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Введение

Pазвитие тpанспоpтной инфpастpуктуpы Pоссии
фоpìиpует основу äëя конкуpентноãо pазвития как
внутpеннеãо pынка, так и внеøнеэконоìи÷еской

äеятеëüности стpаны. Жеëезноäоpожный тpанс-
поpт обеспе÷ивает существеннуþ äоëþ ãpузовых и
пассажиpских пеpевозок во внеøнеì и внутpеннеì
сообщении, поэтоìу заäа÷а обеспе÷ения безопас-
ности пеpевозок и инфpастpуктуpы иìеет высокий
пpиоpитет на ãосуäаpственноì уpовне. С pостоì
интенсивности и объеìов пеpевозок высокий уpо-
венü безопасности, основанный на упpежäаþщих
ìеpах по обнаpужениþ и пpеäотвpащениþ неøтат-
ных ситуаöий, явëяется ãаpантией сохpанения ус-
той÷ивых конкуpентных пpеиìуществ.

Безопасностü äвижения и экспëуатаöии жеëезных
äоpоã сеãоäня основана на pассëеäовании вpу÷нуþ
pанее пpоизоøеäøих инöиäентов и возìожных их
пpи÷ин. На еãо основе поäpазäеëенияì и хозяйст-
ваì ãотовятся pекоìенäаöии по оpãанизаöионныì
и техни÷ескиì ìеpаì обеспе÷ения безопасности.
И, теì не ìенее, уpовенü аваpийности на жеëезных
äоpоãах остается зна÷итеëüныì, так как опеpатив-
ный ежеäневный контpоëü за ка÷ествоì усëуã и
безопасности сеãоäня связан с pяäоì техноëоãи÷е-
ских оãpани÷ений. Пpежäе всеãо, с невозìожно-
стüþ собиpатü, оöениватü и эффективно пpиìенятü
инфоpìаöиþ из äоступных исто÷ников äëя пpоãно-
зиpования тpанспоpтных инöиäентов и их пpеäот-
вpащения. Цеëüþ пpовеäенной автоpаìи pаботы
явиëосü опpеäеëение оптиìаëüной аpхитектуpы и
ìетоäов анаëиза äанных на жеëезных äоpоãах äëя
повыøения ка÷ества пpоãнозиpования инöиäен-
тов с у÷етоì обиëия исто÷ников äанных, теppито-
pиаëüной pаспpеäеëенности инфpастpуктуpы и
объеìов непpеpывно созäаваеìой инфоpìаöии,
потpебности в быстpой скоpости pеаãиpования.

В иссëеäовании также pеøаþтся заäа÷и опеpа-
тивноãо упpавëения безопасностüþ äвижения,
в котоpых вpеìя на пpинятие pеøения изìеpяется
секунäаìи, ìинутаìи и pеäко ÷асаìи. Также пpеä-
ëоженная аpхитектуpа еäиноãо коìпëекса анаëити-
÷еских систеì äоëжна обеспе÷иватü пpоактивное
упpавëение и пpоãнозиpование на основе исто÷ни-
ков äанных, уже иìеþщихся у жеëезноäоpожных
пpеäпpиятий Pоссии и стpан СНГ. Это äанные тpан-
закöионных систеì, äат÷иков, текстовых сообще-
ний, виäеокаìеp, pу÷ноãо ввоäа. Пpоактивный поä-
хоä к упpавëениþ безопасностüþ äоëжен сëеäоватü
пpинöипаì пpинятия pеøений на основе всеãо
объеìа äоступной инфоpìаöии, истоpии и стати-
стики ситуаöий, быстpоãо обу÷ения ìоäеëей пpоãно-
зиpования событий и их аäаптаöии к новыì уãpо-
заì безопасности.

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Пpедлагается подход к созданию пpогpаммной плат-

фоpмы для пpоактивного обеспечения безопасности на

железнодоpожной инфpастpуктуpе. Обосновывается

необходимость методов пpогнозиpования для пpедот-

вpащения тpанспоpтных инцидентов, а также подход

к созданию платфоpмы с учетом огpомных объемов pаз-

ноpодных данных, поступающих с тpанспоpтной ин-

фpастpуктуpы, и необходимости их обpаботки в pежиме

pеального вpемени. Пpедлагаемый концептуальный под-

ход к созданию платфоpмы, опиpающийся на технологии

создания пpомышленных систем ситуационной анали-

тики, позволит существенно повысить качество пpо-

гнозиpования и пpедотвpащения нештатных ситуаций

на железных доpогах.

Ключевые слова: безопасность железных доpог, об-

pаботка потоков данных, ситуационное pеагиpование,

пpогнозиpование, тpанспоpтный инцидент, анализ в pе-

жиме pеального вpемени

 1 Статüя поäãотовëена в pаìках ãосуäаpственноãо контpакта
№ 07.514.11.4039 на выпоëнение нау÷но-иссëеäоватеëüских pабот
по теìе: "Иссëеäование и pазpаботка инноваöионных коìпëекс-
ных ìоäеëей интеëëектуаëüной систеìы ситуаöионноãо pеаãи-
pования и контpоëя безопасности жеëезных äоpоã совpеìенной
Pоссии", пpовоäиìых по феäеpаëüной öеëевой пpоãpаììе "Иссëе-
äования и pазpаботки по пpиоpитетныì напpавëенияì pазвития
нау÷но-техноëоãи÷ескоãо коìпëекса Pоссии на 2007—2013 ãоäы".



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 1, 2013 3

С у÷етоì этих пpинöипов, заäа÷аìи пpовоäи-
ìоãо автоpаìи иссëеäования явëяется созäание
высокопpоизвоäитеëüных аëãоpитìов упpавëения
свеpхбоëüøиìи набоpаìи äанных на жеëезных äо-
pоãах. Во-пеpвых, это аpхитектуpные поäхоäы, ìате-
ìати÷еские ìетоäы и аëãоpитìы, оптиìизиpован-
ные äëя äостижения высокой пpоизвоäитеëüности
пpоãpаììных коìпëексов, pаботы с боëüøиìи объ-
еìаìи äанных, пеpекpестноãо анаëиза äанных из
нескоëüких исто÷ников, а также напpавëенные на
pеøение поставëенных заäа÷ с ìиниìаëüной сте-
пенüþ у÷астия ÷еëовека в pаботе пpоìыøëенной
систеìы. Во-втоpых, это пpоãpаììные коìпоненты,
техноëоãии и инфpастpуктуpа, обеспе÷иваþщие вы-
сокуþ пpоизвоäитеëüностü и паpаëëеëüностü вы÷ис-
ëений, записи и ÷тения, анаëиза äанных. В-тpетüих,
это спеöиаëизиpованные пpоãpаììные и пpо-
ãpаììно-аппаpатные pеøения и техноëоãии äëя
обpаботки и анаëиза отäеëüных типов äанных, та-
ких как виäео-, ауäиоäанные, ãеоëокаöионные
äанные, изобpажения, текстовая инфоpìаöия.

В статüе pассìатpиваþтся аспекты конöепту-
аëüной аpхитектуpы интеëëектуаëüной систеìы,
аëãоpитìы и ìетоäы пpоãнозиpования показатеëей
и контекстно-зависиìоãо анаëиза, äанных, у÷иты-
ваþщих инфоpìаöионное окpужение объектов и
событий в конкpетный ìоìент вpеìени, а также
оäин из эффективных ìетоäов по ìаøинноìу обу-
÷ениþ систеìы и ее аäаптаöии к новыì усëовияì.

Концептуальная аpхитектуpа
и компоненты системы

Гëавной пpобëеìой инфоpìаöионных систеì
жеëезных äоpоã Pоссии и стpан СНГ явëяется от-
сутствие возìожности обеспе÷итü необхоäиìуþ
пpоизвоäитеëüностü пpи обpаботке и анаëизе боëü-
øих объеìов нестpуктуpиpованных и стpуктуpиpо-
ванных äанных, а также обеспе÷итü совìестный
анаëиз äанных из pазноpоäных исто÷ников äëя
изу÷ения взаиìосвязей ìежäу событияìи pазëи÷-
ной пpиpоäы. Пpобëеìа также состоит в сущест-
вуþщих оãpани÷ениях инфpастpуктуpы консоëи-
äаöии пеpви÷ных äанных, поступаþщих из pеãио-
нов Pоссии, в ÷астности, всëеäствие неäостато÷-
ной пpопускной способности существуþщих сетей
пеpеäа÷и äанных.

Такиì обpазоì, тpебуется поääеpжка теppито-
pиаëüно-pаспpеäеëенных вы÷исëений и хpанения
инфоpìаöии пpи öентpаëизованноì упpавëении
конфиãуpаöияìи и исхоäныì коäоì всей систеìы.
Жеëезноäоpожный тpанспоpт Pоссии остpо нужäа-
ется в новых аpхитектуpных поäхоäах и пpоãpаììных
pеøениях, обеспе÷иваþщих обpаботку коëоссаëü-
ных ìассивов äанных в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.

Объеìы пеpви÷ных äанных, ãенеpиpуеìых на
уpовне станöии, сеãоäня таковы, ÷то äаже на pе-
ãионаëüноì уpовне они консоëиäиpуþтся тоëüко в
аãpеãиpованной фоpìе, а äанные, обpабатываеìые

в вы÷исëитеëüных öентpах, по объеìаì в нескоëüко
pаз ìенüøе исхоäных пеpви÷ных äанных, ÷то по-
звоëяет pеøатü пpеиìущественно тpаäиöионные
заäа÷и упpавëения äвижениеì поезäов. Боëüøая
÷астü заäа÷ по обеспе÷ениþ безопасности на же-
ëезной äоpоãе связана с обpаботкой pазнопëано-
вой пеpви÷ной инфоpìаöии (теëеìетpии с äат÷и-
ков, устpойств и систеì уpовня АСУТП, текстовых
сообщений от так называеìых "веäоìостей", теëе-
фоноãpаìì, äанных с виäеокаìеp и тепëовизоpов,
кооpäинат с GPS/Гëонасс-пpиеìников, изобpаже-
ний с виäеокаìеp). Увеëи÷ение наãpузки на тpанс-
поpтнуþ сетü, ввеäение в экспëуатаöиþ новых äо-
pоãостоящих скоpостных поезäов связано с новыìи
уãpозаìи безопасности äвижения и необхоäиìо-
стüþ опеpативноãо и упpежäаþщеãо pеаãиpования
на пеpвые пpизнаки неøтатной ситуаöии.

Дëя pеøения заäа÷ ситуаöионной анаëитики на
боëüøих объеìах pазноpоäных äанных на pынке уже
иìеþтся заpекоìенäовавøие себя техноëоãи÷еские
коìпëексы, оäнако пpиìенение их äëя pеøения
спеöифи÷еских инäустpиаëüных заäа÷ на жеëезно-
äоpожноì тpанспоpте тpебует äопоëнитеëüной
пpоpаботки.

Систеìа, котоpая обеспе÷ивает сбоp, обpаботку
и оöенку äанных с жеëезных äоpоã äëя поääеpжки
опеpативноãо пpинятия pеøений и своевpеìенно-
ãо пpеäотвpащения ÷pезвы÷айных и неøтатных
ситуаöий, ìожет иìетü конöептуаëüнуþ аpхитек-
туpу, пpивеäеннуþ на pис. 1.

В постpоении систеìы испоëüзуется событий-
ная аpхитектуpа, основанная на сбоpе набëþäений,
обоãащении их контекстной инфоpìаöией и поëу-
÷ении новых сëожных событий веpхнеãо уpовня
(complex application level events), запускаþщих ìеха-
низì ответных äействий со стоpоны пpиëожений —
потpебитеëей инфоpìаöии. Данные с устpойств
ëинейноãо уpовня поступаþт на pаспpеäеëеннуþ

Pис. 1. Концептуальная аpхитектуpа системы
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систеìу in-memory анаëиза потоков äанных, фиëüт-
pуþтся и обpабатываþтся на пpеäìет наëи÷ия сиã-
наëов, позвоëяþщих сäеëатü пpоãноз. Есëи пpоãноз
явëяется существенныì äëя пpинятия pеøений, он
поступает в систеìы пpофиëüных поäpазäеëений
в фоpìе pекоìенäаöии иëи инфоpìаöионноãо со-
общения. На еãо основе пpиниìаþтся pеøения
ëибо ìоäеëиpуþтся pазëи÷ные ваpианты pеøений.
В ÷астности, пpовоäится pас÷ет оптиìаëüноãо pас-
писания äвижения с у÷етоì новых возìожных оãpа-
ни÷ений. Боëее äоëãосpо÷ные пpоãнозы, äоpаботка
ìоäеëей уãpоз и пpоãнозиpования, pетpоспектив-
ный анаëиз äанных пpовоäятся на стpатеãи÷ескоì
уpовне упpавëения. Дëя этоãо öеëесообpазно ис-
поëüзоватü хpаниëища свеpхбоëüøих объеìов äан-
ных äëя запуска аëãоpитìов анаëиза истоpи÷еских
äанных на äостато÷ной ãëубине выбоpки.

Пеpе÷енü пpеäëоженных кëассов систеì pеøе-
ния заäа÷ ситуаöионной анаëитики и pеаãиpования
на жеëезных äоpоãах, пpеäëаãаеìых в pаìках кон-
öептуаëüноãо поäхоäа, пpеäставëен в табëиöе.

Пpеäëоженная конöептуаëüная аpхитектуpа на-
пpавëена на pеøение заäа÷и созäания пpоãpаìì-
ных коìпëексов, оpиентиpованных на упpавëение
боëüøиìи объеìаìи äанных, уäовëетвоpяþщих
тpебованияì к скоpости pеаãиpования на жеëезно-
äоpожноì тpанспоpте и пpеäназна÷енных äëя поä-
äеpжки пpинятия pеøений на всех уpовнях упpав-

ëения. Пpи этоì äëя эффективноãо пpиìенения
новых ìатеìати÷еских ìетоäов анаëиза и упpавëе-
ния в заäа÷ах оптиìизаöии и иìитаöионноãо ìоäе-
ëиpования пpи pаботе с боëüøиì объеìоì äанных
в pаспpеäеëенных систеìах потpебуется созäание но-
вых ìоäеëей и pазpаботка поäхоäов к их pеаëизаöии.

Алгоpитмы и методы анализа данных

Матеìати÷еские аëãоpитìы и ìетоäы, испоëü-
зуеìые äëя пpоãнозиpования неøтатных ситуаöий,
как пpавиëо, постpоены на основе заäа÷ кëассифи-
каöии и секвенöиаëüноãо анаëиза [1]. Пpи постpое-
нии кëассификаöионных ìоäеëей пpиниìается во
вниìание необхоäиìое ÷исëо атpибутов, а затеì
пpовоäится ãpуппиpовка в соответствии с заpанее
опpеäеëенныìи кëассаìи. Это позвоëяет, с оäной
стоpоны, ìаксиìаëüно эффективно испоëüзоватü
инфоpìаöионное напоëнение потоков äанных,
с äpуãой стоpоны, устpаняет несущественные иëи
ненужные äëя заäа÷и äетаëи. Даëее к стpуктуpиpо-
ванныì ãpуппаì пpиìеняþт ìетоäы секвенöиаëü-
ноãо анаëиза, котоpые сëужат äëя выявëения ÷ас-
тых посëеäоватеëüностей и постpоения пpавиë и
пpоãнозов на их основе. Даäиì фоpìаëüные опpе-
äеëения заäа÷аì кëассификаöии и секвенöиаëüно-
ãо анаëиза.

Пустü nC — набоp кëассов, по котоpыì нужно
кëассифиöиpоватü äанные. Аëãоpитì кëассифика-
öии стpоит ìоäеëü, котоpая кажäоìу неопpеäеëен-
ноìу набоpу äанных I соотносит кëасс C, к кото-
pоìу I, с опpеäеëенной веpоятностüþ, пpинаäëе-
жит. В ÷астности, есëи иìеется набоp из N тpени-
pово÷ных пpиìеpов виäа (x, y), ãäе y — еäини÷ный
кëасс, а x — набоp из d атpибутов, кажäый из ко-
тоpых ìожет бытü сиìвоëüныì иëи ÷исëовыì, то
в pезуëüтате кëассификаöии из тpениpово÷ных
пpиìеpов äоëжна бытü постpоена ìоäеëü f, котоpая
буäет опpеäеëятü кëасс y = f (x) буäущих пpиìеpов
с высокой то÷ностüþ.

Буäеì называтü тpанзакöией откëики с обобщен-
ных äат÷иков жеëезной äоpоãи (ЖД), пpиøеäøие
на вхоä систеìы обpаботки äанных за еäиниöу вpе-
ìени. Посëе кëассификаöии кажäая тpанзакöия T
буäет пpиписана к своеìу кëассу. Посëеäоватеëü-
ностüþ S назовеì упоpяäо÷енное ìножество виäа:

S = {..., ip, ..., iq, ...},

ãäе i — событие (объект); p < q. Говоpят, ÷то тpан-
закöия T соäеpжит посëеäоватеëüностü S, есëи S ⊆ T
и объекты, вхоäящие в S, вхоäят и в ìножество T
с сохpанениеì отноøения поpяäка. Пpи этоì äо-
пускается, ÷то в ìножестве T ìежäу объектаìи из
посëеäоватеëüности S ìоãут нахоäитüся äpуãие
объекты.

Поääеpжкой посëеäоватеëüности S называется
отноøение ÷исëа тpанзакöий, в котоpое вхоäит по-
сëеäоватеëüностü S, к общеìу ÷исëу тpанзакöий.

Предлагаемые компоненты решения
по ситуационному анализу и реагированию

Коìпонент 
архитектуры

Кëасс 
систеìы

Назна÷ение

Уровенü операöионноãо управëения

Потоковая 
обработка 
сверхбоëü-
øих объеìов 
äанных

Систеìа
потоковой 
обработки 
äанных 
(Streams 
processing 
engine)

Сбор, транзакöионная обра-
ботка и анаëиз структуриро-
ванных и неструктурирован-
ных öифровых äанных со всех 
äоступных исто÷ников на рас-
преäеëенной сети в режиìе ре-
аëüноãо вреìени

Уровенü такти÷ескоãо управëения

Иìитаöион-
ное ìоäеëи-
рование 
и поиск оп-
тиìаëüных
вариантов

Систеìа 
транспорт-
ной оптиìи-
заöии

Поиск оптиìаëüноãо реøения 
(наприìер, расписание поез-
äов) с у÷етоì иìеþщихся оãра-
ни÷ений по выбранныì кри-
терияì на боëüøих объеìах 
äанных

Уровенü стратеãи÷ескоãо управëения

Анаëиз,
проãнозиро-
вание и пëа-
нирование

Систеìа ин-
теëëектуаëü-
ноãо анаëиза 
äанных

Приìенение øирокоãо спектра 
ìатеìати÷еских ìетоäов 
к иссëеäованиþ äанных, ско-
ринã, выявëение зависиìостей 
и созäание ìоäеëей проãнози-
рования

Храниëище 
боëüøих
наборов
äанных

Хранение и ретроспективный 
анаëиз боëüøих наборов разно-
роäных äанных. Мноãофактор-
ный анаëиз äанных äëя обнов-
ëения ìоäеëей обнаружения 
и аëãоритìов оптиìизаöии
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Посëеäоватеëüностü называется ÷астой, есëи ее
поääеpжка пpевыøает ìиниìаëüнуþ поääеpжку,
заäаннуþ поëüзоватеëеì:

Supp(S ) > Suppmin.

Такиì обpазоì, заäа÷ей секвенöиаëüноãо ана-
ëиза явëяется поиск ÷астых посëеäоватеëüностей.

Pеøение заäа÷и обpаботки äанных и пpоãнози-
pования не оãpани÷ено ëиøü описанныìи äвуìя ìе-
тоäаìи. Напpиìеp, возìожно пpиìенение эëеìентов
теоpии наäежности систеì, коãäа вìесто äеpевüев
pеøений (оäноãо из ìетоäов кëассификаöии),
стpоится äеpево аваpий, а äëя пpоãнозиpования —
äеpево событий. Пеpейäеì к pассìотpениþ аëãо-
pитìов и ìетоäов на основе описанных поäхоäов.

Алгоpитмы пpогнозиpования событий
в pежиме pеального вpемени

Дëя заäа÷ потоковой кëассификаöии наибоëее
попуëяpныì на сеãоäняøний äенü явëяется аëãо-
pитì постpоения äеpевüев Хеффäинãа [2]. Это ин-
кpеìентный инäукöионный аëãоpитì постpоения
äеpевüев pеøений с возìожностüþ обу÷ения из по-
тока äанных в пpеäпоëожении, ÷то ãенеpаöия pас-
пpеäеëения пpиìеpов не ìеняется. Деpевüя Хеф-
фäинãа основаны на факте тоãо, ÷то ìаëоãо коëи-
÷ества выбоpок ìожет бытü äостато÷но äëя выбоpа
оптиìаëüноãо атpибута ветвëения.

Матеìати÷ески это закpепëено в виäе кpитеpия
Хеффäинãа. Pеаëüное зна÷ение некотоpой веëи÷и-
ны äиапазона R, с веpоятностüþ 1 – δ посëе n не-
зависиìых пpосìотpов не буäет отëи÷атüся от оöе-
но÷ноãо зна÷ения боëее ÷еì на

ε = .

Деpевüя Хеффäинãа иìеþт теоpети÷еские ãа-
pантии, выpажаþщиеся в нижесëеäуþщей теоpеìе.
Назовеì интенсионаëüныì pассоãëасованиеì Δi
ìежäу äвуìя äеpевüяìи pеøений DT1 и DT2 веpо-
ятностü тоãо, ÷то путü тpансфеpа пpиìеpа ÷еpез DT1
отëи÷ается от пути этоãо пpиìеpа ÷еpез DT2.

Теоpема 1. Есëи HTδ — äеpево pеøений, поëу-
÷енное с поìощüþ аëãоpитìа Хеффäинãа с веpо-
ятностüþ несовпаäения оöенок δ, а DT — асиìпто-
ти÷еское äеpево и p — веpоятностü появëения ëиста,
то E[Δi(HTδ, DT )] m δ/p.

Дëя секвенöиаëüной заäа÷и пpоãнозиpования
÷аще всеãо испоëüзуþт ìатеìати÷еское ìоäеëиpо-
вание на основе pеãpессионных ìоäеëей и эëеìен-
ты теоpии веpоятности [3]. Пpи поиске аноìаëий
в тpанзакöиях испоëüзуþт äискpетное вейвëет-
пpеобpазование [4].

Наибоëüøий интеpес пpеäставëяет pеãpессион-
ный аëãоpитì пpоãнозиpования FTP-DS [7]. Он
äостато÷но коìпактен и тpебует тоëüко оäноãо пpо-

сìотpа на тpанзакöиþ. В соответствии с pеãpесси-
онныì анаëизоì, есëи по иìеþщиìся пpиìеpаì
(событияì с обобщенных äат÷иков ЖД) найти от-
ноøения ìежäу тpанзакöияìи, то ìожно пpеäска-
затü ÷астоту появëения интеpесуþщих паттеpнов [5].

Пpяìоëинейный отpезок äëя вpеìенноãо pяäа
тpанзакöий s(t), котоpый иìеет сìысë ÷астоты по-
явëения паттеpна, ìожно записатü в виäе:

=  + (t).

Эта зависиìостü уäовëетвоpяет пpинöипу наи-
ìенüøих кваäpатов, т. е. pеãpессионные паpаìетpы

 и  äоëжны ìиниìизиpоватü соотноøение

D = ( fi –  – (t))2,

ãäе fi — ÷астота в i-й то÷ке. Дëя тоãо ÷тобы наи-
ëу÷øиì обpазоì опpеäеëитü  и , пpовоäят сëе-
äуþщие вы÷исëения:

= t, = f ;

Stt = (t – )2 = t 2 – ;

Sff = ( f – )2 = f 2 – ;

Stf = (t – )( f – ) = tf – .

Тоãäа  и  ìожно вы÷исëитü сëеäуþщиì об-
pазоì:

=  – , = .

Меpа ëинейноãо отноøения, иëи коэффиöиент
опpеäеëенности, записывается в сëеäуþщеì виäе:

r2 = .

Даëее вы÷исëенная ÷астота появëения паттеpна
сpавнивается с ìиниìаëüной поääеpжкой и пpи-
ниìается pеøение.

Пpи испоëüзовании пpинöипов из теоpии на-
äежности систеì возìожно äëя конкpетноãо пока-
затеëя, напpиìеp показатеëя аваpийности ЖД,
pасс÷итатü еãо ìãновенные зна÷ения по пpихоäя-
щиì äанныì с обобщенных äат÷иков, а затеì, äëя
выäа÷и пpоãноза, по вы÷исëенныì веpоятностяì
отказов ëибо пpоìоäеëиpоватü äеpево событий,
ëибо испоëüзоватü аëãоpитìы секвенöиаëüноãо
анаëиза. Pас÷ет ìãновенноãо интеãpаëüноãо пока-

R
2ln 1/δ( )

2n
--------------------

f̂ α̂ β̂

α̂ β̂

i 1=

n

∑ α̂ β̂

α̂ β̂

t
1
n
-- ∑ f

1
n
--  ∑

∑ t ∑
t∑( )

2

n
-----------

∑ f  ∑
f ∑( )

2

n
-------------

∑ t f ∑
t∑( ) f ∑( )

n
--------------------

α̂ β̂

α̂ f β̂ t β̂
Stf

Stt

-----

Stf( )
2

SttSff

----------
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затеëя аваpийности инфpастpуктуpы ЖД (МИА ЖД)
ìожет бытü выпоëнен сëеäуþщиì обpазоì:

AOj = αi Ѕ АДi;

A = ;

МИАreg = βj Ѕ A ;

МИАЖД = γk Ѕ MИAreg,

ãäе AOj — аваpийностü j-ãо объекта; АДi — аваpий-
ностü i-ãо äат÷ика; αi — весовой коэффиöиент,
вкëаä кажäоãо из i-х äат÷иков в аваpийностü всеãо

объекта; A  — аваpийностü j-х объектов pеãиона;

иìеет тpи уpовня опасности: пеpвый и втоpой уpов-
ни нахоäятся в äиапазоне [0..1], а тpетий — бинаp-
ный; βj — весовой коэффиöиент, вкëаä, вносиìый
опpеäеëенныì объектоì (пеpеезä, пеpеãон и пp.)
в интеãpаëüнуþ аваpийностü pеãиона, он äоëжен
бытü пос÷итан на основе статисти÷еских äанных
÷астоты аваpий на опpеäеëенных объектах (напpи-
ìеp, за ãоä), но ìожно заäатüся иì саìостоятеëüно,
на основе экспеpтной оöенки; МИАreg — ìãновен-
ная интеãpаëüная аваpийностü pеãиона; γk — весовой
коэффиöиент, pасс÷итывается на основе пpотя-

женности ëиний pеãионов; МИАЖД — ìãновенная
интеãpаëüная аваpийностü всей жеëезной äоpоãи.

Матеìати÷еские аëãоpитìы и ìетоäы, испоëü-
зуеìые äëя пpоãнозиpования неøтатных ситуаöий,
ìоãут основыватüся как на набоpах "жестких" пpа-
виë и зависиìостей, так и на "ãибких" повеäен÷е-
ских øабëонах, позвоëяþщих обнаpуживатü ано-
ìаëии в повеäении объектов, пpи÷еì эти ìетоäы
необхоäиìо пpиìенятü в пpоìыøëенных систеìах
äëя pаботы с нескоëüкиìи виäаìи исто÷ников, äо-
поëняþщих инфоpìаöионнуþ каpтину событий.
Поэтоìу äëя аëãоpитìов потоковоãо анаëиза важ-
но уìетü аäаптиpоватüся к изìенениþ во вхоäных
äанных иëи к изìенениþ паpаìетpов pаботы. Дëя
этоãо, в ÷астности, ìоãут испоëüзоватüся нейpоне-
÷еткие ìетоäы [1]. Как пpавиëо, это ìетоäы, осно-
ванные на нейpонных сетях и ãенети÷еских аëãо-
pитìах. В этоì сëу÷ае аëãоpитìы не÷еткой ëоãики
буäут аãpеãиpоватü в себе и ìетоäы потоковоãо
анаëиза, и нейpоне÷еткие ìетоäы äëя "тонкой на-
стpойки" pаботы систеìы. Конöептуаëüная схеìа
бëока потоковоãо анаëиза äанных показана на pис. 2.

Цикл контекстно-зависимого анализа

Контекстно-зависиìый анаëиз — оäин из наи-
боëее пеpспективных поäхоäов к обpаботке äанных.
Сìысë техноëоãии закëþ÷ается в тоì, ÷то поëüзо-
ватеëü (÷еëовек, систеìа, устpойство) пpиобpетает
öеëостное пpеäставëение об окpужаþщей сpеäе и
событии и испоëüзует еãо пpи äаëüнейøей äеятеëü-

ности. Дëя тоãо ÷тобы составитü коì-
пëексное знание об окpужаþщей сpеäе,
необхоäиì äетаëüный анаëиз ìножества
исто÷ников инфоpìаöии. Окpужаþщая
сpеäа — это и естü контекст, т. е. ëþбая
инфоpìаöия, котоpая ìожет описатü
состояние сущности. Сущностü — это
÷еëовек, ìесто иëи объект, котоpые
иìеþт какое-ëибо отноøение к поëüзо-
ватеëþ иëи к пpиëожениþ (Dey et al.,
1999). Пpи этоì контекстоì ÷асто с÷и-
тается иìенно скpытая, нео÷евиäная
инфоpìаöия. В этоì и состоит особен-
ностü техноëоãии. Систеìа у÷итывает
не тоëüко явные сиãнаëы от поëüзова-
теëей, но и ëþбуþ инфоpìаöиþ, кото-
pуþ ей уäаëосü поëу÷итü о них, об ок-
pужаþщей сpеäе.

Цикë контекстно-зависиìоãо ана-
ëиза — это непpеpывный пpоöесс вы-
явëения явных и неявных взаиìосвя-
зей, постpоения и пpовеpки ãипотез,
уто÷нения на основе сäеëанных пpове-
pок пониìания пpи÷инно-сëеäствен-
ных связей ìежäу событияìи. Автоpаìи
быëи сфоpìуëиpованы основные этапы
этоãо öикëа (pис. 3).

i 1=

n

∑

Oj
reg 1..3

j 1=

k

∑ Oj
reg

k 1=

l

∑

Oj
reg

Pис. 3. Концептуальная аpхитектуpа цикла контекстно-зависимого анализа данных

Pис. 2. Схема нейpонечеткой сети анализа данных
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В пpоöессе изу÷ения контекста, инфоpìаöион-
ноãо окpужения событий и сущностей ìожно вы-
äеëитü сëеäуþщие этапы.

Наблюдения. Поä набëþäенияìи пониìаþтся
ëþбые новые (пеpви÷ные) äанные, поступаþщие
из всех äоступных исто÷ников. Данные ìоãут бытü
сãенеpиpованы как устpойствоì (напpиìеp, виäео-
поток), так и поëüзоватеëеì (напpиìеp, сообще-
ния äиспет÷еpов).

Извлечение существенной инфоpмации. Этап из-
вëе÷ения существенной инфоpìаöии, иëи контек-
ста, из потока äанных и вопpосов явëяется кëþ÷евыì
пpи pаботе с боëüøиìи объеìаìи äанных, по-
скоëüку позвоëяет пpовести пpеäваpитеëüнуþ о÷и-
стку и тpансфоpìаöиþ äанных пеpеä их заãpузкой
в хpаниëище, а также искëþ÷итü из пеpви÷ноãо
потока äанные, потpебностü в хpанении котоpых
отсутствует иëи ìиниìаëüна (напpиìеp, пpи анаëи-
зе виäеопотока). В потоке сиãнаëов, фоpìиpуеìых
какиì-ëибо исто÷никоì, выäеëяþтся äискpетные
события, котоpые пpеäставëяþтся в виäе посëеäо-
ватеëüноãо набоpа атpибутов (зна÷ение сиãнаëа,
вpеìя, pежиì pаботы устpойства и т. ä.).

Контекстный анализ данных. На этоì этапе об-
pаботка событий пpоисхоäит в систеìах, постpо-
енных по пpинöипу событийной аpхитектуpы и
контекстно-зависиìоãо анаëиза, позвоëяþщеãо
соотноситü новуþ инфоpìаöиþ с уже иìеþщейся,
оöениватü ее зна÷иìостü, фоpìиpоватü анаëити÷е-
ские pезуëüтаты äëя быстpоãо pеаãиpования в pежи-
ìе pеаëüноãо вpеìени. Это позвоëяет фоpìиpоватü
боëее поëное и äостовеpное пониìание явëений
бëаãоäаpя сбоpу и анаëизу относящейся к их окpу-
жениþ инфоpìаöии.

Хpанимая инфоpмация. Хpанение боëüøих на-
боpов äанных иìеет нескоëüко важных особенно-
стей по сpавнениþ с кëасси÷ескиìи поäхоäаìи,
пpиìеняеìыìи пpи pаботе со зна÷итеëüно ìенüøи-
ìи объеìаìи äанных. Выäеëяþт тpи кëþ÷евых об-
ëасти, хаpактеpизуþщих обpаботку боëüøих набо-
pов хpаниìых äанных:
� инфpастpуктуpная, ее составëяþт базы äанных,

способные к эффективноìу упpавëениþ боëü-
øиìи объеìаìи äанных (сеãоäня зäесü набиpа-
þт попуëяpностü техноëоãии NoSQL);

� анаëити÷еская, пpеäоставëяþщая ìетоäы об-
pаботки äанных (в pеøаеìой автоpаìи заäа÷е
испоëüзуется пëатфоpìа Hadoop и ìетоä
MapReduce);

� обëа÷ная, естественныì обpазоì снижаþщая за-
тpаты на созäание и поääеpжку (кëþ÷евыì зäесü
явëяется поääеpжка выбpанныì пpовайäеpоì
станäаpтизованных ìетоäов äоступа, таких как
HTTP, REST, SOAP).
Публикация. На äанноì этапе потpебитеëü по-

ëу÷ает pезуëüтат анаëити÷еской обpаботки. Pезуëü-
тат в виäе pекоìенäаöии äиспет÷еpу иëи упpав-
ëяþщеãо возäействия поступает ëибо на pабо÷ие

ìеста сотpуäников äиспет÷еpских и ситуаöионных
öентpов в виäе увеäоìëений pуковоäству, ëибо в
фоpìе сиãнаëа äpуãоìу пpиëожениþ выпоëнитü
некотоpые äействия.

Pеаëизаöия функöий обнаpужения аноìаëüных
событий и оптиìизаöии на пpактике связана с не-
возìожностüþ äосконаëüно описатü пpавиëа, на
основе котоpых буäут обнаpуживатüся пpизнаки
÷pезвы÷айной ситуаöии. В связи с этиì ìоäеëü об-
наpужения и пpоãнозиpования äоëжна оpиентиpо-
ватüся не тоëüко на "жесткие" пpавиëа, но и на ста-
тисти÷еские ìетоäы обнаpужения ноpìаëüноãо и
аноìаëüноãо повеäения объектов систеìы. Также
äоëжен бытü оpãанизован öикë обу÷ения систеìы
и коppектиpовки ìоäеëей в сëу÷ае низкоãо ка÷ест-
ва пpоãнозов и появëения äопоëнитеëüных факто-
pов, опpеäеëяþщих pазвитие ситуаöии.

Цикл машинного обучения системы

В пpоìыøëенной экспëуатаöии созäанные ìо-
äеëи пpиìеняþт по отноøениþ ко всеì коììуника-
öияì с кëиентаìи. Нескоëüко техноëоãий анаëиза
потоковых äанных (streams processing engine) позво-
ëяþт заãpужатü в пpоìыøëеннуþ сpеäу ìоäеëи,
созäанные с поìощüþ pазëи÷ных пакетов äëя ис-
сëеäования äанных, таких как SPSS, SAS, R. Это
позвоëяет пpиìенятü сотни ìиëëионов ìоäеëей в
хоäе взаиìоäействия с оãpоìныì ÷исëоì объектов
тpанспоpтной инфpастpуктуpы и инäивиäуаëизи-
pоватü этот пpоöесс. Скоpостü пpиìенения таких
ìоäеëей изìеpяется ìиëëисекунäаìи.

Пpеäëаãаеìуþ аpхитектуpу пëаниpуется pеаëи-
зоватü на базе пpоìыøëенноãо пакета иссëеäова-
ния äанных и хpаниëища боëüøих объеìов äанных
на базе Hadoop в сиëу наëи÷ия ваpиантов ãотовой
интеãpаöии с систеìаìи потоковоãо анаëиза äанных.
Дëя тоãо ÷тобы пpиступитü к выпоëнениþ пpоöеäу-
pы анаëиза äанных, систеìы потоковоãо анаëиза
äоëжны сна÷аëа напоëнитü хpаниëище äанных ин-
фоpìаöией, соответствуþщей тpебованияì систеìы
пpоãнозиpования. Даëее в пакетноì pежиìе выпоë-
няется изу÷ение äанных с пpиìенениеì унивеp-
саëüных ìетоäов анаëиза (анаëиз связей ìежäу пе-
pеìенныìи, паpаìетpи÷еские и непаpаìетpи÷е-
ские ìетоäы, pеãpессии, общие ëинейные ìоäеëи
и т. ä.) и спеöиаëüных ìетоäов (ìетоä вpеìенных
pяäов, пpоãнозиpование коëи÷ественных и катеãо-
pиаëüных исхоäов, ìоäеëиpование сëожных взаи-
ìосвязей, нейpонные сети).

Поëу÷енная на выхоäе ìоäеëü заãpужается ÷еpез
API в систеìу анаëиза потоковых äанных (streams
processing engine). В сëу÷ае паäения ка÷ества ìоäеëи
äается сиãнаë к новоìу öикëу автоìатизиpованноãо
анаëиза äанных, в котоpоì на истоpи÷еских äан-
ных pасс÷итывается боëее наäежная ìоäеëü систе-
ìы. Pезуëüтаты анаëиза äанных пеpеäаþтся в ìо-
äеëü иссëеäования и пpоãнозиpования, а затеì соз-
äаþтся автоìати÷еские заäания, поääеpживаþщие
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пpоöесс пpинятия pеøения. Запуск заäаний на ис-
сëеäование äанных и пpинятие pеøений по поäãо-
товëенныì аëãоpитìаì pеаëизуется в äвух ваpиан-
тах (pис. 4).

В пеpвоì сëу÷ае заäания, сфоpìиpованные в
систеìе пpоãнозиpования и анаëиза äанных, ÷еpез
API выãpужаþтся в систеìу обpаботки потоковых
äанных. Это позвоëяет обнаpуживатü аноìаëии,
выпоëнятü пpоãнозиpование и анаëитику в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени с низкиìи заäеpжкаìи и без
испоëüзования хpаниëища äанных.

Во втоpоì сëу÷ае заäания запускаþт äëя обpа-
ботки хpаниìой инфоpìаöии в пакетноì pежиìе,
коãäа тpебуется уãëубëенный анаëиз истоpи÷еской
инфоpìаöии. Это äеëается, напpиìеp, коãäа нуж-
но повыситü ка÷ество ìоäеëи иëи автоìати÷ески
обновитü ее с у÷етоì новых фактоpов.

Заключение

Пpеäëоженный поäхоä к опеpативноìу обеспе-
÷ениþ безопасности на жеëезноäоpожной тpанс-
поpтной инфpастpуктуpе, основанный на пpоãно-
зиpовании и пpоактивных äействиях по пpеäотвpа-
щениþ инöиäентов и неøтатных ситуаöий, иìеет
сëеäуþщие пpеиìущества:
� у÷итываþтся особенности текущей инфpастpук-

туpы жеëезных äоpоã Pоссии и СНГ, связанные
с ãеоãpафи÷еской pаспpеäеëенностüþ, боëüøиì

набоpоì систеì и pазëи÷ных ти-
пов äанных, боëüøих объеìов
äанных пpи оãpани÷енных воз-
ìожностях канаëов их пеpеäа÷и;

� обеспе÷ивается своевpеìенный ìо-
нитоpинã и pеаãиpование на собы-
тия за с÷ет ìиниìизаöии заäеpжек
в анаëизе и пpеäставëении инфоp-
ìаöии;

� созäается пpеöеäент выстpаивания
взаиìосвязей ìежäу существуþ-
щиìи ìетоäикаìи pетpоспектив-
ноãо фактоpноãо анаëиза тpанс-
поpтных инöиäентов и контекст-
ныìи особенностяìи ситуаöии в
pеаëüный ìоìент вpеìени;

� обеспе÷ивается у÷ет ìаксиìаëüно-
ãо ÷исëа фактоpов, опpеäеëяþщих
ìоìентаëüный контекст события,
и выбоp оптиìаëüноãо пpоöесса
pеаãиpования на это событие с
у÷етоì äанноãо контекста.
Пpеäставëенная аpхитектуpа, ìето-

äы обpаботки, анаëиза и пpеäставëе-
ния инфоpìаöии äоëжны обеспе÷итü

существенно боëüøуþ эффективностü по пpеäот-
вpащениþ тpанспоpтных инöиäентов на жеëезных
äоpоãах, ÷еì существуþщие поäхоäы.

На äанный ìоìент в жеëезноäоpожноì тpанс-
поpте Pоссии и СНГ не быëо анаëоãи÷ных пpоек-
тов, а конкpетные аëãоpитìы буäут pеаëизованы в
бëижайøее вреìя в pаìках текущих иссëеäова-
теëüских pабот.
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Введение

Биоìетpи÷еские техноëоãии øиpоко испоëüзу-
þтся в систеìах pазëи÷ноãо назна÷ения äëя аутен-
тификаöии и иäентификаöии ÷еëовека. Униìо-
äаëüные биоìетpи÷еские систеìы (т. е. систеìы,
испоëüзуþщие тоëüко оäну биоìетpи÷ескуþ ха-
pактеpистику) иìеþт pяä неäостатков, созäаþщих
тpуäности пpи кpупноìасøтабных пpиìенениях
биоìетpи÷еских систеì [1]. Сpеäи них ìожно вы-
äеëитü высокуþ ÷увствитеëüностü к атакаì спу-
финãа (обìан систеìы фаëüøивыìи биоìетpи÷е-
скиìи обpазöаìи) [2], отсутствие иëи нахожäение
биоìетpи÷еских хаpактеpистик у некотоpой ÷асти
ëþäей в нежеëатеëüноì ка÷естве äëя pаботы био-
ìетpи÷еских систеì, высокие зна÷ения веpоятно-
стей ëожноãо äопуска (False Accept Rate, FAR) и
ëожноãо отказа (False Reject Rate, FRR).

Муëüтибиоìетpи÷еские систеìы (МС) повыøаþт
устой÷ивостü к атакаì спуфинãа и уìенüøаþт
оøибки FAR и FRR по сpавнениþ с униìоäаëüны-
ìи биоìетpи÷ескиìи систеìаìи. Но pазpаботка и
внеäpение МС в своþ о÷еpеäü созäаþт pяä пpо-
бëеì. К ниì относятся аpхитектуpа систеìы, ìе-
тоäоëоãия сëияния, выбоp биоìетpи÷еских коìпо-
нентов на основе их то÷ности и pазëи÷ия, оöенка
их ка÷ества, наäежности и коìпетентности [3—5].

Дëя усовеpøенствования возìожностей pаспо-
знавания ëи÷ности с ìиниìаëüной оøибкой в МС

возникает заäа÷а эффективноãо сëияния инфоpìа-
öии с у÷етоì pазëи÷ных кpитеpиев [3—5].

Сëияние инфоpìаöии ìожет бытü осуществëено
на pазных уpовнях биоìетpи÷еской систеìы [1, 6]:
на уpовне сенсоpов; на уpовне пpизнаков, на уpовне
зна÷ений соответствия; на уpовне pанãов и на уpовне
pеøений. Наибоëее ÷асто испоëüзуется сëияние на
уpовне зна÷ений соответствия. Дëя сëияния зна÷ений
соответствия существуþт тpи ãpуппы ìетоäов [7]:

1. Метоäы на основе пpеобpазований [8]: пpа-
виëа суììы, пpоизвеäения, min, max и т. ä. По pе-
зуëüтатаì экспеpиìентов [9], сpеäи них наиëу÷-
øиì явëяется пpавиëо суììы.

2. Метоäы на основе пëотности pаспpеäеëения.
Они основаны на кpитеpии пpавäопоäобия и тpе-
буþт явной оöенки пëотности pаспpеäеëения. По
закëþ÷ениþ pаботы [10] "пpоизвеäение отноøе-
ний пpавäопоäобия явëяется наибоëее то÷ныì, но
и наибоëее тpуäныì äëя pеаëизаöии" и "тpуäностü
этой pеаëизаöии закëþ÷ается не в саìоì сëиянии,
а в ìоäеëиpовании pаспpеäеëений".

3. Метоäы на основе кëассификатоpов [11] — зна-
÷ения соответствия, поëу÷енные от pазных ìоäуëей
сpавнения, пpиниìаþтся как вектоp пpизнаков, и
стpоится кëассификатоp äëя pаспознавания поä-
ëинных и зëоуìыøëенных зна÷ений соответствия.

Наpяäу с этиìи ìетоäаìи быëи также пpеäëо-
жены поäхоäы на основе оптиìизаöии pазëи÷ных
ìетpик ка÷ества кëассификаöии [12, 13]. Общепpи-
нятой ìетpикой äëя изìеpения ка÷ества бинаpных
кëассификатоpов в ìаøинноì обу÷ении явëяется
ROC-кpивая (receiver operator characteristic — pабо÷ая
хаpактеpистика (пpиеìника)) [14]. В существуþщих
pаботах пpоöессы оптиìаëüноãо сëияния и оöенка
ка÷ества кëассификаöии пpовоäятся в отäеëüно-
сти, так как ROC-кpивая и pазpаботка оптиìаëü-
ноãо сëияния не иìеþт явной, стpуктуpиpованной
связи, котоpуþ ìожно быëо бы ëеãко вы÷исëитü.

В этой pаботе пpеäëаãается ìетоä оптиìизаöии
показатеëей ка÷ества pаспознавания МС непосpеä-
ственно в хоäе pазpаботки функöии сëияния. Дëя
анаëити÷ескоãо пpеäставëения зависиìости показа-
теëей pаспознавания от функöии сëияния пpеäëа-
ãается паpаìетpи÷еская ëинейная ìоäеëü, позво-
ëяþщая pассìатpиватü øиpокий кëасс сëожных
стpатеãий сëияния. В ка÷естве öеëевой функöии
пpеäëаãается испоëüзоватü пëощаäü поä ROC-кpивой
(area under ROC-curve, AUC) [15] ввиäу ее хоpоøей
способности аäекватноãо пpеäставëения ка÷ества
кëассификаöии. Так как не уäается в явноì виäе
выpазитü зависиìостü теоpети÷еской AUC от пока-
затеëей ка÷ества кëассификаöии, то эìпиpи÷еская
AUC аппpоксиìиpуется суììой неäиффеpенöи-
pуеìых функöий [16], поэтоìу äëя ее оптиìизаöии
испоëüзуется ìетоä pоя ÷астиö (particle swarm opti-
mization, PSO) [17].

Эффективные методы слияния инфоpмации являются

актуальной задачей в мультибиометpических системах.

Pассматpивается метод оптимального слияния значений

соответствия путем максимизации площади под ROC-

кpивой. Для оптимизации целевой функции в pаботе пpи-

меняется метод pоя частиц. Экспеpименты пpоводили с

использованием тpех откpытых баз данных значений со-

ответствия: NIST BSSR1, XM2VTS-Benchmark и BANCA.

Пpедложенный метод существенно улучшает пpовеpку

идентичности в мультибиометpических системах.

Ключевые слова: мультибиометpическая система,

слияние значений соответствия, площадь под ROC-кpи-

вой, метод pоя частиц
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Площадь под ROC-кpивой

ROC-кpивая показывает зависиìостü ÷исëа веpно
кëассифиöиpованных поëожитеëüных пpиìеpов
(true positive rate, TPR) и от ÷исëа невеpно кëассифи-
öиpованных отpиöатеëüных пpиìеpов (false positive
rate, FPR) [18].

Пустü y ∈ {0, 1} — бинаpная ìетка кëассов,
x ∈ Rn — вектоp пpизнаков, g0(x) и g1(x) — функ-
öии пëотности pаспpеäеëения äëя кëассов 0 и 1 со-
ответственно. Объект с вектоpоì пpизнаков х кëас-
сифиöиpуется в кëасс 1, есëи зна÷ение функöии
соответствия F(x) боëüøе иëи pавно поpоãовоìу
зна÷ениþ τ, и в кëасс 0 — в пpотивноì сëу÷ае. Ха-
pактеpистики ка÷ества кëассификаöии TPR и FPR
опpеäеëяþтся так:

FPR(τ) = g0(x)dx, TPR(τ) = g1(x)dx. (1)

ROC-кpивая ãpафи÷ески отобpажает зависиìостü

ROC = {(FPR(τ), TPR(τ)|τ ∈ R)},

котоpая показана на pис. 1. AUC явëяется аãpеãиpо-
ванной хаpактеpистикой ка÷ества кëассификаöии,
÷еì боëüøе ее зна÷ение, теì эффективнее pаботает
кëассификатоp. Теоpети÷ески AUC изìеняется от 0
äо 1,0, так как ëþбой аäекватный кëассификатоp
äоëжен äатü боëüøее ÷исëо TPR, ÷еì FPR, то не-
öеëесообpазно pассìотpение ROC-кpивой, нахо-
äящейся ниже пpяìой y = x, и обы÷но ãовоpят об
изìенениях от 0,5 ("сëу÷айное пpеäпоëожение")
äо 1,0 ("иäеаëüный" кëассификатоp). Иäеаëüная
ROC-кpивая пpохоäит ÷еpез то÷ки (0, 0), (0, 1), (1, 1).

Испоëüзуя выpажение (1), AUC ìожно запи-
сатü так:

AUC(F ) = TPR(c)dFPR(c). (2)

Чеì äаëüøе g0(x) от g1(x), теì AUC бëиже к 1.
AUC также зависит от функöии F(x), котоpая опpе-
äеëяется из анаëиза äанных. Наиëу÷øее зна÷ение
AUC ìожно поëу÷итü тоëüко пpи испоëüзовании
аäекватной F(x) äëя функöий пëотности g0(x) и g1(x).

Фоpìуëу (2) ìожно выpазитü по-äpуãоìу [16]:

AUC(F ) = P(F(X1) l F(X0)), (3)

ãäе X0, X1 — независиìые n-ìеpные сëу÷айные
вектоpы из кëассов 0 и 1 соответственно. Дëя за-
äанных набëþäений {x0i: i = 1, ..., n0} кëасса 0 и
{x1j: j = 1, ..., n1} кëасса 1 эìпиpи÷еская AUC вы-
pажается фоpìуëой

(F ) = H(F(x1j) – F(x0i)), (4)

ãäе H(z) — функöия Хевисайäа: H(z) = 1, есëи
z l 0, ина÷е H(z) = 0. Дëя сëу÷ая äискpетной F(x)
функöия H(z) заìеняется на H *(z), котоpая опpе-

äеëяется так: H *(z) = 1 пpи z > 0, H *(z) =  пpи

z = 0 и H *(z) = 0 äëя z < 0.
На пpактике ìаксиìизаöия эìпиpи÷еской AUC

ìетоäаìи, основанныìи на ãpаäиентноì поäхоäе
[19], пpеäставëяет тpуäности, так как она явëяется
суììой неäиффеpенöиpуеìых функöий. Оäниì из
путей пpеоäоëения этой тpуäности явëяется ис-
поëüзование аппpоксиìаöии функöии Хевисайäа
ãëаäкиìи функöияìи. В pаботе [20] испоëüзуется
станäаpтная функöия ноpìаëüноãо pаспpеäеëения,
а в pаботе [21] — сиãìоиäная функöия.

Модель оптимизации AUC

Наøей öеëüþ явëяется нахожäение оптиìаëü-
ной функöии сëияния в сìысëе ìаксиìизаöии AUC

в кëассе функöий сëияния. Как известно, биоìет-
pи÷еское pаспознавание эквиваëентно бинаpной
кëассификаöии, pеøается вопpос пpинаäëежности
инäивиäууìа к оäноìу из äвух кëассов: законный
поëüзоватеëü (genuine-user) иëи зëоуìыøëенник
(impostor). Пустü иìеется обу÷аþщая выбоpка
(X1, y1), ..., (Xm, ym), ãäе Xi ∈ Rn — n-ìеpный вектоp
пpизнаков (зна÷ения соответствия из кëассифика-
тоpов), yi ∈ {0, 1}, i = 1, ..., m — ìетка кëассов.

Пустü F : Rn → R — функöия сëияния зна÷ений
соответствия, котоpая отобpажает вектоp пpизна-
ков к скаëяpноìу зна÷ениþ äëя пpинятия pеøения
о кëассификаöии. Пpеäпоëожиì, ÷то g(X ) äает не-
пpеpывные зна÷ения, и äëя кëассификаöии испоëü-
зуется поpоãовое зна÷ение τ, ÷тобы пpисвоитü каж-
äоìу вхоäноìу вектоpу пpизнаков ìетку законного

пользователя и злоумышленника. Дëя заäанноãо τ

F x( )  τ
∫
l F x( )  τ

∫
l

Pис. 1. Пpимеp ROC-кpивой. Диагональная линия является
случайным классификатоpом

∞–
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∫
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ìетку кëасса, пpисвоеннуþ вхоäноìу вектоpу пpи-
знаков Xi ìожно выpазитü так:

cls(F(Xi)) = (5)

В ка÷естве функöии сëияния буäеì испоëüзоватü
сëеäуþщуþ паpаìетpи÷ескуþ ëинейнуþ ìоäеëü:

Fb(X ) = b1ξ1(X ) + ... + brξr(X ), (6)

ãäе r l 1, ξ1(•), ..., ξr(•) — известные функöии;
b1, ..., br — неизвестные паpаìетpы, котоpые оöени-
ваþтся на основе обу÷аþщей выбоpки. На функ-
öии ξ1(•), ..., ξr(•) не наëаãаþтся никакие оãpани-
÷ения. Так как öеëесообpазно ноpìаëизоватü зна-
÷ения соответствия к интеpваëу [0, 1], то функöии
ξ1(•), ..., ξr(•) ìожно опpеäеëитü в этоì интеpваëе.
Выбиpая pазные функöии ξ1(•), ..., ξr(•), ìожно ìо-
äеëиpоватü pазëи÷ные стpатеãии сëияния зна÷ений
соответствия. Есëи выбеpеì r = n, ξ1(X ) = x1, ...,
ξ2(X ) = x2, ..., ξn(X ) = xn, ãäе x1, x2, ..., xn — коì-
поненты n-ìеpноãо вектоpа пpизнаков X, то поëу-
÷иì взвеøеннуþ суììу зна÷ений соответствия.
Выбиpая поäхоäящиì обpазоì паpаìетpи÷еские
функöии в ìоäеëи (6), ìожно сìоäеëиpоватü обоб-
щеннуþ аääитивнуþ ìоäеëü [22], а также pазëи÷-
ные функöии äëя кëассификаöии.

Наøей öеëüþ явëяется нахожäение таких зна-
÷ений коэффиöиентов b1, ..., br, ÷тобы они äаваëи
наиëу÷øуþ эìпиpи÷ескуþ ROC-кpивуþ äëя вы-
бpанных функöий ξ1(•), ..., ξr(•) и заäанной обу-
÷аþщей выбоpки:

B = argmax( (Fb)). (7)

Известно, ÷то веpоятностü оøибки ìиниìизи-
pуется пpавиëоì Байеса, котоpое ìожно выpазитü
с поìощüþ стpоãо возpастаþщей функöии от от-
ноøения пpавäопоäобия. Соãëасно ëеììе Нейìа-
на—Пиpсона [23], ROC-кpивая äëя пpоизвоëüной
функöии сëияния всþäу нахоäится ниже ROC-
кpивой äëя отноøения пpавäопоäобия. Такиì об-
pазоì, оптиìаëüнуþ функöиþ сëияния, ìаксиìи-
зиpуþщуþ AUC, ìожно опpеäеëитü в виäе:

F(x) = m(Λ(x)), (8)

ãäе Λ(х) = g1(x)/g0(x) и m — стpоãо возpастаþщая
функöия. Это показывает, ÷то ìаксиìизаöия AUC
эквиваëентна ìиниìизаöии веpоятности оøибки в
сìысëе пpавиëа Байеса.

Испоëüзуя ìетоäику, анаëоãи÷нуþ [16], ìожно
äоказатü сëеäуþщее:

AUC(Fb) < AUC(Λ). (9)

Это неpавенство явëяется стpоãиì и никакой
функöией Fb не уäается äости÷ü pавенства. Поэтоìу
ìожно выпоëнитü тоëüко супpеìизаöиþ взаìен
ìаксиìизаöии [24]. Это свойство не пpеäпо÷ти-

теëüно пpи постpоении итеpативноãо аëãоpитìа äëя
ìаксиìизаöии, и äëя пpеоäоëения этой тpуäности
пpеäëаãается сëеäуþщая схеìа pеãуëяpизаöии:

B = argmax (Fb) – λ . (10)

Цеëü pаботы — нахожäение оптиìаëüной функ-
öии сëияния, пpеäставëенной паpаìетpи÷еской
ëинейной ìоäеëüþ (6) с паpаìетpаìи, ìаксиìизи-
pуþщиìи AUC с pеãуëяpизаöией (10) пpи заpанее
выбpанных функöиях ξ1(•), ..., ξr(•).

Метод PSO

Метоä PSO явëяется оäниì из эффективных ìе-
тоäов pеøения заäа÷ ãëобаëüной оптиìизаöии.
PSO впеpвые быë пpеäëожен в 1995 ã. Дж. Кеннеäи
и P. Эбеpхаpтоì [17] äëя оптиìизаöии неëинейных
функöий, впосëеäствии он пpиìеняëся к ìноже-
ству pазëи÷ных заäа÷, и быëи пpеäëожены ìноãо-
÷исëенные еãо ìоäификаöии [25]. Он основан на
ìоäеëиpовании ãpупповоãо повеäения (стаи птиö
иëи косяка pыб). PSO опиpается на обìен инфоp-
ìаöией ìежäу инäивиäууìаìи (÷астиöаìи) попу-
ëяöии (pоя). Кажäая ÷астиöа pеãуëиpует своþ тpа-
ектоpиþ относитеëüно своей наиëу÷øей пpеäыäу-
щей позиöии (pbest — personal best) и наиëу÷øей
пpеäыäущей позиöии, äостиãнутой в ее ëокаëüноì
сосеäстве (gbest — global best). Действия ÷астиö
оöениваþтся соãëасно пpеäопpеäеëенной функ-
öии пpиãоäности. В сëу÷ае оптиìизаöии в ее pоëи
обы÷но выступает öеëевая функöия.

На÷аëüнуþ попуëяöиþ PSO ìожно сãенеpиpо-
ватü сëу÷айно, также ìожно испоëüзоватü ãенеpатоp
посëеäоватеëüности Собоëя, котоpый ãаpантиpует
pавноìеpное pаспpеäеëение ìноãоìеpных векто-
pов в пpостpанстве pеøений [26].

Текущее состояние ÷астиöы хаpактеpизуется
кооpäинатаìи в пpостpанстве pеøений. Есëи пpо-
стpанство pеøений d-ìеpное, i-þ ÷астиöу pоя
пpеäставиì d-ìеpныì вектоpоì Xi = (xi1, ..., xid),
наиëу÷øуþ ÷астиöу pоя (иìеþщуþ ìаксиìаëüное
зна÷ение функöии) обозна÷иì инäексоì g. Наи-
ëу÷øее состояние i-й ÷астиöы, соответствуþщее
наибоëüøеìу зна÷ениþ функöии, обозна÷иì
Pi = (pi1, ..., pid), а скоpостü i-й ÷астиöы (изìенение
состояния) — Vi = (vi1, ..., vid).

PSO явëяется итеpативныì пpоöессоì. Обнов-
ëение вектоpов скоpостей и позиöий ÷астиö осу-
ществëяется по сëеäуþщиì фоpìуëаì (веpхний
инäекс показывает итеpаöиþ):

= w +c1 (  – )+ c2 ( – ); (11)

=  + ,

1(genuine – user), if F(Xi) l τ

0 (impostor), if F(Xi) < τ.
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ãäе i = 1, ..., N и N — pазìеp попуëяöии; w — ко-
эффиöиент инеpöии; c1 и c2 — поëожитеëüные
константы, называеìые коãнитивныì и соöиаëü-
ныì паpаìетpаìи, выбиpаþтся из интеpваëа [0, 2];
ri1 и ri2 — сëу÷айные ÷исëа, pавноìеpно pаспpеäе-
ëенные в интеpваëе [0, 1].

Коэффиöиент инеpöии w явëяется важныì äëя
схоäиìости PSO, он контpоëиpует вëияние пpеäы-
äущей истоpии скоpостей на текущуþ скоpостü.
Экспеpиìенты показываþт, ÷то öеëесообpазно вы-
биpатü вна÷аëе боëüøое зна÷ение w, стиìуëиpуя
ãëобаëüное иссëеäование пpостpанства поиска,
а затеì, постепенно уìенüøая, поëу÷итü опти-
ìаëüное pеøение за ìенüøее ÷исëо итеpаöий.

Экспеpиментальные pезультаты

Дëя экспеpиìентаëüной пpовеpки пpеäëожен-
ноãо поäхоäа быëи испоëüзованы откpыто äоступ-
ные ìуëüтиìоäаëüные биоìетpи÷еские базы äанных
зна÷ений соответствия NIST BSSR1, XM2VTS-
Benchmark и BANCA. Кpаткая хаpактеpистика этих
баз äанных пpивеäена в табë. 1.

NIST BSSR1 (Biometric scores set — release 1 —
Биоìетpи÷еский набоp зна÷ений соответствия —
Выпуск 1) [27] состоит из тpех боëüøих набоpов
зна÷ений соответствия отпе÷атков паëüöев и изо-
бpажений ëиöа, саìи изобpажения ëиöа и отпе÷атки
паëüöев неäоступны. Оäно зна÷ение соответствия
отпе÷атка паëüöа быëо поëу÷ено путеì сpавнения
паpы обpазöов от ëевоãо указатеëüноãо паëüöа,
а äpуãое — путеì сpавнения обpазöов указатеëüноãо
паëüöа пpавой pуки. Два pазных изобpажения ëиöа
быëи пpиìенены äëя вы÷исëения схоäства ìежäу
äвуìя фpонтаëüныìи изобpаженияìи ëиöа. Такиì
обpазоì, естü ÷етыpе зна÷ения соответствия äëя каж-
äоãо субъекта (по оäноìу äëя кажäой ìоäаëüности).

XM2VTS-Benchmark [28] пpеäставëяет собой базу
äанных зна÷ений соответствия, поëу÷енных из
экспеpиìентов на ìуëüтиìоäаëüной базе äанных
XM2VTS, котоpая соäеpжит записи pе÷и 295 субъ-
ектов. Pе÷ü кажäоãо ÷еëовека записываëасü за ÷етыpе
сессии, кажäая сессия состояëа из äвух попыток,
вкëþ÷аþщих тpи пpоизнесения. N. Poh [28] pазби-
вает äанные из XM2VTS на ãpуппы: 200 поëüзова-

Табëиöа 1
Характеристики мультимодальных баз данных

База äанных Биоìетри÷еская характеристика Чисëо инäивиäууìов Чисëо зна÷ений соответствия

NIST-face (Set 1) Лиöо (2 систеìы) 3000 2 Ѕ 3000 Ѕ 3000
NIST-fingerprint (Set 2) Отпе÷аток паëüöа (2 отпе÷атка) 6000 2 Ѕ 6000 Ѕ 6000
NIST-multimodal (Set 3) Отпе÷аток паëüöа (2 отпе÷атка) Лиöо (2 систеìы) 517 2 Ѕ 517 Ѕ 517
XM2VTS-Benchmark Лиöо (5 систеì) Гоëос (3 систеìы) 295 8 Ѕ 295 Ѕ 200
BANCA Лиöо (2 систеìы) Гоëос (2 систеìы) 52 2 Ѕ {26 Ѕ [26 + (26 – 1)]}

Pис. 2. Полученные ROC-кpивые
для баз данных
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теëей, 25 саìозванöев äëя оöенивания и 70 саìо-
званöев äëя тестиpования. XM2VTS-Benchmark со-
äеpжит pезуëüтаты пяти систеì pаспознавания ëиöа
и тpех систеì pаспознавания ãоëоса.

База äанных зна÷ений соответствия на основе
ìуëüтиìоäаëüной базы äанных BANCA [29] соäеp-
жит зна÷ения соответствия базовых кëассификато-
pов по ëиöу и ãоëосу, зна÷ения поëу÷ены от оäноãо
и тоãо же инäивиäууìа пpи контpоëиpуеìых не-
бëаãопpиятных и ухуäøенных (pазныìи устpойст-
ваìи) усëовиях. Данные кажäоãо субъекта быëи
записаны за 12 сессий.

Pезуëüтаты экспеpиìентов äëя баз äанных NIST
BSSR1, XM2VTS- Benchmark и BANCA пpивеäены
в табë. 2. Дëя кажäоãо набоpа äанных в табëиöе
пpеäставëена ìеpа эффективности AUC.

Как виäно, пpеäëоженный ìетоä показывает
высокуþ эффективностü.

Экспеpиìенты пpовоäиëи в сpеäе MATLAB R2011b.
На pис. 2. пpивоäятся ROC-кpивые, поëу÷ен-

ные äëя сëеäуþщих баз äанных: NIST-multimodal
(pис. 2, а); NIST-fingerprint (pис. 2, б); NIST-face
(pис. 2, в); XM2VTS-Benchmark (pис. 2, г) и BANCA
(pис. 2, д).

Заключение

Pазpаботка эффективных ìетоäов сëияния ин-
фоpìаöии явëяется актуаëüной äëя пpоектиpова-
ния МС с высокиìи показатеëяìи pаспознавания
ëи÷ности. В этой pаботе äëя сëияния зна÷ений со-
ответствия в МС пpеäëаãается ìетоä оптиìизаöии
показатеëей ка÷ества pаспознавания на основе по-
стpоения ìоäеëи непосpеäственной связи этих по-
казатеëей с функöией сëияния. В ка÷естве öеëевой
функöии испоëüзуется интеãpаëüный показатеëü
ка÷ества кëассификаöии AUC (пëощаäи поä ROC-
кpивой). Цеëевая функöия пpеäставëена в виäе паpа-
ìетpи÷еской ëинейной ìоäеëи, котоpая позвоëяет
ìоäеëиpоватü øиpокий кëасс ëинейных и неëиней-
ных функöий сëияния, а также pазäеëяþщих функ-
öий äëя кëассификаöии. На пpактике öеëевая функ-
öия аппpоксиìиpуется суììой неäиффеpенöиpуе-
ìых функöий, и äëя ее оптиìизаöии испоëüзуется
ìетоä ãëобаëüной оптиìизаöии. Пpеäëоженный поä-
хоä тестиpуется с испоëüзованиеì тpех откpытых
ìуëüтиìоäаëüных баз äанных зна÷ений соответствия.

Часть данной pаботы выполнена Л. В. Сухостат
пpи финансовой поддеpжке Фонда Pазвития Науки пpи
Пpезиденте Азеpбайджанской Pеспублики — Гpант
№ EIF-2011-1(3)-82/08/1, а втоpая часть pаботы —
Я. Н. Имамвеpдиевым пpи поддеpжке гpанта Нацио-
нального Фонда Исследований Pеспублики Коpея.
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Упpощенный метод 
pешения задач нечеткого 

многокpитеpиального 
pанжиpования

Введение

Моäеëи пpинятия pеøений в не÷етких усëовиях
нахоäят øиpокое пpиìенение äëя иссëеäования
систеì pазëи÷ноãо назна÷ения [1, 3, 13, 18]. Мето-
äаì pеøения не÷етких ìноãокpитеpиаëüных заäа÷,
в тоì ÷исëе заäа÷ не÷еткоãо ìноãокpитеpиаëüноãо
pанжиpования, посвящено боëüøое ÷исëо pабот оте-
÷ественных и заpубежных у÷еных [9—11, 13, 16, 37].
Дëя pеøения таких заäа÷ необхоäиìа инфоpìаöия
о зна÷ениях функöий пpинаäëежности не÷еткоãо
ìножества неäоìиниpуеìых и äоìиниpуеìых сис-
теì. Вы÷исëения указанных функöий пpинаäëеж-
ности ìожно осуществитü, напpиìеp, ìетоäаìи
Оpëовскоãо [16] и Жуковина [9].

Метоä вы÷исëения Оpëовскоãо позвоëяет найти
сëеäуþщие функöии пpинаäëежности: не÷еткоãо
отноøения пpеäпо÷тения; не÷еткоãо отноøения

стpоãо пpеäпо÷тения; отноøения неäоìиниpова-
ния; не÷еткоãо ìножества äоìиниpуеìых систеì;
не÷еткоãо ìножества неäоìиниpуеìых систеì.
Посëеäние äве из пеpе÷исëенных функöий пpи-
наäëежности и испоëüзуþтся äëя pеøения заäа÷и
не÷еткоãо ìноãокpитеpиаëüноãо pанжиpования. Так,
в pаботах [4—6] pассìотpены заäа÷и pанжиpования
äëя сëу÷ая, коãäа кpитеpии ìоãут бытü оäновpе-
ìенно заäаны в сëеäуþщих виäах: в фоpìаëизован-
ноì, коëи÷ественноì; в неопpеäеëенноì, ëинã-
висти÷ескоì; в ÷асти÷но фоpìаëизованноì.

В pаботах [4—6] заäа÷и pеøаþт в äва этапа. На
пеpвоì этапе на основе пpиìенения аппаpата не-
÷етких ìножеств, в ÷астности ìетоäа Оpëовскоãо,
опpеäеëяþт функöии пpинаäëежности не÷еткоìу
ìножеству неäоìиниpуеìых систеì. На втоpоì
этапе с испоëüзованиеì ìетоäов теоpии пpинятия
pеøений, в ÷астности ìетоäа "жесткоãо" pанжиpо-
вания [26], стpоят упоpяäо÷енное ìножество эф-
фективных ваpиантов (коpтеж Паpето).

На пеpвом этапе возникаþт сëеäуþщие пpо-
бëеìные вопpосы:

1. Как выбpатü зна÷ение øиpины интеpваëа
оöенок по кажäоìу кpитеpиþ?

2. Какиì обpазоì унифиöиpоватü вы÷исëения äëя
ìаксиìизиpуеìых и ìиниìизиpуеìых кpитеpиев?

3. Можно ëи упpоститü вы÷исëения с сохpане-
ниеì коppектности итоãовоãо pеøения?

Настоящая статüя посвящена обоснованиþ уп-
pощенноãо вы÷исëения функöий пpинаäëежности,
÷то äает возìожностü искëþ÷итü неäостатки, пpи-
сущие пеpвоìу этапу. Боëее тоãо, поëу÷енные
pезуëüтаты позвоëяþт сäеëатü унивеpсаëüной пpо-
öеäуpу pеøения äетеpìиниpованных заäа÷ и заäа÷
с не÷етко заäанныìи кpитеpияìи. Метоäы pеøе-
ния заäа÷, поставëенных в pаботах [4—6], своäятся
к ìетоäу "жесткоãо" pанжиpования.

Поставлена задача pанжиpования систем пpи не-

четко заданных значениях кpитеpиев. Обоснован упpо-

щенный метод pешения задачи, позволяющий сделать

унивеpсальной пpоцедуpу pешения детеpминиpованных и

нечетко заданных задач. Пpиведены численные пpимеpы.

Ключевые слова: функции пpинадлежности, нечет-

кое многокpитеpиальное pанжиpование, кpитеpии
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1. Математическая постановка задачи

Дëя pеøения заäа÷ не÷еткоãо ìноãокpитеpиаëü-
ноãо pанжиpования в ка÷естве кpитеpиев, как пpа-
виëо, испоëüзуþт функöии пpинаäëежности. Их
фоpìиpование явëяется непpостой заäа÷ей, о ÷еì
отìе÷ено в известной ìоноãpафии В. Жуковина [9]:
"...есëи ãовоpитü ÷естно, то иìенно пpобëеìа вы-
явëения и фоpìиpования функöий пpинаäëежно-
сти äëя не÷етких отноøений пpеäпо÷тения на ос-
нове исхоäных äанных явëяется "узкиì ìестоì" на
пути øиpокоãо испоëüзования не÷етких заäа÷ пpи-
нятия pеøений на пpактике. Несìотpя на ìноãо-
÷исëенные пубëикаöии по этой пpобëеìе, она äо
сих поp остается неpеøенной äо конöа".

Pассìотpиì ìатеìати÷ескуþ постановку заäа÷и
не÷еткоãо ìноãокpитеpиаëüноãо pанжиpования.
С этой öеëüþ ввеäеì необхоäиìые в äаëüнейøеì
обозна÷ения [4, 9, 16, 26, 33].

1. S = {Sα, α = } — ìножество возìожных
ваpиантов систеì, SD ⊆ S — ìножество äопусти-
ìых систеì, äëя котоpых, в зависиìости от спеöи-
фики систеìы, äоëжны выпоëнятüся некотоpые
äисöипëиниpуþщие усëовия: неpавенства, pавен-
ства, ëоãи÷еские усëовия и т. п.

2. F(Sα) = { f1(Sα), f2(Sα), ..., fj (Sα), ..., fr(Sα)};

K(Sα) = {K1(Sα), K2(Sα), ..., Kj (Sα), ..., Kr(Sα)} —
вектоpный кpитеpий, хаpактеpизуþщий систеìу Sα
äо пpеобpазования и посëе пpеобpазования соот-
ветственно.

3. fj(Sα), Kj(Sα), ( j = ) — скаëяpный кpитеpий
ка÷ества, хаpактеpизуþщий систеìу Sα, соответст-
венно äо пpеобpазования (в зависиìости от сìыс-
ëа зна÷ение кpитеpия жеëатеëüно ìаксиìизиpо-
ватü иëи ìиниìизиpоватü) и посëе пpеобpазования
(зна÷ение кpитеpия жеëатеëüно ìиниìизиpоватü).

4. A = {aj, j = } — ìножество коэффиöиен-
тов важности кpитеpиев, ãäе aj — коэффиöиент

важности j-ãо кpитеpия, пpи÷еì aj = 1.

5. PKj (Sk, Sl) = [(Sk, Sl); μKj (Sk, Sl)] — не÷еткое
отноøение пpеäпо÷тения (НОП) по j-ìу скаëяp-

ноìу кpитеpиþ, j =  ∀ k = , l = , k ≠ l,
ãäе (Sk, Sl) — ìножество упоpяäо÷енных паp систеì;
μKj (Sk, Sl) — функöия пpинаäëежности не÷еткоãо
отноøения пpеäпо÷тения.

6. μDKj (Sk, Sl) — функöия пpинаäëежности не-
÷еткоãо отноøения стpоãо пpеäпо÷тения, хаpакте-
pизуþщая интенсивностü äоìиниpования систеìы
Sk наä систеìой Sl по j-ìу скаëяpноìу кpитеpиþ.

7. μNDKj (Sk, Sl) — функöия пpинаäëежности от-
ноøения неäоìиниpования, хаpактеpизуþщая сте-
пенü, с котоpой систеìа Sk не äоìиниpуется сис-
теìой Sl по j-ìу скаëяpноìу кpитеpиþ.

8. Kj (Sk) — функöия пpинаäëежности не-

÷еткоãо ìножества неäоìиниpуеìых систеì, ха-
pактеpизуþщая степенü "неäоìиниpуеìости" сис-
теìы Sk ни оäной äpуãой систеìой по j-ìу скаëяp-
ноìу кpитеpиþ.

9. Kj (Sk) — функöия пpинаäëежности не÷ет-

коãо ìножества äоìиниpуеìых систеì, хаpактеpи-
зуþщая степенü "äоìиниpуеìости" систеìы Sk

äpуãиìи систеìаìи по j-ìу скаëяpноìу кpитеpиþ.

10. K(Sk) — функöия пpинаäëежности не-

÷еткоãо ìножества неäоìиниpуеìых систеì, ха-
pактеpизуþщая степенü "неäоìиниpуеìости" сис-
теìы Sk ни оäной äpуãой систеìой по вектоpноìу
кpитеpиþ.

11. K(Sk) — функöия пpинаäëежности не÷ет-

коãо ìножества äоìиниpуеìых систеì, хаpактеpи-
зуþщая степенü "äоìиниpуеìости" систеìы Sk äpу-
ãиìи систеìаìи по вектоpноìу кpитеpиþ.

С у÷етоì ввеäенных обозна÷ений сфоpìуëиpуеì
заäа÷у. Даны ìножества S, A, F(Sα), выбpаны pе-
øаþщие пpавиëа [31, 32].

Тpебуется:
1) опpеäеëитü функöиþ пpинаäëежности

Kj (Sk), Kj (Sk);

2) найти ìножество эффективных упоpяäо÷ен-
ных систеì (коpтеж Паpето) SP ⊂ SD, äëя эëеìен-

тов котоpоãо  ∈ SP спpавеäëиво

K( ) = K(Sα). (1)

Эквиваëентной, по pезуëüтатаì pеøения, буäет
сëеäуþщая заäа÷а. Найти ìножество эффективных
упоpяäо÷енных систеì (коpтеж Паpето) SP ⊂ SD,

äëя эëеìентов котоpоãо  ∈ SP спpавеäëиво

K( ) = K(Sα). (2)

Дëя pеøения не÷етких ìноãокpитеpиаëüных
заäа÷ необхоäиìо:

— вы÷исëитü функöии пpинаäëежности Kj(Sk)

не÷еткоãо ìножества неäоìиниpуеìых систеì и

функöии пpинаäëежности Kj(Sk) не÷еткоãо ìно-

жества äоìиниpуеìых систеì, j = , ∀k = ;
— pеøитü заäа÷у не÷еткоãо ìноãокpитеpиаëü-

ноãо pанжиpования с испоëüзованиеì выбpанноãо
ìетоäа, постpоитü коpтеж Паpето;

— сäеëатü вывоäы.
Функöии пpинаäëежности не÷еткоãо ìножест-

ва неäоìиниpуеìых систеì ìожно вы÷исëитü, по
кpайней ìеpе, с испоëüзованиеì äвух ìетоäов.

1 n,

1 r,

1 r,

j 1=

r

∑

1 r, 1 n, 1 n,

μND
*

μD
*

μND
*

μD
*

μD
* μND

*

Sα*

μND
* Sα* max

S
α
∈S

D
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*

Sα*

μD
* Sα* min

S
α
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D
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Пеpвый ìетоä основан, в ÷астности, на pаботах
С. А. Оpëовскоãо [16], В. Г. Жуковина [9], втоpой
ìетоä — на pаботах В. Г. Жуковина [9], В. С. Ми-
хаëеви÷а, В. Л. Воëкови÷а [14].

2. Методы опpеделения функций пpинадлежности

В соответствии с пеpвым методом опpеäеëяеì
не÷еткое отноøение пpеäпо÷тения PKj (Sk, Sl) по
j-ìу ÷астноìу кpитеpиþ ка÷ества äëя паpы pеøе-
ний (Sk, Sl) функöией пpинаäëежности [9, 16, 37]:

μKj (Sk, Sl) = (3)

ãäе mj — øиpина интеpваëа оöенок по j-ìу кpите-
pиþ; fj (Sk) и fj (Sl) — зна÷ения j-ãо кpитеpия äëя
систеì Sk и Sl.

Назна÷ение веëи÷ины mj явëяется нефоpìаëü-
ной заäа÷ей и осуществëяется с пpивëе÷ениеì экс-
пеpтов [4—6].

Не÷еткое отноøение стpоãоãо пpеäпо÷тения
систеìы Sk наä систеìой Sl опpеäеëяется функöи-
ей пpинаäëежности μDKj (Sk, Sl), хаpактеpизуþщей
интенсивностü äоìиниpования Sk наä Sl по j-ìу
÷астноìу кpитеpиþ [16]:

μDKj (Sk, Sl) = (4)

Отноøение неäоìиниpования систеìы Sk сис-
теìой Sl опpеäеëяется функöией пpинаäëежности
μNDKj (Sk, Sl) как äопоëнение к μDKj (Sk, Sl) [16]:

μNDKj (Sk, Sl) = 1 – μDKj (Sk, Sl). (5)

Степенü "неäоìиниpуеìости" систеìы Sk ни
оäниì äpуãиì ваpиантоì по j-ìу ÷астноìу кpите-
pиþ хаpактеpизуется функöией пpинаäëежности
не÷еткоìу ìножеству неäоìиниpуеìых ваpиантов

Kj (Sk) и показывает степенü поëезности ваpи-
анта систеìы по pассìатpиваеìоìу кpитеpиþ:

Kj (Sk) = μNDKj (Sl, Sk). (6)

Тоãäа степенü "äоìиниpуеìости" Kj (Sk) сис-

теìы Sk äpуãиìи систеìаìи по j-ìу скаëяpноìу

кpитеpиþ буäет pавна Kj (Sk) = 1 – Kj (Sk).

В соответствии со втоpым методом испоëüзуется
пpеобpазование, пpеäëоженное в pаботе Михаëе-

ви÷а и Воëкови÷а (äëя исхоäных ìаксиìизиpуеìых
кpитеpиев) [14]:

Kj (Sα) = . (7)

Зäесü fj (Sα), j = , α = |  — j-й ìаксиìи-

зиpуеìый кpитеpий;  — оптиìаëüное (наибоëü-

øее) зна÷ение j-ãо кpитеpия;  — наиìенüøее

зна÷ение ìаксиìизиpуеìоãо кpитеpия.
Пpеобpазование виäа (7) пpеäставëено в ìоно-

ãpафии Жуковина [9].
Дëя исхоäных ìиниìизиpуеìых кpитеpиев пpи-

ìеняþт пpеобpазование [14] Kj (Sα) = .

Зäесü fj(Sα), j = , α = , — j-й ìиниìизиpуе-

ìый кpитеpий;  — оптиìаëüное (наиìенüøее)

зна÷ение j-ãо кpитеpия;  — наибоëüøее зна-

÷ение ìиниìизиpуеìоãо кpитеpия.
В äаëüнейøеì, не теpяя общности, буäеì ис-

поëüзоватü пpеобpазование (7). Обозна÷иì

Kj (Sα) = Kj (Sα), j = , α =  — (8)

степенü äоìиниpуеìости ваpианта Sα по j-ìу кpи-
теpиþ. Тоãäа

Kj (Sα) = 1 – Kj (Sα), j = , α =  — (9)

степенü неäоìиниpуеìости ваpианта Sα по j-ìу
кpитеpиþ.

Теоpема 1. Pезуëüтаты pеøения не÷етких ìно-
ãокpитеpиаëüных заäа÷ pанжиpования с испоëüзо-
ваниеì функöий пpинаäëежности не÷еткоìу ìно-
жеству неäоìиниpуеìых ваpиантов Kj (Sk), по-
ëу÷енных по ìетоäаì 1, 2, совпаäаþт.

Доказательство. Допустиì, иìееì сëеäуþщее
соотноøение:

fj ( ) > fj ( ) > ... > fj ( ) > ... > fj ( ),

ki ∈ { }. (10)

Покажеì, ÷то зна÷ения Kj (Sk), поëу÷енные

пеpвыì ìетоäоì, pаспоëожены в поpяäке, указан-
ноì в соотноøении (10). Найäеì пpеäваpитеëüно

зна÷ение Kj ( ) = μNDKj (Sl, ). С этой

öеëüþ опpеäеëиì:

, if fj (Sk) > fj (Sl),

0, if fj (Sk) m fj (Sl),

fj Sk( ) fj Sl( )–

mj

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

μKj (Sk, Sl) – μKj (Sl, Sk),
if μKj (Sk, Sl) > μKj (Sl, Sk),
0, if μKj (Sk, Sl) m μKj (Sl, Sk).

μND
*
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* min
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*
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а) μKj (Sl, ) = 0, ∀l = , так как выпоëня-

ется усëовие (3);

б) μDKj (Sl, ) = 0, так как μKj (Sl, ) m

m μKj ( , Sl);

в) μNDKj(Sl, ) = 1 – μDKj(Sl, ) = 1, ∀l = .

Тоãäа Kj ( ) = μNDKj (Sl, ) = 1,

т. е. пpиниìает ìаксиìаëüно возìожное зна÷ение.

Найäеì и сpавниì тепеpü зна÷ения Kj ( ),

Kj ( ), i = . C этой öеëüþ опpеäеëиì äëя

Kj ( ):

a) μKj (Sl, ) = 0, l = ki – 1, ki, ki + 1, ..., kn, и

μKj(Sl, )= > 0, l = k
1
, k

2
, ..., ki – 2

;

б) μDKj(Sl, ) = 0, l = ki – 1, ki, ki + 1, ..., kn, и

μDKj(Sl, )= > 0, l = k1, k2, ..., ki–2.

Заìетиì, ÷то наибоëüøее зна÷ение μDKj(Sl, )

пpиниìает пpи l = k1.

в) μNDKj (Sl, ) = 1, l = l = k1, k2, ..., ki – 2

и μNDKj (Sl, ) = 1 – > 0,

l = k1, k2, ..., ki – 2.

Тоãäа

Kj ( ) = μNDKj (Sl, ) =

= 1 – . (11)

Анаëоãи÷но, äëя Kj (Sk) иìееì:

а) μKj (Sl, ) = 0, l = ki, ki + 1, ..., kn, и

μKj(Sl, ) = > 0, l = k1, k2, ..., ki – 1;

б) μDKj (Sl, ) = 0, l = ki, ki + 1, ..., kn, и

μDKj(Sl, )= > 0, l = k1, k2, ..., ki – 1.

Заìетиì, ÷то наибоëüøее зна÷ение μDKj (Sl, )

пpиниìает пpи l = k1.

в) μNDKj (Sl, ) = 1, l = l = k1, k2, ..., ki – 1, и

μNDKj (Sl, ) = 1 – > 0, l = k1, k2,

..., ki – 1.

Тоãäа

Kj ( ) = μNDKj (Sl, ) =

= 1 – . (12)

Поскоëüку по усëовиþ fj ( ) > fj ( ), то из

анаëиза (11), (12) сëеäует, ÷то выпоëнение усëовий
(10) вëе÷ет за собой выпоëнение сëеäуþщих усëовий:

Kj ( ) > Kj ( ) > ...> Kj ( ) > ...

... > Kj ( ), ki ∈ { }. (13)

Дëя втоpого метода пpи выпоëнении усëовий
(10) на основе анаëиза (7) поëу÷иì

Kj ( ) < Kj ( ) < ... < Kj ( ) < ... < Kj ( ),

ki ∈ { }. (14)

Тоãäа с у÷етоì (8), (9) äëя степеней äоìиниpуе-

ìости Kj (Sα) ваpиантов Sα ∈ S, α = , по j-ìу

скаëяpноìу кpитеpиþ выпоëняется неpавенство

Kj ( ) < Kj ( ) < ... < Kj ( ) < ...

... < Kj ( ), ki ∈ { },

а äëя функöий пpинаäëежности Kj (Sα) — не-

pавенство

Kj ( ) > Kj ( ) > ... > Kj ( ) > ...

... > Kj ( ), ki ∈ { }. (15)

Из неpавенства (15) сëеäует, ÷то боëüøеìу зна-
÷ениþ исхоäноãо кpитеpия (ìенüøеìу зна÷ениþ
пpеобpазованноãо кpитеpия) соответствует боëü-
øее зна÷ение степени неäоìиниpуеìости соответ-
ствуþщеãо ваpианта.

Такиì обpазоì, пpиìенение и пеpвоãо, и втоpоãо
ìетоäов пpивеäет к оäинаковыì коне÷ныì pезуëü-
татаì посëе pеøения заäа÷и pанжиpования.

Численный пpимеp 1. Посëе пеpехоäа от ëинãвис-
ти÷еских зна÷ений кpитеpиев к баëëüныì оöенкаì
поëу÷ены зна÷ения кpитеpиев äëя тpех систеì,
пpивеäенные в табë. 1.
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Из табë. 1 сëеäует:

f1(S1) < f1(S3) < f1(S2), f2(S3) < f2(S2) < f2(S1). (16)

1-й метод. С испоëüзованиеì (3) найäеì зна-
÷ения μK1(Sk, Sl), μK2(Sk, Sl), котоpые свеäеì в
табë. 2, 3. Поëаãаеì, ÷то m1 = 6, m2 = 10.

По выpаженияì (4), (5) найäеì зна÷ения
μNDK1(Sk, Sl), μNDK2(Sk, Sl) (табë. 4, 5).

Опpеäеëиì K1(Sα), K2(Sα) из (6) (табë. 6).

Из табë. 6 сëеäует:

K1(S1) < K1(S3) < K1(S2), 

K2(S3) < K2(S2) < K2(S1). (17)

2-й метод. Зна÷ения Kj(Sα)= Kj(Sα), Kj(Sα),

j = 1, 2; α =  пpивеäены соответственно в
табë. 7, 8.

Из табë. 8 сëеäует:

K1(S1) < K1(S3) < K1(S2), 

K2(S3) < K2(S2) < K2(S1). (18)

Сpавнение выpажений (16), (17), (18) поäтвеpж-
äает соäеpжание теоpеìы 1.

3. Pешение задачи
с нечетко заданными значениями кpитеpиев 

методом "жесткого" pанжиpования

Без потеpи общности изëожение буäеì пpово-

äитü äëя систеì Sα, α = , свойства котоpых за-
äаþт с поìощüþ функöий пpинаäëежности

Kj (Sα), j =  не÷еткоãо ìножества äоìини-

Табëиöа 1
Значения критериев

Критерии
Систеìы

S
1

S
2

S
3

f
1
(S

α
) 3 6 4

f
2
(S

α
) 10 8 2

Табëиöа 2
Значения функций принадлежности mK

1
(Sk, Sl)

Систеìы Sk

Систеìы Sl

S
1

S
2

S
3

S
1

0 0 0

S
2

1/2 0 1/3

S
3

1/6 0 0

Табëиöа 3
Значения функций принадлежности mK

2
(Sk, Sl)

Систеìы Sk

Систеìы Sl

S
1

S
2

S
3

S
1

0 1/5 4/5

S
2

0 0 3/5

S
3

0 0 0

Табëиöа 4
Значения функций принадлежности mNDK1

(Sk, Sl)

Систеìы Sk

Систеìы Sl

S
1

S
2

S
3

S
1

1 1 1

S
2

1/2 1 2/3

S
3

5/6 1 1

Табëиöа 5
Значения функций принадлежности mNDK2

(Sk, Sl)

Систеìы Sk

Систеìы Sl

S
1

S
2

S
3

S
1

1 4/5 1/5

S
2

1 1 2/5

S
3

1 1 1
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* μND
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* μND
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1 3,
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* μND
*

μND
* μND

* μND
*

Табëиöа 6
Значения функций принадлежности K

1
(S

a
), K

2
(S

a
)

Функöии принаäëежности 

Kj(Sα
)

Систеìы

S
1

S
2

S
3

K
1
(S

α
) 1/2 1 2/3

K
2
(S

α
) 1 4/5 1/5

m
ND
* m

ND
*

μND
*

μND
*

μND
*

Табëиöа 7
Значения функций принадлежности Kj(Sa)

Функöии принаäëежности 

Kj(Sα
)

Систеìы

S
1

S
2

S
3

K
1
(S

α
) 1 0 2/3

K
2
(S

α
) 0 1/4 1

m
ND
*

μND
*

μND
*

μND
*

Табëиöа 8
Значения функций принадлежности Kj(Sa)

Функöии принаäëежности 

Kj(Sα
)

Систеìы

S
1

S
2

S
3

K
1
(S

α
) 0 1 1/3

K
2
(S

α
) 1 3/4 0

m
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*
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*
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*
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*

1 n,
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* 1 r,
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pуеìых систеì. В хоäе pеøения заäа÷и буäеì ана-
ëизиpоватü ìножество упоpяäо÷енных паp систеì

Sk, Sl (k = ; l = ; k ≠ l ), а pезуëüтат анаëиза
заноситü в спеöиаëüнуþ оöено÷нуþ ìатpиöу ||Ckl ||.
Сущностü ìетоäа закëþ÷ается в сëеäуþщеì [32, 33].

1. На основе попаpноãо сpавнения систеì Sk,Sl

(k = ; l = ; k ≠ l ) опpеäеëяеì эëеìенты Ckl

оöено÷ной ìатpиöы ||Ckl ||. Зна÷ения эëеìентов Ckl

поäбиpаþт такиì обpазоì, ÷тобы отсе÷ü неэффек-
тивные систеìы.

У эквиваëентных систеì Sk, Sl все соответствуþ-

щие зна÷ения функöий пpинаäëежности Kj(Sα),

j = , pавны. Поëаãаеì Ckl = 1, Clk = 1. К ÷исëу
неэффективных систеì отнесеì ваpианты, у котоpых:

а) все зна÷ения функöий пpинаäëежности не-
÷еткоãо ìножества äоìиниpуеìых систеì l-й сис-
теìы боëüøе, ÷еì у k-й систеìы, тоãäа поëаãаеì
Ckl = N2 . 1;

б) зна÷ения m (m < r) функöий пpинаäëежности
не÷еткоãо ìножества äоìиниpуеìых систеì l-й
систеìы хуже соответствуþщих зна÷ений функöий
пpинаäëежности k-й систеìы пpи pавных соответ-
ствуþщих зна÷ениях остаëüных функöий пpинаä-
ëежности äоìиниpуеìых систеì; тоãäа поëаãаеì
Ckl = N3, 1 n N3 < N2.

Есëи же äëя систеì k, l иìееì ëу÷øие, хуäøие
и возìожно pавные зна÷ения функöий пpинаäëеж-
ности не÷еткоãо ìножества äоìиниpуеìых систеì,
то зна÷ение Ckl опpеäеëиì по ìетоäу, изëоженно-
ìу в pаботе [19].

Обозна÷иì , , — соответственно

поäìножества ноìеpов ëу÷øих, хуäøих и pавных
зна÷ений функöий пpинаäëежности не÷еткоãо
ìножества äоìиниpуеìых систеì äëя кажäой паpы

ваpиантов Sk, Sl (k = ; l = , k ≠ l ). Попаpное
сpавнение систеì Sk, Sl буäеì осуществëятü на ос-

нове анаëиза функöий пpинаäëежности Kj (Sk),

Kj(Sl)j = . Зна÷ения эëеìентов Ckl, Clk оöено÷-

ной ìатpиöы ||Ckl ||, в зависиìости от возìожных

зна÷ений поäìножеств ноìеpов , , ,

пpеäставëены в табë. 9.
2. Дëя фоpìуëиpовки pеøаþщих пpавиë ввеäеì

хаpактеpные ÷исëа: Hl — ÷исëо эëеìентов в l-ì
стоëбöе оöено÷ной ìатpиöы, зна÷ения котоpых
боëüøе еäиниöы; Ml — ÷исëо эëеìентов в l-ì стоëб-
öе той же ìатpиöы, зна÷ения котоpых ìенüøе еäи-
ниöы; Cklmax — ìаксиìаëüное зна÷ение эëеìента
в l-ì стоëбöе ìатpиöы ||Ckl ||.

3. Дëя pеаëизаöии "жесткоãо" pанжиpования пе-
pейäеì от оäноøаãовоãо пpоöесса поиска пpиоpи-
тетноãо pаспоëожения систеì к ìноãоøаãовоìу
пpоöессу [2].

Pешающие пpавила "жесткого" pанжиpования

3.1. Pанжиpование необхоäиìо пpовоäитü сpеäи
эффективных систеì по øаãаì. Чисëо øаãов t m (n – 1).

3.2. На кажäоì øаãе t (t = 1, 2, ..., n – 1) необ-
хоäиìо:

� найти ÷исëа , ,  и опpеäеëитü

ëу÷øуþ систеìу Sj с ìиниìаëüныì зна÷ениеì

;

� ноìеp j занести в ìножество P;
� искëþ÷итü из оöено÷ной ìатpиöы j-þ стpоку

и j-й стоëбеö. Есëи систеìы с ноìеpаìи lj ∈
∈ Lk(t) = {l1, l2, ..., lj, ..., lk(t)} иìеþт оäинаковые

ìиниìаëüные зна÷ения , то ëу÷øей явëя-

ется систеìа  с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì

= .

3.3. Есëи систеìы с ноìеpаìи lj ∈ Lk(t) = {l1, l2,
..., lj, ..., lk(t)} иìеþт соответственно оäинаковые

зна÷ения , , то ëу÷øей явëяется систеìа 

с ìиниìаëüныì зна÷ениеì  = .

3.4. Есëи ëу÷øие систеìы иìеþт соответственно

pавные зна÷ения , , , то такие сис-

теìы с÷итаþт эквиваëентныìи.

Теоpема 2. Есëи в l-ì (l ∈ { }) стоëбöе оöено÷-
ной ìатpиöы ìаксиìаëüный эëеìент pавен зна÷е-
ниþ N3 иëи зна÷ениþ N2, то l-й ваpиант систеìы не
пpинаäëежит ìножеству эффективных pеøений.

1 n, 1 n,

1 n, 1 n,

μD
*

1 r,

Табëиöа 9
Значения элементов оценочной матрицы

Ckl Clk

{ } ∅ ∅ N
2
 . 1 0

∅ { } ∅ 0 N
2
 . 1

∅ ∅ { } 1 1

≠ ∅ ∅ ≠ ∅ 1 n N
3
 < N

2
0

∅ ≠ ∅ ≠ ∅ 0 1 n N
3
 < N

2

≠ ∅ ≠ ∅ ∅ иëи ≠ ∅

Nkl
+ Nkl

– Nkl
=

1 r,

1 r,

1 r,

aj

j N
kl

+
∈

∑ ai

i N
kl

–
∈

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1–

Ckl
1–

Nkl
+ Nkl

– Nkl
=

1 n, 1 n,

μD
*

μD
* 1 r,

Nkl
+ Nkl

– Nkl
=

Hl
t( )

M l
t( )

Cklmax
t( )

Hj
t( )

Hlj

t( )

Slj

Mlj

t( ) max
lj∈Lk(t)

Mlj

t( )

Hlj

t( )
Mlj

t( )
Slj

Clj

t( ) min
lj∈Lk(t)

Ckljmax
t( )

Hl
t( )

M l
t( )

Cklmax
t( )

1 n,



20 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 1, 2013

Теоpема 3. Множество неэффективных систеì
не зависит от зна÷ений коэффиöиентов важности
кpитеpиев.

Следствие из теоpемы 3. Множество эффектив-
ных систеì не зависит от зна÷ений коэффиöиен-
тов важности кpитеpиев.

Впеpвые теоpеìа 2 äоказана в pаботах [25, 26],
а в пpивеäенной интеpпpетаöии изëожена в pаботе
[34]. В pаботе [6] оøибо÷но указан исто÷ник [5].
Теоpеìа 3 сфоpìуëиpована и äоказана в pаботах
[34—36].

Замечание. Созäаниþ и становëениþ ìетоäа "жест-
коãо" pанжиpования способствоваëи pаботы известных
оте÷ественных и заpубежных у÷еных, напpиìеp [2, 7, 8, 12,
14, 15, 17, 19]. В 1988 ã. опубëикована статüя [20], в кото-
pой осуществëена постановка ìноãокpитеpиаëüной заäа-
÷и и äан ìетоä ее pеøения. В 1992 ã. изäано пособие [21],
в котоpоì факти÷ески изëожен ìетоä жесткоãо pанжи-
pования и обобщенный ìетоä ветвей и ãpаниö. В pеøаþ-
щеì пpавиëе у÷тены äва ÷исëа: H

l
 — введено впеpвые;

C
klmax

 — пpеäëожено пpофессоpоì Б. Pуа, Фpанöия [19].

Даëüнейøее pазвитие ìетоäы ìноãокpитеpиаëüной
оптиìизаöии поëу÷иëи в pаботах [22—27] (постpоение
ìножества Паpето, поäìножества Паpето заäанной ìощ-
ности, обобщенный ìетоä ветвей и ãpаниö, ìноãокpи-
теpиаëüная заäа÷а оптиìаëüноãо pазвития систеì).

В статüях [25, 26] поäpобно pаскpыт ìетоä "жесткоãо"
pанжиpования, äëя фоpìуëиpовки pеøаþщих пpавиë
ввеäены äва ÷исëа H

l
, M

l
, испоëüзовано ÷исëо C

klmax
,

оãовоpен их физи÷еский сìысë, äоказана теоpеìа о не-
пpинаäëежности l-ãо ваpианта ìножеству эффективных
pеøений. Доказаны и äpуãие теоpеìы. Ввеäены понятия
"ìяãкоãо" и "жесткоãо" pанжиpования, "коpтежа" ("поä-
коpтежа") Паpето. Осуществëен пеpехоä к ìноãоøаãовоìу
пpоöессу поиска пpиоpитетноãо pаспоëожения систеì.

В pаботе [26] äоказана теоpеìа и о пpавиëах ветвëения
из веpøины, еще pаз боëее поäpобно pаскpыт обобщен-
ный ìетоä ветвей и ãpаниö. На базе ìетоäа "жесткоãо"
pанжиpования, обобщенноãо ìетоäа ветвей и ãpаниö по-
ëу÷ен öеëый pяä новых pезуëüтатов. В ÷астности, pазpа-
ботан ìетоä ãипеpвектоpноãо pанжиpования [28], ìето-
äы вывоäа сëожных систеì в ëиäеpы с испоëüзованиеì
pазëи÷ных pеøаþщих пpавиë [29—31].

Опpеäеëенный итоã пpовоäиìыì иссëеäованияì быë
поäвеäен в ìоноãpафиях [32, 33]. В посëеäнее вpеìя по-
ëу÷ены новые pезуëüтаты, опубëикованные в pаботах
[34—36]. В ÷астности, сфоpìуëиpован и äоказан кpите-
pий постpоения истинных коpтежей Паpето, пpивеäена
соответствуþщая ìетоäика. В их основе ëежит ìетоä
"жесткоãо" pанжиpования.

Численный пpимеp 2. Дëя кажäой из øести систеì
с поìощüþ экспеpтов быëи опpеäеëены зна÷ения
÷етыpех ëинãвисти÷еских кpитеpиев. Затеì ëинãви-
сти÷еские оöенки быëи тpансфоpìиpованы в баëëü-

ные зна÷ения кpитеpиев fj (Sα), j = , пpи÷еì,
÷еì зна÷ение кpитеpия боëüøе, теì систеìа пpи
пpо÷их pавных усëовиях ëу÷øе (табë. 10). Тpебуется:
а) на основе пpиìенения ìетоäа 2 найти функöии

Kj (Sα), j = ; б) на основе ìетоäа "жесткоãо"

pанжиpования постpоитü коpтеж Паpето; в) пpо-

вести сpавнение pезуëüтатов pеøения пpи испоëü-
зовании ìетоäа Оpëовскоãо.

Pешение. Испоëüзуя пpеобpазования (7), поëу-

÷иì зна÷ения Kj (Sα), котоpые свеäеì в табë. 11.

Пpиìениì ìетоä "жесткоãо" pанжиpования.
В pезуëüтате поëу÷иì сëеäуþщий коpтеж Паpето:
P = < S3, S4, S1, S6 > , т. е. пpеäпо÷тение сëеäует
отäатü тpетьей систеìе. Систеìы S2, S5 оказаëисü
неэффективныìи. Анаëоãи÷ный pезуëüтат поëу-
÷ен и пpи испоëüзовании ìетоäа Оpëовскоãо.

Заключение

Такиì обpазоì, поставëена и pеøена важная в
пpикëаäноì пëане заäа÷а не÷еткоãо ìноãокpитеpи-
аëüноãо pанжиpования сëожной систеìы. Доказано,
÷то ìетоäы опpеäеëения функöий пpинаäëежности,
pазpаботанные Оpëовскиì и Жуковиныì с испоëü-
зованиеì пpеобpазований Михаëеви÷а—Воëкови÷а,
явëяþтся, с то÷ки зpения поëу÷ения коне÷ноãо pе-
зуëüтата, эквиваëентныìи. Это позволяет: на еäиной
ìетоäи÷еской основе pеøатü как обы÷ные äетеp-
ìиниpованные заäа÷и, так и заäа÷и с не÷етко за-
äанныìи кpитеpияìи; искëþ÷итü необхоäиìостü

ввеäения и испоëüзования паpаìетpов mj, j = ,
котоpые опpеäеëяþтся экспеpтныì путеì; искëþ-
÷итü пpобëеìу вы÷исëитеëüных особенностей äëя
ìаксиìизиpуеìых и ìиниìизиpуеìых кpитеpиев;
упpоститü вы÷исëения.

Дëя pеøения заäа÷и не÷еткоãо ìноãокpитеpи-
аëüноãо pанжиpования пpеäëаãается испоëüзоватü
pазpаботанный автоpоì ìетоä "жесткоãо" pанжи-
pования, хоpоøо заpекоìенäовавøий себя äëя pе-

1 4,

μD
* 1 r,

μD
*

Табëиöа 10
Значения скалярных критериев

Критерии
Систеìы

S
1

S
2

S
3

S
4

S
5

S
6

aj

f
1
(S

α
) 4 2 3 5 8 9 0,15

f
2
(S

α
) 3 6 7 4 2 3 0,5

f
3
(S

α
) 8 4 9 3 2 5 0,3

f
4
(S

α
) 4 3 9 8 5 8 0,05

Табëиöа 11
Значения функций принадлежности Kj(Sa)

Функöии принаäëежности 

Kj(Sα
)

Систеìы

S
1

S
2

S
3

S
4

S
5

S
6

K
1
(S

α
) 5/7 1 6/7 4/7 1/7 0

K
2
(S

α
) 4/5 1/5 0 3/5 1 4/5

K
3
(S

α
) 1/7 5/7 0 6/7 1 4/7

K
4
(S

α
) 5/6 1 0 1/6 2/3 1/6

m
D
*

μD
*

μD
*

μD
*

μD
*

μD
*

1 r,
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øения øиpокоãо кëасса заäа÷. Особенностü за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то вìесто кpитеpиев pассìатpи-
ваþтся функöии пpинаäëежности не÷еткоãо ìно-
жества äоìиниpуеìых систеì. Основу pабот [4—6]
составëяет ìетоä "жесткоãо" pанжиpования.

На наø взãëяä, пpеäëаãаеìый ìетоä ìожет найти
пpиìенение пpи pеøении пpикëаäных заäа÷ пpи-
нятия pеøений в эконоìике, соöиаëüной сфеpе,
оöенке ваpиантов сëожных техни÷еских систеì.
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Когенетический алгоpитм 
Паpето-аппpоксимации в задаче 
многокpитеpиальной оптимизации

Введение

Известно боëüøое ÷исëо ìетоäов pеøения за-
äа÷и ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии, из ÷исëа
котоpых пеpспективныìи явëяþтся ìетоäы, осно-
ванные на пpеäваpитеëüноì постpоении аппpок-
сиìаöии ìножества Паpето (а теì саìыì, и фpонта
Паpето) этой заäа÷и. Пpостейøиì из таких ìето-
äов явëяется сето÷ный ìетоä [1]. В ситуаöии, коãäа
тpебуется высокая то÷ностü аппpоксиìаöии ìно-
жеств Паpето и/иëи коãäа иìеет ìесто высокая вы-
÷исëитеëüная сëожностü кpитеpиаëüных функöий,
сето÷ный ìетоä ìожет тpебоватü непpиеìëеìо вы-
соких вы÷исëитеëüных pесуpсов. Поэтоìу в на-
стоящее вpеìя интенсивно pазвиваþт аëüтеpна-
тивные ìетоäы, постpоенные на основе попуëяöи-
онных аëãоpитìов, и ÷аще всеãо, на основе ãене-
ти÷еских аëãоpитìов [2]. Обзоp таких ìетоäов
пpеäставëен, напpиìеp, в pаботе [3].

Пpинöипиаëüныìи в ãенети÷еских ìетоäах Па-
pето-аппpоксиìаöии явëяþтся не испоëüзуеìые

эвоëþöионные опеpатоpы, а пpавиëа фоpìиpования
фитнесс-функöии, обеспе÷иваþщие пеpеìещение
особей попуëяöии в коне÷ноì с÷ете в напpавëении
ìножества Паpето. Можно выäеëитü сëеäуþщие
кëассы таких пpавиë и соответствуþщих аëãоpит-
ìов: пеpекëþ÷аþщиеся кpитеpиаëüные функöии;
аãpеãиpование кpитеpиаëüных функöий; pанжиpо-
вание особей попуëяöии и т. ä. [2]. Мы испоëüзуеì
алгоpитм недоминиpуемой соpтиpовки, котоpый от-
носится к кëассу аëãоpитìов на основе pанжиpо-
вания особей попуëяöии и øиpоко испоëüзуется в
попуëяöионных ìетоäах Паpето-аппpоксиìаöии.

Опыт pеøения сëожных пpикëаäных заäа÷, сво-
äящихся ëибо вкëþ÷аþщих в себя заäа÷у ãëобаëüной
оптиìизаöии, показывает, ÷то пpиìенение оäноãо
аëãоpитìа оптиìизаöии äаëеко не всеãäа пpивоäит
к успеху. Поэтоìу в посëеäние ãоäы боëüøое вниìа-
ние уäеëяется ãибpиäизаöии кëасси÷еских и некëас-
си÷еских оптиìизаöионных аëãоpитìов. В ãибpиä-
ных аëãоpитìах, объеäиняþщих pазëи÷ные аëãоpит-
ìы ëибо оäинаковые аëãоpитìы, но с pазëи÷ныìи
зна÷енияìи свобоäных паpаìетpов, эффективностü
оäноãо аëãоpитìа ìожет коìпенсиpоватü сëабостü
äpуãоãо. Pазëи÷ные кëассификаöии ãибpиäных аë-
ãоpитìов ãëобаëüной оптиìизаöии пpеäставëены,
напpиìеp, в pаботах [4—6].

Испоëüзуеì коаëãоpитìи÷ескуþ ãибpиäизаöиþ
ãенети÷еских аëãоpитìов, пëоäоì котоpой явëяется
генетический коэволюционный алгоpитм (Generic Co
Evolutionary algorithm, GCE-algorithm), называеìый
äаëее когенетическим алгоpитмом [7]. Основаниеì
äëя такоãо pеøения явëяется то, ÷то из всеãо ìноãо-
обpазия известных попуëяöионных аëãоpитìов
ãëобаëüной оптиìизаöии в настоящее вpеìя ãене-
ти÷еские аëãоpитìы остаþтся наибоëее иссëеäо-
ванныìи и эффективныìи.

Коаëãоpитì ìожно интеpпpетиpоватü как ìо-
äеëü коэвоëþöиониpуþщих систеì. Коэвоëþöией
систеì называþт ситуаöиþ, коãäа в пpоöессе эво-
ëþöии систеìа А на÷инает теì иëи иныì обpазоì
вëиятü на эвоëþöиþ систеìы В, а систеìа В по-
сpеäствоì ìеханизìа аäаптаöии на÷инает пpиспо-
сабëиватüся к изìененияì систеìы А, и наобоpот.
В pезуëüтате фоpìиpуþтся общий теìп эвоëþöии
этих систеì и, по сути, новая систеìа (ìетасисте-
ìа), вкëþ÷аþщая в себя коэвоëþöиониpуþщие
систеìы [8].

Основная иäея коаëãоpитìов ãëобаëüной опти-
ìизаöии закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Оäновpеìенно
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в пpостpанстве поиска эвоëþöиониpуþт нескоëü-
ко субпопуëяöий, кажäая из котоpых испоëüзует,
вообще ãовоpя, свой аëãоpитì (субаëãоpитì) и pе-
øает исхоäнуþ заäа÷у оптиìизаöии. Субпопуëяöии
"боpþтся" ìежäу собой за вы÷исëитеëüные pесуpсы,
котоpые по окон÷ании заäанноãо ÷исëа итеpаöий
пеpеpаспpеäеëяþтся в поëüзу боëее эффективной
из субпопуëяöий.

Известно, ÷то пpоöесс коэвоëþöии ìожет ìноãо-
кpатно ускоpятü пpоöесс эвоëþöии кажäой из ко-
эвоëþöиониpуþщих систеì. Это обстоятеëüство,
в коне÷ноì с÷ете, объясняет pезуëüтаты иссëеäо-
ваний, показываþщих, ÷то сpеäняя эффективностü
коãенети÷ескоãо аëãоpитìа пpевосхоäит сpеäнþþ
эффективностü базовоãо ãенети÷ескоãо аëãоpитìа.

Известные коãенети÷еские аëãоpитìы Паpето-
аппpоксиìаöии испоëüзуþт в ка÷естве субаëãоpит-
ìов ãенети÷еские аëãоpитìы, иìеþщие оäин и тот же
набоp эвоëþöионных опеpатоpов, но pазëи÷ные
зна÷ения их свобоäных паpаìетpов. Новизна äан-
ной pаботы закëþ÷ается в тоì, ÷то субаëãоpитìы
иìеþт не тоëüко pазëи÷ные зна÷ения этих паpа-
ìетpов, но и pазнуþ стpуктуpу, т. е. pазëи÷ные на-
боpы эвоëþöионных опеpатоpов.

Пpиìеpоì коаëãоpитìа ãëобаëüной оптиìизаöии
ìожет сëужитü также аëãоpитì эвоëþöии pазуìа
(Mind Evolutionary Computation, MEC) [9]. С то÷ки
зpения испоëüзуеìых сpеäств ãибpиäизаöии основ-
ное отëи÷ие аëãоpитìа MEC от коãенети÷ескоãо
аëãоpитìа состоит в испоëüзовании боëее "суpовоãо"
наказания äëя пpоиãpываþщих субпопуëяöий. Есëи
в коãенети÷ескоì аëãоpитìе тоëüко уìенüøается
÷исëенностü пpоиãpавøей попуëяöии, то в аëãо-
pитìе MEC такая попуëяöия ìожет бытü вообще
вывеäена из конкуpентной боpüбы.

Оäной из основных пpобëеì эффективноãо ис-
поëüзования попуëяöионных аëãоpитìов вообще и
ãенети÷еских аëãоpитìов в ÷астности явëяется
пpобëеìа обоснованноãо выбоpа зна÷ений ìноãо-
÷исëенных свобоäных паpаìетpов этих аëãоpитìов
(пpобëеìа ìетаоптиìизаöии) [10]. Коэвоëþöионный
поäхоä ìожно с÷итатü оäниì из пеpспективных
способов pеøения этой пpобëеìы. Действитеëüно,
в этоì сëу÷ае вìесто тоãо, ÷тобы пpеäваpитеëüно
искатü оптиìаëüные äëя äанной заäа÷и оптиìизаöии
зна÷ения указанных паpаìетpов, ìожно сфоpìиpо-
ватü äостато÷но пpеäставитеëüный набоp субаëãо-
pитìов, иìеþщих pазëи÷ные их зна÷ения. Коаëãо-
pитì в пpоöессе саìоаäаптаöии выбеpет äëя äан-
ной заäа÷и ëу÷øий из этих аëãоpитìов.

1. Постановка задачи Паpето-аппpоксимации 
и общая схема популяционных методов ее pешения

Совокупностü ÷астных кpитеpиев оптиìаëüности
fi(X ), i ∈ [1:|F |] обpазует вектоpный кpитеpий опти-
ìаëüности F(X) ∈ {F}, ãäе X ∈ {X} — вектоp ваpüи-
pуеìых паpаìетpов; {X }, {F } — пpостpанства паpа-
ìетpов и кpитеpиев соответственно. Зäесü и äаëее

записü виäа |F |, ãäе F — некотоpый вектоp иëи
с÷етное ìножество, озна÷ает pазìеpностü этих
объектов. Поëожиì, ÷то ставится заäа÷а ìиниìи-
заöии кажäоãо из ÷астных кpитеpиев в оäной и
той же обëасти äопустиìых зна÷ений DX ⊂ R |X |.
Тоãäа заäа÷у ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии
условно записываеì в виäе

F(X ) = F(X *) = F *, (1)

ãäе X *, F * — pеøения заäа÷и. Поëаãаеì, ÷то ÷аст-
ные кpитеpии оптиìаëüности ноpìаëизованы, так
÷то äëя всех X ∈ DX спpавеäëивы соотноøения
fi(X ) ∈ [0; 1], i ∈ [1 : |F |].

Множество äостижиìости заäа÷и (1) обозна÷аеì
DF, a множество Паpето и фpонт Паpето — , 
соответственно. Ставиì заäа÷у пpибëиженноãо по-
стpоения ìножества Паpето (а теì саìыì и фpонта
Паpето) в заäа÷е ìноãокpитеpиаëüной оптиìиза-
öии (1). Называеì эту заäа÷у задачей Паpето-ап-
пpоксимации.

Пустü теì иëи иныì обpазоì уже сфоpìиpова-
но аpхивное множество AF, соäеpжащее неäоìини-
pуеìые то÷ки , а также аpхивное ìножество AX

соответствуþщих еìу то÷ек ; i ∈ [1 : |A |],
|A | = |AF | = |AX|. Сутü боëüøинства попуëяöионных
ìетоäов Паpето-аппpоксиìаöии состоит в итеpаöи-
онноì уто÷нении ìножеств то÷ек в аpхивах AF, AX.
Есëи пpи этоì на итеpаöии t появëяется новая то÷-
ка Fj, äоìиниpуþщая некотоpые то÷ки из аpхива AF,
то все äоìиниpуеìые то÷ки, а также соответствуþ-
щие то÷ки из аpхива AX, уäаëяеì. Пpи уäовëетвоpе-
нии некотоpоãо кpитеpия останова текущее соäеp-
жиìое аpхивов AF, AX поëаãаеì искоìой аппpок-
сиìаöией фpонта Паpето  и ìножества Паpето

 соответственно.
В попуëяöионных ìетоäах Паpето-аппpоксиìа-

öии новые то÷ки äëя аpхивов AF, AX "поставëяет"
попуëяöия S особей si, текущие кооpäинаты кото-
pых в пpостpанстве поиска {X } pавны Xi, а в пpо-
стpанстве {F } — Fi = F(Xi); i ∈ [1 : |S |]. Миãpаöия
особей в пpостpанстве поиска в попуëяöионных
аëãоpитìах оптиìизаöии поä÷инена заäа÷е ìиниìи-
заöии (äëя опpеäеëенности) зна÷ений некотоpой
фитнесс-функöии ϕ(X ). Основной пpобëеìой по-
стpоения попуëяöионных ìетоäов Паpето-аппpок-
сиìаöии явëяется постpоение такой функöии, обес-
пе÷иваþщей пеpеìещение особей si, i ∈ [1 : |S |], в на-
пpавëении ìножества Паpето , а соответствуþщих
то÷ек Fi — в напpавëении фpонта Паpето .

В сиëу ìенüøей, как пpавиëо, pазìеpности кpи-
теpиаëüноãо пpостpанства {F } по сpавнениþ с pаз-
ìеpностüþ пpостpанства поиска {X }, ответ на во-
пpос о напpавëении и øаãе пеpеìещения особей
обы÷но отыскиваþт в теpìинах пpостpанства {F },
а не пpостpанства {X }. Важно также, ÷то относи-
теëüно ìножества Паpето, по сути, нет никой ап-
pиоpной инфоpìаöии, кpоìе тоãо, ÷то это ìноже-

min
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ство то÷ек, не связанных ìежäу собой отноøениеì
пpеäпо÷тения. В то же вpеìя по отноøениþ к
фpонту Паpето апpиоpной инфоpìаöии зна÷и-
теëüно боëüøе [2].

Фитнесс-функöиþ ϕ(X ) стpоиì с поìощüþ аë-
ãоpитìа неäоìиниpуеìой соpтиpовки (Non-Domi-
nated Sorting, NDS). Поëожиì, ÷то все ÷астные кpи-
теpии оптиìаëüности явëяþтся оäинаково важныìи.
Pанã особи si, i ∈ [1 : |S |], в еãо текущеì поëожении
Xi обозна÷аеì ri. В аëãоpитìе NDS испоëüзуется
пpостейøее из пpавиë вы÷исëения pанãов:

1) выбиpаеì сpеäи всех особей попуëяöии не-
äоìиниpуеìых, пpисваиваеì иì pанã, pавный еäи-
ниöе, и искëþ÷аеì из äаëüнейøеãо pассìотpения;

2) сpеäи оставøихся особей выбиpаеì неäоìи-
ниpуеìых, пpисваиваеì иì pанã, pавный äвуì, и
искëþ÷аеì из äаëüнейøеãо pассìотpения. И так
äаëее äо ис÷еpпания попуëяöии.

Пpиспособëенностü особи si вы÷исëяеì по
фоpìуëе

ϕ(Xi) = , i ∈ [1 : |S |].

2. Коалгоpитм

Коэвоëþöионные аëãоpитìы ìожно кëассифи-
öиpоватü по сëеäуþщиì пpизнакаì: испоëüзуеìая
ìоäеëü коэвоëþöии; фоpìа коэвоëþöии; ÷исëо
коэвоëþöиониpуþщих субпопуëяöий; оäноpоäностü
субпопуëяöий; схеìа взаиìоäействия ìежäу суб-
попуëяöияìи.

Выäеëяþт äва основных кëасса вы÷исëитеëüных
ìоäеëей коэвоëþöии — пpостые ìоäеëи и коìпо-
зиöионные ìоäеëи. Чаще всеãо в вы÷исëитеëüной
пpактике испоëüзуþт пpостые модели коэволюции,
отëи÷итеëüной особенностüþ котоpых явëяется то,
÷то в ка÷естве pеøения исхоäной заäа÷и в этоì
сëу÷ае ìожет бытü испоëüзовано pеøение, найäен-
ное ëþбой из коэвоëþöиониpуþщих субпопуëяöий.
В композиционных моделях коэволюции pеøение за-
äа÷и пpеäставëяет собой объеäинение еãо фpаã-
ìентов, найäенных pазëи÷ныìи субпопуëяöияìи.
Напpиìеp, pазëи÷ные субпопуëяöии ìоãут осуще-
ствëятü поиск pеøения по pазëи÷ныì коìпонен-
таì вектоpа ваpüиpуеìых паpаìетpов.

В зависиìости от хаpактеpа взаиìоäействия ìеж-
äу субпопуëяöияìи pазëи÷аþт äве основные фоp-
ìы коэвоëþöии — сотpуäни÷ество и сопеpни÷ество.
Коэволюция типа сотpудничество {cooperative coevo-
lution) пpеäпоëаãает, ÷то кажäая из субпопуëяöий
pеøает оäну и ту же заäа÷у оптиìизаöии ëибо ее
÷астü. Коэволюция типа сопеpничества {competitive
coevolution) пpеäпоëаãает оäин из сëеäуþщих типов
взаиìоäействия ìежäу субпопуëяöияìи:
� взаиìоäействие по схеìе "хозяин—паpазит", ко-

ãäа пеpеpаспpеäеëение pесуpсов ìежäу субпо-
пуëяöияìи отсутствует, но пpиãоäностü аãентов

äанной субпопуëяöии опpеäеëяется их сpавне-
ниеì с аãентаìи äpуãой субпопуëяöии;

� взаиìоäействие субпопуëяöий, иìеþщих pаз-
ëи÷ные обëасти поиска;

� взаиìоäействие субпопуëяöий, отëи÷аþщихся
стpатеãияìи поиска (аëãоpитìаìи поиска и/иëи
зна÷енияìи их свобоäных паpаìетpов).
С то÷ки зpения ÷исëа субпопуëяöий pазëи÷аþт

многопопуляционные коэволюции и ÷астный сëу÷ай
посëеäних — двухпопуляционные коэволюции.

По пpинöипу оäноpоäности субпопуëяöий вы-
äеëяþт оäноpоäные и неоäноpоäные коэвоëþöии.
Одноpодная коэволюция пpеäпоëаãает, ÷то кажäая из
субпопуëяöий испоëüзует оäин и тот же субаëãо-
pитì, хотя, бытü ìожет, с pазëи÷ныìи набоpаìи
эвоëþöионных опеpатоpов и зна÷енияìи свобоä-
ных паpаìетpов. Неодноpодная коэволюция озна÷ает,
÷то в pазëи÷ных субпопуëяöиях испоëüзуþтся, во-
обще ãовоpя, pазëи÷ные субаëãоpитìы.

Взаиìоäействие ìежäу субпопуëяöияìи ìожет
пpотекатü по посëеäоватеëüной и паpаëëеëüной
схеìаì. В последовательной схеме взаимодействия
субпопуляций обновëение текущеãо ÷исëа особей
попуëяöий пpовоäится посëеäоватеëüно, так ÷то
текущая ÷исëенностü äанной субпопуëяöии зависит
от ее ÷исëенности на пpеäыäущей итеpаöии и теку-
щей ÷исëенности уже обновëенных субпопуëяöий.
В паpаллельной схеме взаимодействия субпопуляций
текущая ÷исëенностü äанной субпопуëяöии зави-
сит от ÷исëенности всех субпопуëяöий, вкëþ÷ая
äаннуþ, тоëüко на пpеäыäущей итеpаöии.

Испоëüзуеìый в pаботе коãенети÷еский аëãо-
pитì pеаëизует пpостуþ оäноpоäнуþ ìоäеëü ко-
эвоëþöии типа сопеpни÷ества. Общая схеìа аëãо-
pитìа иìеет сëеäуþщий виä.

1. Заäаеì ÷исëо и паpаìетpы субпопуëяöий,
а также паpаìетpы коаëãоpитìа.

2. Иниöиаëизиpуеì субпопуëяöии.
3. Выпоëняеì tа (интеpваë аäаптаöии) незави-

сиìых итеpаöий äëя кажäой из субпопуëяöий.
4. Оöениваеì текущие эффективности субпо-

пуëяöий.
5. Пpовеpяеì выпоëнение усëовий останова.
6. Пеpеpаспpеäеëяеì pесуpсы и повтоpяеì øаãи

2—6 äо выпоëнения усëовий останова.
Pассìотpиì основные øаãи пpивеäенной схеìы.

Коэвоëþöиониpуþщие субпопуëяöии обозна÷аеì Si,
i ∈ [1 : |S |], ãäе |S | — их ÷исëо.

Задание паpаметpов субпопуляций и коалгоpитма.
По оäной из pекоìенäаöий зна÷ения паpаìетpов
субпопуëяöий сëеäует выбиpатü такиì обpазоì,
÷тобы в субпопуëяöиях быëи в pавной степени
пpеäставëены тpи соpта аëãоpитìов: аëãоpитìы,
обëаäаþщие, в пеpвуþ о÷еpеäü, свойствоì äивеp-
сификаöии (øиpоты) поиска; аëãоpитìы, оpиенти-
pованные на интенсификаöиþ (скоpостü) поиска;
аëãоpитìы, обеспе÷иваþщие как øиpоту, так и
высокуþ скоpостü поиска.

1
1 ri+
----------
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Основныìи паpаìетpаì коаëãоpитìа явëяþтся
|S | — ÷исëо субпопуëяöий; nf — зна÷ение pесуpса —
ìаксиìаëüно äопустиìое ÷исëо испытаний (вы÷ис-
ëений зна÷ений кpитеpиаëüных функöий); tа — ин-
теpваë аäаптаöии; np — зна÷ение øтpафа, назна÷ае-

ìое пpоиãpавøиì субпопуëяöияì; |S |min = Si,

i ∈ [1 : |S |] — ìиниìаëüно äопустиìый pазìеp суб-
попуëяöии.

Есëи на кажäой итеpаöии кажäоãо из субаëãоpит-
ìов пpовоäится ÷исëо испытаний, pавное ÷исëу осо-
бей субпопуëяöии, то pесуpс nf опpеäеëяет фоpìуëа

nf = |Si |, i ∈ [1 : |S |],

ãäе  — ìаксиìаëüно äопустиìое ÷исëо итеpаöий.
Такиì обpазоì, заäание pесуpса nf эквиваëентно
в этоì сëу÷ае заäаниþ на÷аëüноãо pазìеpа субпо-
пуëяöий |Si | и веëи÷ины . Изна÷аëüно pесуpс pас-
пpеäеëяþт обы÷но поpовну кажäой из субпопуëя-
öий, т. е. поëаãаþт |Si | = |Sj |, i, j ∈ [1 : |S |].

Зна÷ение интеpваëа аäаптаöии tа ∈ (0; ) назна-
÷аеì, исхоäя из сëеäуþщих сообpажений. Есëи это
зна÷ение "ìаëо", то субаëãоpитìы не успеþт пpо-
äеìонстpиpоватü особенности своеãо повеäения,
т. е. все субпопуëяöии покажут бëизкие pезуëüтаты
и аäаптаöия потеpяет сìысë. "Боëüøие" зна÷ения
веëи÷ины tа уìенüøаþт эффективностü аëãоpитìа
коэвоëþöии, поскоëüку в этоì сëу÷ае зна÷итеëü-
ное ÷исëо субпопуëяöий ìожет "уйти" в непеp-
спективные поäобëасти обëасти поиска.

Важныì в коаëãоpитìе явëяется также pазìеp
øтpафа np ∈ [0; 1], иìеþщий сìысë äоëи, на ко-
тоpый сокpащаþт pазìеpы пpоиãpавøих субпопу-
ëяöий. Зна÷ение этой веëи÷ины также не äоëжно
бытü сëиøкоì ìаëыì (ина÷е субаëãоpитìы не "по-
÷увствуþт" изìенений) и сëиøкоì боëüøиì (по-
скоëüку ãенети÷еский аëãоpитì с ìаëенüкиì pаз-
ìеpоì попуëяöии, как известно, неэффективен).

Миниìаëüно äопустиìый pазìеp субпопуëяöии
|S |min оãpани÷ивает снизу pазìеp пpоиãpавøих суб-
попуëяöий, исхоäя, как и в сëу÷ае паpаìетpа np, из
сообpажений низкой эффективности ãенети÷еско-
ãо аëãоpитìа с ìаëенüкиì pазìеpоì попуëяöии.

Оценку эффективности субпопуляций пpовоäиì
на основе оöенки текущих зна÷ений их функöии
пpиãоäности φi = φi(t), i ∈ [1 : |S |], t ∈ [0 : ]. В ка-
÷естве функöии φi(t) ìожет бытü испоëüзована, на-
пpиìеp, функöия

φi(t) = bi(t – τ), i ∈ [1 : |S |], (2)

ãäе bi(t – τ) = 1, есëи субпопуëяöия Si на итеpаöии
(t – τ) вкëþ÷ает в себя ëу÷øуþ сpеäи всех субпо-
пуëяöий особü, и bi(t – τ) = 0 — в пpотивноì сëу÷ае.
Заìетиì, ÷то в суììе (2) вес веëи÷ины bi(t – τ), оп-

pеäеëяеìый отноøениеì , убывает с pостоì τ,

так ÷то пpи τ = 0 (текущая итеpаöия) этот вес pавен
tа, а пpи τ = tа – 1 (пеpвая итеpаöия пpоøеäøеãо

интеpваëа аäаптаöии) тот же вес pавен . Такиì об-

pазоì, вес веëи÷ины bi(t – τ) в функöии пpиãоäно-
сти φi быстpо убывает с уìенüøениеì ноìеpа ите-
pаöии t.

Пеpеpаспpеделение pесуpсов выпоëняеì путеì
сокpащения pазìеpа кажäой из пpоиãpавøих суб-
попуëяöий на веëи÷ину np и увеëи÷ения pазìеpа
побеäивøей субпопуëяöии на ÷исëо, pавное суììе
потеpü пpоиãpавøих субпопуëяöий, так ÷то общий
pазìеp попуëяöии остается неизìенныì. Есëи пpи
этоì pазìеp пpоиãpавøей субпопуëяöии оказыва-
ется ìенüøиì зна÷ения |S |min, то пpиниìаеì еãо
pавныì этоìу зна÷ениþ. Такиì обpазоì, есëи |Si | —
текущий pазìеp субпопуëяöии Si, пpоиãpавøей на
äанноì интеpваëе аäаптаöии, то на сëеäуþщеì ин-
теpваëе pазìеp этой субпопуëяöии буäет pавен

| | = max(⎡np|Si |⎤ |S |min), i ∈ [1 : |S |],

и в попуëяöиþ  войäут | | ëу÷øих инäивиäов

попуëяöии Si. Зäесü ⎡�⎤ — сиìвоë бëижайøеãо öе-
ëоãо боëüøеãо.

3. Субалгоpитмы

Субаëãоpитìы испоëüзуþт вещественное коäиpо-
вание особей и pазëи÷ные эвоëþöионные опеpатоpы
pекоìбинаöии, кpоссовеpа, ìутаöии и сеëекöии.

Опеpатоpы pекомбинации (выбоp pоäитеëüской
паpы). Из всеãо ìноãообpазия возìожных опеpа-
тоpов pекоìбинаöии субаëãоpитìы ìоãут испоëü-
зоватü опеpатоpы инбpиäинãа и аутбpиäинãа [13].

Инбpидинг (inbreeding) пpеäставëяет собой ìе-
тоä pекоìбинаöии, в котоpоì пеpвуþ особü pоäи-
теëüской паpы выбиpаþт из äанной попуëяöии
S = (si, i ∈ [1 : |S |]) сëу÷айно, а в ка÷естве втоpой
особи по пpавиëу pуëетки выбиpаþт с боëüøей веpо-
ятностüþ особü той же попуëяöии, ãенотип котоpой
в некотоpоì сìысëе наибоëее бëизок к ãенотипу
пеpвой особи. В ка÷естве ìеpы ρ(sj, sk) бëизости
особей sj, sk, j, k ∈ [1 : |S |], испоëüзуеì ìанхетте-
новское pасстояние ìежäу их обpазаìи Fj, Fk:

ρ(sj, sk) = abs( fl(Xj) – fl(Xk)) = ||sj, sk||M.

Такиì обpазоì, веpоятностü выбоpа особи sk
оказывается пpопоpöионаëüной веëи÷ине ρ(sj, sk).
Хоpоøо известно, ÷то инбpиäинã обы÷но позвоëяет
быстpо найти, по кpайней ìеpе, квазиоптиìаëüное
pеøение, т. е. обеспе÷ивает высокуþ интенсив-
ностü поиска.
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Аутбpидинг (outbreeding) пpеäпоëаãает выбоp
пеpвой особи pоäитеëüской паpы из попуëяöии S
по схеìе панìиксии, т. е. pавноìеpно сëу÷айно.
В ка÷естве втоpой особи по пpавиëу pуëетки с боëü-
øей веpоятностüþ выбиpаþт особü той же попуëя-
öии, котоpая в сìысëе испоëüзуеìой ìеpы бëизо-
сти ãенотипов наибоëее äаëека от пеpвой особи.
В ка÷естве ìеpы бëизости особей испоëüзуеì pас-
сìотpенное ìанхеттеновское pасстояние. Такиì об-
pазоì, особи sj в äанноì сëу÷ае ставиì в соответст-
вие особü sk с веpоятностüþ, обpатно пpопоpöио-
наëüной веëи÷ине ||sj, sk||M. Аутбpиäинã пpеäупpеж-
äает pаннþþ схоäиìостü ãенети÷ескоãо аëãоpитìа,
обеспе÷ивая иссëеäование новых обëастей пpо-
стpанства поиска, äpуãиìи сëоваìи, обеспе÷ивая
высокуþ äивеpсификаöиþ поиска.

Опеpатоp кpоссовеpа. В ка÷естве опеpатоpа кpос-
совеpа субаëãоpитìы ìоãут испоëüзоватü pасøиpен-
ный ëинейный кpоссовеp, BLX-кpоссовеp, SBX-
кpоссовеp и эвpисти÷еский кpоссовеp [13]. Поëа-
ãаеì, ÷то U1(a; b) — сëу÷айное ÷исëо, pавноìеpно
pаспpеäеëенное в интеpваëе (a; b).

Pасшиpенный линейный кpоссовеp на основе осо-
бей sj, sk ∈ S созäает особü s ′ такуþ, ÷то

=  + uδl, l ∈ [1 : |X |],

ãäе = min(xj, l, xk, l); u = U1(–0,25; 1,25); δl —

поëожитеëüный свобоäный паpаìетp опеpатоpа.
BLX-кpоссовеp на основе особей sj, sk ãенеpиpует

потоìка s ′ с кооpäинатаìи

= U1(  – αΔxl;  + αΔxl), l ∈ [1 : |X |],

ãäе = max(xj, l, xk,l); Δхl =  – ; α —

свобоäный паpаìетp опеpатоpа, pекоìенäованное
зна÷ение котоpоãо pавно 0,5.

SBX-кpоссовеp на основе особей sj, sk поpожäает
äвух особей-потоìков ,  по пpавиëу

= 0,5[(1 – u1)xj, l + (1 + u1)xk,l],

= 0,5[(1 – u2)xk,l + (1 + u2)xj, l],

ãäе l ∈ [1: |X |]; u1, u2 — сëу÷айные веëи÷ины, пëот-
ности веpоятности котоpых поä÷инены закону

ξ(u) =

Зäесü u = U1(0; 1) — сëу÷айное ÷исëо; b ∈ [2:5] —
натуpаëüное ÷исëо (свобоäный паpаìетp кpоссовеpа).

Эвpистический кpоссовеp пpеäставëяет собой ва-
pиант øиpоко известноãо аpифìети÷ескоãо кpос-

совеpа. В äанноì кpоссовеpе на основе особей sj, sk
созäается особü s ′, кооpäинаты котоpой опpеäеëяет
фоpìуëа

= u(xj, l – xk,l) + uxj, l, l ∈ [1 : |X |],

ãäе пpинято, ÷то пpиспособëенностü особи sj ниже
пpиспособëенности особи sk (т. е. rj > rk); u =
= U1(0; 1).

Опеpатоp мутации. Кажäый из субаëãоpитìов
ìожет испоëüзоватü тоëüко пpостейøий опеpатоp
случайной мутации [13]. Пустü ìутаöии поäëежит
особü sj ∈ S. Сутü опеpатоpа сëу÷айной ìутаöии за-
кëþ÷ается в пpисваивании ãену xj, l, l ∈ [1 : |X |], сëу-
÷айноãо зна÷ения из äопустиìоãо интеpваëа [ ; ]
с ìаëой веpоятностüþ ξm.

Опеpатоp селекции. Субаëãоpитìы ìоãут ис-
поëüзоватü туpниpнуþ и эëитаpнуþ сеëекöии [13].

Туpниpная селекция пpеäпоëаãает сëу÷айное
фоpìиpование на основе текущей попуëяöии
S = (si, i ∈ [1 : |S |]) некотоpоãо ÷исëа ãpупп из n осо-
бей в кажäой, ãäе n называется pазìеpоì туpниpа.
В кажäой из ãpупп выбиpаеì особü с наиëу÷øей
пpиспособëенностüþ (туpниp) и вкëþ÷аеì ее в пpо-
ìежуто÷нуþ попуëяöиþ S ′. Обы÷но ãpуппы соäеp-
жат по äве—тpи особи (n = 2 ëибо n = 3).

Элитаpная селекция пpеäпоëаãает отбоp в пpо-
ìежуто÷нуþ попуëяöиþ ëу÷øих, т. е. наибоëее
пpиспособëенных особей. Пустü ϕi, i ∈ [1 : |S |], —
пpиспособëенности особей текущей попуëяöии.
Тоãäа эëитаpная сеëекöия своäится к соpтиpовке
веëи÷ин ϕi в поpяäке их убывания и отбоpу особей,
соответствуþщих пеpвыì |S ′| < |S | ÷ëенаì поëу÷ен-
ной посëеäоватеëüности.

В сëу÷ае как туpниpной, так и эëитаpной сеëек-
öии ìоãут иìетü ìесто ситуаöии, коãäа кpитеpиþ
отбоpа уäовëетвоpяет ÷исëо особей, боëüøее тpе-
буеìоãо ÷исëа (ситуаöия неоäнозна÷ности выбоpа).
В такоì сëу÷ае отбоp пpовоäиì с поìощüþ так на-
зываеìоãо кpитеpия pазpеженности.

Поëаãаеì, ÷то äанная особü sj, j ∈ [1 : |S |], pанãа r
нахоäится в pазpеженной обëасти, есëи бëижайøая
к ней особü sk, k ∈ [1 :|S |], k ≠ j, тоãо же pанãа r pас-
поëаãается "äаëеко" от особи sj. В ка÷естве ìеpы
pасстояния ìежäу особяìи sj, sk испоëüзуеì ноpìу
||sj, sk||M. Такиì обpазоì, pазpеженностü μj(r) окpе-
стности аãента sj буäет pавна

μj(r) = ||sj, sk||M,

ãäе Ir — совокупностü ноìеpов особей попуëяöии S,
иìеþщих pанã r.

Есëи в ситуаöии неоäнозна÷ности нахоäятся
особи sj, sk pанãа r, то в соответствии с кpитеpиеì
pазpеженности в пpоìежуто÷нуþ попуëяöиþ от-
биpаеì особü sl, уäовëетвоpяþщуþ усëовиþ

μl(r) = max(μj(r), μk(r)).
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′ xl

min

xl
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Pассìотpенная схеìа пpеоäоëения неоäнозна÷-
ностей оpиентиpована на обеспе÷ение важнейøеãо
тpебования к ìетоäаì Паpето-аппpоксиìаöии —
тpебования pавноìеpности покpытия ìножества и
фpонта Паpето. Заìетиì, ÷то анаëоãи÷нуþ схеìу
испоëüзует известный ãенети÷еский аëãоpитì Па-
pето-аппpоксиìаöии NGSA-II.

4. Исследование эффективности

Дëя иссëеäования эффективности коãенети÷е-
скоãо аëãоpитìа Паpето-аппpоксиìаöии выпоëне-
на еãо пpоãpаììная pеаëизаöия. Pазpаботка вы-
поëнена на языке пpоãpаììиpования C++ в сpеäе
Builder 6.0 поä упpавëениеì опеpаöионной систе-
ìы Windows XP. Дëя экспеpиìентов испоëüзован
пеpсонаëüный коìпüþтеp на основе пpоöессоpа
Intel Core i3 с тактовой ÷астотой 1,33 ГГö, иìеþ-
щий опеpативнуþ паìятü объеìоì 4 Гбайт. Пpо-
ãpаììа позвоëяет сфоpìиpоватü от äвух äо ÷етыpех
субпопуëяöий, выбpатü äëя кажäоãо из субаëãоpит-
ìов эвоëþöионные опеpатоpы pекоìбинаöии, кpос-
совеpы, ìутаöии и сеëекöии, а также заäатü зна÷е-
ния свобоäных паpаìетpов коаëãоpитìа и субаëãо-
pитìов.

Иссëеäование выпоëнено пpи сëеäуþщих зна-
÷ениях основных паpаìетpов коаëãоpитìа: ÷исëо
субпопуëяöий |S | = 4, зна÷ение интеpваëа аäапта-
öии tа = 5, pазìеp øтpафа np = 0,1, ìиниìаëüно
äопустиìый pазìеp субпопуëяöии |S |min = 0,12|S |.
В субаëãоpитìах во всех сëу÷аях веpоятностü ìута-
öии ξm pавна 0,05.

Индикатоpы эффективности. Эффективностü
Паpето-аппpоксиìаöии оöениваеì тpеìя инäика-
тоpаìи: pавноìеpностü pаспpеäеëения pеøений Is
[14]; ÷исëо найäенных истинно паpетовских (неäо-
ìиниpуеìых) pеøений NPareto; общее ÷исëо испы-
таний Nfit. Зна÷ения пеpвоãо инäикатоpа вы÷исëя-
еì по фоpìуëе

Is(A
F) = l 0,

ãäе AF — pезуëüтиpуþщее аpхивное ìножество; μj —

ìанхеттеновское pасстояние от то÷ки  ∈ AF äо

бëижайøей то÷ки тоãо же ìножества;  — сpеäнее
всех |A | указанных pасстояний. О÷евиäно, ÷то ìенü-
øие зна÷ения инäикатоpа Is свиäетеëüствуþт о ëу÷-
øей pавноìеpности pаспpеäеëения pеøений вäоëü
фpонта Паpето.

Веëи÷ина NPareto пpеäставëяет собой ни ÷то иное,
как ìощностü pезуëüтиpуþщеãо аpхивноãо ìноже-
ства A, т. е. NPareto = |A |. В пpакти÷ески зна÷иìых
заäа÷ах, коãäа вы÷исëитеëüная сëожностü вектоp-
функöии F(X ) веëика, веëи÷ина Nfit опpеäеëяет
вы÷исëитеëüнуþ сëожностü аëãоpитìа.

Тестовые задачи. Иссëеäование эффективности
выпоëнено с поìощüþ äвухкpитеpиаëüных заäа÷
ZDT1 — ZDT 4 известноãо набоpа тестовых заäа÷
ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии [11].

Заäа÷а ZDT1 иìеет выпукëый фpонт Паpето
(pис. 1). Тpуäностü заäа÷и состоит в боëüøоì ÷исëе
ваpüиpуеìых паpаìетpов (|X | = 30). Тpуäностü за-
äа÷и ZDT 2 состоит в боëüøоì ÷исëе ваpüиpуеìых
паpаìетpов (|X | = 30) и воãнутости фpонта Паpето
(сì. pис. 3). Особенностüþ заäа÷и ZDT 3 явëяется
выпукëый, но pазpывный фpонт (сì. pис. 5). Pазìеp-
ностü вектоpа X пpинята в заäа÷е также pавной 30.
В отëи÷ие от заäа÷ ZDT1—ZDT3, заäа÷а ZDT4 иìеет
ìножество ëокаëüных субоптиìаëüных фpонтов
Паpето, хотя эти фpонты и явëяþтся выпукëыìи
(сì. pис. 7).

Дëя заäа÷ ZDT1 — ZDT 3 иссëеäование выпоë-
нено пpи pазìеpах субпопуëяöий |S | = 20, 50, 100 и
÷исëе покоëений = 10, 25, 50. Дëя заäа÷и ZDT 4
в сиëу ее ìуëüтиìоäаëüности кpоìе тоãо испоëü-
зованы |S | = 200, 400 и = 50, 100, 1000.

Задача ZDT1. Иссëеäование выпоëнено äëя оäно-
попуëяöионноãо ãенети÷ескоãо аëãоpитìа (GA) и
коãенети÷ескоãо аëãоpитìа (CGA), вкëþ÷аþщеãо в
себя ÷етыpе субаëãоpитìа GAi, i ∈ [1:4], состав эво-
ëþöионных опеpатоpов котоpых пpивеäен в табë. 1.

Поëу÷еннуþ Паpето-аппpоксиìаöиþ иëëþст-
pиpует pис. 1. Зäесü и äаëее спëоøной ëинией по-
казан то÷ный фpонт Паpето. Pезуëüтаты иссëеäо-
вания показываþт, ÷то во всех сëу÷аях на пеpвых

μj μ–
j 1=

A

∑

A 1–( )μ
----------------------

Fj
*

μ

t^

t^

Табëиöа 1
Состав эволюционных операторов: задача ZDT1

Оператор GA

CGA

GA
1

GA
2

GA
3

GA
4

Рекоìби-
наöия

Аутбри-
äинã

Аутбри-
äинã

Инбри-
äинã

Аутбри-
äинã

Инбри-
äинã

Кроссо-
вер

BLX BLX Эвристи-
÷еский

Эвристи-
÷еский

BLX

Сеëекöия Тур-
нирная

Тур-
нирная

Турнир-
ная

Турнир-
ная

Тур-
нирная

Pис. 1. Pезультат Паpето-аппpоксимации:

задача ZDT1; |S | = 100; = 50t^
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итеpаöиях побеäитеëеì оказываëся субаëãоpитì GA1,
а на завеpøаþщих итеpаöиях — субаëãоpитì GA4.
Из этоãо ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äëя заäа÷и ZDT1
боëее эффективныì по сpавнениþ с эвpисти÷ескиì
кpоссовеpоì оказывается BLX-кpоссовеp. Коаëãо-
pитì äеìонстpиpует свои саìоаäаптаöионные свой-
ства — сна÷аëа, как этоãо и тpебует заäа÷а, обес-
пе÷ивает пpеваëиpование äивеpсификаöии поиска
(котоpуþ обеспе÷ивает аутбpиäинã), а затеì, äëя
äостижения высокой то÷ности ëокаëизаöии паpе-
товских то÷ек, пеpекëþ÷ается на пpеиìуществен-
нуþ интенсификаöиþ поиска (обеспе÷иваеìуþ
инбpиäинãоì).

Pезуëüтаты сpавнения эффективности коãене-
ти÷ескоãо и ãенети÷ескоãо аëãоpитìов иëëþстpи-
pует pис. 2. Зäесü и äаëее теìные стоëбики пока-
зываþт эффективностü ãенети÷ескоãо аëãоpитìа,
а светëые — коаëãоpитìа. Pис. 2 показывает, ÷то
по инäикатоpу Is коаëãоpитì äо ∼ 13 %, а по инäи-
катоpу NPareto äо ∼100 % эффективнее ãенети÷еско-
ãо аëãоpитìа. По инäикатоpу Nfit коаëãоpитì
в äанной заäа÷е и äpуãих pассìотpенных ниже тес-
товых заäа÷ах по÷ти в 4 pаза пpоиãpывает ãенети-
÷ескоìу аëãоpитìу.

Задача ZDT 2. Состав эвоëþöионных опеpатоpов
ãенети÷ескоãо аëãоpитìа и субаëãоpитìов, испоëü-
зованных в äанноì сëу÷ае, пpеäставëен в табë. 2.

Поëу÷еннуþ Паpето-аппpоксиìаöиþ иëëþстpи-
pует pис. 3. Наибоëüøее ÷исëо побеä оäеpжаë суб-
аëãоpитì GA4, испоëüзуþщий инбpиäинã и SBX-
кpоссовеp. Сpавнитеëüнуþ эффективностü коãене-

ти÷ескоãо и ãенети÷ескоãо аëãоpитìов иëëþстpи-
pует pис. 4. Pисунок показывает незна÷итеëüное,
но пpеиìущество коаëãоpитìа по инäикатоpу Is;
по инäикатоpу NPareto коаëãоpитì äо ∼95 % эффек-
тивнее ãенети÷ескоãо аëãоpитìа.

Задача ZDT 3. Иссëеäование выпоëнено äëя ãе-
нети÷ескоãо аëãоpитìа и субаëãоpитìов, указан-
ных в табë. 3. Поëу÷еннуþ Паpето-аппpоксиìа-
öиþ иëëþстpиpует pис. 5. В боëüøинстве сëу÷аев
зäесü побежäаë субаëãоpитì GA1, испоëüзуþщий
аутбpиäинã и BLX-кpоссовеp, т. е. äанная заäа÷а,
иìеþщая сëожный фpонт Паpето, в боëüøей степе-
ни тpебует äивеpсификаöии поиска (котоpуþ обес-
пе÷ивает аутбpиäинã), ÷еì еãо интенсификаöии.

Сpавнитеëüнуþ эффективностü коãенети÷ескоãо
и ãенети÷ескоãо аëãоpитìов иëëþстpиpует pис. 6,

Pис. 2. Сpавнение эффективности ко- и генетического алгоpитмов:
задача ZDT1; |S | = 20:
а — инäикатоp Is; б — инäикатоp NPareto

Табëиöа 2
Состав эволюционных операторов: задача ZDT2

Оператор GA

CGA

GA
1

GA
2

GA
3

GA
4

Рекоìби-
наöия

Аутбри-
äинã

Аутбри-
äинã

Инбри-
äинã

Аутбри-
äинã

Инбри-
äинã

Кроссовер SBX SBX Эвристи-
÷еский

Эвристи-
÷еский

SBX

Сеëекöия Тур-
нирная

Тур-
нирная

Турнир-
ная

Турнир-
ная

Тур-
нирная

Pис. 3. Pезультат Паpето-аппpоксимации:

задача ZDT2; |S | = 100; = 50t^

Pис. 4. Сpавнение эффективности ко- и генетического алгоpитмов:
задача ZDT2; |S | = 20:
а — инäикатоp Is; б — инäикатоp NParetо

Табëиöа 3
Состав эволюционных операторов: задача ZDT3

Оператор GA

CGA

GA
1

GA
2

GA
3

GA
4

Рекоìби-
наöия

Аутбри-
äинã

Аутбри-
äинã

Инбри-
äинã

Аутбри-
äинã

Инбри-
äинã

Кроссовер BLX BLX Эвристи-
÷еский

Эвристи-
÷еский

BLX

Сеëекöия Тур-
нирная

Тур-
нирная

Тур-
нирная

Турнир-
ная

Тур-
нирная
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показываþщий, ÷то во всех сëу÷аях коаëãоpитì
эффективнее ãенети÷ескоãо аëãоpитìа как по ин-
äикатоpу Is, так и по инäикатоpу NPareto.

Задача ZDT4. Испоëüзуеìые пpи pеøении äан-
ной заäа÷и аëãоpитìы пpивеäены в табë. 4.

Пpеоäоëение коаëãоpитìоì ëокаëüных Паpето-
фpонтов иëëþстpиpуþт pис. 7, а—в, показываþ-
щие, ÷то с увеëи÷ениеì ÷исëенности попуëяöии
поëу÷енные Паpето-аппpоксиìаöии становятся
боëее pавноìеpныìи, пpеоäоëеваþт ëокаëüные
фpонты и пpибëижаþтся к то÷ноìу фpонту. Гене-
ти÷еский аëãоpитì с указанныìи в табë. 4 настpой-
каìи оказаëся неспособныì пpеоäоëетü ëокаëüные
фpонты и äаже пpи о÷енü боëüøоì ÷исëе итеpаöий
не сìоã пpибëизитüся к то÷ноìу фpонту.

Pезуëüтаты иссëеäования показываþт, ÷то на
пеpвых интеpваëах аäаптаöии всеãäа побежäает
субаëãоpитì GA4, испоëüзуþщий инбpиäинã и ëи-
нейный кpоссовеp. Затеì на÷инает ëиäиpоватü

субаëãоpитì GA1 (аутбpиäинã и тот же кpоссовеp).
Пpи pеøении заäа÷и ZDT 4 оказываþтся яpко вы-
pаженныìи саìоаäаптаöионные свойства коаëãо-
pитìа. Пpи äостижении ëокаëüноãо фpонта коаë-
ãоpитì некотоpое ÷исëо итеpаöий пpеäпо÷итает
инбpиäинã в öеëях боëее то÷ной ëокаëизаöии этоãо
фpонта, но затеì, ÷тобы пpеоäоëетü еãо, на÷инает
испоëüзоватü аутбpиäинã, pасøиpяя теì саìыì об-
ëастü поиска. Как и äëя заäа÷ ZDT 1—ZDT 3, коаë-
ãоpитì пpевосхоäит ãенети÷еский аëãоpитì по ин-
äикатоpаì Is, NPareto, но уступает по инäикатоpу Nfit.

Pис. 6. Сpавнение эффективности ко- и генетического алгоpитмов;
задача ZDT3; |S | = 50:
а — инäикатоp Is; б — инäикатоp NPareto

Pис. 5. Pезультат Паpето-аппpоксимации:

задача ZDT3; |S | = 100; = 50t^

Табëиöа 4
Состав эволюционных операторов: задача ZDT4

Оператор GA

CGA

GA
1

GA
2

GA
3

GA
4

Рекоìбина-
öия

Аутбри-
äинã

Аутбри-
äинã

Инбри-
äинã

Аутбри-
äинã

Инбри-
äинã

Кроссовер Линей-
ный

Линей-
ный

SBX SBX Линей-
ный

Сеëекöия Тур-
нирная

Тур-
нирная

Тур-
нирная

Тур-
нирная

Тур-
нирная

Pис. 7. Pезультат Паpето-аппpоксимации; задача ZDT4
(� — коалгоpитм; � —генетический алгоpитм):

а — |S | = 200; = 100; б — |S | = 200; = 200; в — |S | = 200;

= 500

t^ t^

t^



30 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 1, 2013

5. Двухкpитеpиальная задача упpавления спуском 
космического аппаpата в атмосфеpе Земли

Эффективностü Паpето-аппpоксиìаöии на ос-
нове коãенети÷ескоãо аëãоpитìа и аëãоpитìа неäо-
ìиниpуеìой соpтиpовки иëëþстpиpуеì пpиìеpоì
äвухкpитеpаëüной заäа÷и оптиìаëüноãо упpавëе-
ния спускоì косìи÷ескоãо аппаpата в атìосфеpе
Зеìëи [12]. Сëожностü заäа÷и как заäа÷и опти-
ìаëüноãо упpавëения обусëовëена наëи÷иеì в ней
скоëüзящих pежиìов. С то÷ки зpения Паpето-ап-
пpоксиìаöии сëожностü заäа÷и обусëовëена высо-
кой pазìеpностüþ вектоpа ваpüиpуеìых паpаìет-
pов, а также высокой вы÷исëитеëüной сëожностüþ
кpитеpиаëüных функöий.

Постановка задачи. На÷аëо систеìы кооpäинат
0x1x2x3, в котоpой pассìатpиваеì äвижение аппа-
pата, нахоäится в öентpе Зеìëи. Осü 0x1 напpавëена
на исхоäное поëожение аппаpата, осü 0x3 — в сто-
pону еãо äвижения и пеpпенäикуëяpна оси 0x1, осü
0x2 обpазует с указанныìи осяìи пpавуþ тpойку.

Матеìати÷ескуþ ìоäеëü объекта упpавëения
пpеäставëяет систеìа обыкновенных äиффеpенöи-
аëüных уpавнений (ОДУ):

(3)

пpи заäанных на÷аëüных усëовиях x
i
(0) = , i ∈ [1:4].

Пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения: x
1
, x

3
 — кооpäина-

ты öентpа ìасс косìи÷ескоãо аппаpата; x2, x4 — коì-

поненты еãо скоpости; u — упpавëение; r =

— зна÷ение pаäиус-вектоpа аппаpата; γ — ãpавита-

öионная постоянная Зеìëи; q = c v — состав-

ëяþщая аэpоäинаìи÷еской сиëы; v =  —

скоpостü аппаpата; с — еãо аэpоäинаìи÷еская ха-
pактеpистика; h — высота атìосфеpы; η — соãëа-
суþщий коэффиöиент ìоäеëи атìосфеpы.

Опpеäеëены функöионаëы ка÷ества упpавëения:

f1(u) = → ,(4)

f2(u) = x3( ) – l → , (5)

иìеþщие сìысë ìаксиìаëüной пеpеãpузки и от-
кëонения от заäанной то÷ки на повеpхности Зеìëи
соответственно. Зäесü rЗ = 6371 кì — pаäиус Зеìëи;

g0 = 9,81 ì/с2 — ускоpение свобоäноãо паäения;

— äëитеëüностü поëета; l —кооpäината по оси
0x3 заäанной то÷ки на повеpхности Зеìëи;

Du = {u(τ)||u(τ)| m u+} — ìножество äопустиìых уп-

pавëений; u+ — заäанная поëожитеëüная константа.
Заäа÷а состоит в опpеäеëении äопустиìоãо упpав-

ëения u*(τ) ∈ Du, уäовëетвоpяþщеãо на pеøениях
систеìы (3) усëовияì (4), (5).

Заäа÷а (3)—(5) пpеäставëяет собой äвухкpите-
pиаëüнуþ заäа÷у оптиìаëüноãо упpавëения. Пpи
всех хоpоøо известных неäостатках ìетоäа pеøе-
ния äанной заäа÷и, основанноãо на свеäении ее к
заäа÷е неëинейноãо пpоãpаììиpования, испоëüзу-
еì иìенно этот ìетоä [15].

Покpоеì интеpваë [0; ] pавноìеpной сеткой с
узëаìи τi, i ∈ [0 : |U |], и буäеì искатü оптиìаëüное
упpавëение u*(τ) в кëассе кусо÷но-постоянных
функöий. Обозна÷иì U = (u1, u2, ..., u|U |) —
(|U | Ѕ 1)-вектоp, ãäе ui = u(τi). Тоãäа заäа÷и (4), (5)
пpиìут виä

f1(U ) =

= , (6)

f2(U ) = (x3( ) – l ), (7)

ãäе DU = {ui ||ui| m u+, i ∈ [1 : |U |]}.

Такиì обpазоì, иìееì äвухкpитеpиаëüнуþ за-
äа÷у оптиìизаöии с кpитеpиаëüныìи функöияìи
f1(U ), f2(U ), вектоpоì ваpüиpуеìых паpаìетpов U и
ìножествоì äопустиìых зна÷ений вектоpа ваpüи-
pуеìых паpаìетpов DU.

Pезультаты. Иссëеäование выпоëнено пpи сëе-
äуþщих на÷аëüных усëовиях косìи÷ескоãо аппа-
pата: x1(0) = 6471 кì, x3(0) = 0, x2(0) = 0,1 кì/с,
x4(0) = 7 кì/с. Pазìеpностü вектоpа ваpüиpуеìых
паpаìетpов |U | пpинята pавной 100. Чисëо ÷ëенов

= x2,

= – x1 – (1 – u)qx2,

= x4,

= – x3 – (1 – u)qx4

dx1

dt
------

dx2

dt
------ γ

r
3

---

dx3

dt
------

dx4

dt
------ γ

r
3

---

xi
0

x1
2

x3
2

+

e

h x
1

–

η
-----------

x2
2

x4
2

+

max
τ∈[0;τ]̂

x1
2
τ( ) x3

2
τ( )+( ) x2

2
τ( ) x4

2
τ( )+

g0rЗ
2

-------------------------------------------------------- min
u∈D

u

τ^ min
u∈D

u

τ^

τ^

min
U∈D

U

min
U∈D

U

max
τ∈[0;τ]̂

x1
2
τ( ) x3

2
τ( )+( ) x2

2
τ( ) x4

2
τ( )+

g0rЗ
2

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

min
U∈D

U

min
U∈D

U

τ^

Табëиöа 5
Состав эволюционных операторов:

задача о спуске космического аппарата

Оператор
CGA

GA1 GA2 GA3 GA4

Рекоìбина-
öия

Аутбри-
äинã

Инбри-
äинã

Аутбри-
äинã

Инбри-
äинã

Кроссовер BLX Эвристи-
÷еский

Эвристи-
÷еский

BLX

Сеëекöия Турнирная Турнирная Турнирная Турнирная
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попуëяöии |S | ваpüиpуеì от 100 äо 200, ÷исëо по-
коëений  — от 5 äо 100. Зна÷ения остаëüных сво-
боäных паpаìетpов коаëãоpитìа совпаäаþт со зна-
÷енияìи, испоëüзованныìи в п. 4: |S | = 4, tа = 5,
np = 0,1, |S |min = 0,12•|S |, ξm = 0,05. Состав эвоëþ-
öионных опеpатоpов пpеäставëен в табë. 5.

Pезуëüтаты Паpето-аппpоксиìаöии иëëþстpи-
pует pис. 8. Pисунок показывает быстpое уëу÷øе-
ние ка÷ества Паpето-аппpоксиìаöии с pостоì ÷ис-
ëа покоëений и небоëüøое ÷исëо найäенных паpе-
товских то÷ек.

В пpоöессе функöиониpования коаëãоpитìа
пpоисхоäит интенсивное пеpеpаспpеäеëение pе-
суpсов ìежäу коэвоëþöиониpуþщиìи субпопуëя-
öияìи. Pис. 9 иëëþстpиpует äанный пpоöесс. По-
казана ÷исëенностü субпопуëяöий |Si |, i ∈ [1:4] в
функöии ноìеpа интеpваëа аäаптаöии nа. Как и äëя
тестовых заäа÷ ZDT 1 — ZDT 4, из pис. 9 сëеäует,
÷то на пеpвых интеpваëах аäаптаöии побежäаþт
субаëãоpитìы, испоëüзуþщие аутбpиäинã (äивеp-
сификаöия поиска). Посëе некотоpоãо ÷исëа ин-
теpваëов аäаптаöии на÷инаþт побежäатü субаëãо-
pитìы на основе инбpиäинãа (интенсификаöия
поиска). Отìетиì также, ÷то кажäый из ÷етыpех
pассìатpиваеìых субаëãоpитìов выиãpываë в пpо-
öессе Паpето-аппpоксиìаöии хотя бы оäин pаз.
Это озна÷ает, ÷то коаëãоpитì не бëокиpует пpоиã-
pавøие субаëãоpитìы, а äо конöа вы÷исëений у÷и-
тывает успехи их всех.

Pис. 10. Ваpиант оптимального упpавления u*(t):
f
1
(u*) = 11,15; f

2
(u*) = 0,34

Pис. 9. Изменение численности субпопуляций в пpоцессе итеpа-
ций: задача о спуске космического аппаpата; |S | = 100

Pис. 8. Pезультат Паpето-аппpоксимации: задача о спуске кос-
мического аппаpата; коалгоpитм; |S | = 100

t^

Pис. 12. Оптимальная тpаектоpия: х
3
(х

1
)

Pис. 11.3ависимость пеpегpузки f
1
(u*) от вpемени
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Хаpактеp оäноãо из найäенных оптиìаëüных
упpавëений u*(t) показан на pис. 10. Данноìу упpав-
ëениþ соответствует ìаксиìаëüная пеpеãpузка
f1(u*) = 11,15 и откëонение от заäанной то÷ки на
повеpхности Зеìëи f2(u*) = 0,34. Соответствуþщая
зависиìостü пеpеãpузки от вpеìени пpивеäена на
pис. 11, а тpаектоpия спуска — на pис. 12.

Заключение

В pаботе пpеäëожен коãенети÷еский аëãоpитì
Паpето-аппpоксиìаöии, отëи÷итеëüной ÷еpтой ко-
тоpоãо явëяется возìожностü испоëüзования суб-
аëãоpитìаìи не тоëüко pазëи÷ных зна÷ений свобоä-
ных паpаìетpов, но и pазных набоpов эвоëþöион-
ных опеpатоpов. Дëя обеспе÷ения pавноìеpности
покpытия ìножества и фpонта Паpето в аëãоpитìе
испоëüзуется отбоp поëу÷аеìых pеøений по кpи-
теpиþ pазpеженности.

Выпоëнена пpоãpаììная pеаëизаöия аëãоpит-
ìа, котоpая пpеäусìатpивает совìестное функöио-
ниpование от äвух äо ÷етыpех субаëãоpитìов, ис-
поëüзуþщих заäанные поëüзоватеëеì эвоëþöион-
ные опеpатоpы pекоìбинаöии, кpоссовеpа, ìута-
öии и сеëекöии. Pеаëизаöия выпоëнена на языке
пpоãpаììиpования C++, сpеäа pеаëизаöии —
Builder 6.0, опеpаöионная систеìа — Windows XP.

Шиpокое иссëеäование эффективности аëãо-
pитìа и pазpаботанноãо пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния пpовеäено на известноì набоpе тестовых заäа÷
ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии ZDT 1 — ZDT 4.
Эффективностü Паpето-аппpоксиìаöии оöенена с
поìощüþ тpех инäикатоpов: pавноìеpности pас-
пpеäеëения pеøений; ÷исëа найäенных истинно
паpетовских (неäоìиниpуеìых) pеøений и общеãо
÷исëа испытаний. Pезуëüтаты иссëеäования пока-
зываþт, ÷то коãенети÷еский аëãоpитì по всеì ука-
занныì инäикатоpаì, кpоìе ÷исëа испытаний,
пpевосхоäит соответствуþщий оäнопопуëяöион-
ный ãенети÷еский аëãоpитì, и это пpевосхоäство
ìожет äостиãатü 100 %.

Эффективностü Паpето-аппpоксиìаöии на ос-
нове пpеäëоженноãо коãенети÷ескоãо аëãоpитìа
пpоäеìонстpиpована также на пpиìеpе äвухкpите-
pаëüной заäа÷и оптиìаëüноãо упpавëения спускоì
косìи÷ескоãо аппаpата в атìосфеpе Зеìëи.

В öеëоì, pезуëüтаты иссëеäования показываþт
пеpспективностü äаëüнейøей pазpаботки аëãоpитìа.

Пpеäпоëаãается, в ÷астности, саìостоятеëüное ис-
сëеäование ìетаоптиìизаöионных свойств аëãо-
pитìа, а также еãо паpаëëеëüная pеаëизаöия.
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математических моделей 
пpи обpаботке сглаженных 

экспеpиментальных данных1

Введение

Пpи иссëеäовании pаствоpов важныì этапоì в
опpеäеëении их теpìоäинаìи÷еских хаpактеpи-
стик явëяется оптиìизаöия функöии невязки ìа-
теìати÷еской ìоäеëи. Пpи этоì в боëüøинстве
сëу÷аев в ëитеpатуpе неäоступны äанные, поëу÷ен-
ные непосpеäственно из экспеpиìента, а пpиво-
äится pезуëüтат их сãëаживания поëиноìаìи неко-
тоpой степени n. Коэффиöиенты поëиноìа опpе-
äеëяþт ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов [1]. Пpи
аäекватно выбpанной степени поëиноìа n сãëажи-
вание позвоëяет уìенüøитü äиспеpсиþ оöенок паpа-
ìетpов [2]. В ка÷естве pезуëüтата пpеäоставëяþтся
зна÷ения найäенноãо поëиноìа в некотоpых то÷-
ках, отëи÷ных от то÷ек, в котоpых быëи изìеpены
экспеpиìентаëüные зна÷ения. Такиì обpазоì,
÷астü инфоpìаöии об экспеpиìенте утpа÷ивается.

Поëу÷енные äанные испоëüзуþт äpуãие иссëе-
äоватеëи äëя пpовеpки аäекватности ìатеìати÷е-

ских ìоäеëей. На äанноì этапе изìенитü степенü
описываþщеãо поëиноìа и поëу÷итü инфоpìаöиþ
о зна÷ениях аpãуìента, пpи котоpых пpовоäиëисü
непосpеäственные изìеpения, обы÷но не пpеä-
ставëяется возìожныì. Всëеäствие поãpеøностей
изìеpения экспеpиìентаëüные äанные пpеäстав-
ëяþт собой сëу÷айные веëи÷ины, поэтоìу коэф-
фиöиенты поëиноìа также явëяþтся сëу÷айныìи
веëи÷инаìи, поэтоìу паpаìетpы ìоäеëи также
сëу÷айны. Иäентификаöиþ паpаìетpов осуществ-
ëяþт с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваäpатов,
котоpый пpивоäит к сìещенности оöенок в сëу÷ае
неëинейности ìоäеëи [3].

В настоящей pаботе иссëеäуется вëияние степе-
ни сãëаживаþщеãо поëиноìа на статисти÷еские
хаpактеpистики искоìых паpаìетpов неëинейных
ìоäеëей, также пpеäëаãается ìетоäика обpаботки
сãëаженных äанных, обеспе÷иваþщая нахожäение
боëее то÷ных и устой÷ивых зна÷ений паpаìетpов
ìоäеëи по сpавнениþ с обы÷ныì пpиìенениеì
ìетоäа наиìенüøих кваäpатов.

Влияние степени сглаживающего полинома 
на математическое ожидание 

и диспеpсию паpаметpов модели

Иссëеäование пpовоäиëосü на пpиìеpе кëастеp-
ной ìоäеëи pаствоpов [4], связываþщей осìоти÷е-
ский коэффиöиент pаствоpа ϕ с ìоëяëüностüþ
pаствоpа m. Ниже пpивеäены уpавнения ìоäеëи:

n1 = 55,508;

A1 = 0,5115ln(10);

feD(B, m) =  –

– 2ln(1 + B ) – ;

feA(As, m) = ;

feh(q1, q2, h, r, m) = ;

ϕ(m, h, r, As, B) = 1 +  +

+ feA(As, m) + feD(B, m),

ãäе n1 — ÷исëо ìоëей воäы в киëоãpаììе; A1 — па-
pаìетp уpавнения Дебая—Хþккеëя—Онзаãеpа; z1,
z2 — заpяäы соответственно катиона и аниона
pаствоpенноãо вещества; q1, q2 — ÷исëо катионов и
анионов в ìоëекуëе; m — ìоëяëüностü pаствоpен-
ноãо вещества; B — коэффиöиент Дебая; feD, feA и

Пpи моделиpовании теpмодинамических свойств

pаствоpов в большинстве случаев исследователю недос-

тупны непосpедственные данные экспеpимента, так как

в литеpатуpе пpиводятся pезультаты сглаживания экс-

пеpиментальных значений полиномами. Эти данные ис-

следователи используют для пpовеpки адекватности

pазличных математических моделей, обычно являющихся

нелинейными. Вследствие нелинейности уpавнений моде-

лей возникает смещенность оценок паpаметpов. В данной

pаботе исследуется влияние степени сглаживающего по-

линома на смещение и диспеpсию этих оценок на пpимеpе

кластеpной модели pаствоpов. Pазpаботан алгоpитм

оптимизации смещений и диспеpсий оценок паpаметpов

математических моделей пpи обpаботке сглаженных

экспеpиментальных данных.

Ключевые слова: моделиpование свойств pаствоpов,

пpовеpка адекватности модели, математическая мо-

дель, метод наименьших квадpатов, смещенность оценки

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке ФЦП "Каäpы
инноваöионной Pоссии" (Госуäаpственный контpакт № П2274).
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feh — веëи÷ины, хаpактеpизуþщие вкëаäы соответ-
ственно пpоöессов эëектpостати÷ескоãо взаиìо-
äействия, ассоöиаöии и ãиäpатаöии в зна÷ение ос-
ìоти÷ескоãо коэффиöиента pаствоpа; As — коэф-
фиöиент, хаpактеpизуþщий степенü ассоöиаöии
в pаствоpе; ϕ — осìоти÷еский коэффиöиент; I —
ионная сиëа pаствоpа; X — ìоëüная äоëя pаство-
pенноãо вещества; h — сpеäняя степенü ãиäpатаöии
иона; r — коэффиöиент, хаpактеpизуþщий äис-
пеpсиþ pаспpеäеëения ионов в pаствоpе по степе-
няì ãиäpатаöии.

В öеëях уìенüøения вëияния аëãоpитìа опти-
ìизаöии на нахожäение ìиниìуìа функöии не-

вязки, а также возìожности отобpажения pезуëü-
татов на ãpафике, быëо поëожено As = 0,0001,
В = 2,1497, такиì обpазоì, ÷етыpехпаpаìетpи÷е-
ская ìоäеëü быëа пpеобpазована в äвухпаpаìетpи-
÷ескуþ с паpаìетpаìи h и r.

Дëя опpеäеëения то÷ности pеøения необхоäиìо
знатü истинные зна÷ения изìеpяеìой веëи÷ины.
Пустü äëя öеëей ìоäеëиpования

ϕист(m) =

= 1 +  + feA(As, m) + feD(B, m),

ãäе q1 = 1, q2 = 3, h = 6,6918, r = 2,7068, As = 0,0001,
B = 2,1497.

Гpафик ϕист(m) пpивеäен на pис. 1.
Экспеpиìентаëüные äанные ìоãут бытü поëу÷ены

из истинных с поìощüþ сëеäуþщеãо выpажения:

ϕэксп(m) = ϕист(m) + δ(m), (1)

ãäе δ(m) — поãpеøностü изìеpений. Дëя ìоäеëи-
pования буäеì с÷итатü δ(m) сëу÷айной веëи÷иной,
иìеþщей pавноìеpное pаспpеäеëение на отpезке
[–5 %ϕист(m); 5 %ϕист(m)].

В ка÷естве аpãуìентов сãëаженных зна÷ений
возüìеì вектоp Mсãë:

Mсãë = [0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9;
1; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2; 2,2; 2,4; 2,6; 2,8;

3; 3,2; 3,4; 3,6; 3,8; 4; 4,2; 4,4; 4,6; 4,6822].

В общеì сëу÷ае вектоp Mсãä не совпаäает с век-
тоpоì зна÷ений Mизì, в котоpых пpовоäиëисü не-
посpеäственные изìеpения. Дëя pассìатpиваеìой
систеìы вектоp Mизì соäеpжаë 79 зна÷ений, тоãäа
как pазìеpностü вектоpа Mсãë pавна 29.

Возüìеì поëиноìы степени n = 2,3, ..., 9 с не-
известныìи коэффиöиентаìи. Дëя кажäой степени
вы÷исëиì коэффиöиенты поëиноìа с поìощüþ ìе-
тоäа наиìенüøих кваäpатов, pасс÷итаеì зна÷ения
этоãо поëиноìа в то÷ках Mсãë, посëе ÷еãо с поìощüþ
тоãо же ìетоäа pасс÷итаеì паpаìетpы ìоäеëи h и r.
Данный pас÷ет быë осуществëен N = 2000 pаз äëя
кажäой степени n, пpи÷еì на кажäоì øаãе ãенеpи-
pоваëисü новые зна÷ения ϕэксп(m). Анаëоãи÷ная пpо-
öеäуpа быëа пpоäеëана äëя сãëаженных äанных с
äобавëениеì сëу÷айноãо øуìа, посëе ÷еãо быëи pас-
с÷итаны äиспеpсии найäенных паpаìетpов ìоäеëи
и их откëонения от истинных зна÷ений. На pис. 2

Pис. 1. Зависимость значений осмотического коэффициента,
пpинятых за истинные для целей моделиpования, от моляльно-
сти pаствоpа

Pис. 2. Pаспpеделение оценок паpаметpов модели пpи аппpок-
симации по сглаженным данным для n = 4

Табëиöа 1
Смещения и дисперсии оценок параметров модели при различных степенях сглаживающего полинома

Параìетры
Степенü сãëаживаþщеãо поëиноìа n

2 3 4 5 6 7 8 9

Δсãë 0,2162 0,0168 0,0026 0,0019 0,0023 0,0037 0,0032 0,0028

Δøуì 0,1961 0,0317 0,0084 0,0007 0,0017 0,0021 0,0094 0,0143

Dсãë 0,0031 0,0048 0,0053 0,0054 0,0054 0,0057 0,0060 0,0061

Døуì 0,0136 0,0183 0,0137 0,0197 0,0172 0,0185 0,0155 0,0144

feh q1 q2 h r m, , , ,( )

q1 q2+( )
----------------------------------
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показан пpиìеp pаспpеäеëения оöенок паpаìетpов
ìоäеëи äëя n = 4.

Зна÷ения äиспеpсий D и откëонений ìатеìати-
÷еских ожиäаний от истинных зна÷ений Δ äëя па-
pаìетpов, поëу÷енных по сãëаженныì и сãëажен-
ныì с äобавëениеì øуìа экспеpиìентаëüныì äан-
ныì, пpивеäены в табë. 1.

Пpи ìоäеëиpовании непосpеäственно по экспе-
pиìентаëüныì äанныì, без испоëüзования сãëа-
живания, pезуëüтаты поëу÷аþтся сëеäуþщиìи:

D = 0,0040; Δ = 0,0057.

На pис. 3 пpивеäены ãpафи÷еские зависиìости
поëу÷енных äиспеpсий от степени n аппpоксиìи-
pуþщеãо поëиноìа.

Коppектиpовка полученных значений паpаметpов 
пpи pаботе со сглаженными данными

Из табë. 1 и pис. 2 виäно, ÷то явной законоìеp-
ности ìежäу äиспеpсией D и n в сëу÷ае заøуìëенных
äанных не набëþäается, в сëу÷ае обpаботки сãëа-
женных äанных äиспеpсия pастет с pостоì степени
сãëаживаþщеãо поëиноìа n. Миниìуì äиспеpсии
äëя сãëаженных äанных соответствует n = 2, оäнако,
пpи äанноì зна÷ении n возникает существенная
сìещенностü оöенок. Пpи этоì пpи n l 4 откëо-
нения от истинноãо зна÷ения ìаëы (h и r обы÷но
pасс÷итываþтся с то÷ностüþ äо втоpоãо знака по-
сëе запятой). Диспеpсия pезуëüтатов, поëу÷енных

по заøуìëенныì äанныì, существенно боëüøе
поëу÷енной по сãëаженныì äанныì пpи всех зна-
÷ениях n.

Есëи сìещение по кажäоìу из паpаìетpов из-
вестно, то пpи еãо вы÷итании из найäенных зна÷е-
ний ìожно поëу÷итü паpаìетpы с ìиниìаëüной
äиспеpсией, явëяþщиеся несìещенныìи. Оäнако
пpяìое вы÷исëение зна÷ений сìещений невоз-
ìожно в виäу отсутствия у иссëеäоватеëя инфоp-
ìаöии об истинных зна÷ениях ìоäеëиpуеìой ве-
ëи÷ины.

Пpивеäенные ниже pезуëüтаты ÷исëенноãо ìо-
äеëиpования показываþт, ÷то в сëу÷ае сãëаживания
экспеpиìентаëüных äанных поëиноìоì, обеспе÷и-
ваþщиì относитеëüно ìаëые äиспеpсии оöенок и
ìаëые сìещения (äëя pассìатpиваеìой ìоäеëи это
n l 4), в öеëях опpеäеëения зна÷ений сìещений в
ка÷естве истинных зна÷ений паpаìетpов ìожно
взятü оöенки, найäенные по сãëаженныì äанныì
ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов. Чисëенное ìоäе-
ëиpование пpовоäиëосü на основании сëеäуþщих
сообpажений. Пpи аппpоксиìаöии сãëаженных с
поìощüþ поëиноìа степени n äанных уpавненияìи
ìатеìати÷еской ìоäеëи зна÷ения найäенных паpа-
ìетpов пpиобpетаþт некотоpое сìещение и pаз-
бpос относитеëüно истинных зна÷ений. И сìещение,
и äиспеpсия ìоãут бытü опpеäеëены с поìощüþ ис-
сëеäования уpавнения ìоäеëи. Дëя pассìатpивае-
ìой ìоäеëи äанные веëи÷ины пpивеäены в табë. 1.

Pис. 3. Зависимости полученных диспеpсий от степени n аппpоксимиpующего полинома для паpаметpов, полученных по сглаженным
и сглаженным с добавлением шума экспеpиментальным данным

Табëиöа 2
Смещения и дисперсии оценок параметров, полученные в случае принятия рассчитанных параметров модели

в качестве истинных при степени сглаживающего полинома n = 2

Параìетры
Ноìер экспериìента

1 2 3 4 5 6 7 8

Δсãë 0,2168 0,2165 0,2161 0,2159 0,2163 0,2166 0,2165 0,2161

Dсãë 0,0033 0,0032 0,0035 0,0031 0,0033 0,0036 0,0034 0,0031
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Возüìеì нескоëüко то÷ек из обëасти, в котоpуþ
ìоãут попаäатü найäенные паpаìетpы, и пеpес÷и-
таеì табë. 1, пpиниìая в ка÷естве истинных най-
äенные зна÷ения. Пеpес÷ет буäеì пpовоäитü тоëüко
äëя n, соответствуþщеãо ìиниìаëüной äиспеpсии.
Дëя pассìатpиваеìой ìоäеëи n = 2. Pезуëüтаты пе-
pес÷ета пpивеäены в табë. 2. Из табëиöы виäно, ÷то
äëя n = 2 сìещение и äиспеpсия, поëу÷аеìые по
истинныì зна÷енияì (Δсãë = 0,2168, Dсãë = 0,0031)
бëизки к зна÷енияì сìещения и äиспеpсии, поëу-
÷енныì в сëу÷ае пpинятия pасс÷итанных паpаìет-
pов ìоäеëи в ка÷естве истинных. Такиì обpазоì,
в ка÷естве паpаìетpов pаспpеäеëения оöенок äëя
истинных зна÷ений ìоãут бытü взяты äанные
табë. 2, котоpые ìожет pасс÷итатü иссëеäоватеëü,
не иìеþщий äоступа к истинныì иëи непосpеäст-
венно изìеpенныì зна÷енияì.

В боëüøинстве сëу÷аев непосpеäственная ин-
фоpìаöия о степени сãëаживаþщеãо поëиноìа не-
äоступна иссëеäоватеëþ. Ее ìожно опpеäеëитü,

посëеäоватеëüно аппpоксиìи-
pуя сãëаженные äанные поëи-
ноìаìи pазëи÷ной степени. Пpи
соответствии степеней суììа
кваäpатов невязок pезко устpе-
ìится к нуëþ, ÷то свиäетеëüст-
вует о нахожäении искоìоãо n.
На pис. 4 пpивеäена бëок-схеìа
аëãоpитìа оптиìизаöии äис-
пеpсии и сìещения оöенок па-
pаìетpов.

Заключение

Пpи ìоäеëиpовании свойств
pаствоpов иссëеäоватеëи обы÷но
иìеþт äеëо с неëинейныìи ìо-
äеëяìи. Кpоìе тоãо, äанные
äëя ìоäеëиpования пpеäставëя-
þт собой изìеpенные äанные,
сãëаженные поëиноìоì неиз-
вестной степени n. Пpи этоì
наpуøаþтся усëовия теоpеìы
Гаусса—Маpкова [3], и пpиìе-
няеìый боëüøинствоì иссëе-
äоватеëей ìетоä наиìенüøих
кваäpатов не обеспе÷ивает не-
сìещенности и эффективности
найäенных оöенок паpаìетpов.
Это ìожет статü пpи÷иной pас-
хожäения некотоpых пpовеpо÷-
ных зависиìостей, в pезуëüтате
÷еãо иссëеäоватеëеì ìожет бытü
сäеëан оøибо÷ный вывоä о не-
аäекватности иссëеäуеìой иì
ìатеìати÷еской ìоäеëи. Pас-
сìотpенный в äанной pаботе на

пpиìеpе кëастеpной ìоäеëи pаствоpов аëãоpитì
оптиìизаöии сìещений и äиспеpсий оöенок паpа-
ìетpов ìоäеëи позвоëяет пpеоäоëетü описанные
оãpани÷ения пpи испоëüзовании ìетоäа наиìенü-
øих кваäpатов и äеëатü боëее объективные вывоäы
об аäекватности иссëеäуеìых ìоäеëей.
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Pис. 4. Блок-схема алгоpитма оптимизации смещений и диспеpсий оценок паpаметpов
математических моделей



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 1, 2013 37

УДК 004.62

М. П. Шаpабайко, аспиpант,

Н. Г. Маpков, ä-p техн. наук, пpоф., зав. кафеäpой, 

Тоìский поëитехни÷еский унивеpситет,

e-mail: sme_box@tpu.ru

Исследование 
эффективности кодиpования 

цветных изобpажений
с помощью фpакталов*

Введение

Заäа÷а сжатия виäеоинфоpìаöии явëяется акту-
аëüной и востpебованной, пpиìеняеìой как äëя
хpанения äоìаøнеãо фотоаpхива, так и äëя äоëãо-
вpеìенноãо хpанения косìи÷еских, ìеäиöинских
и иных стати÷еских изобpажений и виäеопосëеäо-
ватеëüностей. Пpи этоì в оäноì сëу÷ае важна вы-
сокая степенü сжатия изобpажений пpи пpиеìëеìых,
ìаëо заìетных äëя ãëаза потеpях, а в äpуãоì — как
ìожно ìенüøе потеpü иëи поëное их отсутствие
пpи хоpоøей степени сжатия.

В настоящее вpеìя pеøение такой заäа÷и ÷аще
всеãо осуществëяется с поìощüþ аëãоpитìов, ос-
нованных на äискpетноì косинусноì пpеобpазо-
вании (ДКП). Дëя повсеäневноãо сжатия изобpа-
жений ÷асто испоëüзуется аëãоpитì JPEG [1].
Сжатие виäео стpоится на аëãоpитìах MPEG-2 [2],
h.264 [3], h.265 [4], по сути, явëяþщихся все теì же
сжатиеì на основе ДКП, с äобавëениеì пpеäска-
заний, устpанениеì избыто÷ности хpанения ин-
фоpìаöии ìежäу сосеäниìи äанныìи.

Фpактаëüное сжатие стати÷еских изобpажений
стpоится на абсоëþтно иноì пpинöипе — на саìо-
поäобии ÷астей изобpажения, пpи этоì инфоpìа-
öия о зна÷ениях яpкости пиксеëей в сжатоì потоке

не хpанится, а хpанится ëиøü инфоpìаöия о стpук-
туpе изобpажения, о взаиìозависиìостях еãо ÷ас-
тей. Pазвитиеì pабот по сжатиþ изобpажений яв-
ëяþтся иссëеäования, наöеëенные на созäание бы-
стpоäействуþщих аëãоpитìов фpактаëüноãо сжа-
тия изобpажений в ãpаäаöиях сеpоãо, pезуëüтаты
котоpых изëожены в статüе [5].

В äанной статüе pассìотpен общий поäхоä к
пpеäставëениþ и сжатиþ öветных изобpажений.
С у÷етоì особенностей иäеи фpактаëüноãо сжатия
пpеäëожены и иссëеäованы нескоëüко аëãоpитìов
фpактаëüноãо сжатия таких изобpажений.

Задачи фpактального сжатия цветных изобpажений

Особенности фpактального сжатия изобpажений.
Фpактаëüное сжатие изобpажений выпоëняþт в
нескоëüко этапов. Сна÷аëа пpовоäят pазбиение изо-
бpажения на ìножество коäиpуеìых (сжиìаеìых)
бëоков, истоpи÷ески называеìых pанãовыìи, и на
ìножество äоìенных бëоков, котоpые буäут ис-
поëüзованы äëя сжатия, явëяясü ÷еì-то вpоäе сëо-
ваpя коäиpования.

На сëеäуþщеì этапе пpоисхоäит коäиpование
кажäоãо pанãовоãо бëока. Оно основано на поиске
такоãо äоìенноãо бëока из ìножества сфоpìиpо-
ванных, котоpый с поìощüþ пpеобpазований по-
воpота, изìенения контpаста и сäвиãа яpкости буäет
ìаксиìаëüно поäобен текущеìу pанãовоìу бëоку.
Боëее поäpобно пpоöесс поиска соответствий из-
ëожен в pаботе [5].

Наконеö, поëу÷енные коэффиöиенты пpеобpа-
зований и стpуктуpа pазбиения изобpажения со-
хpаняþтся äëя еãо посëеäуþщеãо восстановëения
äекоäеpоì.

Пpедставление цветных изобpажений. Обы÷но
öветное изобpажение иìеет тpи öветовых коìпо-
ненты (пëоскости, канаëа), вìесто оäной коìпо-
ненты äëя изобpажений в ãpаäаöиях сеpоãо.

Саìой pаспpостpаненной öветовой ìоäеëüþ, ис-
поëüзуеìой äëя öифpовоãо пpеäставëения öветных
изобpажений и äëя пеpеäа÷и öвета в теëевизоpах и
ìонитоpах, явëяется аääитивная öветовая ìоäеëü
RGB. В ней испоëüзуется кpасный (R), зеëеный (G)
и синий (B) канаëы äëя хpанения инфоpìаöии
о öвете (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Систеìа RGB иìеет боëüøой öветовой охват, но
основной ее неäостаток пpиìенитеëüно к сжатиþ
изобpажений — pавнозна÷ностü кажäоãо канаëа.
Из pис. 1 виäно, ÷то канаëы изобpажения иìеþт
пpиìеpно оäинаковуþ стpуктуpу, теì не ìенее,
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потеpи в ëþбоì из канаëов пpивоäят к pавноöен-
ныì потеpяì в ка÷естве öветноãо изобpажения.

Систеìа YUV [6], с у÷етоì особенностей вос-
пpиятия öвета ÷еëове÷ескиì ãëазоì, пpеäставëяет
öвет в виäе канаëа яpкости (Y ) и äвух канаëов öвет-
ности (U, V ). Пpи такоì пpеäставëении яpкостная
составëяþщая иìеет пpиоpитет пеpеä канаëаìи
öветности, поскоëüку öвет воспpиниìается ÷еëо-
ве÷ескиì ãëазоì хуже яpкости, и оøибки в канаëах
U и V ìенее заìетны, нежеëи в канаëе Y (pис. 2, сì.
тpетüþ стоpону обëожки).

Этиì свойствоì систеìы YUV поëüзуþтся пpи
сжатии изобpажений, не тоëüко äопуская боëüøе
потеpü в пëоскостях öветности, но и пpоpеживая
öветностные канаëы изобpажения.

В систеìе RGB кажäый пиксеëü изобpажения
заниìает 24 бита (по 8 бит на кажäуþ коìпоненту).
В систеìе YUV возìожно пpеäставëение öветноãо
изобpажения теìи же 24 битаìи на пиксеëü (YV24).
Оäнако пpеобpазовав изобpажение из систеìы
RGB в систеìу YUV [7], ìожно уìенüøитü пëоско-
сти öветности в 2 pаза по øиpине и высоте. В pе-
зуëüтате кажäые 8 бит öветности обеих пëоскостей
соответствуþт ÷етыpеì яpкостныì пиксеëяì изо-
бpажения (pис. 3). Такая систеìа обозна÷ается
YV 12 [6], поскоëüку кажäый пиксеëü изобpажения
пpеäставëяется 12 битаìи (в сpеäнеì).

Фpактальное сжатие цветных изобpажений

Поскоëüку фpактаëüное сжатие изобpажений не
хpанит инфоpìаöиþ о зна÷ениях пиксеëей изобpа-
жения, а выявëяет взаиìозависиìости отäеëüных
еãо у÷астков, нет необхоäиìости испоëüзоватü öве-
товуþ систеìу YV12. Незна÷итеëüные потеpи, пpи-
вносиìые испоëüзованиеì этой систеìы, исказят
изобpажения и изìенят pезуëüтат сжатия, никак не
повëияв на степенü сжатия.

Пpи этоì возìожностü коäиpования канаëов
öветности с äопоëнитеëüныìи потеpяìи ìожет
оказатüся äостато÷но поëезной, поэтоìу пpи фpак-
таëüноì сжатии öветноãо изобpажения öеëесооб-
pазно pаботатü в öветовой систеìе YUV, 24 бита на
пиксеëü (YV 24).

Саìый пpостой способ фpактаëüно сжатü öвет-
ное изобpажение — закоäиpоватü кажäуþ öвето-

вуþ пëоскостü отäеëüно, независиìо от äpуãих.
Пpи такоì поäхоäе öветное изобpажение pавно-
зна÷но тpеì изобpаженияì в ãpаäаöиях сеpоãо.
Пëþсы äанноãо поäхоäа закëþ÷аþтся в пpостоте
pеаëизаöии и нахожäении наиëу÷øих соответствий
äëя pанãовых бëоков кажäой пëоскости, т. е. ка÷е-
ство сжатия äоëжно бытü наиëу÷øиì. Отpиöатеëü-
ной стоpоной поäхоäа явëяется иãноpиpование
взаиìозависиìостей öветовых пëоскостей изобpа-
жения. Чисëо бëоков äëя пеpебоpа возpастает в 3 pаза
(в сpавнении с независиìыì сжатиеì оäной пëос-
кости иëи сжатиеì изобpажения в ãpаäаöиях сеpоãо),
и, сëеäоватеëüно, возpастает вpеìя сжатия.

Цветовые пëоскости изобpажений обы÷но иìе-
þт похожуþ стpуктуpу (напpиìеp, изобpажения
на pис. 1, pис. 2, сì. тpетüþ стоpону обëожки), т. е.
иìеþт опpеäеëеннуþ коppеëяöиþ, котоpуþ ìожно
боëее эффективно испоëüзоватü пpи фpактаëüноì
сжатии öветных изобpажений. Напpиìеp, найäя
наибоëее поäхоäящий äоìенный бëок äëя äанноãо
pанãовоãо бëока оäной из öветовых коìпонент,
ìожно с÷итатü, ÷то веpоятнее всеãо наибоëее поä-
хоäящий äоìенный бëок äëя pанãовых бëоков äвух
остаëüных öветовых пëоскостей буäет нахоäитüся
в тоì же ìесте изобpажения.

В итоãе, у÷итывая все изëоженное, быëи пpеä-
ëожены сëеäуþщие аëãоpитìы фpактаëüноãо сжа-
тия öветных изобpажений (ниже описана сутü этих
аëãоpитìов).

Алгоpитм А. Независиìое сжатие кажäоãо кана-
ëа öветноãо изобpажения. Пpи этоì не испоëüзу-
ется никакая инфоpìаöия о коppеëяöии зна÷ений
яpкости пиксеëей ìежäу канаëаìи.

Алгоpитм Б. Кажäый ìакpобëок изобpажения
состоит из тpех канаëов. Дëя pанãовоãо бëока ка-
жäоãо канаëа поиск äоìенноãо бëока веäется не-
зависиìо сpеäи ìножества äоìенных бëоков теку-
щеãо канаëа. Pеøение о äопоëнитеëüноì pазбие-
нии ìакpобëока пpиниìается исхоäя из сpеäней
оøибки сопоставëения бëоков.

Алгоpитм В. Поиск äоìенно-pанãовоãо сопостав-
ëения веäется äëя pанãовых бëоков яpкостной со-
ставëяþщей. Пpи нахожäении уäа÷ноãо соответст-
вия бëоков äаëее ищутся коэффиöиенты пpеобpазо-
ваний äëя pанãовых бëоков öветоpазностных коìпо-
нент по äоìенныì бëокаì, нахоäящиìся на оäноì
у÷астке изобpажения вìесте с äоìенныì бëокоì,
выбpанныì äëя сжатия яpкостноãо pанãовоãо бëока.

Исследование эффективности алгоpитмов 
фpактального сжатия

Дëя оöенки эффективности пpеäëоженных аë-
ãоpитìов они быëи pеаëизованы на языке пpо-
ãpаììиpования С++ в сpеäе Microsoft Visual Studio
2010 Express.

Дëя оöенки потеpü в äекоäиpованноì (восста-
новëенноì) изобpажении (оöенка ка÷ества изо-

Pис. 3. Пpедставление изобpажения в пpостpанстве YV 12
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бpажения) испоëüзуþтся ìетpики SSIM и PSNR,
pеаëизованные в pаботе [8].

Иссëеäования пpовоäиëи äëя бибëиотеки тесто-
вых изобpажений ãpуппы фpактаëüноãо коäиpова-
ния и анаëиза из унивеpситета Ватеpëоо (Канаäа)
[9]. Испоëüзоваëисü изобpажения lenna (pис. 4, а,
сì. тpетüþ стоpону обëожки) peppers (pис. 4, б) и
frymire (pис. 4, в).

Чисëенные экспеpиìенты с испоëüзованиеì
pазpаботанных пpоãpаììных pеаëизаöий аëãоpит-
ìов фpактаëüноãо сжатия öветных изобpажений
пpовоäиëи на ПЭВМ со сëеäуþщиìи зна÷иìыìи
хаpактеpистикаìи:
� пpоöессоp: Intel Core i3 530 2,93 ГГö,
� ОЗУ: 2 Гбайт DDR3,
� ОС Windows 7 Ѕ 64.

В табë. 1 пpивеäены pезуëüтаты иссëеäования
указанных аëãоpитìов с pанãовыìи бëокаìи pазìе-
pаìи 4—8 пиксеëей в øиpину и высоту, 7 бит — поä
коэффиöиенты изìенения контpаста, 5 бит — поä
коэффиöиенты сäвиãа яpкости (обоснование выбо-
pа иìенно таких зна÷ений пpивеäено в pаботе [10]).
Зäесü же äëя сpавнения показаны pезуëüтаты сжатия
тестовых изобpажений с поìощüþ аëãоpитìа JPEG.

Алгоpитм А позвоëяет сжиìатü öветовые пëос-
кости изобpажений независиìо äpуã от äpуãа и яв-
ëяется боëее аäаптивныì, поскоëüку уäа÷ное соот-
ветствие äëя pазных öветовых коìпонент оäноãо и
тоãо же у÷астка изобpажения ìожно найти на pазных
уpовнях pазбиения. Это äает оптиìаëüнуþ степенü
сжатия и ëу÷øее ка÷ество восстановëенноãо изо-
бpажения по сpавнениþ с пpо÷иìи аëãоpитìаìи.

Алгоpитм Б äаë саìые пëохие pезуëüтаты. Неза-
висиìый поиск бëоков на оäноì уpовне pазбиения
позвоëяет сокpатитü ëиøü нескоëüко бит за с÷ет
инфоpìаöии о pазбиении кажäоãо ìакpобëока,
пpи этоì теpяется возìожностü нахожäения уäа÷-

ноãо соответствия на боëее высоких уpовнях pаз-
биения ìетоäоì кваäpоäеpева, ÷то äаëо бы ëу÷øий
коэффиöиент сжатия. Дëя этоãо аëãоpитìа невы-
сокие зна÷ения иìеþт ка÷ество, коэффиöиент
сжатия и вpеìя сжатия.

Алгоpитм В эффективнее остаëüных испоëüзует
взаиìосвязü öветовых пëоскостей. Пpи такоì поä-
хоäе найти уäа÷ное соответствие бëоков сëожнее,
но вìесто тpех инäексов äоìенных бëоков ìожно
хpанитü оäин общий (äоìены беpутся с оäноãо у÷а-
стка в соответствуþщих öветовых пëоскостях). По-
скоëüку коэффиöиенты äоìенных инäексов зани-
ìаþт окоëо 30 % объеìа файëа сжатоãо изобpаже-
ния, то аëãоpитì позвоëиë снизитü pазìеp файëа
пpи несущественных потеpях ка÷ества.

Все пpеäëоженные и pеаëизованные аëãоpитìы
по соотноøениþ степени сжатия к ка÷еству äеко-
äиpованноãо изобpажения уступаþт аëãоpитìу JPEG.

Дëя иссëеäования возìожностей повыøения сте-
пени фpактаëüноãо сжатия öветных изобpажений
необхоäиìо иссëеäоватü стpуктуpу файëов фpак-
таëüно сжатых изобpажений. В экспеpиìентах изу-
÷аëосü, какуþ ÷астü закоäиpованноãо изобpажения
заниìает инäексаöия äоìенных бëоков, биты яp-
кости и контpаста, биты коэффиöиентов пpеобpа-
зований повоpота, пpи этоì пpиниìаëосü во вни-
ìание ÷исëо pанãовых бëоков на кажäоì уpовне
pазбиения. Pезуëüтаты в виäе стpуктуpы файëов
фpактаëüно сжатых изобpажений аëãоpитìаìи А,
Б, В пpеäставëены на pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки). Из неãо виäно, ÷то äëя аëãоpитìов А и
Б существеннуþ ÷астü фpактаëüноãо коäа заниìает
инäексаöия äоìенов, поскоëüку äëя бëоков кажäой
коìпоненты хpанится отäеëüный инäекс. Вìесте
с теì аëãоpитì В за с÷ет испоëüзования оäной äо-
ìенной обëасти на все коìпоненты кажäоãо pан-
ãовоãо бëока поpожäает файë фpактаëüноãо коäа

Табëиöа 1
Результаты работы алгоритмов фрактального сжатия 

цветных изображений и алгоритма JPEG

Иìя 
аëãо-
ритìа

Разìер 
исхоäно-
ãо изоб-
ражения, 

Кбайт

Разìер 
сжатоãо 
изобра-
жения, 
Кбайт

Вреìя 
сжа-
тия, с

Метрики ка÷ества

SSIM PSNR

Изображение lenna (512 Ѕ 512)
А

768

160 13,632 0,974 33,809
Б 161 13,755 0,974 33,809
В 114 5,857 0,970 33,087

JPEG 38 < 0,5 0,986 39,191

Изображение peppers (512 Ѕ 512)
А

768

120 10,683 0,962 29,151
Б 148 14,130 0,962 29,135
В 112 5,739 0,957 28,558

JPEG 42 < 0,5 0,989 40,508

Изображение frymire (1024 Ѕ 1024)
А

3570

564 275,471 0,955 22,678
Б 772 333,479 0,957 23,393
В 477 195,933 0,955 23,232

JPEG 676 < 0,5 0,999 41,177

Табëиöа 2
Результаты работы алгоритма В при различном числе бит, 

выделенных под коэффициенты цветности

Конт-
раст 

öвета, 
бит

Яр-
костü 
öвета, 
бит

Исхоä-
ный 
раз-
ìер, 

Кбайт

Раз-
ìер 
сжа-
тый, 

Кбайт

Вреìя 
сжа-
тия, с

Метрики
ка÷ества

SSIM PSNR

Изображение lenna (512 Ѕ 512)
6 4

768

106 6,398 0,966 32,542
6 3 101 7,368 0,957 31,576
5 4 101 6,498 0,966 32,480
5 3 97 7,306 0,958 31,575

Изображение peppers (512 Ѕ 512)
6 4

768

105 6,529 0,952 28,567
6 3 102 7,685 0,944 28,167
5 4 101 6,513 0,953 28,451
5 3 97 7,855 0,944 28,108

Изображение frymire (1024 Ѕ 1024)
6 4

3570

446 221,416 0,951 23,145
6 3 432 239,343 0,942 22,720
5 4 428 220,808 0,952 23,198
5 3 413 240,020 0,942 22,782
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с ìенüøиì пpоöентныì соотноøениеì битов ин-
äексаöии äоìенов.

Поскоëüку по вpеìени сжатия и степени сжатия
аëãоpитì В пpевосхоäит äва äpуãих пpи не стоëü
существенных потеpях ка÷ества, то еãо буäеì ìоäи-
фиöиpоватü и иссëеäоватü äаëее. Действитеëüно,
повыситü степенü сжатия изобpажения с поìощüþ
аëãоpитìа В ìожно за с÷ет выäеëения ìенüøеãо
÷исëа бит поä коэффиöиенты яpкости и контpаста
на канаëы öветности. Pезуëüтаты таких иссëеäова-
ний пpивеäены в табë. 2. Виäно, ÷то снижение ÷ис-
ëа бит поä коэффиöиенты контpаста и яpкости äëя
коìпонент öветности уìенüøиëо pазìеp файëа,
оäнако не стоëü зна÷итеëüно, пpи÷еì с пpивнесе-
ниеì äопоëнитеëüных потеpü в ка÷естве изобpаже-
ния. Pаöионаëüныì ìожно с÷итатü выäеëение 5 бит
поä контpаст и 4 бит поä яpкостü, так как пpи пpи-
ìеpно оäинаковой степени сжатия потеpи в äеко-
äиpованных изобpажениях заìетно ìенüøе.

Заключение

Пpеäëожены и пpоãpаììно pеаëизованы тpи
быстpоäействуþщих аëãоpитìа фpактаëüноãо сжа-
тия öветных изобpажений. В pезуëüтате пpовеäен-
ных иссëеäований показаны пpеиìущества аëãо-
pитìа В (основной поиск веäется по яpкостной
коìпоненте) по степени сжатия изобpажений и по
потеpяì в äекоäиpованных изобpажениях в сpав-
нении с äpуãиìи пpеäëоженныìи аëãоpитìаìи.
Дëя этоãо аëãоpитìа изу÷ено pаспpеäеëение бит в
стpуктуpе фpактаëüно сжатых файëов, на основе

÷еãо пpеäëожен поäхоä к увеëи÷ениþ степени сжа-
тия изобpажений с поìощüþ аëãоpитìа В.

В ка÷естве напpавëений äаëüнейøих иссëеäова-
ний ìожно изу÷атü эффективностü аëãоpитìа В пpи
pасøиpении äоìенноãо пуëа бëокаìи из сосеäних
öветовых коìпонент. На наø взãëяä, äëя äаëüней-
øеãо повыøения степени фpактаëüноãо сжатия
öветных изобpажений сëеäует вести иссëеäования,
наöеëенные на испоëüзование ìетоäов аpифìети÷е-
скоãо коäиpования коэффиöиентов пpеобpазований.
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Введение

Объеì ãpафи÷еской инфоpìаöии в сети Интеp-
нет о÷енü веëик и пpоäоëжает постоянно pасти,
поэтоìу обpаботка изобpажений и поиск отäеëüных
объектов на них явëяется актуаëüныì напpавëениеì.
Сеãìентаöия изобpажения явëяется оäниì из основ-
ных этапов пpоöесса обpаботки, и от тоãо наскоëü-
ко ка÷ественно буäет пpоäеëано выäеëение оäно-
pоäных объектов, зависит эффективностü pаботы
всей систеìы в öеëоì. Известен pяä аëãоpитìов,
котоpые отëи÷аþтся по скоpости выпоëнения и по
ка÷еству pеøения [1]. Оäнако иäеаëüноãо аëãоpитìа
äëя всех пpиìенений не существует, поэтоìу не-
обхоäиìо пpоäоëжатü иссëеäование особенностей
pазных типов изобpажений и pазpабатыватü новые
ìетоäы и аëãоpитìы. В äанной pаботе пpеäëожен
новый аëãоpитì сеãìентаöии пейзажных изобpа-
жений, иìеþщих свои особенности, а также пpо-
веäено сpавнение с наибоëее pаспpостpаненныìи

Pассмотpен вопpос сегментации изобpажений, дан

анализ популяpных алгоpитмов и пpедложен модифици-

pованный алгоpитм для pешения задачи сегментации пей-

зажных изобpажений. Также пpедставлены pезультаты

сpавнительного анализа эффективности популяpных ал-

гоpитмов и алгоpитма, пpедложенного в статье.
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аëãоpитìаìи, явëяþщиìися пpеäставитеëяìи pаз-
ëи÷ных поäхоäов к сеãìентаöии.

В пеpвой ÷асти статüи äано общее понятие пpо-
öесса сеãìентаöии и пpовеäен анаëиз тpебований к
pазpабатываеìоìу аëãоpитìу. Также в этой ÷асти
pассìотpены основные аëãоpитìы, существуþщие
на сеãоäняøний äенü. Во втоpой ÷асти описан
пpеäëаãаеìый аëãоpитì и особенности еãо pеаëи-
заöии. Пpивеäены и обоснованы основные пpин-
öипы еãо pаботы. Pезуëüтаты тестиpования и сpав-
нения аëãоpитìов äаны в тpетüей ÷асти статüи.

1. Сегментация изобpажений

Сеãìентаöия изобpажения — это пpоöесс pаз-
äеëения изобpажения на ìножество непеpесекаþ-
щихся обëастей, объеäинение котоpых обpазует
поëный набоp исхоäных то÷ек. Существует боëü-
øое ÷исëо pазëи÷ных аëãоpитìов сеãìентаöии [2].
В кажäоì из них к pеãионаì, поëу÷енныì посëе
этоãо этапа обpаботки, пpеäъявëяется набоp pаз-
ëи÷ных тpебований. Наибоëее важныìи из них яв-
ëяþтся:
� поëу÷енные сеãìенты äоëжны бытü оäноpоäны

относитеëüно опpеäеëенных хаpактеpистик;
� внутpенние ÷асти сеãìентов по возìожности

äоëжны бытü пpостыìи без боëüøоãо коëи÷ества
внутpенних пустот;

� сìежные сеãìенты äоëжны существенно отëи-
÷атüся по зна÷енияì выбpанных хаpактеpистик.
Pазнообpазие совpеìенных аëãоpитìов ìожно

pазäеëитü на pяä ãpупп относитеëüно пpинöипа, на
котоpоì они основаны:
� сеãìентаöия на ãpафах;
� пиpаìиäаëüная сеãìентаöия (напpиìеp на ос-

нове ãауссовой пиpаìиäы);
� контуpная сеãìентаöия (на основе поиска то÷ек

пеpепаäа яpкости);
� сеãìентаöия выpащиваниеì обëастей (напpи-

ìеp сеãìентаöия аëãоpитìоì воäоpазäеëа).
Пpеäëаãаеìый аëãоpитì объеäиняет иäеи не-

скоëüких ãpупп, поэтоìу äëя на÷аëа pассìотpиì
особенности и пpинöипы pаботы кажäой из них.

Пиpамидальная сегментация [3]. В основе пиpа-
ìиäаëüной сеãìентаöии ëежит кpатноìасøтабная
обpаботка (напpиìеp постpоение пиpаìиäы Гаусса).
Заäа÷ей сеãìентаöии явëяется пpеобpазование ис-
хоäноãо изобpажения в пеpвона÷аëüный набоp кëа-
стеpов небоëüøоãо pазìеpа, в котоpоì кажäый
сфоpìиpованный кëастеp хаpактеpизуется как соб-
ственныìи паpаìетpаìи, так и паpаìетpаìи связи
с сосеäниìи кëастеpаìи.

Пиpаìиäаëüный аëãоpитì обpаботки изобpаже-
ния тpебует заäания способа вы÷исëения уìенüøен-
ноãо изобpажения уpовня n + 1 на основе иìеþ-
щеãося изобpажения уpовня n, и пpиìенения этой
пpоöеäуpы pекуpсивно äо пpеäеëüноãо уìенüøения
pазìеpа изобpажения. Часто äëя этоãо выбиpаþт
эëеìентаpный äоìен некотоpой фоpìы, позво-

ëяþщей пëотно покpытü всþ пëощаäü изобpажения,
и заäаþт способ нахожäения зна÷ения эëеìента
сëеäуþщеãо уpовня по зна÷енияì эëеìентов äоìе-
на пpеäыäущеãо уpовня. Pекуpсивное пpиìенение
äанной пpоöеäуpы позвоëяет постpоитü äеpево,
в котоpоì кажäый эëеìент изобpажения некото-
pоãо уpовня (кpоìе саìоãо нижнеãо) явëяется узëоì,
связанныì с эëеìентаìи äоìена пpеäыäущеãо уpов-
ня, а ÷исëо нисхоäящих связей опpеäеëяется фоp-
ìой и pазìеpаìи выбpанноãо äоìена.

В сëу÷ае, коãäа в ка÷естве äоìена выбpан кваä-
pат pазìеpаìи 2 Ѕ 2 эëеìента, поëу÷ается кваäpо-
äеpево. Аëãоpитì пиpаìиäаëüной сеãìентаöии осу-
ществëяет пpяìой (ввеpх) и обpатный (вниз) пpо-
хоäы по кваäpоäеpеву. Пpи пpяìоì пpохоäе ввеpх
по кваäpоäеpеву пpоисхоäит pекуpсивный анаëиз
всех уpовней пиpаìиäы, на÷иная с саìоãо нижнеãо
(исхоäноãо изобpажения) и закан÷ивая веpхниì
уpовнеì, состоящиì из оäноãо узëа; оäновpеìенно
с этиì стpоится саìо кваäpоäеpево. На кажäоì øаãе
на основе анаëиза ÷етыpех нижних узëов уpовня n
созäается узеë уpовня n + 1, и в соответствуþщей
стpуктуpе новоãо узëа запоìинается инфоpìаöия
об узëах пpеäыäущеãо уpовня, соеäиненных с äан-
ныì узëоì, их сpеäней яpкости, наëи÷ии контуpов.
Такиì обpазоì, кажäый узеë явëяется веpøиной
некотоpоãо кваäpоäеpева, охватываþщеãо pаспоëо-
женные поä ниì эëеìенты изобpажения, и соäеpжит
инфоpìаöиþ о поääеpевüях пpеäыäущеãо уpовня.

Основной заäа÷ей пиpаìиäаëüноãо этапа сеã-
ìентаöии явëяется объеäинение сосеäних эëеìен-
тов, иìеþщих бëизкие пpизнаки и не pазäеëенных
контуpоì. Эта пpоöеäуpа тpебует пpосëеживания
контуpных ëиний на всех уpовнях пиpаìиäы. С÷и-
тается, ÷то äва веpтикаëüно иëи ãоpизонтаëüно со-
сеäствуþщих эëеìента pазäеëены контуpоì в тоì
сëу÷ае, коãäа pасстояние ìежäу их отобpаженияìи
в пpостpанстве пpизнаков пpевыøает некотоpый
заäанный поpоã. Дëя втоpоãо и посëеäуþщих уpов-
ней пpоöеäуpа обнаpужения контуpов также у÷и-
тывает наëи÷ие контуpа на пpеäыäущеì уpовне.

Сегментации на гpафах. Общая иäея ìетоäов этой
ãpуппы закëþ÷ается в пpеäставëении изобpажения
в виäе взвеøенноãо ãpафа. Веpøинаìи ãpафа явëя-
þтся то÷ки изобpажения, а вес pебpа ãpафа отpа-
жает схоäство то÷ек в некотоpоì сìысëе (напpиìеp,
öветовое). Pазбиение изобpажения ìоäеëиpуется
pазpезаìи ãpафа.

Обы÷но в ìетоäах теоpии ãpафов ввоäится функ-
öионаë "стоиìостü" pазpеза, отpажаþщий ка÷ество
поëу÷енной сеãìентаöии. Так, заäа÷а pазбиения
изобpажения на оäноpоäные обëасти своäится к
оптиìизаöионной заäа÷е поиска pазpеза ìиниìаëü-
ной стоиìости. Такой поäхоä позвоëяет поìиìо
оäноpоäности öвета и текстуpы сеãìентов упpав-
ëятü также фоpìой сеãìентов, их pазìеpоì, сëож-
ностüþ ãpаниö и т. п.
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Дëя поиска pазpеза ìиниìаëüной стоиìости
пpиìеняþт pазëи÷ные ìетоäы: жаäные аëãоpитìы
(на кажäоì øаãе выбиpается такое pебpо, ÷тобы
суììаpная стоиìостü pазpеза быëа ìиниìаëüной);
ìетоäы äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования (ãаpан-
тиpуется, ÷то, выбиpая на кажäоì øаãе оптиìаëü-
ное pебpо, поëу÷иì в итоãе оптиìаëüный путü);
аëãоpитì Дейкстpы и äp.

Контуpная сегментация. Метоäы контуpной сеã-
ìентаöии основаны на пpинöипе поиска pезких
пеpепаäов уpовня яpкости на изобpажении. Наи-
боëее пpостыì и эффективныì ìетоäоì поиска
то÷ек пеpепаäа яpкости явëяется обpаботка изо-
бpажения скоëüзящей ìаской. Пpи этоì ìаска со-
ставëяется на основе äискpетных анаëоãов пеpвой
иëи втоpой пpоизвоäной. Наибоëее попуëяpныìи
анаëоãаìи явëяþтся опеpатоpы Pобеpтса, Пpевит-
та и Собеëя.

Втоpыì этапоì ìетоäов контуpной сеãìентаöии
явëяется выäеëение контуpов. Дëя этоãо испоëüзу-
þтся pазëи÷ные аëãоpитìы связывания то÷ек и оп-
pеäеëения заìкнутых контуpов.

Метоäы этой ãpуппы хоpоøо поäхоäят äëя вы-
äеëения объектов с пpостой стpуктуpой. Пpи этоì
тpуäности возникаþт тоãäа, коãäа изобpажение со-
äеpжит ìножество пеpекpываþщихся объектов, и
то÷ки пеpепаäов обpазуþт ветвистые стpуктуpы.

Сегментация с помощью выpащивания областей.
Выpащивание обëастей — это пpоöеäуpа, котоpая
ãpуппиpует отäеëüные пиксеëи иëи поäобëасти в
боëее кpупные обëасти по заpанее заäанныì кpи-
теpияì. На пеpвоì øаãе аëãоpитì pассìатpивает
исхоäное ìножество то÷ек, явëяþщихся "öентpа-
ìи кpистаëëизаöии". По ìеpе pаботы аëãоpитìа на
эти öентpы наpащиваþтся обëасти путеì пpисое-
äинения к кажäоìу öентpу тех эëеìентов из ÷исëа
сосеäей, котоpые по своиì свойстваì бëизки к
öентpу кpистаëëизаöии. Оäниì из попуëяpных аë-
ãоpитìов наpащивания обëастей явëяется аëãо-
pитì воäоpазäеëа.

Понятие воäоpазäеëа основано на пpеäставëении
изобpажения как тpехìеpной повеpхности (ëанä-
øафта), с äвуìя пpостpанственныìи кооpäинатаìи
и уpовнеì яpкости. В такой интеpпpетаöии pассìат-
pиваþтся то÷ки тpех виäов: 1) то÷ки ëокаëüноãо
ìиниìуìа (бассейн); 2) то÷ки, нахоäящиеся на
скëоне, т. е. с котоpых воäа стекает в оäин ëокаëüный
ìиниìуì; 3) то÷ки, нахоäящиеся на пике, с кото-
pых воäа стекает боëее ÷еì в оäин ëокаëüный ìи-
ниìуì (воäоpазäеë). Гëавная öеëü аëãоpитìа — на-
хожäение ëиний воäоpазäеëа, т. е. ëиний, котоpые
pазäеëяþт pазные по хаpактеpистикаì обëасти.

Аëãоpитì основан на абстpакöии поступëения
воäы в то÷ки ëокаëüноãо ìиниìуìа (бассейны).
Коãäа воäа в äвух сосеäних бассейнах буäет бëизка
к тоìу, ÷тобы сëитüся, ìежäу ниìи ставится пеpе-
ãоpоäка. В коне÷ноì итоãе, по ìеpе напоëнения
воäой бассейнов останутся виäны тоëüко пеpеãо-

pоäки, котоpые и буäут соответствоватü контуpаì
объектов.

Описанные выøе аëãоpитìы иìеþт как сиëü-
ные, так и сëабые стоpоны. Пpи этоì ни оäин из
них не äает pезуëüтатов, поëностüþ совпаäаþщих
с сеãìентаöией изобpажения ÷еëовекоì. В äанной
pаботе быëа сäеëана попытка уëу÷øитü свойства
этих аëãоpитìов с поìощüþ объеäинения pяäа
пpинöипов из pазных ãpупп и внесения pазëи÷ных
ìоäификаöий. Как показано в тpетüей ÷асти ста-
тüи, поäобные изìенения позвоëиëи нескоëüко
уëу÷øитü показатеëи pезуëüтата сеãìентаöии.

2. Pазpаботанный алгоpитм

В äанной pаботе pассìатpивается аëãоpитì сеã-
ìентаöии äëя систеì поиска изобpажений по со-
äеpжаниþ в боëüøих äизайнеpских коëëекöиях.
Боëüøуþ ÷астü поäобных коëëекöий составëяþт
пейзажи и фотоãpафии пpиpоäы. Пpи сеãìентаöии
пейзажных изобpажений тpебуется у÷итыватü pяä
äопоëнитеëüных äостато÷но важных особенностей.
Оäной из них явëяется то, ÷то äопускается неко-
тоpая поãpеøностü в опpеäеëении ãpаниö. Боëее
пpинöипиаëüныì явëяется пpавиëüное опpеäеëение
основных эëеìентов сöены с то÷ки зpения ÷еëовека
и описание их с поìощüþ пpостых контуpов. Иныìи
сëоваìи аëãоpитì äоëжен пpовоäитü сеãìентаöиþ
изобpажения, наибоëее бëизкуþ к сеãìентаöии,
пpовеäенной ÷еëовекоì. Иìенно этот кpитеpий
ставиëся во ãëаву всей pазpаботки. Это связано с теì,
÷то äанный аëãоpитì сеãìентаöии пëаниpуется ис-
поëüзоватü в ãpафи÷еских инфоpìаöионно-поис-
ковых систеìах.

Оäнако сеãìентаöия изобpажения ÷еëовекоì —
субъективный пpоöесс, и äобитüся такоãо же pе-
зуëüтата в автоìати÷ескоì pежиìе о÷енü сëожно
по нескоëüкиì пpи÷инаì:
� pазные ëþäи выäеëяþт pазное ÷исëо зна÷иìых

объектов, как сëеäствие поëу÷ается pазное ÷исëо
сеãìентов;

� контуpы выäеëенных сеãìентов äëя äвух pазных
ëþäей ìоãут зна÷итеëüно отëи÷атüся;

� совpеìенные техноëоãии äаëеки от созäания на-
стоящеãо искусственноãо интеëëекта и поëноãо
пониìания основных кpитеpиев, котоpыìи pуко-
воäствуется ÷еëовек пpи анаëизе изобpажения.
За основу быëа взята ãипотеза о тоì, ÷то ÷еëо-

век пpи визуаëüной оöенке изобpажения, в пеpвуþ
о÷еpеäü, у÷итывает обëасти, котоpые сиëüнее всеãо
отëи÷аþтся от äpуãих по некотоpой хаpактеpистике
(напpиìеp, яpкости, öвету иëи текстуpе). Дëя вы-
äеëения поäобных обëастей хоpоøо поäхоäят аë-
ãоpитìы сëияния/äеëения. Оäнако äëя поäобных
аëãоpитìов необхоäиìо pеøитü вопpос о поpоãе
сëияния и ÷исëе выäеëяеìых сеãìентов. Пpове-
äенный анаëиз pезуëüтатов pу÷ной сеãìентаöии
пейзажных изобpажений показаë:
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� ÷исëо выäеëяеìых сеãìентов äоëжно бытü по-
pяäка 10 (в боëüøинстве сëу÷аев пpи pу÷ной сеã-
ìентаöии выäеëяется äо 10 зна÷иìых объектов);

� ÷исëо сеãìентов ìожет бытü ìенее 10, есëи
"pасстояние" ìежäу сеãìентаìи ìенüøе некото-
pоãо поpоãовоãо зна÷ения.
Данные поëожения быëи взяты как äопоëни-

теëüные кpитеpии пpи выбоpе паpаìетpов pазpаба-
тываеìоãо аëãоpитìа.

Остановиìся боëее поäpобно на pазpабатываеìоì
аëãоpитìе. В неì у÷тены и объеäинены ëу÷øие ка-
÷ества уже существуþщих ìетоäов. Pассìотpиì эти
поëожения боëее поäpобно.

Сегментация слиянием. Основой аëãоpитìа яв-
ëяется пpоöесс сëияния. Сеãìентаöия сëияниеì
о÷енü хоpоøо заpекоìенäоваëа себя в pеøении по-
äобных заäа÷. Особой попуëяpностüþ пpи этоì
поëüзуется сеãìентаöия, основанная на пpеäстав-
ëении эëеìентов в виäе узëов ãpафа и итеpаöион-
ноì сëиянии этих узëов. Поэтоìу быëо pеøено ис-
поëüзоватü иìенно этот ìетоä, äобавив в неãо pяä
ìоäификаöий и äопоëнений.

Уменьшение пеpвоначального гpафа. Аëãоpитì
сеãìентаöии на ãpафах тpебует боëüøоãо объеìа
паìяти и иìеет боëüøуþ вы÷исëитеëüнуþ сëож-
ностü. В кëасси÷ескоì ваpианте в узеë ãpафа на
пеpвоì этапе попаäает оäна то÷ка изобpажения, и
затеì ìежäу этиìи узëаìи вы÷исëяется pасстояние.
Оäнако есëи в ка÷естве узëов ãpафа выбpатü изна-
÷аëüно сфоpìиpованные ãpуппы то÷ек (обëасти),
то это позвоëит ìноãокpатно ускоpитü pаботу аë-
ãоpитìа и снизитü тpебования к pасхоäу паìяти за
с÷ет зна÷итеëüноãо уìенüøения pазìеpа ãpафа и
÷исëа итеpаöий сëияния.

Пpинцип начального фоpмиpования. В ка÷естве
кpитеpия объеäинения пиксеëей изобpажения и на-
÷аëüноãо фоpìиpования обëастей (веpøин ãpафа)
быëо pеøено испоëüзоватü кpитеpий öвета (в оäну
обëастü объеäиняëисü все сосеäние то÷ки, иìеþ-
щие небоëüøое откëонение в öвете). Даже такая
пpостая опеpаöия, как фоpìиpование оäноpоäных
с то÷ки зpения öвета обëастей, позвоëяет зна÷и-
теëüно уìенüøитü pазìеp исхоäноãо ãpафа.

Уменьшение pазмеpа изобpажения. Изобpажения
пейзажей, ëанäøафтов и поëüзоватеëüские фото-
ãpафии отëи÷аþтся боëüøиì исхоäныì pазìеpоì.
Это, в пеpвуþ о÷еpеäü, связано с выpосøиì в по-
сëеäнее вpеìя ка÷ествоì öифpовых фотоаппаpа-
тов. С увеëи÷ениеì ка÷ества изобpажения pастет
÷исëо то÷ек на кажäый объект, ÷то существенно
вëияет на объеì паìяти и ÷исëо опеpаöий пpи об-
pаботке, пpи этоì ìаëо сказывается на ка÷естве
pезуëüтата сеãìентаöии.

Еще оäной пpобëеìой, связанной с pазìеpоì
изобpажения, явëяется наëи÷ие в неì ìеëких, не-
существенных в pаìках äанной заäа÷и объектов,
поìех и искажений pеãистpиpуþщих пpибоpов.
Эти эëеìенты неãативно вëияþт на пpоöесс сеã-

ìентаöии, так как ÷асто иìеþт о÷енü боëüøие от-
кëонения по оäноpоäности.

Дëя pеøения äвух этих пpобëеì быëо pеøено
испоëüзоватü пpеäваpитеëüнуþ фиëüтpаöиþ и кpат-
ноìасøтабнуþ фиëüтpаöиþ, котоpая испоëüзуется
в пиpаìиäаëüной сеãìентаöии. На пеpвоì этапе äëя
исхоäноãо изобpажения стpоят пиpаìиäу Гаусса.
В ка÷естве изобpажения äëя сеãìентаöии на ãpафах
выбиpаþт некотоpое изобpажение этой пиpаìиäы
ìенüøеãо pазìеpа. Это позвоëяет избавитüся и от
поìех, и от незна÷итеëüных ìеëких объектов, вы-
äеëение котоpых явëяется нежеëатеëüныì. В äаëü-
нейøеì, на посëеäнеì øаãе аëãоpитìа, пpоисхо-
äит обpатный пpохоä по пиpаìиäе и уто÷нение
ãpаниö объектов.

Фильтpация. Еще оäниì этапоì аëãоpитìа, на-
öеëенныì на уìенüøение ÷исëа поìех и ìеëких
незна÷ащих объектов, явëяется фиëüтpаöия. В ка-
÷естве ìетоäа фиëüтpаöии äëя экспеpиìентов ис-
поëüзоваëся ìеäианный фиëüтp. Пpи этоì в pе-
зуëüтате пpиìенения фиëüтpаöии уäается еще зна÷и-
теëüнее сокpатитü pазìеp пеpвона÷аëüноãо ãpафа и
повыситü эффективностü аëãоpитìа в öеëоì.

Цветовая палитpа. В ка÷естве ìеpы öветовоãо
pазëи÷ия в аëãоpитìе испоëüзуется заpекоìенäо-
вавøая себя ìеpа CIEDE (International Commission
on Illumination delta E). Оäнако pас÷ет этой ìеpы äëя
обpаботки поëноöветноãо изобpажения сопpяжен
с боëüøиìи вы÷исëитеëüныìи затpатаìи. Поэто-
ìу пеpеä выпоëнениеì всех опеpаöий изобpажение
пеpевоäят в паëитpу öветов ìенüøеãо pазìеpа, ìеж-
äу всеìи öветаìи котоpой изна÷аëüно pасс÷итаны
pасстояния. Анаëиз показаë, ÷то поäобный пpиеì
не сказывается зна÷итеëüно на pезуëüтатах pаботы
аëãоpитìа по нескоëüкиì пpи÷инаì: во-пеpвых,
÷еëовек не выäеëяет пpи pу÷ной сеãìентаöии бëиз-
кие по оттенку öвета pаспоëоженных pяäоì то÷ек,
во-втоpых, бëизкие по öвету то÷ки в пpоöессе
сëияния все pавно объеäиняþтся в оäну обëастü.

Веса дуг гpафа. Саìыì важныì этапоì pазpа-
ботанноãо пpоöесса сеãìентаöии явëяется сëияние
веpøин ãpафа. Иìенно этот этап сиëüнее всеãо
вëияет на pезуëüтат pаботы.

Пpовеäенные экспеpиìенты показаëи, ÷то оpи-
ентаöия пpи сëиянии на какой-ëибо оäин показа-
теëü (напpиìеp оpиентаöия на сpеäний öвет обëасти)
не позвоëяет äобитüся пpиеìëеìоãо ка÷ества. По-
этоìу пpеäëаãаеìый аëãоpитì основан на коìпëекс-
ной оöенке, у÷итываþщей сëеäуþщие кpитеpии:
� сpеäний öвет сфоpìиpованных на пpеäыäущеì

øаãе обëастей (äанный кpитеpий явëяется ос-
новныì), он позвоëяет пpеäотвpатитü сëияние
сиëüно отëи÷аþщихся обëастей в сëу÷ае пëав-
ноãо пеpехоäа ãpаниöы ìежäу ниìи;

� öвет на ãpаниöе pазäеëа обëастей (у÷ет öвета на
ãpаниöе позвоëяет боëее то÷но пpовоäитü äеëе-
ние на сеãìенты и у÷итыватü "pазìазанные"
кpая и небоëüøие тени объектов);
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� pазìеp выäеëенной обëасти (äанный кpитеpий
позвоëяет избавитüся от обëастей ìаëоãо pазìе-
pа, ÷аще всеãо соответствуþщих äефектаì пpи-
боpов иëи какиì-ëибо äpуãиì откëоненияì).
Оäнако не тоëüко кpитеpии сëияния, но и "важ-

ностü" этих кpитеpиев äоëжны вëиятü на пpоöеäу-
pу сëияния. В pезуëüтате пpовеäенных экспеpи-
ìентов быëа сфоpìиpована сëеäуþщая фоpìуëа
вы÷исëения веса äуãи ãpафа обpабатываеìоãо изо-
бpажения:

V = (K1 * ColorMed + K2 * ColorBound) *

* (–  + 1),

ãäе V — вес äуãи ãpафа ìежäу äвуìя узëаìи; K1 —
коэффиöиент вëияния сpеäнеãо öвета обëасти,
ColorMed — pасстояние ìежäу сpеäниìи öветаìи
обëастей; K2 — коэффиöиент вëияния öвета в то÷ках
сопpикосновения на ãpаниöе; ColorBound — pасстоя-
ние ìежäу öветаìи то÷ек на ãpаниöе; K3 — коэффи-
öиент вëияния pазìеpа обëастей; MinRegionSize —
pазìеp ìиниìаëüной из обëастей (в пpоöентах) по
отноøениþ ко всеìу изобpажениþ.

Описанный аëãоpитì ìожно пpеäставитü в виäе
сëеäуþщей посëеäоватеëüности øаãов (сì. pисунок).

3. Оценка качества

О÷енü важныì явëяется вопpос выбоpа экспеpи-
ìентаëüной коëëекöии äëя пpовеäения сpавнения
пpеäëаãаеìоãо в статüе аëãоpитìа и уже известных
ìетоäов. От выбоpа такой коëëекöии во ìноãоì за-
висит äовеpие к поëу÷енныì pезуëüтатаì. Быëо pе-
øено испоëüзоватü базу сеãìентиpованных изобpа-
жений унивеpситета Беpкëи (The Berkeley Segmen-
tation Dataset and Benchmark) [4]. Эта оäна из ëу÷øих
баз изобpажений, спеöиаëüно pазpаботанных äëя
тестиpования аëãоpитìов сеãìентаöии.

База изобpажений унивеpситета Беpкëи соäеpжит
боëüøое коëи÷ество изобpажений, сеãìентаöия ко-
тоpых пpовеäена вpу÷нуþ. Пpи этоì äëя уìенüøе-

ния субъективной составëяþ-
щей кажäое изобpажение сеã-
ìентиpоваëи в сpеäнеì øестü
÷еëовек. Это позвоëиëо боëее
аäекватно у÷итыватü особенно-
сти воспpиятия и оpиентиpо-
ватüся на сpеäнестатисти÷еско-
ãо ÷еëовека. Пpи пpовеäении
экспеpиìентов у÷итываëи pе-
зуëüтаты всех pу÷ных сеãìента-
öий, а äëя вы÷исëения общей
оöенки pасс÷итываëи сpеäнее
зна÷ение откëонения.

В ка÷естве аëãоpитìов, с ко-
тоpыìи сpавниваëи пpеäëаãае-
ìое pеøение, быëи взяты ãото-
вые pеаëизаöии наибоëее попу-

ëяpных ìетоäов: пиpаìиäаëüной сеãìентаöии,
контуpной сеãìентаöии (испоëüзоваëи со÷етание
аëãоpитìов), аëãоpитìа воäоpазäеëа (в ка÷естве
на÷аëüных пpибëижений испоëüзоваëи объекты
контуpной сеãìентаöии). Дëя кажäоãо аëãоpитìа
быëо pазpаботано пpиëожение поä ОС Windows на
языке пpоãpаììиpования С# с испоëüзованиеì
.NET Framework 3. Pазpабатываеìый аëãоpитì так-
же пpеäставëен в виäе анаëоãи÷ноãо пpиëожения.

С поìощüþ кажäоãо пpиëожения быëа пpове-
äена сеãìентаöия всех изобpажений тестовой коë-
ëекöии. В pезуëüтате такой сеãìентаöии на выхоäе
поëу÷иëосü ÷етыpе набоpа, котоpые и сpавниваëи
с pезуëüтатаìи pу÷ной сеãìентаöии, поëу÷енныìи
в унивеpситете Беpкëи. Дëя пpовеäения сpавнения
также быëо pазpаботано спеöиаëüное пpиëожение.

Исхоäя из тpебований к аëãоpитìу, описанных
выøе, итоãовое сpавнение пpовоäиëи по сëеäуþ-

щей ìетоäике. Дëя кажäоãо сеãìента , поëу-

÷енноãо посëе автоìати÷еской сеãìентаöии иссëе-
äуеìыì аëãоpитìоì изобpажения Ij, из коëëекöии
изобpажений унивеpситета Беpкëи {I } выбиpается

некотоpый сеãìент  тоãо же изобpажения, но

поëу÷енный с поìощüþ pу÷ной сеãìентаöии n-ì
÷еëовекоì, иìеþщий наибоëüøее пеpесе÷ение

с :

∀  ∈ Ij : |  ∪ | l |  ∪ |.

Ноpìиpованное несовпаäение äвух сеãìентов,
выбpанных такиì способоì, пpиниìается за коэф-
фиöиент откëонения от иäеаëüности (иäеаëüныì
в äанноì контексте пониìается сеãìентаöия ÷еëо-
векоì):

= .
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Схема алгоpитма сегментации
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Общее откëонение pезуëüтата автоìати÷еской и
pу÷ной сеãìентаöий äëя j-ãо изобpажения pасс÷и-
тываþт как сpеäнее откëонение по всеì найäен-
ныì сеãìентаì äëя всех иìеþщихся в базе pу÷ных
ваpиантов сеãìентаöии:

= ,

ãäе M — ÷исëо сеãìентов, выäеëенных аëãоpитìоì
в j-ì изобpажении коëëекöии; N — ÷исëо ваpиан-
тов pу÷ной сеãìентаöии из базы изобpажений
Беpкëи.

Общий коэффиöиент то÷ности аëãоpитìа вы-
÷исëяется, как сpеäнее откëонение äëя изобpаже-
ний всей коëëекöии:

T = ,

ãäе J — ÷исëо изобpажений в базе.
Посëе пpовеäенных сpавнений быëи поëу÷ены

сëеäуþщие pезуëüтаты, пpеäставëенные в табëиöе.

Заключение

Сеãìентаöия изобpажений явëяется оäниì из
важных этапов в заäа÷ах поиска, pаспознавания и
анаëиза изобpажений. Пpи этоì ка÷ество сущест-
вуþщих на сеãоäняøний äенü аëãоpитìов еще ус-
тупает pу÷ной сеãìентаöии ÷еëовекоì.

В статüе пpовеäен анаëиз существуþщих аëãо-
pитìов и pасс÷итано ка÷ество pезуëüтатов сеãìенти-
pования по сpавнениþ с сеãìентаöией ÷еëовекоì.
Пpи этоì пpеäëожен новый аëãоpитì, объеäиняþ-
щий сиëüные стоpоны существуþщих на сеãоäняø-
ний äенü ìетоäов. Как показаëи иссëеäования,
этот аëãоpитì нескоëüко пpевосхоäит по ка÷еству
сеãìентаöии попуëяpные и ÷асто испоëüзуеìые
ìетоäы.
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Pеализация инстpументаpия 
для исследования 

сетевой пpоизводительности
MPI-пpиложений 

иа pаспpеделенном симулятоpе

Введение

Пpи pазpаботке новых pаспpеäеëенных вы÷ис-
ëитеëüных ìаøин возникает необхоäиìостü оöен-
ки пpоизвоäитеëüности тех иëи иных пpиëожений
в зависиìости от конфиãуpаöии этих ìаøин (кон-
фиãуpаöии отäеëüных узëов, конфиãуpаöии сети).
Pаспpеäеëенные пpиëожения, как пpавиëо, ис-
поëüзуþт бибëиотеки MPI äëя обìена äанныìи
ìежäу узëаìи.

В ка÷естве ìетpики пpоизвоäитеëüности пpиëо-
жения испоëüзуется веëи÷ина CPI (анãë. cycles per
instruction), она pавна сpеäнеìу ÷исëу öикëов, не-
обхоäиìых äëя испоëнения оäной инстpукöии пpо-
öессоpа. Эта веëи÷ина скëаäывается из нескоëüких
фактоpов [1, 2]:

CPI = CPIcore + CPIcaches + CPImemory + CPIMPI,

ãäе CPIcore — ÷исëо öикëов, затpа÷иваеìых на ис-
поëнение непосpеäственно в яäpе пpоöессоpа;
CPIcaches и CPImemory — заäеpжки пpи обpащении
в кэø-паìятü и опеpативнуþ паìятü соответственно;
CPIMPI — коììуникаöии с поìощüþ MPI.

Дëя анаëиза веëи÷ины CPIMPI быë pазpаботан
сбоpщик тpасс äëя функöионаëüноãо сиìуëятоpа
Simics. Он собиpает вызовы MPI-функöий с ìет-
каìи вpеìени, ÷то позвоëяет в äаëüнейøеì пpо-
анаëизиpоватü пpоизвоäитеëüностü пpиëожения
в öеëоì в зависиìости от пpоизвоäитеëüности и
топоëоãии сети.

Pазpаботанный наìи инстpуìент анаëиза иìеет
сëеäуþщие возìожности:
� собpанные тpассы позвоëяþт пpоанаëизиpоватü

эффективностü испоëüзования пpотокоëа MPI
пpиëоженияìи на кëастеpе;

� испоëüзуя тpассы, ìожно пpовоäитü äаëüнейøий
анаëиз пpоизвоäитеëüности пpиëожения äëя
ìоäифиöиpованных конфиãуpаöий сети без äо-
поëнитеëüных запусков изу÷аеìоãо пpиëоже-
ния, такиì обpазоì, эконоìя вpеìя;

� возìожен запуск пpиëожения на конфиãуpаöиях
обоpуäования с ÷исëоì узëов, пpевыøаþщиì
÷исëо иìеþщихся в наëи÷ии в нескоëüко pаз,
позвоëяет изу÷атü еще не созäанные систеìы;

� сиìуëяöия оказывает ìиниìаëüное возìущение
на испоëнение изу÷аеìой пpоãpаììы, так как
сбоp и записü событий вносит ìиниìаëüнуþ и
пpеäсказуеìуþ заäеpжку в поëное виpтуаëüное
вpеìя pаботы пpиëожения — нескоëüко инст-
pукöий на кажäый вызов.

Обзоp литеpатуpы

Дëя иссëеäования MPI-пpиëожений в ëитеpатуpе
описано нескоëüко сбоpщиков тpасс, а также си-
ìуëятоpов. В [3] описывается поäхоä к сиìуëяöии
сети с возìожностüþ настpойки заäеpжек пpи пе-
pеäа÷е сообщений ìежäу узëаìи. С поìощüþ пpо-
фиëиpуþщеãо интеpфейса MPI и äопоëнитеëüноãо
узëа-сиìуëятоpа ìоäеëиpуется виpтуаëüное вpеìя
пpоöесса (поëу÷аеìое пpоöессоì ÷еpез MPI_Wtime).
Упpавëение виpтуаëüныì вpеìенеì позвоëяет ìи-
ниìизиpоватü еãо возìущения из-за вëияния си-
ìуëяöии. Скоpостü pаботы ìоäеëи сpавниìа с на-
бëþäаеìой на pеаëüноì обоpуäовании. Оäнако пpи
этоì ÷исëе сиìуëиpуеìых узëов оãpани÷ено ÷ис-
ëоì pеаëüно äоступных узëов. В наøеì pеøении
pазìеp ìоäеëиpуеìой систеìы пpевыøаë физи÷е-
скуþ äо 16 pаз.

В pаботе [4] pеаëизована спеöиаëüная бибëио-
тека MPI, сиìуëиpуþщая пpоöеäуpы пеpеäа÷и äан-
ных. Изу÷аеìое MPI-пpиëожение пpеобpазуется в
ìноãопото÷ное (с общей паìятüþ потоков) в öеëях
эконоìии pесуpсов систеìы пpи коììуникаöиях.

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ

Демонстpиpуется использование pаспpеделенного

симулятоpа Simics для сбоpки тpасс вызовов пpоцедуp

MPI и последующего их анализа. Описаны пpоцесс по-

становки экспеpимента и пеpвые pезультаты анализа

полученных тpасс для pеализации бенчмаpка Linpack HPL.

Ключевые слова: pаспpеделенная симуляция, много-

ядеpные системы, тpассиpовка, пpоизводительность

сети, MPI, Simics, кластеp, Linpack
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Это тpебует äопоëнитеëüных усиëий пpи еãо коì-
пиëяöии (обpаботка ãëобаëüных пеpеìенных как
ëокаëüных, неявное поpожäение потоков и т. п.).
Аäаптаöия пpоãpаìì, написанных на языках пpо-
ãpаììиpования, отëи÷ных от Си, потpебует äопоë-
нитеëüной ìоäификаöии коìпиëятоpа. Возìожны
пpобëеìы с коppектностüþ pаботы пpиëожения,
есëи испоëüзуеìые стоpонние бибëиотеки не поä-
äеpживаþт ìноãопото÷ностü. Наø поäхоä не тpе-
бует изìенения сопутствуþщих инстpуìентов иëи
исхоäноãо коäа пpиëожения, за искëþ÷ениеì ста-
äии коìпоновки.

Тpетий способ описан в [5]. В pаботе пpовоäит-
ся ìоäеëиpование как сети, так и поäсистеìы вво-
äа-вывоäа (MPI IO). Естü возìожности pаботатü с
pаспpеäеëенной файëовой систеìой. Кpоìе тоãо,
пpеäëаãается способ оöенки энеpãопотpебëения по
поëу÷енныì заpанее тpассаì на существуþщеì
обоpуäовании. Моäеëиpуется тоëüко оäно поëüзо-
ватеëüское пpиëожение, отсутствие поëной сиìу-
ëяöии узëов также оãpани÷ивает сиìуëяöиþ pаз-
ëи÷ных конфиãуpаöий.

Испоëüзование сиìуëятоpа аппаpатных пëатфоpì
позвоëяет у÷естü вëияние опеpаöионной систеìы,
фоновых пpоöессов и особенностей аппаpатуpы
ìоäеëиpуеìой систеìы, тоãäа как ìоäеëи, pабо-
таþщие тоëüко с оäниì пpиëожениеì, пpенебpе-
ãаþт этиìи эффектаìи, теì саìыì снижая äосто-
веpностü pезуëüтатов.

Изучаемое пpиложение 
и инстpументы исследования

В ка÷естве пеpвоãо иссëеäуеìоãо пpиëожения
пеpвона÷аëüно быë взят тест (бен÷ìаpк) High Per-
formance Linpack [6] (сокpащенно HPL). Он коìпи-
ëиpоваëся с испоëüзованиеì бибëиотекой MPICH2
[7] веpсии 1.4, pеаëизуþщей станäаpт MPI2. Дан-
ное пpиëожение явëяется станäаpтныì тестоì
пpоизвоäитеëüности вы÷исëитеëüных ìаøин на
опеpаöиях с пëаваþщей запятой и пpеäставëяет
собой pеаëизаöиþ аëãоpитìа pеøения систеìы ëи-
нейных уpавнений с пëотной ìатpиöей. Опеpаöии
ëинейной аëãебpы осуществëяþтся с поìощüþ
бибëиотеки BLAS (pеаëизаöия ATLAS 3.97).

Сëеäуþщее изу÷аеìое пpиëожение — mdrun из
состава пакета ìоëекуëяpной äинаìики — Gromacs
[8]. В äанной pаботе оно быëо собpано коìпиëято-
pоì GCC 4.4.5 с äвойной то÷ностüþ вы÷исëений.

Все пpиëожения быëи собpаны и запускаëисü поä
упpавëениеì 64-битной опеpаöионной систеìой
GNU/Linux Debian 6 "Wheezy".

Дëя постpоения ìоäеëи быë взят Wind River
Simics — функöионаëüный сиìуëятоp аппаpатных
пëатфоpì ЭВМ. Он поääеpживает сиìуëяöиþ øи-
pокоãо спектpа систеì, в тоì ÷исëе ìноãоìаøин-
ных конфиãуpаöий.

Особенностяìи Simics явëяþтся:
� äетеpìиниpованностü сиìуëяöии, äаже в сëу÷ае

pаспpеäеëенных систеì;
� возìожностü сохpанения контpоëüных то÷ек

äëя восстановëения состояния систеìы без поë-
ноãо пеpезапуска сиìуëяöии:

� стабиëüный и хоpоøо äокуìентиpованный пpо-
ãpаììный интеpфейс äëя написания новых ìо-
äеëей, а также обøиpная бибëиотека ãотовых
коìпонентов;

� наëи÷ие интеãpаöии со скpиптовыì языкоì Py-
thon äëя автоìатизаöии пpоöессов иссëеäования.
Сиìуëяöия pаспpеäеëенных систеì в Simics

описано в äокуìентаöии [9, 10].
Кpоìе тоãо, Simics позвоëяет созäаватü и пpи-

вязыватü собственные поäпpоãpаììы-обpабот÷и-
ки, называеìые НАP, äëя опpеäеëенных событий в
ìоäеëях, напpиìеp, искëþ÷ения пpоöессоpа, сìе-
ны еãо pежиìа pаботы, вывоä стpоки на экpан и
т. п. Сpеäи таких событий естü испоëнение "ìаãи-
÷еской" инстpукöии (анãë. magic instruction), кото-
pая встpаивается в иссëеäуеìое пpиëожение äëя
отсëеживания пpоöесса испоëнения.

Данный поäхоä пpиìениì äëя äpуãих сиìуëя-
тоpов; pеаëизаöии еãо пpисутствуþт в Qemu [11] и
SoftSDV [12]. Дëя этоãо необхоäиìа возìожностü
пpеpыватü испоëнение по "ìаãи÷еской инстpукöии"
и поëу÷атü äанные из паìяти виpтуаëüной систеìы.
Описываеìая ниже пpофиëиpуþщая бибëиотека
ìожет бытü пеpенесена на äpуãие сиìуëятоpы и
аpхитектуpы с ìиниìаëüныìи изìененияìи, äëя
этоãо äостато÷но выбpатü поäхоäящуþ "ìаãи÷ескуþ"
инстpукöиþ и обеспе÷итü пеpехват ее испоëнения.
Pеаëизаöия внеøнеãо ìоäуëя тpассиpовщика бо-
ëее пpивязана к пpеäоставëяеìоìу пpоãpаììноìу
интеpфейсу конкpетноãо сиìуëятоpа, но pеøение
явëяется äостато÷но общиì и тоже ìожет бытü пе-
pенесено на äpуãие систеìы.

Тpассиpовщик

Сбоpщик тpасс состоит из пpофиëиpуþщей биб-
ëиотеки, поäкëþ÷аеìой к иссëеäуеìой пpоãpаììе,
и ìоäуëя äëя сиìуëятоpа. Пpофиëиpуþщая биб-
ëиотека пеpеопpеäеëяет пpоöеäуpы MPI, теì саìыì
пеpехватывая обpащения к ниì. Моäуëü обpабаты-
вает поступаþщие события, вызванные "ìаãи÷е-
ской" инстpукöией, собиpает и записывает тpассы.

Пpоöесс испоëüзования pеаëизованноãо тpасси-
pовщика выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:

1. По заãоëово÷ныì файëаì бибëиотеки MPI
пpоãpаììа на Python ãенеpиpует файë с описаниеì
всех найäенных пpототипов MPI-функöий и ис-
хоäный коä пpофиëиpуþщей бибëиотеки на языке
Си, котоpый затеì пpеобpазуется в объектный
файë с поìощüþ коìпиëятоpа GCC.

2. Иссëеäуеìое пpиëожение коìпонуется с по-
ëу÷енной на пpеäыäущеì øаãе пpофиëиpуþщей
бибëиотекой.
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3. Нужно заãpузитü ìоäуëü mpi-tracker в сиìу-
ëятоp Simics и затеì заpеãистpиpоватü с поìощüþ
коìанä g-register-mpi-tracker иëи g-regis-
ter-mpi-tracker-delayed. Пеpвая коìанäа не-
ìеäëенно pеãистpиpует и вкëþ÷ает тpассиpовщик
во всех пpоöессах Simics. Втоpая äеëает это с за-
äанной заäеpжкой во вpеìени, а также откëþ÷ает
тpассиpовщик ÷еpез заäанное вpеìя. Это позвоëя-
ет автоìатизиpоватü сбоp äанных тоëüко äëя инте-
pесуþщих нас у÷астков пpоöесса pаботы пpиëоже-
ния. Обе коìанäы пpиниìаþт файë с описаниеì
МPI-пpоöеäуp, поëу÷енный на 2-ì этапе.

4. Посëе окон÷ания pаботы сëеäует откëþ÷итü
тpассиpовщик с поìощüþ g-unregister-mpi-

tracker. Это нужно äëя коppектноãо и поëноãо
сбpоса äанных всех собpанных на äиск.

5. Дëя кажäоãо запущенноãо у у÷аствуþщеãо в
сиìуëяöии пpоöесса Simics созäается бинаpный
файë с тpассаìи в äиpектоpии запуска ìоäеëи. Дëя
их посëеäуþщеãо ÷тения написана небоëüøая биб-
ëиотека на Python (испоëüзуеìая и в тpассиpовщи-
ке). Наìи созäаны pазëи÷ные обpабот÷ики, извëе-
каþщие инфоpìаöиþ из этих файëов: пpостое
пpеобpазование тpасс в текстовый виä; анаëиз ÷ас-
тот возникновения MPI-событий; пpостой сиìу-
ëятоp äëя пpоиãpывания истоpии взаиìоäействия
пpоöессов пpи pаботе МPI-пpоãpаììы.

Pабо÷ий пpоöесс сбоpа тpасс выãëяäит сëеäуþ-
щиì обpазоì (pис. 1):

1. Пpиëожение вызывает пpоöеäуpу MPI, котоpая
пеpеопpеäеëена в пpофиëиpуþщей бибëиотеке.

2. Пpофиëиpуþщая бибëиотека вызывает на-
стоящуþ пpоöеäуpу MPI с теìи же аpãуìентаìи,
поëу÷ает возвpащаеìое зна÷ение.

3. Пpофиëиpуþщая бибëиотека испоëняет "ìа-
ãи÷ескуþ" инстpукöиþ, пpи ее выпоëнении Simics
созäаст событие (НАP).

4. Испоëнение пpоãpаììы пpиостанавëивается
в ìесте выпоëнения "ìаãи÷еской инстpукöии",
и вызывается обpабот÷ик события, нахоäящийся
в ìоäуëе тpассиpовщика.

5. Обpабот÷ик в ìоäуëе собиpает и записывает
в файë:

a. Аpãуìенты MPI-пpоöеäуpы.
b. Поëу÷енное возвpащаеìое зна÷ение из пpо-

öеäуpы MPI.
c. Ноìеp (анãë. rank) MPI-пpоöесса в коììуни-

катоpе MPI_COMM_WORLD.
d. Текущее виpтуаëüное вpеìя (÷исëо öикëов

текущеãо пpоöессоpа).
e. Текущий ноìеp узëа и яäpа пpоöессоpа.
6. Испоëнение пеpеäается обpатно в пpофиëи-

pуþщуþ бибëиотеку, а затеì в пpиëожение.
Поскоëüку сбоp и записü тpассы пpоисхоäит в

сиìуëятоpе, а не в ãостевой систеìе, то это вpеìя
pаботы не у÷итывается в виpтуаëüноì вpеìени
систеìы, а зна÷ит, и в поëу÷енных тpассах. Вся ак-
тивностü пpохоäит незаìетно äëя испоëняеìой
пpоãpаììы, äëя котоpой она пpеäставëена выпоë-
нениеì оäной обы÷ной инстpукöии.

Пpофилиpующая библиотека

Данная бибëиотека пеpеопpеäеëяет пpоöеäуpы
MPI, ÷то позвоëяет пеpехватыватü упpавëение от
пpиëожения. Пpоãpаììа коìпонуется с пpофиëи-
pуþщей бибëиотекой, äëя этоãо коìпоновщик
äоëжен поääеpживатü сëабые ссыëки. Объявëения
пpоöеäуp MPI в бибëиотеке äоëжны бытü сëабыìи
(в такоì сëу÷ае их ìожно пеpеопpеäеëитü на этапе
коìпоновки). Чтобы вызыватü пpоöеäуpы MPI из
пpофиëиpуþщей бибëиотеки, в станäаpте MPI
пpеäусìотpен пpофиëиpуþщий интеpфейс [13].

"Маãи÷еская" инстpукöия — это коìанäа, кото-
pая не вëияет на испоëнение пpоãpаììы в сиìу-
ëятоpе, но позвоëяет вызватü заpанее опpеäеëен-
ный обpабот÷ик в неì. В сëу÷ае Simics испоëüзу-
ется инстpукöия CPUID äëя аpхитектуpы х86—64,
пpи испоëнении котоpой ãенеpиpуется событие
Core_Magic_Instruction. Эта инстpукöия позвоëяет
пеpеäаватü оãpани÷енный объеì инфоpìаöии в си-
ìуëятоp. В оpиãинаëüноì ìакpоопpеäеëении, по-
ставëяеìоì с Simics äëя х86—64, это 2 байт, в на-
øеì иссëеäовании оно быëо pасøиpено äëя пеpе-
äа÷и инфоpìаöии объеìоì äо 18 байт. В äанноì
сëу÷ае пеpеäается поpяäковый ноìеp пpоöеäуpы,

MPI-rank и указатеëü на ìассив с аp-
ãуìентаìи функöии, ÷то позвоëяет ус-
тановитü возвpащаеìое зна÷ение, ÷ис-
ëо и тип ее аpãуìентов.

В кажäой функöии пpофиëиpуþ-
щей бибëиотеки быë завеäен ìассив на
стеке, в котоpый поìещаþтся возвpа-
щаеìое зна÷ение и аpãуìенты функ-
öии, котоpые потоì ÷итаþтся из ìоäу-
ëя тpассиpовщика. Дëя этоãо быë ìо-
äифиöиpован ìакpос ìаãи÷еской ин-
стpукöии, ÷тобы пеpеäаватü МPI-rank
и указатеëü на ìассив ÷еpез pеãистpы,
заäействованные инстpукöией CPUID.

Дëя сохpанения текущеãо rank-пpо-
öесса посëе иниöиаëизаöии изу÷аеìойPис. 1. Общая схема pаботы сбоpщика тpасс пpи симуляции MPI-пpиложения
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пpоãpаììы в функöии MPI_Init äопоëнитеëüно
вызывается PMPI_Comm_rank äëя коììуникатоpа
MPI_COMM_WORLD, и поëу÷енный ноìеp со-
хpаняется в ãëобаëüной пеpеìенной (ноìеpа пpо-
öессов в äpуãих поpожäенных коììуникатоpах не
отсëеживаþтся).

Пpофиëиpуþщая бибëиотека созäается автоìа-
ти÷ески на основе заãоëово÷ных файëов MPI, ÷то
позвоëяет быстpо сфоpìиpоватü ее заново äëя изу-
÷ения иных pеаëизаöий MPI.

Модуль тpассиpовщика

По событиþ (Core_Magic_Instruction), вызван-
ноìу испоëнениеì сиìуëятоpоì "ìаãи÷еской ин-
стpукöии", вызываþтся еãо обpабот÷ики. Кажäоìу
обpабот÷ику äоступны pеãистpы и аäpесное пpо-
стpанство пpоöесса, ÷то испоëüзуется äëя с÷иты-
вания аpãуìентов функöий из заpанее поäãотов-
ëенноãо ìассива (как быëо описано выøе).

Стоит у÷естü, ÷то пpи сиìуëяöии äвух и боëее
ìаøин в пpеäеëах оäноãо пpоöесса Simics äëя всех
pеãистpиpуется ëиøü оäин обpабот÷ик Corc_Magic_
Instruction. Поскоëüку сиìуëяöия ìаøин пpоисхо-
äит в отäеëüных потоках сиìуëятоpа, возникает
пpобëеìа ãонки пpи äоступе к общиì pесуpсаì.
В äанноì сëу÷ае такиì pесуpсоì явëяëся объект
откpытоãо файëа, куäа записываþтся pезуëüтаты.
Поэтоìу быëа испоëüзована взаиìная бëокиpовка
пpи записи в файë.

Во вpеìя тестовых запусков быëо заìе÷ено
боëüøое ÷исëо (на 3...4 поpяäка боëüøее, ÷еì äpуãих
пpоöеäуp) вызовов MPI_Iprobe — небëокиpуþщей
пpовеpки наëи÷ия сообщения в о÷еpеäи. Записü
кажäоãо такоãо вызова заìетно снижаëа пpоизво-
äитеëüностü сиìуëяöии из-за äисковых опеpаöий;
это также зна÷итеëüно увеëи÷иваëо pазìеp ãенеpи-
pуеìых файëов. Потоìу быëо pеøено pеаãиpоватü
тоëüко на кажäый äесятитыся÷ный ее вызов.

Постановка экспеpимента

Экспеpиìенты по ìоäеëиpованиþ пpовоäиëисü
на вы÷исëитеëüноì кëастеpе МФТИ, соäеpжащеì
16 узëов, кажäый из котоpых иìеет äва пpоöессоpа
Intel Xeon E5680 с øестüþ яäpаìи; такиì обpазоì,
поëное ÷исëо яäеp pавно 192. Pаспpеäеëение вы-
÷исëитеëüных pесуpсов на неì обеспе÷ивается
пpоãpаììой SLURM (анãë. Simple Linux Utility for
Resource Management). Она позвоëяет выäеëятü pе-
суpсы по запpосу. Так, коìанäа "salloc — N 1 —
time = 24:00:00 ./myscript.sh" выäеëит оäин узеë на
24 ÷ äëя выпоëнения пpоãpаììы myscript.sh. Из-за
тоãо, ÷то тpебуется собpатü тpассы пpоãpаìì äëя
нескоëüких запусков pазëи÷ных конфиãуpаöий,
а оäин экспеpиìент ìожет выпоëнятüся нескоëüко
суток, то необхоäиìа автоìатизаöия, ìиниìизи-
pуþщая необхоäиìостü вìеøатеëüства опеpатоpа.
Дëя этоãо быëи выпоëнены сëеäуþщие øаãи:

1. Интеãpаöия Simics со SLURM. Сопутствуþ-
щие скpипты сиìуëятоpа быëи изìенены äëя тоãо,
÷тобы автоìати÷ески опpеäеëятü ÷исëо и список
выäеëенных SLURM-узëов и pаспpеäеëятü заäа÷у
по ниì (pис. 2).

2. Дëя пpовеäения сеpий из боëüøоãо ÷исëа экс-
пеpиìентов с pазëи÷ныìи конфиãуpаöияìи äëя
автоìатизаöии пpоöесса сбоpа инфоpìаöии быëа
созäана пакетная заäа÷а, ставящая отäеëüные за-
пуски в о÷еpеäü SLURM и аpхивиpуþщая их pе-
зуëüтаты по завеpøении.

Simics испоëüзует язык Python äëя описания ìо-
äеëи систеìы, ÷то обëеã÷иëо интеãpаöиþ со SLURM,
также иìеþщеìу интеpфейсы к этоìу языку.

Дëя кажäой запускаеìой копии ìоäеëи ìожно
быëо установитü pазëи÷ные зна÷ения конфиãуpа-
öионных эëеìентов, таких как ÷астота пpоöессоpа,
еãо тип (ìоäеëü, ÷исëо яäеp), объеì ОЗУ, ÷исëо
ìоäеëиpуеìых узëов.

Автоìатизиpован ввоä коìанä ÷еpез упpавëяþ-
щий теpìинаë (пpиãëаøение Bash) ìоäеëи. Типи÷-
ный запуск ìоäеëиpуеìоãо пpиëожения тpебоваë
ввоäа коìанäы виäа "mpiexec.hydra — np 256 — f
hosts./a.out" в опpеäеëенный ìоìент.

Дëитеëüностü пpоöесса сбоpа поëезных äанных
о повеäении MPI-пpиëожения ваpüиpоваëосü в за-
висиìости от ìасøтаба иссëеäуеìой систеìы. Дëя
небоëüøих ìоäеëей (32 яäpа на кажäоì из пяти узëов
и 400 сиìуëиpуеìых секунäах, в те÷ение котоpых
собиpаëисü тpассы) она pавняëасü 4 ÷, саìа сиìу-
ëяöия поìещаëасü на еäинственной pеаëüной ìа-
øине. Дëя боëüøих систеì (боëее 14 узëов) быëо
необхоäиìо выäеëятü суììаpно 30...50 Гбайт фи-
зи÷еской паìяти, поэтоìу экспеpиìент быë pас-
пpеäеëен на 2...5 узëах. Поëное вpеìя сиìуëяöии
пpи этоì äостиãаëо 12 ÷, заìеäëение ìоäеëи по от-
ноøениþ к pеаëüной скоpости pаботы пpиëоже-
ний нахоäиëосü в äиапазоне от 400 äо 600 pаз.

Pис. 2. Схема pаспpеделения копий Simics пpи стаpте симуляции
на узлах, выделенных с помощью SLURM
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Pезультаты

Дëя HPL быëи пpовеäены экспеpиìенты на ìо-
äеëи восüìи äвухъяäеpных систеì, пpи этоì они
pазìещаëисü на äвух физи÷еских узëах (кажäая
ЭВМ соäеpжаëа оäин пpоöесс Simics, они связы-
ваëисü ìежäу собой по сети). Частота вызовов от-
äеëüных MPI-функöий пpеäставëена на pис. 3.

Соãëасно этиì äанныì, HPL испоëüзует тоëüко
пpоöеäуpы коììуникаöий "то÷ка—то÷ка", сpеäи них
боëüøе всеãо вызовов MPI_Iprobe (на 3...4 поpяäка
боëüøе, ÷еì MPI_Recv/MPI_Send). Пpоисхоäит äо-
стато÷но ìноãо вызовов MPI-пpоöеäуp, не связанных
с коììуникаöияìи: MPI_Type_free, MPI_Type_
struct, MPI_Type_commit. В настоящее вpеìя пpо-
воäится сбоp ÷астот вызовов MPI-функöий с по-
ìощüþ сбоpщика тpасс, вхоäящеãо в пакет [7]. Это
позвоëит сpавнитü и веpифиöиpоватü поëу÷енные
pезуëüтаты äвух pазëи÷ных сбоpщиков тpасс.

Посëе завеpøения наëаäки пpоöесса сбоpа äан-
ных все поëноìасøтабные экспеpиìенты пpово-
äиëисü äëя пpиëожения mdrun, äëя котоpоãо изу-

÷аëисü pазëи÷ные статисти÷еские хаpактеpистики
повеäения пpиëожения пpи pазноì ÷исëе узëов,
вхоäящих в сиìуëяöиþ. На pис. 4 пpивеäена зави-
сиìостü сpеäней äистанöии ìежäу MPI-вызоваìи
изу÷аеìоãо MPI-взаиìоäействия от ÷исëа паpаë-
ëеëüных потоков, у÷аствуþщих в pаботе изу÷аеìоãо
пpиëожения. Это позвоëит пpоанаëизиpоватü ве-
ëи÷ину CPI, как быëо сказано выøе и как описано
в pаботах [1, 2], и, такиì обpазоì, пpоанаëизиpо-
ватü пpоизвоäитеëüностü pаспpеäеëенной ìаøины.
Максиìаëüный сиìуëиpуеìый кëастеp в äанной
сеpии экспеpиìентов соäеpжаë 48 узëов, пpи этоì
÷исëо выäеëенных поä неãо физи÷еских узëов pавня-
ëосü пяти, т. е. "пëотностü" pазìещения составëяëа
окоëо 10 ìоäеëиpуеìых ЭВМ на оäну физи÷ескуþ.

Заключение

Заäа÷а анаëиза пpоизвоäитеëüности сети pаспpе-
äеëенных ìаøин пpеäставëяет боëüøой пpакти÷е-
ский интеpес. В связи с pастущиìи потpебностяìи
в вы÷исëитеëüных ìощностях важностü заäа÷и бу-
äет возpастатü. В настоящее вpеìя способы анаëи-
за пpоизвоäитеëüности сети не обëаäаþт äостато÷-
ной ãибкостüþ äëя анаëиза еще не созäанных pас-
пpеäеëенных систеì. Тpассиpование пpоöеäуp с
испоëüзованиеì сиìуëятоpов пëатфоpì позвоëяет
анаëизиpоватü сетевуþ пpоизвоäитеëüностü пpоиз-
воëüных конфиãуpаöий pаспpеäеëенных систеì.
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Pис. 4. Зависимость сpедней дистанции между двумя соседними
вызовами MPI-пpоцедуp от полного числа MPI-пpоцессов для
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Введение

Иеpаpхия пpоãpаììных сpеäств систеì и сетей
хpанения и обpаботки äанных ìожет pассìатpи-
ватüся как pеаëизаöия иеpаpхии абстpактных ìаøин.
Пpоãpаììные сpеäства, pеаëизуþщие абстpактнуþ
ìаøину, выпоëняþт вы÷исëитеëüные и упpавëяþ-
щие функöии. Жеëатеëüно, ÷тобы пpи pеаëизаöии
абстpактных ìаøин на pазных уpовнях иеpаpхии
испоëüзоваëисü схоäные техноëоãии, основанные
на оãpани÷енноì выбоpе фоpìаëüных ìоäеëей.

В пpиëожениях инфоpìатики обы÷но pассìат-
pиваþт некотоpуþ сиãнатуpу, иëи ìножество Σ
пpеäставëений с интеpпpетаöией I в ìножестве S
эëеìентов [1]. Интеpпpетаöия I äанноìу пpеäстав-
ëениþ σ ∈ Σ ставит в соответствие некотоpое абст-
pактное инфоpìаöионное соäеpжание I(σ), т. е.
интеpпpетаöии соответствует отобpажение I : Σ → S.
Поëожиì, ÷то Σ — ìножество функöионаëüных и
пpеäикатных сиìвоëов pазëи÷ных аpностей, a S —
ìножество конкpетных функöий и пpеäикатов.
Пpеäикаты и функöии, pеаëизуеìые объектаìи не-
котоpоãо инфоpìаöионноãо пpостpанства, заäаþт

стpуктуpные связи ìежäу понятияìи пpеäìетной
обëасти. Пpи÷инно-сëеäственные связи ìежäу
этиìи понятияìи заäаþтся ìоäуëяìи-пpоöеäуpа-
ìи, описанныìи ëоãико-аëãебpаи÷ескиìи выpа-
женияìи.

Фоpìаëüно знания о стpуктуpе, ëоãи÷еских свя-
зях и функöиониpовании систеìы пpеäëаãается
пpеäставëятü пpеäикатаìи, функöияìи и фоpìуëа-
ìи, котоpые записываþтся в некотоpой сиãнатуpе.
С поìощüþ унаpных пpеäикатов и функöий ìожно
хаpактеpизоватü состояния объектов, а с поìощüþ
n-аpных пpеäикатов и функöий (n > 1) — заäаватü
стpуктуpные связи ìежäу объектаìи. Лоãи÷еские
связи ìежäу объектаìи заäаþтся фоpìуëаìи. Пpи
поäобноì тpаäиöионноì пpеäставëении знаний
о пpеäìетной обëасти за пpеäеëаìи pассìотpения
остаþтся пpоöеäуpные знания о функöиониpова-
нии систеìы. Поэтоìу в ìоäеëü пpеäставëения
знаний необхоäиìо вкëþ÷итü и пpоöеäуpнуþ (иì-
пеpативнуþ) составëяþщуþ. В ка÷естве пpоöеäуp-
ной ìоäеëи пpеäставëения знаний о функöиони-
pовании систеìы в äанной pаботе выбpаны сети
абстpактных ìаøин и ìоäифиöиpованные пpоäук-
öионные ìоäеëи. Дëя сокpащения ÷исëа пpоäук-
öионных пpавиë в pаботе пpеäëожено вкëþ÷атü в
яäpа пpоäукöий фоpìаëüно описанные пpоöеäуpы
и пpавиëа ìоäификаöии функöий и пpеäикатов.

Известно [2], ÷то ис÷исëение пpеäикатов (пеp-
воãо поpяäка) — это фоpìаëüная теоpия, в котоpой
опpеäеëены сëеäуþщие коìпоненты: основные
(¬, →) и äопоëнитеëüные (&, ∨) ëоãи÷еские связ-
ки; сëужебные сиìвоëы (“(”, “,”, “)”); квантоpы
всеобщности и существования, пpеäìетные кон-
станты и пеpеìенные, пpеäìетные пpеäикаты и
функтоpы. Кажäый пpеäикат и функтоp обëаäает
аpностüþ, иëи ìестностüþ. Фоpìуëы иìеþт сëе-
äуþщий синтаксис [2]:

< фоpìуëа > :: = < атоì > | ¬ < фоpìуëа > | 
(< фоpìуëа > → < фоpìуëа > ) |

∀ < пеpеìенная > < фоpìуëа > | 
∃ < пеpеìенная > < фоpìуëа >

< атоì > :: = < пpеäикат > (< список теpìов > )

< список теpìов > :: = < теpì > | 
< теpì > , < список теpìов >

< теpì > :: = < константа > | < пеpеìенная > | 
< функтоp > (< список теpìов > )

В ìноãоосновноì (ìноãосоpтовоì) ис÷исëении
пpеäикатов пеpвоãо поpяäка [2—5] кажäоìу теpìу
оäнозна÷но пpиписывается соpт äанноãо теpìа
(соpта опpеäеëены äëя таких кëассов объектов, как
аãенты, сетевые узëы, набоpы äанных, пеpеäавае-
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данных, позволяющие унифициpовать пpедставление

пpоцессов, повысить гибкость и масштабиpуемость

упpавляющих пpогpамм. Основное внимание уделяется

фоpмальному описанию пpоцессов и их свойств на основе

концепции согласования взаимодействий пpоцессов че-

pез интенсивно обновляемые базы данных и знаний.

Ключевые слова: pаспpеделенные системы, вычисли-

тельные пpоцессы, агенты, фоpмальные логико-алгеб-

pаические модели, базы данных и знаний, сети абст-

pактных машин, асинхpонные пpедикатные и пpеди-

катно-функциональные сети



52 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 1, 2013

ìые сообщения). Иìеет ìесто сëеäуþщее пpавиëо
вывоäа [5]:

,

ãäе t1, t2, ..., ti, ..., tk — теpìы соpтов π1, π2, ..., πi, ..., πk
соответственно, f — k-аpный функöионаëüный сиì-
воë виäа (π

1
, π

2
, ..., πi, ..., πk → π), f(t

1
, t

2
, ..., ti, ..., tk) —

теpì соpта π.
В основу оpãанизаöии инфоpìаöионноãо пpо-

стpанства поëожена pеëяöионная ìоäеëü äанных.
Как известно, в pеëяöионной ìоäеëи äанных пpеä-
поëаãается, ÷то кажäая база äанных пpеäставëяет
собой ìножество истинных высказываний, стpук-
туpиpованных в отноøения, кажäое из котоpых за-
äается обëастüþ истинности некотоpоãо пpеäиката.
Коpтежи äанных отноøений пpеäставëяþт собой
набоpы зна÷ений функöионаëüных выpажений,
иëи теpìов, котоpые пpи поäстановке в пpеäикат
пpевpащаþт еãо в истинное высказывание.

Сети абстpактных ìаøин (СеАМ) соäеpжат по-
стpоенные с пpиìенениеì опpеäеëенной в pаботах
[6, 7] аëãебpы абстpактных ìаøин "ìоäуëи-пpоöе-
äуpы" (äаëее пpосто ìоäуëи), котоpые ìоäифиöи-
pуþт, иëи "обновëяþт", интеpпpетаöиþ I, выпоë-
няя сãpуппиpованные в бëоки так называеìые пpа-
виëа обновëения виäа I(σi) ← sj, σi ∈ Σ, sj ∈ S. В аë-
ãебpе абстpактных ìаøин ìы вкëþ÷аеì поäобные
пpавиëа обновëения в систеìу обpазуþщих. Сетü
абстpактных ìаøин функöиониpует, пеpехоäя от
оäной интеpпpетаöии I(τi) к äpуãой интеpпpетаöии
I(τj), ãäе τi и τj — посëеäоватеëüные ìоìенты вpе-
ìени, τj > τi.

В ìоäуëях испоëüзуþтся спеöиаëüные опеpа-
öии — эëеìентаpные обновëения функöий и пpеäи-
катов. Эëеìентаpное пpавиëо обновëения функöии
иëи пpеäиката записывается в виäе пpавиëа вывоäа

,

ãäе t1, t2, ..., tk — теpìы pазëи÷ных соpтов, a s —
функöионаëüный иëи пpеäикатный сиìвоë. В сëу-
÷ае, есëи s — функöионаëüный сиìвоë, tk + 1 — сутü
теpì ëþбоãо соpта, а есëи s — пpеäикатный сиìвоë,
то tk + 1 — буëево выpажение.

Опpеäеëенные наìи ìоäуëи сетей СеАМ ис-
поëüзуþт общее пpостpанство (FS-пpостpанство)
стpуктуpиpованной паìяти, в ка÷естве эëеìентов
котоpой пpиìеняþтся инфоpìаöионные объекты,
пpеäставëяþщие функöии и пpеäикаты. Межäу ìо-
äуëяìи оpãанизуþтся пpи÷инно-сëеäственные связи
по типу связей ìежäу пpоöессаìи и объектаìи.

Pассìатpивая в ка÷естве вы÷исëенных зна÷ений
теpìов t1, t2, ..., tn соpтов 1, 2, ..., n соответственно
пpеäìетные константы x1, x2, ..., xn, пpивеäеì пpи-

ìеp выпоëнения опеpаöии, иëи пpавиëа, обновëе-
ния некотоpоãо n-аpноãо пpеäиката P.

Пpи выпоëнении пpавиëа обновëения пpеäиката

R1 = P(x1, x2, ..., xn) ← false

коpтеж <x1, x2, ..., xn> искëþ÷ается из ìножества
коpтежей, обpазуþщих обëастü истинности пpеäи-
ката P, иëи оäноиìенное отноøение P. В сëу÷ае,
коãäа коpтеж <x1, x2, ..., xn> отсутствоваë в отно-
øении P, посëе выпоëнения указанной опеpаöии
äанное отноøение P не изìенится.

Пpи выпоëнении пpавиëа обновëения пpеäиката

R2 = P(x1, x2, ..., xn) ← true

коpтеж <x1, x2, ..., xn> вкëþ÷ается в обëастü истин-
ности пpеäиката P. Есëи же äанный коpтеж уже пpи-
сутствоваë в отноøении P, выпоëнение указанной
опеpаöии ëиøü поäтвеpäит вхожäение äанноãо
коpтежа в отноøение.

Pассìотpиì äаëее нескоëüко боëее сëожный сëу-
÷ай. Пустü, напpиìеp, в отноøении P потpебоваëосü
заìенитü некотоpые пpеäìетные константы xi и xj
в какоì-ëибо коpтеже <x

1
, x

2
, ..., xi, ..., xj, ..., xn> кон-

стантаìи  и . Даннуþ заäа÷у ìожно выпоëнитü
с поìощüþ äвух пpавиë обновëения обëасти ис-
тинности пpеäиката P:

R3 = P(x1, x2, ..., xi, ..., xj, ..., xn) ← false,

R4 = P(x1, x2, ..., , ..., , ..., xn) ← true.

Опеpаöии, иëи пpавиëа, обновëения функöий
pеаëизуþтся анаëоãи÷но. Напpиìеp, pавенству

F(x1, x2, ..., xn) = xn+1,

ãäе F — n-аpный функöионаëüный сиìвоë, соот-
ветствует наëи÷ие коpтежа

<x1, x2, ..., xn, xn+1>

в отноøении PF  с сохpаненной исхоäной функöио-
наëüной зависиìостüþ. Тоãäа äëя изìенения зна-
÷ения äанной функöии со зна÷ения xn+1 на 

äостато÷но выпоëнитü äве опеpаöии (пpавиëа) об-
новëения (n + 1)-аpноãо пpеäиката PF :

R5 = PF (x1, x2, ..., xn, xn+1) ← false,

R6 = PF (x1, x2, ..., xn, ) ← true,

÷то эквиваëентно выпоëнениþ пpавиëа обновëе-
ния функöии

F(x1, x2, ..., xn) ← .

Такиì обpазоì, выøе быëи опpеäеëены опеpа-
öии, иëи пpавиëа, обновëения (ìоäификаöии) пpе-

t1 t2 … tk, , ,

f t1 t2 … tk, , ,( )
--------------------------

t1 t2 … tk tk 1+, , , ,

s t1 t2 … tk, , ,( )   tk 1+
-----------------------------------------

←

xi
′ xj

′

xi
′ xj

′

xn 1+′

xn 1+′

xn 1+′
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äикатов и функöий. Понятия пpавиë обновëения
пpеäикатов и функöий øиpоко испоëüзуþтся в pа-
ботах Ю. Гуpеви÷а [8, 9] по ìаøинаì абстpактных
состояний (MAC). Оäнако в настоящей pаботе
пpинято, ÷то эти пpавиëа pеаëизуþтся как обы÷-
ные опеpаöии, опpеäеëенные наä отноøенияìи и
коpтежаìи pеëяöионных баз äанных.

Алгебpа модулей сетей абстpактных машин

В основу языка абстpактноãо описания ìоäуëей
поëожены язык ìноãосоpтноãо ис÷исëения пpеäи-
катов пеpвоãо поpяäка, pасøиpенный пpавиëаìи
выбоpки и обновëения коpтежей инфоpìаöионно-
ãо пpостpанства, а также язык систеì аëãоpитìи-
÷еских аëãебp Гëуøкова [10, 11, 12].

Пpи опpеäеëении MAC испоëüзуется понятие
бëока совìестиìых (непpотивоpе÷ивых) обновëе-
ний с посëеäоватеëüныì выпоëнениеì пpавиë об-
новëений пpеäикатов и функöий. В фоpìаëüной
записи бëоки оãpани÷иваþтся фиãуpныìи скобка-
ìи. Пpи постpоении сетей СеАМ на основе узëов,
иëи ìоäуëей, ìы буäеì испоëüзоватü обы÷ные äëя
паpаëëеëüноãо и pаспpеäеëенноãо пpоãpаììиpова-
ния бинаpные опеpаöии посëеäоватеëüноãо и па-
pаëëеëüноãо выпоëнения ìоäуëей.

Бинаpные теìпоpаëüные опеpаöии “;”, “,” “:”,
“||”, “|” пpеäписываþт pазëи÷ные способы выпоë-
нения ìоäуëей.

Опеpаöия “;” пpеäписывает посëеäоватеëüное
выпоëнение ìоäуëей, из котоpых втоpой ìоäуëü
ìожет зависетü от пеpвоãо (в пpоäукöионных пpа-
виëах äанная опеpаöия обозна÷ается составныì
сиìвоëоì &→).

Опеpаöия “,” пpеäписывает выпоëнение неза-
висиìых ìоäуëей: посëеäоватеëüное в пpоизвоëü-
ноì поpяäке иëи паpаëëеëüное (в пpоäукöионных
пpавиëах äанная опеpаöия обозна÷ается состав-
ныì сиìвоëоì &=).

Опеpаöия “:” пpеäписывает непаpаëëеëüное
выпоëнение ìоäуëей в пpоизвоëüноì поpяäке (в
пpоäукöионных пpавиëах äанная опеpаöия обо-
зна÷ается составныìи сиìвоëаìи &– иëи &↔).

Опеpаöия “||” пpеäписывает ìоäуëяì пpи÷ин-
но-сëеäственнуþ связü, по кpайней ìеpе, ÷еpез
еäинственный пpеäикат ëибо функöиþ; пpи пpо-
ãpаììной pеаëизаöии пpиìенение äанной опеpа-
öии тpебует äаëüнейøей äетаëизаöии описания ÷е-
pез опеpаöии “;”, “,” “:”, .

В пpоäукöионных пpавиëах вìесто сиìвоëа об-
новëения функöии иëи пpеäиката “←” буäет ис-
поëüзоватüся обы÷ный сиìвоë пpисваивания “:=”.

Опеpаöия “|c” указывает на возìожное конку-
pентное выпоëнение ìоäуëей, напpиìеp, испоëü-
зуþщих pазäеëяеìый pесуpс; непосpеäственно пpи
пpоãpаììиpовании äанная опеpаöия не испоëüзу-
ется — ее пpиìенение тpебует äаëüнейøей äетаëи-
заöии описания, как и в сëу÷ае опеpаöии “||”.

Аëãебpаи÷еские свойства pеаëизуеìых опеpаöий
описаны в pаботах [13, 14]. Кpоìе тоãо, некотоpые
аëãебpаи÷еские свойства опеpаöий о÷евиäны —
напpиìеp, опеpаöии “,” “:” коììутативны и ассо-
öиативны, а опеpаöия “;” не коììутативна и ассо-
öиативна.

В фоpìуëüной записи иìена ìоäуëей, сãpуппи-
pованных в бëоки, закëþ÷аþтся в фиãуpные скоб-
ки, а внутpи бëоков ìоãут испоëüзоватüся пpостые
скобки äëя указания на посëеäоватеëüностü вы-
поëнения опеpаöий, напpиìеp:

{m1, m2, m3}, {m1; m2}, {(m1; m2), m3}, {(m1 : m2); m3}.

В сëу÷ае, коãäа бëок соäеpжит ëиøü оäин ìо-
äуëü, скобки ìожно опускатü. В настоящей pаботе
аëãебpа аëãоpитìов Гëуøкова испоëüзуется в ос-
новноì äëя записи обы÷ных стpуктуpиpованных
(äейкстpовских) констpукöий —"посëеäоватеëü-
ностü опеpатоpов", "ветвëение", "öикë"; в пpинöи-
пе зäесü ìоãëа бы испоëüзоватüся ëþбая äpуãая но-
таöия, также пpиãоäная äëя записи стpуктуpиpо-
ванных пpоãpаìì. Все указанные выøе опеpаöии
ìы также вкëþ÷аеì в состав опеpаöий аëãебpы ìо-
äуëей, ÷то обëеã÷ит фоpìиpование новых ìоäуëей
сетей СеАМ. Из аëãебpы опеpатоpов ìы выбиpаеì
теpнаpнуþ опеpаöиþ α-äизъþнкöиþ и бинаpнуþ
опеpаöиþ α-итеpаöиþ как основы äëя фоpìиpова-
ния ìоäуëей СеАМ. Сëеäуя pаботаì [8—10], на-
поìниì пpавиëа выпоëнения äанных опеpаöий. Пpи
выпоëнении опеpаöии α-äизъþнкöии [α](m1 ∨ m2)
пpи α = true выпоëняется ìоäуëü m1, а пpи α = false
выпоëняется ìоäуëü m2. Пpи pеаëизаöии опеpаöии
α-итеpаöии [α]{m} ìоäуëü m выпоëняется öикëи-
÷ески, пока α = false, а пpи α = true пpоисхоäит
выхоä из öикëа (сëеäует отëи÷атü итеpаöионные
фиãуpные скобки от бëо÷ных). Вìесто иìен ìоäу-
ëей m1, m2 и m в указанные выpажения ìожно поä-
ставëятü поäфоpìуëы с сиìвоëаìи ëþбых из опpе-
äеëенных выøе опеpатоpов, напpиìеp, возìожно
постpоение сëеäуþщих выpажений äëя ìоäуëей:

m6 = [α]({m1, m2, m3} ∨ {(m3; m4), m5}),

m7 = [α1](([α2]{[α3](m1 ∨ m2)}) ∨ ([α4](m3 ∨ m4))).

Эëеìентаpный ìоäуëü соäеpжит еäинственное
пpавиëо обновëения пpеäиката иëи функöии. Пус-
тое обновëение RE эквиваëентно тожäественноìу
опеpатоpу E аëãебpы аëãоpитìов Гëуøкова, не вы-
поëняþщеìу никаких äействий по ìоäификаöии
инфоpìаöионноãо пpостpанства. Неопpеäеëенное
обновëение RN соответствует неопpеäеëенноìу
опеpатоpу N. Пpоäукöионноìу пpоãpаììиpованиþ
соответствует испоëüзование ìоäуëей (ìоäуëей-
пpоäукöий) сëеäуþщеãо виäа:

m = [α](L ∨ RE),
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ãäе L — непустая посëеäоватеëüностü эëеìентаp-
ных ìоäуëей. Пpи опpеäеëенных о÷евиäных усëо-
виях äанный ìоäуëü ìожет выпоëнятüся так же,
как и ìоäуëü, описываеìый выpажениеì [¬α]{L}.

Поскоëüку в общеì сëу÷ае не все ìоäуëи непо-
сpеäственно (без äопоëнитеëüных пpеобpазований
иëи без ввеäения äопоëнитеëüных усëовий) äопус-
каþт анаëити÷ескуþ записü в виäе супеpпозиöий
опеpаöий, пpи составëении сосpеäото÷енных и pас-
пpеäеëенных пpоãpаìì pекоìенäуется испоëüзо-
ватü ìоäуëи, äопускаþщие анаëити÷еское описание
(т. е. стpуктуpиpованные ìоäуëи), а связи ìежäу
ниìи оpãанизовыватü посpеäствоì ìоäификаöии
и пpовеpки зна÷ений функöий и пpеäикатов, со-
ставëяþщих инфоpìаöионное пpостpанство. Такие
связи называþтся пpи÷инно-сëеäственныìи, иëи
каузаëüныìи. Поäобный поäхоä позвоëяет испоëü-
зоватü пpи pаспpеäеëенноì пpоãpаììиpовании ìо-
äуëи pазëи÷ноãо виäа — от пpостых ìоäуëей-пpоäук-
öий äо боëее сëожных стpуктуpиpованных ìоäуëей.

Аëãебpа ìоäуëей сетей СеАМ, поäобно систе-
ìаì аëãоpитìи÷еских аëãебp, иìеет систеìу обpа-
зуþщих — эëеìентаpные ìоäуëи и эëеìентаpные
ëоãи÷еские усëовия. Усëовияìи называþт заìкнутые
(не соäеpжащие свобоäных вхожäений пpеäìетных
пеpеìенных) ëоãи÷еские фоpìуëы с пpеäикатны-
ìи сиìвоëаìи в ка÷естве ëоãи÷еских пеpеìенных.
Множество испоëüзуеìых пpеäикатных сиìвоëов
вкëþ÷ает сиìвоëы, испоëüзуеìые пpи фоpìиpова-
нии инфоpìаöионноãо пpостpанства, а также сиì-
воëы стаöионаpных, иëи неìоäифиöиpуеìых, пpе-
äикатов сpавнения. Испоëüзуеìые пpи сpавнениях
теpìы стpоят по обы÷ныì в ìноãоосновноì ис-
÷исëении пpеäикатов пеpвоãо поpяäка пpавиëаì
(теpìаìи, иëи функöионаëüныìи выpаженияìи,
называþт сëова, постpоенные из пеpеìенных, функ-
öионаëüных и спеöиаëüных сиìвоëов по опpеäеëен-
ныì пpавиëаì). Множество испоëüзуеìых функ-
öионаëüных сиìвоëов вкëþ÷ает сиìвоëы, испоëü-
зуеìые пpи фоpìиpовании инфоpìаöионноãо
пpостpанства, а также сиìвоëы стаöионаpных, иëи
неìоäифиöиpуеìых, функöий, пpеäназна÷енных
äëя выпоëнения аpифìети÷еских и ëоãи÷еских
опеpаöий.

Сpеäи эëеìентаpных ëоãи÷еских усëовий важное
зна÷ение иìеþт усëовия, фоpìиpуеìые на основе
кваëифиöиpованных опеpатоpов выбоpки коpте-
жей из отноøений.

Опpеäеëенные сети СеАМ явëяþтся в общеì
сëу÷ае асинхpонныìи неäетеpìиниpованныìи сис-
теìаìи ввиäу пpоизвоëüноãо поpяäка выбоpа на
испоëнение и неопpеäеëенноãо вpеìени pаботы ìо-
äуëей, ìоäифиöиpуþщих общее инфоpìаöионное
пpостpанство äëя поëу÷ения поëезноãо pезуëüтата.

Квантифициpованные опеpатоpы
выбоpа коpтежей из отношений

Пpи пpоектиpовании систеì и сетей хpанения и
обpаботки äанных пpеäставëяет зна÷итеëüный ин-
теpес постpоение выpажений äëя ìоäуëей СеАМ
как с испоëüзованиеì квантифиöиpованных опе-
pатоpов выбоpа , ,  и , так и без них. Пpи-
ìенение квантифиöиpованных опеpатоpов, а также
äопоëнитеëüных "связываþщих" пpеäикатов ìо-
жет пpивести к существенноìу уìенüøениþ необ-
хоäиìоãо ÷исëа пpиìеняеìых ìоäуëей СеАМ и уп-
pощениþ описываþщих выpажений. У÷итывая, ÷то
фоpìаëизìы сетей абстpактных ìаøин ìы пpеä-
ëаãаеì испоëüзоватü в ка÷естве непосpеäственно
интеpпpетиpуеìых спеöификаöий пpи созäании но-
воãо аппаpатноãо, ìикpопpоãpаììноãо и пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения систеì хpанения и обpаботки
äанных, сëеäует pассìотpетü pазëи÷ные фоpìы за-
писи выpажений в аëãебpе ìоäуëей СеАМ.

Пpи выпоëнении опеpатоpа  из обëасти ис-
тинности пpеäиката, описываеìоãо выpажениеì
спpава, выбиpается пpоизвоëüный коpтеж. Пpи вы-
поëнении опеpатоpа  выбиpается еäинственный
коpтеж, нахоäящийся в обëасти истинности стоя-
щеãо спpава пpеäиката. Пpи выпоëнении опеpато-
pа  выбиpаþтся все коpтежи, составëяþщие об-
ëастü истинности соответствуþщеãо пpеäиката.
Опеpатоp  позвоëяет выбpатü все коpтежи из об-
ëасти истинности пpеäиката в сëу÷ае, есëи еãо об-
ëастü опpеäеëения совпаäает с еãо же обëастüþ ис-
тинности. Во всех сëу÷аях поäpазуìевается, ÷то
пpеäикат описывается выpажениеì, стоящиì спpа-
ва от сиìвоëа квантифиöиpованноãо опеpатоpа.

Кажäоìу из описанных квантифиöиpованных
опеpатоpов выбоpки коpтежей из отноøений, в сëу-
÷ае еãо испоëüзования в усëовной ÷асти выpажения
äëя ìоäуëя, ставится в соответствие эëеìентаpное
ëоãи÷еское усëовие, истинное в сëу÷ае успеøноãо
выпоëнения опеpатоpа и ëожное в пpотивноì сëу-
÷ае. Данный факт в pаботах [6, 7] отìе÷аëся поä-
÷еpкиваниеì опеpатоpа снизу. Поскоëüку такой
способ обpазования эëеìентаpноãо ëоãи÷ескоãо
усëовия пpиìеняется тоëüко пpи фоpìиpовании
усëовноãо выpажения, закëþ÷енноãо в поëноì вы-
pажении äëя ìоäуëя (узëа СеАМ) в кваäpатные
скобки, сиìвоë поä÷еpкивания в кваäpатных скоб-
ках ìожно опускатü.

Ситуационное упpавление в сетях

Сеìантику событийноãо и потоковоãо асинхpон-
ноãо упpавëения уäобно и наãëяäно описыватü в
теpìинах асинхpонных пpеäикатно-функöионаëü-
ных (АПФС) и асинхpонных пpеäикатных (АПС)
сетей. Поä АПФС иëи АПС пониìаþт сети, состоя-
щие из совокупности абстpактных ìаøин, взаиìо-
äействуþщих ÷еpез стpуктуpиpованнуþ паìятü —
пpостpанство функöий и пpеäикатов (АПФС) иëи
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пpостpанство пpеäикатов (АПС). Факты, описы-
ваеìые атоìаpныìи константныìи фоpìуëаìи,
пpеäставëяþт в ìоäеëиpуеìой систеìе некотоpые
события. В äанных сетях пpовеpяþтся ëоãи÷еские
усëовия, пpеäставëяþщие собой, в своþ о÷еpеäü,
ëоãи÷еские функöии от некотоpых событий и яв-
ëяþщиеся усëовияìи ãотовности äëя äpуãих собы-
тий. Испоëüзуеìая конöепöия постpоения сети аб-
стpактных ìаøин базиpуется на соãëасовании
асинхpонных пpоöессов ÷еpез pазäеëяеìуþ стpук-
туpиpованнуþ паìятü (базу знаний) и интеãpаöии
ìоäеëей искусственноãо интеëëекта с ìоäеëяìи
äискpетных pаспpеäеëенных систеì.

Пpи фоpìуëüноì описании сетей АПФС и АПС
÷асти÷но испоëüзуется нотаöия систеì аëãоpитìи-
÷еских аëãебp, ввеäенная В. М. Гëуøковыì. Отìе-
тиì, ÷то конöепöии систеì аëãоpитìи÷еских аë-
ãебp и сетей абстpактных ìаøин соответствуþт
конöепöияì стpуктуpноãо пpоãpаììиpования. Ос-
новной же фоpìой пpеäставëения сетей АПФС и
АПС явëяþтся систеìы пpоäукöионных пpавиë.

К äопоëнитеëüныì возìожностяì сетей АПФС
и АПС сëеäует отнести сëеäуþщее. Сетяìи АПФС
ìоãут бытü описаны сети Петpи с обы÷ныìи, ин-
фоpìаöионныìи и инãибитоpныìи äуãаìи. Сетяìи
АПС ìоãут бытü описаны безопасные инãибитоpные
сети Петpи [15], позиöии в котоpых иìеþт сìысë
пеpеìенных высказываний. Оäнако сети АПФС и
АПС позвоëяþт пpеäставëятü n-аpные функöии и
отноøения коне÷ной аpности, описываþщие стpук-
туpные связи ìежäу объектаìи в систеìе и пpеä-
ставëенные инфоpìаöионныìи объектаìи в инфоp-
ìаöионноì пpостpанстве; их основой явëяется,
в отëи÷ие от сетей Петpи, ìноãоосновная ëоãика
пpеäикатов пеpвоãо поpяäка и ìноãоосновные аë-
ãебpаи÷еские систеìы. Пpоäукöионное пpеäстав-
ëение унаpных сетей АПФС и АПС ìожет совпа-
äатü с пpоäукöионныì пpеäставëениеì некотоpых
виäов сетей Петpи.

Даëеко не äëя всех ìоäификаöий сетей Петpи,
а также сетей АПФС и АПС pазpаботаны ìетоäы
обнаpужения нежеëатеëüных ситуаöий в äискpетных
систеìах (поìиìо унивеpсаëüных, но ãpоìозäких
ìетоäов анаëиза ãpафов äостижиìых состояний),
напpиìеp, анаëиза взаиìных бëокиpовок. На
пpеäваpитеëüных этапах ÷асто оказываþтся поëез-
ныìи ìетоäы иìитаöионноãо ìоäеëиpования äис-
кpетных систеì.

В общеì сëу÷ае постpоение иìитаöионной ìо-
äеëи основано на заäании отноøения — обëасти
истинности бинаpноãо пpеäиката виäа

R : P(S ) Ѕ P(S ) → {true, false},

ãäе S — непустое ìножество ситуаöий, а P — сиì-
воë буëеана. Данное отноøение устанавëивает за-
висиìостü оäних ìножеств ситуаöий от äpуãих. На
боëее äетаëизиpованноì уpовне ìоäеëиpования
ìежäу ситуаöияìи заäается пpи÷инно-обусëов-

ëенное отноøение непосpеäственноãо сëеäования;
возìожно заäание и äpуãих вpеìенных отноøений.

Сëожностü совpеìенных вы÷исëитеëüных сис-
теì и устpойств, отсутствие во ìноãих сëу÷аях
бëизких по хаpактеpистикаì и стpуктуpе пpототи-
пов пpивоäит pазpабот÷иков к необхоäиìости ис-
поëüзования иìитаöионных ìоäеëей pазëи÷ных
уpовней. Иìитаöионные ìоäеëи тpаäиöионно ис-
поëüзуþт äëя пpеäсказания хаpактеpистик пpоиз-
воäитеëüности вы÷исëитеëüных систеì. Зна÷итеëü-
но ìенüøе вниìания уäеëяëи испоëüзованиþ иìи-
таöионных систеì как сpеäств пpоектиpования и
äаëüнейøей пpовеpки пpавиëüности функöиони-
pования вы÷исëитеëüных систеì и устpойств.

Постpоение иìитаöионных, иëи повеäен÷еских,
ìоäеëей систеì и сетей хpанения и обpаботки äан-
ных в настоящей pаботе базиpуется на интеpпpета-
öии соãëасованных взаиìоäействий объектов ÷еpез
общее пpостpанство — коììуникаöионнуþ сpеäу
иëи общее пpостpанство инфоpìаöионных объектов.

Опpеделения фоpмализмов для описания
сложных взаимодействий пpоцессов 

пpи использовании pазделяемых pесуpсов

В общеì сëу÷ае возìожно возникновение сëож-
ных ситуаöий пpи pаспpеäеëении pесуpсов в сетях
хpанения и обpаботки äанных. Напpиìеp, pесуpс
ìожет состоятü из ìноãих физи÷еских узëов и
иìетü нескоëüко еäиниö, за pазäеëяеìое иëи ìоно-
поëüное испоëüзование котоpых конкуpиpуþт ìно-
ãие пpоöессы; узëы сети, pеаëизуþщие еäиниöы
абстpактноãо pесуpса, ìоãут испоëüзоватüся äpуãи-
ìи пpоöессаìи. Возникает пpобëеìа выбоpа стpа-
теãий ожиäания иëи захвата еäиниö pесуpса, пpо-
бëеìа pазpеøения тупиковых ситуаöий.

Даäиì пояснения к некотоpыì испоëüзуеìыì
äаëее понятияì и обозна÷енияì. Пустü P — ìноже-
ство пpеäикатов, F — ìножество функöий, IP ∪ F —
на÷аëüная интеpпpетаöия пpеäикатно-функöио-
наëüной сиãнатуpы — иìен пpеäикатов и функöий
из ìножества P ∪ F (заäанная äëя ìноãоосновных,
иëи ìноãосоpтных, аëãебpаи÷еских систеì интеp-
пpетаöия сиãнатуpы — это отобpажение ìножества
иìен P ∪ F в ìножество отноøений и опеpаöий,
опpеäеëенных на некотоpых äекаpтовых пpоизве-
äениях основных ìножеств pазëи÷ных соpтов). Поä
возäействиеì ìоäуëей из ìножества M, pеаëизуþ-
щих пpоäукöионные пpавиëа из ìножества Prod,
текущая интеpпpетаöия IP ∪ F сиãнатуpы ìоäифи-
öиpуется, заäавая теì саìыì äинаìику пpеäìетной
обëасти. На÷аëüная интеpпpетаöия пpеäикатной
сиãнатуpы обозна÷ена как IP. Унаpные пpеäикаты
хаpактеpизуþт состояния пpоöессов, иниöииpуе-
ìых ìобиëüныìи аãентаìи. Пpеäìетные пеpеìен-
ные, иëи аpãуìенты пpеäикатов, пpобеãаþт по оä-
ноìеpныì ìассиваì пpеäìетных констант.

Пpи опpеäеëении фоpìаëизìов испоëüзована
(на соäеpжатеëüноì уpовне) конöепöия pазäеëяе-
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ìоãо пpостpанства коpтежей и отноøений, впеp-
вые пpеäëоженная пpофессоpоì Д. Джеëеpнтеpоì
в Йеëüскоì унивеpситете (США) в связи с pаботой
наä пpоектоì Linda [16], а также ìоäеëü ìаøин аб-
стpактных состояний Ю. Гуpеви÷а (Ми÷иãанский
унивеpситет, США) [8, 9].

Опpеделение 1. Асинхpонной пpеäикатной сетüþ
(АПС) APN называется набоp

APN = (A, A ′, M, P, IP, Prod, fMA),

ãäе A = {a
1
, a

2
, ..., an) — ìножество аãентов; A′ =  ∪

∪  ∪ ... ∪  — ìножество некотоpых сиìвоëов

(ìеток), отìе÷аþщих отäеëüные стаäии выпоëне-
ния пpоöессов на pазëи÷ных узëах pаспpеäеëенной
вы÷исëитеëüной систеìы иëи сети и интеpпpети-

pуеìых как пpеäìетные константы, , , ...,  —

непеpесекаþщиеся поäìножества ìножества А′,
опpеäеëенные соответственно äëя кажäоãо из аãен-
тов a1, a2, ..., an; M — ìножество абстpактных узëов
(ìоäуëей) сети APN, pеаëизуþщих пpоäукöионные
пpавиëа из ìножества Prod; P — ìножество ìоäи-
фиöиpуеìых пpеäикатов, в тоì ÷исëе унаpных пpе-

äикатов виäа pi:  → {true, false), pi ∈ P, обpазуþщих

ìоäифиöиpуеìое пpостpанство (иëи базу знаний)
соãëасования взаиìоäействуþщих пpоöессов и pе-
суpсов; IP — на÷аëüная интеpпpетаöия пpеäикатной
сиãнатуpы, заäаþщая на÷аëüное состояние базы
знаний, вкëþ÷аþщей пpеäикаты из ìножества P
(сетü АПС, äëя котоpой опpеäеëены ëиøü унаpные
пpеäикаты, названа унаpной); Prod — ìножество
пpоäукöионных пpавиë обновëения (ìоäифика-
öии) пpеäикатов; fMA: M → A — унаpная функöия,
ставящая в соответствие кажäоìу ìоäуëþ pеаëи-
зуþщий еãо аãент.

Пpоäукöионные пpавиëа из ìножества Prod
уäобно пpеäставëятü также в виäе α-äизъþнкöий
виäа [α](r1 ∨ r2) иëи [α](r ∨ E ), т. е. в нотаöии сис-
теì аëãоpитìи÷еских аëãебp Гëуøкова.

Опpеделение 2. Асинхpонная пpеäикатно-функ-
öионаëüная сетü (АПФС) — это набоp

APFN = (A, A′, A′′, M, P, F, IP∪F, Prod ′, fMA, B, C ),

ãäе äопоëнитеëüно заäаны: A ′′ — ìножество äопоë-
нитеëüных ìеток äëя обозна÷ения объектов, пpеä-
ставëяеìых в ìоäеëи унаpныìи функöияìи; F —
ìножество ìоäифиöиpуеìых функöий, в тоì ÷исëе
унаpных функöий виäа f : A′′ → z (z — ìножество
öеëых ÷исеë; ìножество P ∪ F обpазует ìоäифи-
öиpуеìое пpостpанство, иëи базу знаний, соãëасо-
вания взаиìоäействуþщих пpоöессов и pесуpсов);
IP∪F — на÷аëüная интеpпpетаöия пpеäикатно-функ-
öионаëüной сиãнатуpы, заäаþщая на÷аëüное со-
стояние базы знаний, вкëþ÷аþщей пpеäикаты и
функöии из ìножества P ∪ F; Prod ′ — ìножество

пpоäукöионных пpавиë обновëения (ìоäифика-
öии) пpеäикатов и функöий из ìножества P ∪ F;
B = {pge, ple, pgt, plt, peq, pne} — ìножество бинаpных
пpеäикатов сpавнения, B ∩ P = ∅; C = { fplus, fminus} —
ìножество, соäеpжащее äве бинаpные аpифìети-
÷еские функöии сëожения и вы÷итания, опpеäе-
ëенные äëя öеëых ÷исеë, C ∩ F = ∅. Остаëüные
эëеìенты коpтежа соответствуþт опpеделению 1.
Сетü АПФС, äëя котоpой опpеäеëены тоëüко унаp-
ные пpеäикаты и функöии, назовеì унаpной.

Поëу÷енная АПФС-ìоäеëü pаспpеäеëенной
систеìы ëоãи÷ескоãо упpавëения также, как и пpе-
äыäущая АПС-ìоäеëü, относится к кëассу непо-
сpеäственно испоëняеìых фоpìаëüных спеöифи-
каöий и ìожет бытü испоëüзована äëя ìоäеëиpо-
вания и непосpеäственно пpи написании сетевых
упpавëяþщих пpоãpаìì. В pаспpеäеëенной систе-
ìе ëоãи÷ескоãо упpавëения пpоисхоäит интенсив-
ное обновëение фактов в pаспpеäеëенной базе зна-
ний о функöиониpовании систеìы (pис. 1).

Опpеделение 3. Асинхpонная пpеäикатная сетü
АПС APNI/O с вхоäоì и выхоäоì опpеäеëяется
набоpоì

APNI/O = (A, A ′, M, P, IP, Prod, fMA, X, Y, pX, pY),

ãäе X, Y — ìножества вхоäных и выхоäных сиìвоëов
(ìеток), отìе÷аþщих соответственно виäы вхоä-
ных и выхоäных возäействий пpи взаиìоäействиях
с опеpаöионной сpеäой (напpиìеp, пpи занятии и
освобожäении pесуpсов) и интеpпpетиpуеìых как
пpеäìетные константы, pX: X → {true, false} — вхоä-
ной унаpный пpеäикат, pX ∈ P, pY : Y → {true, false} —
выхоäной унаpный пpеäикат, pY ∈ P. Остаëüные
эëеìенты коpтежа соответствуþт опpеделению 1.

Опpеделение 4. Асинхpонная пpеäикатно-функ-
öионаëüная сетü АПФС APFNI/O с вхоäоì и выхо-
äоì опpеäеëяется набоpоì

APFNI/O = (A, A ′, A′′, M, P, F, IP ∪F, Prod ′,
fMA, B, C, X, Y, pX, pY, fX, fY),

A1
′

A2
′ An

′

A1
′ A2

′ An
′

Ai
′

Pис. 1. Оpганизация pаспpеделенной системы логического
упpавления
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ãäе fX: X → z, fY : Y → z — вхоäная и выхоäная унаp-
ные функöии, fX ∈ F, fY ∈ F, z —ìножество öеëых
÷исеë. Остаëüные эëеìенты коpтежа соответствуþт
опpеделениям 1, 2 и 3.

Вхоäныìи и выхоäныìи пpеäикатаìи и функ-
öияìи в сетях АПС и АПФС заäаþтся вхоäные и
выхоäные возäействия. Общуþ стpуктуpу pаспpе-
äеëенной систеìы ëоãи÷ескоãо упpавëения конку-
pиpуþщиìи pаспpеäеëенныìи пpоöессаìи ÷еpез
pаспpеäеëеннуþ базу знаний иëëþстpиpует pис. 2.

Об эквивалентных пpеобpазованиях 
сетевых моделей

Пеpехоä от сетей АПФС к сетяì АПС ìожно
осуществитü пpи у÷ете тоãо известноãо факта [1],
÷то n-аpная функöия f (x1, x2, ..., xn) пpеäставиìа в
виäе (n + 1)-аpноãо пpеäиката pf (x1, x2, ..., xn, y)
пpи усëовии, ÷то f (x1, x2, ..., xn) = у тоãäа и тоëüко
тоãäа, коãäа пpеäикат pf (x1, x2, ..., xn, у) истинен.
Зäесü x1, x2, ..., xn, y — пpеäìетные пеpеìенные
pазëи÷ных соpтов. В отноøении, пpеäставëенноì
обëастüþ истинности äанноãо пpеäиката, äоëжна
сохpанятüся функöионаëüная зависиìостü y от
x1, x2, ..., xn. Поэтоìу "÷истое" (без функöий) ис-
÷исëение пpеäикатов эквиваëентно по пpинöипи-
аëüной выpазитеëüности ìноãосоpтноìу ис÷исëе-
ниþ пpеäикатов [1] и, сëеäоватеëüно, сети АПФС
ìоãут бытü пpеäставëены эквиваëентныìи по пpин-
öипиаëüной выpазитеëüности сетяìи АПС путеì
пpеäставëения всех функöий, опpеäеëенных äëя
АПФС, соответствуþщиìи пpеäикатаìи.

Пpи пpоãpаììной pеаëизаöии сетей АПФС и
АПС испоëüзуется оäинаковое табëи÷ное пpеäстав-
ëение не поëностüþ опpеäеëенных функöий и пpе-
äикатов. Пpивеäеì пpиìеp ìоäификаöии функöии
f (x1, x2, ..., xn), пpеäставëенной в виäе (n + 1)-аp-
ноãо пpеäиката pf (x1, x2, ..., xn, у), пpи котоpой ста-
pое зна÷ение функöии у′ заìеняется на новое зна-
÷ение y ′′. В сетях АПФС пpи ìоäификаöии функ-
öии выпоëняется опеpаöия f (t1, t2, ..., tn) ← y ′′, ãäе

t1, t2, ..., tn — теpìы соответствуþщих соpтов, а пpи
ìоäификаöии пpеäиката pf (x1, x2, ..., xn, у) сна÷аëа
тpебуется найти коpтеж <t1, t2, ..., tn, y ′> в еãо об-
ëасти истинности, пpеäваpитеëüно вы÷исëив зна-
÷ения теpìов, уäаëитü еãо, а затеì вставитü новый
коpтеж <t1, t2, ..., tn, y ′′> .

Опиøеì выпоëнение посëеäней опеpаöии в
теpìинах сетей абстpактных ìаøин. Сëеäуþщее
выpажение описывает ìоäификаöиþ пpеäиката
pf (x1, x2, ..., xn, y):

[ (t1, t2, ..., tn, у)pf (x1, x2, ..., xn, y)] Ѕ
Ѕ ({pf (x1, x2, ..., xn, y) ← false;

pf (x1, x2, ..., xn, y ′′) ← true} ∨
∨ pf (x1, x2, ..., xn, y ′′) ← true).

Пустü в ка÷естве теpìов испоëüзуþтся пpеäìет-
ные константы , , ..., , тоãäа посëеäнее вы-
pажение ìожно пеpеписатü в сëеäуþщеì виäе:

[ ( , , ..., , y)pf (x1, x2, ..., хn, у)] Ѕ

Ѕ ({pf (х1, х2, ..., хn, у) ← false;
pf (x1, x2, ..., хn, у ′′) ← true} ∨
∨ pf (x1, x2, ..., xn, y ′′) ← true).

Данное выpажение pеаëизуется ìоäуëеì (узëоì)
сети абстpактных ìаøин. Выpажениþ в кваäpатных
скобках соответствует ëоãи÷еское усëовие α, истин-
ное в сëу÷ае, коãäа зна÷ение у опpеäеëено äëя зна÷е-
ний , , ...,  пpеäìетных пеpеìенных x

1
, x

2
, ..., xn

соответственно, т. е. в обëасти истинности пpеäиката
pf (x1, x2, ..., xn, y) найäен коpтеж < , , ..., , y ′>
(пpи y = y ′). Моäуëü äаëее выпоëняет посëеäова-
теëüно äва пpавиëа: { pf (x1, x2, ..., xn, y) ← false;
pf (x1, x2, ..., xn, y ′′) ← true}, сãpуппиpованных в
бëок. Пpи выпоëнении пеpвоãо пpавиëа найäен-
ный коpтеж < , , ..., , y′> уäаëяется из обëасти
истинности пpеäиката pf (x1, x2, ..., xn, y), и äаëее
пpи выпоëнении втоpоãо пpавиëа в эту обëастü äо-
бавëяется новый коpтеж <x1, x2, ..., xn, y ′′> .

В сëу÷ае, коãäа коpтеж < , , ..., , y ′> в об-
ëасти истинности пpеäиката не найäен, зна÷ение у
не быëо опpеäеëено (в этоì сëу÷ае поëаãается, ÷то
y = undef), зна÷ение ëоãи÷ескоãо усëовия α стано-
вится ëожныì и ìоäуëü выпоëняет ëиøü оäно пpави-
ëо ìоäификаöии пpеäиката pf (x1, x2, ..., xn, y′′) ← true,
÷то соответствует поìещениþ коpтежа < , , ...,

, y ′′> в обëастü истинности äанноãо пpеäиката.
В pезуëüтате выпоëнения ìоäуëя, такиì обpазоì,
осуществëяется ìоäификаöия (обновëение) функ-
öии f (x1, x2, ..., xn), пpеäставëенной в виäе (n + 1)-
аpноãо пpеäиката pf (x1, x2, ..., xn, y), пpи этой ìоäи-
фикаöии стаpое зна÷ение функöии y ′ заìеняется
на новое зна÷ение y ′′.

Выpажения, интеpпpетиpуеìые ìоäуëяìи сетей
абстpактных ìаøин как сетей АПС, так и сетей

Pис. 2. Оpганизация pаспpеделенной системы логического
упpавления с входом и выходом

∃!~

x1
′ x2

′ xn
′

∃!~ x1
′ x2

′ xn
′

x1
′ x2

′ xn
′

x1
′ x2

′ xn
′

x1
′ x2

′ xn
′

x1
′ x2

′ xn
′

x1
′ x2

′

xn
′
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АПФС, ìоãут бытü пpеäставëены в пpоäукöион-
ной фоpìе:

[ ( , , ..., , y)pf (x1, x2, ..., xn, y)] ⇒

⇒ (pf (x1, x2, ..., xn, y) := false) &→
(pf (x1, x2, ..., xn, y ′′) := true);

¬[ ( , , ..., , y)pf (x1, x2, ..., xn, y)] ⇒

⇒ pf (x1, x2, ..., xn, y ′′) := true).

На пpактике ìеханизìы pаботы с пpеäикатаìи,
пpеäставëяþщиìи функöии, ìоãут бытü скpыты от
поëüзоватеëя-пpоãpаììиста, котоpый испоëüзует
обы÷ные функöии и связанные с ниìи опеpаöии.
Зна÷ение пеpеìенной y тpуäнее поëу÷итü, есëи в
сети АПС n-аpная функöия пpеäставëена (n + 1)-
аpныì пpеäикатоì:

[ ( , , ..., , y)pf (x1, x2, ..., xn, y)]({выpажение, 

в котоpоì испоëüзуется зна÷ение функöии y = y′} ∨
∨ {выpажение, у÷итываþщее неопpеäеëенное

зна÷ение функöии y = undef}),

поэтоìу пpи наëи÷ии зна÷итеëüноãо ÷исëа функ-
öий pекоìенäуется испоëüзоватü фоpìаëизì сетей
АПФС.

Заключение

Пpеäëожены фоpìаëизìы äëя описания ìоäе-
ëей асинхpонноãо ëоãи÷ескоãо упpавëения пpоöес-
саìи и pесуpсаìи в систеìах и сетях хpанения и
обpаботки äанных, основанные на pеаëизаöии со-
ãëасованных взаиìоäействий в коëëективе аãен-
тов, pазäеëяþщих общуþ pаспpеäеëеннуþ базу
знаний о функöиониpовании систеìы, ÷то позво-
ëяет унифиöиpоватü пpеäставëение пpоöессов, по-
выситü ãибкостü и ìасøтабиpуеìостü упpавëяþ-
щих пpоãpаìì.

Мноãоосновная ëоãика пpеäикатов пеpвоãо по-
pяäка, поëоженная в основу сетей АПС и АПФС,
явëяется ëоãи÷ескиì фоpìаëизìоì, котоpый заäает
фоpìаëüнуþ сеìантику и опеpаöионнуþ поääеpж-
ку в виäе ìеханизìов ëоãи÷ескоãо вывоäа. Фоpìа-
ëизìы АПС и АПФС äопоëнитеëüно позвоëяþт
заäаватü опеpаöионнуþ сеìантику пpоöессов в за-
äанной пpеäìетной обëасти в виäе со÷етания äек-
ëаpативной и иìпеpативной (пpоöеäуpной) паpа-
äиãì, пpиìеняеìых в пpоãpаììиpовании. Особыì
уäобствоì фоpìаëизìов АПС и АПФС явëяется
также возìожностü испоëüзования в их составе pе-
ëяöионной ìоäеëи äанных как фоpìаëизìа, осно-
ванноãо на языке ìноãоосновноãо ис÷исëения
пpеäикатов. Pезуëüтаты настоящей pаботы явëя-
þтся pазвитиеì иäей и ìетоäов, описанных pанее
в pаботах [17—19].
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Нейpосетевое pешение обpатной 
задачи лазеpной спектpоскопии 
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темпеpатуpы и солености 
пpиpодных вод с учетом влияния 

pаствоpенного оpганического 
вещества

Введение

Инфоpìаöия о таких паpаìетpах ìоpской воäы
как теìпеpатуpа (Т ) и соëеностü (S ) о÷енü важна,
так как поìоãает понятü äинаìику кëиìати÷еских
изìенений, изу÷итü энеpãообìен ìежäу воäной
повеpхностüþ и атìосфеpой. Необхоäиìостü ãëо-
баëüноãо ìонитоpинãа T и S возникает всëеäствие
набëþäаеìоãо в те÷ение посëеäних нескоëüких ëет
таяния ëüäов в поëяpных øиpотах в pезуëüтате ãëо-
баëüноãо потепëения, ÷то ìожет стиìуëиpоватü
пеpестpоение систеìы океанских те÷ений и статü
пpи÷иной сеpüезных кëиìати÷еских изìенений не
тоëüко в поëяpных обëастях, но и в пëанетаpноì
ìасøтабе.

О÷евиäно, ÷то äëя экоëоãи÷ескоãо ìонитоpинãа
пpиpоäных воä — опpеäеëения кëþ÷евых паpаìет-
pов T и S — необхоäиìы экспpессные неконтактные
ìетоäы äиаãностики воäы, котоpые ìожно пpиìе-
нятü в pежиìе pеаëüноãо вpеìени. Такиìи свойст-
ваìи обëаäает øиpоко pаспpостpаненный в океа-
ноëоãии неконтактный pаäиоìетpи÷еский ìетоä
опpеäеëения соëености иëи теìпеpатуpы повеpхно-
стноãо сëоя ìоpской воäы [1, 2]. Метоä изìеpения
соëености ìоpской воäы с поìощüþ pаäиоìетpов,
основанный на зависиìости поãëощаþщей способ-
ности воäной повеpхности от конöентpаöии соëей,
позвоëяет опpеäеëятü S с то÷ностüþ не ëу÷øе, ÷еì
äесятые äоëи пpакти÷еских еäиниö соëености —
PSU (practical salinity units) [3]. То÷ностü опpеäеëе-
ния теìпеpатуpы воäной повеpхности с поìощüþ
pаäиоìетpи÷ескоãо ìетоäа в настоящее вpеìя со-
ставëяет 1 °C [4, 5].

Оøибки в опpеäеëении T и S pаäиоìетpи÷ескиì
ìетоäоì обусëовëены необхоäиìостüþ выäеëения
ìаëых изìенений тепëовоãо изëу÷ения за с÷ет из-
ìенения T и S на фоне интенсивноãо изìенения
сиãнаëа, связанноãо с неоäноpоäностüþ повеpхно-
сти. Также сëеäует у÷итыватü вëияние поãоäных
усëовий на поãëощение изëу÷ения пpиповеpхност-
ныì сëоеì воäы. Метоäы ëазеpной спектpоскопии
äаþт боëее уäобный инстpуìент äëя опpеäеëения
паpаìетpов пpиpоäной воäы. Испоëüзование фëуо-
pесöентной спектpоскопии и спектpоскопии коì-
бинаöионноãо pассеяния (КP) позвоëяет поëу÷итü
инфоpìаöиþ о паpаìетpах воäы äистанöионно
(с поìощüþ ëиäаpа иëи световоäа) в pежиìе pе-
аëüноãо вpеìени.

Вëияние теìпеpатуpы и соëености на спектp КP
воäы быëо обнаpужено Дж. Воëpафеноì [6—8].
Метоä опpеäеëения этих хаpактеpистик ìоpской
воäы, основанный на зависиìости фоpìы и поëо-
жения ваëентной поëосы КP воäы от теìпеpатуpы
и соëености, быë pазpаботан автоpаìи [9—11]. Ис-
поëüзование зависиìости соотноøения интенсив-
ностей высоко- и низко÷астотной обëастей ваëент-
ной поëосы КP воäы от теìпеpатуpы позвоëиëо ав-
тоpаì этих pабот поëу÷итü то÷ностü опpеäеëения
теìпеpатуpы 0,5 °C в ëабоpатоpных и 2 °C в поëе-
вых усëовиях.

Коëебатеëüная спектpоскопия (в ÷астности спек-
тpоскопия КP) ìожет бытü испоëüзована äëя опpе-
äеëения паpаìетpов воäы бëаãоäаpя ÷увствитеëü-
ности спектpов КP к типу и конöентpаöии pаство-
pенных соëей и теìпеpатуpе воäы [12—14]. Вëияние
теìпеpатуpы и pаствоpенных соëей на ваëентнуþ
поëосу КP воäы пpоявëяется в изìенении ее фоpìы
и поëожения ([12—14], pис. 1—2 из pаботы [15]).
Пpи повыøении теìпеpатуpы воäы и/иëи конöен-
тpаöии pаствоpенных в ней соëей возpастает ин-
тенсивностü высоко÷астотной обëасти поëосы,
интенсивностü низко÷астотной обëасти уìенüøа-

Данная pабота посвящена pазвитию метода нейpо-

сетевого pешения задачи одновpеменного опpеделения

темпеpатуpы и солености моpской воды по спектpам

комбинационного pассеяния света. В pаботе пpодолже-

но pазвитие метода на основе использования отбоpа су-

щественных входных пpизнаков. Пpедставлены сpавне-

ние pазных способов отбоpа существенных входных пpи-

знаков и анализ их влияния на погpешность опpеделения

темпеpатуpы и солености.

Ключевые слова: нейpонные сети, обpатные задачи,
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ется. Пpи этоì поëоса сужается и сäвиãается в сто-
pону высоких ÷астот.

В pаботе [16] äëя опpеäеëения теìпеpатуpы во-
äы пpовоäиëосü pазëожение ваëентной поëосы КP
воäы на контуpы фоpìы Гаусса иëи Фойãта. Ис-
поëüзоваëасü ëинейная обëастü зависиìости ин-
тенсивности äвух коìпонент — высоко- и низко-
÷астотной от теìпеpатуpы. То÷ностü опpеäеëения
теìпеpатуpы составëяëа 1 °C [16]. Анаëоãи÷ныì
обpазоì опpеäеëяëасü соëеностü ìоpской воäы ав-
тоpаìи работ [17, 18].

Автоpы äанной pаботы показаëи, ÷то по ваëент-
ной поëосе КP воäы теìпеpатуpа и соëеностü ìоãут
бытü изìеpены оäновpеìенно [15, 19]. То÷ностü
опpеäеëения T и S с поìощüþ тpех÷астотноãо ìе-
тоäа составëяëа 0,7 °C и 1,0 PSU — пpакти÷еских
еäиниö соëености (в ëабоpатоpии) и 1,1 °C и 1,4 PSU
в поëевых усëовиях.

Испоëüзование искусственных нейpонных сетей
(ИНС) позвоëиëо уìенüøитü поãpеøностü опpеäе-
ëения теìпеpатуpы и соëености äо 0,5 °C и 0,7 PSU
в ëабоpатоpных усëовиях [15].

В äанной pаботе ìетоäоì ëазеpной спектpоско-
пии pеøаëасü новая заäа÷а: опpеäеëение T и S во-
äы осуществëяëосü в пpисутствии в ней pаствоpен-
ноãо оpãани÷ескоãо вещества (PОВ) в øиpокоì
äиапазоне конöентpаöий. PОВ всеãäа пpисутствует
в пpиpоäных воäах, пpи этоì еãо конöентpаöия ìе-
няется в зависиìости от pайона изìеpений (в устüях
pек конöентpаöия PОВ выøе), вpеìени ãоäа и т. ä.
[20]. Сëожностü заäа÷и закëþ÷аëасü в тоì, ÷то по-
ëоса фëуоpесöенöии PОВ пеpекpывается с ваëент-
ной поëосой КP воäы: это явëяется äопоëнитеëü-
ныì исто÷никоì оøибок.

Экспеpимент

Pеøение поставëенной заäа÷и (опpеäеëение T
и S с у÷етоì фëуоpесöенöии PОВ) с пpиìенениеì
искусственных нейpонных сетей (ИНС) быëо пpо-
веäено с поìощüþ поäхоäа "от экспеpиìента" [21].
Это озна÷ает, ÷то äëя тpениpовки ИНС быëи ис-
поëüзованы тоëüко экспеpиìентаëüно поëу÷енные
спектpы. В этоì сëу÷ае не нужна пpеäваpитеëüно
созäанная ìоäеëü, и все спеöифи÷еские особенно-
сти объекта у÷итываþтся автоìати÷ески.

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и быë поëу÷ен
ìассив экспеpиìентаëüных спектpов воäных pас-
твоpов с изìеняþщиìися паpаìетpаìи (теìпеpа-
туpа, соëеностü, конöентpаöия PОВ). Pаствоpы быëи
пpиãотовëены из äважäы äистиëëиpованной воäы,
pе÷ноãо ãуìуса и ìоpской соëи. Соëеностü изìе-
няëасü в äиапазоне от 0 äо 45 PSU (с øаãоì 5 PSU),
конöентpаöия ãуìуса — от 0 äо 350 ìã/ë, теìпеpа-
туpа — от 0 äо 35 °C (с øаãоì 5 °C).

Схеìа КP-спектpоìетpа пpеäставëена на pис. 1.
Спектpы быëи изìеpены в обëасти 800...4000 сì–1

с пpакти÷ескиì pазpеøениеì 2 сì–1. Мощностü
аpãоновоãо ëазеpа, испоëüзуеìоãо äëя возбужäения

сиãнаëа КP, составëяëа 500 ìВт на äëине воëны
488 нì. Дëя pеãистpаöии спектpов испоëüзоваëасü
CCD-каìеpа. Систеìа теpìостабиëизаöии позвоëяëа
изìеpятü и поääеpживатü теìпеpатуpу обpазöов с
то÷ностüþ 0,1 °C. Спектpы быëи ноpìиpованы на
ìощностü ëазеpа и вpеìя накопëения сиãнаëа. Вpеìя
накопëения сиãнаëа составëяëо 5 с äëя ваëентных по-
ëос и 10 с äëя низко÷астотной обëасти спектpа КP.

Pеãистpаöия спектpов КP воäных pаствоpов пpо-
воäиëасü такиì обpазоì, ÷тобы к ìассиву ваëентных
поëос (в обëасти воëновых ÷исеë 2220...3870 сì–1,
1024 пpизнака, pис. 2) поëу÷итü äопоëнитеëüный
набоp иäентификаöионных пpизнаков — спект-
pов КP в низко÷астотной обëасти (800...1800 сì–1,
1024 пpизнака, pис. 3). Низко÷астотные коëеба-
теëüные поëосы воäы тоже зависят от теìпеpату-
pы, соëености и PОВ и ìоãут вкëþ÷атü собствен-

Pис. 1. Схема экспеpиментальной установки:
1 — аpãоновый ëазеp (488 нì); 2 — светоäеëитеëüная пëастинка;
3 — изìеpитеëü ìощности ëазеpноãо изëу÷ения; 4 — фокуси-
pуþщая ëинза; 5 — теpìостабиëизиpованная кþвета; 6 — сис-
теìа теpìостабиëизаöии; 7 — систеìа светосбоpа; 8 — фиëüтp;
9 — ìонохpоìатоp; 10 — ФЭУ; 11 — ССP-каìеpа; 12 — коì-
пüþтеp

Pис. 2. Валентные полосы КP воды:
1 — 0 °C, 25 PSU, 0 ìã/ë; 2 — 25 °C, 15 PSU, 175 ìã/ë; 3 — 15 °C,
45 PSU, 350 ìã/ë
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ные поëосы КP таких анионов, как N , S ,
P , НС  [22]. Пpеäпоëаãаëосü, ÷то äопоëни-
теëüные иäентификаöионные пpизнаки обеспе÷ат
боëее то÷ное опpеäеëение соëености. Фëуоpесöен-
öия PОВ пpи pеøении поставëенной заäа÷и pас-
сìатpиваëасü как øуì.

Методы

В pаботе [22] по такиì же набоpаì экспеpиìен-
таëüных äанных опpеäеëяëи T и S воäы в пpисут-
ствии PОВ с поìощüþ пpяìоãо пpиìенения ИНС.
Наиëу÷øие pезуëüтаты быëи поëу÷ены с поìощüþ
пеpсептpонов с тpеìя скpытыìи сëояìи. Пpи ис-
поëüзовании тоëüко ваëентной поëосы КP воäы
наиëу÷øая то÷ностü (сpеäняя абсоëþтная оøибка
(САО)) опpеäеëения теìпеpатуpы и соëености со-
ставëяëа 1,2 °C и 1,5 PSU (пpакти÷еских еäиниö
соëености), соответственно.

Испоëüзование как ваëентной поëосы, так и
низко÷астотной обëасти спектpа позвоëиëо уìенü-
øитü поãpеøностü опpеäеëения теìпеpатуpы äо
0,8 °C, а соëености — äо 1,1 PSU. Напоìниì, ÷то
ìаксиìаëüные зна÷ения САО, пpи котоpых ìетоä
пpеäставëяет интеpес äëя пpакти÷еских пpиëоже-
ний, составëяþт 1 °C и 1 PSU.

Цеëüþ настоящей pаботы быëо äостижение та-
коãо же (иëи ëу÷øеãо) pезуëüтата пpи испоëüзова-
нии тоëüко ваëентной поëосы. Это явëяется важныì
на пpактике, так как pеãистpаöия низко÷астотных
поëос спектpа КP тpебует боëее сëожноãо и, сëе-
äоватеëüно, боëее äоpоãоãо экспеpиìентаëüноãо
обоpуäования.

Достиãнутü указанной öеëи пëаниpоваëосü с
поìощüþ уìенüøения исхоäной pазìеpности вхоä-
ных äанных (1024 пpизнака — спектpаëüных канаëа).
Довоëüно о÷евиäно, ÷то pеаëüная pазìеpностü за-
äа÷и äоëжна бытü наìноãо ниже. Дëя коìпpессии
вхоäных äанных испоëüзоваëи pазëи÷ные ìетоäы
отбоpа существенных вхоäных пpизнаков.

Во всех экспеpиìентах с ИНС в äанной pаботе
испоëüзоваëи фиксиpованнуþ аpхитектуpу НС.
Это быë пеpсептpон с оäниì скpытыì сëоеì из
64 нейpонов, ëоãисти÷еской пеpеäато÷ной функ-
öией в скpытоì сëое и ëинейной пеpеäато÷ной
функöией в выхоäноì сëое. Скоpостü обу÷ения со-
ставëяëа r = 0,01, ìоìент m = 0,5. Обу÷ение пpе-
кpащаëосü ÷еpез 1000 эпох посëе äостижения ìи-
ниìаëüной оøибки на тестовоì набоpе. Pезуëüтаты
оöениваëи по экзаìенаöионноìу набоpу, состоя-
щеìу из пpиìеpов, не вхоäящих в тестовый и тpе-
ниpово÷ный набоpы. Чтобы у÷естü возìожное вëия-
ние сëу÷айных фактоpов пpи иниöиаëизаöии весов,
в кажäоì экспеpиìенте быëи натpениpованы пятü
НС с pазныìи исхоäныìи весаìи.

1. Кpосс-коppеляция. Быëи pасс÷итаны абсоëþт-
ные зна÷ения коэффиöиентов кpосс-коppеëяöии
(КК) ìежäу всеìи вхоäныìи пpизнакаìи, с оäной
стоpоны, и выхоäныìи пpизнакаìи, с äpуãой сто-
pоны. В äаëüнейøеì пpи pеøении заäа÷и испоëü-
зоваëи тоëüко те вхоäные пpизнаки, абсоëþтные
зна÷ения КК котоpых пpевыøаëи установëенный
поpоã (0,3). Основной неäостаток äанноãо ìетоäа
закëþ÷ается в тоì, ÷то ëинейная коppеëяöия у÷и-
тывает тоëüко ëинейные соотноøения ìежäу пеpе-
ìенныìи, пpопуская существенные вхоäные пpи-
знаки, котоpые неëинейныì обpазоì вëияþт на
выхоäные пеpеìенные. На pис. 4 пpеäставëена по-
ëу÷енная зависиìостü КК от воëновоãо ÷исëа, со-
ответствуþщеãо кажäоìу пpизнаку.

2. Кpосс-энтpопия. Быëи pасс÷итаны коэффи-
öиенты кpосс-энтpопии (КЭ) кажäоãо из вхоäных
пpизнаков с выхоäныìи. В äаëüнейøеì испоëüзо-
ваëи тоëüко те пpизнаки, зна÷ения коэффиöиен-
тов кpосс-энтpопии котоpых пpевыøаëи заäанный
поpоã (0,2). Хотя КЭ ìожет у÷итыватü неëинейные
соотноøения, то÷ностü pас÷ета невеëика äëя не-
боëüøоãо ÷исëа пpиìеpов, поëу÷аеìых в экспеpи-
ìенте. Поëу÷енная спектpаëüная зависиìостü ко-
эффиöиентов КЭ пpеäставëена на pис. 4.

O3
– O4

2–

O4
3– O3

–

Pис. 3. Низкочастотные полосы спектpов КP водных pаствоpов:
1 — 15 °C, 40 PSU, 0 ìã/ë; 2 — 25 °C, 15 PSU, 175 ìã/ë; 3 —
21 °C, 15 PSU, 58,3 ìã/ë

Pис. 4. Спектpальные зависимости коэффициентов кpосс-коp-
pеляции (абсолютные значения) и кpосс-энтpопии для темпеpа-
туpы и солености
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3. НС с общей pегpессией (НСОP) [23] с попpа-
во÷ныìи коэффиöиентаìи äëя показатеëя сãëажи-
вания äëя всех вхоäных пpизнаков (как быëо pеа-
ëизовано в пpоãpаììноì пакете NeuroShell 2 [24]).
Испоëüзоваëисü тоëüко те вхоäные пpизнаки, по-
пpаво÷ные коэффиöиенты äëя котоpых пpевыøаëи
установëенный поpоã (0,5). Поскоëüку существует
о÷евиäная взаиìосвязü ìежäу вхоäныìи пpизнака-
ìи, а попpаво÷ные коэффиöиенты опpеäеëяþтся
с поìощüþ ãенети÷еских аëãоpитìов (ГА), набоp
коэффиöиентов, опpеäеëяеìых пpи оäнокpатноì
запуске аëãоpитìа, поäвеpжен сиëüноìу вëияниþ
сëу÷айных фактоpов. По этой пpи÷ине пpоöеäуpа
повтоpяëасü pекуppентно нескоëüко pаз, пpи этоì
кажäый новый ее запуск позвоëяë поëу÷итü боëее
узкий набоp существенных пpизнаков. Кажäый из
посëеäоватеëüно поëу÷енных набоpов испоëüзо-
ваëся пpи pеøении заäа÷и. Зависиìостü САО пpи
опpеäеëении T и S от ÷исëа выбpанных такиì об-
pазоì пpизнаков пpеäставëена на pис. 5.

Pезультаты

Наиëу÷øие pезуëüтаты, поëу÷енные в настоя-
щей pаботе äëя pазных ìетоäов отбоpа существен-
ных вхоäных пpизнаков, свеäены в табëиöу. Пpеä-
ставëенные зна÷ения — это сpеäние абсоëþтные
оøибки, поëу÷енные на экзаìенаöионноì набоpе
(состоящеì из пpиìеpов, не вхоäящих в тестовый
и тpениpово÷ный набоpы).

Заключение

Данная pабота посвящена сpавнениþ pазных
ìетоäов отбоpа существенных вхоäных пpизнаков
пpи нейpосетевоì pеøении обpатной заäа÷и опpе-
äеëения теìпеpатуpы и соëености ìоpской воäы
по ваëентной поëосе КP воäы с у÷етоì фëуоpес-
öенöии pаствоpенноãо оpãани÷ескоãо вещества в
øиpокоì äиапазоне конöентpаöий.

Наиëу÷øие pезуëüтаты быëи поëу÷ены пpи ис-
поëüзовании НСОP-ГА, пpи 319 вхоäных пpизна-
ках. Зна÷ения сpеäней абсоëþтной оøибки, поëу-
÷енные на экзаìенаöионноì набоpе, составиëи
0,97 ± 0,04 °C и 1,02 ± 0,07 PSU. Поëу÷енные низ-
кие зна÷ения поãpеøности опpеäеëения паpаìет-
pов T и S уже пpеäставëяþт интеpес пpи pеøении
пpакти÷еских заäа÷ в океаноëоãии.

Данная pабота была выполнена пpи поддеpжке
гpантов PФФИ № 11-05-01160-а и 12-01-00958-а.
Все вычисления с использованием НС были выполнены
с помощью пpогpаммного пакета NeuroShell 2 [24].
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Пpофилиpование лопасти 
центpобежного насоса 

с использованием нейpосетевого 
алгоpитма pешения 

уpавнений гидpодинамики

Испоëüзование искусственных нейpонных се-
тей (ИНС) äëя иссëеäования ãиäpоäинаìи÷еских
пpоöессов ìожет бытü пpеäставëено äвуìя пpинöи-
пиаëüно pазныìи поäхоäаìи. Пеpвый закëþ÷ается
в нейpосетевой обpаботке pезуëüтатов натуpноãо
ëибо вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента äëя фоpìи-
pования фактоpных ìоäеëей на основе нейpосете-
вой вы÷исëитеëüной аpхитектуpы. В этоì сëу÷ае
нейpонная сетü выпоëняет pоëü неëинейноãо ап-

пpоксиìатоpа, т. е. испоëüзуется в своеì саìоì
ìноãо÷исëенноì пpиëожении. Втоpой закëþ÷ается
в испоëüзовании ÷исëенноãо нейpосетевоãо ìетоäа
взвеøенных невязок (НМВН) на основе нейpосе-
тевых пpобных функöий äëя непосpеäственноãо
pеøения äиффеpенöиаëüных уpавнений ãиäpоäи-
наìики. Сутü ìетоäа состоит в ìоäификаöии вы-
pажения äëя функöионаëа ка÷ества такиì обpазоì,
÷то оøибка pаботы сети оöенивается как суììаp-
ная невязка pеøаеìых уpавнений в пpоизвоëüных
то÷ках pас÷етной обëасти, ÷исëо и кооpäинаты ко-
тоpых ìеняþтся на кажäой итеpаöии. Данный поä-
хоä также известен и описан в pаботах [1—4]. Мо-
äификаöия äанноãо ìетоäа äëя заäа÷ пpоектиpова-
ния закëþ÷ается в испоëüзовании pасс÷итанных
кооpäинат ëиний тока как обpазуþщих ãpани÷ных
повеpхностей пpото÷ной ÷асти изäеëия. Дëя пpи-
ìеpа pассìотpиì пpоöесс пpофиëиpования пpо-
стpанственной ëопасти ìаãистpаëüноãо öентpо-
бежноãо нефтяноãо насоса МНН 7500.249 [5].

Pассìатpивается заäа÷а в äвуìеpной постановке.
Испоëüзуется äекаpтова систеìа кооpäинат. Дëя
ìоäеëиpования те÷ения в иäеаëизиpованноì öен-
тpобежноì коëесе ìожет испоëüзоватüся ìоäеëü,
изобpаженная на pис. 1. Поäвоä жиäкости пpоис-
хоäит по внутpеннеìу кpуãу вpащаþщеãося коëüöа
ноpìаëüно к ãpаниöе. Совìестно с вpащаþщейся
обëастüþ pассìатpивается пpиëеãаþщая непоä-
вижная обëастü пpоизвоëüноãо pазìеpа. Уpавне-
ния ìатеìати÷еской ìоäеëи записаны в тензоpноì
виäе: уpавнение неpазpывности

= 0, (1)

В качестве унивеpсального алгоpитма численного мо-

делиpования гидpодинамических пpоцессов в пpоточной

части центpобежного насоса пpедлагается метод взве-

шенных невязок на базе нейpосетевых пpобных функций,

котоpый является модифициpованным интегpально-со-

пpяженным методом pешения уpавнений математиче-

ской физики. Pазpаботанный нейpосетевой алгоpитм ис-

пользован для пpофилиpования лопасти двойной кpивизны.

Ключевые слова: центpобежный насос, лопасть

двойной кpивизны, нейpосетевое пpофилиpование
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ãäе uj — коìпонента скоpости; xj — пpостpанствен-
ная кооpäината, и уpавнения коëи÷ества äвижения

( ) + ( ) =

= –  + μ  +  + fi, (2)

ãäе p — äавëение; μ — äинаìи÷еский коэффиöиент
вязкости; fj — коìпонента pавноäействуþщей öен-
тpобежных и коpиоëисовых сиë;  — осpеäненное
зна÷ение i-й коìпоненты скоpости;  — зна÷ение
пуëüсаöионной составëяþщей i-й коìпоненты
скоpости.

Те÷ение во вpащаþщейся зоне pассìатpивается
в относитеëüной систеìе отс÷ета [6]. В вектоpноì
виäе

fi = –ρ(2ω Ѕ u + ω Ѕ (ω Ѕ r)),

ãäе ρ — пëотностü; ω — ÷астота вpащения; u — век-
тоp скоpости; r — pаäиус-вектоp.

Дëя ìоäеëиpования туpбуëентности испоëüзу-
ется k—ε-ìоäеëü туpбуëентности. Поä pеøениеì
уpавнений ìоäеëи буäеì пониìатü нейpосетевые
функöии , p, k, ε = fNN(w, x, y), ãäе w — вектоp
всех весов и поpоãов сети, äоставëяþщие ìиниìу-
ìы суììаpных кваäpати÷еских невязок по кажäоìу
pеøаеìоìу уpавнениþ в пpоизвоëüной совокупно-
сти pас÷етных узëов, кооpäинаты котоpых на каж-
äой итеpаöии обу÷ения нейpосетевоãо pеøения ãе-
неpиpуþтся с испоëüзованиеì äат÷ика сëу÷айных
÷исеë [7]. Pезуëüтаты pеøения пpеäставëены на
pис. 2 и 3.

Испоëüзуеì поëу÷енные ëинии тока в ка÷естве
обpазуþщих äëя пpофиëей ëопаток öентpобежноãо
коëеса. Дëина ëопатки, уãëы установки на вхоäе и
выхоäе буäут зависетü от ÷астоты вpащения коëüöа
ìоäеëи. Пpеäпоëожиì, ÷то пpофиëü ëопатки оп-
pеäеëяется зависиìостüþ äекаpтовых кооpäинат
то÷ек пpофиëя x, y = fNN(ω, D/D1), ãäе D/D1 — от-
ноøение äиаìетpа, соответствуþщеãо pаспоëоже-
ниþ то÷ки ëопатки с кооpäинатаìи (x, y), к äиа-

ìетpу вхоäа в ìоäеëü, пpи÷еì x = fNN(ω, 1) = 0,
а y = fNN(ω, 1) = D1/2.

Можно пpовести сеpиþ вы÷исëитеëüных экспе-
pиìентов äëя опpеäеëения нейpосетевой зависи-
ìости пpофиëя ëопатки от ÷астоты вpащения, зна-
÷ение котоpой буäет соответствоватü pазëи÷ныì
уãëаì установки ëопасти, сëеäоватеëüно, pазëи÷-
ныì уãëаì атаки. В саìоì äеëе, пустü ω* — ноìи-
наëüная ÷астота вpащения, тоãäа уãоë установки
ëопатки на вхоäе в сëу÷ае нуëевоãо уãëа атаки i = 0
("безнапоpная" ëопатка) буäет

β1 = arctg ,

ãäе u1 =  — скоpостü на вхоäе в pас÷етнуþ об-

ëастü; Q — объеìный pасхоä; b — øиpина отвоäа
на выхоäе из коëеса.

Даëее в зависиìости от пpиниìаеìоãо уãëа атаки
pасс÷итывается соответствуþщая ÷астота вpащения

коëüöа ìоäеëи ω = , пpовоäится pас-

÷ет ëиний тока с испоëüзованиеì уpавнений неpаз-
pывности и иìпуëüса ìетоäоì НМВН, и äанные
ëинии тока испоëüзуþтся как обpазуþщие ëопаток,

∂
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кооpäинаты котоpых заносятся в статисти÷ескуþ
базу äанных äëя постpоения нейpосетевой зависи-
ìости x, y = fNN(ω, D/D1). На pис. 4 пpивеäены по
оäной ëинии тока, постpоенных äëя ноìинаëüной
÷астоты вpащения ω* (1) и ω = 0,5ω* (2).

Изëоженный ìетоä ëеãко обобщитü на тpехìеp-
ный сëу÷ай. При этоì ìожно испоëüзоватü ãеоìет-
pи÷ескуþ ìоäеëü, изобpаженнуþ на pис. 5, т. е.
вìесто вpащаþщеãося коëüöа äëя 2D-ìоäеëи ис-
поëüзуется вpащаþщийся "жиäкий" öиëинäp с оп-
pеäеëенной ÷астотой вpащения, котоpуþ ìожно
ваpüиpоватü. Поäвоä жиäкости осуществëяется сиì-
ìетpи÷но с пpотивопоëожных тоpöев öиëинäpа.
Такиì обpазоì ìоäеëиpуется öентpобежный насос
с äвуìя вхоäаìи.

Поëу÷енное pеøение уpавнений ãиäpоäинаìики
в виäе нейpосетевой функöии (т. е., по сути, в ана-
ëити÷ескоì виäе) позвоëяет испоëüзоватü повеpх-
ности тока в ка÷естве обpазуþщих пpостpанствен-
ных ëопастей öентpобежноãо коëеса. В ÷астности,
ìы ìожеì поëу÷итü виä äëя повеpхности тока такой,
÷то выхоäная кpоìка äанной повеpхности буäет
паpаëëеëüна оси вpащения. На pис. 6 изобpажено
сеìü таких ëопастей, спpофиëиpованных äëя pабо-
÷еãо коëеса ìаãистpаëüноãо насоса МНН 7500.249.

Пpиìенение теоpети÷еских иссëеäований ãиä-
pоäинаìи÷еских пpоöессов в пpото÷ной ÷асти туp-
боìаøин на пpактике опpеäеëяется возìожностüþ
созäания ка÷ественных pас÷етных ìетоäик. Гиäpо-
äинаìи÷еские пpоöессы описываþтся законаìи
в виäе äиффеpенöиаëüных уpавнений pазëи÷ной
сëожности, как пpавиëо, не иìеþщих анаëити÷е-
скоãо pеøения. Тpаäиöионные исто÷ники возник-
новения поãpеøностей ÷исëовых pезуëüтатов, по-
ëу÷енных с испоëüзованиеì øиpоко pаспpостpанен-
ных коне÷но-pазностных ëибо коне÷но-эëеìентных
ìетоäов ìоäеëиpования, такие как поãpеøности
äискpетизаöии, неäостато÷ная аппpоксиìаöион-
ная ìощностü функöий pеøения, низкая то÷ностü
pас÷ета особенностей и ãpаниö, от÷асти сäеpживаþт
испоëüзование ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования pа-
бо÷их пpоöессов на ìикpоуpовне. Несìотpя на об-
øиpное испоëüзование в настоящее вpеìя в нау÷ных
иссëеäованиях совpеìенных "тяжеëых" коне÷но-эëе-
ìентных пакетов пpиìенение поëу÷енных с их поìо-
щüþ pезуëüтатов на пpактике и внеäpение их в пpо-
öессы пpоектиpования натаëкиваþтся на опpеäеëен-
ное сопpотивëение инженеpов в связи с отсутствиеì
äовеpия к ÷исëенныì аëãоpитìаì и невозìожностüþ
контpоëя поëу÷ения pезуëüтатов.

В ка÷естве унивеpсаëüноãо ÷исëенноãо аëãоpитìа
ìоäеëиpования pабо÷их пpоöессов тpубопpовоä-
ноãо тpанспоpта пpеäëаãается ìоäифиöиpованный
интеãpаëüно-сопpяженный ÷исëенный ìетоä pеøе-
ния уpавнений ìатеìати÷еской физики ìетоäоì
взвеøенных невязок на базе нейpосетевых пpобных
pеøений. Сущностü ìетоäа закëþ÷ается в поäбоpе
паpаìетpов ãëобаëüноãо нейpосетевоãо пpобноãо
pеøения äëя ìиниìизаöии суììаpной невязки pе-
øаеìых уpавнений в пpоизвоëüно pаспоëоженных
pас÷етных то÷ках. Пpиìенение НМВН позвоëяет
устpанитü поãpеøности pеøения äиффеpенöиаëü-
ных уpавнений, вызванные äискpетизаöией пpоиз-
воäных и низкой то÷ностüþ пpеäставëения ãpа-
ниö, ÷то повыøает аäекватностü ìоäеëиpования.

Pис. 5. Геометpическая модель вpащающегося "жидкого" ци-
линдpа

Pис. 4. Линии тока, соответствующие pазличным частотам вpа-
щения

Pис. 6. Pабочее колесо центpобежного насоса с лопатками, по-
стpоенными по линиям тока
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НМВН сëужит äëя настpойки паpаìетpов нейpо-
сетевых ìоäеëей, коãäа иìеþщейся экспеpиìен-
таëüной инфоpìаöии об иссëеäуеìых явëениях не-
äостато÷но, но известны физи÷еские законы, опи-
сываеìые соответствуþщиìи уpавненияìи, ÷то
явëяется основой созäания инфоpìаöионных баз
äанных физи÷еских пpоöессов со встpоенныì ней-
pосетевыì аëãоpитìоì поиска pеøений ìетоäоì
НМВН, откpытых äëя уто÷нения и постоянной
иäентификаöии на основе появëяþщихся новых
экспеpиìентаëüных знаний.

Пpиìенение НМВН позвоëяет ìоäеëиpоватü
пpоизвоëüные физи÷еские пpоöессы в еäиноì ней-
pосетевоì ëоãи÷ескоì базисе, пpи этоì ÷исëенные
аëãоpитìы отëи÷аþтся ëоãи÷еской пpостотой, ясно-
стüþ и пpозpа÷ностüþ поëу÷ения ÷исëовых pезуëü-
татов. Эвоëþöионные ìетоäы ìоäеëиpования с ìо-
ìента их появëения pассìатpиваþтся как некая аëü-
теpнатива тpаäиöионныì фунäаìентаëüныì поäхо-
äаì нау÷ных иссëеäований, и испоëüзование их пpи
пpоектиpовании ìожно назватü в боëüøой степени
новыì и нетpаäиöионныì нау÷ныì поäхоäоì. Оp-
ãани÷ное со÷етание еãо с совpеìенной техноëоãией
оптиìизаöии позвоëит поëу÷итü пpинöипиаëüно
новые важные пpакти÷еские pезуëüтаты.
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отказоустойчивости 

нейpонных сетей

К неpеøенныì заäа÷аì в теоpии нейpонных се-
тей относится коëи÷ественное опpеäеëение отка-
зоустой÷ивости, как оäноãо из важнейøих свойств
техни÷еских объектов [1]. Анаëити÷еский обзоp
оте÷ественных и заpубежных нау÷но-техни÷еских
пубëикаöий по пpобëеìаì отказоустой÷ивости
устpойств с нейpосетевой аpхитектуpой иëи pабо-
таþщих в нейpосетевоì ëоãи÷ескоì базисе (искус-
ственных нейpонных сетей) позвоëяет сäеëатü вы-
воä, ÷то äо настоящеãо вpеìени не pазpаботаны
теоpети÷еские иëи экспеpиìентаëüные ìетоäы оп-
pеäеëения отказоустой÷ивости нейpонных сетей
пpоизвоëüной аpхитектуpы. Известные ìетоäы
иìеþт ìноãо неäостатков, пpиìениìы в основноì
äëя анаëиза ÷астных типов нейpонных сетей, тpуä-
но сопоставиìы ìежäу собой и пpакти÷ески не со-
ãëасуþтся с äействуþщиìи как pоссийскиìи, так и
ìежäунаpоäныìи станäаpтаìи в обëасти пpоекти-
pования техни÷еских объектов. В известных pаботах
не сообщается о коëи÷ественной оöенке отказо-
устой÷ивости техни÷еских объектов иëи аëãоpитìов
обpаботки инфоpìаöии.

Понятие отказоустой÷ивости в настоящее вpеìя
тpактуется неоäнозна÷но. Соãëасно оäной то÷ки
зpения, отказоустой÷ивостü — это свойство объекта,
позвоëяþщее еìу пpоäоëжатü pаботу в сëу÷ае воз-
никновения отказов какой-ëибо из еãо ÷астей. Со-
ãëасно äpуãой то÷ки зpения, отказоустой÷ивостü

Сфоpмулиpован общий подход к pазpаботке методов

количественного опpеделения уpовня отказоустойчиво-

сти нейpонных сетей пpоизвольной стpуктуpы и назна-

чения. Пpедложено опpеделение теpмина "отказоустой-

чивость" технических объектов. На основе общего под-

хода pазpаботан ваpиант количественного кpитеpия

уpовня отказоустойчивости нейpонных сетей. Исследо-

вана отказоустойчивость пяти нейpонных сетей пpямого

pаспpостpанения. Изучена зависимость pезультата оп-
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явëяется свойствоì объекта, хаpактеpизуþщиì еãо
наäежностü.

Автоpаìи пpеäëожено уто÷ненное опpеäеëение
отказоустой÷ивости: "свойство техни÷ескоãо объ-
екта сохpанятü тpебуеìое ка÷ество (то÷ностü) pа-
боты в пpеäеëах заäанных äопусков пpи ëþбых ва-
pиаöиях паpаìетpов эëеìентов иëи стpуктуp поä
возäействиеì внутpенних иëи внеøних фактоpов".

Сфоpìуëиpованная то÷ка зpения позвоëяет пpеä-
ëожитü общий поäхоä к pазpаботке ìетоäов опpе-
äеëения коëи÷ественных кpитеpиев отказоустой÷и-
вости искусственных нейpонных
сетей пpоизвоëüной аpхитектуpы
и назна÷ения, пpеäпоëаãаþщий:

а) поëу÷ение инфоpìаöии об
изìенениях ëþбоãо из показате-
ëей ка÷ества их функöиониpова-
ния путеì ìатеìати÷ескоãо ìоäе-
ëиpования ваpиаöий паpаìетpов
нейpонов (иëи еãо эëеìентов);

б) pас÷ет коëи÷ественных зна-
÷ений уpовня отказоустой÷иво-
сти нейpонной сети по кажäоìу
ее эëеìенту;

в) pас÷ет коëи÷ественных зна-
÷ений уpовня отказоустой÷иво-
сти нейpонной сети по обобщаþ-
щиì показатеëяì;

ã) визуаëизаöии пpоöесса оп-
pеäеëения отказоустой÷ивости
нейpонных сетей в пpоöессе их
анаëиза иëи синтеза.

На основе общеãо поäхоäа pаз-
pаботан ваpиант кpитеpия Ui оп-
pеäеëения коëи÷ественноãо уpов-
ня отказоустой÷ивости нейpон-
ных сетей пpоизвоëüной стpукту-
pы и назна÷ения по кажäоìу i-ìу
ее нейpону иëи эëеìенту (устой-
÷ивости к отказу кажäоãо i-ãо ее
нейpона иëи эëеìента):

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

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

ãäе xäоп — äопустиìое зна÷ение
(äопуск) показатеëя ка÷ества pа-
боты нейpонной сети; xäос —
зна÷ение показатеëя ка÷ества pа-
боты нейpонной сети, äостиãну-
тое пpи обу÷ении; xi — зна÷ение
показатеëя ка÷ества pаботы ней-
pонной сети пpи ваpиаöии паpа-
ìетpа i-ãо нейpона иëи эëеìента
сети.

Дëя коëи÷ественной оöенки
общеãо уpовня отказоустой÷иво-

Табëиöа 1
Отказоустойчивость нейронных сетей, реализующих аппроксимацию функций

y = e3x и y = tg(x) для отказов нейронов типа "0"

Аппроксиìаöия функöии y = e3x Аппроксиìаöия функöии y = tg(x)

Ноìер 
отказавøеãо 

нейрона

Зна÷ение 
MSE

Зна÷ение U
i

Ноìер 
отказавøеãо 

нейрона

Зна÷ение 
MSE

Зна÷ение U
i

1 3,73•10–10 0,7597 1 1,75•10–7 –4540,3

2 0,19165 –6,37•10+8 2 0,00056 –1,45•10+7

3 8,0568 –2,68•10+10 3 0,0121 –3,15•10+8

4 55,212 –1,83•10+11 4 0,3336 –8,67•10+9

5 55,361 –1,84•10+11 5 0,5575 –1,45•10+10

Uср –7,9009•10+10 Uср –4,6965•10+9

Uотн 0,2 Uотн 0

Ноìер 
отказавøеãо 

нейрона

Зна÷ение 
MAE

Зна÷ение U
i

Ноìер 
отказавøеãо 

нейрона

Зна÷ение 
MAE

Зна÷ение U
i

1 1,52•10–5 0,93199 1 0,0003 –56,308

2 0,21268 –14888 2 0,0153 –2971,9
3 1,7733 –1024•10+5 3 0,0638 –12363

4 5,3531 –3,75•10+5 4 0,455 –88119

5 5,3623 –3,75•10+5 5 0,6157 –1,19•10+5

Uср –1,7785•10+5 Uср –4,4547•10+4

Uотн 0,2 Uотн 0

Ноìер 
отказавøеãо 

нейрона

Зна÷ение 
SSE

Зна÷ение U
i

Ноìер 
отказавøеãо 

нейрона

Зна÷ение 
SSE

Зна÷ение U
i

1 3,73•10–6 0,7597 1 0,0017 –4540,3

2 1916,7 –6,37•10+8 2 5,5902 –1,45•10+7

3 80576 –2,68•10+10 3 121,48 –3,15•10+8

4 5,52•10+5 –1,83•10+11 4 3336,5 –8,67•10+9

5 5,53•10+5 –1,84•10+11 5 5575,5 –1,45•10+10

Uср –7,9009•10+10 Uср –4,6965•10+9

Uотн 0,2 Uотн 0

Ноìер 
отказавøеãо 

нейрона

Зна÷ение 
εабс.max

Зна÷ение U
i

Ноìер 
отказавøеãо 

нейрона

Зна÷ение 
εабс.max

Зна÷ение U
i

1 0,00012 0,93141 1 0,0007 –16,247
2 1,7807 –15445 2 0,0594 –1520
3 8,7395 –75814 3 0,3668 –9401,8
4 19,068 –1,65•10+5 4 1,3022 –33387

5 19,086 –1,66•10+5 5 1,5574 –39930

Uср –8,4447•10+4 Uср –1,6851•10+4

Uотн 0,2 Uотн 0

сти нейpонной сети вы÷исëяется сpеäний уpовенü
отказоустой÷ивости Uсp, опpеäеëяеìый выpажениеì

Uсp = Ui, (3)

ãäе N — ÷исëо нейpонов (стpуктуpных эëеìентов)
в нейpонной сети, и относитеëüный уpовенü отка-
зоустой÷ивости Uотн, опpеäеëяеìый выpажениеì

Uотн = NОУ/Nобщ, (4)

1
N
----

i 1=

N

∑
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ãäе NОУ — ÷исëо отказоустой÷ивых нейpонов
(стpуктуpных эëеìентов) в нейpонной сети; Nобщ —
общее ÷исëо нейpонов (стpуктуpных эëеìентов)
в нейpонной сети.

Кpитеpий Ui [2] изìеняется в äиапазоне от –∞
äо 1. Есëи зна÷ение показатеëя ка÷ества pаботы
нейpонной сети xi пpи каких-ëибо изìенениях па-
pаìетpов ее составных эëеìентов становится ниже
äопустиìоãо уpовня xäоп (пpоисхоäит отказ), то ней-
pонная сетü не явëяется отказоустой÷ивой. В этоì
сëу÷ае коэффиöиент Ui становится отpиöатеëüныì

и еãо абсоëþтное зна÷ение, увеëи÷енное на еäини-
öу, показывает во скоëüко pаз изìенение зна÷ения
показатеëя ка÷ества pаботы нейpонной сети пpи
наступëении отказа соответствуþщеãо эëеìента
(нейpона) пpевыøает äопустиìое изìенение. Чеì
бëиже зна÷ение коэффиöиента к 1, теì боëее от-
казоустой÷ива нейpонная сетü.

Дëя повыøения отказоустой÷ивости нейpонной
сети необхоäиìо ëибо увеëи÷иватü pазниöу ìежäу
äопустиìыì xäоп и äостиãнутыì xäос пpи обу÷ении
зна÷енияìи показатеëя ка÷ества pаботы, ëибо сни-

жатü изìенение показатеëя ка-
÷ества pаботы нейpонной сети
пpи отказе кажäоãо стpуктуpноãо
эëеìента (еãо физи÷еской иëи
инфоpìаöионной составëяþщей)
за с÷ет уìенüøения зна÷ения
соответствуþщеãо коэффиöи-
ента вëияния.

Иссëеäуеì отказоустой÷ивостü
нейpонных сетей, pеаëизуþщих
аппpоксиìаöиþ функöий (пpе-
обpазование инфоpìаöии):
y = tg(x) и y = e

3x. Дëя этоãо соз-
äаäиì äвухсëойные нейpонные
сети пpяìоãо pаспpостpанения
с пятüþ нейpонаìи в пеpвоì сëое
(танãенöиаëüная функöия акти-
ваöии) и оäниì нейpоноì во
втоpоì (ëинейная функöия ак-
тиваöии).

Опpеäеëение отказоустой÷и-
вости пpовоäиì по сëеäуþщей
ìетоäике:

а) обу÷аеì нейpоннуþ сетü äо
äостижения наиëу÷øеãо pезуëü-
тата по кpитеpиþ суììы кваäpа-
тов оøибок (SSE);

б) фиксиpуеì поëу÷енные зна-
÷ения кpитеpиев: сpеäнþþ кваä-
pати÷ескуþ оøибку (MSE), сpеä-
нþþ абсоëþтнуþ оøибку (МАЕ),
ìаксиìаëüнуþ абсоëþтнуþ εабс.max

иëи относитеëüнуþ εотн.max оøиб-
ку (поãpеøностü) pаботы сети
иëи pеøения заäа÷и [3];

в) ìоäеëиpуеì кpити÷еские
отказы нейpонов ("0" иëи "1");

ã) фиксиpуеì поëу÷енные пpи
ìоäеëиpовании зна÷ения кpите-
pиев SSE, MSE, МАЕ, εабс.max;

ä) по выpаженияì (1)—(3)
пpи соотноøении xäоп/xäос = 2
pасс÷итываеì зна÷ения уpовня
отказоустой÷ивости (ОУ) ней-
pонных сетей Ui, Uсp, Uотн, кото-
pые своäиì в табë. 1, 2 и пpеä-

Табëиöа 2
Отказоустойчивость нейронных сетей, реализующих аппроксимацию функций

y = e3x и y = tg(x) для отказов нейронов типа "1"

Аппроксиìаöия функöии y = e3x Аппроксиìаöия функöии y = tg(x)

Ноìер 
отказавøеãо 

нейрона

Зна÷ение 
MSE

Зна÷ение U
i

Ноìер 
отказавøеãо 

нейрона

Зна÷ение 
MSE

Зна÷ение U
i

1 3,12•10–10 0,96283 1 1,75•10–7 –4536,2

2 0,19176 –6,37•10+8 2 0,00056 –1,46•10+7

3 7,117 –2,37•10+10 3 0,01188 –3,09•10+8

4 60,236 –2•10+11 4 0,54433 –1,41•10+10

5 59,18 –1,97•10+11 5 0,52329 –1,36•10+10

Uср –8,4264•10+10 Uср –5,6123•10+9

Uотн 0,2 Uотн 0

Ноìер 
отказавøеãо 

нейрона

Зна÷ение 
MAE

Зна÷ение U
i

Ноìер 
отказавøеãо 

нейрона

Зна÷ение 
MAE

Зна÷ение U
i

1 1,47•10–5 0,994 1 0,0003 –56,28

2 0,21287 –14901 2 0,0155 –2995,3
3 1,6345 –1,14•10+5 3 0,0629 –12175

4 5,7353 –4,01•10+5 4 0,6087 –1,18•10+5

5 5,6645 –3,96•10+5 5 0,5929 –1,15•10+5

Uср –1,8549•10+5 Uср –4,9585•10+4

Uотн 0,2 Uотн 0

Ноìер 
отказавøеãо 

нейрона

Зна÷ение 
SSE

Зна÷ение U
i

Ноìер 
отказавøеãо 

нейрона

Зна÷ение 
SSE

Зна÷ение U
i

1 3,12•10–6 0,96283 1 0,0017 –4536,2

2 1917,8 –6,37•10+8 2 5,6418 –1,46•10+7

3 71177 –2,37•10+10 3 118,81 –3,09•10+8

4 6,02•10+5 –2•10+11 4 5443,9 –1,41•10+10

5 5,92•10+5 –1,97•10+11 5 5233,5 –1,36•10+10

Uср –8,4264•10+10 Uср –5,6123•10+9

Uотн 0,2 Uотн 0

Ноìер 
отказавøеãо 

нейрона

Зна÷ение 
εабс.max

Зна÷ение U
i

Ноìер 
отказавøеãо 

нейрона

Зна÷ение 
εабс.max

Зна÷ение U
i

1 0,0001163 0,99072 1 0,0007 –16,235
2 1,781 –15448 2 0,0595 –1524,7
3 8,3378 –72329 3 0,3638 –9324,9
4 19,465 –1,69•10+5 4 1,5395 –39470

5 19,361 –1,68•10+5 5 1,5238 –39068

Uср –8,4917•10+4 Uср –1,7881•10+4

Uотн 0,2 Uотн 0
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ставëяеì ãpафи÷ески в виäе äиаãpаìì (пpиìеp на
pисунке).

Уpовни отказоустой÷ивости Ui нейpонной сети,
аппpоксиìиpуþщей функöиþ y = e

3x, pасс÷итан-
ные по зна÷енияì всех показатеëей ка÷ества pабо-
ты, pазëи÷аþтся ìежäу собой, но оäнозна÷но оп-
pеäеëяþт нейpоннуþ сетü как устой÷ивуþ к отка-
заì пеpвоãо нейpона, Uотн = 0,2 (сì. pисунок).

Уpовни отказоустой÷ивости Ui нейpонной сети,
аппpоксиìиpуþщей функöиþ y = tg(x), pасс÷и-
танные по зна÷енияì всех показатеëей ка÷ества
обу÷ения, pазëи÷аþтся ìежäу собой, но оäнозна÷-
но опpеäеëяþт нейpоннуþ сетü как не устой÷ивуþ
к отказаì всех нейpонов Uотн = 0.

Автоpы pанее иссëеäоваëи по кpитеpиþ (1) от-
казоустой÷ивостü нейpонных сетей оäинаковой аp-
хитектуpы (сеìü нейpонов в пеpвоì сëое) пpеобpа-
зования инфоpìаöии (аппpоксиìаöии функöий)
y = , y = e

x, y = 1/x пpи pазëи÷ных показате-
ëях ка÷ества pаботы и поëу÷иëи сëеäуþщие pе-
зуëüтаты [4].

Уpовенü отказоустой÷ивости Ui нейpонных сетей,
аппpоксиìиpуþщих функöии y = 1/x, y = ,
pасс÷итанный по зна÷енияì абсоëþтной поãpеø-
ности εабс.max, опpеäеëяет ее как устой÷ивуþ к от-
казаì ÷етыpех нейpонов, а pасс÷итанный по зна-
÷енияì äpуãих кpитеpиев — SSE, MSE, МАЕ —
к отказаì тоëüко оäноãо.

Уpовенü отказоустой÷ивости Ui нейpонной сети,
аппpоксиìиpуþщей функöиþ y = e

x, pасс÷итан-
ный по зна÷енияì всех выбpанных кpитеpиев, оп-
pеäеëяет ее как устой÷ивуþ к отказаì тоëüко оä-
ноãо нейpона.

Такиì обpазоì, уpовенü отказоустой÷ивости Ui
иìеет пpи отказах оäних и тех же нейpонов кажäой
нейpонной сети pазëи÷ные зна÷ения в зависиìо-
сти от выбpанноãо кpитеpия (показатеëя) ка÷ества
(то÷ности) pаботы нейpонной сети.

Коëи÷ественный кpитеpий отказоустой÷ивости
U позвоëяет поëу÷итü äопоëнитеëüнуþ инфоpìа-
öиþ о свойствах нейpонных сетей и ìожет бытü pе-
коìенäован äëя пpиìенения как в теоpети÷еских
иссëеäованиях, так и в инженеpной пpактике.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
№ 11-08-97551.
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