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Вычислительные модели биоэвристик,
основанных на физических и когнитивных процессах (обзор)1, 2

алгоритма и диверсификацией пространства по-
  иска решений. Процесс выбора параметров не 
является простым и зависит от решаемой задачи.

В данной второй части обзора представлены 
особенности биоэвристик, основанных на физи-
ческих процессах, и биоэвристик, основанных 
на когнитивных процессах и деятельности чело-
века. Также приводится сравнительный анализ 
эволюционных и роевых биоэвристик, рассмо-
тренных в первой части обзора, и биоэвристик, 
основанных на физических процессах, на ког-
нитивных процессах и деятельности человека.

1. Биоэвристики,
основанные на физических процессах

Биоэвристики, основанные на физических 
процессах, включают алгоритмы движения за-
ряженных частиц (EM), гравитационного взаи-
модействия (GSA), моделирования отжига (SA), 
синусоидальных функций (SCA), перехода ве-
щества из одного теплового состояния в дру-
гое (SMS), капель воды (ADW ).

Алгоритм движения заряженных частиц 
(EM), предложенный С. Бирбилом и Ш. Фан-
гом в 2003 г. [1], инспирирован физическими 
законами, которые управляют движением за-
ряженных частиц в заданном пространстве.

Приводятся вычислительные модели биоэвристик, основанных на физических и когнитивных процессах. Со-
поставляются данные о таких характеристиках биоэвристик (включая эволюционные и роевые биоэвристики), 
как скорость сходимости, вычислительная трудоемкость, требуемый объем памяти, настройка параметров ал-
горитма, трудности программной реализации. Оценивается баланс между скоростью сходимости биоэвристик 
и диверсификацией пространства поиска решений оптимизационных задач. Представлены экспериментальные 
результаты для задачи размещения графов Peco в решетке с минимальной суммарной длиной ребер графа.

Ключевые слова: биоэвристика, сходимость алгоритма, диверсификация пространства поиска, популяция, 
фитнесс-функция, оптимизация, граф

Введение

Биоэвристики  лучше  всего работают над 
широким спектром оптимизационных задач, 
когда в их механизме присутствует баланс между 
скоростью сходимости алгоритма и диверсифи-
кацией пространства поиска решений. Дивер-
сификация пространства поиска решений от-
носится к способности поисковых агентов посе-
щать новые регионы пространства поиска, в то 
время как при анализе сходимости алгоритма 
делается акцент на возможностях этих агентов 
уточнять найденные "хорошие" решения. Поиск 
такого баланса является фундаментальной зада-
чей. В существующих биоэвристиках он нередко 
слабо выражен, к тому же отсутствуют инстру-
менты измерения этого баланса, позволяющие 
понять, как на алгоритм влияют механизмы 
поиска оптимального решения. Еще один фак-
тор, который сильно влияет на баланс, — выбор 
параметров (настройка) алгоритма, предназна-
ченных для управления скоростью сходимости 

1Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 19-07-00570.

2Данный обзор является продолжением статьи "Вы-
числительные модели эволюционных и роевых биоэври-
стик (обзор)", опубликованной в журнале "Информаци-
онные технологии", 2021, Т.27, № 10.
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В EM поисковыми агентами являются взаи-
модействующие в пространстве электрически 
заряженные частицы. Каждой i-й частице при-
сваивается индивидуальное значение заряда 
согласно следующему выражению:
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где k
bestx  — текущее лучшее решение, найден-

ное до сих пор алгоритмом, d — размерность 
пространства решений.

Каждая из частиц согласно закону Кулона 
подвергается воздействию электростатических 
сил притяжения либо отталкивания, завися-
щих от величины и знака их зарядов, а также 
расстояния между ними. Общая электростати-
ческая сила i-й частицы определяется как
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где = −|| ||k k k
ij j ir x x  — евклидово расстояние меж-

ду i-й и j-й частицами. Интуитивно ясно, что 
в результате действия таких сил притяжения/
отталкивания каждая частица вынуждена ме-
нять свое положение в каждый момент време-
ни. В EM правило обновления положения каж-
дой частицы задается следующим уравнением:

 �+ = +1 ,kk k k
i i iix x F ml  (3)

где l — d-мерный вектор случайных чисел из ин-
тервала [0, 1]; � = / || ||k k k

i iiF F F  — нормированная 
электростатическая сила i-й частицы на итера-
ции k; вектор движения = ,1 ,2 ,, , ...[ ],k k k k

i i i i dm m mm  

зависит от � � � �= …,1 ,2 ,[ , , , ]
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i i i i dF F FF  согласно 

формуле
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где ,
k
i nx  — n-я координата частицы ;k

ix  lbn и 
ubn — нижняя и верхняя границы фитнесс-
функции n-й координаты соответственно.

Алгоритм гравитационного взаимодействия 
(GSA), предложенный Э. Рашеди и др. в 2009 г. 
[2], инспирирован законами гравитации.

В GSA поисковыми агентами является систе-
ма из N взаимодействующих небесных тел. На 

очередной итерации t алгоритма каждому i-му 
телу присваивается определенная масса Mi:
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=
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Здесь t
im  — нормализованное значение фит-

несс-функции, соответствующей массе i-го тела:
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где t
bestf  и t

worstf  — текущие лучшее и худшее 
значения фитнес-функции в момент времени t. 
Согласно закону тяготения тела находятся 
в постоянном взаимодействии друг с другом 
в результате гравитационных сил. В GSA об-
щая гравитационная сила, испытываемая i-м 
телом, задается следующим уравнением:
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где −=t t t
ij j ir x x  — евклидово расстояние между 

i-м и j-м телами; ε — малое значение для из-
бежания сингулярностей; rand — d-мерный 
вектор случайных чисел из интервала [0, 1]; 
G(t) — гравитационная постоянная, значение 
которой зависит от текущего времени t следу-
ющим образом:

 
⎛ ⎞−α⎜ ⎟
⎝ ⎠= 0) ,(

t
TG t G e  (8)

где G0 — начальное значение гравитационной 
постоянной; α — постоянный параметр; T — 
общее число итераций поиска оптимума алго-
ритмом GSA.

В результате гравитационного взаимодей-
ствия тела двигаются, поэтому в GSA приме-
няется следующее правило обновления их по-
ложения:

 + += +1 1,t t t
i i ix x v  (9)

где +1t
iv  — скорость i-го тела в момент времени 

(t + 1), равная

 + = +1 • ,t t t
i i iv rand v a  (10)

где =
1t t

i it
i

a F
M

 — ускорение i-го в момент вре-

мени t.
Алгоритм моделирования отжига (SA), пред-

ложенный С. Киркпатриком и др. в 1982 г. [3], 
инспирирован физическим процессом отжига 
кристаллических твердых тел путем термиче-
ской обработки. Твердое тело сначала нагре-
вают до определенной температуры, а затем 
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ему дают медленно остыть. Этот процесс по-
зволяет микроструктуре тела достичь лучшей 
конфигурации кристаллической решетки. Ал-
горитм начинается с определения начального 
решения (состояния) s и графика охлаждения 
T = {t0, t1, ..., tn}, где каждый элемент ti представ-
ляет переход температуры в процессе отжига, 
причем ti >0 и 

→+∞
=lim 0.i

i
t  Температура ti в пла-

не охлаждения рассчитывается для конечного 
числа итераций алгоритма SA. Поэтому в SA 
устанавливается график повторения температур
M = {M0, M1, ..., Mn}, где элементы Mi определя-
ют число итераций алгоритма, при котором бу-
дет установлена заданная температура ti. В ходе 
итерационного процесса поиска оптимума ге-
нерируется соседнее решение s′ либо вокруг те-
кущего наилучшего решения sk, либо случай-
ным образом, либо следуя определенному кри-
терию. После этого оба решения сравниваются, 
и в зависимости от результата сравнения с за-
данной вероятностью принимается решение s′ 
в качестве текущего наилучшего решения:

 

⎧ ⎛ ⎞′ −
−⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠= ⎨

′ − >⎪
⎪ ′ −⎩

( ( ) ( ))
exp ,

если ( ) 0;

1, есл

( )

( )и ( ) 0,

k

k
k

k

k

f s f s

t
p

f s f s

f s f s m

 (11)

где t k ∈ T — температура отжига на k-й итерации.
Алгоритм синусоидальных функций (SCA), 

предложенный С. Мирджалили в 2016 г. [4], ба-
зируется на свойствах синусоидальных функ-
ций. В SCA каждый из N поисковых агентов 
характеризуется позицией xi = [xi,1, xi,2, ..., xi,d] 
в заданном d-мерном пространстве решений. 
Для обновления позиций агентов на очеред-
ной итерации применяется один из двух раз-
личных операторов движения, каждый из ко-
торых моделируется синусоидальной функци-
ей (синус или косинус):

+
⎧ + − <⎪= ⎨

+ −⎪⎩

1 2 3 41

1 2 3 4

sin( ) , если 0,5;

cos , если 0) ,5,(

k t k
i i ik

i k t k
i i i

r r r x r
x

r r r x r l

x p

x p
(12)

где r1 = a – K(a/T); a — константа; K — макси-
мальное число итераций; r2, r3, r4 — случайные 
числа из равномерно распределенных интерва-
лов [0, 2π], [0, 2] и [0, 1], соответственно; t

ip  — 
позиция наилучшего решения.

Алгоритм перехода вещества из одного те-
плового состояния в другое (SMS), предложен-
ный Э. Куэвасом и др. в 2013 г. [5], основан на 
физических принципах теплового движения 
молекул вещества при его переходе из одного 
состояния в другое.

В SMS поисковыми агентами являются от-
дельные молекулы вещества, которое может 
находиться в газообразном, жидком и твердом 
состояниях. В газообразном состоянии моле-
кулы постоянно двигаются и сталкиваются 
с другими молекулами; в жидком состоянии 
молекулярное движение значительно уменьша-
ется в результате снижения доступной тепловой 
энергии; в твердом состоянии сила связи меж-
ду молекулами становится настолько сильной, 
что их движение почти полностью прекраща-
ется. В SMS смена фаз состояний происходит 
последовательно за конечное число итераций. 
При этом каждая молекула движется с опреде-
ленной "интенсивностью", которая зависит от 
текущего переходного состояния. В общем слу-
чае на некоторой итерации молекула обновляет 
свое положение по следующему правилу:

 + = + − ρ1 (• ,• )k k k
i i ix x v rand ub lb  (13)

где lb = [lb1, lb1, ..., lbd] и ub = [ub1, ub1, ..., ubd] —
нижняя и верхняя границы вектора целево-
го пространства решений; rand — случайный 
вектор из интервала [0, 1]; ρ ∈ [0, 1] — коэффи-
циент, значение которого зависит от текущей 
итерации алгоритма SMS; k

iv  — скорость i-й 
молекулы на k-й итерации, которая задается 
следующим выражением:

 = .k k
i init ivv d  (14)

Здесь vinit — начальная скорость молекулы:

 =
−

= β
∑

1
( )

,

d

n n
n

init

ub lb
v

d
 (15)

где lbn и ubn — нижняя и верхняя границы це-
левой функции в n-м измерении соответствен-
но; β ∈ [0, 1] — коэффициент, который, как и ρ 
в уравнении (13), зависит от текущей итерации 
алгоритма SMS. Величина k

id  определяет век-
тор направления движения молекулы и задает-
ся уравнением

 − ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 0,5 1• .k k k
i i i

k
K

d d a  (16)

Здесь K — максимальное число итераций 
SMS; k

ia  — единичный вектор, который опре-
деляется следующим выраже нием:

 =
−
−( )

,
|| ||

k k
k best i
i k k

best i

x x
a

x x
 (17)

где k
bestx  — текущее глобальное лучшее решение.
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Особенностью SMS является использование 
механизма столкновения молекул с последую-
щим изменением направления их движения. 
Столкновение между парой молекул происхо-
дит, если евклидово расстояние между ними 
||xi – xj|| окажется меньше заданного порога. 
После столкновения молекулы обменивают-
ся своими направления движения следующим 
образом:

 
⎧ =⎪− < → ⎨

=⎪⎩

;
если (|| || )

,

k k
i jk k

i j k k
j i

d d
r

d d
x x  (18)

где порог расстояния r (радиус столкновения) 
задается выражением

 =
−

= α
∑

1
( )

,

d

n n
n

ub lb
r

d
 (19)

где α ∈ [0, 1] — коэффициент, аналогичный β 
и ρ в соотношениях (13) и (15), зависящий от 
текущей итерации алгоритма  SMS.

2. Биоэвристики, основанные на когнитивных 
процессах и деятельности человека

Биоэвристики, основанные на когнитивных 
процессах и деятельности человека, включают 
алгоритмы фейерверка (FWA), меметики (МА), 
биогеографии (ВВО), поиска гармонии (HS), 
неоколониализма (ICA) и некоторые другие.

Алгоритм фейерверков (FWA), предложен-
ный Ю. Тан и Ю. Чжу в 2010 г. [6], инспириро-
ван процессами, наблюдаемыми при взрывах, 
создаваемых фейерверками.

В FWA поисковыми агентами являются ис-
кры, которые образуются после взрыва фейер-
верков. Хорошо изготовленные фейерверки ге-
нерируют множество централизованных искр. 
Число генерируемых искр k

is  и амплитуда 
взрыва k

iA  для i-го фейерверка определяют его 
фитнесс-функцию в месте взрыва xi согласно 
следующим выражениям:

 

=

− + ξ
=

− + ξ∑
1

( )

( )
;

k k
k worst i
i N

k k
worst i

i

f f
s m

f f

x

x
 (20)
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i N
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i

f f
A A

f f

x
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 (21)

где m — максимальное число искр фейерверка; 
�A  — амплитуда взрыва фейерверка; k

bestf  и 
k
worstf  — текущие наилучшее и наихудшее зна-

чения фитнесс-функции среди N фейерверков 
соответственно; ξ — небольшое значение, ис-

пользуемое для предотвращения сингулярно-
стей при вычислении k

is  или .k
iA  Чтобы избе-

жать подавляющего эффекта "великолепного" 
фейерверка, границы для k

is  определяются отно-
сительно набора постоянных параметров a и b
следующим образом:

 

⎧ <
⎪

= > < <⎨
⎪
⎩

�
( ), если ;

( ), если , 1;

�( ), иначе.

i
k

ii
k
i

round am s am

s round bm s bm a b

round s

 (22)

Для i-го фейерверка каждая из генерируе-
мых искр � kis  случайным образом распределя-
ется по локальной области, определяемой ам-
плитудой взрыва .k

iA  В FWA это достигается 
путем случайного выбора числа направлений 
для каждой отдельной искры, а затем вычисля-
ется значение смещения в пределах амплитуды 
взрыва .k

iA
Алгоритм меметики (МА) основан на пред-

ложенной Р. Докинзом концепции эволюции 
культуры [7], построенной по аналогии с ге-
нетикой и биологической теорией эволюции 
Дарвина и берущей начало из эволюционной 
модели передачи культурной информации на 
основе концепции мемов. Мем — единица 
культурной эволюции. В MA мемы, подобно ге-
нам, рассматриваются в качестве репликаторов 
информации, копируемой селективно. Иными 
словами, мемы копируются путем обучения и 
борются за выживание в нашей памяти и за 
шанс быть вновь реплицированными. Метрика 
мема характеризуется через его свойства: рас-
пространение, живучесть, энтропия и степень 
влияния [8]. Поисковыми агентами в MA явля-
ется популяция М = {M1, ..., MN} из N мемов, 
описывающих ситуации и решения, которые 
признаны наиболее разумными, а также об-
щие нормы, алгоритмы, правила, регламенти-
рующие человеческое поведение. Для каждого 
мема вычисляется фитнесс-функция и прово-
дится кооперация путем обмена информаци-
ей между мемами (аналогично кроссинговеру 
в генетических алгоритмах). Лучший мем Mi 
выбирается из множества мемов на основе h 
запусков локального поиска. Синтаксическая 
модель алгоритма меметики включает следую-
щие элементы:

 MA = {P0, t, N, δ0, λ, R, F, ϕ, L}, (23)

где = 1 2
0 0 0 0, , ...( ), NP P P P  — исходная популя-

ция мемов из d-мерного дискретного про-
странства; t — шаг эволюции (t = [0, 1, ..., tmax]); 
N — размер популяции мемов; δ0 — начальный 
набор параметров для операторов эволюции 
мемов; λ — размер множества мемов-потомков, 
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сгенерированных на очередном шаге эволю-
ции; R — размерность задачи; F — фитнесс-
функция; ϕ — отображение, описывающее 
связь между мемами и кодируемыми объекта-
ми, управление и манипулирование которыми 
осуществляет MA; L = {L1, L2, ..., Lm} — опера-
торы генерации мемов, используемые алгорит-
мом в процессе эволюции. В рамках синтакси-
ческой модели можно описать все разнообра-
зие алгоритмов меметики при использовании 
различных сочетаний операторов. Алгоритмам 
меметики присущ параллелизм. Они проще ге-
нетических и роевых алгоритмов.

Алгоритм биогеографии (ВВО), предложен-
ный Д. Симоном в 2008 г. [9], инспирирован 
биогеографией — научной дисциплиной на 
стыке биологии и островной географии, изу-
чающей закономерности географического рас-
пределения флоры, фауны и микроорганизмов 
в биосфере. В ней делается попытка предска-
зать число видов, существующих на островах, 
чтобы объяснить видовое разнообразие остро-
вов з а счет миграции и мутаций. Алгоритм 
BBO основан на математическом аппарате для 
описания динамичного процесса миграции и 
вымирания видов на островах. Суть состоит 
в том, что число видов, населяющих остров, 
определяется равновесием между иммиграци-
ей и вымиранием. Модель распространения 
видов на острове характеризуется через λ(n) — 
функцию иммиграции, μ(n) — функцию эми-
грации, n — число видов данного острова. При 
n = 0 эмиграция равна нулю, но с увеличени-
ем числа видов остров переполняется, и боль-
шее число видов получает стимулы для того, 
чтобы покинуть этот остров и исследовать 
другие острова. Равенство уровней иммигра-
ции и эмиграции достигается при некотором 
числе видов n0, которое случайно колеблется 
в зависимости от изменений климата острова, 
эпидемий и пр. Если обозначить pn(t) — веро-
ятность того, что рассматриваемый остров со-
держит n видов в момент времени t, то можно 
оценить изменение вероятности pn за период 
времени [t, t + Δt]:

 
Δ →

+ Δ −
≅

Δ0

( ) ( ) ( )
lim .n n n

t

dp t p t t p t
dt t

 (24)

Чтобы в м омент времени (t + Δt) на остро-
ве содержалось n видов, должно выполняться 
одно из следующих условий: в момент време-
ни t остров содержал n видов, а иммиграция и 
эмиграция за период Δt отсутствовала; в момент 
времени t остров содержал (n – 1) видов, а за 
период Δt иммигрировал один вид; в момент 
времени t остров содержал (n + 1) видов, а за 

период Δt эмигрировал один вид. В пределе при
Δt → 0 вероятность более чем одной иммигра-
ция или эмиграция очень мала. Получаем

 + Δ ≅ + Δ�( ) ( ) ( ) .n np t t p t p t t  (25)

Формула (25) является основным расчетным 
соотношением, используемым в биогеографи-
ческом алгоритме, а фитнесс-функцией — ин-
декс пригодности острова [10].

Алгоритм поиска гармонии (HS), предло-
женный З. Гаэм и др. в 2001 г. [11], основан на 
принципах, лежащих в основе процесса гар-
монической импровизации, когда музыканты 
комбинируют различные тона с целью найти 
идеальную гармонию. Алгоритм инициализи-
руется путем случайного выбора из гармониче-
ской памяти N решений: xc = [xc,1, xc,2, ..., xc,d], 
затем каждое решение оценивается, и выбира-
ются лучшие из них. Каждый компонент xc,n 
импровизированного решения генерируется 
в зависимости от значения гармонии HMCR, 
как показано ниже:
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 (26)

где xr,n — n-я компонента, соответствующая 
случайно выбранному решению xr в пределах 
гармонической памяти; bw — параметр полосы 
пропускания; rand(a, b) — случайное число из 
интервала [a, b]; lbn и ubn — нижняя и верхняя 
границы фитнесс-функции.

Алгоритм неоколониализма (ICA), пред-
ложенный Ф. Аташпаз-Гаргари и К. Лукасом 
в 2007 г. [12], основан на действиях, предпри-
нимаемых отдельными странами для расшире-
ния своей власти, как правило, путем колони-
зации других территорий.

На этапе инициализации ICA начинается 
со случайной генерации популяции из N аген-
тов (страны), каждый из которых представля-
ет решение xi = [xi,1, xi,2, ..., xi,d] как совокуп-
ность социально-политических характеристик 
(культура, язык, экономика, религия и т. д.). 
Затем множество решений в зависимости от 
фитнесс-функции классифицируются как им-
периалистические страны Nimp: (i1, i2, ..., iNimp) и 
страны-колонии Ncol = N – Nimp: (i1, i2, ..., iNcol). 
Каждая из Ncol колоний пропорционально рас-
пределяется между Nimp странами для формиро-
вания империй. Число колоний в империи про-
порционально значениям фитнесс-функций 
империалистической страны согласно формуле
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где

 = −max{ ( )} ( ).i j i
j

cost f fi i  (28)

Число колоний, закрепленных за каждой им-
периалистической страной, определяется как

 = ( )•i i colNC round power N  (29)

Итеративный процесс ICA включает эта-
пы ассимиляции, революции и конкуренции. 
Ассимиляция предполагает, что каждая коло-
ния, входящая в состав империи, находится под 
влиянием социально-политических факторов 
соответствующей империалистической страны. 
Указанное влияние представляется как движе-
ние колонии cij к ij согласно формуле

 = + β −* (0, )( ),ij ij j ijrandc c i c  (30)

где β ∈ [1, 2]. Затем, на этапе революции, пред-
полагается, что некоторые случайно выбран-
ные колонии испытывают изменения в сво-
их социально-политических характеристиках 
(аналогично оператору мутации в GA). Коло-
ния cij после некоторых изменений может пре-
вратиться в империалистическую, и наоборот. 
На этапе конкуренции слабая колония внутри 
слабой империи может передаваться другой 
империи с вероятностью
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где NTCj — нормализованная общая стоимость 
j-й империи:
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ξ ∈ [0, 1] — параметр, отражающий влияние, 
которое оказывают власти колонии на вла-
сти империи. В результате конкуренции более 
слабые империи постепенно теряют свои ко-
лонии, а более сильные империи овладевают 
новыми колониями. Более слабые империи со 
временем рушатся, пока не останется только 
одна самая сильная империя.

3. Сравнительные характеристики биоэвристик

Проведем сопоставительный анализ таких 
характеристик рассмотренных биоэвристик, 
как баланс между скоростью сходимости ал-
горитма и диверсификацией пространства по-
иска решений, вычислительная трудоемкость, 
требуемый объем памяти, настройка параме-
тров алгоритма, программная реализация.

Баланс между скоростью сходимости алго-
ритма и диверсификацией пространства по-
иска решений. Диверсификация пространства 
поиска решений относится к способности по-
исковых агентов исследовать новые области 
пространства поиска, в то время как сходи-
мость алгоритма делает акцент на возмож-
ностях этих агентов уточнять уже найденные 
"хорошие" решения. Важность поиска баланса 
между скоростью сходимости алгоритма и ди-
версификацией пространства поиска решений 
является фундаментальной задачей, однако 
отсутствуют инструменты его измерения. По 
нашему мнению, оценка баланса между скоро-
стью сходимости алгоритма и диверсификаци-
ей пространства поиска решений, в основном, 
зависит от используемого в биоэвристике ме-
ханизма популяционного отбора, аттрактив-
ности операторов поиска, настройки параме-
тров и от числа итераций алгоритма.

Популяционные биоэвристики используют 
различные механизмы отбора, позволяют про-
водить селекцию лучших решений на очеред-
ной итерации, обновляя популяцию. Операто-
ры селекции не изменяют и не генерируют но-
вых решений в популяции, однако они играют 
важную роль в балансе между элитарностью и 
разнообразием популяции. В случае жадного 
механизма отбора это может привести к пре-
ждевременной сходимости в точке локально-
го оптимума. Анализ показывает, что жадный 
механизм (быстрое принятие локально опти-
мальных решений на каждом этапе) характе-
рен для биоэвристик GA и FWA, в отличие от 
таких биоэвристик, как ES, PSO, FA, CSA, FPA, 
GWO, WOA, GSA, EM, SCA, SMS, BCA, ВВО, 
которые используют механизм, отличный от 
жадного отбора. Несколько иной тип элитарно-
сти (индивидуальный жадный отбор) наблюда-
ется в алгоритмах DE и HS. В них новое реше-
ние выбирается для дальнейшего поиска, толь-
ко если оно улучшает предыдущее решение.

Аттрактивность операторов, используемых 
в биоэвристиках, означает дрейф имеющихся 
решений в направлении лучших решений, ко-
торые рассматриваются в качестве аттракторов. 
Например, в PSO "движение" всех частиц на-
правлено к наилучшему глобальному решению 
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на текущей итерации процесса поиска, однако 
с учетом хранящейся информации в каждой 
частице о личном лучшем решении. В FA при-
тяжение между светлячками обратно пропор-
ционально расстоянию, которое их разделяет, 
и чем больше расстояние, тем меньше притяже-
ние. Аналогично, в GSA гравитационная сила, 
действующая между небесными телами, также 
обратно пропорциональна расстоянию между 
ними. Эти механизмы эффективны для под-
держания разнообразия популяции, однако их 
моделирование требует постоянного вычисле-
ния расстояния между несколькими парами ре-
шений, увеличивая вычислительную сложность 
алгоритмов. Такого рода механизмы замедляют 
скорость сходимости алгоритма, увеличивая 
время их выполнения. Некоторые алгоритмы не 
рассматривают какой-либо тип притяжения как 
часть своей стратегии поиска; вместо этого они 
генерируют решения с помощью случайных хо-
дов, например HS. В некоторых модификациях 
GA решения генерируются путем "скрещивания" 
со случайно выбранным решением (кроссинго-
вер), либо мутацией в существующих решениях. 
Наблюдается большое разнообразие вариантов 
оператора кроссинговера и мутации. Затрудни-
тельно однозначно классифицировать опера-
торы кроссинговера и мутации как операторы, 
направленные либо на увеличение скорости схо-
димости алгоритма, либо на диверсификацию 
пространства поиска решений.

Настройка параметров биоэвристики также 
позволяет изменить баланс между скоростью 
сходимости алгоритма и диверсификацией про-
странства поиска решений. Однако универсаль-
ного ответа на вопрос об оптимальном выборе 
параметров биоэвристики для решения кон-
кретной задачи оптимизации нет. Чаще всего 
это делается вручную, руководствуясь опытом 
и некоторыми эмпирическими правилами [13]. 
К параметрам биоэвристик относятся параме-
тры их остановки: сформировано заданное чис-
ло поколений; исчерпано время, отведенное на 
работу алгоритма; популяция достигла задан-
ного качества; достигнут некоторый уровень 
сходимости (особи в популяции стали настоль-
ко подобными, что дальнейшее их улучшение 
происходит чрезвычайно медленно) и т. д. Эти 
параметры также влияют на баланс между ско-
ростью сходимости алгоритма и диверсифика-
цией пространства поиска решений.

Вычислительная трудоемкость. Оценка вы-
числительной трудоемкости зависит от сорти-
ровки популяции и трудоемкости вычисления 
фитнесс-функции. В зависимости от стратегии 
поиска в некоторых биоэвристиках на каждой 
итерации требуется сортировка популяции ре-

шений в зависимости от значений их фитнесс 
функции, чтобы оставить в популяции лучшие 
решения (например, в GА, GWO, FWA). Сорти-
ровка популяции может быть реализована с по-
мощью процедур с различной вычислительной 
сложностью. Например, в MATLAB по умолча-
нию используется сортировка с вычислитель-
ной сложностью O(Nlog(N)), где N — число ин-
дивидов в популяции. В других биоэвристиках 
требуется проводить некоторые вычисления, 
например, измерять евклидово расстояние 
между индивидами в популяции в некоторой 
окрестности пространства поиска (GSA, SMS, 
SSO, EM, FWA, BCA). Евклидовы расстояния 
могут вычисляться для каждой отдельной 
пары решений в популяции (наихудший сце-
нарий), что потребует, по крайней мере, O(N2) 
затрат на операцию вычисления квадратного 
корня. Достаточно трудоемкой является про-
цедура вычисления фитнес-функций в ABC, 
FA, FWA, BCA. Обычно в биоэвристиках вы-
числение фитнес-функции выполняется фик-
сированное число раз, однако в ABC, FA, FWA, 
BCA это правило нарушается.

Требуемый объем памяти. Оценка простран-
ственной сложности биоэвристик зависит  от 
размера популяции, а также от объема памяти, 
требуемой для хранения данных. Все популя-
ционные биоэвристики требуют минимальной 
памяти размером O(N(D + 1)), где D — размер-
ность каждого индивида, для хранения ин-
дивидов популяции и значений их фитнесс 
функций. Если запоминать лучшее и худшее 
решения, а также значения их фитнесс-функ-
ций, то требуемый минимальный объем памя-
ти будет равен

 О(N(D + 1) + a(D + 1)),

где a ∈ {1, 2}. Кроме того, некоторые алгорит-
мы требуют дополнительной памяти для хра-
нения данных в зависимости от используемой 
в них стратегии поиска. Например, в алгорит-
мах SMS, KH и GSA необходимо вычислять и 
хранить в памяти евклидовы расстояния меж-
ду индивидами популяции. Алгоритм ICA тре-
бует вычислений расстояния между колония-
ми и империей и хранения этих результатов. 
Для многомерных задач и больших данных эти 
проблемы могут ограничить их применение на 
компьютерах с ограниченными ресурсами.

Настройка параметров алгоритма. Оценка 
настройки параметров биоэвристик зависит от 
числа параметров, от их влияния на производи-
тельность алгоритма. Простая настройка пара-
метров отличает следующие биоэвристики: GA, 
DE, PSO, BA, CSA, CS, FPA, GSA, HS, в отличие
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от ABC, GWO, EM. Нет универсального ответа
на вопрос об оптимальном выборе параметров 
биоэвристики для решения конкретной задачи 
оптимизации. Чаще всего это делается вруч-
ную, на основе опыта и некоторых эмпириче-
ских правил. Например, в отличие от алгорит-
мов GA или PSO, которые содержат небольшое 
число параметров, такие алгоритмы, как ES, 
FA, SSO, KHA, SMS, FWA, ВCA или SMS, требу-
ют от пользователя установки нескольких пара-
метров, необходимых для управления работой 
алгоритма. При этом по мере увеличения числа 
устанавливаемых параметров понимание того, 
как эти значения влияют на производитель-
ность алгоритма, становится более сложным, 
что делает алгоритм более трудным для анализа 
в целом. Правда, существуют алгоритмы, кото-
рые не имеют никаких параметров настройки: 
алгоритм группы китов WOA и алгоритм си-
нусоидальных функций SCA. У них интегриро-
ваны механизмы для автоматического баланса 
между скоростью сходимости алгоритма и ди-
версификацией пространства поиска, пользова-
телю нет необходимости устанавливать какие-
либо параметры для его работы.

Программная реализация. Сравнение тру-
доемкости программной реализации биоэв-
ристик показывает, что некоторые алгоритмы 
относительно просто программируются: GA, 
DE, ES, PSO, BA, CSA, FPA, GWO, WOA, SCA. 
Алгоритм SCA можно считать одним из самых 
простых для кодирования, поскольку при по-
иске наилучшего решения не требуется сорти-
ровка популяции. Число строк кода биоэври-
стики возрастает при усложнении механизмов 
и процедур, интегрированных в эти алгорит-
мы: SSO, SMS, FWA. Алгоритм HS просто про-
граммируется на этапе инициализации реше-
ний-кандидатов, однако использование в HS 
жадного механизма отбора требует выполне-
ния сортировки популяции, что увеличивает 
сложность его кодирования и, как следствие, 
его вычислительную сложность.

4. Приложения биоэвристик

В последние годы биоэвристики стали актив-
но применяться для решения широкого спектра 
задач в таких областях, как инженерное проек-
тирование, цифровая обработка изображений и 
компьютерное зрение, сети и коммуникации, 
энергетика и энергоменеджмент, анализ и об-
работка данных, машинное обучение, робото-
техника, медицинская диагностика и многие 
другие. Рассмотрим несколько примеров при-
менения биоэвристик в этих областях.

В области инженерного проектирования су-
ществуют разнообразные примеры успешного 
применения биоэвристик. В работе [14] пред-
ставлен пример применения GA, DE и PSO 
при проектировании антенн. В статье [15] ав-
торы предложили оптимизировать конструк-
ции авиационных панелей на основе алгоритма 
HS, в [16] представлен алгоритм FA для задачи 
выбора параметров в процессе механической 
обработки деталей, в [17] приводятся приме-
ры проектирования пружинных конструкций, 
сварных балок, труб высокого давления, зубча-
тых передач и др.

Примером применения биоэвристик ACO, 
PSO, ABC, SSO, FPA, WOA, FA, GWO в области 
цифровой обработки изображений и компью-
терного зрения являются задачи сегментации 
изображений, обнаружения областей интере-
са на цифровых изображениях, цветовой экс-
тракции [18—21].

В работах [22, 23] алгоритмы GA, АВС и PSO 
были успешно применены для решения зада-
чи оптимального распределения сети сенсор-
ных датчиков для сбора физических данных. 
Другими примерами являются решение задач 
обнаружения сообществ в сложных сетевых 
структурах с помощью биоэвристик PSO и GA 
[24, 25], применение биоэвристики АВС для 
обнаружения вредоносных URL-адресов [26], 
алгоритма CS для выполнения криптоанализа 
в области информационной безопасности [27], 
алгоритма PSO для обнаружения спама [28].

В работе [29] авторы предложили оптималь-
ную стратегию энергоменеджмента для гибрид-
ных систем хранения энергии на основе PSO 
и симплекс-метода. В статье [30] приводятся 
результаты алгоритма SSO для управления до-
машней энергоустановкой. В [31] представлен 
подход, основанный на алгоритме GWO, на-
правленный на решение задачи регулирования 
нагрузки в сети энергосистем путем настройки 
параметров ПИД регулятора. В [32] алгоритм 
криля KHA был успешно реализован для реше-
ния задачи оптимального управления мощно-
стью в энергосистеме. В [33] алгоритм интел-
лектуального движения капель воды и биогео-
графический алгоритм BBO был применен для 
диспетчеризации нагрузки в электросети, в [34] 
с помощью алгоритма PSO решалась задача 
реконфигурации фотоэлектрических панелей. 
В [35] алгоритм WOA применялся для пробле-
мы оптимального размещения конденсаторов 
в радиальных распределительных сетях, в [36] 
с помощью алгоритма FA решалась задача оп-
тимального размещения ветрогенераторов.

Интересным приложением в области интел-
лектуального анализа данных являются алго-
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ритмы WOA, GWO, SA, PSO и GA, представ-
ленные в работах [37, 38] для задач выбора ин-
формативных признаков для классификации 
объектов и ранжирования многомерных дан-
ных. Другие приложения биоэвристик GSA, 
ABC, PSO и FA можно найти в статьях [39—41] 
для задачи кластеризации данных, обучения 
сверточных нейросетей, для настройки пара-
метров в SVM-методе машинного обучения.

Реализация биоэвристик в области робото-
техники включает в себя такие задачи, как пла-
нирование траектории и оптимизация траекто-
рии роботов. Наиболее популярным приложени-
ем в этом плане является автономная навигация 
беспилотных ле тательных аппаратов. В работе 
[42] представлен алгоритм GSA, а в [43] — алго-
ритм SA для разработки стратегии планирова-
ния полета беспилотника. В статье [44] описана 
разработка контроллеров для роботизирован-
ных платформ, в которых был применен алго-
ритм GP для управления роботом.

Применение биоэвристик в области меди-
цинской диагностики, в основном, связано 
с обработкой медицинских изображений. На-
пример, в работе [45] был предложен подход 
к сегментации МРТ-изображений, основанный 
на алгоритмах ACO и PSO. Другие применения 
природных методов в медицинской диагности-
ке включают разработку инструментария, на-
правленного на прогнозирование заболеваний 
путем анализа больших наборов данных с ис-
пользование алгоритма BA [46]. В статье [47] 
алгоритм ABC использовался для помощи в ре-
шении задачи классификации онкологии с ис-
пользованием наборов данных микрочипов.

5. Результаты экспериментов

Чтобы продемонстрировать эффективность, 
а также вычислительные характеристики неко-
торых из представленных выше биоэвристик, 

были проведены вычислительные эксперименты 
на наборе тестовых схем Рeco, представленных 
в табл. 1. В качестве тестовой задачи использова-
лась задача размещения графа в разные решетки 
по критерию минимальной суммарной длины 
соединений, измеряемых в микрометрах [51, 52].

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний были выбраны и программно реализова-
ны следующие алгоритмы: KraftWerk, Capo 8.6, 
эволюционных стратегий ES, генетический 
GA, меметический MA, биогеографический 
BBO, моделирования отжига SA, пчелиный 
ABC и светлячковый FA.

При построении комплекса программ ис-
пользовались пакеты Visual C++, Borland C++, 
Builder. Отладка и тестирование разработан-
ных алгоритмов выполнялось на компьюте-
ре  типа IBM PC c процессором ryzen 5 3600x 
с ОЗУ 16 Гбайт. Селекция использовалась на 
основе колеса рулетки, начальная популяция 
50 решений и 100 итераций алгоритмов.

Приведем зависимость качества работы 
данных алгоритмов от тестовых графов. Ре-
зультаты вычислительного эксперимента по 
оптимизации значений фитнесс-функции по 
критерию HPWL (HPWL — суммарная дли-
на соединений, полученная при размещении 
в разные решетки измеряемая в микрометрах) 
представлены в табл. 2.

Таблица 2

Результаты оптимизации размещения тестовых графов Peco по критерию HPWL
алгоритмами KraftWerk, Capo 8.6 ES, GA, MA, ВBО, SA, ABC, FA

№
теста

Оптимум Kraft Werk Capo8.6 ES GA МА BBO SA ABC FA

HPWL HPWL HPWL HPWL HPWL HPWL HPWL HPWL HPWL HPWL

1 184 202 184 205 190 198 200 186 189 192

2 17884 18302 22764 22654 18246 18298 18276 18257 18251 18242

3 19804 20519 21314 21645 20645 20697 20713 21802 20594 20635

4 71864 75384 77814 77753 75356 75414 75485 77413 75405 75386

5 79604 82335 88041 88356 82184 82236 82987 85314 82229 82274

Таблица 1

Набор тестовых графов Рeco

№ теста
Размер

решетки
Число

элементов
Число

соединений

1 10Ѕ10 100 184

2 95Ѕ95 9025 17 864

3 100Ѕ100 10 000 19 804

4 190Ѕ190 36 100 71 824

5 200Ѕ200 40 000 79 604
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Сравнение результатов показывает, что ал-
горитм ES быстрее других конкурирующих 
алгоритмов выполняет размещение, но значи-
тельно уступает им по качеству размещения 
графа в решетке. Остальные биоэвристики по 
качеству и времени решения сопоставимы с из-
вестными алгоритмами KraftWerk и Capo8.6.

Заключение

Лучшим способом подтверждения эффек-
тивности биоэвристики является доказатель-
ство сходимости и оценка вычислительной 
сложности. Как правило, это возможно толь-
ко в случае упрощенной постановки задачи. 
Альтернативой является проверка алгорит-
мов на тестовых задачах (бенчмарках) в про-
блемных областях. В настоящее время не су-
ществует согласованного каталога таких задач 
для оценки биоэвристик, хотя для отдельных 
задач они уже сложились и широко использу-
ются. Например, интересный сравнительный 
анализ алгоритмов PSO, АСО, CS, FPA, GSA 
можно найти в работах [48, 49] для решения 
задач коммивояжера и маршрутизации транс-
портного средства. Исследователи предлагают 
интересные идеи, направленные на улучшение 
производительности биоэвристик, например, 
гибридизацию точных методов с биоэвристи-
ками в целях повышения их эффективности 
и сходимости [50]. Однако результаты измере-
ния свойств полученных гибридов, оценки их 
производительности, валидация таких показа-
телей, как ошибка, среднее, медианное и стан-
дартное отклонение, отсутствуют.

В целом поиск баланса между скоростью 
сходимости биоэвристик и диверсификацией 
пространства поиска решений является акту-
альной исследовательской проблемой, имею-
щей важное значение для обеспечения точно-
сти и производительности биоэвристик.
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Методы расчета переходных процессов
в больших электронных схемах на основе диакоптики*

Введение

При  расчете переходных процессов в боль-
ших электронных схемах часто возникает необ-
ходимость в использовании ресурсов, превос-
ходящих имеющиеся в распоряжении вычис-
лительные ресурсы. Если моделируемая схема 
имеет слабосвязанную структуру, то наиболее 
эффективным способом решения проблемы не-
достаточности ресурсов является декомпозиция 
исходной схемы на ряд подсхем на основе диа-
коптического подхода, использование которого 
существенно повышает эффективность вычис-
лительных процессов [1—4]. Для возможности 
реализации диакоптического подхода к моде-
лированию больших схем необходимо обеспе-
чить отсутствие индуктивных связей между 
отдельными подсхемами, а также концентра-
цию внутри каждой подсхемы управляющих 
и управляемых переменных зависимых источ-
ников. Хотя в остальном способ декомпозиции 
системы на отдельные составляющие подси-
стемы является произвольным, с практической 
точки зрения целесообразно в качестве отдель-
ных подсхем выбирать функциональные блоки, 
каждый из которых выполняет определенную 
задачу. Связь между отдельными подсхемами 
при декомпозиции схемы осуществляется через 
выделенные переменные, которые содержат все 
узловые напряжения узлов связи.

При диакоптическом подходе к расчету 
больших электронных схем не требуется фор-

*Работа выполняется в рамках темы № 0071-2019-0001.

мирования полной системы уравнений, доста-
точно сформировать уравнения для ее элемен-
тарных подсхем, которые могут быть сделаны 
настолько малыми, насколько это практи-
чески целесообразно. Общее решение задачи 
моделирования получается путем соединения 
полученных частных решений для подсхем, на 
которые разделена исходная схема.

Для описания моделируемой схемы на ос-
нове методов диакоптики предлагается осу-
ществить топологическое описание схемы 
с использованием обобщенных сигнальных 
графов, отображающих матричные уравнения 
схемы, записанные в обобщенной причинно-
следственной форме [5, 6]. Описание задачи на 
основе обобщенных сигнальных графов дает 
наглядное представление о структуре связей 
между подсхемами, а также позволяет про-
стейшим способом реализовать выбор после-
довательности нумерации переменных узлов 
связи и внутренних переменных подсхем при 
декомпозиции исходной схемы.

Достоинства методов декомпозиции и расче-
та больших схем по частям оказываются весьма 
значительными особенно при анализе больших 
электронных схем, при этом сокращение затрат 
на время решения задачи тем больше, чем слож-
нее анализируемая схема. При этом возможна ор-
ганизация как последовательного вычислитель-
ного процесса, так и организация параллельных 
вычислений в сети, где компьютер каждого узла 
осуществляет формирование и обработку дан-
ных, связанных только с отдельной подсхемой. 
Возможность распараллеливания вычислитель-
ных процессов существенно ускоряет решение 

Рассматривается методика построения математического и программного обеспечения для моделирования 
переходных процессов в больших электронных схемах на основе декомпозиции исходной схемы на ряд подсхем 
с последующим расчетом схемы по частям методами диакоптики. Практическая реализация предлагаемой 
методики позволяет значительно увеличить производительность программного обеспечения, снизить затраты 
требуемой оперативной памяти и увеличить скорость решения задачи расчета переходных процессов, что осо-
бенно актуально при разработке распределенных систем автоматизации схемотехнического проектирования 
вследствие уменьшения времени диалогового взаимодействия системы с сетью Интернет.

Ключевые слова: распределенные системы, автоматизация схемотехнического проектирования, диакопти-
ка, моделирование схем, обобщенный сигнальный граф, методы декомпозиции, технология расчета слабосвя-
занных схем по частям
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задач и позволяет реализовать построение рас-
пределенных систем моделирования, функцио-
нирующих в сети Интернет [7—9].

Построение программного обеспечения для 
расчета переходных процессов в больших элек-
тронных схемах на основе их декомпозиции с по-
следующим расчетом схемы по частям методами 
диакоптики может быть осуществлено на основе 
двух способов организации итерационных цик-
лов — путем организации сквозного вычисли-
тельного процесса для всей схемы или на основе 
автономных вычислительных процессов для от-
дельных подсхем с последующим процессом рас-
чета переменных связи. Показывается, что рас-
чет динамических режимов на основе автоном-
ных вычислительных процессов для отдельных 
подсхем оказывается целесообразным в случаях, 
когда отдельные подсхемы имеют свойства, су-
щественно отличные от свойств других подсхем.

Дискретизация и линеаризация компонентов

Формирование математического описания 
для расчета переходных процессов в схеме 
целесообразно выполнять на основе алгебро-
дифференциального уравнения моделируемой 
системы, записанного в неявном виде:

 =�( , , ) 0.F X X t

Здесь X — вектор переменных, �X  — вектор 
производных, t — текущее время.

Практическая реализация построения ал-
гебро-дифференциальных уравнений может 
быть легко осуществлена путем формирова-
ния уравнений моделируемой схемы в расши-
ренном базисе узловых потенциалов. Для этой 
цели следует включить все полюсы емкостных 
компонентов схемы в число y-полюсов, а все 
полюсы индуктивных компонентов — в число 
z-полюсов, выделив эти элементы из структу-
ры многополюсников. При этом уравнение мо-
делируемой можно записать в виде

 + + =( ) 0,sD W X S

где D — диагональная блочная матица емкост-
ных и индуктивных компонентов схемы; W — 
матрица частотно-независимых компонентов 
схемы; X — вектор переменных; S — вектор 
задающих источников схемы.

Заменяя оператор s операцией дифференци-
рования, получим алгебро-дифференциальное 
уравнение моделируемой системы в неявной 
форме, которое для момента времени t = k + 1 
имеет вид + + + =� 1 1 1( , , ) 0.k k kF X X t  Для исклю-
чения вектора производной +� 1kX  следует вос-
пользоваться известными формулами коррек-

ции + += +� 1 1 ,k kX aX b  где a, b — коэффициен-
ты формул интегрирования для многошаговых 
неявных методов высших порядков Адамса—
Маултона или Гира [10, 11], что приводит 
к уравнению + + ++ =1 1 1( , , ) 0,k k kF aX b X t  кото-
рое можно решить методом Ньютона—Рафсо-
на относительно вектора X  k + 1, поскольку зна-
чения коэффициентов a и b к моменту времени 
t = k + 1 уже определены на предыдущих шагах 
расчета. В качестве начального приближения 

+ +=1 1 0( ) ( )k i kX X  при этом можно принять зна-
чение вектора на предыдущем шаге X k. Для по-
вышения точности расчета можно также вос-
пользоваться прогнозируемым значением век-
тора +1 0( ) ,kX  которое вычисляется на основании 
явных методов Адамса—Башфорта или Гира.

При реализации программного обеспечения 
процесс исключения значений производных 
практически выполняется не в результирую-
щем матричном уравнении схемы, а непосредст-
венно при формировании дискретизированных
компонентных уравнений + += +1 1k k k k

C C C Ci Y u j  и 
+ += +1 1 ,k k k k

L L L Lu R i e  где +1,k
Ci  +1k

Cu  — токовая и 
потенциальная переменные на (k + 1)-м шаге; 

k
CY , k

Cj  — проводимость и значение источника 
тока на k-м шаге; +1,k

Lu  +1k
Li  — потенциальная 

и токовая переменные на (k + 1)-м шаге; ,k
LR  

k
Le  — сопротивление и значение источника на-

пряжения на k-м шаге дискретных моделей 
для двухполюсников C и L, а также для ча-
стотно-зависимых управляемых источников.

В таблице приведены дискретные схемы за-
мещения для двухполюсников C и L на основе 
методов Адамса—Маултона и Гира второго по-
рядка (m = 2).

Ком-
понент

Дис-
кретная 
модель

m = 2
(метод Адамса-

Маултона)

m = 2
(метод Гира)

2

2

k
C k

k k k
C C Ck

C
Y

h
C

j u i
h

=

= − − 1

3

2

(4 )
2

k
C k

k k k
C C Ck

C
Y

h
C

j u u
h

−

=

= − −

2

2

k
L k

k k k
L L Lk

L
R

h
L

e i u
h

=

= − − 1

3

2

(4 )
2

k
L k

k k k
L L Lk

L
R

h
L

e i i
h

−

=

= − −

В процессе решения алгебро-дифференци-
ального уравнения + + + =� 1 1 1( , , ) 0k k kF X X t  необ-
ходимо решать методом Ньютона—Рафсона 
уравнение + + ++ =1 1 1( , , ) 0,k k kF aX b X t  которое 
в общем случае является нелинейным. Реше-
ние нелинейного уравнения Ф(X ) = 0 методом 
Ньютона—Рафсона основано на использова-
нии итерационного уравнения вида
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 +Δ + Φ =1 ( ) 0,i i iM X X  (1)

где 
∂Φ

= =
∂
( )

;i iX
M X X

X
 + +Δ = −1 1i i iX X X  — 

матрица Якоби в точке X = X i.
Недостатком общей методики является не-

обходимость вычисления на каждом шаге ите-
рационного процесса функции Ф(Xi) и матри-
цы производных Mi, что существенно затруд-
няет использование классического алгоритма 
при моделировании больших систем. Поэтому 
следует использовать схемотехническую интер-
претацию метода Ньютона—Рафсона, основан-
ную на линеаризации нелинейных компонент 
схемы в каждой точке итерационного процесса.

Так, если нелинейные компоненты в общем 
случае описываются матричным уравнением 
P2 = F(Q2), то разлагая это уравнение в ряд 
Тейлора в точке =2 2

iQ Q  и отбрасывая высшие 
производные, получим уравнение вида

 = +2 2 2 2,
i iP W Q S  (2)

где 
∂

=
∂

2

2
2

2

,
i

i

Q

P
W

Q
 = −2 2 2 2

i i i iS P W Q  — линеаризо-

ванные в точке =2 2,
iQ Q  =2 2

iP P  матрицы не-
автономных и автономных параметров нели-
нейных компонент.

Пусть нелинейная схема описывается урав-
нением

 Ф(X ) = W1X + S1 + S2 = 0, (3)

где W1 и S1 — матрица и задающий вектор ли-
нейной части схемы; S2 = P2 = F(Q2) — вектор 
фиктивных задающих источников, отображаю-
щих нелинейные характеристики компонент.

Тогда на основании уравнения линеаризо-
ванных компонентов (2) и уравнения нели-
нейной схемы (3) можно привести уравнение 
Ньютона—Рафсона (1) к виду [12]

 ++ + + =1
1 2 1 2( ) 0,i i iW W X S S  (4)

где W1 и S1 — матрица и задающий вектор, опи-
сывающие линейную часть схемы; 2

iW  и 2
iS  — 

матрица и задающий вектор линеаризованной 
в точке =2 2

iQ Q  нелинейной части схемы.
Построение итерационного вычислитель-

ного процесса на основе схемотехнической 
интерпретации метода Ньютона—Рафсона 
в соответствии с уравнением (4) не требует 
построения матрицы Якоби, так как для ре-
шения задачи достаточно провести линеариза-
цию нелинейных компонент в очередной точке 
итерационного процесса.

Практическую реализацию схемотехниче-
ской интерпретации удобнее выполнять на ос-

нове линеаризации отдельных нелинейных 
компонент. Так, если некоторая компонента 
имеет нелинейные характеристики вида pi =
= ϕi(..., qj, ...), = 1, ,i n  = 1, ,j n  то после разложе-
ния характеристик в ряд Тейлора и отбрасыва-
ния высших производных получим линеаризо-
ванные уравнения компонент

 
=

= + =∑
1

, 1, ,
n

i i
i ij j i

i
p w q s i n  (5)

где 
∂ϕ

=
∂

,i i
ij

j

w
q

 
=

= − ∑
1

n
i i i i
i i ij j

i
s p w q  — неавтоном-

ные и автономные линеаризованные параме-
тры компонент схемы.

На основании уравнения компонент (5) не-
трудно сформировать линеаризованные уравне-
ния (4), которые лежат в основе схемотехниче-
ской интерпретации метода Ньютона—Рафсона.

Топологическое описание задачи
расчета динамических режимов

большой схемы по частям

В результате дискретизации частотно-зависи-
мых компонентов и линеаризации нелинейных 
многополюсников математическое обеспечение 
моделируемой схемы может быть представлено 
на каждом шаге соответствующих итерацион-
ных процессов линейными алгебраическими 
уравнениями. Хотя решение этих уравнений мо-
жет быть выполнено стандартными методами, 
при моделировании больших систем часто воз-
никают задачи, для которых требуется исполь-
зовать вычислительные ресурсы, превосходящие 
реальные возможности компьютера. Эффектив-
ным способом решения этой проблемы является 
декомпозиция моделируемой схемы на ряд сла-
босвязанных подсхем с последующим расчетом 
схемы по частям на основе методов диакоптики. 
В результате проведенной декомпозиции появ-
ляется возможность существенного увеличения 
эффективности использования оперативной 
памяти, а также возрастает скорость решения 
задачи расчета больших схем. Практическая 
реализация декомпозиции схемы на отдельные 
составляющие подсхемы может быть произволь-
ной, однако целесообразно в процессе деком-
позиции оформлять в виде отдельных подсхем 
функциональные блоки, решающие некоторые 
законченные задачи. При декомпозиции схемы 
необходимо только обеспечивать отсутствие ин-
дуктивных связей между отдельными подсхема-
ми и локализацию внутри каждой подсхемы ее 
зависимых источников, а также управляющих 
переменных. Связь между отдельными подсхе-
мами осуществляется путем введения перемен-
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ных, которые содержат все узловые напряжения 
узлов связи подсхем.

Для описания моделируемой схемы на ос-
новании декомпозиционного подхода целесо-
образно использовать обобщенные сигналь-
ные графы, которые в отличие от сигнальных 
графов Мэзона [5] отображают системы урав-
нений, записанные в обобщенной причинно-
следственной форме, содержащей взвешенные 
вершины [6]. Помимо наглядного представле-
ния о структуре связей между подсхемами такое 
топологическое описание позволяет устранить 
проблему выбора последовательности нумера-
ции переменных, выделенных для узлов связи, 
и внутренних переменных отдельных подсхем.

Для топологического описания моделируе-
мой схемы на основе обобщенного сигнального 
графа образуем после декомпозиции схемы век-
тор внутренних переменных каждой подсхемы 

= [..., , ...]tm iX x  и вектор переменных узлов 
связи подсхем = =0 0 [..., , ...] .tpX V v . Тогда мож-
но построить уравнение k-й подсхемы на j-м 
шаге дискретизации и i-м шаге линеаризации 
в обобщенной причинно-следственной форме:

 
= − − =

=
00( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,

1, ,

j i j i j i j i j i
kk k k kW X W X S

k m
 (6)

где ( ) ,j i
kkW  0( )j i

kW  — матрицы параметров; 
( )j i

kS  — вектор задающих источников k-й под-
схемы на j-м шаге дискретизации и i-м шаге 
линеаризации.

Уравнение для переменных узлов связи на 
j-м шаге дискретизации и i-м шаге линеари-
зации в обобщенной причинно-следственной 
форме будет иметь вид

 
=

= − −∑00 0 00
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,
m

j i j i j i j i j i
k k

k
W X W X S  (7)

где 00( ) ,j iW  0( )j i
kW  — матрицы параметров; 

0( )j iS  — вектор задающих источников узлов 
связи на j-м шаге дискретизации и i-м шаге 
линеаризации.

На основании уравнений (6) и (7) можно 
построить топологическое описание схемы на 
основе обобщенного сигнального графа 
(рис. 1). Множества вершин ( ) ,j i

kX  ( ) ,j i
kS  

0( ) ,j iX  0( )j iS  ( = 1,k m ) обобщенного сигналь-
ного графа сопоставлены соответствующим 
векторам ( ) ,j i

kX  ( ) ,j i
kS  0( ) ,j iX  0( ) ,j iS  а множе-

ство весов ветвей и вершин этого графа ( ) ,j i
kkW  

0( ) ,j i
kW  0( ) ,j i

kW  00( ) ,j iW  сопоставлены соответ-
ствующим матрицам ( ) ,j i

kkW  0( ) ,j i
kW  0( ) ,j i

kW  
00( )j iW  уравнений системы (6) и (7).
Построенный обобщенный сигнальный граф 

отображает взаимодействие между отдельными 
подсхемами, которое обеспечивается через пере-

менные узлов связи. При этом легко реализуется 
независимая обработка описания подсхем и уз-
лов связи.

Удаляя в топологическом описании каждой 
подсхемы все ветви, заходящие в вершины и 
исходящие из вершин множества ( )j i

kX  с по-
следующей нормализацией к единичным зна-
чениям весовых коэффициентов взвешенных 
вершин каждой подсхемы, получим преобра-
зованный граф, приведенный на рис. 2.

Для преобразованного графа уравнения 
подсхем имеют вид

 = − −00( ) ( ) ( ) ( ) .j i j i j i j i
k k kX W X S  (8)

Значения составляющих множества весов 

0( )j i
kW  и ( )j i

kS  определяются на основании 
топологических формул пересчета веса ветвей 
графа при нормализации весовых коэффи-
циентов вершин множества ( )j i

kX  [6]. В ма-
тричной форме указанные топологические 
преобразования соответствуют алгоритму Га-
усса—Жордана приведения описания к диаго-
нальной матрице с единичными значениями 
диагональных коэффициентов.

Рис. 2. Преобразованный обобщенный сигнальный граф

Рис. 1. Обобщенный сигнальный граф моделируемой схемы
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Подставляя уравнение (8) в уравнение (7), 
получим уравнение для расчета вектора 0( )j iX  
переменных связи:

 = −00 0 0( ) ( ) ( ) ,j i j i j iW X S  (9)
где

 
=

= − ∑00 00 0 0
1

( ) ( ) ( ) ( ) ;
m

j i j i j i j i
k k

k
W W W W

 
=

= − ∑0 0 0
1

( ) ( ) ( ) ( ) .
m

j i j i j i j i
k k

k
S S W S

Уравнению (9) соответствует результирую-
щий обобщенный сигнальный граф, приве-
денный на рис. 3.

На основании полученной топологической 
структуры можно рассчитать вектор перемен-
ных связи = =0 0 [..., , ...] ,tpX V v  после чего 
найти значения векторов внутренних перемен-
ных всех подсхем = [..., , ...] .tk iX x

Методы организации итерационных циклов

Для построения алгоритмов расчета пере-
ходных процессов в больших электронных схе-
мах методами диакоптики введем векторы диф-
ференцируемых токов Is и дифференцируемых 
напряжений Us и образуем вектор дифференци-
руемых переменных = [ , ]t t t

s s sQ U I  нелинейных 
компонентов схемы. Выберем такой расширен-
ный базис узловых потенциалов, вектор токов 
которого включает в себя все составляющие 
вектора дифференцируемых токов Is, что позво-
ляет определить все составляющие вектора 
дифференцируемых переменных через состав-
ляющие координатного базиса, при этом по-
тенциальные переменные определяются на ос-
новании соотношения = .t

s sU A V  Введем также 
векторы Qf и Pf для переменных, входящих 
в функциональные зависимости нелинейных 
компонентов Pf = F(Qf).

Организация итерационных процессов при 
моделирования переходных процессов в боль-
ших электронных схемах на основе их декомпо-
зиции с последующим расчетом схемы по частям 
методами диакоптики может быть осуществлена 
двумя способами — путем организации сквоз-
ного вычислительного процесса для всей схе-
мы или на основе автономных вычислительных 
процессов для отдельных подсхем с последую-
щим процессом расчета переменных связи.

Сквозной вычислительный процесс являет-
ся наиболее общим типом организации вычис-
лительного процесса и может быть практически 
реализован в соответствии со следующим алго-
ритмом:

1.  Задание начальных значений = 0,jt t  
= 0( ) ,j i

kkX X  = 0
00( ) .j iX X

2. + = +1 .j jt t h
3. Начало 1-го цикла k = 1,m.
4. Дискретизация частотно-зависимых ком-

понент в точке .jsQ
5. Установка начального значения для лине-

аризации + =1
пр( ) .j i

kX X
6. Линеаризация нелинейных компонент 

в точке +1( ) .j i
fQ

7. Формирование блочных матриц ( ) ,j i
kkW  

0( ) ,j i
kW  000( ) ,( )j i j i

kW W  и векторов 0( ) ,( )j i j i
kS S  

подсхем.
8. Преобразование ( )j i

kkW  к единичной ма-

трице и расчет 0( ) ,( ) .j i j i
k kW S

9. Расчет поправок Δ =00 0 0( ) ( ) ( ) ,j i j i j i
k k kW W W  

Δ =0 0( ) ( ) ( )j i j i j i
k k kS W S  и вычисление модифи-

цированных значений блочной матрицы и за-
дающего вектора узлов связи

=
= − Δ∑00 00

1
( ) ( ) (

m
j i j i

k
k

W W

=
= − Δ∑0 0 0

1
( ) ( ) ( ) .

m
j i j i j i

k
k

S S S

10. Окончание 1-го цикла k = 1,m.
11. Решение уравнения + + + =1 1

00 0 0( ) ( ) ( ) 0j i j i j iW X S   
для переменных связи.

12. Начало 2-го цикла k = 1,m.
13. Расчет вектора внутренних переменных 

подсхем + + + += − −1 1 1 1
00( ) ( ) ( ) ( ) .j i j i j i j i

k k kX W X S

14. Окончание 2-го цикла k = 1,m.
15. Расчет нормы + + += −1 1 1( ) ( ) .j i j i

k kN X X
16.   Если N > ε, то переопределение век-

торов внутренних переменных подсхем 
+ + +=1 1 1( ) ( )j i j i

k kX X  и вектора переменных связи 
+ + +=1 1 1

0 0( ) ( )j i j iX X  и возврат к п. 5, иначе вы-
вод векторов внутренних переменных подсхем 

+ +1 1( )j i
kX и переменных связи + +1 1

0( ) .j iX
17. Если + <1

оконч,
jt t  то переход к п. 2, иначе 

конец расчета.

Рис. 3. Результирующий обобщенный сигнальный граф
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Построение программного обеспечения для 
расчета динамических режимов на основе ав-
тономных вычислительных процессов для от-
дельных подсхем может оказаться целесообраз-
ным в случаях, когда отдельные подсхемы име-
ют свойства, существенно отличные от свойств 
других подсхем. К таким ситуациям относится 
случай, когда степень нелинейности отдельных 
подсистем значительно отличается от степени 
нелинейности других подсхем, например, когда 
все нелинейные свойства схемы можно сконцен-
трировать в одной из подсхем, а все остальные 
подсхемы содержат только линейные элементы. 
Этот случай организации автономных вычис-
лительных процессов рассмотрен в работе [12] 
и здесь не рассматривается. Другим случаем не-
однородности свойств подсхем является случай, 
когда моделируемая схема содержит "быстрые" и 
"медленные" подсхемы, существенно отличающи-
еся своей инерционностью. Сущность методики 
организации автономного вычислительного про-
цесса при расчете динамических режимов схем, 
содержащих подсхемы, значительно отличающи-
еся своей инерционностью, заключается в том, 
что для каждой подсхемы выбирается свой шаг 
расчета hk, и с этим шагом выполняется расчет 
вектора внутренних переменных подсхем +1.j

kX  
При этом устанавливаются точки синхронизации 
с шагом H > hk, в которых расчет процессов в под-
схемах прекращается и начинается расчет вектора 
переменных связи +1

0
jX  с последующим уточне-

нием вектора внутренних переменных +1.j
kX

Алгоритм расчета динамических режимов 
электронных схем на основе декомпозиции и по-
строения автономных вычислительных процес-
сов может быть представлен в следующем виде:

1. Задание начальных значений = 0,jT T  
= 0,j

kkX X  = 0
00 .jX X

2. Начало 1-го цикла k = 1,m.
3. = .j jt T
4. + = +1 .j j

kt t h
5. Дискретизация частотно-зависимых ком-

понентов в точке .jsQ
6. Формирование блочных матриц 0, ,j j

kk kW W  
000 ,j j

kW W  и векторов 0,j j
kS S  подсхем.

7. Преобразование j
kkW  к единичной матри-

це и расчет 0( ) ,( )j i j i
k kW S

8. Расчет вектора внутренних переменных 
подсхем + = − −1

00 .j j j j
k k kX W X S

9. Если +1 ,jt Hm  то переопределение += 1,j jt t  
+= 1j j

k kX X  и возврат к п. 4, иначе переход к п. 10.
10.   Расчет поправок Δ =00 0 0,

j j j
k k kW W W  

Δ =0 0
j j j i

k k kS W S  и вычисление модифицирован-
ных значений блочной матрицы и задающе-

го вектора узлов связи 
=

= − Δ∑00 00 00
1

;
m

j j j
k

k
W W W  

=
= − Δ∑0 0 0

1
.

m
j j j

k
k

S S S

11. Окончание 1-го цикла k = 1,m.
12. + = +1 .j jt T H
13. Решение уравнения + + =1

00 0 0 0j j jW X S  для 
переменных связи.

14. Начало 2-го цикла k = 1,m.
15. Уточнение вектора внутренних пере-

менных подсхем + += − −1 1
00 .j j j j

k k kX W X S

16. Окончание 2-го цикла k = 1,m.
17. Вывод + + +1 1 1

0, , .j j j
kt X X

18. Если + <1
оконч,

jt t  то переопределение 
+= 1,j jT t  += 1,j j

k kX X  += 1
0 0
j jX X  и возврат 

к п. 2, иначе конец расчета.
Использование автономных вычислитель-

ных процессов дает существенный выигрыш 
при расчете схем, в которых можно выделить 
"быстрые" и "медленные" подсхемы, поскольку 
для расчета "быстрых" подсхем можно выбрать 
достаточно малые шаги расчета hk. Пусть, на-
пример, моделируемая схема содержит две под-
схемы — "быструю", которую можно рассчиты-
вать с шагом h1 = 10–6 с, и "медленную", кото-
рую необходимо рассчитывать с шагом H = h2 =
= 1 с. Если tоконч = 10 с, и для расчета подсхем 
и переменных связи на одном шаге необходи-
мо выполнить NВО вычислительных операций, 
то в этом случае число вычислительных опе-
раций при автономном вычислительном про-
цессе за время tоконч = 10 с составит

 NВО1 = (106 + 1 + 1)•10NВО = 107NВО.

При сквозном вычислительном процессе 
имеем
 NВО2 = 3•106•10NВО = 3•107NВО.

Таким образом, при организации автоном-
ного вычислительного процесса время реше-
ния задачи будет в три раза меньше, чем при 
сквозном процессе вычислений.

Заключение

Предложена методика моделирования пере-
ходных процессов в больших электронных схе-
мах на основе методов диакоптики путем деком-
позиции исходной схемы на ряд подсхем с после-
дующим расчетом схемы по частям. Описание 
моделируемой схемы предлагается осуществлять 
на основе обобщенных сигнальных графов, ото-
бражающих матричные уравнения схемы, запи-
санные в обобщенной причинно-следственной 
форме, что обеспечивает наглядное представ-
ление о структуре иерархических связей между 
отдельными подсхемами и предоставляет воз-
можность реализовать выбор произвольной по-
следовательности нумерации переменных для 
узлов связи и внутренних переменных подсхем. 
Рассмотрены способы организации итераци-
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онных циклов при моделировании переходных 
процессов в больших электронных схемах мето-
дами диакоптики путем организации сквозного 
вычислительного процесса для всей схемы и на 
основе автономных вычислительных процессов 
для отдельных подсхем.

Реализация предложенной методики рас-
чета переходных процессов в больших элек-
тронных схемах не требует предварительного 
формирования полного описания всей схемы, 
достаточно последовательно сформировать 
уравнения для ее элементарных подсхем, что 
позволяет существенно снизить затраты тре-
буемой оперативной памяти и увеличить ско-
рость решения задачи моделирования.
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Исследование иерархических систем нечеткого вывода
при получении интегральных оценок анализируемых объектов

Введение

Использование систем нечеткого вывода 
(СНВ) получило распространение в различных 
областях [1—5]. Одним из классов задач, для 
решения которых используются СНВ, являет-
ся получение интегральной оценки на основе 
агрегирования входных переменных. В работах 
[6—10] СНВ рассматриваются как средство уни-
версального аппроксимирования переменных, 
представленных в четкой и нечеткой формах 
описания. Следствием подобных возможностей 
СНВ стала реализация методов, позволяющих 
создавать самообучающиеся системы на осно-
ве теории нейронных сетей [10—13] или дру-
гих эвристических методов [14]. Оператор для 
агрегирования переменных в подобных систе-
мах реализуется на основании анализа зако-
номерностей в обучающей выборке. Одним из 
ограничений методов, основанных на анализе 
закономерностей в массивах данных, является 
требование по репрезентативности выборки, 
используемой для настройки вычислительной 
системы [15—17]. Применение экспертных зна-
ний позволяет восполнить подобное ограниче-
ние. Для реализации экспертных систем также 
получили широкое распространение положения 
теории нечетких множеств [18—20]. В подобных 
системах эксперты идентифицируют оператор 
обработки информации в виде совокупности 
правил. Ограничением подобных СНВ является 

"проклятие размерности", связанное с ростом 
числа правил при увеличении числа агрегиру-
емых переменных [10, 11]. В работах [11, 21—24] 
предлагается разрешение "проклятия размер-
ности" на основе использования иерархических 
СНВ (ИСНВ). Процедуры, заложенные в осно-
ву функционирования СНВ, формируют специ-
фическую закономерность изменения значений 
выходной переменной в зависимости от значе-
ний входных переменных [10, 11, 25]. Подобные 
свойства при формировании ИСНВ приводят 
к искажениям результатов относительно экви-
валентных им не иерархических СНВ.

Обзор литературы и постановка задачи

Как показывает обзор литературы [10, 11, 25], 
наиболее широкое распространение получили 
СНВ, в основу которых положены алгоритм 
Мамдани и алгоритм Такаги—Сугено. Функ-
ционирование этих алгоритмов заключается 
в следующем: пусть для описания входных пе-
ременных используется множество X = {xi}, где 
= max,1,i i  а для описания выходных перемен-

ных используется множество Y = {yj}, где 
= max;1,j j  каждому элементу множеств X и Y 

соответствует множество термов = { },
x

x
x kT t

где = max1, ,x xk k  и = { },
y

y
y kT t  где = max1, ;y yk k  

каждому терму из множеств Tx и Ty соответству-
ет функция принадлежности (ФП) μ

x

x
k  и μ ;

y

y
k

Исследованы особенности формирования выходных закономерностей иерархическими системами нечеткого 
вывода (ИСНВ), основанными на СНВ, которые используют алгоритмы Мамдани или Такаги—Сугено. В ре-
зультате показано, что значения выходных переменных исследуемых ИСНВ имеют свойство группироваться 
в области фиксированных величин. Выявленное свойство позволяет с помощью ИСНВ провести распределение 
объектов анализируемой выборки по группам состояний.

Ключевые слова: обработка информации, иерархическая система нечеткого вывода, алгоритм Мамдани, 
алгоритм Такаги—Сугено, функция принадлежности, распределение по группам, экспертная группа
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кроме этого для каждого из элементов множеств 
X и Y существуют шкалы для описания значе-
ний в четкой cl

xsc  и нечеткой fz
xsc  формах пред-

ставления. ФП μ
x

x
k  используются для преобра-

зования четких значений переменных xi в не-
четкие :fz

ix

 = μ ∈ ∈( ): , ;
x

fz x cl fz cl
k i i x xi ix x x sc x sc  (1)

взаимодействие различных значений пере-
менных fz

ix  описывается с помощью правил. 
В рамках исследований рассматривались СНВ, 
которые используют правила со структурой 
MISO (multiple input single out):

 == = ⇒ = ξF max
1 ,{[ ( ) ( )] },

x y

i fz x fz y
n k ni ji kp x t y t  (2)

где =F max
1

i
i  — оператор агрегирования вход-

ных переменных, позволяющий на основании 
обобщения значений ФП входных переменных 
получить промежуточное значение ФП выход-
ной переменной ;fz

jy  ξn — коэффициент дове-
рия правила; n — номер правила. Для реализа-
ции =F max

1
i

i  используются логические операции 
"И", "ИЛИ", "НЕ". Совокупность правил (2) 
объединяются в базу знаний СНВ.

"Проклятие размерности" связано с увеличе-
нием числа правил при увеличении мощности 
терм-множеств входных переменных и числа са-
мих входных переменных. При допущении, что 
мощность терм-множеств входных переменных 
одинакова, а при формировании базы знаний 
используется полный набор комбинаций тер-
мов, число правил nmax определяется как

 = max
max ,max.

i
xn k  (3)

Для снятия ограничения в работах [11, 21—23] 
предлагается разделение множества входных 
переменных на несколько подмножеств:

 ⊂ ∪…∪ =
1

1 1
1 1 1max� ,: 1,uX X X u u  (4)

для каждого подмножества Xu формируется СНВ. 
Результатом функционирования этих СНВ явля-
ется формирование множества промежуточных 
выходных переменных первого уровня иерархии 

=1 1{ }.uY y  Множество Y  1 образует множество 
входных переменных следующего уровня иерар-
хии, обозначим его X   2 (т.е. Y  1 = X   2). Аналогич-
но (4) множество X   2 разделяется на некоторое 
число непересекающихся подмножеств:

 ⊂ ∪…∪ =
2

2 2 2
1 2 2max� ,: 1,uX X X u u  (5)

после чего переменные из выделенных под-
множеств агрегируются СНВ второго уровня 

иерархии. Операции продолжаются до иденти-
фикации множества целевых переменных Yend. 
Число уровней в ИСНВ обозначается α. ИСНВ 
можно представить в виде ориентированно-
го древовидного графа GИСНВ(VИСНВ, EИСНВ), 
где в состав множества вершин VИСНВ входят 
элементы множества X = Vлист — листья гра-
фа, множество промежуточных СНВ (ПСНВ) 
VПСНВ  — внутренние вершины графа, множе-
ство Vкорень = Yend — корень графа, ребра графа 
E — соединения между листьями, вершинами 
и корнем графа.

Практика и анализ [10, 11, 25] показывают, 
что СНВ обладают неравномерной чувстви-
тельностью, которая выражается в том, что 
приращение значения выходной переменной 
может достаточно долго не изменяться при 
наличии приращений у множества входных 
переменных, а затем может наблюдаться рез-
кий скачок значения выходной переменной 
при наличии незначительного приращения 
одной из входных переменных. Объединение 
СНВ в иерархическую структуру может уси-
лить нежелательные искажения. Анализ работ
[11, 21—23] показал, что вопрос исследования 
формирования выходных закономерностей 
ИСНВ от числа иерархий и типа алгоритма ра-
боты СНВ требует дальнейшего рассмотрения.

Цель данной работы заключается в иссле-
довании закономерностей по формированию 
выходных значений в иерархических системах 
нечеткого вывода.

Исследование закономерностей 
функционирования иерархических систем 

нечеткого вывода

В работе под ИСНВ-М понимается вычисли-
тельная система, основанная на СНВ, исполь-
зующих алгоритм Мамдани, под ИСНВ-ТС —
вычислительная система, основанная на 
СНВ, использующих алгоритм Такаги—Суге-
но. К допущениям эксперимента относятся: 
(i) диапазон значений входных и выходных 
переменных изменяется от 0 до 100 баллов; 
(ii) входные переменные имеют положитель-
ную корреляцию с выходной переменной;
(iii) в состав множества VПСНВ входят однотип-
ные СНВ, основанные на правилах, в которых 
значение терма выходной переменной равно 
минимальному семантическому значению тер-
мов входных переменных.

В ходе исследований проведены две серии 
экспериментов. В рамках первой серии исследо-
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вали ИСНВ-М, в рамках второй серии анализи-
ровали ИСНВ-ТС. Каждая серия содержала две 
части. В первой части каждой из серий рассма-
тривали СНВ, которые для описания перемен-
ных используют пять термов. Терм-множество 
для описания переменных с помощью пяти 
термов имело вид: T5 = {t1 = NB, t2 = NM,
t3 = Z, t4 = PM, t5 = PB}, где NB означает поня-
тие "низкое" значение, NM — понятие "между 
средним и низким" значениями, Z — понятие 
"среднее значение", PM — понятие "между вы-
соким и средним" значениями, PB — понятие 
"высокое" значение.

В рамках второй части каждой из серий 
терм-множество для описания переменных с 
помощью девяти термов имело вид: T9 = {t1 = NB, 
t2 = NM1, t3 = NM2, t4 = NM3, t5 = Z, t6 = PM1,
t7 = PM2, t8 = PM3, t9 = PB}, где NM1 — озна-
чает понятие "ближе к низкому, чем к сред-
нему", NM2 — "между средним и низким", 
NM3 — "ближе к среднему, чем к низкому", 
PM1 — "ближе к среднему, чем к высокому", 
PM2 — "между средним и высоким", PM3 — 
"ближе к высокому, чем к среднему", осталь-
ные семантические значения термов аналогич-
ны T5. Трапецеидальные ФП используются для 

описания термов входных и выходных пере-
менных в СНВ на основе алгоритма Мамдани 
и для описания термов входных переменных 
в СНВ на основе алгоритма Такаги—Сугено, 
что показано на рис. 1.

Поверхности СНВ использующие для описа-
ния переменных по пять термов, показаны на 
рис. 2. Поверхности СНВ, которые используют 
по девять термов, имеют аналогичный характер.

Выходные переменные для СНВ на осно-
ве алгоритма Такаги—Сугено задаются с по-
мощью констант. В случае использования 
для описания входных переменных терм-
множества вида T5 выходная переменная опи-
сывается терм-множеством:

= = = = = =5 1 2 3 3 3, ,{ },, ,y y y y y yT t NB t NM t Z t PM t PB

где NB ∼ 0, NM ∼ 25, Z ∼ 50, PM ∼ 75, PB ∼ 100 
баллов; при описании входных переменных 
терм-множества вида T9 выходная переменная 
описывается терм-множеством:

 
= = = = =

= = = = =

1 2 3 49

5 7 8 96

{ , 1, 2, 3,

, 1, 2, 2, },

y y y y y

y y y y y

T t NB t NM t NM t NM

t Z t PM t PM t PM t PB

Рис. 1. Трапецеидальные ФП для терм-множеств T5 (а) и T9 (б)

Рис. 2. Поверхности СНВ, используемых при построении иерархического вычислительного комплекса:
а — СНВ на основе алгоритма Мамдани; б —СНВ на основе алгоритма Такаги—Сугено
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где NB ∼ 0, NM1 ∼ 12,25, NM2 ∼ 25, NM3 ∼ 37,5, 
Z ∼ 50, PM1 ∼ 62,5, PM2 ∼ 75, PM3 ∼ 87,5, PB ∼ 
100 баллов.

ИСНВ состояли из пяти уровней иерархии 
(α = 5). На вход первого уровня подавались
32 переменных: = =вход

ИСНВ { }: 1,32.iX x i  Элемен-
ты множества вход

ИСНВX  разделялись на пары, для 
их агрегирования использовалось 16 СНВ 1-го 
уровня иерархии, которые можно представить в 
виде 1

ПСНВ.V  Выходные значения СНВ из мно-
жества 1

ПСНВV  и последующих уровней иерар-
хии разделялись на пары, для агрегирования 
которых использовались СНВ 2-го, 3-го, 4-го и 
5-го уровней иерархии.

Для формирования закономерностей на 
вход ИСНВ подавались различные комбина-
ции значений переменных. Каждая часть обе-
их серий эксперимента включала 21 цикл мо-
делирования. В первом цикле на все входы по-
давали значения в диапазоне от 0 до 100 баллов 
с шагом 1 балл. В остальных циклах на вход 
переменной x1 подавали значения в диапазо-
не от 0 до 100 баллов с шагом 5 единиц, а на 
входы переменных x2...x32 подавались фикси-

рованные значения. Таким образом, во втором 
цикле на вход переменной x1 подавались зна-
чения в диапазоне от 0 до 100 баллов с шагом 
5 единиц, а на входы переменных x2...x32 по-
давались только значения 0 баллов. В третьем 
цикле на вход переменной x1 снова подавались 
значения в диапазоне от 0 до 100 баллов с ша-
гом 5 единиц, а на входы переменных x2...x32 
подавались только значения 5 баллов и т. д. 
до завершающего 21 цикла. На рис. 3 (см. вто-
рую сторону обложки) показаны результаты 
1-го цикла моделирования для ИСНВ-М: на 
рис. 3, а для описания переменных использу-
ются пять термов, на рис. 3, б — девять тер-
мов. Результаты 1-го цикла моделирования 
для ИСНВ-ТС, в которых переменные описы-
ваются пятью термами, показаны на рис. 4: на 
рис. 4, а для описания переменных исполь-
зуются пять термов, на рис. 4, б — 9 термов. 
Результаты моделирования со 2-го по 21-й ци-
клы для ИСНВ—М, использующих 5 термов и 
9 термов для ИСНВ-М, приведены на рис. 5, а 
и 5, б, соответственно. Аналогичные результа-
ты для ИСНВ-ТС приведены на рис. 6, а и 6, б.

Рис. 4. Результат 1-го цикла моделирования для ИСНВ-ТС

Рис. 5. Результат со 2-го по 21-й циклы моделирования для ИСНВ-М
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Анализ рис. 3 (см. вторую сторону обложки) 
и рис. 4—6 выявляет следующие закономерности:
 � у ИСНВ-М наблюдается сжатие диапазона 

выходных значений в области определения 
ФП термов NB и PB при увеличении числа 
иерархий, наблюдается закономерность, свя-
занная с группировкой значений выходных 
переменных в области ядер ФП, "промежуточ-
ных" между термами NB и PB; при увеличении 
уровней иерархии наблюдается завышение 
оценки c левой стороны от ядер "промежуточ-
ных" термов и занижение оценки с правой сто-
роны ядер "промежуточных" термов, подобное 
явление хорошо заметно на рис. 3, а в области 
значения 50 баллов (терм Z);

 � у всех ИСНВ-ТС наблюдается группировка 
значений в области ядер ФП, число групп за-
висит от числа термов, с помощью которых 
описывается состояние переменной, диа-
пазон выходных значений СНВ сохраняет-
ся в районе ядер термов старше терма NB, 
аналогично с левой стороны наблюдается 
завышение оценки (менее значительное, чем 
у ИСНВ-М), а с правой стороны наблюда-
ется занижение оценки (более значительное, 
чем у ИСНВ-М).
Проявление закономерностей потребовало 

их дальнейшего изучения и предложения ре-
комендаций по их компенсации.

Исследование причин возникновения 
закономерностей в ИСНВ, основанных

на СНВ, использующих алгоритм Мамдани

Анализ работ [10, 11, 25] и процедур, кото-
рые выполняются в ходе функционирования 
алгоритма Мамдани, показал, что причиной 
проявления сужения диапазона выходных 
значений является особенность выполнения 

операции дефаззификации. Эта операция ос-
нована на использовании метода определения 
выходного значения СНВ как центра тяжести 
фигуры итоговой ФП. При активации правил, 
выходными значениями которых являлись тер-
мы NB или PB, численные выходные значения 
СНВ определялись как центры тяжести фигур, 
полученных с использованием соответствую-
щих ФП, показанных на рис. 1, а и рис. 1, б, 
описывающих эти термы. В результате значе-
ние выходной переменной не могло достигнуть 
максимального или минимального значений, 
предусмотренных ее шкалой. Например, при 
подаче на входы x1...x32 ИСНВ-М, в которой 
для описания входных переменных использу-
ются ФП, показанные на рис. 1, а, значений 
2 балла у СНВ первого уровня иерархии акти-
вируется правило

= = ∧ = ⇒ =min 1 2( ) ( ) ( ),fz fz fz
np x NB x NB y NB  (6)

и выходные значения этих СНВ 1 1
1 16( ... )y y  стано-

вятся равными 7,29 баллов. С учетом параметров 
ФП термов на рис. 1, а у СНВ второго уровня 
иерархии кроме правила (6) активируются пра-
вила с термами NM, в том числе и правило

 = ∧ = ⇒ =1 2( ) ( ) ( ).fz fz fzx NM x NM y NM

Это происходит потому, что в рассматрива-
емом примере носитель ФП терма NM имеет 
значение HNM = [2,5; 47,5], следовательно, зна-
чение ФП μNM(7,29) > 0. Вместе с этим, посколь-
ку ядро ФП терма NB имеет значение ЯNB =
= [0; 2,5], то μNB(7,29) < 1. В результате ак-
тивации этих правил выходные значения 
СНВ второго уровня иерархии 2 2

1 8...y y  будут 
равны 16,2 балла. По аналогичной причи-
не выходные значения СНВ третьего уровня 
иерархии 3 3

1 4...y y  примут значения 23,2 балла.

Рис. 6. Результат со 2-го по 21-й циклы моделирования для ИСНВ-ТС
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Таким образом, результат активации прави-
ла = ∧ = ⇒ =1 2( ) ( ) ( )fz fz fzx NM x NM y NM  на-
чинает сильнее влиять на выходное значе-
ние СНВ, чем результат активации правила 

= ∧ = ⇒ =1 2( ) ( ) ( ).fz fz fzx NB x NB y NB  Учитывая,
что носитель ФП терма NB равен HNB =
= [0; 22,5], а значение ядра ФП терма NM равно 
ЯNM = [22,5; 27,5], то у СНВ 4-го уровня иерар-
хии правило (6) активировано не будет, а акти-
вируются только правила с термами NM. В ре-
зультате выходное значение СНВ 4-го уровня 
иерархии 4 4

1 2...y y  принимает значение 25 бал-
лов. При подаче этого значения на СНВ 5-го 
уровня иерархии выходное значение уже не из-
меняется и остается равным 25 баллов, так как 
μNM(25) = 1, а значения ФП других термов для 
25 баллов равны 0. Аналогичный процесс про-
исходит при подаче на входы 1 1

1 32...x x  значения 
98 баллов, при этом смещение наблюдается 
в сторону ядра терма PM.

Для уменьшения проявления сжатия диа-
пазона выходных значений применительно к 
ИСНВ-М предложена следующая рекомен-
дация. Пусть α−1

min

СНВcl
out ny  и α−1

max

СНВcl
out ny  являются 

выходными значениями СНВ предыдущего 
уровня иерархии, полученными в результате 
активации правил, выходными значениями ко-
торых являются термы с минимальным tmin или 
максимальным tmax семантическим значением. 
Тогда в СНВ следующего уровня иерархии эти 
значения должны принадлежать только ядрам 
ФП аналогичных термов. Значение ФП других 
термов для значений α

min

СНВcl
out ny  и α

max

СНВcl
out ny  долж-

ны равняться нулю:

α− α α− α

α−

α−

∈ ∧ ∈ ∧

∧ μ = ≠ ∧

∧ μ = ≠ =

1 1

min min max max

1

min

1

max

СНВ СНВ СНВ СНВ

СНВ
min

СНВ
max

[( Я ) ( Я )]

[( ( ) 0| �)

( ( ) 0 | �)] 1.

k

k

cl cl
out n t out n t

cl
t kout n

cl
t kout n

y y

y t t

y t t

 (7)

Для проверки (7) использована ИСНВ-М, 
построенная на основе СНВ, использующих по 
пять термов для описания переменных. В этой 
ИСНВ-М проведена корректировка носите-
лей ФП термов NM и PM в СНВ всех уровней 
иерархии. Для соблюдения условия разбиения 
единицы скорректированы и ядра ФП термов 
NB и PB. Дополнительно для проверки пред-
положения о завышении оценок в "левой" и 
"правой" областях термов, которые не граничат 
с крайними термами для терма Z, скорректи-
рованы параметры ядра. После корректиров-
ки были получены следующие параметры ФП: 
для терма NB — ядро ЯNB = [0; 8], носитель 
HNB = [0; 22,5]; для терма NM — ядро ЯNM = 

= [22,5; 27,5], носитель HNM = [8; 45]; для терма 
Z — ядро ЯZ = [45; 55], носитель HZ = [27,5; 72,5]; 
для терма PM — ядро ЯPM = [72,5; 77,5], носи-
тель HPM = [55; 91]; для терма PB — ядро ЯPB = 
= [72,5; 100], носитель HPB = [91; 100].

Вид ФП термов входных переменных после 
корректировки показан на рис. 7, а (см. вто-
рую сторону обложки), результат моделирова-
ния ИСНВ, когда на вход подавались значе-
ния x1...x32 от 0 до 100 баллов с шагом 1 балл, 
для перехода NB → NM показан на рис. 7, б, 
для перехода NM → Z — на рис. 7, в, для пере-
хода Z → PM — на рис. 7, г, а для перехода 
PM → PB — на рис. 7, д. Анализ рис. 7 (см. вто-
рую сторону обложки) подтверждает результа-
тивность принятых мер по корректировке ФП 
термов NB, NM, PM и PB по снижению сжатия 
диапазона выходных значений после прохож-
дения пяти уровней иерархии.

Также анализ рис. 7 показывает, что увели-
чение ядра ФП терма Z при увеличении уровня 
иерархии привело к тому, что с левой стороны 
от терма Z наблюдается завышение, а с пра-
вой стороны — занижение значения выходной 
оценки. Объясняется это тем, что изменение 
размеров ядра изменяет значение степени при-
надлежности входного численного значения 
к терму Z, что с учетом (7) влияет на уровень 
активации правил, содержащих этот терм. Это 
оказывает влияние на форму ФП терма, вхо-
дящего в состав итоговой фигуры, описываю-
щей выходную переменную в нечеткой форме, 
что при использовании метода центра тяжести 
для дефаззификации влияет на значение чис-
ленной оценки. Терм большего размера вносит 
более весомый вклад в форму фигуры и сме-
щает в "свою" сторону значение проекции цен-
тра тяжести. После попадания на следующий 
уровень иерархии это значение обладает еще 
большей принадлежностью к ФП терма Z, что 
приводит к "большему" увеличению влияния 
правил с этими термами.

Эксперимент показал, что ИСНВ-М имеет 
высокую чувствительность к изменению поло-
жений ФП входных переменных. В результате 
требуется отладка комплекса, в основе которо-
го они заложены. Сами положения ФП после 
корректировки являются искусственными, так 
как вносимые изменения — это своеобразная 
"подгонка" под определенный результат, следо-
вательно, после корректировки ФП термы не 
в полной мере отражают мнения экспертов, 
определяющих степень принадлежности опре-
деленного численного значения переменной 
к соответствующим термам.
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Исследование закономерностей в ИСНВ, 
основанных на СНВ,

использующих алгоритм Такаги—Сугено

Анализ рис. 4 и рис. 6 позволяет предвари-
тельно заключить, что ИСНВ-ТС обладают бо-
лее высокой "стабильностью", число групп вы-
ходных переменных связано с числом термов, 
используемых для описания переменных. Для 
исследования этой закономерности предлага-
ется проведение моделирования в аналогич-
ных условиях, что и для ИСНВ-М. Результат 
моделирования ИСНВ-ТС при использовании 
для описания входных переменных ФП термов, 
показанных на рис. 7, а (см. вторую сторону 
обложки), и подаче на вход значений x1, ..., x32
от 0 до 100 баллов с шагом 1 балл для перехо-
дов NB → NM, NM → Z, Z → PM и PM → PB по-
казаны на рис. 8, а—г (см. третью сторону об-
ложки). Критерием сравнения результатов мо-
делирования ИСНВ-ТС и ИСНВ-М выступила 
ширина диапазона значений входных пере-
менных, при котором не изменяются значения 
выходной переменной в окрестности теремов 
NB, NM, Z, PM, PM, результаты представлены 
в таблице.

Как видно из таблицы и рис. 8 (см. третью 
сторону обложки), у ИСНВ-ТС относительно 
ИСНВ-М увеличение размеров ядер термов NB 
и PB не повлияло на изменение диапазона зна-
чений выходной переменной. Также корректи-
ровка ФП терма NB в ИСНВ-ТС не оказывает 

значительного влияния на область, в которой 
наблюдается занижение оценки при увеличении 
уровня иерархии, при этом корректировка ФП 
терма PB привела к тому, что завышение оценки 
начинает наблюдаться при подаче на вход оце-
нок со значением от 87 баллов. Изменение раз-
меров ядра ФП терма Z приводит к увеличению 
области завышения оценки с левой стороны и 
практически не влияет на увеличение области 
занижения оценки с правой стороны.

Следует отметить, что ИСНВ-М обеспечи-
вают плавный переход между областями груп-
пировки выходных оценок, а у ИСНВ-ТС во 
всех экспериментах отмечен ступенчатый ха-
рактер изменения оценки. У ИСНВ-М тенден-
ция к стремлению получить ступенчатый ха-
рактер выходной закономерности происходит 
заметно медленнее, чем у ИСНВ-ТС.

Обобщение результатов исследований

Для обобщения результатов исследова-
ний поставлен дополнительный эксперимент. 
В рамках эксперимента исследовали ИСНВ-М 
и ИСНВ-ТС, аналогичные тем, которые ис-
пользовались в предыдущих экспериментах. 
Для описания входных переменных применя-
ли ФП, вид которых показан на рис. 9, а (см. 
третью сторону обложки). В качестве входных 
значений были использованы случайные чис-
ла из диапазона от 0 до 100 баллов. Результат 

Результаты сравнения ИСНВ-М и ИСНВ-ТС

Параметры ФП термов входных переменных Ширина диапазона фиксации выходного значения

Носитель ФП Ядро ФП ИСНВ-М ИСНВ-ТС

До корректировки ФП

HNB = [0; 22,5] ЯNB = [0; 2,5] y < 25; x ∈ ∅ y = 0; x ∈ [0; 30]

HNM = [2,5; 47,5] ЯNM = [22,5; 27,5] y = 25; x ∈ [0; 31] y = 25; x ∈ [21; 44]

HZ = [27,5; 72,5] ЯZ = [47,5; 52,5] y = 50; x ∈ [44; 56] y = 50; x ∈ [46; 69]

HPM = [52,5; 97,5] ЯPM = [72,5; 77,5] y = 75; x ∈ [69; 100] y = 75; x ∈ [71; 94]

HPB = [77,5; 100] ЯPB = [97,5; 100] y > 75; x ∈ ∅ y = 75; x ∈ [96; 100]

После корректировки ФП

HNB = [0; 22,5] ЯNB = [0; 8]
y < 7,3; x ∈ ∅ —

y = 7,3; x ∈ [0; 8] y = 0; x ∈ [0; 21]

HNM = [8; 45] ЯNM = [22,5; 27,5] y = 25; x ∈ [9; 30] y = 25; x ∈ [22; 41]

HZ = [27,5; 72,5] ЯZ = [45; 55] y = 50; x ∈ [37; 63] y = 50; x ∈ [42; 70]

HPM = [55; 91] ЯPM = [72,5; 77,5] y = 75; x ∈ [70; 90] y = 75; x ∈ [72; 86]

HPB = [77,5; 100] ЯPB = [91; 100]
y = 92,7; x ∈ [91; 100] y = 100; x ∈ [87; 100]

y > 92,7; x ∈ ∅ —
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моделирования ИСНВ-ТС показан на рис. 9, б 
(график "уровень 5"), а результат моделиро-
вания ИСНВ-М показан на рис. 9, в (график 
"уровень 5").

Как видно на рис. 9, б, в, наблюдаются обла-
сти группировки оценок, но в переходе между 
областями NM → Z и частично Z → PM на-
блюдается многообразие значений. Таким об-
разом, исследуемые ИСНВ не справились с за-
дачей отнесения объекта к определенной груп-
пе состояния. С учетом анализа результатов 
проделанных ранее экспериментов было при-
нято решение о добавлении к уже созданным 
вычислительным системам группы последова-
тельно соединенных СНВ, аналогичных тем, 
что уже входили в состав ИСНВ. Таким об-
разом, множество промежуточных вершин 
в ИСНВ предлагается представить в виде

 = ∪Агр Доп
ПСНВ ПСНВ ПСНВ,V V V  (8)

где Агр
ПСНВV  — СНВ, которые используются для 

агрегирования значений входных переменных,
а Доп

ПСНВV  — дополнительные СНВ, которые до-
определяют отнесение состояния объектов 
к одной из групп. После этого проведен повтор 
эксперимента и выявлено, что группировка 
значений у ИСНВ-ТС наблюдается после до-
бавления к выходу подмножества из пяти по-
следовательно соединенных СНВ-ТС. Результат 
моделирования показан на рис. 9, б (график 
"уровень 5 Ѕ 5"), цифра 5 означает число допол-
нительных СНВ, добавленных к выходу ИСНВ-
ТС. Как видно из рис. 9 (см. третью сторону 
обложки), после добавления дополнительной 
цепочки СНВ к ИСНВ-ТС удалось добиться 
распределения выходных значений по опреде-
ленным группам состояния. Аналогичное до-
бавление к ИСНВ-М не позволило добиться 
подобной группировки даже после добавления 
последовательности из семи СНВ-М, результат 
приведен на рис. 9, в (график "уровень 5х7").

Обсуждение

В рамках проведения экспериментов накла-
дывались ограничения (i)—(iii). Снятие ограни-
чения (i), связанного с использованием одного 
диапазона значений входных переменных, для 
более общего случая может быть реализовано 
с помощью использования методов нормиро-
вания значений входных переменных к единой 
шкале, описание подобных методов приведено 
в работах [10, 26, 27]. Несущественность ограни-

чения (ii), связанного с наличием положитель-
ной корреляции между входными и выходными 
переменными, и ограничения (iii), связанного 
с использованием в составе множества VПСНВ
однотипных СНВ, объясняется тем, что "ступен-
чатый" характер выходная закономерность при-
обретает за счет специфики формы ФП термов 
агрегируемых переменных и видов операций, 
которые обобщают значения степеней принад-
лежности значений входных переменных при 
определении значения выходной переменной.

Областью использования предлагаемых по-
ложений является ранжирование анализиру-
емых объектов по группам состояний в усло-
виях, когда для формирования оператора агре-
гирования входных переменных используются 
знания экспертов. Полученные результаты мо-
гут быть использованы, например, при реали-
зации систем поддержки принятия решений по 
оценке состояния элементов территориально 
распределенных систем. В зависимости от отне-
сения к одной из групп возможно определение 
очередности и типа управляющих воздействий.

Заключение

Проведен анализ закономерностей при фор-
мировании выходных значений ИСНВ. В ходе 
экспериментов установлено, что ИСНВ облада-
ют свойством группировки выходных значений. 
Сравнению подвергались иерархические вычис-
лительные комплексы, сформированные с ис-
пользованием СНВ на основе алгоритмов Така-
ги—Сугено и Мамдани. Свойство группировки 
выходных значений более выражено у ИСНВ, 
основанных на СНВ, использующих алгоритм 
Такаги—Сугено. Подобные ИСНВ более склон-
ны к занижению выходной оценки практически 
на всей шкале выходной переменной, кроме пе-
рехода между термом, имеющим максимальное 
семантическое значение, и соседним с ним тер-
мом. ИСНВ, в основе которых заложены СНВ, 
использующие алгоритм Мамдани, формируют 
большее разнообразие выходных значений, но 
при этом демонстрируют сильную зависимость 
от расположения термов ФП входных перемен-
ных. При отдельных условиях подобные ИСНВ 
демонстрировали склонность к сжатию диапа-
зона значений выходных переменных. В рамках 
работы показаны условия, которые необходимо 
соблюдать при формировании ИСНВ, чтобы из-
бежать подобного явления.

Областью использования результатов явля-
ется формирование систем поддержки приня-
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тия решений по оценке целесообразности ока-
зания управляющих воздействий на контро-
лируемые элементы объектов инфраструктуры 
проектов различного назначения. 
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Investigation of Hierarchical Fuzzy Inference Systems,
when Obtaining Integral Estimates of the Analyzed Objects

The purpose of this paper is to study the patterns of the formation of output values in hierarchical systems of fuzzy inference. 
Hierarchical fuzzy inference systems (HFIS) are used to aggregate heterogeneous parameters during the assessment of the 
state of various elements of complex systems. The use of HFIS allows avoiding the "curse" of the dimension associated with a 
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strong increase in the number and complication of the structure of the production rule, which is characteristic of conventional 
fuzzy inference systems (FIS), which aggregate the results of interaction of different values of input variables in one knowledge 
base. As part of the research, numerical experiments were carried out to study the features of the formation of output patterns 
in HFIS, based on FIS using the Mamdani and Takagi-Sugeno algorithms. As a result of the experiment, it was shown that 
the output values of the studied HFIS tend to be grouped in the region of fixed values, and the output pattern itself acquires 
a stepwise character. The revealed property allows using HFIS to distribute the objects of the analyzed sample into groups of 
states. This property can be used to solve problems of distributing objects into groups in conditions when it is difficult to form 
a training sample for machine learning methods, but at the same time there is knowledge of the expert group about the features 
of the functioning of the object of research. Additionally, the paper investigates the features of the formation of output patterns 
depending on the parameters of the membership functions describing the input variables in HFIS, which are based on FIS using 
the Mamdani algorithm and HFIS, which are based on FIS using the Takagi-Sugeno algorithm.

Keywords: information processing, hierarchical fuzzy inference system, Mamdani algorithm, Takagi-Sugeno algorithm, 
modeling, membership function, group distribution, expert group
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Сетевая служба параллельной обработки
защищенных информационных запросов в мультисерверной среде

Введение

Современные сетевые технологии (например, 
технология Web-сервисов в рамках сетевой ар-
хитектуры .Net) предоставляют широкий набор 
методов и средств для поддержки сетевого вза-
имодействия [1, 2]. Тем не менее, разработчики 
информационных систем нередко испытывают 
трудности с организацией защиты и распреде-
ленной обработки данных в сети. Эти трудности 
чаще всего бывают связаны с отсутствием в ис-
пользуемых технологиях встроенных средств за-
щиты и аутентификации сетевых сообщений, 
а также простых средств организации последо-
вательной и/или параллельной обработки ин-
формационных запросов во множестве сетевых 
узлов. Более всего эти трудности проявляются 
при создании систем, предназначенных для ра-
боты в сложных мультисерверных и мультисе-
тевых средах в условиях высоких требований 
к информационной безопасности [3—6].

В работе [7] описана новая сетевая служба 
PMS (Protected Message Service), разработанная 
в целях преодоления вышеуказанного недостат-
ка. Суть подхода заключается в тесной интегра-
ции функций сетевого информационного об-
мена с функциями защиты и аутентификации 
данных. Внешне эта интеграция проявляется 
в том, что отмеченные функции входят в набор 
методов главного программного класса служ-
бы — класса "Защищенное сообщение", отобра-
жающего электронный документ (информаци-

онный запрос или ответ), снабженный одной 
или несколькими удостоверяющими электрон-
ными цифровыми подписями (ЭЦП). В отли-
чие, например, от технологии Web-сервисов 
описываемая служба опирается не на модель 
вызова функций удаленных объектов (Remote 
Procedure Call), а на модель обмена сообще-
ниями. В данном случае это означает, что все 
сервисные обрабатывающие функции (методы) 
имеют одинаковую, жесткую спецификацию: 
они получают объект класса "Защищенное со-
общение" в качестве параметра и возвращают 
объект того же класса в качестве результата. 
Эти обрабатывающие функции группируются 
в одну или несколько динамических библио-
тек, которые подключаются к серверу PMS 
в момент его запуска (каждая библиотека может 
рассматриваться как отдаленный аналог Web-
сервиса в .NET), и становятся доступными для 
клиентских компонентов.

Базисное свойство PMS — фиксированная 
спецификация сервисных функций с объекта-
ми одного и того же класса на входе и на выхо-
де функции — дает принципиальную возмож-
ность организации "программного конвейера", 
основанного на направлении объекта клас-
са "Защищенное сообщение" с выхода одной 
функции на вход другой. Другими слова            ми, 
речь идет об обработке информационного за-
проса не одной сервисной функцией, но цепоч-
кой функций таким образом, что защищенное 
сообщение, возвращенное каждой сервисной 

Рассмотрены принципы организации интернет-службы, предназначенной для реализации параллельной обра-
ботки защищенных запросов в распределенных информационных системах, ориентированных на работу в слож-
ных сетевых средах со многими обрабатывающими серверами. Описано применение этой службы для комбиниро-
вания последовательной ("конвейерной") и параллельной обработки запросов в мультисерверной среде.

Ключевые слова: распределенные системы, сетевые технологии, Web-технологии, параллельные вычисления, 
сетевое взаимодействие, информационная безопасность
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функцией, или передается непосредственно 
на вход следующей функции в цепочке, если 
она имеется, или возвращается клиенту (PMS-
конвейер). Разумеется, здесь имеется прямая 
аналогия с известным еще с первых версий 
системы UNIX механизмом "трубопровода" 
(pipeline), основанном на последовательном со-
единении стандартных выводов и вводов у не-
скольких процессов в компьютере.

Логика "конвейера" всегда предполагала стро-
го последовательную обработку данных. Однако 
возможности сложных сетевых сред с десятками 
и сотнями сетевых узлов, в которых работают 
многие современные распределенные системы, 
пробуждают интерес к средствам параллельной 
обработки как к источнику повышения произ-
водительности [8, 9]. В данной работе рассма-
триваются основы организации новой версии 
PMS, включающей механизмы распределенной 
параллельной обработки защищенных инфор-
мационных запросов в мультисерверной среде.

1. Последовательная конвейерная обработка 
запросов в PMS

Как и всякая сетевая служба, основанная на 
базовом сетевом протоколе TCP/IP [10], PMS 
поддержана клиентским и серверным программ-
ным обеспечением. Сервер PMS представляет 
собой постоянно активную программу, обслу-
живающую запросы на обработку от клиентов 
(по умолчанию используется порт 8132). Клиент-
ское программное обеспечение представляет со-
бой библиотеку функций PmsBase.dll,
реализующих прикладной программ-
ный интерфейс (API) к PMS. Этот 
интерфейс является "лицом" PMS 
с точки зрения пользователя.

На рис. 1 представлен фрагмент 
кода в нотации C#, иллюстрирую-
щий последовательную конвейерную 
обработку информационного запро-
са с применением средств защиты 
данных. Две первые строки кода 
определяют две переменные типа 
PmsMessage, представляющего со-
бой главный класс PMS "Защищен-
ное сообщение". Первой переменной 
(Request) присваивается значение: 
объект класса PmsMessage, иниции-
рованный символьной строкой (на-
пример, содержащей XML-документ 
информационного запроса). Вторая 
переменная (Reply) предназначена 

для хранения результата обработки. В третьей 
строке определяется и инициируется перемен-
ная MyConn класса PmsConnection, предназна-
ченного для создания и прекращения сетевого 
соединения с сервером.

В четвертой и пятой строках кода выполня-
ется формирование подписей в запросе. Снача-
ла определяется переменная SenderCerts класса 
PmsCertList. Этот класс предназначен для хра-
нения в памяти списков сертификатов с откры-
тыми ключами в стандарте X509 и содержит 
несколько конструкторов для загрузки серти-
фикатов из файлов или из системных храни-
лищ с поиском по имени владельца или по се-
рийному номеру. В переменную SenderCerts за-
гружаются два сертификата, соответствующих 
именам владельцев "Иванов" и "Петров" для по-
следующего формирования двух ЭЦП в запро-
се. (Такой способ использования означает, что 
с этими сертификатами обязательно должны 
быть связаны парные им закрытые ключи, ина-
че формирование ЭЦП закончится неудачно.) 
Вызов метода AddSignatures позволяет сформи-
ровать две ЭЦП в сообщении Request.

Собственно, вызов обрабатывающей функ-
ции начинается с вызова метода Connect, уста-
навливающего сетевое соединение с сервером 
с указанным сетевым именем или адресом. 
Далее выполняется первая сетевая операция — 
запрос сертификата сервера (метод GetServer-
Certificate) c занесением результата в перемен-
ную ReceiverCert уже знакомого нам класса 
PmsCertList для последующего шифрования 
информационного запроса. Сразу же после 

Рис. 1. Пример последовательной конвейерной обработки в PMS
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успешного получения сертификата сервера 
выполняется вызов удаленной функции с по-
мощью применения метода Process к перемен-
ной Request с использованием все того же со-
единения и полученного сертификата.

Самым важным параметром метода Process 
является "конвейерная строка", задающая по-
следовательность запуска сервисных функций 
для обработки запроса. Первая функция в по-
следовательности получает в качестве фак-
тического параметра значение клиентской 
переменной Request, а каждая последующая — 
результат выполнения предыдущей. Приведен-
ная на рис. 1 иллюстративная последователь-
ность включает четыре элемента, разделенных 
запятыми, демонстрирующих различные воз-
можности PMS. Первый из этих элементов 
обозначает вызов функции Func1 из серверной 
библиотеки Lib1 непосредственно на обраба-
тывающем сервере, второй — временную пере-
дачу запроса в удаленный сервер Srv2 для его 
обработки там с помощью функции Func2 из 
библиотеки Lib2, третий элемент также обозна-
чает временную передачу запроса в удаленный 
сервер (Srv3) для последовательной обработки 
его с помощью двух функций. Последователь-
ность завершается вызовом функции Func5 из 
серверной библиотеки Lib5 непосредственно 
на обрабатывающем сервере с передачей ей 
опционального строкового параметра (param).

Результат обработки заносится в перемен-
ную Reply. Подчеркнем, что шифрование за-
проса и дешифрование ответа выполняются 
автоматически в методе Process. Последующие 
строки обеспечивают последовательную про-
верку всех ЭЦП в полученном ответе сервера 
(вызов метода VerifySignature) и запись в стан-
дартный вывод сведений о подписантах.

Пример заканчивается записью результата 
обращения в стандартный вывод (предполага-
ется, что результат, как и запрос, имеет форму 
символьной строки) и закрытием соединения 
с сервером с помощью метода Disconnect, так 
как в данном примере оно больше не нужно.

Необходимо отметить, что из фрагмента 
кода намеренно удалены операторы обработки 
исключений.

Как уже отмечалось, все сервисные обраба-
тывающие функции группируются в одну или 
несколько динамических библиотек, которые 
подключаются к серверу PMS в момент его 
запуска. Никакие специальные конструкции 
типа Web-сервисов не используются. Поиск и 
загрузка всех динамических библиотек выпол-
няются при запуске сервера PMS из каталога, 

указанного в конфигурации сервера. В каж-
дой найденной библиотеке проводятся поиск и 
подключение всех функций, имеющих строго 
определенную спецификацию:

PmsMessage имя_функции (PmsMessage Inpt, 
string [] Conf, ref string Msg),

в которой параметр Inpt — входное сообщение 
(запрос); параметр Conf — конфигурационные 
данные в форме массива строк вида "имя = зна-
чение"; строковый параметр Msg на входе прини-
мает значение опционального параметра функ-
ции, а возвращает диагностическое сообщение 
функции. С этого момента все библиотечные 
функции, соответствующие данной специфи-
кации, начинают играть роль сервисных функ-
ций, доступных для клиентских программ. Все 
остальные функции попросту игнорируются.

2. Переход от последовательной обработки 
к параллельной

В новой версии PMS переход от строго по-
следовательной обработки к параллельно-по-
следовательной был выполнен по следующим 
принципам.
 � Сервисные функции получают и возвра-

щают не один объект класса PmsMessage, 
а произвольный массив таких объектов. 
Другими словами, спецификация сервисной 
функции в новой версии выглядит так:

PmsMessage [] имя_функции (PmsMessage [] 
Inpt, string [] Conf, ref string Msg)

(разумеется, и входной и выходной масси-
вы объектов PmsMessage могут по-прежнему 
включать только один элемент, но могут вклю-
чать и несколько).
 � В структуру конвейерной строки вводится 

разметка групп параллельно и последова-
тельно выполняющихся элементов с помо-
щью квадратных и фигурных скобок соот-
ветственно.
В качестве примера рассмотрим следующую 

конвейерную строку:

"Lib1.Func1, [Srv2/Lib2.Func2, {Lib3.Func3, 
Lib4.Func4, Lib5.Func5}, Srv3/(Lib6.Func6, Lib7.
Func7)], Lib8.Func8"

Принципы обработки этой конвейерной 
строки в сервере PMS проиллюстрированы на 
рис. 2. Последовательно выполняемые элемен-
ты разнесены по горизонтали, а параллельно 
выполняемые — по вертикали.
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Как видно из рис. 2, три группы элемен-
тов конвейерной строки, которые были вы-
делены квадратными скобками, выполняются 
параллельно. Первая группа включает един-
ственный элемент, который обозначает вызов 
обрабатывающей функции на удаленном сер-
вере Srv2. Вторая группа включает последова-
тельный вызов трех функций непосредственно 
на обрабатывающем сервере (в данном случае 
группировка выполнена с помощью фигурных 
скобок). Наконец, третья группа подразумева-
ет последовательное выполнение двух обраба-
тывающих функций на удаленном сервере Srv3 
(конвейерная строка "Lib6.Func6, Lib7.Func7" 
целиком передается на выполнение в удален-
ный сервер). Отметим, что на вход первой сер-
висной функции в каждой группе будет пере-
дан один и тот же объект класса PmsMessage, 
сформированный сервисной функцией Lib1.
Func1, а на вход функции Lib8.Func8 будет пе-
редан массив из трех таких объектов, сформи-
рованных сервисными функциями всех трех 
параллельно выполненных групп элементов.

Логика обработки конвейерной строки со-
средоточена в двух программных классах: По-
следовательный обработчик конвейерной стро-
ки (ПСО) и Параллельный обработчик конвей-
ерной строки (ПРО). При обработке каждого 
обращения от клиента сервер PMS сразу же 
создает экземпляр класса ПСО и передает ему 
на обработку полученную конвейерную строку 
вместе с полученным массивом защищенных 
сообщений (объектов класса PmsMeccage). ПСО 
обеспечивает последовательное выделение каж-
дого элемента из конвейерной строки и иници-
ирует его обработку — вызов соответствующей 
сервисной функции из собственных библиотек 
или же обращение к удаленному серверу.

Если ПСО обнаруживает группу параллель-
но выполняемых элементов в конвейерной 
строке, то он полностью выделяет ее, созда-

ет экземпляр класса ПРО и передает ее это-
му объекту на выполнение вместе с массивом 
объектов PmsMessage, сформированным по-
следней выполненной сервисной функцией. 
Логика работы ПРО включает:
 � выделение всех параллельно выполняемых 

элементов из полученной конвейерной под-
строки;

 � создание отдельного экземпляра класса 
ПСО для каждого выделенного элемента и 
создание параллельных программных ни-
тей (потоков) для организации одновремен-
ной работы каждого из экземпляров;

 � запуск всех созданных программных нитей 
с передачей каждой соответствующего эле-
мента конвейерной строки и массива объ-
ектов класса PmsMessage, полученного от 
первичного ПСО;

 � ожидание конца работы всех созданных про-
граммных нитей, объединение результатов 
их работы в единый массив объектов класса 
PmsMessage и возврат его в ожидающий ПСО 
для продолжения обработки (очень важно, 
что результирующий массив формируется не 
в порядке завершения нитей, но в порядке, 
заданном в конвейерной строке).
Подчеркнем, что "вторичные" экземпляры 

класса ПСО, созданные для обработки парал-
лельно выполняемых элементов и последова-
тельностей элементов, ничем не отличаются 
от "первичного", созданного при обнаружении 
обращения от клиента. Это, в частности, озна-
чает, что при обнаружении группы параллель-
но выполняемых элементов в обрабатываемой 
конвейерной подстроке "вторичный" экземпляр 
класса ПСО создаст, в свою очередь, новый эк-
земпляр класса ПРО и организует взаимодей-
ствие с ним по вышеуказанным правилам.

3. Сетевой протокол PMS

Взаимодействие между клиентом и сервером 
PMS осуществляется по специальному, доста-
точно простому PMS-протоколу, ориентиро-
ванному на передачу двоичных сетевых сообще-
ний (PMS-сообщений) в обоих направлениях. 
Каждое такое сообщение в общем случае со-
держит два массива байтов: заголовок сообще-
ния и тело сообщения (рис. 3). Первые четыре 
байта заголовка или тела сообщения содержат 
целое число — его длину. При передаче запро-
са от клиента к серверу в заголовок сетевого 
сообщения помещается строка, содержащая 
конвейерную строку, а в тело сообщения упа-

Рис. 2. Параллельно-последовательная обработка конвейер-
ной строки
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ковывается массив объектов класса PmsMessage 
в открытой или зашифрованной форме, содер-
жащий информационный запрос. Строка заго-
ловка используется сервером для организации 
вызова сервисных обрабатывающих функций. 
При передаче результата обработки от сервера 
к клиенту в заголовок сетевого сообщения по-
мещается строка диагностического сообщения, 
а в тело сообщения упаковывается массив объ-
ектов класса PmsMessage, содержащий ответ 
сервера в открытой или зашифрованной форме, 
предварительно подписанный собственным за-
крытым ключом сервера.

PMS в полной мере использует двоичную 
природу TCP/IP [10, 11]: никакие двоично-тек-
стовые преобразования (типа base64) не приме-
няются. Полученное от сервера диагностиче-
ское сообщение автоматически присваивается 
члену ErrMsg объекта класса PmsConnection на 
стороне клиента (см. рис. 1).

4. Временные оценки

Эксперименты с новой версией PMS проводи-
лись в лабораторной локальной сети (100 Мбит/с) 
с использованием нескольких четырехъядерных 
серверов с тактовой частотой 2,4 ГГц и операци-
онной средой Window Server 2008, а также       одно-
ядерной клиентской рабочей станции с тактовой 
частотой 2,8 ГГц. Цель экспериментов заключа-
лась в подтверждении корректности вышеопи-
санных принципов организации сетевой служ-
бы, а также в получении количественных оценок 
того ускорения обработки, которое могут дать 
новые средства распараллеливания в условиях 
применения средств криптозащиты.

Рассмотрим один из таких экспериментов. 
Предположим, что у нас имеются четыре сер-
вера PMS с именами Gun, Prsr, Prsf и Prsi, при-
чем сервер Gun связан с базой данных, храня-
щей сведения об охотничьем оружии, а серве-
ры Prsr, Prsf и Prsi связаны с базами данных, 
хранящими сведения о физических лицах, 
объявленных в региональный розыск, феде-
ральный розыск и международный розыск со-
ответственно. Допустим также, что
 � в библиотеке Lb на сервере Gun имеется 

сервисная функция Owner, которая получа-
ет во входном сообщении серийный номер 
оружия и возвращает в выходном сообщении 
полное имя и дату рождения владельца од-
ной строкой;

 � в библиотеке Lb на серверах Prsr, Prsf и Prsi 
имеется сервисная функция FindPerson, 
которая получает в первой строке входно-
го сообщении полное имя и дату рождения 
физического лица в качестве условий по-
иска, отыскивает в базе данных детальные 
сведения о физических лицах (гражданство, 
реквизиты документов и т. п.), отвечающих 
этим условиям, добавляет в конец сообще-
ния эти сведения построчно и возвращает 
результат в качестве выходного сообщения.
Если в данных условиях клиентская про-

грамма поместит серийный номер оружия в за-
щищенное сообщение (объект класса PmsMes-
sage), сформирует для него одну или несколько 
электронных подписей, установит соединение 
с сервером Gun и передаст сообщение на об-
работку с помощью метода "Process", задав сле-
дующую конвейерную строку:

"Lb.Owner, Prsr/Lb.FindPerson, Prsf/
Lb.FindPerson, Prsr/Lb.FindPerson",

то в результате последовательной обработки 
в четырех серверах он получит защищенное 
сообщение, содержащее результат: детальные 
сведения о всех разыскиваемых лицах, кото-
рые могут иметь отношение к оружию с задан-
ным серийным номером.

Очевидно, что поиск физических лиц в трех 
базах данных можно выполнять параллель-
но, а не последовательно. Для использования 
средств распараллеливания новой версии PMS 
нам понадобится еще одна сервисная функция 
на сервере Gun — функция Join, которая полу-
чает на входе массив защищенных сообщений 
и формирует одно выходное сообщение, содер-
жащее объединение (конкатенацию) данных, 
содержащихся во входном массиве. Если повто-

Рис. 3. Сетевые сообщения



597ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 27, № 11, 2021

рить эксперимент с использованием конвейер-
ной строки

"Lb.Owner, [Prsr/Lb.FindPerson, Prsf/
Lb.FindPerson, Prsi/Lb.FindPerson], Lb.Join",

то клиент получит ту же информацию, что и 
в предыдущем случае (и также в единственном 
защищенном сообщении).

На рис. 4 отображены оценки времени об-
работки в миллисекундах для двух рассмотрен-
ных экспериментов в форме диаграммы (бе-
лый и черный столбики) в двух режимах: при 
применении только ЭЦП и при применении 
ЭЦП вместе с шифрованием данных на основе 
криптосистемы "КриптоПро CSP" версии 3.6. 
В обоих экспериментах время операции поиска 
владельца паспорта в базе данных оружия по 
его серийному номеру составляло 0,1 с, а время 
поиска детальной информации о физических 
лицах в базах данных физических лиц — 0,3 с.

Из рассмотренного примера видно, что рас-
параллеливание может дать значительный вы-
игрыш в скорости при обработке одиночных 

запросов. Однако на том же примере можно 
убедиться, что при высокой нагрузке на сервер 
соотношение скоростей обработки может быть 
более сложным.

Сервер PMS имеет многоканальную органи-
зацию, т. е. он создает по крайней мере один от-
дельный обрабатывающий программный поток 
("нить") для обслуживания каждого запроса. На 
рис. 5 приведены результаты экспериментальной 
оценки быстродействия PMS в условиях высо-
кой нагрузки: при параллельной обработке па-
кетов одновременно поступивших информаци-
онных запросов с применением криптозащиты 
(ЭЦП и шифрования). Кривые, представленные 
на рис. 5, отражают характерную зависимость 
скорости обработки запросов от их числа в па-
кете для рассмотренного выше примера. Первая 
из кривых соответствует строго последователь-
ной обработке каждого отдельного запроса (т. е.
без использования квадратных скобок в кон-
вейерной строке), а вторая — параллельной об-
работке. Другими словами, вторая кривая от-
ражает эффект от сочетания двух уровней рас-
параллеливания: многопоточное выполнение 
запросов в пакете дополняется параллельным 
выполнением каждого отдельного запроса. Ско-
рость обработки для обеих кривых вычислялась 
как частное от деления числа запросов в пакете 
на полное время его выполнения.

Как видно из рис. 5, обе кривые ведут себя 
в целом одинаково. При увеличении числа за-
просов в пакете растет и скорость обработки, 
что объясняется положительным эффектом от 
многопоточной обработки запросов в сервере 
PMS. Например, при десяти запросах в пакете 
скорость обработки достигает 5,7 запросов в се-
кунду в случае последовательного выполнения 
отдельного запроса и 10,8 — в случае параллель-
ного. При двадцати запросах в пакете значения 
производительности составляют 9,3 и 13,6 соот-
ветственно. При дальнейшем увеличении разме-
ров пакета рост скорости обработки замедляет-
ся, а потом и вовсе останавливается вследствие 
достижения предельной производительности.

Однако на этом сходство в поведении кри-
вых заканчивается. Как видно из рис. 5, при 
небольших размерах пакета параллельная об-
работка запроса дает значительный эффект 
в сравнении с последовательной, но по мере 
увеличения размера этот эффект уменьша-
ется, а предельное значение у второй кривой 
оказывается даже меньшим, чем у первой. По-
видимому, это объясняется тем, что при боль-
шом числе одновременных запросов наклад-
ные расходы на управление параллельными 

Рис 4. Пример соотношения скоростей обработки

Рис. 5. Скорость обработки пакетов одновременных запросов
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нитями и издержки конкуренции между ними 
оказываются слишком высокими. В этих ус-
ловиях средства распараллеливания обработ-
ки запроса (включая и добавочную сервисную 
функцию Lb.Join) не приводят к росту произ-
водительности, но становятся скорее лишним 
обременением для сервера.

Хотя приведенные оценки относятся к кон-
кретному примеру, они позволяют сформули-
ровать следующие выводы.
 � Выигрыш в быстродействии от применения 

параллельной обработки в новой версии 
PMS может быть весьма значительным (т. е. 
может измеряться в разах, а не в процентах).

 � Как в режиме одиночных запросов, так и 
в режиме пакетов запросов средства парал-
лельной обработки в новой версии PMS могут 
позволить существенно повысить скорость 
обработки в мультисерверной среде. Однако 
при повышении нагрузки на сервер PMS эф-
фект от применения этих средств уменьшает-
ся и может вовсе исчезнуть (рис. 5).

Заключение

Идея использования совокупной вычисли-
тельной мощности множества сетевых узлов 
для ускорения обработки данных была реа-
лизована в ряде универсальных систем распа-
раллеливания вычислений в сети, таких как 
Hadoop, Spark или Disco [12—15]. Эти системы 
базируются на технологиях распределенных 
сетевых файловых систем и организованы со-
гласно принципу "лучше экспортировать вы-
числения, чем данные". В данной работе автор 
попытался показать, что схожая идея может 
быть реализована и в рамках одной сетевой 
службы для решения более узкой задачи: ор-
ганизации параллельной обработки инфор-
мационных запросов на множестве серверов 
в рамках традиционной архитектуры данных 
(обычные файловые системы и/или СУБД) 
в распределенных информационных системах.

Новая версия сетевой службы была реали-
зована в форме двух дополняющих друг друга 
программных продуктов: сервера PMS (в фор-
ме постоянно активной Windows-службы) и 
библиотеки функций PmsBase.dll для клиент-
ских приложений и библиотечных сервисных 
функций. Оба продукта реализованы на язы-
ке C# в среде Microsoft Visual Studio для среды 
MS Framework 4.0. Первые опыты ее исполь-
зования и лабораторные эксперименты пока-
зали ее способность существенно сократить 

трудозатраты разработчиков на организацию 
распределенной обработки и защиты данных 
в мультисерверной среде.
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Технология преобразования результатов компьютерной томографии 
в трехмерные модели

Введение

Посттравматические дефекты и деформа-
ции нарушают привычную геометрию лица, 
приводят к развитию функциональных нару-
шений. В медицинскую практику внедряются 
современные компьютерные технологии про-
изводства персонализированных титановых 
имплантатов для устранения дефектов костей 
черепа [1—3]. Использование персонализиро-
ванных имплантатов в реконструктивно-вос-
становительной хирургии лица продемонстри-
ровало их неоспоримые достоинства, которые 
заключаются в высокой точности, уменьшении 
травматичности, сокращении длительности 
операции и, в конечном счете, в достижении 
предсказуемого стабильного функционального 
и косметического результата [4].

Для создания высокоточных персонали-
зированных имплантатов определяющее зна-
чение имеет качество микроспиральной ком-
пьютерной томографии (МСКТ). Анализ полу-
ченных в результате МСКТ изображений [5—7] 
в формате DICOM [8] с последующей трехмер-

ной реконструкцией черепа дает возможность 
хирургу более достоверно оценить анатомиче-
ские особенности лица пациента [9, 10].

Однако среди костей лицевого скелета ниж-
няя и медиальная стенки глазницы являются 
очень тонкими структурами (толщина при-
мерно 0,1...0,3 мм). Это меньше разрешающей 
способности существующих аппаратов (до 
0,625 мм). В связи с этим построение 3D-моделей 
с использованием программного обеспечения 
(ПО) томографа не дает полной информации 
о состоянии нижней и медиальной стенок глаз-
ницы. На снимках они выглядят как ячеистая 
структура, имеющая поры. В результате преоб-
разования файлов DICOM в 3D-модель теряет-
ся часть информации о тонких и мелких костях 
глазницы. Эти потери приводят к сложностям 
в определении геометрии поврежденных ко-
стей. Также следует отметить, что программное 
обеспечение существующих МСКТ не позволя-
ет редактировать полученные 2D-изображения.

Известно программное средство 3D Sliser. 
Оно обеспечивает открытие и просмотр DICOM-
файлов, а также конвертацию их в трехмерную 

Разработка относится к информационным технологиям и может быть использована для обработки меди-
цинских изображений. Поставленная задача преобразования результатов компьютерной томографии в трех-
мерные модели достигается тем, что DICOM-файлы, содержащие результаты компьютерной томографии 
головы человека, подвергаются корректировке. В них меняют цвет пикселей в местах перехода от черного 
к серому или наоборот, а также заменяют черный пиксель на белый. В результате достигается сокращение 
процента потери информации о мелких костях с 22...31 % до 3...5 %, а следовательно, достигается увеличение 
точности трехмерной модели лицевых костей черепа человека. Все это способствует существенному улучше-
нию качества лицевой хирургии.

Ключевые слова: преобразование результатов компьютерной томографии, DICOM-изображения, 3D-модель
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модель с сохранением в формате STL. Техноло-
гия заключается в том, что набор изображений 
в формате DICOM преобразуют в массив с эле-
ментами, несущими информацию о простран-
ственном расположении пикселя и его цвете. 
Затем формируют ячейки размером 2 Ѕ 2 Ѕ 2 
элементов массива. После этого осуществляют 
анализ элементов ячейки и формируют поверх-
ность, отделяющую белые элементы массива от 
элементов остального цвета, в виде треугольни-
ка, ориентация которого в пространстве зада-
ется на основе таблицы шаблонов для ячейки. 
Координаты вершин треугольников использу-
ют для записи элементов поверхности в файл 
формата STL [11—14]. Ограничением этой тех-
нологии являются потери информации о тон-
ких и мелких костях при конвертации.

Цель настоящего исследования — разработать 
алгоритм и технологию преобразования резуль-
татов компьютерной томографии в трехмерные 
модели лицевого черепа для снижения потерь 
информации о мелких костях. Для достижения 
цели решены следующие задачи: разработана 
технология преобразования результатов ком-
пьютерной томографии; разработан алгоритм 
обработки исходных DICOM-изображений.

Методика эксперимента

Изображения формата DICOM получены 
в результате МСКТ (Siemens Emotion 6, Герма-
ния) голов пациентов с повреждениями костей 
глазницы. Проанализированы данные пациен-
тов обоих полов в возрасте от 20 до 40 лет, име-
ющих различные повреждения костей глазни-
цы: от перелома одной кости, до более сложных 
переломов, затрагивающих верхнечелюстную 
кость.

DICOM-изображения отражают плотность 
исследуемых участков тела в виде среза: чем 
плотнее участок кости, тем насыщеннее бе-
лый цвет на изображении. Мягкие ткани ото-
бражены серым цветом, а пустоты имеют чер-
ный цвет. Анализ изображений трех проекций 
с использованием программного обеспечения 
3D Slicer показал (рис. 1, см. четвертую сторо-
ну обложки), что тонкие кости глазницы дали 
поглощение рентгеновского луча меньшее, чем 
должны давать кости. Они имеют на изобра-
жении DICOM, а также на остальных проек-
циях, цвет, отличный от белого.

Программное обеспечение 3D Slicer при по-
строении трехмерной модели лицевых костей 
черепа фиксирует в качестве исходных данных 

пиксели белого цвета. Получается, что при ге-
нерации трехмерной модели происходит потеря 
важной информации о костях глазницы. Поте-
рю информации оценивали путем определения 
площади костей глазницы и суммы площадей 
дефектов (отверстий) в этих костях на трехмер-
ной модели.

Таким образом, следует внести дополнения 
в исходные изображения в формате DICOM: 
необходимо сделать тонкие кости видимыми 
для алгоритмов программного обеспечения 
3D Slicer. При этом нельзя внести искажения 
в результат построения 3D-модели костей го-
ловного черепа пациента. Должна сохраниться 
геометрия повреждения костей глазницы.

Анализ трех проекций показал, что тонкие 
кости глазницы граничат с пустотами в череп-
ной коробке. В то же время при повреждении 
костей глазницы эти пустоты заполняются 
биологическими клетками, в основном жиро-
выми клетками. Это приводит к изменению 
уровня поглощения рентгеновского излучения 
и изменению изображения DICOM относи-
тельно здоровой глазницы. Поэтому при раз-
работке программного обеспечения, вносяще-
го изменения в исходные DICOM-файлы, нуж-
но и можно это учитывать.

Результаты и их обсуждение

Технология преобразования результатов ком-
пьютерной томографии. Разработанное про-
граммное средство функционирует следующим 
образом (рис. 2). Первый этап: программное 
средство загружает исходные DICOM-файлы 
и инициализирует пути их сохранения. Вто-
рой этап: программное средство осуществляет 
выбор и инициализацию значений пикселей 
белого цвета. Далее программное средство об-
рабатывает файлы по циклу, включающему 
этапы 3—7. Третий этап: программное средство 
открывает один из файлов комплекта. Четвер-
тый этап: программное средство считывает 
пиксельные данные в массив. Пятый этап: про-
граммное средство осуществляет постолбцо-
вый проход по массиву с присвоением черному 
пикселю значения белого на границе перехода 

Рис. 2. Схема алгоритма работы программного средства
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от черного к серому пикселям. Шестой этап: 
программное средство сохраняет массив пик-
сельных данных в DICOM-файл. Седьмой этап: 
программное средство проводит проверку на 
завершение обработки файлов (последний ли 
файл комплекта обработан либо следует повто-
рить цикл для следующего файла). Информация 
о цвете пикселей в DICOM-файлах хранится
в соответствии с форматом gray 16 [15—17]. Для 
определения черного, серого и белого цветов 
при разработке специального программного 
обеспечения был проанализирован спектр фор-
мата gray 16. В качестве критерия выбора при 
анализе спектра выступало определенное визу-
ально среднее число пикселей черного, белого и 
серого цветов, присущее областям на DICOM-
изображении, отвечающим за пустоты, костную 
ткань, прочие ткани и жидкости тела человека, 
соответственно. Проверка выбора осуществля-
лась путем анализа DICOM-изображений после 
их обработки разработанным программным 
обеспечением.

Размерность массива пиксельных дан-
ных зависит от разрешения исходных фай-
лов DICOM — ширины и длины изображения 
в пикселях, соответственно. Так как в gray 16 
каждый пиксель состоит из двух байтов, зна-
чение старшего байта обозначили i, значение 
младшего байта — j. Тогда в качестве черного 
приняты следующие диапазоны значений i и j:

 
=

=
16 ;

[0; 255],

i n

j

где n — целое число от 0 до 15; i — номер элемен-
та массива пикселей по горизонтали; j — номер 
элемента массива пикселей по вертикали.

В качестве белого цвета приняты следующие 
значения байтов пикселей формата gray 16:

 

= +
=
= +
=

12 16 ;

[144; 255];

[13; 15] 16 ;

[0; 255].

i n

j

i n

j

Оставшиеся значения байтов пикселей фор-
мата gray16 приняты в качестве серого цвета.

Расчет оценки процента потерь информации 
при преобразовании из DICOM в STL осуще-
ствили путем расчета процента площади костей 
глазницы, исчезнувших при конвертации.

Для расчета ориентировочной площади 
глазницы в 3D-редакторе были созданы четы-
ре треугольника, которые расположены в раз-
ных плоскостях глазницы (рис. 3, см. четвер-
тую сторону обложки).

После измерения значений сторон всех 
треугольников были рассчитаны их площади 
с использованием формулы Герона[18—21]:

 = − − −( )( )( ),S p p a p b p c  (1)

где S — площадь глазницы, 
+ +

=
2

a b c
p  — полу-

периметр и а, b, c — стороны треугольника.
Приблизительная общая площадь ниж-

ней и медиальной костей глазницы составила 
995,97 мм2.

Для нахождения площадей отверстий были 
использованы круги и прямоугольники, кото-
рые вписывались в отверстия трехмерной мо-
дели (рис. 4, см. четвертую страницу обложки).

Для расчета площади треугольников была 
использована формула (1), а для расчета пло-
щадей прямоугольников и кругов — формулы

 = ;S ab  (2)

 = π 2,S r  (3)

где a — ширина прямоугольника; b — длина 
прямоугольника; r — радиус круга.

Сложив данные значения, получаем пло-
щадь отверстий, равную 233,72 мм2. Таким об-
разом, процент потерь информации о костях 
составляет 23,467 %.

Аналогичные расчеты процента потери ин-
формации для трехмерной модели, получен-
ной разработанным программным средством, 
дают значение 3,8 %.

В общей сложности расчет процента по-
тери информации для конвертации DICOM-
изображений в STL-формат с применением 
разработанной технологии и без него был осу-
ществлен для 30 комплектов. Было установ-
лено, что потери информации с применением 
данного способа составили 3...5 %, а без него —
22...31 %.

Блок-схема алгоритма обработки исходных 
DICOM-изображений. Результат построения 
трех проекций инструментами 3D Slicer на ос-
новании DICOM-изображений, обработанных 
специальным программным обеспечением, от-
ражен на рис. 5.

В сравнении с рис. 2 видно следующее. Места, 
отмеченные на рис. 5 как фрагменты с неявной 
костью, преобразованы в явный белый цвет, 
характеризующий наличие костной ткани. Од-
нако обнаружен существенный недостаток об-
работки DICOM-изображений разработанным 
программным обеспечением. К сожалению, 
алгоритм преобразует в костную ткань кожу 
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на лице пациента. Это усложняет просмотр и 
дальнейшую работу по анализу и построению 
геометрии повреждения (для дальнейшего из-
готовления индивидуального импланта). В це-
лях устранения этого недостатка были внесены 
изменения в алгоритм обработки специального 
программного обеспечения: были добавлены 
дополнительные действия по корректировке 
массива пиксельных данных (рис. 6).

Исходные результаты реконструкции лицевых 
костей черепа в виде трехмерной модели изобра-
жены на рис. 7. В результате обработки исход-
ных DICOM-изображений модифицированным 
специальным программным обеспечением и вы-
полнения операций 2—4 предложенной техноло-
гической цепочки получена трехмерная модель 
костей лицевого черепа (рис. 7). При анализе 
изображения на рис. 7 видно, что левая глазни-

ца трехмерной модели (рис. 7, г) имеет четкие, 
без отверстий, кости глазницы, в отличие от ис-
ходной трехмерной модели (рис. 7, б). Это по-
зволяет однозначно идентифицировать глазницу 
с поврежденными костями. В дальнейшем, ис-
пользуя редакторы 3D-моделирования, возмож-
но осуществлять построение трехмерной модели 
костей глазницы.

Расчет потерь информации о костях глазниц 
при построении трехмерной модели лицевых 
костей черепа показал, что при использовании 
DICOM-изображений без предварительной 
обработки среднее значение потерь составля-
ет 22...31 % при шаге сканирования 0,625 мм, 
а при использовании DICOM-изображений 
после обработки разработанным программ-
ным обеспечением — 3...5 %.

Кроме того, проанализированы четыре ва-
рианта построения проекции и трехмерных 
моделей. Варианты отличались числом пиксе-
лей, преобразуемых специальным программ-
ным обеспечением в белый цвет (от одного до 
четырех пикселей). Результат оценки процента 
потери информации о костях глазницы в за-
висимости от числа преобразуемых пикселей 
отражен в таблице.

Таким образом, анализ вариантов построе-
ния трех проекций и трехмерных моделей на 
основании обработанных специальным про-
граммным обеспечением изображений показал, 

Рис. 5. Три проекции головы пациента, построенные на основе преобразованных специальным программным обеспечением ис-
ходных DICOM-изображений

Рис. 6. Блок-схема алгоритма обработки DICOM-изо бра-
жений

Результат оценки потери информации о костях глазницы 
в зависимости от числа преобразуемых пикселей

Оценка
Число преобразуемых пикселей

1 2 3 4

Потери информации 
о костях глазницы, %

4...7 3...5 3...5 3...5
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что для получения трехмерной модели с сохра-
нением полной информации о структуре костей 
глазницы достаточно преобразования в белый 
цвет (цвет костной ткани) двух пикселей.

Сопоставительный анализ с известными 
техническими решениями указывает на то, что 
разработанная авторами технология отличает-
ся предварительной обработкой изображения 
в формате DICOM. Технология позволяет обе-
спечить сохранение информации о тонких и 
мелких костях глазницы при конвертации сре-
зов в трехмерную модель.

Заключение

Установлено, что для построения трехмер-
ной модели с сохранением полной информации 
о структуре костей глазницы требуется пре-
образование минимум двух пикселей в цвет 
костной ткани при предварительной обработ-
ке специальным программным обеспечением.

Установлено, что обработка исходных 
DICOM-изображений разработанным специ-
альным программным обеспечением приво-
дит к снижению потери информации о костях 
глазницы при построении трехмерной модели 
лицевых костей черепа с 22...31 % до 3...5 %, т. е. 
может быть осуществлена коррекция DICOM-
изображений в автоматическом режиме.

Представлена технология преобразования 
результатов компьютерной томографии в трех-
мерную модель, включающая:
 � преобразование DICOM-файлов в мас-

сив с элементами, несущими информацию 
о пространственном расположении пикселя 
и его цвете;

 � формирование ячейки размером 2 Ѕ 2 Ѕ 2 эле-
ментов массива;

 � анализ элементов ячейки и формирование 
поверхности, отделяющей белые элемен-
ты массива от элементов остального цвета, 
в виде треугольника, ориентация которого 
в пространстве задается на основе таблицы 
шаблонов для ячейки;

 � запись элементов поверхности в файл фор-
мата STL, отличающийся тем, что исходные 
DICOM-файлы подвергаются предваритель-
ной обработке путем замены черного пик-
селя на белый в местах перехода от черного 
пикселя к серому.
Сущность предложенной технологии заклю-

чается в предварительной обработке DICOM-
файлов по следующему алгоритму: изменяет-
ся цвет пикселей в местах перехода от черно-
го к серому — заменяется черный пиксель на 
белый. Далее набор изображений в формате 
DICOM преобразуется в массив с элементами, 
несущими информацию о пространственном 
расположении пикселя и его цвете. Затем фор-
мируются ячейки размером 2 Ѕ 2 Ѕ 2 элементов 

Рис. 7. Вид трехмерной модели лицевых костей черепа после обработки специальным программным обеспечением — результат 
построения 3D-редактором:
а — вид реконструкции правой глазницы; б — вид реконструкции левой глазницы; в, г — результаты реконструкции лицевых 
костей черепа после обработки программным средством
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массива. После этого осуществляется анализ 
элементов ячейки и формируется поверхность, 
отделяющая белые элементы массива от эле-
ментов остального цвета, в виде треугольника, 
ориентация которого в пространстве задается 
на основе таблицы шаблонов для ячейки. Ко-
ординаты вершин треугольников использует-
ся для записи элементов поверхности в файл 
формата STL.
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Кластеризация данных траекторий морских судов
для планирования маршрутов

через акватории с интенсивным движением*

Введение

Развитие  методов и инструментов сбора, 
хранения и обработки больших массивов дан-
ных, сервисов Автоматической идентификаци-
онной системы (АИС), технологий e-навигации 
дало возможность использования новых мето-

*Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 20-38-90018.

дов для решения классических задач судовож-
дения, постановки и исследования новых задач. 
Одной из таких новых задач является оценка 
характерных паттернов движения морской ак-
ватории, методы решения которой основаны на 
идеях кластеризации [1].

Информация о характерных параметрах дви-
жения может использоваться, например, при 
диспетчеризации трафика в заданном районе 
[2]. Другим перспективным приложением ин-

Статья посвящена проблеме обеспечения безопасности движения судов на морских акваториях. Одним из 
элементов организации движения в районах интенсивного судоходства является система установления путей 
движения судов. Она представляет собой набор ограничений, накладываемых определенной схемой движения 
судов, правилами движения, принятыми на конкретной акватории. В работе рассматривается задача плани-
рования маршрута перехода судна через акватории с интенсивным движением. При движении через акватории 
с установленными путями планирование маршрута перехода судна следует осуществлять с учетом заданных 
ограничений. Возможным путем идентификации этих ограничений является выделение паттернов движения 
конкретной морской акватории из ретроспективной информации о ее трафике. Модельные представления та-
кой задачи могут быть сформулированы на основе идеи о кластеризации параметров движения судов. В основу 
модели при решении задачи планирования маршрута положен поиск кратчайшего пути на взвешенном графе. 
Предлагается несколько способов построения такого графа: регулярная сетка вершин и ребер, слоистая сет-
ка вершин и ребер, случайная сетка вершин и ребер, вершины и ребра на основе ретроспективных данных. Вес 
ребер предлагается задавать как функцию "желательности" того или иного курса судна для каждой точки 
акватории с учетом выявленных паттернов движения. В работе обсуждаются возможные методы кластери-
зации, делается выбор в пользу субтрактивной кластеризации, не требующей предварительного задания числа 
кластеров. Источником данных о трафике акватории могут служить сервисы Автоматической идентифи-
кационной системы. В работе приведены примеры планирования маршрутов перехода через Токийский залив и 
Сангарский пролив.

Ключевые слова: управление движением судов, система установления путей движения, планирование марш-
рута перехода, интенсивное движение, кластеризация, большие данные, алгоритмы на графах, автоматиче-
ская идентификационная система
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формации о характерных параметрах движения 
является планирование маршрута перехода су-
дов через акватории с интенсивным движени-
ем. Суть проблемы состоит в том, что особен-
ности трафика вдоль предполагаемого маршру-
та судна оказывают существенное влияние на 
выбор маршрута из множества возможных. Так, 
для акваторий с интенсивным движением часто 
вводится система установления путей движения 
судов, представляющая собой совокупность 
ограничений, обусловленных схемой движения 
судов ("правилами движения"), определенной 
для конкретной акватории [3]. Указанная схема 
движения может быть принята как директивно, 
так и неявно (неформально) как квинтэссенция 
коллективного опыта судоходства в конкрет-
ном районе. При движении судна через такие 
районы планирование маршрута перехода необ-
ходимо осуществлять с учетом накладываемых 
ограничений.

Классическая задача планирования маршру-
та перехода представляет собой оптимизацион-
ную задачу, целью которой является плавание 
по самому короткому из возможных путей, за 
самое короткое время, с наименьшим расходом 
топлива и т. п. [4, 5]. В основу математической 
модели рассматриваемого варианта задачи пла-
нирования маршрута с учетом ограничений 
может быть положен поиск кратчайшего пути 
на взвешенном графе возможных маршрутов 
судна (такой подход является традиционным и 
хорошо себя зарекомендовавшим в рассматри-
ваемом классе задач [6]). Вес ребер графа опре-
деляется "желательностью" того или иного кур-
са судна для каждой точки акватории с учетом 
выявленных паттернов движения. В результате 
выбирается маршрут судна, являющийся наи-
более "типичным" (а значит и безопасным) для 
выбранной акватории.

Рассматриваемая задача планирования 
маршрутов судов на основе информации о ха-
рактерном движении представляется актуаль-
ной, в том числе, в свете перспективного раз-
вития беспилотного судоходства [7, 8].

Основные модельные представления

Введем систему координат xy, где ось х — 
географическая долгота, а ось у — географи-
ческая широта судна. Определим функцию 
желательности параметров движения судна 
u(x, y, k, v), где k — курс, v — скорость, x, y — 
координаты судна. Желательность движения 
судна по выбранному маршруту q (некоторая 

кривая) может быть выражена как криволи-
нейный интеграл первого рода

 = ∫ ( , , , ) .
q

U u x y k v dq

Решение оптимизационной задачи выбора 
маршрута q обеспечивает минимум функцио-
нала U:

 =* arg min ( ).
q

q U q

Хотя непосредственное решение послед-
ней задачи в принципе возможно, на практике 
к нему прибегают редко из-за высокой вычис-
лительной сложности и (как правило) дискрет-
ности сетки аргументов функции u(x, y, k, v). 
Популярным эвристическим упрощением за-
дачи является ее модельная интерпретация как 
задачи поиска кратчайшего пути на взвешенном 
графе возможных маршрутов судна [6]. Рассмо-
трим подходы к построению такого графа.

Регулярная сетка вершин. Разбиение аква-
тории на квадратные участки. Разобьем ак-
ваторию на множество квадратных участков. 
На участках, в которых допустимо движение 
судна, выделим точки центров квадратов. При-
мем, что эти точки центров квадратов образуют 
множество вершин графа возможных маршру-
тов судна. Одна из них соответствует точке на-
чала движения судна, другая — конечной точке 
маршрута. Множество ребер такого графа мо-
жет задаваться соединением вершин по прин-
ципу "каждая с каждой", исключая те ребра, 
которые проходят по недопустимым для дви-
жения участкам. Также для уменьшения чис-
ла ребер графа следует ввести дополнительное 
условие их максимальной длины. Недостатком 
такого графа является отсутствие ограничений 
на величину изменения курса судна в точках 
вершин, что может порождать неудобные или 
вообще нереализуемые маршруты.

Регулярная сетка вершин. Слоистое раз-
биение акватории. Примем, что возможные 
маршруты судна лежат внутри прямоуголь-
ника. Прямоугольник строится так, что нача-
ло маршрута лежит в середине одной стороны 
прямоугольника, а конец маршрута — в середи-
не противоположной стороны; прямоугольник 
заполняется вершинами графа так, чтобы фор-
мировалась правильная прямоугольная сетка. 
Вершины графа, лежащие на отрезках, перпен-
дикулярных отрезку с вершинами в начальной 
и конечной точках маршрута, назовем слоями 
вершин. Примем, что при движении судна воз-
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можны переходы только между ближайшими 
слоями вершин. Ребра, проходящие по недопу-
стимым для движения участкам, исключаются. 
Также следует ограничить максимальную дли-
ну ребра. Такое представление графа учитывает 
судоводительскую специфику движения — не-
явно ограничивает изменение курса.

Случайная сетка вершин. Возьмем за осно-
ву описанное выше разбиение акватории на 
квадратные участки. Пусть задана вероятность 
P(x, y) того, что точка центра квадратов с ко-
ординатами x, y есть вершина графа возмож-
ных маршрутов судна. Эта вероятность может 
быть одинаковой для всей акватории, а может 
быть различной для разных участков, напри-
мер, может увеличиваться в местах пересече-
ния судопотоков и на участках характерного 
изменения курсов. При вырожденном случае 
P(x, y) ≡ 1 множество вершин совпадет с регу-
лярной сеткой. Множество ребер графа зада-
ется так же, как для разбиения на квадратные 
участки. Проблемой случайной сетки вершин 
является трудность формального обоснования 
функции P(x, y). Представляется, что она мо-
жет быть задана лишь эвристическим спосо-
бом. Кроме того, различные реализации гра-
фа возможных маршрутов при его случайном 
формировании могут приводить к существен-
но различным результатам поиска наилучшего 
маршрута. Вместе с тем, после нескольких реа-
лизаций возможен последующий выбор "окон-
чательного" наилучшего маршрута по какому-
либо критерию.

Сетка вершин на основе ретроспективных 
данных. Пусть имеются данные о движении 
судов на выбранной акватории за некоторый 
период времени в виде множества кортежей 
значений долготы, широты, скорости и курса 
судна. Зададим множество вершин графа воз-
можных маршрутов на основе данных этого 
множества. При этом возможно два основных 
варианта: множество вершин графа форми-
руется на основе полного множества данных 
о координатах судов или выбирается только 
часть множества, как, например, в описанном 
подходе со случайной сеткой вершин. Множе-
ство ребер графа может задаваться так же, как 
при разбиении на квадратные участки, а мо-
жет формироваться на основе данных о движе-
нии, если известны подмножества кортежей, 
относящихся к одной траектории. В последнем 
случае его следует дополнить и "не реализо-
ванными" вариантами ребер для обеспечения 
связности графа. Достоинством такого подхода 
является формирование возможных маршру-

тов судов, характерных для конкретной аква-
тории. Недостатком является трудность фор-
мального обоснования интервала времени, за 
который берутся данные о движении. Пред-
ставляется, что выбирать его следует эвристи-
ческим способом.

Рассмотрим подходы к заданию веса ребер 
графа возможных маршрутов. Примем, что 
в отсутствие данных о движении судов вес ре-
бра равен длине дуги большого круга, соеди-
няющей инцидентные ребру вершины. Если 
имеются данные о движении судов, вводится 
весовой коэффициент каждого ребра a ∈ [0, 1], 
задаваемый одним из следующих способов.

Учет числа судов с близким курсом и ско-
ростью. Пусть имеются ретроспективные дан-
ные о движении судов (множество кортежей 
значений долготы, широты, скорости и кур-
са) в некоторой окрестности выбранного ре-
бра. Задаваясь соответствующим ребру кур-
сом и предполагаемой скоростью, подсчитаем 
число m "близких" (т. е. лежащих в некотором 
интервале курсов и скоростей) векторов ско-
рости судов в окрестности выбранного ребра. 
Весовой коэффициент ребра принимается рав-
ным a = 1/m. Таким образом, ребро будет тем 
легче (и, соответственно, предпочтительнее 
при планировании маршрута), чем больше су-
дов ранее двигалось по соответствующей ему 
траектории. Возможен также подсчет m толь-
ко на данных о курсе, без учета предполагае-
мой скорости судна. Недостатком такого под-
хода является учет всех судов, находившихся 
в окрестности ребра, без учета их маршрутов. 
Это может приводить к тому, что планируемый 
маршрут пройдет по самым "популярным" ре-
брам, даже если они не являются предпочти-
тельными в конкретном случае.

Учет характерных значений курса и скоро-
сти. Для исключения эффекта "популярно-
сти" следует определить "характерность" значе-
ний курсов и скоростей без явного учета чис-
ла судов, их реализующих. Здесь оказывается 
продуктивной идея кластеризации. Пусть по 
ретроспективным данным определено множе-
ство характерных значений вектора скорости 
судов, находящихся в окрестности выбранного 
ребра — кластеров значений вектора скорости. 
Задаваясь соответствующим ребру курсом и 
предполагаемой скоростью, определим, при-
надлежит ли указанный вектор скорости од-
ному из кластеров: в этом случае весовой ко-
эффициент ребра a задается малым (например, 
a = 0,1). Таким образом, при планировании 
маршрута предпочтение получат те ребра, ко-
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торые соответствуют характерному движению. 
Также возможно определение кластеров толь-
ко на основе данных о курсе, без учета предпо-
лагаемой скорости судна.

Ребра на основе ретроспективных данных. 
Этот способ определения весов ребер может 
применяться в том случае, если сетка вершин 
формируется на основе ретроспективных дан-
ных (см. выше). Для ребер, сформированных на 
основе данных о движении, весовой коэффици-
ент ребра задается малым (например, a = 0,1). 
Для тех ребер, которые дополняют исходное 
множество, делая граф связным, весовой ко-
эффициент принимается большим (например, 
a = 1). Таким образом, предпочтительными 
становятся уже реализованные маршруты.

При небольшом числе вершин и ребер графа 
возможных маршрутов судна поиск кратчай-
шего пути может осуществляться известными 
детерминированными алгоритмами (Дейк-
стры, Беллмана—Форда и др.). Cложность наи-
более эффективных из них пропорциональна 
числу ребер и числу вершин (или их логариф-
му). Если для формирования графа использо-
вать большие выборки ретроспективных дан-
ных, число вершин и ребер может оказаться 
чрезмерно велико для продуктивной работы 
детерминированных алгоритмов. В этом слу-
чае перспективны эвристические алгоритмы: 
муравьиные и генетические.

Совокупность свойств рассмотренных под-
ходов к построению графа возможных маршру-
тов судна позволяет предположить, что слоистое 
разбиение акватории регулярной сеткой вершин 
является наиболее подходящим для рассматри-
ваемой задачи планирования маршрута через 
акватории с интенсивным движением. Оно хо-
рошо зарекомендовало себя и в других задачах 
[9, 10]. Вес ребер задается с учетом характерных 
значений курса и скорости, определенных путем 
кластеризации параметров движения.

Для кластеризации вводится метрика — 
функция, задающая степень близости между 
объектами [11—13]. В рассматриваемой задаче 
эту метрику расстояния между объектами 1 и 2
можно ввести следующим образом:
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Здесь wlon, wlat, wspeed, wcourse — весовые коэф-
фициенты, которые задаются исходя из данных 
о характерных размерах кластеров по каждому 
из измерений. Например, по курсу характер-
ные размеры могут составлять 5...10°, по скоро-

сти — 2...3 м/c. Функция разности курсов учи-
тывает периодичность данных по углу. Опре-
деление весов по координатам wlon, wlat — это 
нетривиальная задача, поскольку на акватории 
могут встречаться как участки маневренного 
движения размером несколько сотен метров, 
так и зоны длительного равномерного движе-
ния в несколько десятков километров. Поэто-
му для некоторых приложений (в том числе для 
рассматриваемой задачи) можно прибегнуть 
к декомпозиции: осуществлять кластеризацию 
на отдельных выделенных участках акватории 
только по скорости и/или курсу.

Для оценки характерных значений курса и 
скорости представляется подходящими горная и 
субтрактивная кластеризация, которые не тре-
буют задания числа кластеров [13]. Алгоритм 
горной кластеризации состоит в следующем. 
Пусть имеется множество из M объектов и име-
ется матрица расстояний Dij, задающая степень 
близости между объектами с индексами i и j. 
Примем, что сами объекты являются возмож-
ными центрами кластеров. Для каждого объекта 
рассчитывается значение его потенциала:
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где α — число, характеризующее масштаб рас-
стояний Dij, exp(•) — оператор экспоненты. 
На первом шаге алгоритма выбирают объект 
с индексом max1, имеющий максимальный 
потенциал, который и будет центром первого 
кластера. На втором шаге пересчитывают зна-
чения потенциалов объектов по формуле

 = − −β
1 1

(2)
max maxexp( ),i iip p p D

где β — число, определяющее размер класте-
ров. Точка с индексом max2 с максимальным 
значением потенциала (2)

ip  будет центром вто-
рого кластера. Точно так же находятся центры 
всех следующих кластеров, процедура продол-
жается, например, пока потенциал очередного 
кластера превышает некоторый заданный по-
рог или пока имеет место разница между по-
тенциалами соседних уровней.

Субтрактивная кластеризация похожа на 
горную кластеризацию: после нахождения 
центра первого кластера из множества объ-
ектов исключаются те, которые ему принад-
лежат. Процедура итерационно повторяется, 
пока значение потенциала очередного класте-
ра превышает заданный порог.
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Результаты расчетов на реальных данных

Исследование проводилось для целого ряда 
акваторий с использованием реальных дан-
ных о движении судов, собранных с ресурса 
marinetraffic.com с помощью специально раз-
работанной программной системы. Здесь при-
веден пример успешного решения задачи для 
Сангарского пролива и Токийского залива. 
В первом случае для нахождения маршру-
та судов через акваторию были взяты данные 
о трафике в течение одной недели (всего около 
1,5 млн записей типа "долгота, широта, ско-
рость, курс"), во втором — в течение 3 дней 
(всего около 2 млн записей).

Граф возможных маршрутов судна формиро-
вался на основе слоистого разбиения акватории 
регулярной сеткой вершин. Параметры разбие-
ния подбирались таким образом, чтобы длина 
ребер графа не превышала 3 км. Вес ребер за-
давался с учетом характерных значений курса на 
отрезке [0, 360°), определенных путем кластери-
зации данных о движении в окрестности каж-
дого ребра (рис. 1). Если движение по ребру не 
соответствовало характерному для участка аква-
тории курсу, его вес принимался равным дли-
не дуги большого круга. В противном случае он 
умножался на весовой коэффициент a = 0,1.

Использовался стандартный метод субтрак-
тивной кластеризации. Были приняты следую-
щие параметры субтрактивной кластеризации: 
параметр α соответствует радиусу кластера 16°; 
объекты принадлежат кластеру, если лежат бли-
же, чем в 20° от его центра (1,25α); процедура по-
иска центров кластеров продолжается, пока по-
тенциал очередного кластера превышает 10 % 
потенциала первого кластера. Такие значения 
параметров метода корректно идентифициро-
вали кластеры эталонной выборки данных.

На рис. 2 показаны результаты планирования 
маршрутов Тихий океан—Японское море (вос-
ток—запад) и порт Хакодате—залив Муцу (се-

Рис. 1. Граф возможных маршрутов судна. Вес ребер опре-
деляется на основе данных о движении в окрестности ребра 
(выделенные серым области)

Рис. 2. Результаты планирования маршрута судна в Сангарском проливе
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вер—юг) и обратно, на рис. 3 — планирование 
маршрута Тихий океан—Иогогама и обратно. 
Видно, что найденные маршруты полностью со-
ответствуют направлению движения реальных 
судопотоков, принимают "правильную" сторону 
движения (показано стрелками, в судовождении 
принято правостороннее движение).

Обсуждение

В связи с развитием новых информационных 
технологий и концепции е-навигации намети-
лась эволюция традиционных моделей задач 
судовождения в направлении описания коллек-
тивного движения судов на акватории в целом. 
Можно отметить работу [14], в которой на ос-
нове классической модели корабельного домена 
оценивается число опасных сближений судов 
различных классов на тех или иных участках 
акватории, выделяются наиболее сложные для 
движения участки. Этой же задаче посвящены 
исследования [15—17]. В работе [18] предложен 
подход для оценки интенсивности движения 
на акваториях как функции плотности судов. 

В исследовании [19] предлага-
ется метод оценки насыщен-
ности трафика, учитывающий 
геометрические размеры су-
дов. Отмечается, что некоторые 
акватории обладают ограни-
ченной пропускной способно-
стью для судов больших раз-
меров. Приводится пример, 
где для безопасного прохожде-
ния крупных судов требуется 
уменьшить их число. В статье 
[20] предлагается подход к вы-
бору скорости движения суд-
на на основе ретроспективных 
данных о трафике конкретной 
акватории (в статье проанали-
зировано движение судов близ 
Шанхая). Скорость выбирает-
ся в зависимости от плотности 
трафика. Таким образом неяв-
но учитывается коллективный 
опыт судоводителей.

Подходы, связанные с кла-
стерным анализом данных 
о движении судов на аквато-
рии, также получают все боль-
шее развитие. Они исследуют 
варианты объектов кластери-
зации, их признаков, метрик и 

методов кластеризации. Так, в работе [21] рас-
сматривается задача оценки типичных марш-
рутов судов на акватории по данным АИС. 
Метод основан на разбиении акватории на 
небольшие участки, оценке в них плотности 
движения, предпочтительных переходов судов 
между ними, т. е. кластеризация происходит 
неявно. В результате формируются ломаные — 
маршруты судов между заданными начальной 
и конечной точками, учитывающие предыду-
щий трафик, в том числе принятую схему дви-
жения судов. Особенностью (и, по-видимому, 
существенным недостатком) метода является 
необходимость последующего сглаживания 
полученных маршрутов.

В работе [22] кластеризация также ис-
пользуется для оценки типичных для аква-
тории маршрутов. Объектами кластеризации 
являются ломаные, формируемые по ретро-
спективным данным АИС. Вводится метрика 
расстояния между ломаными. Алгоритм кла-
стеризации основан на поиске областей связ-
ности, предлагается метод подбора параметров 
алгоритма. В результате выделяются основные 
маршруты судов в районе интенсивного судо-

Рис. 3. Результаты планирования маршрута судна в Токийском заливе
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ходства (в работе приведен пример для одного 
из районов Южно-Китайского моря). Это по-
зволяет выделять аномально движущиеся суда, 
чей маршрут не характерен для данной аква-
тории. Метод не решает задачу планирования 
маршрутов. В статье [23] рассматривается по-
хожая задача, объектами кластеризации явля-
ются данные о координатах, скоростях и кур-
сах судов. Работа [24] также рассматривает за-
дачу идентификации аномально движущихся 
судов, признаками являются их координаты, 
курсы и скорости. Акватория разбивается пря-
моугольной сеткой, маршруты судов представ-
ляются правилами перехода между клетками 
сетки. Кластеризация основана на построении 
гистограмм курсов и скоростей для каждой 
клетки по данным АИС. Аномальные значе-
ния скоростей и курсов идентифицируются по 
этим гистограммам. Хотя предложенный в ра-
боте подход может быть положен в основу зада-
чи планирования маршрута судна, она явно не 
рассматривается. Недостатком метода являет-
ся необходимость предобработки данных АИС 
для построения графа маршрутов, высокая вы-
числительная сложность соответствующих ал-
горитмов и необходимость большой выборки 
данных для построения гистограмм.

Настоящая работа также посвящена прило-
жению кластерного анализа данных о движении 
судов на акватории для решения классической 
задачи судовождения — планирования марш-
рута перехода судна. Такой подход обеспечива-
ет новое качество маршрута — его соответствие 
устоявшимся параметрам движения, выработан-
ным коллективным профессиональным опы-
том. Постулируя, что ретроспективные данные 
о движении на акватории являются результатом 
позитивной эксплуатационной практики, можно 
предполагать, что спланированный на их основе 
маршрут будет самым безопасным из возмож-
ных в конкретных навигационных условиях.

Упомянутый метод [24], основанный на 
определении правил движения методами ста-
тистики, является наиболее близким к подходу, 
предложенному в настоящей работе, где пред-
лагается использовать методы кластеризации. 
Это позволяет достоверно идентифицировать 
параметры движения и не требует больших мас-
сивов исходных данных. Так, в представленных 
на рис. 2, 3 примерах характерное число дан-
ных о курсах судов на "популярных" участках 
акватории было равно 20...50, на самых насы-
щенных, как правило, не превышало 200. Это 
вполне позволило построить устойчивую кар-
тину характерных параметров движения.

Вариант графа возможных маршрутов со 
слоистым разбиением акватории (см. рис. 1) 
следует признать удачным. На его основе фор-
мируются маршруты, не допускающие чрез-
мерных изменений курса. Характерное число 
вершин и ребер графа невелико даже для про-
тяженных маршрутов, что позволяет ограни-
читься детерминированными методами поис-
ка кратчайшего пути.

Заключение

В работе рассматривается задача планиро-
вания маршрута перехода судна через аква-
тории с интенсивным движением. Предлага-
ется подход, основанный на использовании 
идеи, лежащей в основе технологии больших 
данных: движение судна должно соответство-
вать характерным кинематическим параметрам 
движения, определяемым по ретроспективной 
информации о трафике. Это позволяет учесть 
коллективный опыт судовождения на кон-
кретной акватории.

Модельные представления задачи включа-
ют в себя граф возможных маршрутов судна и 
функцию "желательности" параметров движе-
ния. В работе рассмотрено несколько возмож-
ных вариантов модели. Обосновывается выбор 
в пользу слоистого разбиения акватории регу-
лярной сеткой вершин. Вес ребер графа опре-
деляется по результатам кластеризации ретро-
спективных данных о движении.

Способ построения графа возможных марш-
рутов судна позволяет уменьшить размерность 
данных при кластеризации: акватория разби-
вается на небольшие участки, кластеризация 
данных о движении осуществляется для каж-
дого из участков отдельно. Признаками объек-
тов являются курсы и скорости движения (со-
вместно или по отдельности). Указывается, что 
предпочтительнее использовать методы кла-
стеризации, не требующие предварительного 
задания числа кластеров, например, горной и 
субтрактивной кластеризации.

Источником данных о трафике акватории 
могут служить сервисы АИС. В работе показа-
на возможность использования данных АИС, 
доступных на специализированных интернет-
ресурсах. Несмотря на "разреженность" этих 
выборок данных, они достаточно адекватно 
представляют сводные особенности трафика.

В работе приведены примеры планирова-
ния маршрута перехода через Сангарский про-
лив и Токийский залив. Видно, что найденные 
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маршруты достаточно хорошо соответствуют 
характерному движению судов по акватории, 
что подтверждает перспективность предло-
женного подхода для практики.

Список литературы

 1. Zhao L., Shi G. Maritime anomaly detection using den-
sity-based clustering and recurrent neural network // Journal of 
Navigation. 2019. Vol. 72, Iss. 4. P. 894—916.

 2. Гриняк В. М., Девятисильный А. С., Иваненко Ю. С. 
Поддержка принятия решений при обеспечении безопас-
ности движения судов на основе кластеризации траекторий 
// Вестник государственного университета морского и речно-
го флота им. адмирала С. О. Макарова. 2020. № 3. С. 436—449.

 3. Общие положения об установлении путей движения 
судов, № 9036. М.: Издание ГУНиО МО СССР, 1987. 32 с.

 4. Першина Л. А., Астреина Л. Б. Выбор маршрута суд-
на на основе погодных условий // Эксплуатация морского 
транспорта. 2019. № 2. С. 30—38.

 5. Wang H. B., Li X. B., Li P. F., Veremey E. I., Sotnikiva M. V. 
Application of real-coded genetic algorithm in ship weather rout-
ing // Journal of Navigation. 2018. N. 4. P. 989—1010.

 6. Сотникова М. В. Алгоритмы формирования марш-
рутов движения судов с учетом прогноза погодных условий 
// Вестник Санкт-Петербургского университета. Серия 10. 
Прикладная математика. Информатика. Процессы управле-
ния. 2009. № 2. C. 181—196.

 7. Титов А. В., Баракат Л., Чанчиков В. А., Такта-
ров Г. А., Ковалев О. П. Системы управления безэкипажны-
ми судами // Морские интеллектуальные технологии. 2019. 
№ 1—4 (43). С. 109—120.

 8. Каретников В. В., Козик С. В., Буцанец А. А. К во-
просу оценки рисков использования безэкипажных средств 
водного транспорта на участке акватории // Вестник госу-
дарственного университета морского и речного флота им. 
адмирала С. О. Макарова. 2019. № 6. С. 987—1002.

 9. Акмайкин Д. А., Букин О. А., Гриняк В. М., Моска-
ленко М. А. Планирование маршрута перехода судна с уче-
том опасности морского волнения // Морские интеллекту-
альные технологии. 2018. № 4—5 (42). С. 148—152.

 10. Akmaykin D. A., Grnyak V. M. Ships route searching with 
respect of sea waves danger // IOP Conference Series: Earth and 
Environmental Science. 2019. Vol. 272. P. 032103.

 11. Bishop C. M. Pattern recognition and machine learning. 
New York: Springer Science Business Media, 2006. 738 p.

 12. Bezdek J. C. Pattern recognition with fuzzy objective 
function algorithms. Boston: Springer, 1981. 256 p.

 13. Yager R., Filev D. Essentials of fuzzy modeling and con-
trol. New York: John Wiley & Sons, 1994. 408 p.

 14. Debnath A., Chin H. Ch. Modelling collision potentials 
in port anchorages: application of the navigational traffic conflict 
technique (NTCT) // Journal of Navigation. 2016. Vol. 69, Iss. 1. 
P. 183—196.

 15. Гриняк В. М., Иваненко Ю. С., Люлько В. И., Шуле-
нина А. В., Шурыгин А. В. Цифровое представление и ком-
плексная оценка навигационной безопасности движения 
на морских акваториях // Моделирование, оптимизация и 
информационные технологии. 2020. № 1. С. 40—41.

 16. Гриняк В. М., Девятисильный А. С., Шуленина А. В. 
Оценка эмоциональной нагрузки на судоводителей в усло-
виях коллективного движения // Вестник государственно-
го университета морского и речного флота им. адмирала 
С. О. Макарова. 2019. № 4. С. 640—651.

 17. Гриняк В. М., Горошко О. А., Девятисильный А. С. 
Система экспертного оценивания и визуализации параме-
тров траектории безопасного движения судна // Мехатрони-
ка, автоматизация, управление. 2017. № 2. С. 127—134.

 18. Liu Z., Wu Zh., Zheng Zh. Modelling ship density using a 
molecular dynamics approach // Journal of Navigation. 2020. Vol. 73, 
Iss. 3. P. 628—645.

 19. Weng J., Liao Sh., Yang D. Methodology for estimating 
waterway traffic capacity at shanghai estuary of the Yangtze river 
// Journal of Navigation. 2020. Vol. 73, Iss. 1. P. 75—91.

 20. Wang L., Li Y., Wan Zh., Yang Z., Wang T., Guan K., Fu L.
Use of AIS data for performance evaluation of ship traffic with 
speed control // Ocean Engineering. 2020. Vol. 204.

 21. Naus K. Drafting route plan templates for ships on the 
basis of AIS historical data // Journal of Navigation. 2019. Vol. 73, 
Iss. 3. P. 726—745.

 22. Zhao L., Shi G. Maritime anomaly detection using density-
based clustering and recurrent neural network // Journal of Navi-
gation. 2019. Vol. 72, Iss. 4. P. 894—916.

 23. Zhen R., Jin Y., Hu Q., Shao Zh., Niktakos N. Maritime 
anomaly detection within coastal waters based on vessel trajectory 
clustering and naïve Bayes classier // Journal of Navigation. 2017. 
Vol. 70, Iss. 3. P. 648—670.

 24. Tang H., Wei L., Yin Y., Shen H., Qi Y. Detection of 
abnormal vessel behaviour based on probabilistic directed graph 
model // Journal of Navigation. 2019. Vol. 73, Iss. 5. P. 1014—1035.

This paper is about maritime safety. The system of vessel traffic schemas is one of the key elements of sea traffic control 
at the arias with heavy traffic. Such system based on a set of rules and guidelines defined by traffic schemas for certain water 
areas. From the classic approach, vessels that are not following the guidelines do not necessarily create alarming situations 
at the moment, however, could lead to complex danger navigation situations with the time passed. The problem of ship route 
planning through the area with highly intensive traffic is considered in this paper. The importance of the problem becomes more 
significant these days when taking in account development of self-navigating autonomous vessels. It is expected to respect area 
navigation limitations while planning vessel path through the areas with identified traffic schema. One of the ways to identify 
navigation limitations could be trajectory pattern recognition at certain sea areas based on retrospective traffic analysis. 

V. M. Grinyak, Ph.D. (Tech.), Professor,
Vladivostok State University of Economics and Service,

A. V. Shulenina, Senior Lecturer,
Far Eastern Federal University, Vladivostok, Russian Federation

Marine Traffic Data Clustering for Ships Route Planning



615ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 27, № 11, 2021

DOI: 10.17587/it.24.607-615

 13. Yager R., Filev D. Essentials of fuzzy modeling and con-
trol, New York, John Wiley & Sons, 1994, 408 p.

 14. Debnath A., Chin H. Ch. Modelling collision potentials 
in port anchorages: application of the navigational traffic conflict 
technique (NTCT), Journal of Navigation, 2016, vol. 69, iss. 1,
pp. 183—196.

 15. Grinyak V. M., Ivanenko Y. S., Lulko V. I., Shuleni-
na A. V., Shurygin A. V. Multi-measure navigation safety estima-
tion and digital represent for marine area, Modelling, Optimization 
and Information Technologies, 2020, vol. 8, iss. 1, pp. 40—41 (in 
Russian).

 16. Grinyak V. M., Devyatisilnyi A. S., Shulenina A. V. Estima-
tion of the emotional load on the navigators under the conditions of 
heavy traffic, Vestnik Gosudarstvennogo universiteta morskogo i rech-
nogo flota imeni admirala S. O. Makarova, 2019, iss. 4, pp. 640—651 
(in Russian).

 17. Grinyak V. M., Goroshko O. A., Devyatisilny A. S. Expert 
system for evaluation and visualization of the parameters of the 
marine traffic safety, Mechatronics, automation, control, 2017, iss. 2,
pp. 127—134 (in Russian).

 18. Liu Z., Wu Zh., Zheng Zh. Modelling ship density using a 
molecular dynamics approach, Journal of Navigation, 2020, vol. 73,
iss. 3, pp. 628—645.

 19. Weng J., Liao Sh., Yang D. Methodology for estimating 
waterway traffic capacity at shanghai estuary of the Yangtze river, 
Journal of Navigation, 2020, vol. 73, iss. 1, pp. 75—91.

 20. Wang L., Li Y., Wan Zh., Yang Z., Wang T., Guan K., Fu L.
Use of AIS data for performance evaluation of ship traffic with 
speed control, Ocean Engineering, 2020, vol. 204.

 21. Naus K. Drafting route plan templates for ships on the 
basis of AIS historical data, Journal of Navigation, 2019, vol. 73, 
iss. 3, pp. 726—745.

 22. Zhao L., Shi G. Maritime anomaly detection using 
density-based clustering and recurrent neural network, Journal of 
Navigation, 2019, vol. 72, iss. 4, pp. 894—916.

 23. Zhen R., Jin Y., Hu Q., Shao Zh., Niktakos N. Maritime 
anomaly detection within coastal waters based on vessel trajectory 
clustering and naïve Bayes classier, Journal of Navigation, 2017, vol. 
70, iss. 3, pp. 648—670.

 24. Tang H., Wei L., Yin Y., Shen H., Qi Y. Detection of 
abnormal vessel behaviour based on probabilistic directed graph 
model, Journal of Navigation, 2019, vol. 73, iss. 5, pp. 1014—1035.

Model representation for such task could be based on vessel moving parameters clustering. The presented model is based on 
solving the shortest path problem on weighted graph. There are several ways to create such weighted graphs are suggested in 
the paper: regular grid of vertices and edges, layer grid of vertices and edges, random grid of vertices and edges, vertices and 
edges identified based on retrospective data. All edges are defined as a weighted function of "desirability" of one or another 
vessel course for each location of sea area with consideration of identified trajectory patterns. For that the area is divided 
into sub areas where courses and velocity clustering is evaluated. Possible ways of clustering are discussed in the paper and 
the choice made in favor of subtractive clustering that does not require predefining of cluster count. Automatic Identification 
Systems (AIS) could be used as data source for the traffic at certain sea areas. The possibility of using AIS data available 
on specialized public Internet resources is shown in the paper. Although such data typically has low density, they still could 
well represent vessel traffic features at the certain sea area. In this paper are presenting samples of route panning for Tsugaru 
Straight ang Tokyo Bay.
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