEOINFORMATION SYSTEMSGEOINFORMATION SYSTEMS



672 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 24, ¹ 10, 2018

ностями Центра спутникового мониторинга 
Дальневосточного отделения Российской ака-
демии наук (ДВО РАН). С участием потенци-
альных пользователей-метеорологов сформу-
лированы следующие требования к системе 
визуализации синоптических объектов.

1. Интерактивный удобный интерфейс си-
стемы визуализации с высокой степенью на-
глядности, позволяющий: исследовать много-
плановый характер физических полей ска-
лярного и векторного типа с необходимостью 
комбинированной визуализации; выполнять 
работу с различными специализированны-
ми форматами входных данных; объединять 
данные от разных спутников; осуществлять 
управление данными, параметрами и метода-
ми визуализации с хронологией времени для 
динамических данных.

2. Наращиваемый набор методов/алгорит-
мов визуализации и обработки данных с уче-
том многоплановости физических полей ат-
мосферы и океана и исследуемых синоптиче-
ских объектов.

3. Эффективная реализация алгоритмов, на-
правленная на повышение скорости графиче-
ской обработки и визуализации синоптических 
данных, в том числе с применением аппарат-
ных графических возможностей и многоядер-
ной архитектуры современных центральных 
процессоров.

В соответствии с этими требованиям была 
разработана система визуализации синопти-
ческих объектов [4, 5]. Эксплуатация систе-
мы подтвердила эффективность ее примене-
ния для определенных задач. В то же время 
необходимость повысить производительность 
системы и удобства работы с ней пользовате-
ля потребовали изменения ее архитектуры и 
интерфейса. В настоящей работе представле-
на усовершенствованная версия системы объ-
емной визуализации синоптических данных. 
В новой версии реализованы: расширенные 
функциональные возможности для работы с 
данными; более высокая производительность 
обработки данных за счет применения GPU-
параллелизма, что позволяет избавиться от 
привязки к стационарному вычислительному 
оборудованию; усовершенствованная модуль-
ная структура, обеспечивающая нетрудоемкое 
расширение алгоритмической базы без огра-
ничений; современный эргономичный ин-
терфейс, обеспечивающий эффективность и 
удобство в работе исследователя.

Структура и функциональные возможности 
системы визуализации

Структура системы визуализации, разра-
ботанная с учетом обеспечения возможности 
наращивания и модификации алгоритмиче-
ской базы, представлена на рис. 1. В настоя-
щей версии программы реализована поддерж-
ка двух типов подключаемых модулей: загруз-
ки данных и визуализации. Для каждого вида 
модулей разработана спецификация взаимо-
действия и потоков данных. Для модулей за-
грузки определяется место хранения данных 
и методы доступа к хранилищу из различных 
частей программного комплекса. Каждый мо-
дуль загрузки работает только с определенной 
группой данных и от определенного источника 
данных, что хотя и требует разработки множе-
ства модулей, но зато позволяет точно учиты-
вать специфику обрабатываемых данных. Ре-
зультатом работы модуля загрузки является не 
только загрузка, но и интерпретация данных 
и приведение их к принятому формату. Для 
модулей визуализации определена процедура 
интерактивных настроек параметров визуа-
лизации в режиме диалога. При этом реали-
зована не только возможность одновременной 
визуализации нескольких видов синоптиче-
ских данных (температура, влажность, давле-
ние, ветер), но и одновременное применение 
нескольких методов визуализации для одного 
набора данных (объемный рендеринг + изопо-
верхности + плоские срезы).

Разработанную систему можно использо-
вать для визуализации различных простран-
ственных статических и динамических полей 

Рис. 1. Структура системы
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скалярного и векторного типа. Вместе с тем 
она, прежде всего, ориентирована на примене-
ние в исследовании синоптических объектов в 
задачах динамики атмосферы и океана. Основ-
ной прикладной функциональной направлен-
ностью при этом являются:

— визуальное обнаружение важнейших 
пространственно-временных характеристик 
атмосферы, в частности влажности, положе-
ния тропопаузы;

— визуализация изоповерхностей темпера-
туры атмосферы;

— интерактивный анализ атмосферно-океа-
нических аномалий, определение их сущности, 
происхождения, положения и времени жизни.

Для обеспечения указанных проблемно-
ориентированных возможностей в интерфейсе 
системы предусмотрены следующие графиче-
ские функции:

— интерактивное управление модулями за-
грузки и визуализации;

— темпоральные и пространственные срезы;
— гибкое управление интерфейсом;
— интерактивная обработка данных;
— выбор методов визуализации и инструмен-

тов для проведения визуального анализа данных.
К инструментарию относятся такие режи-

мы, как:
— управление камерой ("Arcball", свободный 

полет, плоский режим, автоматическое слеже-
ние за динамическими объектами);

— управление данными (отсечение скаля-
ров, фильтрация);

— управление визуализацией;
— управление динамическими полями.
Функциональной особенностью системы 

является возможность одновременной работы 
с множеством алгоритмов фильтрации и ви-
зуализации, работа с темпоральными срезами 
данных, с интерактивным выводом текущих 
визуальных и информационных данных. Все 
это требует создания большого количества ви-
зуальных форм, диалогов и информационных 
окон. Каждое окно является определенным 
инструментом для управления данными или 
визуализацией. Отсутствие систематизации 
диалогов в начальной версии породило пробле-
му неудобства их использования: время от вре-
мени исследователю приходилось отвлекаться 
на поиск необходимого диалога, который мог 
быть не активен и закрыт другим диалогом. 
Таким образом, возникла необходимость в 
разработке более дружественного интерфейса.

Новый интерфейс программной системы, 
построенный на основе современной техно-
логии Docking Windows, позволяет конфи-
гурировать взаимное расположение окон с 
автоматической привязкой, масштабирова-
нием, системой вкладок (по аналогии с совре-
менными интернет-обозревателями). Гибкая 
система настроек взаимного расположения 
окон запоминается системой и используется 
при следующем запуске программы автома-
тически, что позволяет исследователю персо-
нализировать интерфейс (рис. 2, см. вторую 
сторону обложки).

Архитектура системы

В архитектуре программной системы учи-
тывается специфика работы с синоптическими 
данными. Под синоптическими данными под-
разумеваются скалярные и векторные поля рас-
пределения погодных характеристик. Данные 
могут быть одномерными (показания зондов, 
стационарных радиолокационных станций), 
двумерными (погодные карты, спутниковые 
снимки облачности, льдов и т. д.) и простран-
ственными (поля ветра, давления, температу-
ры и т. д.). Кроме того, система визуализации 
должна работать со стандартными, используе-
мыми синоптиками, форматами данных. При 
этом данные могут быть как статическими, так 
и изменяемыми во времени, т. е. динамически-
ми. Динамические данные за определенный пе-
риод могут быть представлены набором файлов 
данных или одним файлом — базой данных.
В настоящей версии реализованы модули за-
грузки данных, способные загружать динами-
ческие данные обоих типов. Для загрузки мно-
гофайловых данных указывается их корневой 
каталог, после чего система запоминает имена 
доступных файлов, а также даты, которым они 
соответствуют (в зависимости от типа данных 
дата может быть получена из имени файла или 
метаинформации внутри него). В момент, когда 
происходит смена текущей даты, выполняется 
загрузка соответствующего файла. Если соот-
ветствующего файла не существует, то загружа-
ются ближайшие файлы по дате с двух сторон, 
после чего между ними выполняется интерпо-
ляция, результат которой отправляется для ви-
зуализации. Аналогичным образом происходит 
работа с базами данных: первым этапом считы-
ваются доступные даты, которые в дальнейшем 
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используются для выборки данных согласно 
структуре базы данных.

В настоящей версии реализован механизм ав-
томатического включения актуальных данных 
при движении по шкале времени, расширяемой 
автоматически и охватывающей все включенные 
в проект динамические данные. Статические 
данные включены в визуализацию независимо 
от текущего значения шкалы времени.

Для эффективной и единообразной работы с 
разнотипными данными в предлагаемой архи-
тектуре программной системы были реализова-
ны следующие дополнительные возможности:

1) управление данными с помощью штат-
ных средств интерфейса; подключение про-
грамм для предобработки данных (построение 
аномалий, перевод из текстовых профилей в 
бинарный унифицированный формат);

2) введение нового вида модулей — моду-
лей предобработки, преобразующих исходные 
данные: вычисление градиентов, фильтрация, 
интерполяция, интерактивное разрежение се-
ток, сечение данных и т. д.;

3) разработка и реализация древовидной 
архитектуры управления данными, которая 
позволяет многоэтапную ступенчатую пред об-
работку загруженных данных и обеспечивает 
визуализацию связей подключенных модулей;

4) сохранение текущего состояния проекта.

Визуальный анализ

Программная система включает ряд функ-
циональных возможностей, необходимых для 
проведения эффективного визуального анализа 
синоптических данных и направленных на улуч-
шение понимания погодных явлений, а именно:
 � трехмерная визуализация синоптических 

данных, с использованием различных алго-
ритмов графического представления; поль-
зователь может поворачивать и перемещать 
камеру в удобное для него место, включая 
внутреннюю структуру визуализируемых 
объектов; область визуализации содержит 
инструмент для определения положения и 
направления камеры, а также инструмент 
для перемещения между датами;

 � управление параметрами метода визуализа-
ции с помощью панели настройки, содер-
жащей параметры, соответствующие вы-
бранному методу;

 � трехмерный информационный курсор, ко-
торый показывает координаты (долготу, 

широту и высоту) синоптического объекта 
под курсором мыши;

 � комбинированная визуализация несколь-
ких наборов данных, которая может быть 
применена для одновременной визуализа-
ции нескольких наборов данных как одно-
го, так и множества объектов;

 � управление хронологией динамических 
данных через временную шкалу (с возмож-
ностью интерполяции в местах отсутствия 
данных), а также через панель в окне ви-
зуализации, позволяющую перемещаться 
между доступными в наборе датами;

 � визуализация скалярных и векторных полей; 
статическая анимация для методов многоча-
стичной визуализации векторных полей;

 � анимация динамических наборов данных, 
привязанных к временным диапазонам, 
управление анимацией выполняется с по-
мощью временной шкалы со следующими 
функциями: старт, пауза, стоп, зациклива-
ние воспроизведения, запись с настройками 
для создания фильмов;

 � возможность создавать видеофильмы на ос-
нове анимации динамических наборов дан-
ных, а также делать снимки области визуа-
лизации.

Алгоритмы визуализации объемов

В настоящей версии системы нашли при-
менение следующие алгоритмы анимационной 
визуализации скалярных и векторных полей:
 � алгоритм объемной текстурной визуализации;
 � алгоритм объемной многочастичной визуа-

лизации;
 � алгоритм визуализации изоповерхностей;
 � алгоритм трассировки объемов на шейдерах.

Все перечисленные методы реализованы на 
OpenGL.

Алгоритм объемной текстурной визуализации 
базируется на использовании аппаратно под-
держиваемых 3D-текстур. Для подготовки этапа 
рендеринга в рассматриваемом объеме строит-
ся семейство секущих плоскостей, параллель-
ных плоскости экрана. Поле скалярных данных 
по определенной схеме интерпретируется как 
3D-текстура, и графический акселератор берет 
на себя дальнейшую интерполяцию данных 
между ячейками сетки. Закраска плоскостей 
происходит средствами 3D-акселератора с ис-
пользованием подготовленной и загруженной 
в видеопамять 3D-текстуры. При визуализации 
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данных можно оперировать такими параме-
трами, как цвет, прозрачность, освещенность. 
Вычислительные затраты метода сводятся к 
вычислению трехмерных текстурных коорди-
нат, которые присваиваются вершинам при-
митивов, являющихся приближением секущих 
плоскостей. За счет использования прозрачно-
сти, реализованной в 3D-ускорителях, все, не 
относящиеся к исследуемому объему пиксели, 
остаются невидимыми, в результате на экране 
формируется реалистичное изображение.

Алгоритм объемной многочастичной визуали-
зации заключается в отображении на экран ча-
стиц (в нашем случае это сферы малого диаме-
тра) в соответствии со значением скаляра в рас-
сматриваемых точках объема. Для реализации 
наглядности отображения скалярного поля ва-
рьируются следующие параметры: цвет частиц, 
освещенность, вероятность появления. Реализу-
ется анимация с постоянной сменой положений 
частиц (мельтешение). В результате этого поль-
зователь по характеру распределения частиц 
на последовательности кадров может судить о 
структуре скалярного поля. Для достижения 
наилучшего визуального эффекта пользователь 
может выбирать число частиц и их размер.

Алгоритм визуализации изоповерхностей ос-
нован на конвертировании воксельного пред-
ставления изоповерхностей в полигональное 
представление с использованием метода "мар-
ширующих кубиков" [6], что позволяет обе-
спечить аппаратную поддержку визуализации 
изоповерхностей скалярных полей.

Алгоритм трассировки объемов на шейдерах 
[7] основывается на применении 3D-текстур, 
текстуры ColourLookUpTable (CLUT) и шейдер-
технологии, основанной на использовании воз-
можностей современных графических ускори-
телей. На первом этапе выполняется загрузка 
данных в видеопамять. Данные преобразуются 
к формату текстур с учетом того, что загружае-
мая в видеопамять текстура должна содержать 
значения в интервале [0, 1] по каждой ком-
поненте. Для этого выполняется нормировка 
вычисляемых градиентов на скалярном поле 
и смещение значений на 0,5. Поле скаляров 
также приводится к интервалу [0, 1]. Таким 
образом, в каждой точке воксельной решет-
ки имеются три значения вектора градиента и 
одно значение скалярного поля. После этого 
данные загружаются в четырехкомпонентную 
3D-текстуру, где первые три компоненты опре-
деляют нормаль в точке, а четвертая — норми-

рованное значение скалярного поля. На вто-
ром этапе в видеопамять загружается текстура 
CLUT. Создание текстур CLUT происходит с 
помощью редактора CLUT (рис. 3, см. вторую 
сторону обложки). Цветовая компонента бе-
рется из верхней строки текстуры, а компонен-
та прозрачности из нижней.

Далее выполняется загрузка вершинного и 
пиксельного шейдеров в графический ускори-
тель. Поскольку известны физические разме-
ры скалярного поля, есть привязка к системе 
координат меркаторской проекции. Операци-
ями масштабирования и сдвига в буфер кадра 
вводится куб со стороной ребра, равной еди-
нице, при этом конвейер OpenGL для закраски 
куба использует ранее загруженные шейдеры. 
OpenGL настраивается таким образом, что-
бы были видны только те грани куба, которые 
находятся ближе к наблюдателю. В результате 
шейдерная программа получает точку входа, 
преобразованную в систему координат тек-
стуры. Теперь следует в вершинном шейдере 
вычислить вектор наблюдения, т. е. вектор от 
точки наблюдателя до точки входа. Источник 
освещения располагается в позиции наблю-
дателя, при этом вектор наблюдения и вектор 
освещения совпадают, что существенно сокра-
щает время расчетов. Во фрагментном шейдере 
происходит накопление цвета по принципу "от 
ближнего к дальнему" до тех пор, пока луч не 
выйдет за пределы куба, или накопленная про-
зрачность не достигнет значения "пиксель не-
прозрачный". На каждом шаге накопления цве-
та из текстуры данных считывается значение 
преобразованного градиента и скаляра в точке.

При одновременной работе нескольких ал-
горитмов визуализации [7] с использованием 
Z-буфера могут возникать ситуации некор-
ректного отображения результатов рендеринга. 
Во избежание такой ситуации при совместной 
работе метода трассировки лучей с другими 
алгоритмами, необходимо обеспечивать пра-
вильную последовательность выполнения: ал-
горитм трассировки должен отрабатывать по-
сле работы всех других алгоритмов. Это необ-
ходимо для того, чтобы до трассировки лучей 
был сформирован Z-буфер. Непосредственно в 
алгоритме трассировки при накоплении цве-
та на каждой итерации движения по лучу вы-
полняется следующая проверка: находится ли 
очередная точка к наблюдателю ближе, чем 
фрагмент, занесенный в буфер кадра другими 
алгоритмами.
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При реализации анимации во времени рас-
чет параметров для визуализации (вычисление 
текстур, градиентов, минимаксных значений 
скалярных полей и построение полигональных 
моделей) выполняется незамедлительно. Ани-
мация в пространстве поддерживается стан-
дартным образом за счет упомянутых выше 
алгоритмов. Следует отметить, что модульная 
структура системы позволяет легко расширять 
базу алгоритмов визуализации.

Многопроцессорная обработка

Работа с синоптическими данными — это 
работа с данными больших масштабов и объ-
емов, что требует значительных вычислитель-
ных ресурсов, поэтому наиболее актуальным 
остается вопрос производительности. Данные 
подобного типа имеют, как правило, сеточную 
регулярную структуру. Нерегулярные данные 
могут быть регуляризованы на предваритель-
ном этапе обработки данных согласно акту-
альной модели. Задача обработки больших 
массивов данных эффективно решается с по-
мощью технологий массового параллелизма с 
применением современной технологии парал-
лельных вычислений на GPU CUDA [8]. На-
пример, предварительная обработка исходных 
данных "оператором Собеля" с изменяемым 
размером ядра [9]. Размер ядра фильтра может 
быть изменен в любое время с помощью спе-
циальной панели в интерфейсе. Следует отме-
тить, что ввод модулей с поддержкой CUDA 
не потребовал изменений архитектуры про-
граммной системы, что является следствием 
заложенного в архитектуру принципа универ-
сальности при подключении новых и замене 
имеющихся модулей.

Поскольку физические поля заданы в узлах 
регулярных 3D-решеток, операции над ними 

носят сеточный характер, что удобно для ор-
ганизации параллельных вычислений. Анализ 
показал, что этапы обработки синоптических 
данных в зависимости от их трудоемкости и 
подверженности распараллеливанию могут быть 
распределены между центральным процессором 
(CPU) и графическим ускорителем (GPU) сле-
дующим образом (рис. 4). Этап загрузки, вос-
полнения данных и вычисления аномалий вы-
полняется на CPU в многопоточном режиме, 
интерполяция и вычисление дополнительных 
параметров — на CUDA-ядре GPU. Подготовка 
данных к визуализации распределяется между 
CPU и GPU. Визуализация эффективно осу-
ществляется средствами шейдер-технологии.

К дополнительным параметрам, которые 
вычисляются на регулярной сетке, относятся 
давление насыщенного водяного пара, отно-
сительная влажность, абсолютная влажность, 
массовая доля водяного пара, связь парциаль-
ного давления и точки росы, массовая доля во-
дяного пара.

Поскольку в каждой ячейке сетки рассчи-
тывается несколько параметров (температура, 
влажность, давление и др.), все вычисления в 
ячейке можно разделить на независимые нити. 
Скорость вычислений на CUDA в данном слу-
чае будет сильно зависеть от эффективности 
использования операций чтения/записи в гло-
бальную память GPU, так как это одна из са-
мых затратных операций. Важной особенно-
стью GPU является возможность объединения 
нескольких обращений к глобальной памяти в 
одну операцию над блоком (транзакцию). Для 
этого нужно обеспечить выполнение четырех 
условий:

1) нити должны обращаться к 32-битовым 
словам, давая при этом в результате один 
64-байтовый блок;

2) общий блок обязательно должен быть вы-
ровнен в памяти;

3) все 16 слов должны лежать в 
пределах данного блока;

4) нити должны обращаться к 
словам последовательно, т. е. k-я 
нить должна обращаться к k-му 
слову.

Словом в нашем случае явля-
ется 32-битовое число с плаваю-
щей запятой. Условие 2 выпол-
няется еще при загрузке данных 
в GPU. Сетка блоков для CUDA-
ядра формируется таким обра-Рис. 4. Распределение вычислений между CPU и GPU
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зом, чтобы обработке подверглись все данные 
3D-сетки. А сетка нитей в блоке имеет размер-
ность (16, X ). Организация блока, кратного 16 
потокам, обеспечивает выполнение условий 
1 и 3. Значение X выбирается таким образом, 
чтобы максимально эффективно использовать 
регистры мультипроцессора при вычислении 
конкретных параметров, так как каждый па-
раметр имеет свою формулу и, таким обра-
зом, свою сложность. Последнее условие также 
обеспечивается тем, что последовательно рас-
положенные нити могут обрабатывать после-
довательные ячейки сетки. Эксперименты по-
казали, что указанное распределение вычис-
лительной нагрузки между CPU и GPU носит 
оптимальный характер.

Эффективность работы системы

Для оценки эффективности системы были 
проведены эксперименты по визуализации как 
для реальных, так и для модельных данных. 
При этом удовлетворено одно из требований к 
системе относительно возможности ее эксплуа-
тации не только на многопроцессорной вычис-
лительной системе, но и на персональных ЭВМ 
с обычным аппаратным обеспечением. Конфи-
гурация компьютера, на котором проводили 
тесты: AMD Phenom II x4 965 3800+, 4 GBytes 
memory, video — GeForce Gtx 460 1024 MBytes.

Работа системы визуального анализа си-
ноптических объектов для реальных данных 
может быть проиллюстрирована на примере 
моделирования динамики развития тропиче-
ского циклона. Тропический циклон, в рамках 
задачи визуализации, можно определить как 
возмущение в атмосфере, в синоптике назы-
ваемое аномалией — отклонением от нормы. 
Нормой считается среднестатистическая тем-
пература в районе. Процесс моделирования 
и визуализации динамики развития циклона 
имеет свои специфические особенности полу-
чения и обработки синоптических данных:

— использование темпоральной и простран-
ственной интерполяции в целях преодоления 
сложности выбора из множества спутниковых 
данных тех, которые относятся к одному кон-
кретному циклону за период от его зарожде-
ния до распада;

— необходимость сложной предварительной 
обработки синоптических данных, включаю-
щей такие этапы, как получение и фильтра-

ция данных от спутника, получение объем-
ных данных, пространственное восполнение, 
регуляризация, расчет аномалий, вычисление 
дополнительных параметров (точка росы, от-
носительная влажность).

Для визуализации циклонов используют дан-
ные спутниковых измерений пространственных 
физических полей в атмосфере (температуру, 
давление, влажность) в районах прохождения 
циклона. Для того чтобы отследить динами-
ку развития циклона необходимо, чтобы дви-
жущийся циклон находился в зоне видимости 
спутников от момента его зарождения до момен-
та его распада с учетом движения циклона. По-
сле первичной обработки спутниковые данные 
представляются в виде профилей (регулярная 
решетка) по уровням высоты над землей.

При работе с данными возникают две труд-
ности. Первая трудность традиционная — от-
сутствие значений в некоторых точках и нали-
чие ошибочных измерений. Вторая трудность 
связана с тем, что орбитальные спутники не 
способны обеспечить требуемую непрерывную 
"видимость" циклона, поскольку спутники 
двигаются по фиксированным орбитам, а тра-
ектория движения циклона непредсказуема. 
Поэтому необходимо использовать совокуп-
ные измерения двух и более спутников, на-
пример спутников NOAA 15, 16, 18, 19. Одна-
ко два соседних спутниковых измерения, как 
правило, разделены не только во времени, но и 
могут относиться к различным регионам. Вре-
менные интервалы между измерениями могут 
изменяться от 30 мин до 12 ч. Если предполо-
жить, что циклон за такие интервалы времени 
меняется незначительно, то можно применить 
приемы пространственно-темпорального вос-
полнения данных. Эксперимент показал, что 
в данном случае можно ограничиться просты-
ми методами — восполнение по ближайшему 
"соседу" и линейная интерполяция. При этом 
применялись два способа совместного исполь-
зования данных: а) объединение измерений;
б) пересечение измерений. Каждый из них име-
ет свои очевидные преимущества и недостатки.

Для наглядного представления циклона в 
динамике предлагается использовать предва-
рительно вычисленные карты температурных 
аномалий тропического циклона. Под анома-
лией понимается отклонение от среднего зна-
чения [10]. Анализ аномалий в пространстве и 
времени позволяет метеорологам судить о фи-
зике процесса. Если известно, что профили в 
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данном районе содержат циклон и положение 
центра циклона также известно, то на каждом 
уровне высоты можно построить среднее зна-
чение параметра (нормальное состояние). Для 
вычисления среднего берут значения из обла-
сти периферии циклона, так как известно, что 
на периферии циклона состояние параметров 
близко к нормальному. Формально на каждом 
уровне высоты для вычисления среднего ис-
пользуют данные внутри кольца с внутрен-
ним радиусом 250 км от центра, и внешним 
радиусом 500 км, за пределами которого мо-
гут происходить процессы, уже не относящие-
ся к исследуемому циклону. Среднее значение 
температуры рассчитывается внутри кольца, 
центр которого совпадает с центром циклона. 
Аномалию на уровне вычисляют как разность 
измеренного и среднего значений. Затем для 
каждого уровня строят одномерную функцию 
зависимости значения аномалии от расстоя-
ния до центра циклона. Таким образом, по-
лучают распределение аномалий по высоте и 
удаленности от центра циклона.

При визуализации аномалий четко выделя-
ется область, которая является ядром циклона. 
В ядре циклона сконцентрированы максималь-
ные аномалии. Для визуализации ядра цикло-
на используется пространственная регулярная 
решетка, центр которой помещается в центр 
циклона. Каждая ячейка решетки заполняется 
значением из карты аномалий в зависимости от 
удаленности от центра циклона. Размер решет-
ки определяет компромисс между качеством 
визуализации и трудоемкостью вычислений.
В приведенном ниже примере оптимальным 
выбором была решетка 64 Ѕ 64 Ѕ 64.

Работа системы проиллюстрирована на 
примере визуализации реальных данных тро-
пического циклона Melor со временем жизни 
с 29.09.2009 по 10.10.2009. Профили цикло-
на получены по данным AMSU спутников
NOAA 15, 16, 18, 19. Траектория циклона взя-
та из базы данных KITAMOTO Asanobu @ Na-
tional Institute of Informatics. Для визуализации 
температурных аномалий ядра циклона при-
менена палитра цветов CLUT.

На рис. 5 (см. вторую сторону обложки) 
приведен пример визуализации реальных дан-
ных поля распределения температуры в ци-
клоне с помощью алгоритма объемного шей-
дерного рендеринга. Можно наблюдать центр 
циклона и зону максимальных аномалий (от-
клонение от нормального значения), так назы-

ваемое "ядро". Среднее значение температуры 
рассчитывается внутри кольца, центр которого 
совпадает с центром циклона.

Для оценки эффективности системы также 
были использованы модельные данные дина-
мики распределения влажности, температуры 
и давления прогнозной модели WRF, пред-
ставленные скалярными и векторными поля-
ми, соответствующими временному периоду 
с 25.04.2012 по 29.04.2012, в одном из районов 
Приморского края.

На рис. 6, 7 (см. вторую сторону обложки) 
приведены примеры визуализации данных мо-
дели WRF.

Оценивая полученные на этапе тестиро-
вания результаты с точки зрения конечного 
пользователя, можно отметить, что система 
позволяет визуально обнаруживать важней-
шие пространственно-временные характери-
стики атмосферы. На данном этапе система 
способна визуализировать изотемпературные 
поверхности атмосферы. Результаты визуали-
зации могут быть использованы для интерак-
тивного анализа атмосферных/океанических 
аномалий, определения их сущности, проис-
хождения, положения и времени жизни.

Заключение

В работе представлена действующая версия 
системы визуализации пространственных дан-
ных статических и динамических скалярных 
и векторных полей. Тестирование системы на 
реальных и модельных данных показало ее 
практическую эффективность. Реализован со-
временный эргономичный интерфейс, обеспе-
чивающий эффективность и удобство в работе 
исследователя.

Реализованные возможности многопро-
цессорной обработки прикладных данных по 
технологии CUDA и рендеринга на шейдерах 
обеспечили приемлемую скорость обработки 
больших объемов спутниковых данных и ре-
жим анимационной визуализации.

Система ориентирована на применение в 
задачах исследования динамики атмосферы и 
океана в качестве инструмента автоматизации 
научных исследований. Структура системы 
предусматривает развитие алгоритмической 
базы статической и анимационной визуализа-
ции, расширение типов используемых данных, 
повышение производительности вычислений.
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В настоящее время система используется в 
центре спутникового мониторинга ДВО РАН 
для визуального контроля результатов первич-
ной обработки оперативных спутниковых из-
мерений и для исследования тропических ци-
клонов на ретроспективных данных.

Работа поддержана программой Президиума 
РАН № I.33П "Фундаментальные проблемы ма-
тематического моделирования"
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Сравнение информативных признаков изображений радужки глаза 
методом оптимального пути

ошибку распознавания EER l 1 %, что хуже, 
чем результаты методов, основанных на локаль-
ных описаниях. Также возможно использова-
ние ковариационных матриц градиентов [11], 
морфологического описания и сравнения [12] 
элементов РОГ. Использование локальных 
признаков вводит существенные требования к 
точности работы методов локализации границ 
радужки и совмещения частей изображений. 
Ошибки локализации приводят к нелинейным 
сдвигам между соответствующими участками 
сравниваемых шаблонов.

На рис. 1 схематически показан результат 
нормализации исходного изображения (а) с 
правильными границами (б), с ошибкой опре-
деления центра зрачка (в) и ошибкой определе-
ния центра радужки (г).

В большинстве методов распознавания радужной оболочки глаза используются локальные текстурные при-
знаки. Качество распознавания существенно зависит от точности их совмещения при сравнении. В работе пред-
ставлен простой, при этом эффективный метод повышения точности совмещения и исследуется вопрос выбора 
оптимальных параметров вэйвлетов, формирующих шаблон радужной оболочки глаза. Показано, что улучшение 
точности совмещения позволяет использовать более информативные высокочастотные вэйвлеты. Численные 
эксперименты проведены на базах данных изображений ICE2005 и CASIA, находящихся в свободном доступе.

Ключевые слова: оптимальный путь, биометрические признаки, распознавание по радужной оболочке глаза

Введение

В настоящее время распознавание по изо-
бражению радужной оболочки глаза (РОГ) яв-
ляется одним из основных методов биометри-
ческой идентификации. РОГ — кольцевая об-
ласть, расположенная между зрачком и склерой. 
Текстура РОГ имеет большое число локальных 
деталей, составляющих уникальный "рисунок" 
признаков для каждого человека. Наиболее 
успешные методы распознавания используют 
эти признаки, получая их локально- спектраль-
ными преобразованиями, например сверткой с 
вэйвлетами Gabor или LoG. Такой подход был 
предложен уже в самых ранних работах [1, 2].

С тех пор было разработано большое число 
других способов описания и сравнения РОГ.
В работах [3, 4] используются "клю-
чевые точки" радужки, сравнива-
ется их взаимное расположение.
В работе [5] показаны возможно-
сти описания текстур РОГ при-
знаками, основанными на поряд-
ковых статистиках. Используются 
глобальные признаки, такие как 
дескрипторы PCA, LDA или ICA
[6, 7], признаки гистограмм [8], 
преобразование Фурье [9] и ряд 
других [10]. Все эти способы дают Рис. 1. Искажения нормализованного изображения

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В БИОМЕДИЦИНСКИХ СИСТЕМАХВ БИОМЕДИЦИНСКИХ СИСТЕМАХ
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Деформация нормализованного изображения 
носит регулярный характер. Однако аналитиче-
ски точно описать деформацию довольно слож-
но, требуется учет по крайней мере четырех па-
раметров, которые могут быть определены с по-
грешностью (две координаты центра глаз и два 
радиуса окружностей, аппроксимирующих вну-
треннюю и внешнюю границы РОГ). Для более 
сложных моделей число параметров увеличива-
ется. Например, для модели двух неконцентри-
ческих окружностей нужно учитывать уже шесть 
параметров. Задача аналитического определения 
деформаций радужки плохо обусловлена, ее 
численное решение практически неприменимо 
ввиду неустойчивости. Поэтому используют эв-
ристические способы совмещения.

В случае умеренной ошибки (несколько про-
центов от радиуса радужки) определения гра-
ниц процесс нормализации почти не искажает 
локальные признаки и сохраняет их сходство. 
По этой причине в большинстве работ на пер-
вом этапе проводят нормализацию с неточны-
ми значениями границ, затем для локальных 
участков одного шаблона выполняют поиск 
наилучших совпадений в другом шаблоне с 
некоторым окном сканирования. Размер окна 
сканирования (максимального взаимного сме-
щения участков) задают исходя из ожидаемой 
ошибки определения границ. Понятно, что 
картина оптимальных смещений локальных 
участков в целом соответствует искажениям, 
вносимым неточностями определения гра-
ниц, но с выбросами, которые вносятся лож-
ными совпадениями. При значительном числе 
ложных совпадений возрастает число ошибок 
второго рода — случаев ложного определения 
двух несхожих шаблонов как близких. Ис-
ходя из этого, качество сравнения шаблонов 
может быть улучшено применением того или 
иного метода совместного анализа локаль-
ных смещений в целях исключения выбросов.
В работе [13] рассмотрен случай произвольных 
смещений, которые затем связываются с помо-
щью скрытой марковской модели. В работе [4] 
вычисление нелинейных смещений радужки 
осуществляется путем отслеживания соответ-
ствующих точек с использованием коррелятора 
специального вида. В [14] предлагаются гло-
бальные уточнения (чтобы компенсировать угол 
обзора) и локальные уточнения (для компенса-
ции ошибок в определении положений зрачка и 
радужки). В работах [15—17] оптимальные сме-
щения участков радужки вычисляют с исполь-
зованием деформируемого графа. Перечислен-
ные подходы имеют большую вычислительную 

сложность. В данной работе предлагается более 
простой и быстрый метод, основанный на вы-
числении оптимального пути на растре.

В следующем разделе приведена процедура 
формирования шаблона радужки. Затем дано 
применение метода оптимального пути для 
совмещения шаблонов. В последнем разделе 
описаны вычислительный эксперимент и его 
результаты.

1. Создание шаблона радужки из изображения

Рассмотрим тестовую базу данных, содер-
жащую набор изображений глаз. Каждому 
изображению базы приписан идентификатор 
персоны, которой оно принадлежит, чтобы 
иметь возможность проверять правильность 
идентификации. В базе данных более одно-
го человека и более одного изображения на 
каждого человека. Основная схема обработки 
представлена на рис. 2 (см. третью сторону об-
ложки). Отдельные блоки представляют этапы 
выполнения алгоритма: исходное изображение 
глаза (а); локализация границ (б); нормализо-
ванное изображение и маска закрытости (в); 
извлечение признаков, формирующих шаб-
лон (г); сравнение шаблонов (д); вычисление 
ошибок распознавания (е). Стрелки представ-
ляют взаимосвязь между блоками обработки.

На исходном изображении I(x, y) последова-
тельностью методов, описанных в работе [18], 
вычисляются внутренняя и внешняя границы 
радужки и маска затенения (occlusion). Вну-
тренней границей радужки является периметр 
зрачка, аппроксимируемый окружностью с 
центром и радиусом (xP, yP, zP). Внешняя гра-
ница радужки — окружность (xI, yI, zI), наи-
лучшим образом аппроксимирующая границу 
радужка—склера. Маска затенения M(x, y) — 
бинарное изображение того же размера, что и 
исходное. Точки маски принимают ненулевое 
значение, если соответствующая им область 
радужки не искажена веками, ресницами, 
бликами или другими причинами. К исходно-
му изображению и его маске применяется нор-
мализация — преобразование, отображающее 
кольцо, заключенное между внешней и вну-
тренней границами радужки, в прямоуголь-
ную область. В этой области горизонтальная 
ось 0ϕ приблизительно соответствует полярно-
му углу, а вертикальная ось 0ρ — радиально-
му перемещению от границ зрачка к внешней 
границе радужки. Верхнее и нижнее изобра-
жения на рис. 2, в являются нормализацией 
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исходного изображения I(x, y) и его маски за-
тенения M(x, y) и обозначаются I(ϕ, ρ) и M(ϕ, ρ)
соответственно.

Для нормализации изображения использу-
ется модель "rubber-sheet" [19].

Для каждой точки нормализованного изо-
бражения (ϕ, ρ), ρ ∈ [0; 1], ϕ ∈ [0; 2π] находятся 
соответствующие ей координаты на исходном 
изображении:

 

1 2

1 2

1 1

2 2

( , ) (1 ) ( ) ( );

( , ) (1 ) ( ) ( );

( ) cos( ); ( ) sin( );

( ) cos( ); ( ) sin( ).
P P P P

I I I I

x x x

y y y

x x r y y r

x x r y y r

ϕ ρ = − ρ ϕ + ρ ϕ
ϕ ρ = − ρ ϕ + ρ ϕ
ϕ = + ϕ ϕ = + ϕ
ϕ = + ϕ ϕ = + ϕ

 (1.1)

Яркость точки нормализованного изображе-
ния получается билинейной интерполяцией:
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ϕ ρ = − − +

+ − + +
+ − + +
+ + +

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

 (1.2)

где ⎣a⎦ и {a} обозначают дробную и целую часть 
числа a.

Признаки радужки P(ϕ, ρ) вычисляются с 
помощью свертки нормализованного изобра-
жения (1.2) с фильтром Лог-Габора, преобразо-
вание делается в спектральной области:

 P(ϕ, ρ) = F–1(F(I(ϕ, ρ))G(u)), (1.3)

где F — преобразование Фурье;  G(u) =

=
21 ln ln

exp
2 ln ln

u⎡ ⎤λ +⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟λ − σ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 — фильтр Лог-Га бора в 

спектральной области, параметры σ и λ опреде-
ляют характеристики фильтра; u — аргумент, со-
ответствующий углу ϕ в спектральной области.

Признаки, используемые для формирова-
ния шаблонов, вычисляют как бинарные зна-
чения вещественных и мнимых частей масси-
ва P(ϕ, ρ):

 

1,  если ( ( , )) 0,
( , )

0,  если ( ( , )) 0,

1,  если ( ( , )) 0,
( , )

0,  если ( ( , )) 0.

P
T

P

P
T

P

ℜ

ℑ

ℜ ϕ ρ >⎧
ϕ ρ = ⎨ ℜ ϕ ρ⎩

ℑ ϕ ρ >⎧
ϕ ρ = ⎨ ℑ ϕ ρ⎩

m

m

 (1.4)

В общем виде шаблон может содержать лю-
бую совокупность локальных признаков, ко-
торые вычисляются в регулярной сетке. В дан-
ной работе для экспериментов используются 

именно бинарные признаки. Таким образом, 
каждое изображение глаза I(x, y) преобразует-
ся в шаблон T(ϕ, ρ) и соответствующую ему 
маску затенения M(ϕ, ρ).

2. Сравнение шаблонов

Для любых двух бинарных шаблонов T1 и 
T2 можно вычислить нормализованное рассто-
яние Хэмминга:

 0 1 2 1 2
( , )

1
, ( , ) , ),

|
( ) (

|
d T T T T

ϕ ρ ∈Ω
= ϕ ρ ⊕ ϕ ρ

Ω
∑  (2.1)

где Ω = M1 ∩ M2 — пересечение незатененных 
областей двух сравниваемых шаблонов. Ввиду 
неопределенности угла поворота радужки ис-
пользуется более сложная формула расстояния. 
Вращение исходного изображения глаза экви-
валентно циклическому сдвигу нормализован-
ного изображения вдоль оси 0ϕ. Поэтому один 
из шаблонов (вместе с маской) подвергается не-
скольким операциям сдвига и сравнения:
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ψ∈ −
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= ψ
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Ω

Ω ψ = ϕ + ψ ∩ ϕ

∑  (2.2)

где ψn ∈ [S; S] — угол поворота изображения.
Разделим шаблон T1 на N непересекающихся 

секторов одинакового размера 1
nT , n ∈ [1; N], 

которые расположены вдоль угловой оси ϕ, как 
показано на рис. 3.

Каждый такой сектор может быть смещен на 
некоторый угол ψn ∈ [S; S] и сравнен с соответ-
ствующей частью шаблона T2 согласно (2.1). 
Вычисленные таким образом расстояния могут 
быть представлены в виде матрицы D = {dψ, n}
с 2S + 1 строками и N столбцами. Можно от-
метить, что вычислительная сложность получе-
ния этой матрицы не превышает вычислитель-
ную сложность определения расстояния (2.2).
В этих обозначениях расстояние (2.2) получает-
ся как минимальная сумма по строкам мат-
рицы D :

 1 2 ,( , ) min .n
n

d T T dψ
ψ

= ∑  (2.3)

Угловые смещения всех секторов одинако-
вы, что можно назвать моделью недеформи-
руемого "твердого тела". Вместе с тем угловые 
смещения могут быть сделаны независимыми, 
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если минимизировать расстояние по каждому 
сектору отдельно:

 1 2 ,( , ) min ,n
n

d T T dψ
ψ

= ∑  (2.4)

что соответствует модели тела, абсолютно эла-
стичного по отношению к вращениям, назо-
вем такую модель "жидкой". Как показали чис-
ленные эксперименты (см. разд. 3), эта модель 
дает меньшую ошибку распознавания, чем 
модель "твердого тела" (2.3). По мере увеличе-
ния числа секторов ошибка растет вследствие 
увеличения вероятности обнаружения ложных 
совмещений для небольших секторов.

Таким образом, возникает идея, что можно 
улучшить точность совмещения шаблонов, если 
ввести некоторые ограничения на взаимное 
движение секторов. То есть способ деформаций 
шаблона должен быть промежуточным между 
"твердой" (2.3) и "жидкой" (2.4) моделями.

Гладкость преобразования нормализации 
означает, что значения ψn для соседних сек-
торов должны быть близки. Значения для от-

даленных секторов могут сильно различаться. 
Вследствие цикличности преобразования зна-
чения углов ψ1 и ψN также должны быть близ-
ки. Таким образом, возникает задача выбора 
последовательности элементов матрицы {dψ, n}  
со следующими требованиями: должен быть 
единственный элемент в каждом столбце; поло-
жение элементов в соседних столбцах изменя-
ется не более, чем на единицу; сумма значений 
выбранных элементов минимальна. Эту задачу 
можно представить как поиск циклического 
пути минимальной стоимости в матрице {dψ, n}:
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 (2.5)

Задача (2.5) может быть решена одним из 
известных методов [20, 21]. На рис. 4 представ-
лены примеры матриц {dψ, n} для трех типич-
ных случаев. Матрицы имеют размеры N = 15, 
S = 12. Большие значения элементов матрицы 
соответствуют более ярким элементам рисун-
ка. Найденный оптимальный путь отмечен бе-
лыми точками.

Первая матрица (рис. 4, а) — сравнение двух 
шаблонов радужки одного человека (т. е. "сво-
их" сравнений), когда все параметры грани-
цы обнаружены правильно (или имеют малые 
ошибки). В этом случае поворот не требует-
ся, оптимальным путем является прямая ли-
ния, и для сравнения подходит даже простая 
модель "твердого тела". Матрица на рис. 4, б 
представляет сравнение "своих" шаблонов (при-
надлежащих одной персоне), но нормализа-
ция искажена ошибками локализации границ.

Рис. 3. Сравнение секторов с угловым сдвигом

Рис. 4. Матрицы {dy, n} для трех типичных случаев совмещения шаблонов
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В этом случае можно видеть, что минимумы в 
столбцах расположены в некотором регулярном 
порядке, который образует темный "канал", по 
которому пролегает изогнутый, но гладкий оп-
тимальный путь. Матрица на рис. 4, в — случай 
сравнения "чужих" шаблонов (принадлежащих 
разным людям). Независимо от точности лока-
лизации границ, минимумы матрицы сравне-
ния в этом случае расположены хаотически,
а оптимальный путь проходит через множество 
элементов с большими значениями матрицы 
расстояний. Итоговое значение суммарной сто-
имости пути также велико.

3. Оптимизация параметров алгоритмов 
построения и сравнения шаблонов

Очевидно, что число секторов N, на которые 
разбивается шаблон при сравнении, является 
важным параметром, влияющим на итоговое 
качество распознавания. Выбор оптимального 
значения этого параметра осуществлен экспе-
риментально.

Для вычислительных экспериментов были 
использованы две общедоступные базы изо-
бражений радужной оболочки глаза: база 
ICE2005 — подмножество ND-Iris-0405 [22] 
и CASIA4-Lamp [23]. Размер изображений —
480 точек по вертикали и 640 точек по гори-
зонтали. База ICE2005 содержит 2593 изобра-
жения 132 персон. Изображения получены 
биометрической системой LG2200. Для экспе-
риментов использовалось подмножество всех 
левых радужек, содержащее 1527 изображений 
119 персон. Число изображений радужной обо-
лочки на одну персону в данной базе данных 
очень неравномерно и варьируется от одного 
до 31. Число возможных своих сравнений рав-
но 15 357, число чужих сравнений — 1 149 744. 
CASIA4-Lamp содержит изображения глаз
411 персон, каждый глаз представлен 10...20 изо-
бражениями. Общее число изображений —
16 213. Это позволяет получить около 160 000 сво-
их сравнений и приблизительно 130 млн чу-
жих сравнений. База данных получена с ис-
пользованием камеры IKEMB-100.

Обозначим θ ∈ (0; 1) — порог, используемый 
для определения решения "допуск" (согласно 
расчетам, сравниваемые шаблоны принадле-
жат одной персоне) или "отказ" (эталоны при-
надлежат разным персонам):

 1 2

1 2

допуск, если ( , ) ,
Class

отказ, если ( , ) .

d T T

d T T

θ⎧
= ⎨ > θ⎩

m
 (3.1)

При проведении тестов персоны, которым 
принадлежат сравниваемые эталоны, извест-
ны. Поэтому сравнения эталонов разделяют на 
два класса: "свои" (genuine) и "чужие" (impostor). 
Решение классификатора (3.1) может совпадать 
с истинным или быть ошибочным. Качество 
исследуемого классификатора может быть оце-
нено по числу ошибок классификации. Пока-
затель EER (equal error rate — равенство ошибок 
первого и второго рода) определяется при ра-
венстве относительного числа ошибочных от-
казов и ошибочных допусков, что зависит от 
порога классификации θ:

 
( ) ( )

,
( ) ( ) ( ) ( )

fn fp
EER

fn fp fp tn
θ θ

= =
θ + θ θ + θ

 (3.2)

где fn(θ), fp(θ) — число событий ошибочного 
отказа и допуска (ошибки первого и второго 
рода, соответственно); tn(θ), tp(θ) — число со-
бытий истинных отказов и допусков.

Выбор оптимального числа секторов. По-
скольку EER зависит от степени разбиения ша-
блона на секторы, то можно определить функ-
цию EER(N) и искать минимум этой функции:

 * min ( ), arg min ( ).
N N

EER EER N N EER N= =  (3.3)

На рис. 5 (см. третью сторону обложки) 
представлена зависимость EER от числа секто-
ров N, N ∈ [1, 30], для тестируемых баз данных. 
График, обозначенный как NoLink, получен с 
использованием модели несвязанных секторов 
(2.4), график OptPath использует модель опти-
мального пути (2.5). Следует заметить, что на-
чальные точки обоих графиков со значением
N = 1 совпадают и соответствуют модели "твер-
дого тела" (2.3).

Анализ графиков позволяет сделать следу-
ющие выводы. "Твердая" модель почти всег-
да проигрывает моделям составного шаблона. 
"Жидкая" модель для малого числа секторов ра-
ботает лучше, чем модель оптимального пути. 
Однако с увеличением числа секторов быстро 
достигает минимума, после чего ошибка рас-
познавания увеличивается. Модель оптималь-
ного пути насыщается медленнее, но показы-
вает меньшее значение ошибки в минимуме. 
Сравнивая результаты, получаемые по базам 
ICE2005 и CASIA, можно заметить, что при
N = 1 ICE2005 имеет большее значение EER, 
но с ростом N достигаются ошибки меньшие, 
чем в CASIA. Данный результат можно объяс-
нить тем, что ICE2005 содержит большую долю 
изображений плохого качества, но при этом 
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изображения этой базы весьма разнообразны и 
сильно отличаются друг от друга. На изображе-
ниях плохого качества результаты локализации 
границ РОГ часто неточны и использование 
"твердой" модели приводит к большой ошибке 
распознавания, но если неточность локализа-
ции компенсирована составными моделями, 
отличать разнообразные изображения проще, 
чем в базе CASIA. Другие модели позволяют 
компенсировать погрешность локализации и 
значительно уменьшить ошибку.

Оптимизация параметров вэйвлетов. До 
сих пор представленные рассуждения пред-
полагали использование при распознавании 
некоторого определенного способа создания 
шаблонов (1.1)—(1.4), c фиксированными па-
раметрами фильтра (1.3). Действительно, пред-
ставленные выше результаты получены с ис-
пользованием параметров λ = 10, σ = 29, ко-
торые были определены как оптимальные для 
"твердой" модели в работе [24]. Там же было 
показано, что эти параметры зависят от точ-
ности локализации границ РОГ. Модели с раз-
биением на сектора частично компенсируют 
неточность локализации, соответственно, сле-
дует ожидать, что оптимальные параметры λ, 
σ для них также примут иные значения. Экс-
периментально решена задача оптимизации:

 
,

,

* min ( , ),

( *, *) arg min ( , )

EER EER

EER
λ σ

λ σ

= λ σ

λ σ = λ σ
 (3.4)

для фиксированных значений N, результаты 
приведены в табл. 1 (для базы CASIA).

Из этой таблицы видно, что и апертура 
фильтра, и длина волны модуляции уменьша-
ются при росте числа секторов, т. е. при улуч-
шении компенсации искажений, вызванных 
неточной локализацией. Однако для большого 
числа секторов эквивалентная ошибка клас-
сификации начинает расти, что объясняется 
увеличением числа ложных совпадений для 
слишком мелких секторов, уже не содержащих 
достаточно индивидуальных текстурных при-
знаков. Оптимальное число секторов остается 
равным N* = 20.

Сравнение с ранее описанными методами. 
Табл. 2 показывает ошибку EER (3.2), выра-
женную в процентах, сравниваемых методов 
для двух баз данных. Здесь λ1 = 10, σ1 = 29 — 
значения, оптимальные для "твердой" моде-
ли (т. е. с единственным сектором), λ* = 6,4,
σ* = 16,4 — наилучшие значения для метода 
оптимального пути.

"Твердая" модель, которая представляет со-
бой прямой аналог схемы Даугмана [2], имеет 
относительно низкую точность и проигрывает 
многим современным подходам. Совмещение 
шаблонов с использованием "жидкой" моде-
ли существенно улучшает результат, но все же 
уступает другим методам. Разработанный ме-
тод оптимального пути демонстрирует высокое 
качество распознавания, по критерию EER не 
уступающее известным решениям. При этом 
данный метод довольно прост как в алгорит-
мическом, так и в вычислительном плане.

Заключение

В работе исследовано влияние разбиения 
радужной оболочки на секторы при совмеще-
нии шаблонов. Сравнивали три модели связи 
секторов: "твердую", "жидкую" и оптимального 
пути. Численные эксперименты показали, что 
третий подход может значительно повысить 
точность распознавания и превзойти по точно-
сти конкурирующие методы сравнения шабло-
нов. Минимум ошибки распознавания дости-
гается при пяти секторах для "жидкой" модели 
совмещения и при 20 секторах для метода "оп-
тимального пути". Дополнительная оптимиза-
ция параметров фильтров, выделяющих при-
знаки, позволила улучшить результаты. Время 
работы алгоритма с N = 20 составляет 150 мкс 

Таблица 1

Оптимальные параметры вэйвлетов в зависимости
от числа секторов для метода оптимального пути

N 1 2 5 10 20 30 40

λ* 10,0 9,0 7,6 7,1 6,4 6,3 6,3

σ* 29,0 25,6 21,1 18,7 16,4 15,8 15,4

EER* 1,76 0,94 0,65 0,55 0,49 0,51 0,53

Таблица 2

EER для разных методов

Метод ICE2005 CASIA

Zhang et al. [4] — 0,59

Liu et al. [25] 0,63 —

He et al. [26] 0,53 —

"Твердая" модель (N = 1), λ1, σ1 2,72 1,76

"Жидкая" модель (N* = 5), λ1, σ1 0,64 0,79

Оптимальный путь (N* = 20), λ1, σ1 0,52 0,54

Оптимальный путь (N* = 20), λ*, σ* 0,50 0,49
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для одного сравнения с процессором Intel Core 
i7-3770 и может быть кратно ускорено при ис-
пользовании многопроцессорных систем.
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