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ПРЕДИСЛОВИЕ
30 октября 2019 года в городе Минске прошла международная научная кон-

ференция «Информационные технологии и системы» (ИТС 2019), организованная
факультетом информационных технологий и управления учреждения образования
«Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники», ба-
зовой организации государств-участников СНГ по высшему образованию в области
информатики и радиоэлектроники.

В течение дня на пленарном и пяти секционных заседаниях было представлено
147 докладов по следующим направлениям:

Секция «Системы управления»:
– моделирование систем управления;
– автоматизированные исследования систем управления;
– проектирование систем управления;
– микропроцессорные системы управления;
– информационные технологии в системах управления;
– системы передачи и защиты дискретной информации;
– системы телемеханики;
– элементы и устройства систем управления.

Секция «Интеллектуальные информационные технологии»:
– проектирование баз знаний;
– интеллектуальный поиск информации;
– интеллектуальные решатели задач;
– пользовательские интерфейсы интеллектуальных систем.

Секция «Проектирование встраиваемых систем»:
– проектирование и быстрое прототипирование встраиваемых систем на ПЛИС;
– методологии проектирования IP-компонент встраиваемых систем;
– программная и аппаратная защита IP-компонент;
– контролепригодное проектирование и тестирование встраиваемых систем;
– реконфигурируемые встраеваемые системы.

Секция «Системы обработки информации»:
– математические модели и методы обработки информации;
– статистические, численные, логические, графовые, нейросетевые и другие;
– анализ многомерных данных;
– методологические проблемы и технологии подготовки специалистов в области
систем обработки информации;

– технологии и стандарты программирования и проектирования систем обработки
информации;

– системы и средства совместной работы пользователей;
– защита информации в автоматизированных системах обработки информации.
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Секция «Математическое моделирование и компьютерная графика»:
– методы решения уравнений математической физики;
– методы нелинейной оптимизации;
– модели и методы радиофизики и приборов СВЧ;
– модели и методы тепло и массопереноса;
– математические модели и методы компьютерной графики;
– аппаратное обеспечение компьютерной графики;
– алгоритмы и методы интерактивных программных продуктов.

В работе конференции приняли участие учёные и специалисты Республики Бе-
ларусь, Российской Федерации, Украины.

Докладчики представляли как высшие учебные заведения, в их числе: БГУ,
БГУИР, БНТУ, БГТУ, БГЭУ, БрГТУ, ПГУ, МИУ, Военная академия РБ, Гомельский
государственный технический университета им. П. О. Сухого, Гродненский государ-
ственный университет им. Янки Купалы, ГГУ им. Ф. Скорины, Волжский государ-
ственный университет водного транспорта, Каспийский институт морского и речного
транспорта, ГУВПО «Белорусско-Российский Университет», Могилевский государ-
ственный университет продовольствия, Luxembourg Institute of Health, International
University of Beirut, Евразийский национальный университет имени Гумилёва – так
и институты и коммерческие организации: НАН РБ, Объединенный институт про-
блем информатики НАН РБ, ИДСТУ СО РАН, ОАО «АГАТ-системы управления»,
филиал АО «СО ЕЭС» «Региональное диспетчерское управление энергосистемы Ир-
кутской области», EPAM Systems.

Оргкомитет благодарит всех, кто счел возможным поделиться результатами
своей деятельности и принял участие в работе конференции.
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ФИЗИЧЕСКИ НЕКЛОНИРУЕМЫЕ ФУНКЦИИ

Заливако С. С., Иванюк А. А.
Кафедра информатики, Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектороники

Минск, Республика Беларусь
E-mail: {zalivako, ivaniuk}@bsuir.by

В статье рассмотрены базовые компоненты физической криптографии цифровых устройств – физиче-
ски неклонируемые функции (ФНФ). Интерес к данной тематике обусловлен возможностью извлечения
уникальных характеристик интегральных схем (ИС) для построения неклонируемых идентификаторов
и генерирования случайных числовых последовательностей. Как правило, схемотехнические реализации
ФНФ гораздо более эффективны с точки зрения аппаратурных затрат в сравнении с классическими ал-
горитмами шифрования и хеширования. Приведен обзор основных областей применения ФНФ, а также
описаны методы экспериментального исследования архитектур ФНФ на FPGA (Field-Programmable Gate
Array).

Введение

Количество устройств Интернета вещей
(Internet of Things, IoT), подключенных к сети,
в 2018 составило порядка 7 млрд [1]. По про-
гнозу компании Ericsson [2] их число к 2020 го-
ду увеличится до 30 млрд в первую очередь
за счет развития мобильной связи пятого по-
коления. В связи с повсеместным распростра-
нением Интернета вещей одной из важнейших
проблем в настоящее время является безопас-
ность и конфиденциальность доступа к храни-
мым устройствами данным [3]. Решением этой
проблемы является применение методов аппа-
ратной и программной криптографии: шифрова-
ния, обфускации, внедрения цифровых водяных
знаков и отпечатков пальцев, идентификации,
аутентификации и др. [4]. Поскольку рассматри-
ваемый класс устройств является требователь-
ным к энергопотреблению и площади кристал-
ла интегральной схемы (ИС), методы физиче-
ской криптографии оказались более предпочти-
тельными [5]. Для аппаратной реализации мето-
дов физической криптографии, как правило, ис-
пользуются физически неклонируемые функции
(ФНФ), которые предназначены для генерирова-
ния секретных ключей и идентификаторов циф-
ровых устройств для их последующей аутенти-
фикации [6].

В данной статье приведены результаты на-
учных исследований по тематике физически нек-
лонируемых функций под руководством профес-
сора Иванюка А. А. в период с 2012 по 2019 годы.
Впервые на постсоветском пространстве пробле-
матика ФНФ была опубликована профессором
Ярмоликом В. Н. в 2011 году в журнале “Инфор-
матика” [7]. Профессор Ярмолик является веду-
щим специалистом в области проектирования на-
дежных цифровых устройств и систем.

I. Физически неклонируемые функции

Формально ФНФ может быть описана зна-
чениями пар входных и соответствующих им
выходных параметров, которые для ФНФ, реа-
лизованных в полупроводниковых устройствах,

являются соответственно значениями входных
сигналов запроса CH (Challenge) и значения-
ми выходных сигналов ответа R (Response) [8].
Любая ФНФ может быть представлена с помо-
щью множества всевозможных пар запрос-ответ
(Challenge-Response Pairs, CRP), а также являет-
ся функцией преобразования множества запро-
сов CHi во множество ответов Ri:

Ri = PUF(CHi) (1)

В силу того, что современные ИС обла-
дают множеством физических характеристик,
точные значения которых являются уникальны-
ми и непредсказуемыми для каждой произве-
денной копии, эти параметры могут быть ис-
пользованы в качестве основы для реализации
ФНФ. Исторически первыми были оптические
ФНФ, основанные на направленной под опреде-
ленным углом световой волне (запрос) для полу-
чения уникальной интерференционной картины
(ответ) [9]. В работе [10] впервые было предло-
жено использовать различия в задержке распро-
странения сигнала по симметричным путям для
реализации ФНФ типа арбитр (Arbiter PUF).
Эта идея в дальнейшем была использована, на-
пример, в ФНФ, основанной на таблицах поиска
(Lookup Table PUF) [11]. Разность частот коль-
цевых генераторов (Ring Oscillator PUF) [12], а
также уникальность значений частот (Bistable
Ring PUF) [13] были использованы в качестве ос-
новы для генерирования пар запрос-ответ. Мно-
жество реализаций ФНФ основано на использо-
вании состояния элементов памяти после ини-
циализации: ФНФ на основе статического опе-
ративного запоминающего устройства (СОЗУ)
(SRAM PUF) [14], динамической памяти с произ-
вольным доступом (DRAM PUF) [15], ФНФ ти-
па бабочки (Butterfly PUF) [16], ФНФ на основе
асинхронного RS-триггера (SR latch PUF) [17],
а также магнитно-резистивной оперативной па-
мяти, основанной на спиновых эффектах (Spin-
Transfer Torque Magnetoresistive Random-Access
Memory) [18]. Также влияние качественного и ко-
личественного состава покрытия ИС на значения
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электрической емкости ее элементов (Coating
PUF) [19] было успешно использовано для реа-
лизации идентификации и аутентификации ИС
с помощью ФНФ.

С учетом многообразия возможных реали-
заций ФНФ на кристалле ИС следует выделить
несколько областей применения ФНФ: цифровые
водяные знаки и отпечатки пальцев [20], генери-
рование случайных числовых последовательно-
стей [21], идентификация и аутентификация [22],
реализация аппаратных хэш-функций [23], об-
наружение аппаратных закладок [24], генери-
рование ключей шифрования [25], радиочастот-
ные идентификаторы [26] и др. Более того, ве-
дущие мировые производители полупроводнико-
вых устройств применяют ФНФ в устройствах
интернета вещей (Samsung [27]), серийно вы-
пускаемых программируемых логических инте-
гральных схемах (Intel [28], Xilinx [29]), защите
цифровых устройств от нелегального копирова-
ния (Qualcomm [30]), устройствах радиочастот-
ной идентификации (Intrinsic ID [31]), цифровых
узлах транспортных средств (Accenture [32]) и
других разработках.

В данной статье рассматривается неклони-
руемая идентификация и аутентификация, схе-
мотехнические решения, направленные на сни-
жение уязвимости к криптографическим атакам,
генерирование случайных числовых последова-
тельностей, а также экспериментальные исследо-
вания ФНФ с помощью аппаратно-программных
комплексов.

II. Неклонируемая идентификация
цифровых устройств

Классическая реализация ФНФ типа ар-
битр (АФНФ) основана на сравнении задержек
двух идентичных сигналов, распространяемых
по топологически идентичным путям [10]. Схем-
ная реализация АФНФ приведена на рис. 1.

arbiter

Control

D Q

CLR

R

APUF

CH0 Init

switchi

0

1

0

1

switch0

0

1

0

1

...

...

CHi

...

...

CHN-1
... ...

switchN-1

0

1

0

1

TPG

Рис. 1 – Классическая реализация ФНФ типа
арбитр

Модуль TPG (Test Pulse Generator) предна-
значен для генерирования переднего и/или зад-
него фронта сигнала в зависимости от реализа-
ции схемы арбитра. Каждый из переключателей

switchi имеет два режима работы: прямой — ко-
гда сигнал распространяется по тому же пути, и
перекрестный – в этом случае сигнал меняет ли-
нию связи. В качестве элемента, определяющего,
какой из сигналов пришел быстрее, используется
синхронный D-триггер, который при небольших
значениях (точные значения зависят от техноло-
гического процесса изготовления ИС) разницы
задержек сигналов переходит в метастабильное
состояние и тем самым значение на его выходе
становится непредсказуемым. В результате дан-
ного эффекта показатель стабильности АФНФ,
реализованных на ПЛИС, не превышает 0,6 при
максимальном значении 1,0.

Для обнаружения метастабильного состоя-
ния арбитра было предложено два схемотехниче-
ских решения [33]. Одно из решений, основанное
на применении четырех D-триггеров, приведено
на рис. 2.

APUF
Arbi

switchi

...

...

CHi Init

D Q

CLR

D Q

CLR

R3D Q

CLR

D Q

CLR
R2

R1

R0

Control

DFF0 DFF1 DFF2 DFF3

Рис. 2 – Реализация арбитра на основе четырех
D-триггеров

Предлагаемая реализация арбитра строби-
руется не только передним (триггеры DFF0 и
DFF1), но и задним фронтом (триггеры DFF2 и
DFF3) тестового импульса. Следовательно, зна-
чения на выходе арбитра показывают взаимоот-
ношение целых импульсов, а не только их ча-
сти (передних фронтов), как в классической ре-
ализации АФНФ. Таким образом, ответ моди-
фицированного арбитра может быть представ-
лен четырехразрядным числом {R0, R1, R2, R3}.
Предложенная реализация арбитра на базе четы-
рех D-триггеров позволяет обнаруживать мета-
стабильные состояния, которые, в свою очередь,
могут быть обозначены как третий символ вы-
ходного алфавита (X) в дополнение к имеющим-
ся 0 и 1.

Другим решением для обнаружения мета-
стабильного состояния является реализация схе-
мы арбитра в виде асинхронного RS-триггера,
как показано на рис. 3. Предложенный арбитр
состоит из двух логических элементов ИЛИ-НЕ
с обратной связью, а также двух D-триггеров.
В отличие от классической реализации АФНФ
предлагаемая схема арбитра управляется задним
фронтом тестового сигнала. Как показано в ра-
боте [34], метастабильное состояние на выходе
RS-триггера наблюдается в случае, когда сигнал
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на входах установки и сброса одновременно пе-
реходит из состояния логической единицы в со-
стояние логического ноля. Признаком метаста-
бильного состояния является затухающее коле-
бание, производимое RS-триггером. Если явле-
ние метастабильности не было обнаружено, то
RS-триггер мгновенно перейдет в состояние ста-
бильного логического ноля или единицы.

APUF

Arb

switchi

R0

...

...

CHi Init

CLR
D Q

CLR

 1 D Q

CLR

Control

R1

Рис. 3 – Реализация арбитра на основе
асинхронного RS-триггера

Таким образом, на выходе арбитра воз-
можно появление трех стабильных состояний:
логического ноля, логической единицы и вы-
сокочастотного затухающего колебания (High
Frequency Oscillation, HFO). Обнаружение пере-
численных состояний может быть реализовано
с помощью сдвигового регистра, состоящего из
двух D-триггеров: стабильный ноль кодируется
как пара (R0 = 0, R1 = 0), стабильная единица
— как (R0 = 1, R1 = 0), а состояние HFO — как
(R0 = 1, R1 = 1). Следовательно, значение би-
та ответа R1 показывает, что арбитр находится в

стабильном (когда R1 = 0) или метастабильном
(R1 = 1) состоянии.

По результатам тестирования предложен-
ная реализация АФНФ с модифицированным ар-
битром как на базе четырех D-триггеров, так и
RS-триггера, продемонстрировала высокие зна-
чения характеристик уникальности (≈0,49) и
стабильности (≈0,99). Таким образом, в резуль-
тате характеристика стабильности была значи-
тельно улучшена с 0,57 до 0,99 с учетом дополни-
тельных аппаратурных затрат, не превышающих
2 % от исходной реализации схемы арбитра.

Использование ФНФ в таких приложени-
ях, как медицинская электроника [35], RFID-
карты доступа к объектам повышенной секрет-
ности [36], системы управления стратегическими
объектами (например, атомными электростанци-
ями) [37] и т. п. требует предельно высокого уров-
ня стабильности ее ответов (≈1,0).

Модифицированные схемы арбитров для
обнаружения метастабильных состояний поз-
воляют значительно улучшить характеристики
стабильности, но, к сожалению, не обеспечива-
ют требуемого уровня стабильности. В связи с
этим появляется необходимость в разработке бо-
лее точной модели АФНФ не только для обнару-
жения метастабильных состояний, но и их пред-
сказания с вероятностью не менее 0,95 по виду
подаваемого запроса. Уточненная математиче-
ская модель задержки времени распространения
сигнала позволила разработать критерии для те-
стирования запросов с целью их классификации
на менее стабильные (слабые) и более стабиль-
ные (сильные).

На рис. 4 показана структурная схема
АФНФ.
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Рис. 4 – Структурная схема ФНФ типа арбитр

Согласно определению ФНФ, множе-
ства значений {∆Ci−1Ai−1

,∆Di−1Ai−1
,∆Ci−1Bi−1

,
∆Di−1Bi−1

} и {∆AiCi−1
,∆BiDi−1

} ∀i = 1, . . . , N
являются уникальными и неповторяющимися
не только для схемной реализации всех звеньев
одной схемы на одном полупроводниковом кри-
сталле, но и на множестве кристаллов.

В зависимости от подаваемого значения
CHi−1 формируются два уникальных маршрута
прохождения двух тестовых импульсов от вход-
ных портовAi−1,Bi−1 до портов следующей ком-
поненты Ai, Bi. Как было показано выше, на вы-
ходе арбитра R может появиться метастабиль-
ное состояние, что ухудшает характеристику ста-
бильности ФНФ. Такая ситуация происходит в
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результате того, что разность во времени за-
держки сигналов, распространяющихся по сим-
ментричным путям, попадает в интервал [tlow,
thigh]. В свою очередь, значения tlow и thigh опре-
деляются временными характеристиками схемы
арбитра. Для классической реализации с помо-
щью единственного D-триггера значение tlow =
−thold, а значение thigh = tsetup (tsetup, thold –
время предустановки и удержания триггера, со-
ответственно). Если же арбитр был реализован
на основе RS-триггера, то параметры tlow и thigh
определяются в зависимости от характеристик
напряжения и симметричности реализации ло-
гических элементов ИЛИ-НЕ, которые лежат в
основе реализации RS-триггера [34].

Учет перечисленных параметров для схемы
арбитра гарантирует появление стабильного зна-
чения ответа на выходе R. В противном случае
схема арбитра может оказаться в метастабиль-
ном состоянии, при котором значение ответа на
выходе R будет непредсказуемым. В итоге значе-
ние ответа на выходе R зависит от результирую-
щей разницы между фронтами сигналов ∆ANBN :

R =





0, если ∆ANBN ≤ tlow,
1, если ∆ANBN ≥ thigh,
X, если tlow < ∆ANBN < thigh.

(2)

Значение результирующей разницы ∆AiBi

для блока switchi формально можно выразить
следующей функцией γ от двух аргументов:

∆AiBi = γ(δ
CHi−1

i−1 ,∆Ai−1Bi−1
), (3)

где δCHi−1

i−1 – уникальная характеристика звена
switchi−1, значение которой зависит от бита за-
проса CHi−1; ∆Ai−1Bi−1

– временная разница
фронтов сигналов на входе звена switchi−1.

В свою очередь, значение ∆ANBN можно
выразить как:

∆ANBN (CHN−1, CHN−2, . . . , CH0) =

=

N−1∑

j=0

(δj

j∏

i=0

Signi). (4)

Функция арифметического знака задержки
Signi может быть представлена как:

Signi−1 = 1− 2 · CHi−1. (5)

На основе описанной в соотношении (4) ма-
тематической модели АФНФ был предложен ал-
горитм определения стабильности запроса CH
на основании изменения младшего и старшего
разрядов. Данный алгоритм позволяет оценить
вероятность попадания ответа R на запрос CH в
регион метастабильности. На рис. 5 показаны ре-
зультаты параметрического моделирования 16-
разрядной АФНФ на ПЛИС Xilinx Artix-7 [38].
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Рис. 5 – Пары запрос-ответ, отсортированные по
значению ∆ANBN

В результате моделирования показано, что
из 216 = 65536 пар запрос-ответ 67 % являют-
ся стабильными, а 33 % – нестабильными. Дан-
ный анализ подтверждает недостаток АФНФ с
небольшой разрядностью, поскольку значитель-
ная часть пар запрос-ответ были классифициро-
ваны как нестабильные. На практике при реа-
лизации АФНФ разрядностью как минимум 128,
даже несмотря на значительный процент отбра-
кованных запросов, мощность множества ста-
бильных пар запрос-ответ достаточна для того,
чтобы произвести идентификацию без повторно-
го использования пар запрос-ответ.

Применение алгоритмов, предложенных в
работах [39–41] показало, что стабильность
АФНФ была улучшена до 1,0. Алгоритм был так-
же верифицирован в условиях изменения темпе-
ратуры окружающей среды от –40 до +90 ◦C.
Результаты тестирования показателя Pstable (ве-
роятности стабильности всего множества пар
запрос-ответ) приведены на рис. 6.
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Рис. 6 – Результаты тестов стабильности при
изменении температуры

Показатель k обозначает количество бит за-
проса, измененных для тестирования запроса.
Например, если k = 2, то изменению подверга-
ются два младших бита запроса. Следовательно,
для обеспечения вероятности 1,0 достаточно из-
менить в запросе 4 младших бита для определе-
ния его стабильности.

Также была экспериментально исследова-
но 20 идентичных ПЛИС Xilinx Artix-7 и одна
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ПЛИС Xilinx ZC706 [42]. В результате было уста-
новлено, что расположение региона метастабиль-
ности, а, соответственно, и показатель уникаль-
ности АФНФ обусловлен как особенностями кон-
кретного кристалла ПЛИС, так и расположени-
ем ФНФ на кристалле. Результат эксперимента
показан на рис. 7.
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Рис. 7 – Распределение регионов 0, X и 1 для
различных кристаллов и компонент АФНФ

Было показано, что генерирование уникаль-
ного неклонируемого идентификатора цифрово-
го устройства может быть эффективно реализо-
вано с помощью ФНФ типа арбитр на платформе
ПЛИС. При этом отсутствие идеальной симмет-
рии путей может быть скомпенсировано за счет
модификации схема арбитра, а также примене-
ния алгоритмов тестирования запросов с целью
определения вероятности их стабильности. Та-
ким образом, стабильность и уникальность ге-
нерируемого идентификатора может быть обес-
печена в том числе при реализации ФНФ на
ПЛИС.

III. Снижение уязвимости к
криптографическим атакам с помощью

машинного обучения в протоколах
аутентификации

Разность времени задержки распростране-
ния сигнала по симметричным путям в АФНФ
является линейной функцией, как показано ра-
нее. Аналогично соотношению (2) значение за-
держки ∆ может быть представлено как функ-
ция от запроса CH. Не ограничивая общности,
представим зависимость ответа R ФНФ для иде-
ально симметричного арбитра на основе един-
ственного D-триггера (в этом случае tlow =
thigh = 0):

R =

{
0, если ∆(CH) < 0,

1, если ∆(CH) > 0.
(6)

На рис. 8 показана зависимость значения
задержки ∆(CH) в зависимости от отсортиро-

ванных бинарных значений запросов CH для 16-
разрядной АФНФ. Данные для графика полу-
чены в результате проведения параметрическо-
го моделирования ПЛИС Xilinx ZC706 в среде
Vivado. Из рис. 8 видно, что осуществить разде-
ление двух классов (значений логического ноля
и единицы) по значению ∆(CH) возможно с по-
мощью линейной функции (прямой линии).
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Рис. 8 – Зависимость разности задержек
распространения сигнала ∆ в зависимости от

значения запроса CH

В связи с тем, что разделимость множества
пар запрос-ответ очень высокая, многие исследо-
ватели показали, что модель, основанная на иде-
альном арбитре, позволяет правильно предска-
зать порядка 98–99 % для 64-разрядной АФНФ,
имея от 300 до 400 пар запрос-ответ [43], с ис-
пользованием метода опорных векторов или ло-
гистической регрессии.

Авторами предложен [40–41] метод сниже-
ния уязвимости к криптографическим атакам с
помощью машинного обучения. Данный метод
основан на предварительной обработке запросов
АФНФ с помощью многоканального сигнатурно-
го анализатора (Multiple Input Signature Register,
MISR). MISR позволяет произвести обфускацию
запросов АФНФ, тем самым делая зависимость
ответов от запросов нелинейной. Более того, ос-
новным предназначением блока MISR является
вычисление сигнатур для тестирования входных
данных, когда ИС спроектирована по принципу
тестопригодности (Design For Testability, DFT).
Таким образом, если на FPGA реализованы про-
цедуры для самотестирования, то MISR может
использован не только для тестирования, но и
для обработки запросов АФНФ без дополнитель-
ных аппаратурных затрат.

Схемная реализация предлагаемой модифи-
кации АФНФ с помощью блока MISR приведена
на рис. 9. Как правило, MISR является частью
структуры самотестирования BILBO (Built-In
Logic Block Observer), которая может быть скон-
фигурирована в четырех режимах: чтения вход-
ных данных, памяти, сдвигового регистра с об-
ратной связью и многоканального сигнатурно-
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го анализатора. В предлагаемой реализации ис-
пользуется только два режима: режим памяти
(α0 = 0), когда инициализирующее значение за-
гружается в MISR, и режим MISR (α0 = 1)
для вычисления запросов, подаваемых на вход
АФНФ.

Как показали последние исследования [44],
несмотря на отсутствие у злоумышленника пря-

мого доступа к множеству пар запрос-ответ,
криптографическая атака может быть прове-
дена с помощью оптимизации методом черно-
го ящика [45]. Наиболее применямым в настоя-
щее время является метод эволюционной стра-
тегии адаптации матриц ковариации (Covariance
Matrix Adaptation Evolution Straregy, CMA-
ES) [46].
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Рис. 10 – Доля успешных классификаций в зависимости от объема обучающей выборки

Данная модификация АФНФ была подвер-
жена криптографическим атакам с помощью ме-
тодов опорных векторов и эволюционной стра-

тегии. Максимальное значение доли предсказан-
ных значений составило 55 % с применением эво-
люционной стратегии при этом объем обучаю-
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щей выборки составил порядка 109 пар запрос-
ответ и время обучения – около 3 месяцев. Ре-
зультат криптографической атаки показан на
рис. 10 (точки черного цвета на графике обо-
значают реальные экспериментальные данные, а
точки белого цвета – экстраполированные значе-
ния).

Таким образом, применение MISR для об-
фускации запросов АФНФ позволило снизить

практическую уязвимость к криптографическим
атакам с помощью машинного обучения, срав-
нимую с применением алгоритмов хеширования
SHA-256 [40–41].

На основе данной модификации АФНФ ав-
торами был предложен протокол аутентифика-
ции, общая схема которого приведена на рис. 11.
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Предложенный протокол включает в себя
три этапа:

1. Регистрация параметров. На данном
этапе осуществляется инициализация сервера
аутентификации и аутентифицируемого устрой-
ства путем настройки параметров. На устрой-
стве активируется режим памяти, чтобы запро-
сы не обрабатывались MISR. После чего происхо-
дит генерирование множества пар запрос-ответ
(например, для 24-разрядной АФНФ требуется
несколько миллионов пар, а для 128-разрядной
– несколько миллиардов), чтобы построить мо-
дель АФНФ с помощью искусственной нейрон-
ной сети. Доверенная сторона сохраняет модель
АФНФ, а также генерирует параметры MISR
(коэффициенты полинома (i) и начальное зна-
чение (seed)), которые затем загружаются в ре-
конфигурируемую память аутентифицируемого
устройства. Далее происходит активация режи-
ма MISR на устройстве, а также передача моде-
ли АФНФ и параметров MISR на сервер аутен-
тификации. Таким образом, устройство и сервер
готовы к следующему этапу.

2. Собственно аутентификация. Про-
цесс аутентификации инициируется устрой-
ством. Далее сервер отправляет K случайных
значений Nrounds, в результате чего на устрой-
стве формируется значение ответа RFinal, кото-
рое отправляется обратно на сервер. Программ-
ная модель АФНФ на сервере используется для
вычисления ответа Rmodel, который в силу точ-

ности построенной модели должен совпадать со
значением RFinal. Решение об аутентификации
принимается блоком анализатора запросов на
сервере на основании равенства или неравенства
значений RFinal и Rmodel.

3. Обновление параметров. С целью
обеспечения большей надежности протокола па-
раметры MISR предполагается обновлять не ре-
же раза в месяц. Поскольку количество возмож-
ных полиномов в соответствии с функцией Эйле-
ра для 128-разрядного MISR составляет ≈ 1, 3×
1036, случайная выборка нескольких из них для
периодического обновления позволит избежать
криптографической атаки методом исчерпываю-
щего перебора вариантов.

Предложенный протокол позволяет произ-
вести надежную аутентификацию устройства,
содержащего АФНФ, без необходимости хранить
экспоненциально большое число пар запрос-
ответ на сервере, поскольку модель АФНФ по-
требляет в сотни раз меньше ресурсов памяти
для ее хранения.

В отличие от существующих методов по-
строения программных моделей АФНФ, которые
позволяют добиться точности от 95 до 98 %, раз-
биение ответов на четверки и их классификация
позволяет добиться стопроцентной точности. Ав-
торами было предложено использовать класси-
фикатор, состоящий из трех этапов, которые по-
казаны на рис. 12.

Множество 

пар запрос-

ответ

{0, 0, 1, 1}

{1, 1, 0, 0}

{X, X, 1, 1}

{1, 1, X, X}

{1, 1, 1, 1}

остальные

Стабильные и 

метастабильные

{0, 0, 1, 1}

{1, 1, 0, 0}

{X, X, 1, 1}

{1, 1, X, X}

Стабильные

{0, 0, 1, 1}

{1, 1, 0, 0}

Метастабильные

{X, X, 1, 1}

{1, 1, X, X}

Нестабильные

{1, 1, 1, 1}

остальные

Метастабильный 

ноль

{X, X, 1, 1}

Метастабильная 

единица

{1, 1, X, X}

Стабильный ноль

{0, 0, 1, 1}

Стабильная 

единица

{1, 1, 0, 0}

Этап 1 Этап 2 Этап 3

0

1

0

1

0

0

1

1

Рис. 12 – Структурная схема алгоритма классификации
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Первый этап классификации является наи-
более сложным, поскольку алгоритму необхо-
димо отделить стабильные четверки-ответы от
нестабильных. Для решения данной задачи бы-
ла использована глубокая нейронная сеть (Deep
Neural Network, DNN), архитектура которой по-
казана на риc. 13.

CRP0

...

L0

CRP1

CRPN-1

nL0= N

ReLU

...

L1

ReLU

ReLU

nL1= 2048

ReLU

...

L2

ReLU

ReLU

nL2= 2048

L21

nL21= 2

...

...

...

...

...

...

σ0 

σ1 

...

...

0/1

Рис. 13 – Структурная схема алгоритма
классификации

Входной слой сети (L0) состоит из N уз-
лов, каждый из которых является значением зна-
ка задержки в запросе (Signi = {−1, 1}, i =
0..N − 1). Выходы первого слоя далее последо-
вательно подаются на 20 скрытых слоев (L1, . . .,
L20), каждый из которых состоит из 2048 ней-
ронов с линейно-пороговой функцией активации
(Rectified Linear Unit, ReLU). Выходной слой со-
стоит из двух узлов 0 и 1 с обобщенной логисти-
ческой функцией активации (Softmax). Таким
образом, обученная сеть по значениям знаков за-
держек выдает ровно два значения: вероятность
p1 того, что это стабильная четверка-ответ ({0,
0, 1, 1}, {1, 1, 0, 0}, {X, X, 1, 1}, {1, 1, X, X}) и
вероятность нестабильной четверки p0 ({1, 1, 1,
1} и другие значения), p0 + p1 = 1. Таким обра-
зом, этап 1 определяет, является ли стабильным
запрос, поданный на вход сети.

В данном эксперименте были построены мо-
дели двух различных конфигураций АФНФ (24-
и 128-разрядная). В каждом случае множество
пар запрос-ответ было разбито на три подмно-
жество: обучающая (80 % пар), валидационная
(10 %) и экзаменационная выборки. Каждый из
запросов был повторно подан на вход АФНФ
E = 100 раз для определения стабильности каж-
дой из четверок-ответов, наблюдаемых в экспе-
рименте. В соответствии с алгоритмом мажори-
тарного выбора каждая четверка была помечена
в обучающей выборке одним из пяти возможных
вариантов: {0, 0, 1, 1}, {1, 1, 0, 0}, {X, X, 1, 1},
{1, 1, X, X}, {1, 1, 1, 1}. Если в результате экс-
перимента была получена четверка, отличающа-
яся от перечисленных выше, то данный запрос
был отнесен к классу “остальные”. Проблема пе-
реобучения предлагаемой сети была решена с по-
мощью регуляризации второго порядка, а также
алгоритма сброса весов с вероятностью p = 0,5.

Множество пар запрос-ответ, используемое для
обучения сети, содержало 222 и 1010 пар для
24- и 128-разрядной АФНФ соответственно. Для
каждой реализации АФНФ процент правильных
классификаций составил 100 на обучающей, ва-
лидационной и тестовой выборках.

Второй этап алгоритма классификации
имеет меньшую сложность, поскольку необходи-
мо разделять стабильные ответы-четверки от ме-
тастабильных. В связи с этим нейронная сеть
вместо 20 слоев содержала только три в отли-
чие от первого этапа. Аналогично нейронной се-
ти, состоящей из 20 слоев, данная модель так-
же продемонстировала 100 % правильных клас-
сификаций как для 24-разрядной, так и для 128-
разрядной АФНФ.

Третий этап классификации был реализо-
ван с помощью линейного метода классифика-
ции (логистической регрессии). Поскольку ос-
новная масса четверок-ответов (86,94 %) отно-
сится к классам {0, 0, 1, 1}, {1, 1, 0, 0}, то исполь-
зование простого алгоритма позволит сократить
временные издержки как на обучение модели,
так и на предсказание метки в процессе аутен-
тификации.

Построение точной модели АФНФ с по-
мощью методов машинного обучения позволило
значительно снизить уязвимость предложенного
протокола к криптографическим атакам.

IV. Генераторы случайных числовых
последовательностей на основе ФНФ

Предложенная авторами [47–48] структура
генератора случайных числовых последователь-
ностей (ГСЧП) состоит из трех компонентов: ис-
точника случайности, схемы сжатия и регистра
случайного числа.

Источник случайности вырабатывает на-
чальную последовательность, которая, как пра-
вило, не обладает необходимыми статистиче-
скими характеристиками, чтобы использовать-
ся в криптографических приложениях. Схема
сжатия применяется в генераторе для улучше-
ния статистических свойств начальной случай-
ной последовательности с целью применения ее
в различных приложениях (в том числе крипто-
графических). Регистр случайного числа пред-
назначен для хранения элементов генерируемой
случайной последовательности.

Результаты исследования вероятностных
характеристик ГСЧП, построенных на основе
ФНФ, позволяют сделать вывод о том, что прак-
тически любая реализация цифровой ФНФ на
базе FPGA применима для генерирования слу-
чайных числовых последовательностей высоко-
го качества. Однако всегда стоит принимать во
внимание характеристику стабильности, высокое
значение которой говорит о том, что ФНФ может
быть эффективно использована для идентфика-
ции ПЛИС или проекта ПЛИС.
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Рис. 14 – Общая структура устройства, работающего в двух режимах: идентификации и генерирования
случайных числовых последовательностей

В качестве иллюстрации метода синтеза
цифровых устройств на основе ФНФ, поддер-
живающих режимы идентификации и генери-
рования случайных числовых последовательно-
стей, на рис. 14 приведена обобщенная струк-
тура устройств данного класса. Множество пар
запрос-ответ ФНФ может быть условно разделе-
но на два подмножества пар с высокой и низ-
кой стабильностью. Идентификаторы цифрового
устройства могут быть построены на основе до-
статочного числа максимально стабильных пар,
которые также обладают высокой характеристи-
кой уникальности. В свою очередь, пары с низ-
кой стабильностью, которые по сути и характе-
ризуют вариации технологического процесса из-
готовления ИС, следует использовать для гене-
рирования случайных числовых последователь-
ностей.

ФНФ типа арбитр является более эффек-
тивной как с точки зрения идентификации, так
и ГСЧП в силу простоты реализации и меньших
аппаратурных затрат по сравнению с другими
классическими ФНФ. По скорости генерирова-
ния последовательностей предлагаемые решения
ограничены 1 Мбит/с в силу невысокой произ-
водительности используемого семейства ПЛИС,
а также протокола UART. При реализации дан-
ных ГСЧП на ПЛИС Xilinx Zynq-7000 произво-
дительность может быть увеличена до 3 Мбит/c
при использовании протокола UART и до 100
Мбит/c при использовании Ethernet различных
стандартов.

Предложенные авторами ГСЧП успеш-
но проходят тесты из статистических пакетов
NIST [49] и Diehard [50], что позволяет сделать
вывод о действительной случайности генерируе-
мых ими числовых последовательностей.

V. Экспериментальное исследование
физически неклонируемых функций

Авторами предложен общий подход к ис-
следованию характеристик ФНФ (уникальности,

случайности, стабильности). Например, для до-
стоверной оценки уникальности требуется как
минимум 10 идентичных ИС, содержащих реа-
лизацию ФНФ [51]. В связи с этим особенностью
реализованной экспериментальной установки яв-
ляется возможность параллельно получать дан-
ные с каждой реализации ФНФ.

С другой стороны, реализованная АФНФ
обладает расширенным выходным алфавитом за
счет обнаружения метастабильных состояний,
поэтому алгоритмы подсчета метрик качества
были адаптированы для тернарных векторов.
Более того, на каждой ПЛИС было реализовано
несколько компонент ФНФ, что позволило оце-
нить не только межкристальную, но и внутри-
кристальную уникальность.

Для исследования характеристик АФНФ
была реализована экспериментальная установ-
ка, построенная на базе 10 ПЛИС Xilinx Artix-
7, входящих в состав плат быстрого прототи-
пирования Digilent Nexys-4, а также сервера
Fujitsu PRIMERGY Econel 200 на базе двухъ-
ядерного процессора Intel Xeon 5050 с тактовой
частотой 3 ГГц и объемом оперативной памя-
ти 8 Гб под управлением операционной систе-
мы MS Windows Server 2012. Доступ к серве-
ру осуществлялся удаленно с помощью утилиты
Remote Desktop Connection из БГУИР (г. Минск)
и НТУ (г. Сингапур). Общая схема эксперимента
приведена на рис. 15.

Проектное описание АФНФ было создано
на языке VHDL с использованием САПР Xilinx
ISE System Edition 14.7. На каждой ПЛИС было
реализовано по D компонент мультиарбитраль-
ных АФНФ. Разрядность МАФНФ N и, соот-
ветственно, количество арбитров задавалось на
стадии проектирования. Целью данного экспе-
римента было повышение стабильности АФНФ
за счет использования различных схем арбитра:
на основе единственного D-триггера, четырех D-
триггеров и асинхронного RS-триггера. Соответ-
ственно, тип арбитра также конфигурировался
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в исходном коде проектного описания. Создание конфигурационного файла и программирование
ПЛИС было осуществлено стандартными сред-
ствами САПР (модуль ISE iMPACT).

Удаленный 

доступ

...

БГУИР

НТУ USB концентратор ПЛИС

Конфигурирование

Сервер

Проектное 

описание

Разрядность АФНФ (N) 1,  , 128

Количество компонент (D) 1,  , 8

Количество ПЛИС (F) 1,  , 10

Вид арбитра (DFF, 4-DFF, SR)

Синтез

Количество запросов (С) 104,  , 107

Количество экспериментов (E) 1,  , 30

Загрузка данных

Программирование 

ПЛИС

Чтение-Запись 

данных (UART)

Вычисление характеристик 

качества ФНФ

Анализ данных

Рис. 15 – Обобщенная схема экспериментальной установки

ПЛИС Xilinx Artix-7 XC7A100T-1CSG324C
изготовлена по 45 нм техпроцессу и содержит
15850 секций по шесть четырехвходовых LUT-
блоков и восемь синхронных D-триггеров, 4860
Кб встроенной статической памяти (BRAM), че-
тыре блока цифровой обработки сигналов, 300
пользовательских блоков ввода / вывода. Пла-
та быстрого прототипирования Digilent Nexys-4
содержит источник тактового импульса часто-
той до 450 МГц для синхронизации ПЛИС. Для
проведения эксперимента платы были соедине-
ны в стойку и подключены к серверу через 10-
портовый USB концентратор ST Lab U-500, как
показано на рис 16.

Передача данных между сервером и ПЛИС
была реализована по протоколу UART. Для реа-
лизации получения и передачи данных были ис-
пользованы стандартные порты UART_TXD_-
IN, UART_RXD_OUT, UART_CTS, UART_-
RTS платы Nexys-4. Для генерирования запро-
сов был реализован LFSR (Linear Feedback Shift
Register) с разрядностью, совпадающей с количе-
ством звеньев АФНФ (N). Значения запросов яв-
лялись слабокоррелированными, поскольку каж-
дый из них вырабатывался только спустя N так-
тов после предыдущего. Ответы АФНФ, в свою
очередь, хранились в регистровом файле.

Соответственно, передача данных от реги-
стрового файла на интерфейс UART реализова-
на в виде отдельного контроллера ФНФ. В свою
очередь, программное обеспечение для передачи
данных от сервера на АФНФ (ПЛИС) было раз-
работано на языке C# в среде Microsoft Visual
Studio. Количество ПЛИС (F ), программируе-
мых в данном эксперименте, можно было задать
программно, как и число запросов (C). Некото-

рые из экспериментов были многократно повто-
рены E раз. Данный параметр также задается с
помощью программного обеспечения без необхо-
димости перепрограммирования ПЛИС.

Рис. 16 – Стойка для 10 плат быстрого
прототипирования Digilent Nexys-4 и USB

концентратор
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Данные, полученные в результате экспери-
мента, сохранялись в текстовые файлы специ-
ального формата, а затем анализировались с по-
мощью алгоритмов расчета стабильности и уни-
кальности на языке Python. В силу того, что вы-
ходной алфавит АФНФ тернарный, для провер-
ки случайности метастабильные состояния бы-
ли перекодированы в значения 0 и 1 с помощью
генератора псевдослучайных числовых последо-
вательностей, реализованного на языке Python.
Пары запрос-ответ АФНФ анализировались с по-
мощью пакетов NIST и Statistica.

Как было показано ранее, характеристи-
ка стабильности ФНФ может значительно ухуд-
шаться при изменении условий функциониро-
вания ЦУ. В связи с этим метрика стабиль-
ности была измерена в условиях изменяющей-
ся температуры окружающей среды от –40◦ C
до 90◦ С. Исследование показателя стабиль-
ности под воздействием различных температур
было осуществлено с помощью температурной
камеры Thermotron R©8800, доступ к которой
был предоставлен Центром исследования спут-
ников Наньянгского технологического универси-
тета (Nanyang Technological University Satellite
Research Centre) в Сингапуре. На рис. 17 при-
ведена фотография температурной камеры и
ПЛИС, находящейся внутри.

Рис. 17 – Температурная камера Thermotron R©8800

Чтение и запись C = 10000 запросов с
четырьмя возможными комбинациями дополни-
тельного старшего и младшего бит, сгенериро-
ванных повторно E = 100 раз, эквивалентны об-
работке 4 · 106 запросов классической АФНФ.
Обработка данного количеста запросов занима-
ет порядка 40 минут. Процесс чтения и записи
был повторен в диапазоне температур от –40 до
90 ◦С с шагом 10 ◦C. Таким образом, проведение
эксперимента требует порядка 10 часов.

Программирование температурной камеры
представляет собой настройку времени работы
при каждой температуре, времени перехода меж-
ду температурами, а также времени остывания
(нагревания) камеры до комнатной температу-
ры. Перечисленные параметры настраиваются с
помощью передней панели камеры, управляемой
касаниями стилуса, как показано на рис. 18. Кон-
фигурационный файл, содержащий алгоритм из-
менения температуры, сохраняется в формате
*.pgm. После нажатия кнопки Run на панели
управления камера автоматически изменяет тем-
пературу внутри в соответствии с заданными
временными интервалами.

Рис. 18 – Панель настройки температурной камеры

Чтение и запись данных были осуществле-
ны с помощью ноутбука MacBook Pro Mid 2015
на базе процессора Intel Core i5-5257U с объе-
мом оперативной памяти 8 Гб. Кабели, соединя-
ющие ноутбук и плату быстрого прототипирова-
ния, были помещены внутрь камеры и отделены
от внешней среды с помощью предохранитель-
ной мембраны.

Проведение эксперимента в условиях изме-
няющейся температуры окружающей среды поз-
волило подтвердить гипотезу о том, что устойчи-
во сильные запросы, выбранные в условиях ком-
натной температуры, сохраняют высокие харак-
теристики стабильности.

VI. Заключение

В период с 2012 по 2019 годы профессором
Иванюком А.А. и доцентом Заливако С.С. бы-
ло опубликовано 8 статей в рецензируемых на-
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учных изданиях, глава монографии в книге из-
дательства Springer, 5 статей на международ-
ных научных конференциях (ISIC-2014 – Синга-
пур; ASPDAC-2016 – Макао, КНР; ISQED-2017
– Санта-Клара, США; ISCAS-2017 – Балтимор,
США, PRIP-2019 – Минск, Беларусь) и более 20
тезисов докладов на международных и респуб-
ликанских научных конференциях.

В настоящее время существует ряд откры-
тых проблем, не решенных международным на-
учным сообществом в области ФНФ: исследова-
ние и разработка новых архитектур ФНФ, реа-
лизация ФНФ на основе готовых интегральных
схем, нахождение компромисса между стабиль-
ностью и предсказуемостью ФНФ, разработка
точных и универсальных математических моде-
лей ФНФ, возможности для использования ФНФ
в коммерческих проектах.

Авторы в настоящее время ведут исследо-
вания в области разработки новых архитектур
ФНФ на основе флэш-памяти, проектирования
ФНФ на платформе ПЛИС с уменьшенными ап-
паратурными затратами, повышения стабильно-
сти и уникальности неклонируемых идентифи-
каторов цифровых устройств, а также снижения
уязвимости к криптографическим атакам с по-
мощью машинного обучения.

Интерес международного научного сообще-
ства и ведущих мировых производителей полу-
проводниковых устройств к тематике ФНФ под-
тверждает актуальность выбранного авторами
научного направления.
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ИНДУСТРИЯ ИГР БЕЛАРУСИ

Яцукевич В. В.
ведущий геймдизайнер ООО "Вайзор геймз".

Минск, Республика Беларусь
E-mail: blackard@vizor-interactive.com

В докладе освещаются вопросы, связанные с развитием гейминдустрии в Республике Беларусь. Мы рас-
смотрим, какие изменения произошли в индустрии за последние десять лет, какие новые профессии по-
явились, как изменилась структура команды и какую роль в ней сегодня выполняет геймдизайнер.

Введение

Рис. 1 – Пример игровой графики

Глобальный рынок приложений и игр с
каждым годом растёт, обгоняя даже самые сме-
лые прогнозы прошлых лет (см. рис.2). Это свя-
зано с тем, что во всем мире у людей появляется
всё больше свободного времени, которое они мо-
гут и готовы потратить на развлечения и разви-
тие.

Рис. 2 – Анализ рынка игровых приложений

Вслед за мировыми тенденциями и в нашей
стране закономерно начинают появляться ком-
пании, которые успешно участвуют в этом росте.

В этих компаниях на сегодняшний день ра-
ботает около 3500 специалистов и почти все эти
организации сейчас нуждаются в новых сотруд-
никах. Им нужно больше специалистов, которые
смогут продолжать развивать и поддерживать
существующие "выстрелившие"продукты, а так-
же создавать новые успешные игры и приложе-
ния.

Анализ рынка игровых приложений

За последние десять лет очень сильно из-
менились и продукты гейминдустрии и подходы
для их разработки.

Если раньше средняя команда состояла из
пяти - семи специалистов и они были заняты в
одном проекте от одного до шести месяцев, то
сейчас средняя команда это 20-30 сотрудников
и проект может длиться от двух до пяти лет.
Это обусловлено тем, что пользователи с годами
становятся более искушенными и разработчикам
для привлечения большей аудитории приходится
прикладывать достаточно серьезные усилия для
поддержания своего игрового продукта в конку-
рентоспособном состоянии.

Серьезно поменялась гендерная составляю-
щая: если десять лет назад на проектах были
задействованы преимущественно лица мужского
пола, то на данный момент соотношение в кол-
лективах примерно 60% мужчин и 40% женщин
(cм. рис. 3).

Это всё результат изменения рынка игр, ко-
торый позволяет работать маленьким компани-
ям и дает им возможность разрастаться в боль-
шие организации.

Рис. 3 – Команды разработчиков игровых
приложений
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В течении последних нескольких лет на
рынке труда гейминдустрии появилась потреб-
ность в узкопрофильных специалистах и , соот-
ветственно, около шести новых востребованных
профессиях: геймдизайнеры, маркетинг дизайне-
ры, комьюнити дизайнеры, специалисты по ви-
део, аналитики, маркетологи. Все эти специали-
сты узкопрофильные и необходимы для поддер-
жания развития игрового приложения, выпуска-
емого организациями гейминдустрии.

Это связано с увеличением объемов про-
изводства и тем, что человек, ранее совмещав-
ший несколько профессий (например, художник,
который совмещал еще и роль дизайнера), уже
не в состоянии адекватно справится с увеличен-
ным объемом задач.Компании стали нуждаться
в узкоспециализированных и высококвалифици-
рованных сотрудниках, способных быстро реаги-
ровать на изменяющуюся конъюнктуру игрового
рынка. Чтобы «вырастить» специалиста, кото-
рый сможет создать конкурентоспособный про-
дукт, необходимо потратить пять - семь лет и
большое количество усилий.

Для максимальной эффективности этот
обучающий процесс нужно начинать как мож-
но раньше и сосредоточить процесс обучения на
отдельной специализации, что даст возможность
предприятиям получить в короткие сроки гото-
вого специалиста, а обучающемуся - некие гаран-
тии для трудоустройства при успешном пройден-
ном обучении.

Выводы

На данный момент существует необходи-
мость в развитии образования в области геймин-
дустрии. Если некоторое время назад не было по-
требности в "готовых"специалистах, то сейчас,
в рамках быстроразвивающейся сферы игрово-
го бизнеса, компаниям нужен специалист, кото-
рый может сразу влиться в группу разработчи-
ков и стать в конкретную позицию исполните-
ля без длительного обучения основам профес-
сии. Обучающиеся, которые проходят обучение
по программам, связанным с геймдизайном, за-
тем имеют возможность работать в игровой ин-
дустрии на должностях программиста, тестиров-
щика, дизайнера, художника.
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Авторами рассмотрены проблемы, связанные с анализом и учетом функционирования банковского обору-
дования . Предложено приложение, автоматизирующее процесс учета оборудования.

Введение

Современные банковские организации рас-
полагают обширным парком оборудования и
программмного обеспечения, который постоянно
увеличитвается и обновляется. Поэтому возни-
кает необходимость в наведении порядка ив про-
цессе учета оборудования и ПО и в эффективном
контроле и упралении их жизненным циклом [1].

Цель работы состоит в разработке прило-
жения для автоматизации управления банковко-
го оборудованием, которое реализует следующие
функции [2]:

– учет оборудования, комплектующих и
программного обеспечения;

– документирование комплектации, движе-
ния и эксплуатации оборудования, запасных
комплектующих и программного обеспечения;

– автоматизация контроля выполнения ре-
монтных, модернизационных и регламентных
работ, ведение истории работ;

– ведение истории эксплуатации оборудова-
ния;

– формирование отчетов по эксплуатации и
размещению оборудования и программного обес-
печения;

– определение эксплуатационных характе-
ристик и характеристик надежности оборудова-
ния на основании истории эксплуатации.

I. Проект информационной системы

Используемая система учета позволяет учи-
тывать оборудование любого типа, в том числе и
компьютерное оборудование, а также специаль-
ное программное обеспечение, установленное на
нем [3].

В рамках жизненного цикла, состояние
устройства (компьютера) описывается следую-
щими характеристиками:

– расположение – одно из заданных в систе-
ме мест расположения;

– пользователь – один из заданных в систе-
ме сотрудников банка;

– состояние: резерв (устройство не экс-
плуатируется, но работоспособно, эксплуатация
(устройство эксплуатируется), ремонт (устрой-
ство не эксплуатируется и неработоспособно),
списано (устройство не эксплуатируется).

Различные комбинации значений харак-
теристик определяют различные состояния
устройства в жизненном цикле.

В процессе эксплуатации оборудование ме-
няет состояние работоспособности. Устройство
(компьютер) может находиться в одном из двух
состояний: работоспособно и неработоспособно.

Cостояние неработоспособно разбивается на
несколько состояний: ожидание технического
персонала, поиск неисправности, восстановление
работоспособности.

Из состояния эксплуатации возможно два
выхода: состояние ремонта – если устройство по-
теряло работоспособность и его пришлось заме-
нить, и состояние резерва – если устройство было
заменено, не потеряв работоспособности.

Разработанное приложение реализует сле-
дующие основные функции:

– документирование комплектации, движе-
ния и эксплуатации оборудования, запасных
комплектующих и программного обеспечения;

– постановка на учет закупленного оборудо-
вания, комплектующих и ПО.

– организация (документирование) ремон-
та;

– формирование отчетов по эксплуатации и
размещению оборудования и программного обес-
печения;

– определение эксплуатационных характе-
ристик и характеристик надежности оборудова-
ния.

При этом регистрируются следующие рек-
визиты:

– оборудование (тип, наименование, состоя-
ние, поставщик, срок гарантии, инвентарный но-
мер, размещение, пользователь, комплектность
(аппаратный и программный состав), перечень
выполненных работ, список документов по дан-
ному оборудованию, сбои, отказы, восстановле-
ние работоспособности;

– комплектующие (тип, наименование, про-
изводитель, состояние, технические характери-
стики, срок гарантии, инвентарный номер, поль-
зователь;

– программное обеспечение (тип, наимено-
вание, номер версии, производитель, язык интер-
фейса, ключ авторизации, пользователи);
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– пользователи (фамилия, имя, отчество,
отдел, должность, номер телефона и электрон-
ный адрес, используемое оборудование и про-
граммное обеспечение, перечень документов).

При учете движения оборудования, ком-
плектующих и ПО выполняется ряд операции:
регистрация значений учетных реквизитов обо-
рудования на этапах жизненного цикла: поступ-
ления, ввода и вывода из эксплуатации, проведе-
ния модернизационных и ремонтных работ, пе-
ремещения, списания; создание формуляра для
каждой единицы оборудования; документарный
метод учета. Изменения учетных данных о дви-
жении, ремонте и техническом обслуживании
оборудования регистрируются в программе толь-
ко посредством оформления документов.

Документы могут быть представлены в
печатном виде; автоматическая синхронизация
данных о количестве и номенклатуре запасных
комплектующих на складе при поступлении но-
вой партии, выдачи со склада для выполнения
ремонтных и модернизационных работ, возвра-
щении на склад исправных и списании неисправ-
ных комплектующих.

При выполнении технического обслужива-
ния ведутся истории ремонтных работ в разрезе
пользователей, компьютеров, комплектующих и
оргтехники.

Информация по эксплуатации оборудова-
ния может быть систематизирована и представ-
лена в форме отчетов: о составе оборудования; о
движении оборудования, комплектующих и ПО;
об истории эксплуатации оборудования; о со-
зданных документах.

Структурно приложение включает следую-
щие основные объекты: справочники, документы
, регистры сведений, регистры накопления, отче-
ты и формы.

Справочники служат для хранения первич-
ной справочной информации, которую использу-
ют для регистрации операций с оборудованием и
программным обеспечением.

Документы содержат все учетные данные
о движении, ремонте и техническом обслужива-
нии и регистрируются в программе посредством
оформления документов. Пользователь заполня-
ет поля документа, после чего запускает проце-
дуру проведения регистрации, в которой выпол-
няется основная работа по регистрации данных.

Основная задача регистра сведений – хра-
нить существенную для прикладной задачи ин-
формацию, состав которой развернут по опреде-
ленной комбинации значений и, при необходимо-
сти, развернут во времени.

Регистры накопления накапливают инфор-
мацию о движении регистрируемых объектов в
терминах приход-расход. Они позволяют быстро

получить актуальную информацию об их нали-
чии (остатке) или оборотах за период.

Отчеты используются для получения свод-
ной информации на основании данных, введен-
ных в системе. Отчет содержит алгоритмы полу-
чения и обработки информации, формы, при по-
мощи которых организуется интерфейс для вво-
да параметров алгоритмов и представления ре-
зультатов их работы, а также макеты, использу-
емые для вывода результатов выполнения алго-
ритма в табличный документ.

Формы служат для организации интерфей-
са пользователя, а именно, для отображения ин-
формации и получения информации от пользо-
вателя с помощью соответствующих элементов
управления.

II. Заключение

Результатом работы является приложение
для автоматизации учета оборудования, кото-
рое позволяет сократить затраты на обслужива-
ние оборудования, управляя всем его жизненным
циклом.

Результаты работы приложения являются
не просто статической информацией, а отобра-
жением состояния оборудования в режиме реаль-
ного времени.

Наряду с удобством эксплуатации и повы-
шением эффективности работы всех подразделе-
ний компании, внедрение такого приложения яв-
ляется экономически выгодным вложением фи-
нансовых средств.

Данное приложение легко интегрируется с
такими системами как «1 С:Предприятие 8»,
«Галактика ERP». Поэтому может быть исполь-
зовано для автоматизации управления не только
банковским оборудованием, но и оборудованием
предприятия [4].
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Опробовано алгоритмическое решение обратной задачи динамики для подавления колебаний. Обратная
задача заключается в определении сил, приложенных в исполнительных механизмах для обеспечения за-
данной траектории их движения. Показана высокая эффективность модального управления электропри-
водами с нежесткой механикой по сравнению с традиционными регуляторами и способами управления.

Введение

Возможность получения систем автомати-
ческого управления (САУ), обладающих высо-
кой чувствительностью к параметрическим воз-
мущениям, при решении обратных задач дина-
мики в частотной области методами модального
управления (МУ), является известным фактом,
поэтому вопросам обеспечения параметрической
грубости таких систем в настоящее время уделя-
ется достаточно пристальное внимание.

Известно, что чувствительность систем ме-
тодами модального управления значительно воз-
растает в том случае, когда в статическом ре-
гуляторе состояния (РС) присутствуют положи-
тельные обратные связи.

В некоторых случаях оценить возможность
получения САУ с высокой чувствительностью
к параметрическим возмущениям и попытать-
ся уменьшить ее можно еще на стадии состав-
ления математической модели объекта управле-
ния (ОУ) и задания желаемого характера движе-
ния замкнутой системы. Так, например, исклю-
чение из описания объекта полюсов, определяю-
щих процессы более быстрые, чем обусловлен-
ные полюсами желаемого характеристического
полинома, позволяет значительно повысить гру-
бость замкнутой системы.

Опыт показывает, что особенно сильное
влияние на чувствительность САУ, синтезиро-
ванных методами МУ, может оказывать наличие
нулей в передаточной функции ОУ от входа к
управляемой координате. Наличие нулей огра-
ничивает возможное, с точки зрения обеспече-
ния параметрической грубости, быстродействие
замкнутой системы.

Существующие системы управления авто-
матизированными приводами динамических си-
стем не всегда могут обеспечить стабильность
технологического процесса. Колебательные про-
цессы имеют случайный характер и, как пра-
вило, очень зашумлены, поэтому электромеха-
нические динамические системы в таких случа-
ях должны быть малочувствительными к изме-
нению основных характеристик элементов элек-

тропривода (момента инерции, коэффициента
жесткости) в достаточно широком диапазоне,
определяемом особенностями технологического
процесса.

I. Цель исследования

Одним из наиболее перспективных методов
синтеза управляющих устройств, используемых
в системах автоматизации, является модальное
управление, предоставляющее разработчику ши-
рокие возможности в обеспечении требуемых по-
казателей качества протекания процессов: повы-
шение быстродействия, устранение колебатель-
ности при наличии упругости и люфтов в ки-
нематических связях. В связи с этим в послед-
нее время вопросы анализа и синтеза систем мо-
дального управления (СМУ) электроприводами
становятся все более актуальными, им уделяется
большое внимание [1]. В зависимости от порядка
системы таких коэффициентов может быть до-
статочно много, что повлечет за собой как слож-
ность и громоздкость формул, так и последу-
ющих расчетов, а для высокого порядка систе-
мы — невозможность формирования такого ана-
литического представления, которое можно ис-
пользовать в расчетах.

Несмотря на свой значительный потенциал,
модальный метод проектирования регуляторов в
настоящее время нечасто применяются в инже-
нерной практике, поскольку:

— чаще всего реальные объекты нелиней-
ные и в отдельных случаях даже не имеют по-
стоянной структуры, и применение модального
метода, изначально предназначенного для синте-
за линейных систем, в разработке систем управ-
ления такими объектами до сих пор оставалось
проблематичным;

— параметры модальных регуляторов (ко-
эффициенты обратной связи) не несут достаточ-
но очевидной смысловой нагрузки и потому при
«уходе» параметров объекта не могут быть на-
строены непосредственно разработчиком, как в
случае с традиционными регуляторами;
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— будучи аналитическим, метод модального
синтеза в большей степени, чем классические ме-
тоды, зависим от точности модели системы. При-
менение методов модального управленияв реше-
нии задач электроприводной техники — сравни-
тельно молодое направление, применение в этой
области различных интеллектуальных инстру-
ментов встречается довольно редко.

II. Модальный регулятор
электропривода с нежесткой механикой

В рамках развития исследовательской ра-
боты [2] выполним синтез модального регуля-
тора (МР) для двухмассового электропривода с
упругим механическим звеном. Упругое звено с
коэффициентом жесткости связывает две мас-
сы: ротора и рабочего органа с моментами инер-
ции J1 и J2. В подобной системе при опреде-
ленном соотношении параметров возможен рез-
ко колебательный характер движения. Задача
управления: обеспечение заданных показателей
в статике и динамике, обеспечение устойчиво-
сти и стабилизации движения. Применение мо-
дального управления предоставляет разработчи-
ку широкие возможности в обеспечении требуе-
мых показателей качества протекания процессов
и устойчивости систем управления.

Главные преимущества модального управ-
ления электроприводом: синтезированная систе-
ма модального управления объектом уже удо-
влетворяет требуемым показателям качества, не
требует введения дополнительных корректирую-
щих устройств и проверки на устойчивость.

Расчёты демпфирующего модального регу-
лятора произведём для электропривода рольган-
га с нежёсткой механикой широкополосного ста-
на горячей прокатки мощностью 25 квт, 1000
об/мин [3], имеющий частоту крутильных кол-
лебаний нагрузки приблизительно 40 1/С. Раз-
работанный авторами методика проектирования
модального регулятора позвола уменьшить по-
казатель коллебательности электропривода с 9
до 1.3. Т.е. авторам не удалось решить задачу
кординально и свести показатель коллебатель-
ности к еденице. Нами для модели электропри-
вода 5-го порядка в пространстве состояний бы-
ли использованы стандартные операторыМатла-
ба для расчёта модальных регуляторов. В каче-
стве желаемого характеристического полинома
использовался полином с аппериодическими пе-
реходными характеристиками и перерегулирова-
нием 0.02 процента. Чтобы минимизировать ме-
ханические нагрузки на электропривод, полином
масштабировался частотой крутильных коллеба-
ний нагрузки. Расчёты производились для ши-

рокого диапазона отношений моментов инерции
нагрузки J2 и электродвигателя J1. Моделиро-
вались процессы по управлению и возмущению.
Результаты моделирования электроприводов без
модального регулятора и с демпфирующим мо-
дальным регулятором для соотношения J2/J1 =
0.5 приведены на рис.1. На рис.1 отображены
графики скоростей нагрузки, электродвигателя
и угла закручивания гибкого вала связи двигате-
ля и нагрузки. Как видно из графиков, модаль-
ный регулятор полностью устраняет колебатель-
ность нагрузки по управлению и возмущению.

Рис. 1 – Отношение моментов инерции нагрузки J2
и двигателя J1

III. Заключение

Было опробовано алгоритмическое решение
обратной задачи динамики для подавления ко-
лебаний. Показана целесообразность расчёта мо-
дального регулятора стандартными средствами
Матлаб. Установлена высокая эффективность
модального регулятора как демпфера крутиль-
ных колебаний двухмассового электромеханиче-
ского объекта управления с гибкой кинематиче-
ской связью. Полученные результаты способсву-
ют совершенствованию электроприводов боль-
шой мощности в большинстве случаев имеюшие
нежёскую механику.
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In this paper a mathematical model of the dynamics of an airplane in a vertical plane is developed. The features
of the robust structural synthesis procedure as applied to the system of the type under study are presented. The
optimization problem for the system under study was solved using the mixed sensitivity method. The modern
approach to solving the problem of robust structural optimization is based on the formation of the desired frequency
characteristics of the system by expanding the object by introducing weighted transfer functions.

Introduction

The problem of ensuring quality control of
the aircraft, especially in the case of a disturbed
atmosphere, is currently relevant. To solve this
problem, robust regulators based on H∞ – control
theory are used. In recent years, methods for the
synthesis of optimal robust controllers have been
one of the central issues of control theory, which
remains somewhat unresolved [1–3].

I. Mathematical description of the
control system

Consider the dynamics of the aircraft in a
vertical plane. The dynamic airplane model in the
vertical plane is described by a 5th order equation
with phase coordinates: x1 – relative height,m, x2 –
translational speed, m/s, x3 – pitch angle, deg., x4

– pitch angular velocity, deg./s, x5 – vertical speed,
m/s. The first three coordinates are measured. The
control variables are: u1 – spoiler angle, deg.× 0.1,
u2 – translational acceleration, m/s2, u3 – elevator
angle, deg.

Taking into account the parameters of the
aircraft, as well as the moments of inertia and their
derivatives, the matrix coefficients are obtained:

A =




0 0 1.1320 0 −1
0 −0.0538 −0.1712 0 0.0705
0 0 0 1 0
0 0.0485 0 −0.8656 −1.0130
0 −0.2909 0 1.053 0.6859



,

B =




0 0 0
−0.12 1 0

0 0 0
4.42 0 −1.665
1.575 0 −0.0732



,

u = (u1, u2, u3).

The system has poles of −0.78 ± 1.03j,−0.0176 ±
0.1826j, 0. There are no zeros.

II. Research methods

Consider the method of weight functions,
which allows you to improve the efficiency of the

control system [4–7]. This method is described
below.

Let z(s) = W (s)y(s), where Wz(s) – is
the matrix weight function, which can be selected
depending on the characteristics of the systems. The
block diagram of the system is shown in Figure 1.

The transfer function matrix Twz of the closed-
loop system has the form [6,7]:

Twz = Wz(1−GK)−1W

Fig. 1 – Block diagram of a system with weight
functions

It can be noted that weight functions allow you
to set requirements in the frequency domain for the
characteristics of a closed system in terms of the
quality of transients and robust stability [4,6].

Based on the flowchart (Figure 1), we can
write Twz = WzTwy, if Wz is reversible correct.
Then it turns out Twy = W−1

z Twz, and then

‖Twy‖∞ ≤
∥∥W−1

z

∥∥ ‖Twz‖∞

or
‖Twy‖∞ ≤ γmin

∥∥W−1
z

∥∥
∞ (1)

if Wz is a diagonal matrix and has the form:

Wz =



Wze 0 · · ·

0 Wze · · ·
...

...
. . .




where Wze — correct stable transfer function,
from (1) it follows:
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σ̄(Twy(jw))) ≤ γmin
∣∣W−1

ze

∣∣ ,∀w, (2)

where σ̄ – maximum singular number, γmin –
optimality level.

Inequality (2) is considered the main one for
choosing Wze (as well as Wz).

III. Research results

Weighted frequency functions are selected as
follows [8–9]:

W1 =
1

s+ 0.01




1 0 0
0 10(0.02s+ 1) 0
0 0 1


 ,

W3 =
s2

k
diag(3)

Graphs of singular values of SV and frequency
characteristics are shown in Figure 2.

Fig. 2 – Graphs of singular values of SV and frequency
characteristics

Figure 3 shows the graphs of transients with
a step change in the task at each input. It can be
seen that the processes are well damped, and the
mutual influence of the channels is absent.

Fig. 3 – Transients of an aircraft in a vertical plane

IV. Findings

The paper presents the main approaches to
the robust structural synthesis of an aircraft control
system. A mathematical description of the aircraft
dynamics control system in the vertical plane is
obtained taking into account wind disturbances.
The movement of the aircraft in the vertical plane
is a special case of the longitudinal movement of
the aircraft and is described by a system of fifth-
order equations. We consider the method of weight
functions, which helps to improve the operability
of the aircraft control system in conditions of
wind disturbances. Matrices of weight transfer
functions are selected that provide requirements for
robust stability and the quality of transients to the
characteristics of the system under study in the
frequency domain. The effectiveness of the proposed
method is confirmed by the results of modeling a
synthesized system.
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«ЛАСТОЧКИН ХВОСТ»

Ахметова С. О.
Кафедра системного анализа и управление, Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева

Нур-Султан, Казахстан
E-mail: saule_akhmetova_79@mail.ru

В статье предлагается новый подход к построению систем управления для объектов с неопределенны-
ми параметрами в форме трехпараметрических структурно-устойчивых отображений из теории ка-
тастроф, позволяющей синтезировать высокоэффективные системы управления, обладающие предельно
широкой областью робастной устойчивости. Исследование робастной устойчивости систем управления
базируется на новом подходе к пострению функций А. М. Ляпунова. Излагается метод построения си-
стемы управления с повышенным потенциалом робастной устойчивости.

Введение

Проблема исследования устойчивости зани-
мает одно из центральных мест при создании
систем управления техническими объектами и
технологическими процессами, которые широко
применяются практически во всех сферах про-
изводства и техники: в машиностроении, энерге-
тике, электронной, химической, биологической,
металлургической и текстильной промышленно-
сти, транспорта, робототехнике, авиации, косми-
ческих системах, высокоточной военной техноло-
гии и технике и т. д. В настоящее время общепри-
знано, что большинство реальных систем управ-
ления функционируют в условиях той или иной
степени неопределенности. При этом неопреде-
ленность может быть обусловлена незнанием ис-
тинных значений отдельных параметров объек-
та управления и непредсказуемым изменением
их во времени. Поэтому исключительно важную
роль в теории управления динамическими объ-
ектами играет робастная устойчивость.

I. Робастные системы автоматического
управления

Повышение эффективности работы техно-
логических машин и установок требует примене-
ния современных систем управления. Одним из
перспективных направлений совершенствования
систем управления является робастное управ-
ление. Построение регуляторов для реальных
физических объектов, описываемых линейными
и нелинейными уравнениями, сопряжено с ря-
дом значительных трудностей. Они обусловлены
сложной природой изучаемых объектов, воздей-
ствием на них неконтролируемых внешних фак-
торов, неполнотой априорной информации [1–3]
и, в частности, неопределенностью параметров
объекта управления и системы [4–8]. Существует
много причин, которыми можно объяснить пара-
метрическую неопределенность. При наладке си-
стемы управления приходиться допускать неко-
торую неточность ее работы, например, из-за
конечной точности изготовления ее компонент.

Проблема робастности на сегодняшний день яв-
ляется важнейшей проблемой в теории управле-
ния.

Целью синтеза робастной системы являет-
ся гарантия требуемого качества независимо от
погрешностей и изменения параметров модели.
Система, обладающая свойством устойчивости и
допустимыми изменениями качества при измене-
ний или неточности ее модели, называется ро-
бастной. От робастной системы требуется, что-
бы она обладала низкой чувствительностью, со-
храняла устойчивость и удовлетворяла требова-
ниям, предъявляемым к ее качеству, в доста-
точно большом диапазоне изменения ее пара-
метров. Робастность по сути дела характеризу-
ется чувствительностью системы к факторам,
которые не учитываются на этапах анализа и
синтеза- например, к возмущениями, шуму дат-
чика и не отраженным в модели системы пара-
метрам, влияющими на ее динамику. Система
должно быть способна противодействовать влия-
нию этих факторов при выполнении задач, ради
которых она проектировалась. При этом введен
термин «робастность», как правило, понимаю-
щий как способность сохранять устойчивость си-
стемы в условиях параметрической или непара-
метрической неопределённости в описании объ-
екта управления. Но работоспособность системы
характеризуется не только способностью сохра-
нять устойчивость при изменении параметров в
допустимой области, но важно и то, что показа-
тели качества управления также не должны вы-
ходить за пределы некоторой допустимой обла-
сти. При этом основное внимание уделяется про-
блеме робастных показателей качества управле-
ния.

II. Катастрофа �ласточкин хвост� в
качественной теории динамических

систем

Теория катастроф – часть качественной тео-
рии сложных нелинейных систем. Её основой
является теория особенностей гладких (диффе-
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ренцируемых) отображений, сформировавшаяся
на стыке топологии и математического анали-
за, и являющаяся обобщением задач на экстре-
мум в математическом анализе. Элементарная
теория катастроф сводит огромное многообра-
зие ситуаций к небольшому числу стандартных
схем, которые можно детально исследовать. Ана-
лиз качественного поведения нелинейных дина-
мических систем при изменении описывающих
их параметров, позволяет описывать состояния,
далёкие от равновесия, а также предсказывать
резкую смену этих состояний. Теория катастроф
– программа прогнозирования неустойчивости
различных систем. Такое название она получи-
ла потому, что потеря устойчивости может быть
катастрофична, даже если не приводит к гибе-
ли или разрушению системы, а лишь обуславли-
вает переход к иной траектории развития. Ка-
тастрофа – скачкообразное изменение, возни-
кающее в виде внезапного отклика системы на
плавное изменение внешних условий, т.е. рез-
кое качественное изменение объекта при плав-
ном количественном изменении параметров, от
которых он зависит. Теория катастроф – раз-
дел математики, включающий в себя теорию би-
фуркаций, дифференциальных уравнений (ди-
намических систем) и теорию особенностей глад-
ких отображений. Одной из главных задач тео-
рии катастроф является получение нормальной
формы исследуемого объекта (дифференциаль-
ного уравнения или отображения) в окрестно-
сти �точки катастрофы� и построение клас-
сификации объектов. Теория бифуркаций дина-
мических систем – теория, изучающая измене-
ния качественной картины разбиения фазового
пространства, в зависимости от изменения пара-
метра (или нескольких параметров). Бифурка-
ция – приобретение нового качества в движе-
ниях динамической системы при малом измене-
нии её параметров. Бифуркация – раздвоение,
разделение, разветвление чего-либо. Состояние
процесса в динамической системе, при котором
резко возрастают флуктуации, и выход из ко-
торого возможен по двум существенно различ-
ным трудно предсказуемым направлениям – ха-
отическому или упорядоченному. Динамическая
система – математическая абстракция, предна-
значенная для описания и изучения эволюции
систем во времени. Представляет собой матема-
тическую модель некоторого объекта, процесса
или явления. Рассмотрим катастрофу ласточкин
хвост. x5 + k3x3 + k2x2 + k1x –катастрофа ла-
сточкин хвост (swallowtail). графическое изобра-
жение в пространстве показано на рисунках 1.

Рис. 1 – Катастрофа ласточкин хвост (swallowtail)

III. Выводы

В теории управления в последнее время по-
лучены исследования изменений поведения си-
стем при больших конечных изменениях пара-
метров и синтез законов управления в услови-
ях большой неопределенности в знании свойств
объекта, понимаемый как робастность, т. е.
как способность системы сохранять устойчи-
вость в условиях параметрической или непара-
метрической неопределенности в описании объ-
екта управления. Важным прикладным резуль-
татом качественной теории динамических си-
стем являются структурно устойчивые отобра-
жения и устойчивость соответствующей тополо-
гической структуры. Приведены, как основной
прикладной результат теории катастроф, струк-
турно устойчивых отображений и изложен обос-
нованный формализм анализа качественных из-
менений в динамических системах. Поставлена
задача анализа и синтеза систем управления с
повышенным потенциалом робастной устойчиво-
сти для динамических объектов с подходом к
синтезу систем управления в классе функций
катастроф ласточкин хвост, придающих систе-
ме управления свойство наибольшей робастной
устойчивости.
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Цель статьи заключается в описании аппаратно-программного комплекса обнаружения выбросов газов и
учёта температуры и влажности воздушной среды. Особенное внимание уделено качеству и достоверно-
сти показателей, аргументированию выбора физических компонентов комплекса, а также энергосбере-
жению.

Введение

Современный мир отличается высоким
уровнем развития вычислительной техники, а
также интеграции этой техники в различные
сферы жизнедеятельности. Акцент делается на
аспекте промышленного производства, а также
сохранении и поддержании здоровья человека.
При этом важнейшую роль в этих областях игра-
ет воздушная среда. Задачей данной статьи яв-
ляется описание процесса построения системы,
которая бы позволяла осуществлять тщатель-
ный контроль за такими показателями воздуш-
ной среды, как температура, влажность и выбро-
сы газов. Из этого следует, что полученная си-
стема нацелена на выполнение следующих функ-
ций: снимать показания датчиков о температуре
и влажности, а также о выбросах газов метана,
водорода и дыма, и отправлять собранные дан-
ные по сети интернет каждые 3-4 часа, или при
повышении показателей воздушной среды выше
допустимых пределов.

I. Аппаратная часть

Далее опишем необходимое аппаратное
обеспечение для создания нашей системы.

В качестве основы для построения была вы-
брана плата Arduino Uno. Это объясняется тем,
что данная плата имеет все необходимые ин-
терфейсы взаимодействия с различными пери-
ферийными устройствами, в том числе с датчи-
ками состояния воздушной среды. Кроме того,
немаловажным фактом является её простота в
использовании и написании программного кода.
При сравнении с микроконтроллерами STM32
плата Arduino Uno может проигрывать в скоро-
сти взаимодействия, но в контексте решаемой за-
дачи эти различия нивелируются.

Затем из всего множества датчиков газа,
воздуха и температуры были выбраны наибо-
лее подходящие нам. Модуль FC-22 предназна-
чен для обнаружения изобутана, пропана, сме-
сей сжиженных углеводородных газов (Liquefied
petroleum gas (LPG)). Модуль построен на ос-
нове датчика MQ135. Датчик MQ135 относится
к полупроводниковым приборам и может выяв-

лять NH3, NOx, алкоголь, бензин, дым, CO2 и
некоторые другие газы, поэтому он удовлетворя-
ет требования к системе контроля качества воз-
духа[2]. После подключения его к Arduino мы по-
лучили уровень загрязнения в PPM (parts per
million). Принцип работы датчика основан на
изменении сопротивления тонкопленочного слоя
диоксида олова SnO2 при контакте с молекулами
определяемого газа, что изменяет уровень изме-
ряемого напряжения, который интерпретируется
в PPM. Чувствительный элемент датчика состо-
ит из керамической трубки с покрытием Al2O3 и
нанесенного на неё чувствительного слоя диокси-
да олова. Внутри трубки проходит нагреватель-
ный элемент, который нагревает чувствительный
слой до температуры, при которой он начинает
реагировать на определяемый газ. Чувствитель-
ность к разным газам достигается варьировани-
ем состава примесей в чувствительном слое[3].

Диапазон измерений датчика MQ135:

• Пропан: 200–5000 ppm
• Бутан: 300–5000 ppm
• Метан: 500–20000 ppm
• Водород: 300–5000 ppm

Для определения температуры и влажности
воздуха был выбран датчик из семейства DHT, а
именно DHT21. Цифровой датчик DHT21 явля-
ется составным датчиком, который выдаёт ка-
либрованный цифровой сигнал с показаниями
температуры и влажности. Сенсор включает в
себя ёмкостной компонент измерения влажно-
сти и резистивный компонент измерения темпе-
ратуры с отрицательным температурным коэф-
фициентом (NTC), которые подключены к вы-
сокопроизводительному АЦП. Каждый датчик
DHT21 проходит калибровку на заводе изготови-
теле. Коэффициенты калибровки хранятся в од-
нократно программируемой энергонезависимой
памяти и используются во внутренних процессах
обработки сигнала. Диапазон измерений датчи-
ка DHT21:

• Температура: -40. . . +80 ◦С, погрешность:
±0, 3 ◦С

• Влажность: 0–99,9 %, погрешность: ±3 %
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Для передачи данных по сети интернет был взят
модуль NodeMCU. NodeMCU – плата на основе
популярного модуля ESP8266. Модуль на чипсе-
те ESP8266 – это простой и недорогой способ до-
бавить в разрабатываемое устройство функцию
беспроводной связи через Wi-Fi. Использование
ESP8266 позволяет управлять устройством ди-
станционно или снимать показания с датчиков
через интернет. Имеется возможность подклю-
чения гаджета к социальным сетям или реаги-
рования на данные, получаемые через API от
веб-сервисов. Управляющее устройство общает-
ся с ESP8266 через UART (Serial-порт) с помо-
щью набора AT-команд[4]. Поэтому работа с мо-
дулем тривиальная для любой платы с UART-
интерфейсом: возможно использование Arduino,
Raspberry Pi, и т.д.

II. Программная часть

В качестве средства разработки программ-
ного обеспечения аппаратно-программного ком-
плекса использовалась Arduino IDE. Это поз-
волило быстро прошивать плату Arduino Uno
и при необходимости редактировать исходный
код. Для передачи данных и представления их
в удобном для пользователя виде было реше-
но воспользоваться API популярного мессендже-
ра Telegram и создать чат-бот. Это дает воз-
можность пользоваться end-to-end шифровани-
ем мессенджера, а также, при необходимости, до-
бавлять различный функционал, так как разра-
ботка бота Telegram гораздо дешевле и быстрее,
чем разработка собственного клиент-серверного
приложения, и проще, чем работа с другими сер-
висами.

Общение между сервером Telegram и ботом
происходит посредством передачи массива дан-
ных в формате JSON, в котором содержится по-
дробное описание сообщения. Также при пере-
даче данных указывается один из методов взаи-
модействия автономного аккаунта с пользовате-
лем[5].

Для создания автономного аккаунта необ-
ходимо зарегистрировать его в специальном бо-
те, которого называют BotFather. При регистра-
ции указываются: имя, отображаемое как ос-
новное, имя, по которому можно найти бота
(так называемый “username”), а также описа-
ние. В username обязательно должна присутство-
вать метка “_bot”, для того, чтобы пользовате-
ли могли идентифицировать автономные акка-
унты. После регистрации BotFather выдает то-
кен. Это ключ, по которому можно обращать-
ся к сервисам Telegram. На данном этапе реги-
страцию можно считать завершенной и можно
начать настраивать свой автономный аккаунт.
Для удобства в аккаунте BotFather присутству-
ют различные настройки для зарегистрирован-
ного бота, включая настройки приватности, воз-
можности включения бота в группу и множество
других не менее важных возможностей[5].

После настройки можно воспользоваться
двумя методами приема-передачи сообщения
из/в автономный аккаунт: long pool и webhook.
Различия между этими двумя методами доста-
точно значительны. В первом случае необходи-
мо отправить запрос с методом GetUpdate на
сервер Telegram для получения массива Update.
В этом массиве находятся последние 500 сооб-
щений (по умолчанию) полученных автономным
аккаунтом. После получения необходимо про-
смотреть сообщения на предмет запросов. В слу-
чае с методом webhook Telegram переадресовы-
вает каждое сообщение с аккаунта на сервер с
программой управления ботом. И в этом слу-
чае появляются некоторые правила. Самое глав-
ное: принимающий сервер с программой должен
иметь SSL-сертификат безопасности, для обес-
печения работы по протоколу HTTPS. Вторым
правилом, а точнее запретом, становится запрет
на вызов метода GetUpdate, так как его функ-
цию берет на себя Telegram[5].

Важная роль данных аккаунтов проявля-
ется в том, что пользователь всегда и вовремя
получает уведомления. И данное свойство как
нельзя кстати подходит для их использования в
связке с устройствами IoT. Говоря иными слова-
ми, можно приобрести устройства для управле-
ния домом/офисом/машиной и связать их с ав-
тономным аккаунтом. И постоянно быть в курсе
событий. Более того, работа с ботом позволяет
вести историю и статистику показаний датчиков.

III. Заключение

Таким образом, в итоге проведенной на-
ми работы был спроектирован аппаратно-
программный комплекс, который позволяет сни-
мать показания с датчиков по заданной програм-
ме в реальном времени, и вести статистику по-
казателей воздушной среды. Такой комплекс мо-
жет найти применение в самом широком кругу
областей: от интернет-вещей и элементов умно-
го дома, до больших производственных решений,
где нужен постоянный контроль над показания-
ми чистоты воздуха и выбросов различных газов.
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В докладе представлено описание системы малых взаимодействуюших друг с другом программируемых
устройств (минироботов). Система призвана быть привлекательной для использования в факульта-
тивном учебном процессе старших классов средних общеообразовательных школ. Каждая программа для
разрабатываемой платформы слудет парадигме мобильного кода и имеет возможность перемещаться по
сети. Набор минироботов позволяет обучающимя создать небольшую сеть, экспериментировать с этой
сетью и реорганизовывать ее, что представляет возмодность для изучения вычислительных процессов,
а так же поведения алгоритмов, в группах.

Введение

Программируемые роботы постепенно ста-
новятся одной из значительных технологий в об-
разователном процессе 21-го века и используют-
ся для улучшения образования как в формаль-
ной так и в неформальной среде [1]. Данные ро-
боты могут быть поделены на две категории: си-
стемы из множества независимых роботов [2,3] и
одиночные роботы. Последняя категория обра-
зовательных роботов является наиболее тради-
ционной и широкораспротсраненной (одним из
наиболее репрезентативных представителей яв-
ляется Bee-Bot [1]), однако не позволяет иссле-
довать те процессы и явления, изучение которых
возможно лишь при наличии множества незави-
симых устройств.

I. Описание подхода

В докладе представлено описание системы
малых взаимодействуюших друг с другом про-
граммируемых автономных объектов (в дальней-
шем, минироботов). Данные минироботы при-
званы играть в учебном процессе роль как аб-
страктных, так и физических объектов. Основ-
ная идея, воплощенная в системе, заключается в
том, что программа может существовать внутри
сети, передаваясь от миниробота к минироботу.
Программы — это отдельные логические объек-
ты, так же как сами минироботы — это физиче-
ские объекты. Программы переходят от миниро-
бота к минироботу и могут взаимодействовать с
другими программами, с которыми они встреча-
ются во время перемещения по сети. Каждый ми-
ниробот представляет собой независимый, физи-
ческий, осязаемый объект (недорогое и компакт-
ное устройство размером меньше ладони), кото-
рый можно перемещать (рис. 1). Каждый мини-
робот может связываться с соседними миниро-
ботами, расположенными вдоль четырех сторон

света (направления Север, Восток, Юг и Запад).
Минироботы могут быть организованы в двумер-
ные узоры, в которых соседние минроботы связа-
ны как логически так и физически (лишь смеж-
ные минроботы могут общаться). В итоге обу-
чающиеся могут взаимодействовать с системой
двумя способами: путем написания программ и
путем реогранизации протсраннственной конфи-
гурации минироботов.

Рис. 1 – Четыре миниробота

II. Описание реализации

Представленный в работе подход является
логическим продолжением подхода описанного в
работе [2]. В работе [2] для реализации локаль-
ной коммуникации между автономными устрой-
ствами выбрано использование инфракрасного
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канала (ИК) связи. В настоящей работе исполь-
зован комплексный подход на основании исполь-
зования инфракрасного и радио каналов связи.
В итоге для определения соседних роботов раз-
работан ИК модуль обнаружения соседей (рис.
2).

Рис. 2 – Принципиальная схема модуля
обнаружения соседа

Передача идентификационного номера осу-
ществляется по NEC протоколу [4]. При этом ис-
пользуется ИК диод TSAL6400 подключенный
к цифровому выводу. Для приема модулирован-
ного ик сигнала используются фотоприемники
TSOP34838 преобразующих принятый сигнал в
цифровой. Микроконтроллер Attiny85 осуществ-
ляет декодирование цифрового сигнала с сохра-
нением значения в буфер. Приемники и передат-
чики размещены в направлениях Север, Восток,
Юг и Запад для обеспечения покрытия четы-
рех сторон cвета (рис. 2). Использование четы-
рех микроконтроллеров Аttiny85 позволяет ве-
сти прием ИК сигнала во всех направлениях еди-
новременно.

Блок-схема программируемого миниробота
представлена на рис. 3. ИК модуль подключен
по I2C интерфейсу к головному контроллеру на
базе системы на кристалле ESP8266 (считыва-
ние информации по I2C интерфейсу происходит
по прерываниям). Вынесение обработки прини-
маемого ИК сигнала в отдельную систему поз-
воляет снять данного рода вычислительную на-
грузку с ESP8266 и обеспечить модульность. Ис-
пользование ИК модуля позволяет осуществлять
передачу идентификаторов в сети (MAC адре-
сов) посредством NEC протокла, что представ-
ляет собой основу для передачи данных основ-
ного потока данных посредством протокола ESP-

Now [5]. Подсистема электроснабжения миниро-
бота реализована на базе повышающего DC/DC
конвертора и Li-ion аккумулятора. Система све-
товой индикации реализована с использованием
четырхе адресных светодиодов типа WS2812b.

Рис. 3 – Блок-схема программируемого миниробота

III. Заключение

Предложена система малых взаимодейству-
юших друг с другом программируемых автоном-
ных минироботов, которая предназначена для
использования в качестве инструмента для обу-
чения думать о результатах взаимодействия мно-
гочисленных независимых процессов. Возмож-
ность локальной коммуникации отдельных ми-
нироботов обеспечивается посредством передачи
основного потока данных посредством протоко-
ла ESP-Now и передачи идентификаторов в сети
(MAC адресов) посредством NEC протокла. Ре-
зультирующая сисетма позволяет реализовывать
сложные взаимодействия с участием множества
минироботов и нескольких программ. Направле-
ния будущих исследований включают разработ-
ку учебного круса на базе прдложенной системы.
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В докладе рассматривается состав программно-аппаратного комплекса, программное средство автомати-
зации процесса динамического взвешивания железнодорожных вагонов. Также описываются особенности
алгоритма автоматического взвешивания вагонов в движении и модуль распознавания номера вагонов на
основе искусственной нейронной сети.

Введение

Задача организации процессов учета гру-
зов, перевозимых железнодорожным транспор-
том, является крайне востребованной и актуаль-
ной на сегодняшний день. Это определяется раз-
витием сети железных дорог и большими объ-
ёмами грузовых перевозок [1]. Таким образом,
автоматизация процесса взвешивания железно-
дорожных вагонов, как в статическом режиме,
так и в движении является одним из основных
направлений развития данной отрасли.

I. Программно-аппаратный комплекс

В данное время широко применяются стато-
динамические весы, позволяющие производить
взвешивание как в статическом режиме с оста-
новкой каждого вагона на весовой платформе,
так и в движении на скорости до 15 км/ч. Глав-
ным преимуществом автоматизированного дина-
мического режима взвешивания вагонов являет-
ся существенная экономия времени, затраченно-
го на взвешивание состава вагонов. Тем не ме-
нее, в данном режиме требуется специальная на-
стройка весового оборудования для минимиза-
ции погрешностей полученных данных о взвеши-
ваниях.

На рисунке 1 представлена схема взаимо-
действия разработанного программного средства
с оборудованием системы взвешивания предпри-
ятия.

При установке вагона на измерительную
платформу параметры взвешивания передаются
от весового контроллера на персональный ком-
пьютер оператора по интерфейсу Ethernet с по-
мощью протоколов TCP/IP. Уведомление ма-
шиниста локомотива о статусе процесса взве-
шивания производится посредством отображе-
нием данных на информационном табло. Для
перехода в режим динамического взвешивания
оператор подает соответствующую команду про-
граммному средству.

Рис. 1 – Схема взаимодействия программного
средства с аппаратным комплексом предприятия

Данное программное средство разработано
на языке CSharp. Для работы с видео-рядом ис-
пользован VLC ActiveX компонент. Взаимодей-
ствие с информационным табло осуществляет-
ся посредством библиотеки BX-IV. Распознава-
ние номера вагона на основе изображения из
видео-ряда реализовано с помощью библиотек
TensorFlow и OpenCV.

II. Алгоритм динамического
взвешивания железнодорожных вагонов

При составлении отчетов требуется со-
поставление полученных значений результатов
взвешиваний и конкретных вагонов. Вагоны
идентифицируются номерами, также описываю-
щими тип вагонов, осность и основные характе-
ристики [2]. Одним из важных этапов процесса
автоматизированного динамического взвешива-
ния является определение номера вагона.

Во время проезда подвижного состава по ве-
сам сохраняется видеозапись. После этого на ее
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основе в моменты взвешивания конкретных ваго-
нов вырезаются их изображения, корректируют-
ся и передаются модулю распознавания, разрабо-
танного на основе нейронной сети. Далее опреде-
ляется номер каждого вагона.

Основным в реализации алгоритма авто-
матизации процесса динамического взвешивания
является определение момента нахождения ва-
гона на весоизмерительной платформе для точ-
ного распознавания номерного знака. Для полу-
чения данных о направлении движения соста-
ва и количестве осей, прошедших через каждую
платформу весов по срабатыванию таймера каж-
дые 20 миллисекунд на весовой контроллер по-
сылается соответствующая команда. Как толь-
ко значение количества осей, прошедших через
первую платформу, сменяется с 0 на 1, начинает
записываться видео с внешней видеокамеры. Как
только значение количества осей, прошедших че-
рез платформы, перестает меняться в течение
5 секунд, что означает окончание взвешивания
железнодорожного состава, видеозапись процес-
са взвешивания останавливается. Далее соответ-
ствующей командой запрашивается список про-
токолов взвешивания от весового контроллера и
считывается соответствующий файл с данными
о массе, осности и скорости каждого прошедше-
го через платформу вагона. Кроме того, в дан-
ном файле содержатся время начала взвешива-
ния задней тележки на задней платформе (по
ходу движения) Т1 и время окончания взвеши-
вания задней тележки на задней платформе Т2.
Среднее значение величин T1 и T2 является наи-
более вероятным моментом нахождения вагона
приблизительно посередине задней платформы.
Полученное значение может корректироваться в
зависимости от местоположения видеокамеры и
расположения номера вагона.

На основе видеозаписи процесса взвешива-
ния подвижного состава в вычисленные момен-
ты времени нахождения каждого вагона в наи-
более оптимальном для распознавания положе-
нии сохраняются кадры, которые после пред-
варительной обработки передаются в качестве
входных параметров модулю распознавания но-
мерного знака.

III. Распознавание номеров вагонов

Обработка фотографии происходит в
несколько этапов: первоначально вырезается об-
ласть изображения, в которой располагается но-
мер вагона, после чего при необходимости уда-
ляется эффект перспективы.

При разработке модуля распознавания бы-
ли оценены результаты работы несколько архи-
тектур моделей детекции: YOLOv2, FasterRCNN,
SSD [3]. Наилучший результат по метрике mAP
(mean average precision) показал детектор клас-
са SSD (single shot detection). Исходя из балан-

са точности и требований была выбрана модель
SSD-FPN, в качестве кодировщика признаков ис-
пользовался ResNet101. Модель была обучена на
реальных кадрах из видео-ряда, размеченных в
инструменте CVAT (computer vision annotation
tools). После распознавания символов на фото-
графии была использована кластеризация для
получения местонахождения номерного знака с
последующим выделением восьми наиболее ре-
левантных чисел. Поскольку начальное количе-
ство кластеров было неизвестно, использовался
алгоритм иерархической кластеризации.

На рисунке 2 представлен результат работы
алгоритма детекции и кластеризации объектов.
Распознанное значение номера вагона передает-
ся в основной модуль программного средства для
последующей обработки полученных данных с
целью учета транспортируемых грузов.

Рис. 2 – Результат работы алгоритма детекции

IV. Заключение

Разработанное программное средство поз-
воляет организовать процесс взвешивания по-
движных составов в динамическом режиме с об-
работкой полученных данных на основе распо-
знанных номеров железнодорожных вагонов, что
повышает эффективность процесса технологиче-
ского учета грузов на крупных предприятиях.
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Рассматривается структура технологического участка вакуумной установки. Анализируется вопрос
производительности и загруженности его оборудования. Определяется зависимость производительно-
сти участка и загруженности его оборудования от числа тележек на технологическом участке.

Введение

Одним из способов получения тонкопленоч-
ных покрытий в промышленности является ме-
тод вакуумного осаждения материала. Для по-
лучения покрытий таким методом в условиях
производства применяется система, управляю-
щая перемещением подложек.

В вакуумной установке есть технологиче-
ский участок, в котором происходит процесс оса-
ждения материала на подложки. Этот участок
является основным, поскольку в результате его
работы получаем покрытие, готовое к поступле-
нию рынок. Такой участок носит название тех-
нологическим, а камера - технологической. Ис-
ходя из производительности работы этого участ-
ка, можно судить о производительности работы
установки в целом.

I. Описание технологического участка

Технологический участок состоит из транс-
портной и системы осаждения (см. рис. 1).

Рис. 1 – Структурная схема технологического
участка (A – транспортная система, B – система

осаждения, 1 – тележка, 2 – устройства осаждения,
3 – направляющие, 4 – технологическая защита)

Транспортная система включает в себя
тележки которые перемещается по направля-
ющим. Система осаждения состоит из трех
устройств осаждения материала, которые осна-
щены технологической защитой для предотвра-
щения влияния устройства одной позиции на по-
крытие в другой.

Задачей этого участка является осаждение
материала на подложки, расположенные на те-
лежке. Тележка имеет длину lт, количество под-

ложек nп перемещающиеся по участку с техно-
логической скоростью vт.

II. Производительность участка

Рассмотрим вопрос производительности
технологического участка при условии его бес-
перебойной работы и процесса с одним устрой-
ством осаждения. В таких условиях функциони-
рования участка пользуются понятием цикловой
производительностьи Qц [1–3]:

Qц = kηпр, (1)

где k – технологическая производительность, а
ηпр – коэффициент производительности. Тех-
нологическая производительность представляет
собой производительность участка вычисленную
без учета потерь времени на холостые ходы,
и характеризует возможности технологического
процесса, положенного в основу работы участ-
ка. Величина коэффициента производительно-
сти технологического участка характеризует сте-
пень непрерывности процесса во времени.

Коэффициент производительности опреде-
ляется отношением времени осаждения матери-
ала на подложку к периоду цикла осаждения:

ηпр =
tр
Tц
, (2)

где tр – рабочее время осаждения материала на
подложку, а Tц – период цикла осаждения. Пе-
риод цикла осаждения есть сумма рабочего вре-
мени и вспомогательного Tц = tр + tв, где tв –
вспомогательное время на подачу тележки с под-
ложками в рабочую зону и из её выхода.

Исходя из особенностей технологического
процесса, технологическую производительность
определим как:

k =
nп

tр
. (3)

Учитывая, что тележки движутся непрерывно с
технологической скоростью vт, формула (3) при-
мет cледующий вид:

k =
nпvт
lт

. (4)
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Как видно из (4) технологическая произ-
водительность для налаженного технологическо-
го процесса будет постоянной величиной. Тогда,
анализируя (1), (2), (3), выходит что оптимизи-
ровать цикловую производительность можно пу-
тем изменения вспомогательного времени. Это
время зависит от числа тележек, циркулирую-
щих по технологическому участку, и расстояния
между подложками, расположенных на тележке.

Для оценки загруженности устройств рас-
пыления введем в рассмотрение коэффициент
загрузки оборудования kз. Он определяет сте-
пень использования оборудования во времени.

kз =
tос
Tц
,

где tос – время, в течении которого устройство
распыления осаждало материал на подложки за
один период цикла осаждения.

III. Моделирование

Для моделирования работы технологиче-
ского участка, рассмотрим существующую уста-
новку компании ООО ”Изовак”. Длина тележек
составляет 1200 мм, технологическая транспорт-
ная скорость – 10 мм/c, число подложек на те-
лежке – 40, расстояние между подложками со-
седних тележек – 10 мм, расстояние между под-
ложками на тележке – 2 мм, время возвращения
тележки в технологический участок – 224 с.

Проводя компьютерное моделирование ра-
боты технологического участка получим зависи-
мость коэффициента производительности и за-
груженности устройств распыления от числа те-
лежек транспортной системы. Результаты моде-
лирования (рисунок 2).

Рис. 2 – Зависимость значений коэффициентов от
числа тележек в установке (1 – коэффициент
загрузки оборудования, 2 – коэффициент

производительности)

Как и следовало ожидать, при увеличении
числа тележек на технологическом участке, уве-
личивается и коэффициент производительности,
поскольку вспомогательное время уменьшается.
Его величина будет отлична от нуля, так как су-
ществует расстояние между подложками на од-
ной и соседних тележках (рисунок 3). Из графи-
ка видно, что при 7 тележках в технологическом
участке, будет баланс между загрузкой участка
и производительностью его оборудования.

Рис. 3 – Схематичное расположение подложек на
соседних тележках (l2 – расстояние между

подложками одной тележки, l1 – расстояние между
подложками соседних тележек)

Заключение

Результаты моделирования показали, что
цикловая производительность технологического
участка вакуумной установки нелинейно зави-
сит от числа циркулирующих тележек в транс-
портной системе. Для обеспечения оптималь-
ного режима работы такого участка, необхо-
димо дополнительное исследование загруженно-
сти устройств распыления. Оптимальное число
транспортных тележек технологического участ-
ка находится там, где загруженность и цикловая
производительность равны.
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Predictive control developments for applications in the field of renewable energy systems are still under investigation.
In this article, the fundamentals of predictive control are studied with a focus on model predictive control (MPC).
Based on this techniques, a control strategy for flexible power supply can be developed which could be implemented
in renewable energy systems, such as solar photovoltaic (PV) systems.

Introduction

Renewable energy power is an important
solution to global warming. Solar energy generated
from PV systems is one of the fastest and
the most promising growing renewable energy
types. Recently more power electronics converters
have been used to integrate the energy sources
into the AC and/or DC common buses in
a distributed generation (DG) system. As the
penetration and capacities of DG units increase,
the power converters are required to operate
more efficiently and effectively to maintain high
power quality and dynamic stability. To fulfil these
requirements, advanced control techniques have
been intensively investigated in the last years.
The main characteristic of predictive control is
the use of the system model for the prediction of
the controlled variables. Next, predefined optimized
criterion selects the appropriate control set. The
predictive controller aims for system-level control
using control horizons of several minutes or even
hours, but it fails to consider the discrete-time
models and behaviours of power converters that act
as power electronic interface between the renewable
energy sources and the grid. In this paper we extend
and explore the feasibility of predictive control
by suggesting appropriate control strategies for
renewable energy systems.

I. Application of Predictive Control in
Renewable Energy Systems

For PV system, several useful topologies have
been studied and applied. Figure 1 shows a typical
configuration of PV system where several strings
are interfaced with their own DC-DC converter for
voltage boosting and then connected to a common
DC bus. After that, a common DC-AC inverter
is used for grid interfacing. Usually the MPPT
is implemented on the DC-DC converter, while
the grid synchronization and power regulation are
achieved by the grid-side inverter.

Рис. 1 – A typical configuration of PV system.

In this paper we concentrate on the control
of the grid-side common inverter of the PV
system (figure 1). Grid-connected PV systems
should be controlled to regulate active and reactive
powers flexibly for voltage support and power
quality improvement. In this sense, flexible power
regulation capability for a DG unit becomes more
and more significant. For two-level inverters, there
are eight possible voltage vectors generated by the
inverter (six active vectors and two null vectors),
and the α − β plane is divided into six sectors, as
shown in Figure 2.

Рис. 2 – Possible voltage vectors generated by the
inverter and sector division.
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According to the equivalent circuit in figure 1,
the system mathematical model can be expressed
as:

Vi = Vg + IR+ L
di
dt

(1)

where Vi and Vg are the inverter output voltage
vector and grid voltage vector, respectively; I the
line current vector; L the filter inductance; R
the filter resistance. The instantaneous active and
reactive powers exchanged between the PV and the
utility grid can be expressed as:

P =
3

2
Re {VgI∗} =

3

2
(VgαIα + VgβIβ) (2)

Q =
3

2
Re {VgI∗} =

3

2
(VgβIα + VgαIβ) (3)

where a and b represent the real and imaginary
components of the space vector expressed in the
stationary frame. According to Equations (2) and
(3), the active and reactive power derivatives can
be calculated as:

dP

dt
=

3

2

(
dV ga

dt
Iα+ V ga

DIα
dt

+
dV gβ

dt
Iβ + V gβ

dIβ

dt

)
(4)

dQ

dt
=

3

2

(
dV gβ

dt
Iα+ V gβ

DIα
dt
− dV g

dt
Iβ − V gαdIβ

dt

)
(5)

Considering sinusoidal and balanced line voltage,
one can obtain:

dvgα

dt
= −wg.V gβ (6)

dvgβ

dt
= wg.V gα (7)

Thus, the inverter output active and reactive
power derivatives can be obtained by substituting
Equations (1), (6) and (7) into Equations (4) and
(5) as:

dp

dt
= −R

L
P − wgQ+

3

2L

(
Re (V gV i∗)− |V g|2

)

(8)

dQ

dt
= wgP − R

L
Q+

3

2L
Im (V gV i∗) (9)

P k+1 = Ts

[
−R
L
P − wgQ+

3

2L

(
Re (V gV i∗)− |V g|2

)]
+P k

(10)

Qk+1 = Ts

[
wgP − R

L
Q+

3

2L
Im (V gV i∗)

]
+Qk

(11)
Now the predictive model has been obtained

mathematically with Equations (10) and (11).
Figure 3 depicts the block diagram of the proposed

MPC strategy for grid-connected PV systems. After
the power is predicted, the next step is to evaluate
the effects of each voltage vector on active and
reactive powers and then select the one producing
the least power ripple according to a specific cost
function. Here, the cost function is defined as
follows considering the same weighting priority for
P and Q:

J =
(
P ∗ − P k+1

)2
+
(
Q∗ −Qk+1

)2
(12)

Once the optimal voltage vector is determined, it
will be applied during the next sampling period to
control the inverter.

Рис. 3 – Block diagram of MPC strategy of PV
systems.

II. Conclusions

This paper has reviewed the most important
type of predictive control approaches, namely
model predictive control which can be employed
in renewable energy systems such as PV
power generation. Application example has been
described. With the increasing level of renewable
energy sources penetration in existing power
system, new challenges have been posted to the
control of these distributed generation units (DGs).
The DGs are not only controlled to injected power
into the main grid, also required to participate in
grid support by flexible power regulation.
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Ïðåäëîæåí íîâûé ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ðîáîòîâ-ìàíèïóëÿòîðîâ, îñíîâàí-

íûé íà èñïîëüçîâàíèè ìîäèôèöèðîâàííîé íåéðîííîé ñåòè òèïà NRG. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðåàëèçî-

âàí íà ïðèìåðå ïðîìûøëåííîãî ìàíèïóëÿòîðà Fanuc710iC.

Ââåäåíèå

Íàèáîëåå òðóäîåìêîé çàäà÷åé ïðè âíåäðå-
íèè è ýêñïëóàòàöèè ðîáîòèçèðîâàííûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ (ÐÒÊ) äëÿ ïðîöåññîâ ñáîð-
êè, ñâàðêè, ðåçêè ÿâëÿåòñÿ ïëàíèðîâàíèå òðàåê-
òîðèé ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà ñ ó÷åòîì îãðàíè÷å-
íèé è ñòîëêíîâåíèé ñ ïðåïÿòñòâèÿìè. Äëÿ ðåøå-
íèÿ äàííîé çàäà÷è îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû
íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [1,
2]. Â ðàáîòàõ [3, 4] äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ãàðìîíè÷åñêèå ôóíê-
öèè. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñóùå-
ñòâóþùèå àëãîðèòìû ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé
â íåäîñòàòî÷íîé ìåðå ó÷èòûâàþò ñïåöèôèêó òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ ðîáîòîì-
ìàíèïóëÿòîðîì.

I. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé â êîíôè-
ãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå ñâîäèòñÿ ê íàõîæäå-
íèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òî÷åê-êîíôèãóðàöèé,
îáðàçóþùèõ íåïåðåñåêàþùèåñÿ ñ ïðåïÿòñòâèÿìè
è îãðàíè÷åíèÿìè òðàåêòîðèè. Ïðè ýòîì íà êîí-
ôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî øåñòèñîòîãî ðîáî-
òà Fanuk710iC íàëàãàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ âèäà

q1 ∈ [q−1 q
+
1 ], q2 ∈ [q−2 q

+
2 ], ..., q6 ∈ [q−6 q

+
6 ], (1)

ãäå q−i , q
+
i , i = 1..6 � íèæíåå è âåðõíåå ïðåäåëü-

íûå çíà÷åíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò. Âíåøíÿÿ
ãðàíèöà êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà îïðå-
äåëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè (1), à åãî âíóòðåííèå
ãðàíèöû ñîîòâåòñòâóþò ìíîæåñòâó òî÷åê ñòîëê-
íîâåíèÿ:

COM ≡
{
q ∈ CspaceM | (M)q ∩B 6= ∅

}
. (2)

Â îáùåì ñëó÷àåì âíóòðåííèå ãðàíèöû ìî-
ãóò áûòü íåñâÿçíûìè. Êðèòåðèé ¾êà÷åñòâà¿ òðà-
åêòîðèè çàäàäèì â âèäå:

J (q (R)) =
N−1∑

R=0

Φ (q (R)) , (3)

ãäå Φ (q (R)) � çíà÷åíèå âåñîâîé ôóíêöèè íà
êîíôèãóðàöèè q (R). Òîãäà çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ

òðàåêòîðèè ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà ôîðìóëèðóåò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñðåäè âñåõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé, ñóùåñòâóþùèõ â çàäàííîé ñâîáîäíîé
îáëàñòè êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà, ãðà-
íèöû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (1)
è (2), è ñîåäèíÿþùèõ ñòàðòîâóþ qstart è öåëåâóþ
qgoal êîíôèãóðàöèè, íàéòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
íà êîòîðîé äîñòèãàåò ýêñòðåìóìà êðèòåðèé êà-
÷åñòâà (3).

II. Àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé

Ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ
òðàåêòîðèé, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìî-
äèôèêàöèè íåéðîííîé ñåòè òèïà NRG è ðåàëè-
çîâàííûé â òðè ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ôîðìè-
ðóåòñÿ êàðòà êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà,
îãðàíè÷åííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) è (2), êîòî-
ðàÿ áóôåðèçèðóåòñÿ â ñëîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïà-
ìÿòè NRG. Íà âòîðîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ðàñ-
÷åò óíèìîäàëüíîãî ïîòåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ íà âûõîäå íåéðîííîé ñåòè ñ òî÷êîé ìàê-
ñèìóìà â öåëåâîé êîíôèãóðàöèè. Íà òðåòüåì
ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ãðàäèåíòíûé ïîèñê òðàåêòî-
ðèé íà óíèìîäàëüíîì ïîòåíöèàëüíîì ðàñïðåäå-
ëåíèè. Ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé ïðåäëàãàåìîé íåé-
ðîííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà, îá-
ðàçîâàííàÿ øåñòüþ íåéðîíàìè. Âûõîä êàæäîãî
a-ãî íåéðîíà ïîñòóïàåò íà âõîä êàæäîãî èç b ñî-
ñåäíèõ íåéðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîìó íåé-
ðîíó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå óçåë äèñêðåòíîé
êàðòû, çàäàþùåé êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàí-
ñòâî. Ïîëîæåíèþ íåéðîíà â êîîðäèíàòíîé ñèñòå-
ìå NRG ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííàÿ êîíôèãóðà-
öèÿ ðîáîòà. Íà âõîä êàæäîãî íåéðîíà ïîñòóïàåò
òàêæå âíåøíèé ñèãíàë îò óçëà, çàäàþùåãî ñëîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ïàìÿòè.

Ðèñ. 1 � Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìîäåëè óçëà

NRG
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Ðàññìîòðèì àíàëîãîâóþ ìîäåëü òðåõìåðíîé
ñòðóêòóðû äëÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäèôèêàöèè NRG
(ðèñ.1). Ïðèìåíÿÿ ê óçëó a ïåðâûé çàêîí Êèðõ-
ãîôà, ïîëó÷àåì

N6∑

b=1

iab + Ia − C0
dνa
dt
− νa
Ra0

= 0, (4)

ãäå iab � òîê, òåêóùèé îò óçëà b ê óçëó a, Ia � òîê
îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà, νa � çíà÷åíèå ïîòåíöèà-
ëà íà âõîäå íåéðîíà a, à ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî
âñåì b = 1, ..., N6, òàê êàê ïðîâîäèìîñòè ìåæäó
âñåìè óçëàìè, êðîìå ñîñåäíèõ, ïðèíÿòû ðàâíû-
ìè íóëþ. Óðàâíåíèå (4) ìîæåò áûòü òàêæå ïðåä-
ñòàâëåíî â âèäå

C0
dνa
dt

=
N3∑

b=1

φb − νa
Rab

− νa
Ra0

+ Ia. (5)

Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â NRG çà-
äàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé

τa
dνa
dt

=
N6∑

b=1

Tabφb − Ta0νa + Va, (6)

a = 1, 2, ..., N6;φa = fa (νa) ,

ïðè

Tab =
R−1

ab∑N6

b=1R
−1
ab

, τ =
C0∑N6

b=1R
−1
ab

, Ta0 = 1+
R−1

a0∑N6

b=1R
−1
ab

.

Ôóíêöèè àêòèâàöèè íåéðîíîâ fa (νa) ïîäáè-
ðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ fa (νa), à òàê-
æå äëÿ èõ ïðîèçâîäíûõ, ñóùåñòâîâàëè îáðàòíûå
ôóíêöèè, ò.å. νa = Fa (φa).

Çàêëþ÷åíèå

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà
èññëåäîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðîáîòèçèðîâàí-
íîé ÿ÷åéêè äëÿ ïëàçìåííîé ðåçêè ñ ðîáîòîì
ìàíèïóëÿòîðîì Fanuk710iC (ðèñ. 2). Ïàðàìåò-
ðû íåéðîííîé ñåòè âûáðàíû èñõîäÿ èç óñëîâèÿ
îáåñïå÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Â
õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
íî, ÷òî ãðàäèåíòíûé ïîèñê ñõîäèòñÿ äëÿ íåéðîí-
íûõ ñåòåé ñ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòüþ ñêðûòîãî
ñëîÿ. Óñëîâèåì ñõîäèìîñòè ÿâëÿëîñü ñóùåñòâî-
âàíèå õîòÿ áû îäíîé òðàåêòîðèè ìåæäó ñòàðòî-
âîé è öåëåâîé ëîêàöèÿìè. Ïîýòîìó âûõîä èç öèê-
ëà ïîèñêà òðàåêòîðèè îñóùåñòâëÿëñÿ â ñëó÷àå åñ-
ëè òðàåêòîðèÿ íàéäåíà, ëèáî ÷èñëî èòåðàöèé â
õîäå ïîèñêà äîñòèãëî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.
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In this paper a mathematical model of a rotating mechanical system consisting of two inertial masses connected
by an elastic coupling is developed. Model parameters correspond to the parameters of one of the robots. For the
transfer matrix of the control system, singular values are found that determine the attenuation of disturbances and
ensure the stability margin of the control system. In the process of synthesis of the system under study based on
heuristic approaches, expressions for weight transfer functions were obtained.

Introduction

The constant growth of requirements to
the quality of industrial products, defines the
appropriate requirements for accuracy and speed of
working out the given laws and trajectory tracking
of Electromechanical control systems. Tracking
systems are used to control radar antennas,
radio telescopes, artillery installations on mobile
platforms, as well as to regulate the synchronicity
and in-phase rotation of the shafts of the drive
and driven engines when they are located at a
sufficiently large distance from each other[1,2].This
determined the increased requirements for electric
drives.Thus, the actual problem today is the
construction of electric drive systems that provide
requirements for accuracy and speed of working
out the given laws and trajectories of the tracking
Electromechanical control systems.

I. Mathematical description of the
control system

We will consider a rotating mechanical system
consisting of two inertial masses J1, J2,connected by
an elastic coupling [2] (fig.1).

Fig. 1 – Mechanical system with elastic coupling

The moment My transmitted by the coupling,
which is the moment of resistance for the first
inertial mass and the driving moment for the
second, is proportional to the difference in angular
displacements of both masses with a coefficient
of proportionality C. The control is the driving
torque of the first mass (usually the torque of the
drive motor) Md, and the output is the speed of
its rotation ωd, since the speed sensor is usually
installed on the shaft of the drive motor. For
simplicity, the moment of resistance is assumed to
be zero. System equations:

dωd
dt

= (Md −My) /J1 (1)

dMy

dt
= C (ωd − ωm) (2)

dωm
dt

= My/J2 (3)

We take into account in the considered system
(1) – (3) the moment of loading Mc and assume
that the purpose of regulation is to reduce the speed
deviation of the mechanism ωm under the action of
Mc.

II. Method of research

There are a number of methods for designing
robust systems, we will consider the methods
that are used in the Robust Control Toolbox,
which is part of the Matlab computing system.
These methods are based on operations with
frequency characteristics of systems. What role does
Amplitude-frequency characteristic (AFC) play in
assessing robustness: the smaller it is, the greater
the change in the parameters of the object can
be allowed without loss of stability [3,4]. Since the
singular value S (jω) determines the perturbation
attenuation, the required perturbation attenuation
can be given as

σ1 (S (jω)) ≤
∣∣W−1

1 (jω)
∣∣

With this in mind, the boundaries for the rest
of the sensitivity function are given as:

σ1 (R (jω)) ≤
∣∣W−1

2 (jω)
∣∣ .

σ1 (T (jω)) ≤
∣∣W−1

3 (jω)
∣∣ .

The condition must be met

σ1

(
W−1

1 (jω)
)

+ σ1

(
W−1

3 (jω)
)
> 1.

where W1, W2,W3 are weight transfer
functions; S, R, T – sensitivity functions for a given
signal and control, as well as a complementary
sensitivity function [5].

All the requirements for the system to mitigate
disturbances and ensure the stability margin are
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reduced to a single requirement for the norm

‖Ty1u1‖∞ ≤ 1,

where

Ty1u1 =




W1S
W2R
W3T




- the so-called cost function of the mixed
sensitivity method.

III. Research result

Initially we will consider the position control
system. Let’s form weight frequency characteristics
[6 – 8]. The characteristic W2 is assumed to be a
small constant. CharacteristicW3 is accepted in the
form

W3 = Kf1S
2/100,

where Kf1 –is a configurable parameter and
characteristic W1 in the form

W1 =
Kfb

(
as2 + 2z1ω0

√
as+ ω2

0

)

bs2 + 2z2ω0

√
bs+ ω2

0

The characteristics of the system with a full-
order regulator while minimizing the H∞ norm are
shown in figure 2. It is seen that the modulus of the
transfer function Ty1u1 in the essential frequency
range is 1.

Fig. 2 – Characteristics of a system with a full-order
regulator while minimizing the norm H∞ (position

regulator)

This characteristic is called �all-pass�. Now
consider the speed control system. The resulting
curves are shown in figure 3. It can be seen that
the system requirements are satisfied.

Fig. 3 – Characteristics of a system with a full-order
regulator while minimizing the norm H∞ (speed

regulator)

IV. Summary

The paper presents the main approaches to
robust structural synthesis of a rotating mechanical
system consisting of two inertial masses connected
by an elastic coupling. The model parameters
correspond to the parameters of one of the
robots. In developing the synthesis of a robust
tracking system, methods based on operations
with the frequency characteristics of systems are
considered.The modeling of the system under study
is carried out and the characteristics of the system
are given.As a result of synthesis all requirements
to the system are satisfied.
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В статье описан один из способов решения проблемы диагностики производительности программного
обеспечения в тестовой или рабочей среде, проблема локализации сбоев или необходимость построения
графа зависимостей распределенной системы. И одним из способов решить эти проблемы – внедрение
распределенной трассировки в существующую систему.

Введение

Распределенная трассировка, также назы-
ваемая распределенной трассировкой запросов,
представляет собой метод, используемый для
профилирования и мониторинга приложений,
особенно тех, которые построены с использова-
нием архитектуры микросервисов. Распределен-
ная трассировка помогает точно определить, где
происходят сбои и что приводит к снижению про-
изводительности программного обеспечения.

I. Сложности внедрения трассировки

Внедрение распределенной трассировки яв-
ляется сложной задачей, потому что инструмен-
тарий должен распространять контекст трасси-
ровки как внутри, так и между процессами. Вы-
полнение внедрения затрагивает почти каждую
часть приложения. В частности, контекст трас-
сировки должен быть передан через:

– Автономные сервисы программного обес-
печения с открытым исходным кодом
(NGINX, Cassandra, Redis и т. д.);

– Пакеты программного обеспечения с от-
крытым кодом, связанные с пользователь-
скими службами (grpc, ORM и т. д.).

Самое сложное в распределенной трассиров-
ке - это распределенная часть. Любая систе-
ма трассировки нуждается в способе понима-
ния причинно-следственной связи между дей-
ствиями во многих отдельных процессах, неза-
висимо от того, связаны ли они через фор-
мальные структуры RPC, системы подписчик-
издатель, общие очереди сообщений, прямые
HTTP-вызовы, UDP-пакеты или иным способом.

Некоторые распределенные системы отсле-
живания (например, Project5 от 2003 г., WAP5
от 2006 г. или The Mystery Machine из 2014
г.) выводят трассировку за границы процесса
(подход черного ящика). Что касается качества,
то OpenTracing является явным стандартом ин-
струментов распределенной трассировки, и он
намного лучше соответствует подходам, таким
как X-Trace от 2007 года, Dapper от 2010 года,
или многочисленным системам трассировки с от-
крытым исходным кодом, таким как Zipkin или
Jaeger (среди прочих).[1]

Нецелесообразно просить все службы про-
граммного обеспечения с открытым исходным
кодом, внедрить одного поставщика трассиров-
ки в их пакеты и в весь код приложения. Тем
не менее, если у них нет общего механизма для
описания и распространения спанов, трассиров-
ка нарушается, а спаны не являются полными.
Поэтому нужен единый стандартный механизм
для описания поведения систем.

II. Формат трассировки

Для упрощённого интегрирования меж-
ду библиотеками программного обеспечения по
трассировки запросов введён один из общих
форматов — OpenTracing. OpenTracing состо-
ит из спецификации программных интерфей-
сов, интерфейсов и библиотек, которые реали-
зовали спецификацию и документацию проек-
та. OpenTracing позволяет разработчикам добав-
лять трассировочный инструментарий в код сво-
его приложения с помощью программных интер-
фейсов, которые не привязывают их к какому-
либо конкретному продукту или поставщику.

OpenTracing стандартизирует:
– Управление «спанами»: программный ин-
терфейс приложения для запуска, заверше-
ния и декорирования временных операций;

– Межпроцессное распространение: про-
граммный интерфейс приложения для пе-
редачи контекста трассировки за границы
процесса;

– Управление активным спаном: программ-
ный интерфейс приложения для хранения
и извлечения активного спана в одном про-
цессе;

– Внутриполосное контекстное кодирование:
спецификация точного формата кодирова-
ния для отслеживания контекста, пере-
даваемого вместе с данными приложения
между процессами;

– Кодирование данных внеполосной трасси-
ровки: спецификация того, как кодируются
декорированные данные трассировки и спа-
на, когда они направляются к поставщику
распределенной трассировки.
Все специфичные для языков программи-

рования программные интерфейсы OpenTracing
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имеют некоторые основные понятия и терми-
нологию. Эти концепции настолько важны, что
у них есть свой собственный репозиторий на
github.[1]

III. Спан

Одним из фундаментальных понятий
OpenTracing является «Спан». «Спан» – это ос-
новной строительный блок распределенной трас-
сировки, представляющий отдельную единицу
работы, выполненную в распределенной систе-
ме. Каждый компонент распределенной системы
вносит свой спан – именованную временную опе-
рацию, представляющую часть рабочего процес-
са.

Спаны могут (и обычно содержат) ссыл-
ки на другие спаны, что позволяет объединять
несколько спанов в одну полную трассировку и
визуализировать сроки действия запроса при его
перемещении по распределенной системе.

В настоящее время OpenTracing определяет
два типа ссылок спанов: ChildOf и FollowsFrom.
Оба ссылочных типа специально моделируют
прямые причинно-следственные связи между до-
черним спаном и родительским спаном. В бу-
дущем OpenTracing может также поддерживать
ссылочные типы для спанов с не причинно-
следственными связями (например, спаны, кото-
рые объединены вместе, спаны, которые ждут в
одной очереди и т. д.).[2]

Ссылки ChildOf: спан может быть ребёнком
родительского спан. В ссылке ChildOf родитель-
ский спан в некоторой степени зависит от дочер-
него спана. Примеры ChildOf:

– Спан, представляющий серверную часть
RPC, может быть ChildOf спана, представ-
ляющим клиентскую сторону этого RPC;

– Спан, представляющий вставку SQL, мо-
жет быть ChildOf спана, представляющим
метод сохранения ORM;

– Множество спанов, выполняющие парал-
лельную (возможно, распределенную) ра-
боту, могут все по отдельности быть
ChildOf одного родительского спана, кото-
рый объединяет результаты для всех до-
черних элементов, которые возвращаются
в установленные сроки.
Каждый спан инкапсулирует следующее

состояние в соответствии со спецификацией
OpenTracing:

– Название операции;
– Метка времени начала и окончания;
– Наборы ключ-значение, содержащие теги;
– Наборы ключ-значение, содержащие логи.

IV. Наборы ключ-значение

Теги – пары ключ-значение, которые позво-
ляют задавать пользователем аннотации диапа-
зонов для запроса, фильтрации и уточнение дан-
ных трассировки.

Логи являются парами ключ-значение, ко-
торые полезны для сохранения сообщений жур-
нала, относящихся к спан, и других отладочных
или информационных выходных данных самого
приложения. Логи могут быть полезны для доку-
ментирования определенного момента или собы-
тия в промежутке (в отличие от тегов, которые
должны применяться к промежутку в целом).

V. Потоки

В любом конкретном потоке есть «актив-
ный» спан, в основном отвечающий за рабо-
ту, выполняемую окружающим кодом приложе-
ния, который называется активным спаном. Про-
граммный интерфейс приложения OpenTracing
позволяет активировать только один спан в по-
токе в любой момент времени. Это управляется с
помощью области видимости, которая управляет
описывает активацию и деактивацию спана.[3]

Другие спаны, которые связаны с тем же
потоком, будут удовлетворять одному из следу-
ющих условий:

– Начался;
– Не закончен;
– Не активный.
Например, в одном потоке может быть

несколько спанов, если они:
– В ожидании ввода / вывода;
– Заблокированы на дочернем спане;
– Вне критического пути.
Если область видимости существует, когда

разработчик создает новый спан, он будет высту-
пать в качестве его родительского, если програм-
мист не вызовет специальный метод по игнори-
рованию активного спана во время его создания
или не укажет родительский контекст явно.

VI. Потребители

Команды информационно-коммуникационных
технологий и администраторов используют
OpenTracing для мониторинга приложений. Рас-
пределенная трассировка особенно хорошо под-
ходит для отладки и мониторинга современных
архитектур распределенного программного обес-
печения, таких как микросервисы. Разработчики
могут использовать распределенную трассиров-
ку для отладки и оптимизации своего кода.

1. Vendor-neutral APIs and instrumentation for
distributed tracing [Электронный ресурс] /
Documentation Home – Режим доступа:
https://opentracing.io/docs. – Дата доступа:
29.09.2019.

2. GitHub is where people build software [Электронный
ресурс] / Documentation Home – Режим доступа:
https://github.com/opentracing/specification. – Дата
доступа: 28.09.2019.

3. Medium, a place where words matter [Электронный ре-
сурс] / Distributed Tracing in 10 Minutes – Режим до-
ступа: https://medium.com/opentracing/distributed-
tracing-in-10-minutes-51b378ee40f1. – Дата доступа:
28.09.2019.
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Автономные мобильные роботы применяются во многих областях жизнедеятельности человека. Для
уменьшения габаритов и стоимости системы может применяться множество идентичных компакт-
ных самоорганизующихся роботов. В данной статье рассмотрена система перемещения компактного ро-
бота при помощи одного пьезоэлемента, обоснована необходимость применения обратной связи, рассмот-
рен способ определения взаимно расположения множества роботов на основе триангуляции радиосигнала,
показаны преимущества прецизионного позиционирования роя и способы применения данного свойства.

Сфера автономных мобильных роботов на-
бирает высокую популярность и получает всё
большее распространение. Согласно прогнозам
наибольшее развитие она получит в течение бли-
жайших 5-10 лет [1]. Одним из наиболее прио-
ритетных направлений в данной области явля-
ются исследования коллективного интеллекта,
иными словами роевого поведения. Подразуме-
вается, что множество независимых относитель-
но компактных роботов могут объединяться для
решения одной большой и сложной задачи, непо-
сильной для её полного выполнения одним робо-
том, но при координации действий нескольких –
вполне. Такой задачей является, например, пере-
мещение крупного и тяжёлого объекта. При по-
добном подходе и соответствующей координации
становится принципиально возможной распарал-
леливание между роботами и иных – простейших
задач, с соответствующим уменьшением времени
на каждую из них.

Наиболее подходящими для реализации
компактных роботов являются электрические,
в том числе и вибрационные двигатели, т.к.
они обладают очень высоким отношением мощ-
ность/вес, имеют компактные размеры, облада-
ют низким тепловыделением, уровнем шума, а
также высоким КПД по сравнению с двигате-
лями внутреннего сгорания, что позволяет су-
щественно увеличить время автономной рабо-
ты робота. В рамках проводимой исследователь-
ской работы применяется вибрационный двига-
тель основанный на применении пьезоэлемента,
разработанный и запатентованный профессором
В.Т. Минченей [2].

Платформа, служащая основанием для ро-
бота, представляет собой равнобедренный тре-
угольник с загнутыми краями, изготовленный из
нержавеющей стали, к которому приклеен пьезо-
элемент (см. рис.1). Подача переменного напря-
жения с определённой частотой, определяемой
эмпирически, на пьезоэлемент, вызывают его ко-
лебания. Так как пьезоэлемент жёстко соединён

с платформой при помощи цианокрилата, то все
колебания пьезоэлемента передаются на сталь-
ное основание.

Рис. 1 – Платформа с пьезоэлементом

Волны механических колебаний распро-
странятся по металлу и вызывают пружинящие
колебания (изгибания) очень малой амплитуды
ножек платформы. При попадании в частоту ре-
зонанса, из-за различных расстояний от пьезо-
элемента до концов ножек платформы в опре-
делённый момент вектор суперпозиции сил ока-
зывается ненулевым и направленным в опреде-
лённую сторону, что вызывает движение плат-
формы. Сужающиеся углы треугольника вызы-
вают существенный рост амплитуды волн коле-
баний на концах ножек основания, что обеспе-
чивает ещё большее смещение платформы. От-
верстие в платформе расположено в точке наи-
больших механических напряжений и вызывает
переотражение и усиление колебаний.

При движении платформы, из-за шерохо-
ватости поверхности, по которой она движется,
возникают неконтролируемые отклонения дви-
жения робота от намеченного курса. С целью
устранения отклонений в движении необходимо
вводить корректировки, рассчитываемые на ос-
новании системы обратной связи, построенной на
базе оптического сенсора компьютерной мыши.

В идеале, пьезооэлемент должен быть при-
клеен ровно посередине платформы и над отвер-
стием, однако из-за необходимости подключения
оптического сенсора компьютерной мыши пьезо-
элемент пришлось сместить, а отверстие расши-
рить, чтобы оптический сенсор мог реагировать
на поверхность, по которой движется робот. При-
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чиной таких изменений стало то, что центр тя-
жести использованной мыши находится прибли-
зительно в области оптического сенсора и тре-
бовалось, чтобы центр тяжести находился над
платформой, а не за её пределами для обеспе-
чения устойчивости платформы и равномерной
нагрузки на её ножки. Равномерность распреде-
ления нагрузки является одним из необходимых
условий для приведения данной системы в легко
контролируемое движение.

Основные достоинства данной платформы
- простота и дешевизна конструкции, позволяю-
щая создать множество экземпляров для изуче-
ния роевого поведения роботов.

Главными недостатками являются слож-
ность при изготовлении стальной платформы,
т.к. требуется точно соблюсти пропорции, а так-
же необходимость подбора частот необходимых
для приведения платформы в движение.

Первый недостаток может быть устранён
путём изготовления вырубного и формовочного
штампов, что кроме повышения точности изго-
товления позволит ускорить и удешевить про-
цесс производства больших партий.

Второй недостаток устраняется алгоритми-
чески. Так как у пьезоробота имеются органы об-
ратной связи о перемещении, например основан-
ные на оптическом сенсоре, который применяет-
ся в компьютерной мыши, то перебирая все ча-
стоты генератора автоматически в определённом
диапазоне и при этом регистрируя перемещения
платформы можно получить сведения о том, ка-
кие частоты отвечают за движение в определён-
ном направлении. Форма сигнала на выходе ге-
нератора представлена на рис. 2 и соответствует
частоте 15 кГц.

Рис. 2 – Сигнал поступающий на пьезоэлемент

Применение оптического сенсора мыши в
системе обратной связи позволяет не только сни-
зить стоимость системы в целом, но также и до-
биться очень высокой точности позиционирова-
ния. При использовании недорогого оптического
сенсора с разрешением в 600 dPi (dots per inch)
точность позиционирования достигает 0,042мм, а
при использовании более прогрессивного сенсора
с разрешением в 1600 dPi точность позициониро-
вания достигает 0,015875мм.

При реализации алгоритмов роевого пове-
дения на множестве роботов возникает необходи-
мость координации их взаимодействия между со-
бой. При взаимодействии кроме обмена данными
требуется определять так же и взаимное распо-
ложение. Существует несколько возможных ре-
ализаций данной системы, например на основе
технологии Bluetooth илиWi-Fi. Роботы подклю-
чаются в Mesh сеть, благодаря этому появляется

возможность обмениваться данными. Обе техно-
логии позволяют определять уровень сигнала пе-
редатчика. Таким образом, появляется возмож-
ность определить расстояние до соседнего робо-
та. Зная расстояние между множеством роботов
можно вычислить их взаимное расположение пу-
тём использования триангуляции радиосигнала,
по принципу, схожему с принципом работы си-
стемы GPS, однако в данном случае расстоя-
ние до другого робота (спутника) определяется
не на основании разницы во времени, а на ос-
новании затухания радиосигнала. Минимальным
необходимым количеством роботов в данном слу-
чае является 3, т.к. только таким образом можно
определить положение робота в пространстве пу-
тём пересечения 3 окружностей, радиус которых
пропорционален затуханию сигнала передатчика
(см. рис.3).

Рис. 3 – Триангуляция радиосигнала

Одной из перспектив развития данного про-
екта является использование роботов на осно-
ве пьезоэлементов в дефектоскопии: после того,
как робот приведён в движение и продолжает
двигаться по инерции, при помощи пьезоэлемен-
та можно регистрировать затухающие колебания
и анализируя их, можно судить о наличие мик-
родефектов на поверхности, по которой двигал-
ся робот. Компактные размеры робота позволят
анализировать поверхности в труднодоступных
местах, например внутреннюю поверхность труб.

Конечной целью данного исследования яв-
ляется построение робототехнической платфор-
мы для исследования роевого поведения. Точное
позиционирование и определение взаимоположе-
ния роботов между собой позволяет реализовать
так называемое чувство «боковой линии», кото-
рое наблюдается у рыб. Таким образом появля-
ется возможность абсолютно синхронного пере-
мещения роботов, что является зрелищным про-
цессом, например и может использоваться для
популяризации науки среди молодёжи.
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В настоящее время автоматизация процесса обработки заказов играет важную роль в любой области
производства и оказания услуг. Не все из существующих программных решений, позволяющие автома-
тизировать большинство задач и процессов, связанных с обработкой заказов, эффективны для конкретной
компании. Для автоматизации процесса обработки заказов было разработано web-приложение, предназна-
ченное для предприятий, имеющие ограниченные ресурсы и работающие в условиях повышенной нагрузки.
Основой web-приложения является механизм отбора заказов, цель которого – формирование лучшего на-
бора заказов из большого числа поступающих заказов.

Введение

В наше стремительное время в условиях
развития рыночных отношений, непрерывно и
быстро меняющихся реформ и реконструкций,
когда одно нововведение спешит сменить другое,
всё больше компаний осознают важность пере-
мен в сфере автоматизации своего бизнеса. Как
следствие разработано большое количество ин-
формационных систем, позволяющих автомати-
зировать большинство задач и процессов, харак-
терных для современных служб управления ком-
панией. [1]

Основным процессом, который играет важ-
ную роль в любой области производства и ока-
зания услуг является процесс обработки зака-
зов. Но в ходе этого процесса возникает боль-
шое количество проблем, связанных с несовер-
шенством применяемых программных и техни-
ческих средств или с отсутствием поддержки
этих бизнес-процессов в программном обеспече-
нии (ПО), а также с недостаточной автоматиза-
цией основных процессов, что приводит к раз-
личным ошибкам и сбоям, а, главное, к сниже-
нию экономических показателей компании. [2]

Решением таких проблем может стать про-
граммная поддержка процесса обработки зака-
зов, которая заключается в использовании про-
граммного обеспечения для автоматизации ос-
новных этапов процесса обработки заказов. С
помощью автоматизации процесса обработки за-
казов можно существенно облегчить работу со-
трудникам компании и сэкономить их время, пу-
тем сокращения большого количества рутинных
операций, что приведет к повышению экономи-
ческих показателей и скорости работы всей ком-
пании в целом. [3]

I. Описание web-приложения

В настоящее время разработано большое
количество информационных систем, позволяю-
щих автоматизировать большинство задач и про-
цессов, связанных с обработкой заказов. Однако

не все из них одинаково эффективны для кон-
кретной компании.

Большинство из существующих программ-
ных средств предоставляются, как правило, в
виде отдельного специализированного приложе-
ния, которое устанавливается и настраивается на
каждом компьютере в отдельности. Такое при-
ложение невозможно использовать одновремен-
но на устройствах, работающих на разных опера-
ционных системах. Поэтому, в последнее время
такие специализированные приложения исполь-
зуются компаниями все реже и реже.

Для автоматизации процесса обработки за-
казов было разработано web-приложение на ос-
нове инфраструктуры интернет (см. рис. 1) – где:

1. создание заказа;
2. добавление заказа;
3. запрос заказов на исполнение;
4. запрос лучшего набора заказов;
5. запрос всех доступных заказов;
6. отправка всех доступных заказов;
7. отправка лучшего набора заказов;
8. отправка лучших заказов на исполнение.

Разработанное приложение предназначено для
предприятий, которые имеют ограниченные ре-
сурсы и работают в условиях большой нагрузки.
Основное назначение web-приложения – это ав-
томатизация приема, управления и исполнения
заказов с целью максимизации прибыли.

Приложение предоставляется конечному
потребителю в виде пользовательского (графи-
ческого) интерфейса, доступ к которому осу-
ществляется посредством web-браузера через
сеть интернет. Созданная система обеспечивает
разделение прав доступа для различных катего-
рий пользователей, которые создаются систем-
ным администратором. [4]

Для повышения эффективности поддерж-
ки и сопровождения приложения, а также его
дальнейшего расширения при создании web-
приложения использовалась трёхуровневая ар-
хитектура построения программных систем и
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клиент-серверная архитектура. В качестве уров-
ня доступа к данным используется СУБД
MySQL. Реализация команд выборки данных,
контроль целостности и непротиворечивости
данных осуществляется с помощью соответству-
ющих хранимых процедур, триггеров и других
объектов, предоставляемых сервером. Уровень
бизнес-логики развернут на сервере приложений
и представляет собой ядро системы. [4]

Разработанное web-приложение обладает
следующими возможностями:

– регистрация и аутентификация пользова-
телей;

– создание, управление и обработка заказов;
– управление личным счетом клиента;
– просмотр сделанных заказов;
– просмотр информации о ходе исполнения
заказов;

– формирование истории операций.

II. Отбор лучших заказов

Основой разработанного web-приложения
стал механизм отбора лучших заказов из боль-
шого числа поступающих заказов, для дальней-
шей передачи их на исполнение. Целью данно-
го механизма является формирование лучшего
набора заказов из большого количества заказов,
например – набор заказов, с меньшим объемом
и с более высокой стоимостью по отношению к
другим. Для этого разработана оптимизацион-
ная модель процесса обработки заказов.

Лучшие заказы отбираются на основе за-
данных критериев оптимальности. Каждый по-
ступающий заказ характеризуется тремя показа-
телями:

– количество выполнений (С);
– стоимость выполнения (P);
– скорость выполнения (V).

Соответственно и весь набор заказов характери-
зуется этими тремя показателями, а показатели
C, P, V – выступают в качестве критериев опти-
мальности.

Механизм отбора лучших заказов работает
следующем образом. На вход модуля поступает
N заказов. Из N отбирается k лучших заказов. Из

всех входящих заказов формируются так назы-
ваемые наборы по k заказов. Каждый набор – это
k различных заказов. Для нахождения возмож-
ных наборов заказов используется метод «Тасо-
вание Фишера-Йетса». А для нахождения общего
числа таких наборов заказов используется фор-
мула вычисления сочетаний без повторений.

Для каждого поступающего заказа вычис-
ляется обобщенный критерий, а для каждого
набора заказов вычисляется сумма обобщенных
критериев входящих в этот набор заказов. На-
бор, который имеет максимальную сумму обоб-
щенных критериев устанавливается как опти-
мальный, а все заказы, входящие в этот набор
немедленно отправляются на исполнение.

Заключение

Основным достоинством разработанного
web-приложения можно считать то, что оно не
нуждается в установке, а значит работать с ним
можно с любого клиентского устройства под лю-
бой операционной системой. Благодаря разра-
ботанному web-приложению, предприятия, име-
ющие ограниченную пропускную способность и
большой поток заказов, смогут существенно мак-
симизировать свою прибыль. Достигается это за
счет интегрированного в web-приложение моду-
ля для отбора заказов, посредством которого, из
большого потока заказов на первоочередное ис-
полнение отправляются только лучшие заказы.
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Рис. 1 – Схема функционирования web-приложения
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Одной из самых распространенных форм организации труда в IT-компаниях является проектная. При
данной форме организации труда вся ответственность лежит на проектной команде. Поэтому важным
вопросом является подбор такой команды, которая полностью соответствовала бы требованиям проекта
и могла бы самостоятельно решать возникающие вопросы.

Введение

Проектная команда – это человеческие ре-
сурсы, привлекаемые на постоянной или времен-
ной основе для работы над выходной продукци-
ей проекта. Члены проектной команды обязаны
понимать суть задания, которое предстоит вы-
полнить; детально спланировать порученные ра-
боты; завершить их в пределах бюджета, в за-
данные сроки и качественно; а также информи-
ровать руководителя проекта о возникающих во-
просах, изменениях объема, рисках и проблемах
качества [1].

I. Задачи исследования

В современном мире управление в области
IT – особая область управления, применение ко-
торой дает ощутимые результаты. Профессиона-
лы в этой области высоко ценятся (например,
в США это третья профессия после юристов и
врачей по средней величине оплаты), а методо-
логии управления IT-проектами стали фактиче-
ским стандартом управления на многих пред-
приятиях и применяются в той или иной степени
практически во всех организациях [1].

Каждый проект требует временной и фи-
нансовой оценки, приоритезации, поскольку без
данной работы над каждым проектом эффектив-
ность управления может быть подвержена зна-
чительным рискам. Ошибки в оценке и приори-
тезации неизбежно приведут к ошибкам в плани-
ровании и управлении проектом, что, как прави-
ло, сказывается на качестве выполняемых работ,
на зарплате сотрудников, приводит к потере при-
были и снижению авторитета организации [3].
Потому очень важно уделять необходимое время
и ресурсы процессам оценки проектов в общей
структуре процесса управления IT-проектами в
каждой организации. Проблема оценки проек-
тов является актуальной не только на начальном
этапе, предшествующем внедрению проекта, но и
на последующих этапах, например, при коррек-
тировке ранее принятых решений [4].

Сказанное выше позволяет говорить об ак-
туальности исследований в области моделирова-
ния автоматизированных решений оценки про-

ектов и проектных команд путем привлечения
средств искусственного интеллекта, и, в первую
очередь, систем и методов поддержки приня-
тия решений. В настоящее время разработаны
и успешно применяются на практике множество
систем поддержки принятия решений (СППР).

Основными задачами данной работы явля-
ются:

– изучить и проанализировать теоретические
работы по формированию проектных ко-
манд;

– провести сравнение и анализ существую-
щих систем принятия решений с целью
выделения набора критериев, требующих
улучшения;

– разработать агрегированные показатели с
целью устранения вявленных недостатков.

II. Системы поддержки принятия
решений

В традиционных СППР модель знаний (ко-
гнитивная модель) о предметной области созда-
ется с привлечением инженеров по знаниям и
ориентируется, как правило, на конкретные за-
дачи. К основным инструментальным средствам,
позволяющим выполнять когнитивное модели-
рование, относятся такие СППР, как: КоСМоС;
Канва; PolyAnalyst; Deductor; Fuzzy Thought
Amplifier; Cope; NIPPER; Gismo; iThink, Hyper;
RESEARCH; ATLAS/ti; Metamorph; KANT;
Meta design; Гипердок; FCM Analyst [4].

Рассмотрим упомянутые системы в сравне-
нии. В целях осуществления сравнительного ана-
лиза данных систем был проведен сравнитель-
ный анализ функциональных критериев, кото-
рые являются наиболее важными и часто ис-
пользуемыми в процессе оценки проектов. Дан-
ный анализ был проведен на основе исследован-
ных основ и принципов оценки и приоритезации
IT-проектов, и в результате его проведения были
выделены следующие критерии:

1. Развитый графический интерфейс, понят-
ный для любого пользователя системы.

2. Возможность учета особенностей челове-
ческой системы измерения, переработки и
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оценки информации, а также возможность
коррекции заблуждений экспертов, произ-
водящих оценку.

3. Объединение в единой модели факторов,
имеющих числовые и логические, либо
лингвистичесике типы значения.

4. Возможность генерации системой возмож-
ных альтернативных решений.

5. Возможность моделирования сценариев
развития ситуации в зависимости от при-
нимаемого решения.

6. Возможность отбора альтернатив.
7. Возможность одновременного коллектив-

ного использования системы с функцио-
нальностью поддержки согласования груп-
повых решений.

8. Возможности построения новой модели, а
также генерации новых альтернатив в слу-
чае расхождения прогнозируемых и факти-
ческих данных.

Таблица 1 – Обзор возможностей СППР
СППР 1 2 3 4 5 6 7 8 С
КоСМоС + – + + + + + + 7
Канва + – + + + + – + 6
Poly-
Analyst

– + – + + + – – 4

Deductor + + – + + + – – 5
iThink – + – + + + + + 6
FCM-
Analyst

+ – + + – – – + 4

ИГЛА + + – + + + + + 7

III. Агрегированные показатели

Проанализарованные СППР позволяют вы-
полнять детальный расчет сценариев развития
ситуации в зависимости от принимаемого реше-
ния, а также учитывать возможные альтернати-
вы. Необходимо отметить, что каждая система
имеет свои минусы:

– сложный и интуитивно непонятный графи-
ческий интерфейс;

– непрозрачность и неочевидность процесса
получения итоговых результатов;

– сложность механизма оценки и выбора аль-
тернатив;

– высокая цена использования продуктов.
На основании этой информации было при-

нято решение о разработке подхода с использо-
ванием агрегированных показателей, способного
расширить возможности рассмотренных систем,
а именно, производить прозрачный автоматиче-
ский расчет трудовых ресурсов проектных ко-
манд с предоставлением обоснованных и эконо-
мически выгодных альтернатив.

Агрегированный показатель проекта по-
строен на основании его расчетной стоимости,
сложности, длительности и приоритета для ор-
ганизации, а агрегированный показатель сотруд-
ника – на основании уровня полезности для ор-

ганизации, опыта, производительности, уровня
качества выполняемых работ, дополнительных
знаний, навыков и других параметров сотрудни-
ка.

Очевидно, что данные два показателя явля-
ются независимыми по отношению друг к другу.
Однако в рамках разных проектов комплектация
команды для разработки может и должна диф-
ференцироваться, т.к. навыки и опыт одного и
того же сотрудника, дающие определенную эф-
фективность от привлечения его на одном про-
екте, могут отличаться от тех же показателей
на другом проекте. Каждый проект организа-
ции, который берется в разработку, имеет свою
оценку сроков реализации и приоритетность для
данной организации, потому важно рассматри-
вать агрегированные показатели сотрудника и
проекта в корреляции для каждого конкретно-
го случая, поскольку в рамках проектов разного
уровня приоритета и стоимости каждый сотруд-
ник может играть разную роль и влиять на исход
проекта с разным уровнем эффективности.

Поскольку Ic не зависит от проекта, а явля-
ется характеристикой сотрудника только с уче-
том его полезности для организации, уровня
опыта и уровня качества его работы, необходимо
ввести новый показатель, который будет выяв-
лять полезность и эффективность привлечения
конкретного сотрудника на конкретный проект.
Данный показатель будет служить проектным
агрегированным показателем сотрудника.

Расчет трудовых ресурсов IT-проектов осу-
ществляется путем максимизации суммы про-
ектных агрегированных показателей сотрудни-
ков проектных команд.

По результатам проведенного исследова-
ния, использование разработанного метода на
проектах четырех организаций, в среднем, да-
ло улучшение качества проектных команд на 7%,
что соответствует средней экономии времени на
разработку проектов на 8% и среднему сниже-
нию затрат на 7.3%.

Рассчитанные показатели эффективности
позволяют сделать вывод о том, что применение
метода расчета трудовых ресурсов IT-проектов с
использованием агрегированных показателей яв-
ляется целесообразным и экономически выгод-
ным.
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В статье описываются этапы разработки системы «Online gallery». Приводится описание приложения,
его цели и назначение, а также средства для реализации приложения.

Введение

В последние годы в мире наблюдается зна-
чительный рост пользователей в сети Интер-
нет, а также разнообразных образовательных,
информационных и развлекательных ресурсов.
К числу образовательных ресурсов можно отне-
сти и виртуальные арт-галереи. Тема переноса
реальных галерей в режим «онлайн» является
актуальной на сегодняшний день, так как совре-
менный темп жизни всё меньше и меньше даёт
возможностей посещать такие культурные места:
знакомиться с новыми лицами в мире искусства,
узнавать новое об уже всеми известных произ-
ведениях, обмениваться впечатлениями с едино-
мышленниками; однако такое приложение смо-
жет решить эти проблемы и любой человек в
любом месте земного шара сможет узнать что-то
большее о различных произведениях искусства.

Данное приложение позволит собрать ин-
формацию о таких видах искусства как: жи-
вопись, архитектура, скульптура, фотография,
кинематография и современное искусство. Бла-
годаря многообразию видов творчества любой
пользователь такой системы сможет найти для
себя что-то по душе и обсудить в кругу едино-
мышленников.

Интернет-приложение «Online gallery» так-
же будет предоставлять информацию об уже по-
пулярных, но и новых лицах в искусстве, а также
даст возможность приобрести на аукционе по-
нравившееся произведение новых авторов.

I. Этапы разработки приложения

При разработке приложения было решено
разделить проект на семь этапов, который будут
подробнее описаны ниже, для обеспечения созда-
ния всех необходимых функциональностей.

1. Анализ ресурсов схожей тематики и поиск
источников информации о произведениях
искусства;

2. Разработка архитектуры веб-приложения;
3. Создание макета пользовательского интер-

фейса;
4. Создание логической модели базы данных;
5. Проектирование физической модели базы

данных и заполнение базы данных инфор-
мацией о произведениях искусства;

6. Разработка серверной части приложения;
7. Разработка клиентской части приложения.

Первым этапом в разработке интернет-
приложения является анализ ресурсов схожей
тематики для выявления достоинств и недостат-
ков, а также необычных функциональностей,
которые будут учитываться при разработке веб-
приложения «Online gallery». Также на данном
этапе осуществляется поиск источников с по-
дробным описанием произведений искусства.
Так как приложение будет основано на нали-
чие различного рода произведениях, то и поиск
данных будет осуществляться из нескольких ис-
точников: личные галереи авторов, сайты знаме-
нитых галерей, музеев и выставок, информаци-
онные сайты посвященные искусству.

Следующим этапом в разработке веб-
приложения будет разработка архитектуры. Бо-
лее подробно о выбранных технологиях и разра-
ботке архитектуры будет описано во второй гла-
ве.

Создание макета будущего пользователь-
ского интерфейса приложения будет являться
третим этапом в разработке. Под макетом ин-
терфейса понимается визуальное представление
интерфейса пользователя. На этом этапе мы рас-
пределяем все важные элементы управления на
веб-странице и формируем их поведение на поль-
зовательское взаимодействие. При размещеении
элементов также будут проанализированы UX-
составляющие: какое впечатление должен будет
получать пользователь от работы с разрабатыва-
евым интерфейсом, удастся ли ему достичь цели
и на сколько легко или сложно будет ориентиро-
ваться на сайте.

Четвертым этапом в разработке являет-
ся разработка логической модели базы данных.
С помощью логической модели будут получено
графическое представление исследуемой пред-
метной области. Логическая модель дает воз-
можность выделить и графически представить
сущности изучаемой предметной области, а так-
же взаимоотношения между собой.

Проектирование физической модели базы
данных и заполнение базы данных информаци-
ей о произведениях искусства, является пятым
этапом разработки. Итогом этого шага является
готовая полноценная база данных, которая будет
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использоваться при разработке серверной части
приложения.

Предпоследним шагом в разработке веб-
приложения «Online gallery» является создание
серверной части: разработка функции по обра-
ботке пользовательских запросов и формирова-
ние ответом, функции для работы с данными и
т.д.

Создание клиентской части приложения бу-
дет финальным шагом создания приложения.
Данный шаг основан на создании полноценного
пользовательского интерфейса с помощью спро-
ектированного макета интерфейса на третьем
этапе

Таким образом в ходе всех выше упо-
мянутых семи шагов было создано интернет-
приложение «Online gallery».

II. Подходы к реализации архитектуры
приложения

Приложение «Online gallery» является веб-
приложением или клиент-серверным приложе-
нием, где пользователь «общается» с сервером
посредством браузера. Таким образом обмен ин-
формацией между клиентом и сервером проис-
ходит по сети, что является плюсом в вопросе
адаптации приложения, так как этот вид прило-
жений является межплатформенным и не зави-
сит от операционной системы пользователя.

В качестве платформы разработки при-
ложения была выбрана ASP.NET: модель
ASP.NET MVC Framework для создания веб-
приложений, которая основана на шаблоне
«Модель-Представление-Контроллер». Данная
схема позволит разделить все данные на три ча-
сти (бизнес-логика, данные и представление дан-
ных), которые могут модифицироваться незави-
симо друг от друга.

Приложение состоит из следующих частей:
– Базы данных, где будут хранится вся ин-
формация о произведениях искусства, ав-
торах, пользователях системы, а также
данные аукциона;

– Серверной части приложения. Позволяет
взаимодействовать пользователю с базой
данных посредством пользовательского ин-
терфейса;

– Клиентской части приложения с помощью
которого предоставляется доступ к функ-
циональным возможностям приложения.
Для создания полноценной клиентской ча-

сти приложения были использованы: язык
гипертекстовой разметки HTML5 для созда-
ния каркаса страниц, каскадные таблицы сти-
лей CSS3 для оформления внешнего вида
веб-страниц и JavaScript для придания веб-
страницам приложения динамичности.

Выбранной СУБД для создания интернет-
приложения «Online gallery» является Microsoft
SQL Server 2017. Приложение «Online gallery»
использует 15 таблиц.

Некоторые таблицы приведены ниже:
– Таблица «Artwork». Содержит в себе описа-
ние произведения искусства: название, ори-
гинальное название, дату создания и др.;

– Таблица «Author». Хранит информацию
об авторе произведения: имя, псевдоним,
краткую биографию и др.;

– Таблица «GenreArtwork». Содержит все
возможные жанры произведений искус-
ства;

– Таблица «User». Содержит в себе данные
всех зарегистрированных пользователей;

– Таблице «RoleUser». Содержит роли поль-
зователей в приложении.
Для работы с базой данных был использо-

ван ORM-фреймворк Entity Framework на базе
.NET для работы с данными. Концепцией данно-
го фреймворка является понятие сущности, ко-
торая представляет собой набор данных, ассоци-
ированных с определенным объектом. Поэтому
данная технология предполагает работу не с таб-
лицами, а с объектами и их наборами свойств.

Как упоминалось ранее приложение
«Online gallery» будет иметь несколько типов
ролей пользователей: «Администратор», «Мо-
дератор», «Пользователь», «Автор произведе-
ния» и «Гость». При регистрации автоматиче-
ски присваивается роль «Пользователь». Каж-
дая из ролей имеет свои возможности и допол-
нительные функции. Например, пользователь
имеющий роль «Автор» имеет возможность са-
мостоятельно добавлять свои работы в каталог,
редактировать свою авторскую страницу, а так-
же подавать заявку на участие работы в аук-
ционе. В тоже время «Администратор» может
раздавать роли другим пользователям, рассмат-
ривать заявки на участие в аукционе, а также
при завершении аукциона связываться с покупа-
телем. В возможности «Модератора» входит ре-
дактирование произведений в каталоге, ответы
на вопросы пользователей под произведениями,
а также осуществлять контроль над сайтом в
целом.

III. Выводы

Таким образом в результате проделанной
работы было разработано приложение, которое
позволяет отслеживать современные тенденции
в искусстве, а также знакомиться с работами но-
вых мастеров. Одним из весомых преимуществ
такой интернет-галереи является тот факт, что
она позволяет предложить пользователю много-
образие произведений искусства, которые могут
привлечь как новичкам, так и профессионалам.
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Рассмотрены подходы к управлению мехатронными многокоординатными системами в режиме реально-
го времени, основанные на технологии EtherCAT. Управление с помощью протокола EtherCAT позволяет
осуществить необходимое быстродействие передачи данных обеспечивая при этом быстрое и качествен-
ное формирование заданных пространственных траекторий многокоординатной системы перемещений.

Объединение узлов точной механики с элек-
тронными, электрическими и компьютерными
компонентами позволило осуществлять проек-
тирование и производство качественно новых
координатных модулей и мехатронных систем
с интеллектуальным управлением, работающих
в режиме реального времени [1–2]. Традици-
онные системы перемещений используют ПЛК-
технологию для выполнения задачи управления
и включают в свой состав некоторые аппаратные
и программные элементы: ПК для визуализации,
ПЛК с различными сопроцессорами, ввод/вывод
через полевую шину, управление движением че-
рез параллельный интерфейс LPT, операцион-
ную систему и различные языки программиро-
вания.

В настоящей работе анализируется возмож-
ность использования технологии EtherCAT для
управления мехатронными многокоординатны-
ми системами перемещений в режиме реального
времени.

Существует множество примеров, когда
осуществлялись попытки организовать управле-
ние в реальном времени через Ethernet [3]. На-
пример, процедура доступа CSMA/CD (множе-
ственный доступ с контролем данных и обна-
ружением конфликтов) запрещает доступ через
уровень протокола и разрешает управление че-
рез разделение времени или “pooling”. Другие
подходы используют специальные ключи, ко-
торые пересылают сообщения по сети в точ-
но определенное контроллером время. Эти ре-
шения обеспечивают передачу данных для узла
Ethernet более-менее быстро и надежно, однако
скорость передачи данных ограничена. Более то-
го, время начала обмена строго фиксировано для
устройств переадресации и зависит от состава и
количества устройств в сети, что не позволяет
эффективно управлять сложными устройствами
(например, контроллерами управления движе-
нием различных механизмов).

Также в некоторых случаях рекомендует-
ся использовать дополнительный канал управле-

ния, в частности для устройств управления вво-
дом/выводом, для реализации быстрого и каче-
ственного алгоритма управления данными. При
данном подходе передача данных для источника
осуществляется быстро и синхронизировано, но
с определенными задержками, что не всегда при-
менимо для сложных устройств мехатроники.

С помощью рассматриваемой в статье тех-
нологии EtherCAT можно преодолеть перечис-
ленные выше ограничения. Обработка данных
практически не превышает время получения
и обработки полученного Ethernet сообщения.
Каждый управляемый контроллер читает дан-
ные, предназначенные для выбранного устрой-
ства, в момент прохождения сообщения через
него. Пока сообщение проходит через контрол-
лер (задержка всего лишь на несколько бит),
контроллер распознает данные, предназначен-
ные для выбранного устройства, и выполняет
необходимые действия.

Ответные данные в соответствии с коман-
дами для устройства, также вставляются кон-
троллером в Ethernet-сообщение «на лету», то
есть в момент прохождения обратного сообще-
ния по каналу Ethernet. Данный алгоритм об-
работки выполняется на аппаратном уровне и
не зависит от реализации протокола обмена. По-
следнее устройство в сети EtherCAT возвращает
полностью обработанное ответное сообщение для
управляющего устройства, в соответствии с про-
токолом обмена по сети Ethernet.

С точки зрения Ethernet, EtherCAT-
устройство представляет собой большое Ethernet
устройство, которое принимает и посылает
Ethernet-сообщения и представляет собой мно-
жество управляемых EtherCAT-устройств, под-
ключенных к одному Ethernet контроллеру или
переключателю Ethernet. В случае, когда управ-
ляемые EtherCAT-устройства подключаются
непосредственно к контроллеру Ethernet, по-
лучается отдельная EtherCAT-система. Аппа-
ратное обеспечение для управления EtherCAT-
системами обеспечивается при помощи стандарт-
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ных контроллеров управления доступом в сре-
де передачи данных или сетевых интерфейсных
плат. Устройство прямого доступа к памяти ис-
пользуется только для передачи данных в ком-
пьютер. Это означает, что доступ и обработка
данных в EtherCAT-сетях не влияет на произво-
дительность компьютера.

Протокол EtherCAT оптимизирован для пе-
редачи управляющих данных посредством стан-
дартной Ethernet телеграммы или вставляет-
ся непосредственно в UDP/IP пакет данных
(рис. 1).

Рис. 1 – Структура пакета данных EtherCAT

Порядок передачи данных не зависит
от расположения управляемых EtherCAT-
устройств в системе, и они могут быть адре-
сованы в любом порядке. Возможны любые ва-
рианты передачи управляющих данных: всем
устройствам; одному или нескольким устрой-
ствам; между двумя устройствами EtherCAT.

Управляемое устройство сети EtherCAT
представляет собой интеллектуальный контрол-
лер, который обеспечивает прием и обработку
данных, поступающих с управляющего устрой-
ства. По протоколу предусмотрена также и пе-
редача параметров устройства, которые обыч-
но пересылаются в режимах, не требующих чет-
кой фиксации времени обмена. Передача данных
осуществляется при помощи почтовых ящиков
(Mailbox).

Структура и значения параметров опреде-
ляются посредством CANopen стандарта в части
описания профиля устройства, которое поддер-
живается множеством производителей контрол-
леров во всем мире. Протокол так же поддержи-
вает стандарт IEC 61800-7-204, который функ-
ции устройств управления серводвигателями, и
используется для многих устройств управления
перемещением под именем SERCOS.

В дополнение к обмену данными в сети
по принципу «управляющий – управляемый»,
EtherCAT протокол так же очень удобен для ор-
ганизации обмена данных по принципу «управ-
ляющий – управляющий». Свободно адресуе-
мые сетевые переменные для выполняемых дан-
ных и различные сервисы для параметрических
данных, диагностики, программирования и уда-
ленного управления создают необходимые усло-
вия для несложной организации обмена между
управляющими контроллерами. При этом интер-

фейс передаваемых данных остается без измене-
ния.

Технология EtherCAT открывает новые
возможности для увеличения производительно-
сти обмена данными по сети. Время обработки
данных для 1000 устройств ввода/вывода состав-
ляет только 30 мкс. До 1486 байтов управляю-
щих данных могут быть обработаны в EtherCAT
сети в составе одной Ethernet-телеграммы, что
соответствует почти 12000 единичных сигналов
ввода/вывода. При этом время обмена составля-
ет всего 300 мкс.

Обмен управляющими данными между 100
сервомоторами занимает 100 мкс. В течение это-
го времени, координатные сервомоторы и ги-
бридные шаговые двигатели мехатронных си-
стем перемещений получают параметрические и
управляющие данные и формируют ответное со-
общение с данными о состоянии и реальном поло-
жении координатных модулей. Поддержка тех-
ники распределения времени позволяет синхро-
низировать управление приводами с точностью
меньше 1 мкс, что необходимо для организации
качественного управления координатными моду-
лями по заданной траектории движения [1].

Чрезвычайно высокая скорость обмена дан-
ными позволяет использовать концепцию управ-
ления, которую нельзя реализовать на обычных
сетевых протоколах. Быстрый цикл обработки
управляющих данных, таким образом, может
быть выполнен на уровне системы EtherCAT.

Функции обработки данных, которые ре-
комендовалось выполнять на уровне аппаратно-
го обеспечения, могут быть перенесены на уро-
вень программного обеспечения, что делает по-
строение системы более гибким и прозрачным.
Огромная пропускная способность EtherCAT си-
стемы позволяет получать все необходимые дан-
ные о состоянии каждого узла мехатронной си-
стемы за время, которое позволяет организовы-
вать управление в режиме реального времени
соответствующих многокоординатных приводов
прямого действия. Технология EtherCAT обмена
управляющими данными сопоставима по произ-
водительности обработки данных, с современны-
ми промышленными персональными компьюте-
рами.
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Целью настоящей работы является описание методов повышения надежности на этапах проектирова-
ния, комплекса мероприятий для каждого из этапов, а также рассмотрение наиболее важных факторов,
влияющих на надежность автомобиля.

I. Введение

Современные автомобили включают в себя
все больше электроники от блоков управления
двигателем до антиблокировочных систем. Эти
требования к комфорту и безопасности стано-
вятся настоящей головной болью для инженеров.
Отказ автомобиля вследствие отказа детали или
компонента недопустим, особенно если этот от-
каз может привести к травме или даже смерти.

Надежность становится одним из главных
приоритетов на самых быстрорастущих рынках
полупроводников, включая автомобильные, про-
мышленные и облачные вычисления. Но вместо
замены чипов каждые два-четыре года ожидает-
ся, что некоторые из этих устройств прослужат
до 20 лет, даже при более интенсивном исполь-
зовании в иногда экстремальных условиях окру-
жающей среды.

II. Факторы, влияющие на надежность

Получение повышенной надежности озна-
чает правильное проектирование для предпо-
лагаемых условий использования. Одно из ос-
новных направлений – это повышение стойко-
сти изделий к внешним воздействиям, таким
как: экстремальные температуры, вибрация, уда-
ры, влажность, туман. Типичный температур-
ный диапазон автомобиля составляет от −40◦ С
до 125◦ С. Требования к вибрации могут состав-
лять до 3 г, а уровни удара – до 20 г. Они могут
быть даже выше, если компонент устанавлива-
ется непосредственно на блок двигателя. Одним
из аспектов окружающей среды, который упо-
минается не так часто, является проблема элек-
тромагнитных помех. С ростом использования
электронных систем, защита от электромагнит-
ных помех становится все более важным аспек-
том дизайна автомобиля.

Проблемы электромагнитного излучения
и помехоустойчивости могут варьироваться от
простого статического шума в радио до такой се-
рьезной, как отказ антиблокировочной системы.
Электромагнитные помехи генерируется каждой
системой и это может привести к нарушению
работы близлежащих или других взаимосвязан-
ных систем. Основным источником большинства
электромагнитных помех является встроенный

микропроцессор и его схема с малым временем
нарастания сигналов. Также помехи могут созда-
вать кабели, провода и печатные платы. Тем не
менее, столь же серьезной проблемой являются
внешние электромагнитные помехи, источника-
ми которых являются вышки сотовой связи или
воздушные линии электропередачи высокого на-
пряжения. Другим источником электромагнит-
ных помех является электрическая система ав-
томобиля - различные реле, соленоиды, система
зажигания.

Еще одним источником электромагнитных
помех является электростатическое напряжение.
Данное напряжение создается в результате вза-
имодействия водителя с салоном автомобиля.
Электростатическое напряжение может вызвать
излучение электромагнитного поля, которое мо-
жет повредить электронику автомобиля.

III. Методы реализации надежности
автомобиля на различных уровнях

проектирования

Для каждой из проблем, описанных вы-
ше, существует предпочтительный метод защи-
ты в зависимости от конкретной системы, ее кон-
струкции и источника помех. Во многих случа-
ях для обеспечения необходимого уровня защиты
от электромагнитных помех необходимо исполь-
зовать более одного метода. Эти методы также
могут быть реализованы на одном или несколь-
ких уровнях проектирования. К таковым уров-
ням относятся: уровень микросхемы, печатной
платы, модуля или корпуса и уровень межсоеди-
нений.

IV. Уровень микросхем

Микросхема обычно является источником
большинства шума, поэтому имеет смысл искать
решение проблемы на этом уровне. Для полу-
чения лучшей производительности производите-
ли микросхем стремятся получить более высо-
кие частоты. Они внедряют тактовые техноло-
гии с расширенным спектром, добавляя зазем-
ляющие плоскости и используя внутренние раз-
вязывающие конденсаторы на уровне микросхе-
мы, чтобы повысить защищенность от электро-
магнитных помех. Если же микросхема не имеет
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собственной защиты от помех, – необходимо ис-
пользовать экранирование на уровне платы.

V. Уровень печатной платы

Методы включают в себя разбиение, ис-
пользование изолирующих переходов и марш-
рутизацию. Другие методы, которые включают
в себя некоторые дополнительные затраты на
компоненты, включают высокочастотное зазем-
ление платы, методы фильтрации и использова-
ние экранирования для изоляции компонентов,
создающих помехи. Разработка экранирования
на этапе проектирования ведет к минимальным
затратам.

Если же говорить о лучших методах
при создании печатных плат, то следует в
первую очередь сгруппировать критические схе-
мы(тактирование) и функции, что приведет к
наименьшей длине трасс между компонентами.
Также следует рассмотреть использование мно-
гослойных плит с использованием множества на-
земных плоскостей, надлежащих компонентов
фильтрации и развязки. Не будет лишним раз-
местить фильтрующие компоненты.

VI. Уровень модуля

На уровне модуля можно использовать
экранирование. Однако это считается довольно-
таки дорогим способом защиты. В настоящее
время используются пластмассы, краски или по-
крытия. Однако, существуют и более дешевые
решения: экраны на уровне плат, термоформо-
ванная пластмасса. Тем не менее во многих
случаях использование экранированного корпу-
са может быть единственным жизнеспособным
решением для определенных типов проблем, свя-
занных с электромагнитными помехами. Листо-
вой металл может обеспечить затухание более
чем на несколько сотен дБ даже в виде тонких
слоев проводящего покрытия (например, до 60
дБ). Таким образом, использование прокладок
становится необходимым. Выбор нужного типа
прокладки зависит от окружающей среды. Ес-
ли требуется герметизация окружающей среды,

следует использовать электропроводящую про-
кладку. Если проблемой является коррозия, то
следует использовать кремний или неопрен.

VII. Уровень межсоединений

Кабели особенно уязвимы, когда заходит
речь о весе и стоимости. Кабели, вероятно, явля-
ются следующим источником электромагнитно-
го излучения после печатной платы. Однако до-
бавление экранирования для проводов приведет
к существенному увеличению веса и стоимости.
Можно использовать фильтры, но это тоже до-
рого. Можно использовать ферриты, однако, это
тоже является дорогостоящим решением, поми-
мо этого увеличивается вес автомобиля, а также
появляются проблемы с вибрацией. Если требу-
ется фильтрация, лучшим подходом является до-
бавление фильтров на интерфейс ввода-вывода
платы. Для очень высоких частот можно также
использовать поглощающее покрытие для кабе-
ля.

VIII. Заключение

В большинстве случаев характеристики на-
дежности нового автомобиля на этапе проекти-
рования определены лишь приблизительно, т.к.
невозможно гарантировать соблюдения их зна-
чений при эксплуатации.

Для решения главных задач надежности
необходимо произвести ряд мероприятий на эта-
пе проектирования: расчет и прогнозирование
надежности автомобиля, регламетацию и обеспе-
чение показателей, нормирование скоростей про-
текания процессов старения, резервирование от-
дельных элементов, разработку мероприятий по
повышению восстанавливаемости.
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В работе рассматриваются особенности классификации дефектов, возникающих при производстве по-
лупроводниковой пластины, а также классификации, основанной на учете размеров дефекта, влияния
дефекта на сформированную топологию пластины, причине возникновения дефекта или на цифровых па-
раметрах, необходимых для автоматизированных систем, которые отличают дефектные области от
бездефектных.

Введение

В процессе производства, полупроводни-
ковые пластины подвергаются многочисленным
воздействиям. Среди всего прочего, слои пласти-
ны могут добавляться, отшлифовываться, поли-
роваться, удаляться, вытравливаться и очищать-
ся. После каждого процесса обработки пластины,
она должна быть проверена, чтобы убедиться,
что предыдущий процесс был завершен с допу-
стимым уровнем погрешности. Многочисленные
операционные переменные (такие как длитель-
ность обработки, давление газа, концентрация
веществ, температура обработки и т.д.) каждо-
го процесса производимого над пластиной долж-
ны быть сохранены, чтобы при необходимости
любые изменения какой-либо переменной могли
быть быстро идентифицированы и проверены на
предмет потенциальной взаимосвязи с возник-
шим дефектом при контроле пластины после об-
работки [1].

Характеристики дефектов могут быть ис-
пользованы, чтобы определить их влияние
на процессы полупроводникового производства
и на показатели готового устройства (тепло-
вые характеристики, электрические показатели
устройства, параметры производительности).

I. Базовая размерная классификация
дефектов

Одновременно с совершенствованием тех-
нического процесса и уменьшением формируе-
мых на пластине элементов, уменьшаются и воз-
никающие погрешности. Вследствие случайного
положения таких «физических» дефектов, вы-
зываемые ими искажения топологического ри-
сунка могут быть весьма разнообразными. Та-
ким образом, по размерам и характеру распре-
деления по площади пластины дефекты могут
быть подразделены на микродефекты и макро-
дефекты.

Микродефекты – это дефекты, связанные
с нарушением топологического рисунка слоя на
площади, характерный размер которой меньше

или сравним с минимальным (или проектным)
размером топологического элемента на данном
слое или с расстоянием между соседними тополо-
гическими элементами. Распределение микроде-
фектов по площади пластины носит случайный
характер.

Макродефекты – это обширные наруше-
ния топологии, вызванные одной причиной и
локализованные на площади, характерный раз-
мер которой существенно превышает минималь-
ный размер топологического элемента на данном
слое [2].

II. Топологическая классификация
дефектов

Рассматриваемая далее классификация в
некоторой степени не учитывает причины воз-
никновения дефектов и описывает конечный ре-
зультат взаимодействия «физических» дефектов
с топологией слоя, т.е. направлена на описание
свойств объекта (кристалла) после проведения
технологической операции формирования топо-
логического рисунка. Она позволяет независимо
от топологии слоя характеризовать состояние де-
фектности схем различной степени интеграции
и в то же время для каждого конкретного слоя
позволяет установить взаимосвязь «физическо-
го» уровня дефектности с конкретными и харак-
терными топологическими дефектами.

Микродефекты можно разбить на следую-
щие виды в зависимости от их топологических
особенностей:

– замыкание соседних элементов топологии;
– обрыв (нарушение сплошности) топологи-
ческого элемента;

– нарушение формы топологического эле-
мента, включая выступы и вырывы;

– включения – инородные включения в мате-
риал слоя;

– внешнее загрязнение в виде инородного ма-
териала на поверхности слоя;

– поры или проколы в материале слоя;
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– ложные элементы – остатки материала
слоя в вытравленных областях;

– отсутствие элементов (элемента) слоя.
Следует отметить, что дефекты, связанные

с отклонением размера от номинала и с превы-
шением допуска по совмещению, т.е. изменения
элементов, происходящие по всей площади кри-
сталла, к локальным дефектам не относятся и
считаются технологическим браком.

III. Классификация дефектов по
причине возникновения

Макродефекты проявляются, как протя-
женные области площади кристалла, где в той
или иной степени нарушена топология элемен-
тов. Их классификация может быть основана на
причинах, их вызвавших. Эти дефекты, как пра-
вило, связаны с особенностями или нарушениями
при проведении технологических операций фор-
мирования топологического рисунка [2]. К ним
можно отнести:

– царапины;
– крупные инородные включения или загряз-
нения в виде тонких пленок;

– перетравы и недотравы приводящие к из-
менению формы и/или линейных размеров
элементов.

IV. Классификация дефектов при
автоматизированном контроле пластины

С точки зрения автоматизированного обна-
ружения дефектов необходимо перейти от приве-
денной выше «физической» классификации де-
фектов к классификации, основанной на призна-
ках или характеристиках, отличающих дефект-
ные области от бездефектных. Анализ природы
дефектов полупроводниковых пластни показы-
вает, что можно предложить следующие призна-
ки, характеризующие дефекты:

– наличие «аномалий» интенсивности; (как
по диапазону длин волн, так и по простран-
ственному распределению)

– наличие «аномалий» ориентации контуров
элементов;

– наличие «аномалий» в спектре простран-
ственных частот.
Под аномалией понимается наличие на

фрагменте изображения неразрешенных значе-
ний указанных характеристик. Например, нали-
чие областей с коэффициентом отражения света
отличным от коэффициентов отражения тополо-
гического слоя и подстилающей поверхности, на-
личие контуров с ориентацией, недопустимой по
нормам проектирования и т.д. В качестве приме-
ра на рисунках 1–2 показаны типичные дефекты
двух классов. Предложенная классификация де-
фектов в одинаковой мере применима к макро–
и микродефектам. Макродефектом может быть
внешнее загрязнение на рисунке 1. Такой макро-
дефект может быть обнаружен по отклонению
интенсивности. Микродефектом может быть на-

рушение геометрии типа «вырыв» (рисунок 2),
который обнаруживается по аномальной ориен-
тации контура элемента.

Рис. 1 – Пример дефекта класса «Аномалия
интенсивности» типа «внешнее загрязнение»

Рис. 2 – Пример дефекта класса «Аномалия
контуров», нарушение геометрии типа «вырыв»

Заключение

Точно сформированная классификация де-
фектов полупроводниковых пластин способна
систематизировать возникающие погрешности, в
зависимости от текущего этапа производства, ви-
да производимых измерений, особенностей тех-
нологического процесса и множества других па-
раметров. Что в свою очередь делает более
простым процесс идентификации источника де-
фекта и позволяет увеличить процент выхода
годных изделий, а также формирует наиболее
точные требования для разработки контрольно-
измерительного оборудования.
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Приводятся результаты имитационного моделирования гибкого производства деталей из листа на базе
роботизированной четырехпрессовой линии, работающей в различных режимах.

Введение

При модернизации штамповочного произ-
водства важно оценивать зависимости произво-
дительности от размеров партий деталей и их
номенклатуры, а также значения коэффициен-
тов использования оборудования и коэффициен-
тов занятости работников за плановый период.
Рассмотрению этих вопросов посвящена работа
[1], в которой исследовано функционирование че-
тырехпрессовой линии при одинаковой сложно-
сти всех партий деталей. Представляет интерес
работа линии в других режимах: наряду с изго-
товлением сложных деталей при использовании
четырех прессов производство деталей средней
сложности на трех прессах и простых – на двух
прессах. Выявлению упомянутых зависимостей
при функционировании такой линии в перечис-
ленных режимах и посвящена настоящая рабо-
та. В ней используется подход, применявшийся
в упомянутой статье и в работе [2].

I. Компоновочная схема и
функционирование линии

Компоновочная схема линии, обеспечива-
ющей изготовление деталей различной степени
сложности, показана на рис. 1.

Рис. 1 – Компоновочная схема линии
На этом рисунке: 1 – склад; 2, 3, 4 – пози-

ции загрузки в тару деталей соответственно про-
стых, средней сложности и сложных; 5 – кран;
6 – оператор, находящийся на позиции, соответ-
ствующей уровню сложности деталей; 7 – лента,
перемещающая готовые детали от пресса к опе-
ратору; 8, 9, 10, 11, 12 – роботы; 13 – позиция
подачи заготовок в линию; 14, 15, 16, 17 – прес-
сы.

Отличие предлагаемой компоновки от рас-
смотренной в [1] состоит в том, что лента обес-

печивает доставку готовых деталей к позициям,
соответствующим работе двух, трех или четы-
рех прессов. Работа линии осуществляется с уче-
том отмеченной особенности, в основном повто-
ряя последовательность операций, изложенную в
[1]. Назовем вариант, рассмотренный ранее, базо-
вым.

II. Имитационное моделирование
работы линии

Алгоритм моделирования работы линии
при производстве на четырех прессах сложных
деталей совпадает с алгоритмом моделирования
базового варианта. Исключая из схемы алгорит-
ма блоки, соответствующие работе и оснащению
пресса 17 и обслуживанию этого пресса транс-
портом, и учетывая нахождение оператора на
позиции 3, получена схема моделирования трех-
прессовой линии. Поступая далее аналогичным
образом, исключая из схемы алгоритма также
блоки, связанные с работой пресса 16 при учете
работы оператора на позиции 2, получена схема
моделирования двухпрессовой линии. В соответ-
ствии с разработанными алгоритмами составле-
ны программы их реализации на языке модели-
рования GPSS [3].

Особенности кода программы базового ва-
рианта [1] сохраняются и в кодах моделирования
трехпрессовой и двухпрессовой линий. Оконча-
тельные коды этих программ получены из кода
базового варианта путем исключения из них опе-
раторов, моделирующих блоки, удаленные из ба-
зового алгоритма при переходе к трехпрессовой
и двухпрессовой линиям.

Объем выпуска деталей N за плановый
период определялся количеством обработанных
партий (номенклатурой деталей) и размером
каждой партии, а номенклатура деталей - исхо-
дя из времени, затраченного на выпуск каждой
партии, и длительности планового периода.

Для сопоставимости результатов моделиро-
вания работы линии в различных режимах ис-
ходные данные с учетом сделанных для базового
варианта выводов о минимальной емкости тары
под готовые детали и приемлемых размерах пар-
тий заготовок, приняты в основном прежними и
приведены в табл.1.
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Таблица 1 – Исходные данные
№
п/п

параметр/ед. изм. Значение

1 Время установки/снятия
штампа,с

3000 ± 300

2 Время доставки краном
одного груза,с

300 ± 30

3 Время штамповки одной
детали каждым прессом,с

3.8 ± 0.2

4 Время доставки одной за-
готовки на позицию 13,с

5

5 Время доставки одной де-
тали лентой,с

6

6 Время работы каждого ро-
бота на одной операции,с

2.9 ± 0.2

7 Время работы оператора
на одной операции,с

3.5 ± 0.5

8 Размеры тары,шт 200;400
9 Размер партии деталей,шт 800;1200;4000;

8000;12000;
16000;20000;
24000;28000;
32000

В результате компьютерного моделирова-
ния получен ряд зависимостей, характеризую-
щих работу линии в различных режимах. Зави-
симости значений номенклатуры изделий от раз-
меров партии заготовок представлены на рис. 2.

Рис. 2 – Зависимости значений номенклатуры
изделий от размеров партий заготовок

Зависимости производительности линии от
номенклатуры изделий при штамповке простых,
средних и сложных деталей показаны на рис. 3.
Из их анализа следует, что максимальная про-
изводительность линии во всех режимах дости-
гается при значениях номенклатуры, не превы-
шающих 10. При этом для простых деталей она
выше на 20%, чем в других режимах.

Рис. 3 – Зависимости производительности линии от
номенклатуры изделий

При увеличении номенклатуры изделий до
20 единиц производительность двухпрессовой
линии снижается на 27% от максимального зна-

чения; при таком же увеличении номенклату-
ры изделий средней сложности снижение произ-
водительности составляет около 20% от своего
максимального значения, а для сложных изде-
лий – около 50%. Совместное рассмотрение рис.
3 и рис. 4 показывает, что во всех режимах наи-
большей производительности соответствуют раз-
меры партий деталей, превышающих 20000 еди-
ниц, при этом номенклатура изделий не превы-
шает 10.

Исследованы зависимости коэффициентов
загрузки прессов и крана, а также бригады,
роботов и оператора от размера партий дета-
лей. Результаты этих зависимостей для трех
режимов работы линии при размерах партий
деталей, превышающих 20000 шт., следующие.
При переходе от сложных деталей к простым
при изменении размеров партий от 20000 до
32000 шт. коэффициент загрузки прессов повы-
шается от 60. . . 86% до 93. . . 95%, а коэффици-
ент загрузки крана увеличивается от 58. . . 68%
до 68. . . 74% для ntar=200 и от 32. . . 34% до
36. . . 38% для ntar=400. Коэффициент загрузки
бригады уменьшается от 17. . . 25% до 10. . . 15%.
Коэффициенты загрузки роботов и операто-
ра увеличиваются: роботов от 58. . . 63% до
66. . . 68%, а оператора от 70. . . 74% до 80. . . 83%.

Результаты исследований целесообразно
учитывать при организации работы гибкой ли-
нии штамповки в различных режимах.

Заключение

Выполнено имитационное моделирование
гибкого производства деталей из листа на базе
роботизированной четырехпрессовой линии, ра-
ботающей в режимах выпуска простых, средних
и сложных деталей. Особенностью производства
является использование в качестве транспорт-
ного средства крана и бригады для оснащения
прессов. На основе разработанных алгоритмов
моделирования и программ для их реализации
проведены компьютерные эксперименты по вы-
явлению основных соотношений между произво-
дительностью, загрузкой оборудования и работ-
ников, размерами партий деталей и их номен-
клатурой за плановый период. Полученные ре-
зультаты направлены на эффективное использо-
вание штамповочного производства рассмотрен-
ной конфигурации.

Список литературы

1. Лукьянец, С. В. Имитационное моделирование че-
тырехпрессовой линии штамповки / С. В. Лукья-
нец, С. В. Снисаренко, М. А. Лишай // Докл. БГУ-
ИР. 2018. №2(112) c. 92–97.

2. Лукьянец, С. В. Имитационное моделирование
гибкого участка штамповки деталей из ли-
ста /С. В. Лукьянец, А. В. Павлова // Докл.
БГУИР. 2008. №2(32).c. 105–110.

3. Боев, В. Д. Моделирование систем. Инструменталь-
ные средства GPSS World. / В. Д. Боев // Спб. –
2004. 368 c.

65



ДАТЧИК-ИНДИКАТОР СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
СЕТИ И ПОТРЕБИТЕЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ
УПРАВЛЕНИЯ

Малашенков А. А.
Кафедра электронных вычислительных средств, Белорусский государственный университет информатики

и радиоэлектороники
Минск, Республика Беларусь
E-mail: antlik2018@gmail.com

В статье описан принцип построения датчика-индикатора состояния электрической сети и потреби-
теля электрической энергии. Устройство предназначено для индикации нормального состояния объекта
управления (потребителей электрической энергии), определение основных неисправностей, как в сети
энергоснабжения, так и в самом потребителе электрической энергии, передача данных о состоянии объ-
екта управления на контроллер.

Введение

В электроснабжении многих узлов очень
важно контролировать наличие входного и вы-
ходного напряжения, а также наличие потреб-
ления электрической энергии, которая непосред-
ственно связана с протеканием тока через объ-
ект. Особенно это важно для объектов, кото-
рые нуждаются в бесперебойной подачи элек-
троэнергии. Так как на большинстве объектах,
используемых в настоящее время, уже смонти-
рованы распределительные шкафы с традицион-
ными автоматическими выключателями, то для
решения задач управления требуется контроль
состояния того или иного объекта для созда-
ния компьютеризированных, автоматизирован-
ных систем управления. Зачастую это связано с
задачами диспетчеризации.

I. Датчик-индикатор напряжения

Датчик-индикатор напряжения выполнен
на базе оптрона PC817, которая с одной сторо-
ны обеспечивает гальваническую развязку меж-
ду контроллером и датчиком, с другой стороны
служит индикатором наличия напряжения в тре-
буемом диапазоне (см. рис. 1).

Рис. 1 – Схема датчика-индикатора напряжения
для микроконтроллера

Датчик-индикатор напряжения формирует
на выходе уровень логического «0» при наличии
напряжения питания 220 или 230 В и уровень ло-
гической «1» при его отсутствии. Схема работа-
ет следующим образом. При наличии переменно-
го напряжения на входе светодиод питается че-
рез выпрямитель собранный на диодном мосте
BR1 (DF08M) и ограничительном резисторе R1

(150кОм) [1]. Светодиод HL1 обеспечивает визу-
альную индикацию. Далее если светодиод оптро-
на зажжен, следовательно, транзистор оптрона
открыт и на выходе схемы логический «0». Кон-
денсатор является балластным сопротивлением
для стабилитрона D2(1N4733A на 5.1 вольт) в
сетевом выпрямителе. Если переменное напря-
жение на входе отсутствует, ток через светодиод
не протекает, он погашен, следовательно, транзи-
стор закрыт и на выходе схемы логическая «1».
R2-выступает в качестве подтягивающего рези-
стора.

II. Датчик-индикатор тока

Выход датчика тока подключается к кон-
троллеру через преобразователь ток- напряже-
ние. В контроллере осуществляется аналогово-
цифровое преобразование. Диапазон аналогово-
цифрового преобразователя (АЦП) устанавлива-
ется согласно диапазону измеряемого действи-
тельного значения тока, протекающего через по-
требителей электрической энергии (см. рис. 2)[2].

Рис. 2 – Схема подключения трансформатор тока
через делитель напряжения для микроконтроллера

R1- нагрузочный резистор. R2,R3- делитель
напряжения в данном случае номиналы резисто-
ров 10кОм. С1- емкость 10 мкФ используется для
сглаживания помех, а также размещение конден-
сатора на нижнем резисторе в делителе потен-
циала дает возможность уменьшить полное со-
противление источника без увеличения напряже-
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ния смещения постоянного тока. Основная часть
скрипта для расчета тока протекающего через
потребитель приведена ниже:

SensorSensitivity это чувствительность
трансформатора тока или датчика тока равная
37.0 // (185 мA для 5 ампер, 1 ампер 37.0)

unsigned long startTime = millis(); //количе-
ство миллисекунд с момента начала выполнения
программы

while ((millis() - startTime) < 70) {// Выпол-
няем считывание показаний до 70 раз

readVal = analogRead(pin); // Считываем
значение датчика

if (readVal > maxVal) {//Проверяем, если
значение датчика больше 0,

maxVal = readVal; }// то записываем новое
значение

if (readVal > minVal) {//Проверяем, если
значение датчика меньше 1023,

minVal = readVal; }}// то записываем новое
значение

maxVal -= maxVal * 0.00195; // Корректи-
руем максимальное значение

minVal += minVal * 0.00195; //Корректиру-
ем минимальное значение

sensRMS = ((((maxVal) - minVal) /2.0) /
SensorSensitivity) * 0.707; // где 0.707 это корень
из 2. По данному расчету получаем результат
действующего значения тока

III. Пример структурной схемы системы
управления технологическим
оборудованием предприятия с

использованием датчиков -индикторов

Рис. 3 – Пример структурной схемы системы
управления технологическим оборудованием

предприятия с использованием
датчиков -индикаторов

Из рисунка 3 видно, что датчики подклю-
чаются через мультиплексор в случае необхо-
димости многоканального контроля. Например
можно используется 16 канальный аналоговый
мультиплексор, который собран на микросхеме
CD74HC4067 и позволяет значительно расши-
рить количество каналов для контроля, задей-
ствуя при этом небольшое количество выводов
портов ввода/вывода микроконтроллера.

Подключение системы датчиков -
индикаторов осуществляется в распределитель-
ном щите. Перед вводным автоматом подключа-

ется токовая петля (трансформатор тока TTin –
вводной). Фазный контакт этого же автомата
подключается к датчику -индикатора напряже-
ния датчику присваивается имя Vin. Аналогич-
ным образом подключаются выходные клеммы
автоматических выключателей каждой группы
к своим источникам нагрузки.Каждому датчику
присваивается имя Vout. Блок -схема алгоритма
работы датчиков -индикаторов состояния элек-
трической сети представлена ниже (см. рис. 4).

Рис. 4 – Блок -схема алгоритма работы
датчиков -индикаторов состояния электрической

сети
С датчиков поступают сигналы: TTin, Vin,

Vout. Показания датчиков хранятся в массиве
данных. В результате анализа состояния датчи-
ков формируется данные о состоянии энергосе-
тей и потребителей электрической энергии:

Нет питания всей сети, нет нагрузки на ли-
нии, линия не исправна, все исправно.

Преимущество предлагаемой системы за-
ключается в отказе от использования релейных
схем и возможности контроля тока потребите-
ля электрической энергии. Предлагаемое устрой-
ство может найти широкое потребление в авто-
матизированных системах управления техноло-
гическим оборудованием предприятия.
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В работе рассматриваются результаты опытной эксплуатации внутреннего частного облако на базе
технологии VMware vCenter решением VMware Horizon. Выполнен анализ показателей производительно-
сти нагрузок учебных лабораторий УО БГУИР.

Облачные вычисления сегодня активно
применяются в различных отраслях. Их потре-
бители могут значительно уменьшить расходы
на инфраструктуру информационных техноло-
гий и гибко реагировать на изменения вычис-
лительных потребностей. В тоже время, балан-
сировка нагрузки в облачных вычислительных
системах все еще является значительной пробле-
мой. В работе предлагается оценить возможно-
сти внедрения облачных вычислений в органи-
зацию работы учебных лабораторий.

С 1 сентября 2019 года на базе Центра
информатизации и инновационных разработок
для общеуниверситетских компьютерных клас-
сов запущено внутреннее частное облако на базе
технологии VMware vCenter решением VMware
Horizon [1–2]. Технология подразумевает работу
студентов по различным дисциплинам посред-
ством доступа к полноценной операционной си-
стеме и приложениям посредством обращения к
серверу через тонкие клиенты. Для работы пре-
подавателей установлено два класса по 15 тонких
клиентов и соответственно по 15 терминальных
сессий на виртуальные сервера (termsrvclass9 и
termsrvclass11).

Аппаратные составляющие на один терми-
нальный сервер класса: CPU – Intel Xeon 2 про-
цессора по 2.2 ГГц 6 ядер, 16 Гб RAM, HDD
– 230 Гб. Реальная загрузка памяти в режиме
ожидания – 6 Гб из 16 Гб. Однако при проведе-
нии лабораторных работ (работа с процессором и
памятью) сказывается высокая потребляемость
ресурсов виртуальных серверов. Собрана стати-
стика работы 30 виртуальных машин за недель-
ный период (см. рис.1). На рисунке представлена
загруженность центрального процессора в про-
центном отношении за весь период мониторинга.

По графику видно, что при проведении по
расписанию занятий, связанных с программиро-
ванием, во время которых компиляция проек-
та напрямую зависит от мощности центрально-
го процессора, загруженность растет, но не до-
стигает даже половины выделенной мощности.
Максимальное наблюдаемое значение – 11 %.

Рис. 1 – Показатель загруженности процессора
(среднее значение)

По полученным через vCenter графикам
можно построить рейтинг самых загруженных
машин, и уже на его основе выделить топ 3 (см.
рис.2). Анализ установленного на машинах про-
граммного обеспечения позволит найти пробле-
мы в перегрузках хостов.

Проведя анализ показателей загрузки цен-
трального процессора для данных виртуальных
машин, можно сделать вывод, что производи-
тельности оборудования дата-центра, а также
выделенных мощностей на виртуальные сервера
вполне достаточно для решаемых задач.

Рис. 2 – Топ 3 загруженных виртуальных машин

Однако, стоит отметить, что хотя произво-
дительности процессора и достаточно для вы-
полняемых задач, но существует другая пробле-
ма – нехватка оперативной памяти, на что ука-
зывают данные графиков использования опера-

68



тивной памяти как среднего значения, так и для
сервера в целом (см. рис.3).

(а)

(б)

Рис. 3 – Использование памяти (уровень загрузки)
в разрезе недели: (а) на виртуальных машинах; (б)

на сервере

Из графика видно, что ресурсы оператив-
ной памяти, которые выделены на Horizon при-
ближаются к пиковым значениям. Даже при ми-
нимальной загруженности используется 25 Гб
памяти (см. рис.4).

Рис. 4 – Загрузка памяти для терминальных
классов

При этом в работе системы хранения дан-
ных (СХД) и локальной сети большие загрузки
не наблюдаются (см. рис.5).

(а)

(б)

Рис. 5 – Уровень загрузки при работе ВМ: (а) СХД;
(б) сетевого оборудования

Выбросы в показаниях графиков в виде пи-
ковых значений загрузки оборудования объясня-
ются временными курсами EPAM, которые про-
водятся в указанное время (во вторую смену) на
базе общеуниверситетских компьютерных клас-
сах.

Таким образом, можно сделать вывод
о целесообразности перехода с персональных
электронно-вычислительных машин на тонкие
клиенты и организации работы их через внут-
реннее гибридное облако в учебных лаборатори-
ях, что подтверждается стабильной работой ВМ
и распределение нагрузки на оборудование в це-
лом. Дальнейшее исследование будет направлено
на изучения вопросов динамического распреде-
ления нагрузки на оперативную память.

Список литературы

1. Peter, v. O. Mastering VMware Horizon 7 /
v. O. Peter// N. Engl. – 2016. – B3. 2PB

2. Lees, K. Operationalizing VMware vSAN / K. Lees//
N. USA. – 2016. – VMware Press.

69



ПРИМЕНЕНИЯ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ И
БЕССЕРВЕРНОЙ АРХИТЕКТУРЫ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ

IOT УСТРОЙСТВАМИ

Нестеренков С. Н., Кукареко А. В.
Факультет компьютерных систем и сетей, Белорусский государственный университет информатики и

радиоэлектроники
Минск, Республика Беларусь

E-mail: nsn@bsuir.by, sasha.kukareko@gmail.com

Рассматриваются возможности применения цифровых двойников и бессерверной архитектуры для управ-
ления устройствами интернета вещей (IoT).

Введение

Благодаря развитию стандартов передачи
информации (LTE 4G, 5G), технологий и удешев-
лению различных компонентов для сбора инфор-
мации активно растет число устройств «подклю-
ченных» к интернету.

Интернет Вещей (Internet of Things – IoT)
– это концепция, в которой устройствам (объек-
там) реального мира, оснащенным различными
датчиками и доступом в интернет, предоставлена
возможность автономного обмена полезной ин-
формацией между собой, сервером и другими по-
требителями. Согласно публикации IDC количе-
ство IoT устройств в 2019 году продолжает расти
устойчивыми темпами и по прогнозам к 2025 го-
ду может достигнуть 41,6 млрд устройств, кото-
рые будут генерировать 79,4 зеттабайт (ZB) дан-
ных [1].

IoT технологии успешно применяются в
различных сферах, что ведет к уменьшению за-
трат, повышению качества услуг, товаров и по-
вышению безопасности. Сферы применения тех-
нологии варьируются от производства, сельского
хозяйства, банковского дела, здравоохранения,
логистики, транспорта, образования до умных
лампочек, домов и городов [2].

I. Цифровой двойник

Цифровой двойник (ЦД) (Digital Twin) –
это динамическое виртуальное представление
физического объекта или системы в течение все-
го жизненного цикла с использованием данных в
режиме реального времени для понимания, изу-
чения и рассуждения [3].

Концепция цифрового двойника заключа-
ется в том, что он следует жизненному циклу,
данным и состоянию связанным с устройством.
Цифровые двойники обеспечат такие функции,
как моделирование устройства во время разра-
ботки, интеграция аналитики и машинного обу-
чения, а так же контроль физического устрой-
ства.

Впервые понятие «цифровой двойник» по-
явилось в 2003 году в статье «Цифровые двойни-
ки: превосходство в производстве на основе вир-

туального прототипа завода» профессора Тех-
нологического университета Флориды Майкла
Гривза [4]. Благодаря росту применения IoT тех-
нологий и устройств во многих сферах, концеп-
ция «цифрового двойника» в 2018 году выбилась
в тренды IoT технологий. Gartner включил ЦД
в число лучших IoT технологий 2018 [5].

На сегодняшний день многие крупные про-
вайдеры облачных решений, такие как Amazon
Web Services и Microsoft Azure, предоставляют
готовые сервисы для подключения IoT устройств
и сервисы цифровых двойников. Так же они
предоставляют удобные наборы средств разра-
ботки (SDK – software development kit) которые
позволяют значительно ускорить как разработку
прототипов, так и запуск целых IoT систем.

AWS IoT – использует термин «device
shadow» для обозначения ЦД. Device shadow –
это JSON файл, который содержит информацию
о состоянии, метаданные, уникальный клиент-
ский токен и версию устройства. Для взаимо-
действия с ЦД можно использовать протоколы
HTTP и MQTT. Схему взаимодействия физиче-
ского устройства и ЦД на платформе AWS IoT
можно увидеть на Рис. 1.

Рис. 1 – Взаимодействие устройств с цифровыми
двойниками

Microsoft Azure IoT – использует тер-
мин «device twins». Device twins – это JSON
файл, в котором хранится информация о со-
стоянии устройства, включая метаданные, кон-
фигурации и условия. Обязательными атрибу-
тами device twin являются desired properties,
reported properties и tags. Desired properties – это
свойства устанавливаемые бек-енд приложением
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и читаемые физическим устройством. Reported
properties – это свойства устанавливаемые фи-
зическим устройством и читаемые бек-енд при-
ложением. Для взаимодействия с ЦД можно ис-
пользовать протоколы HTTP, MQTT и AMQP.

Несмотря на то, что и у AWS, и у Microsoft
ЦД представлен в виде JSON файла, глав-
ным недостатком является отсутствие общепри-
нятой спецификации касательно взаимодействия
устройства с ЦД. Каждый провайдер реализует
технологию по-своему, что усложняет смену из-
начально выбранной платформы и провайдера.

Преимущества использования ЦД заключа-
ются в том, чтобы обеспечить уровень абстрак-
ции, который позволяет приложениям взаимо-
действовать с физическими устройствами, отсле-
живать их актуальное состояние, управлять ими
и устанавливать желаемое «будущее» состояние.

II. Применение бессерверной
архитектуры

Бессерверные вычисления (serverless
computing) – модель облачных вычислений, в
которой платформа динамично руководит вы-
делением машинных ресурсов. Иногда бессер-
верные вычисления также называют «Функция
как услуга» (Function as a Service – FaaS), пото-
му что единицей кода является функция, кото-
рая выполняется платформой. Для выполнения
каждого запроса создается отдельный изолиро-
ванный контейнер, который уничтожается после
завершения работы функции.

Основными преимуществами применения
бессерверных технологий являются:

– поддержка нескольких языков программи-
рования;

– гибкая масштабируемость – бессерверная
архитектура имеет возможность масштаби-
рования в соответствии с рабочей нагруз-
кой приложения;

– снижение затрат на поддержку инфра-
структуры – вычислительные ресурсы
оплачиваются только тогда, когда они фак-
тически используются;

– снижение затрат на разработку – отсут-
ствует необходимость в обслуживании ин-
фраструктуры, так как эту работу делает
провайдер услуг;

– высокая доступность – крупные провайде-
ры имеют ЦОДы во многих крупных реги-
онах.
Недостатками бессерверных технологий яв-

ляются:
– ограниченные ресурсы;
– холодный старт;
– высокая стоимость при большом количе-
стве вызовов.

Большинство IoT устройств выполняют запросы
либо через заданный интервал времени, либо по
мере необходимости. Это указывает на две зада-

чи стоящие перед стандартной серверной инфра-
структурой:

– в течение длительных периодов времени
поступает мало запросов, что ведет к про-
стою вычислительных мощностей;

– при большом всплеске запросов, отсутствие
возможности масштабироваться и парал-
лельно обрабатывать запросы ведет к бло-
кировкам.

Применение бессерверных технологий позволя-
ют решить эти проблемы. На Рис 2. показано
взаимодействие IoT устройств и бессерверной ар-
хитектуры.

Рис. 2 – Взаимодействие IoT устройств и
бессерверной архитектуры

Заключение

Ряд современных облачных провайдеров
предоставляет набор готовых к применению сер-
висов и технологий таких как «цифровой двой-
ник» и «бессервисная архитектура» для управле-
ния IoT устройствами. Использование таких тех-
нологий позволит сконцентрироваться на логике
работы системы, избавит от необходимости под-
держки инфраструктуры, а также снизит стои-
мость разработки и обслуживания.
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В данной статье обсуждаются проблемы микросервисной архитектуры и методы их решения путем
оркестрации упакованных в Docker контейнеры микросервисов, рассматривается концепция бесшовной
доставки новых версий микросервисов.

Введение

В настоящее время все большую популяр-
ность набирает подход разработкий приложений
на основе микросервисной архитектурами. Вме-
сте с преимуществами данного подхода возника-
ют новые сложности в управлении инфраструк-
турой проектов. При развертывании новых вер-
сий приложения мы непременно сталкиваемся
с проблемой простоя, образующегося во время
переключения production-сервера. Данные про-
стои очень дорого отражаются на бизнесе кли-
ентов, зачастую мы можем видеть, как популяр-
ные сайты делают “заставку” на время техниче-
ских работ по развертыванию новой версии при-
ложения. За данными заставками могут скры-
ватся как устаревшие техники обновления арте-
фактов на серверах (такие как прямой передеп-
лоймент), так и прямая доставка докер контейне-
ров на хост. В качестве решения проблемы пред-
лагается применение концепции Zero Downtime
Deployment которая позволяет обойти данную
проблему.

I. Метод стадартной доставки новой
версии приложения

Рассмотрим стандартный метод доставки
новой версии приложения с передплеойментом
(см. рис. 1).

Рис. 1 – процесс доставки приложения с пролемой
простоя

Трафик со старой версии приложения на
новую не может переключаться мгновенно: пред-
варительно мы должны убедиться, что новая
версия не только успешно выкачена, но и «про-
грета» (т.е. полностью готова к обслуживанию
запросов).

Таким образом, некоторое время обе версии
приложения (старая и новая) будут работать од-

новременно. Что автоматически приводит к кон-
фликту общих ресурсов [1]: сети, файловой си-
стемы, IPC и т.д.

Рис. 2 – конфликты доставки приложения с
проблемой простоя

II. Метод доставки новой версии
приложения по концепции Zero

Downtime Deployment

С использованием Docker проблема простоя
решается запуском разных версий приложения
в отдельных контейнерах, для которых гаранти-
руется изоляция ресурсов в рамках одного хоста
(сервера/виртуальной машины) (см. рис. 3).

Рис. 3 – изоляция ресурсов путем запуска
нескольких контейнеров на одном хосте

Контейнеризация даёт много других плю-
сов в процессе доставки кода приложения на
конечный сервер (deploy). Любое приложение
зависит от определенной версии (или диапа-
зона версий) интерпретатора, наличия моду-
лей/расширений и т.п., а также и их версий и
относится это не только к исполняемой среде,
но и ко всему окружению включая системное
программное обеспечение и его версии (вплоть
до используемого Linux-дистрибутива). То, что
контейнеры содержат не только код приложе-
ний, но и предварительно установленное систем-
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ное и прикладное программное обеспечение нуж-
ных версий, избавляет нас от проблем с зависи-
мостями [2].

Рис. 4 – процесс доставки приложения по
концепции Zero downtime deployment

Общую схему развертывания новых версий
с учётом концепции Zero Downtime Deployment
можно описать следующим алгоритмом:

1. старая версия приложения работает в пер-
вом контейнере;

2. новая версия разворачивается и «прогрева-
ется» во втором контейнере, (примечатель-
но, что сама эта новая версия может нести
не только обновлённый код приложения, но
и любых его зависимостей, а также систем-
ных компонентов, например, новую версию
OpenSSL или всего дистрибутива);

3. к тому моменту как новая версия полно-
стью готова к обслуживанию запросов, тра-
фик переключается с первого контейнера
на второй, и старая версия может быть
остановлена.

III. Оркестрация Docker контейнеров
при развертывании

Оркестрация - термин, который обозначает
распределение контейнеров, управление класте-
ром, и возможность добавления дополнительных
хостов. При разделении приложения на отдель-
ные изолированные сервисы, эти сервисы долж-
ны восприниматься, как единое целое. В мик-
росервисной архитектуре развёртывание одного
сервиса без развёртывания остальных не имеет

никакого смысла, поскольку они должны рабо-
тать сообща.

От инструмента распределения задач, при
развертывании микросервисной архитектуры,
требуется группировка контейнеров. Управление
группами позволяет администратору работать с
набором контейнеров, как с единым целым. За-
пуск и выполнение тесно связанных компонен-
тов, как единого целого, упрощает управление
приложением, не жертвуя при этом преимуще-
ствами разделения функциональности между от-
дельными компонентами, что позволяет адми-
нистраторам пользоваться преимуществами кон-
тейнеризации в случае использовании микро-
сервисной архитектуры, минимизирую при этом
усилия по управлению системой [3], а также поз-
воляет реализовывать концепцию Zero Downtime
Deployment. В ходе проведения эксперимента
предлагается использовать оркестратор контей-
неров Kubernetes. В ходе эксперимента реа-
лизовывается концепция развертывания на ор-
кестраторе и применяется стратегия обновления
RollingUpdate, при которой контейнеры будут
обновляться плавно, по очереди.

IV. Заключение

В работе рассмотрены методы доставки
новых версий приложения. Предложен алго-
ритм развертывания с учетом концепции Zero
Downtime Deployment. Оркестратором для раз-
ветрывания с учетом концепции выбрана плат-
форма Kubernetes с применением стратегии об-
новления RollingUpdate.
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òàòû ýêñïåðèìåíòà î ïðèìåíèìîñòè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ.

Ââåäåíèå

Ñåãîäíÿ ïî ìíîãèì ñîöèàëüíûì, ýêîíîìè÷å-
ñêèì, òåõíîëîãè÷åñêèì è ãåîïîëèòè÷åñêèì ïðè-
÷èíàì òóðèçì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ îò-
ðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè âî âñåì ìèðå. Îí ïðåä-
ëàãàåò äåéñòâèòåëüíî âûñîêóþ äèíàìèêó è ïî-
òåíöèàë äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî
ðîñòà ñî çíà÷èòåëüíûì âêëàäîì â ìèðîâóþ ýêî-
íîìèêó è çàíÿòîñòü, ïîñêîëüêó ÿâëÿåòñÿ êðóï-
íåéøèì â ìèðå ïîñòàâùèêîì ðàáî÷èõ ìåñò.

Â ñåêòîðå òóðèçìà, êàê è â äðóãèõ îòðàñ-
ëÿõ, âíåäðåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé ôîðìèðóåò íî-
âûå òåíäåíöèè è âçãëÿäû íà ðåàëèçàöèþ áèçíåñ-
ïðîöåññîâ. Òóðèñòàì ñåãîäíÿ âàæíî íå òîëüêî
èìåòü ïîñòîÿííûé äîñòóï ê èíôîðìàöèè, íî è
ïîëó÷àòü ñåðâèñû äëÿ åå îáðàáîòêè ïðè ðåøåíèè
âîïðîñîâ ïëàíèðîâàíèÿ òóðèñòè÷åñêèõ ìàðøðó-
òîâ. Îñíîâíûå çàïðîñû ñâÿçàíû ñ âîçìîæíîñòüþ
ïîñòðîåíèÿ àëüòåðíàòèâ òóðèñòè÷åñêèõ ìàðøðó-
òîâ. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò òàêèå ñåðâèñû óæå
ïðåäñòàâëåíû, íî òåì íå ìåíåå â íèõ âñå åù¼
ñîõðàíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî àñïåêòîâ, â ðàì-
êàõ êîòîðûõ äåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëüçîâà-
òåëåì (âðó÷íóþ) [1].

I. Ïðîáëåìà àâòîìàòèçàöèè
ñîñòàâëåíèÿ òóðèñòè÷åñêîãî ìàðøðóòà

Ïðåæäå âñåãî ïðè ïîñòðîåíèè êîíêðåòíîãî
òóðèñòè÷åñêîãî ìàðøðóòà ñëåäóåò îïðåäåëèòü-
ñÿ ñ êîíå÷íûì íàáîðîì òóðèñòè÷åñêèõ îáúåêòîâ
äëÿ ïîñåùåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñòîèò ó÷åñòü ñîîòâåò-
ñòâèå ïðåäïî÷òåíèé ïîëüçîâàòåëåé ñ àòðèáóòàìè
ýòèõ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èí-
ôîðìàöèþ î ñîâîêóïíîì òåêóùåì ðåéòèíãå ïî-
ñëåäíèõ.

Ê òîìó æå íà âûáîð îáúåêòîâ äëÿ òóðà âëè-
ÿþò äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå óñòà-
íàâëèâàþòñÿ êëèåíòîì. Ïðåæäå âñåãî, ó êàæäîé
òóðèñòè÷åñêîé ïîåçäêè åñòü ñâîé áþäæåò, â êî-
òîðûé ñëåäóåò óëîæèòüñÿ, à çíà÷èò, ñóììàðíàÿ
ñòîèìîñòü ïîñåùåíèÿõ âñåõ îáúåêòîâ íå ìîæåò
åãî ïðåâûñèòü. Êàê ñëåäñòâèå, ïðè âûáîðå íàáî-
ðà íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ îáúåêòîâ äëÿ ïóòåøå-
ñòâèÿ ñëåäóåò, ïðåæäå âñåãî, îáðàòèòü âíèìàíèå

èìåííî íà ýòîò îãðàíè÷èâàþùèé ôàêòîð. Â êî-
íå÷íîì èòîãå, êîãäà íåîáõîäèìûå îáúåêòû âû-
áðàíû ñ ó÷¼òîì âñåõ îãðàíè÷åíèé, íóæíî ïðî-
èçâåñòè ïîñòðîåíèå ñàìîãî ìàðøðóòà, êîòîðûé
äîëæåí áûòü îïòèìàëüíûì (êðàò÷àéøèì). Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî îáëàäàòü èíôîðìàöèåé î âçà-
èìíîì ðàñïîëîæåíèè âñåõ âûáðàííûõ îáúåêòîâ.

Ðàññìîòðèì ïðåäâàðèòåëüíûé âàðèàíò àë-
ãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ òóðèñòè÷åñêîãî ìàðøðóòà.
Îí áóäåò ñîñòîÿòü èç òð¼õ îñíîâíûõ ýòàïîâ. Ñíà-
÷àëà íåîáõîäèì íàáîð âñåõ âîçìîæíûõ ïîäõîäÿ-
ùèõ òóðèñòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Äëÿ êàæäîãî èç
íèõ äîëæåí áûòü èçâåñòåí òåêóùèé ðåéòèíã è
ñòîèìîñòü ïîñåùåíèÿ. Êðîìå òîãî, äîëæíû áûòü
èçâåñòíû âçàèìíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòà-
ìè. Ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü çàäàíà â âèäå
ìàòðèöû ðàññòîÿíèé. Íà âòîðîì ýòàïå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ãðóïï îáúåêòîâ èç ìíîæå-
ñòâà, êîòîðîå ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ
ïåðâîãî ýòàïà. Ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ äàí-
íîé çàäà÷è ðàññìàòðèâàòü ìåòîäû ðåøåíèÿ çà-
äà÷è î ðþêçàêå [2]. Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå
¾ñòîèìîñòè¿ áóäåò âûñòóïàòü ðåéòèíã îáúåêòà,
à â êà÷åñòâå ¾âåñà¿ � ñòîèìîñòü åãî ïîñåùåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ìû ìàêñèìèçèðóåì ñóììàðíûé
ðåéòèíã ïðè çàäàííîì îãðàíè÷åíèè ñóììàðíîé
ñòîèìîñòè (áþäæåòà). Òðåòèé ýòàï ïðåäïîëàãàåò
ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà (èëè ñïèñêà
ìàðøðóòîâ) íà îñíîâå ñôîðìèðîâàííûõ íà âòî-
ðîì ýòàïå ãðóïï òóðèñòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Äëÿ
ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü èçâåñòíûå àëãî-
ðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæ¼ðà [3]. Áëà-
ãîäàðÿ ÷åìó îñòàâøèåñÿ îáúåêòû ìîæíî áóäåò
ñâÿçàòü â öåïü äëÿ ïîñåùåíèÿ.

Ïîñëå âñåõ ýòàïîâ ìû ïîëó÷èì îïòèìàëü-
íûé ìàðøðóò äëÿ ïîñåùåíèÿ òóðèñòè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ, îáëàäàþùèé ìàêñèìàëüíûì ñóììàðíûì
ðåéòèíãîì ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ áþäæå-
òà.

Â êîíå÷íîì èòîãå ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ
ìàðøðóòà ñîñòîèò èç òð¼õ ýòàïîâ:

1. Âûáîð íàáîðà îáúåêòîâ (ñ çàäàííûìè ðåé-
òèíãàìè è ìàòðèöåé ðàññòîÿíèé);
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2. Ðåøåíèå çàäà÷è î ðþêçàêå äëÿ ñïèñêà îáú-
åêòîâ;

3. Ðåøåíèå çàäà÷è êîììèâîÿæ¼ðà äëÿ íàáîðà
îáúåêòîâ èç ïðåäûäóùåãî øàãà.

II. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è
î ðþêçàêå ê çàäà÷å ôîðìèðîâàíèÿ

ýêñêóðñèîííûõ òóðîâ

Ðàññìîòðèì âòîðîé ýòàï ïðåäëîæåííîãî àë-
ãîðèòìà, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè çàäà÷è
î ðþêçàêå ïðè ïîñòðîåíèè ñïèñêà òóðèñòè÷åñêèõ
îáúåêòîâ. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ìåòîäîâ ðåøå-
íèÿ äàííîé çàäà÷è.

Çàäà÷ó î ðþêçàêå ìîæíî ðåøàòü ñ ïîìîùüþ
äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøå-
íèé [4]. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå, â
ðàìêàõ ðåøåíèÿ ìàêñèìèçèðîâàòü ñóììàðíûé
ðåéòèíã îáúåêòîâ ïðè óñëîâèè íåïðåâûøåíèÿ
áþäæåòà ñóììàðíîé ñòîèìîñòüþ.

Òàêæå çàäà÷ó î ðþêçàêå ìîæíî ðåøàòü ñ
ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà [5]. Â äàííîì
ñëó÷àå ãåíîòèï áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïîä-
ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ñïèñêà, êîòîðûå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ äëÿ âêëþ÷åíèÿ â òóð. Ôóíêöèåé ïðè-
ñïîñîáëåííîñòè â äàííîì ñëó÷àå áóäåò ÿâëÿòüñÿ
ñóììàðíûé ðåéòèíã îáúåêòîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî
ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü íå ïðåâûøàåò áþäæåò.

Ñ ïîìîùüþ òåñòîâûõ íàáîðîâ ïðîèçâåä¼ì
ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ. Êàæäûé
òåñòîâûé íàáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü îáúåêòîâ, ïðîøåäøèõ ïåðâûé ýòàï (âû-
áîð). Äëÿ êàæäîãî òåñòîâîãî íàáîðà îïðåäåëåíà
ìàêñèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü (áþäæåò), à äëÿ êàæäî-
ãî îáúåêòà â íàáîðå çàäàíû ðåéòèíã è ñòîèìîñòü.

Çàïóñê àëãîðèòìà äëÿ êàæäîãî òåñòîâîãî
íàáîðà äà¼ò ðåçóëüòàò � ñïèñîê òóðèñòè÷åñêèõ
îáúåêòîâ (ñ ñóììàðíûì ðåéòèíãîì). Êðîìå òîãî,
èìååò çíà÷åíèÿ è âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà.
Ýòè äàííûå (ñóììàðíûé ðåéòèíã è âðåìÿ âûïîë-
íåíèÿ) è áóäóò îòðàæåíû â ðåçóëüòàòàõ òåñòèðî-
âàíèÿ.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè äëÿ 5 òå-
ñòîâûõ íàáîðîâ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ
çàäà÷è î ðþêçàêå ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ.

Òàáëèöà 1 � Çàäà÷à î ðþêçàêå (äèíàìè÷åñêîå

ïðîãðàììèðîâàíèå)

Íîìåð

òåñòî-

âîãî

íàáî-

ðà

Êîëè÷åñòâî

îáúåêòîâ â

íàáîðå

Ñóììàðíûé

ðåéòèíã

Âðåìÿ âû-

ïîëíåíèÿ

àëãîðèòìà

(ìñ)

1 5 52 0.06

2 10 76 0.1

3 15 87 0.17

4 20 125 0.215

5 30 182 0.32

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ
çàäà÷è î ðþêçàêå ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì.

Òàáëèöà 2 � Çàäà÷à î ðþêçàêå (ãåíåòè÷åñêèé

àëãîðèòì)

Íîìåð

òåñòî-

âîãî

íàáî-

ðà

Êîëè÷åñòâî

îáúåêòîâ â

íàáîðå

Ñóììàðíûé

ðåéòèíã

Âðåìÿ âû-

ïîëíåíèÿ

àëãîðèòìà

(ìñ)

1 5 52 0.007

2 10 76 0.011

3 15 87 0.016

4 20 110 0.0224

5 30 151 0.039

Äëÿ ýòèõ (è äðóãèõ òåñòîâûõ íàáîðîâ) íà-
áëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé âûèãðûø ãåíåòè÷å-
ñêîãî àëãîðèòìà ïî âðåìåíè ïðè åãî ïðîèãðûøå
â òî÷íîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëè ðàññìîòðåí âî-
ïðîñ ïîñòðîåíèÿ ñïèñêà îáúåêòîâ â ðàìêàõ çà-
äà÷è àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ òóðèñòè÷åñêîãî
ìàðøðóòà. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðþêçà-
êå ïðè ïîñòðîåíèè äàííîãî ñïèñêà áûëî âûÿâ-
ëåíî ïðåèìóùåñòâî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïî
âðåìåíè è ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ â òî÷íîñòè.

Ïîñêîëüêó ïîñòðîåíèå äàííîãî ñïèñêà âå-
ä¼òñÿ â ðàìêàõ àâòîìàòèçàöèè ñîñòàâëåíèÿ òó-
ðèñòè÷åñêîãî ìàðøðóòà, òî ïðåäïî÷òåíèå, êàê
ïðàâèëî, ñòîèò îòäàâàòü ìåòîäó äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó òî÷íîñòü â äàí-
íîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ áîëåå âàæíûì àñïåêòîì.
Òåì íå ìåíåå, ïðè ïðåäïîëàãàåìûõ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ íàñòðîéêàõ ñåðâèñà, ñíèæàþùèõ òðåáîâà-
íèÿ ê òî÷íîñòè ðåçóëüòàòà, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïèñ-
êà òóðèñòè÷åñêèõ îáúåêòîâ ìîæåò ïðîèçâîäèòü-
ñÿ îáðàùåíèå è ê ãåíåòè÷åñêîìó àëãîðèòìó.
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Предложена новая методика программного определения площади исследуемого объекта, с помощью одной
камеры, используя трансформацию цвета (функция I), пороговое преобразование (функция II) и определе-
ние контуров (функция (III).

Необходимость отказа от ручного труда
формируется современной необходимостью и од-
ним из компонентов автоматизации является ма-
шинное зрение, позволяющее идентифицировать
объекты [1]. Применение технического зрения в
различных областях: в медицине - для диагно-
стики заболеваний, в промышленности - автома-
тизация дает уменьшение себестоимости, в авто-
мобилестроении - навигация беспилотников [2].
И одним из параметров наблюдаемых объектов,
который необходимо идентифицировать являет-
ся его площадь [3], для чего разработана методи-
ка её определения с помощью веб камеры и трех
функций.

Для преобразования входного изображения
из одного цветового пространства в другое ис-
пользуется функция I. Которая на входе получа-
ет 8-битное изображение без знака, 16-битное без
знака или с плавающей точкой одинарной точно-
сти, код преобразования цветового пространства
и количество каналов в целевом изображении, в
результате имеем изображение в серых тонах, ко-
торое передается в функцию II.

Функция II применяет пороговое преобра-
зование, для каждого пикселя применяется оди-
наковое пороговое значение. Если значение пик-
селя меньше порогового значения, оно устанав-
ливается равным 0, в противном случае устанав-
ливается максимальное значение. Первым аргу-
ментом является исходное изображение, которое
должно быть изображением в градациях серо-
го. Второй аргумент - это пороговое значение,
которое используется для классификации значе-
ний пикселей. Третий аргумент - это максималь-
ное значение, которое присваивается значениям
пикселей, превышающим пороговое значение. На
выходе имеем два параметра, первый - это порог,
который был использован, а второй - пороговое
изображение (см. рис. 1). Таким образом каждый
пиксель, обнаруженный на изображении, превы-
шающий пороговое значение содержания цвета
соответствует единице в массиве под тем же по-
рядковым номером, что и пиксель на изображе-
нии. Это необходимо для того, чтобы создать
«очищенное» от лишних цветов 8-битное изоб-
ражение, на котором будет находиться черный

фон и сам объект, который нам нужен и будет
представлен собственным контуром в белом за-
полнении.

Рис. 1 – Пороговое преобразование

Но в глобальном пороговом значении ис-
пользованы произвольно выбранное значение в
качестве порога. Поэтому чтобы избежать необ-
ходимости выбирать значение, а определять его
автоматически, рассмотрим изображение только
с двумя различными значениями изображения
(бимодальное изображение), где гистограмма бу-
дет состоять только из двух пиков. Хороший по-
рог будет в середине этих двух значений. Точ-
но так же определяется оптимальное глобаль-
ное пороговое значение из гистограммы изобра-
жения. Пороговое значение может быть выбрано
произвольно. Затем алгоритм находит оптималь-
ное пороговое значение, которое возвращается в
качестве первого выхода. Входное изображение
имеет шумы (см. рис.2). В первом случае приме-
няется глобальное пороговое значение со значе-
нием 127. Во втором случае, пороговое значение
применяется напрямую. В третьем случае изоб-
ражение сначала фильтруется гауссовым ядром
5x5 для удаления шума, затем применяется по-
роговое значение. Поскольку идет работа с би-
модальными изображениями, алгоритм пытает-
ся найти пороговое значение (t), которое мини-
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мизирует взвешенную дисперсию внутри класса,
определяемую соотношением:

σ2
ω(t) = q1(t)σ2

1(t) + q2(t)σ2
2(t)

тогда

q1(t) =

t∑

i=1

P (i) & q2(t) =

I∑

i=t+1

P (i)

µ1(t) =

t∑

i=1

iP (i)

q1(t)
& µ2(t) =

I∑

i=t+1

iP (i)

q2(t)

σ2
1(t) =

t∑

i=1

[i− µ1(t)]2
P (i)

q1(t)
& σ2

2(t) =

=

I∑

i=t+1

[i− µ2(t)]2
P (i)

q2(t)

Рис. 2 – Фильтрация шума

Для определения контура не черного объ-
екта используется функция III, которая возвра-
щает массив векторов точек, составляющий со-
бой объект с изображения. На входе функция
III получает 8-битное одноканальное изображе-
ние, где ненулевые пиксели рассматриваются как
1, нулевые пиксели остаются 0, поэтому изобра-
жение рассматривается как двоичное. На выхо-
де - обнаруженные контуры, которые сохраняют-
ся как векторы точек. Также получим выходной
вектор, содержащий информацию о топологии
изображения. Он имеет столько же элементов,
сколько число контуров. Для каждого контура i-
го контура [i] иерархия элементов [i] [0], hiearchy
[i] [1], hiearchy [i] [2] и hiearchy [i] [3] установлены
в 0 - основные индексы в контурах следующего
и предыдущего контуров на том же иерархиче-
ском уровне, первый дочерний контур и роди-
тельский контур, соответственно. Если для кон-
тура i нет следующих, предыдущих, родитель-
ских или вложенных контуров, соответствующие
элементы иерархии [i] будут отрицательными.
Изображение рассматривается как массив

z(z1, ..., zn, ..., zN )

где z – значения интенсивности пикселей, n – об-
щее число пикселей. Для отделения объекта от

фона алгоритм определяет значения элементов
массива прозрачности

a(a1, ..., an, ..., aN )

причем an может принимать два значения, если
an = 0, значит пиксель принадлежит фону, ес-
ли an = 1 то объекту. Внутренний параметр Θ
содержит гистограмму распределения интенсив-
ности переднего плана и гистограмму фона:

Θ = {h(z; a), a = 0, 1}

Задача сегментации - нахождение неизвестных
an. Рассматривается функция энергии:

E(a,Θ, z) = U(a,Θ, z) + V (a, z)

Причем минимум энергии соответствует наилуч-
шей сегментации:

U(a,Θ, z) = −
∑

n

log h(zn, an)

V (a, z) =
∑

(m,n)

1

dis(m,n)
[an 6= am]exp(−β(zm−zn)2)

где V (a, z) – слагаемое отвечает за связь между
пикселями, сумма идет по всем парам пикселей,
которые являются соседями, dis(m,n) – евкли-
дово расстояние, an 6= am отвечает за участие
пар пикселей в сумме, если an = am , то эта
пара не будет учитываться, U(a,Θ, z) - отвечает
за качество сегментации, т.е. разделение объекта
от фона. Найдя глобальный минимум функции
энергии E, получим массив прозрачности:

â = argminaE(a,Θ)

Для минимизации функции энергии, изображе-
ние описывается как граф и ищется минималь-
ный разрез графа.

Таким образом разработано программное
обеспечение определяющее площадь наблюдае-
мого объекта, что в перспективе позволит также
находить расстояние до наблюдаемого объекта с
использованием всего лишь одной камеры, т.е.
без использования стерео пары.
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Разрешение лексической многозначности (Word Sense Disambiguation) является промежуточной задачей
в процессе поиска и извлечения информации, представляющей собой проблему выбора правильного смысла
неоднозначных слов. В данном исследовании предлагается модификация предложенного ранее алгоритма
[3] с целью увеличения точности определения верного значения целевого термина.

Введение

Количество научных статей в области био-
медицины стремительно увеличивается (рисунок
1), а значит, что все большую актуальность при-
обретают вопросы качества поиска и структури-
рования информации. Увеличение объемов ин-
формации также замедляет получение новых
знаний.

Рис. 1 – Количество публикаций, опубликованных
на MEDLINE/PubMed по состоянию на 2018 год [1]

Качество поиска напрямую зависит от сте-
пени понимания машиной обрабатываемых на-
учных текстов. Одной из проблем понимания
неструктурированной текстовой информации,
является проблема разрешения лексической мно-
гозначности (Word Sense Disambiguation, WSD).
В общем смысле WSD является проблемой клас-
сификации – это процесс отнесения слова или
фразы к определенному значению, которое от-
личается от других значений, которые потенци-
ально может принимать это же слово (фраза).
Обычно используется одно из двух предположе-
ний: слово может принимать только одно значе-
ние в рамках рассматриваемого документа, либо
слово принимает определенное значение в рам-
ках контекста – соседних слов, предложений.

Проблему разрешение лексической много-
значности можно сформулировать следующим
образом: дан документ A, содержащий термин
tk из словаря T. Любой термин tk может быть
отнесен с минимум одним из значений Ski из сло-
варя Sk. Задача состоит в том, чтобы определить
наиболее вероятное значение sk∗ для термина tk,
используемого в документе A.

Подробный обзор подходов к разрешению
лексической многозначности приведен в обзор-
ной статье [2], в которой автор предлагает ис-
пользовать три основные категории алгоритмов:
основанные на обучении с учителем, основанные
на знаниях и основанные на обучении без учите-
ля. Первая категория подходов использует раз-
меченный набор данных с дополнительной ин-
формацией, полученной из контекста вокруг тер-
мина, для построения моделей машинного обуче-
ния, которые предсказывают правильный смысл
для заданного контекста.

Подходы, основанные на знаниях [5], [6],
не используют какой-либо размеченный корпус
данных, а опираются исключительно на слова-
ри, такие как Unified Medical Language System
(UMLS), которые содержат краткие определения
различных смыслов термина и соответствующих
синонимов. В подходах без учителя использу-
ются методы, основанные на тематическом мо-
делировании [7], для устранения неоднозначно-
сти. Системы, использующие такие методы ино-
гда называютWord Sense Discrimination, т.к. про-
исходит группировка нескольких употреблений
заданного термина в кластеры, где каждому кла-
стеру соответствует определенное значение це-
левого слова. Т.е. в этом случае не происходит
определение значения и списка предопределен-
ных значений, а только группировка в кластеры.

На рисунке 2 приведена схема модуля, реа-
лизующего разработанный алгоритм.

Рис. 2 – Архитектура модуля разрешения
лексической многозначности [1]

В [3] были приведены основные сведения
о используемом алгоритме разрешения лексиче-
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ской многозначности. В данном исследовании бу-
дут предложены некоторые улучшения данного
алгоритма, затрагивающие блок "Предобработ-
ка контекста согласно заданным правилам".

I. Дополнительная обработка контекста

Под дополнительной обработкой текста по-
нимается лемматизация и стемминг слов, входя-
щих в контекст термина, для которого необхо-
димо определить смысл. В текстах используют-
ся разные грамматические формы одного и того
же слова, а также могут встречаться однокорен-
ные слова. Процедуры лемматизации и стеммин-
га преследуют цель привести все встречающиеся
словоформы к одной словарной форме (напри-
мер, lungs к lung - легкие к легкое), что позволяет
увеличить точность сравнения bags-of-words для
определения и заданного контекста.

Дополнительной операцией, позволяющей
увеличить качество работы алгоритмов сравне-
ния текстов, является удаление стоп-слов (на-
пример, предлоги и местоимения).

Стоит отметить, что применительно к об-
работка биомедицинских текстов следует соблю-
дать осторожность при применении описанных
методик, т.к. существует вероятность потери по-
лезной информации. Так, существующие лем-
матизаторы могут некорректно преобразовывать
специфичные биомедицинские термины, что мо-
жет привести к ошибкам в работе основного ал-
горитма. Частично эта проблема решается до-
полнительными фильтрами, учитывающими ре-
гистр написания слов и другие параметры.

В рамках исследования была использована
библиотека Natural Language Toolkit (NLTK) [9].

II. Использование графа знаний

Основным источником данных о биомеди-
цинских терминах с используемом алгоритме
является словарь UMLS, имеющий графовую
структуру. Для улучшения качества работы раз-
рабатываемого алгоритма можно использовать
не только информацию о терминах из контек-
ста (например, их определения для построения
bags-of-words), а также информацию о взаимо-
связях между ними. Таким образом, есть воз-
можность построить граф для заданного контек-
ста и всех входящих в него терминов и оценить
вероятность правильности каждого смысла (зна-
чения) для разрешения лексической многознач-
ности.

На рисунке 3 приведен пример связей из
UMLS для двух значений термина Cold.

Рис. 3 – Пример графа, сформированного для двух
значений термина Cold

В рамках исследования был использован
алгоритм PageRank, позволяющий ранжировать
все возможные значения многозначных слов на
основе их структурной значимости в графе и их
связи со словами в заданном контексте.

Заключение

Экспериментальная проверка разработан-
ного алгоритма разрешение лексической много-
значности с использованием описанных модифи-
каций показала, что метод дает точность до 87.33

Из возможных улучшений алгоритма мож-
но выделить возможность использования алго-
ритмов Word Embeddings перед составлением
словаря bag-of-words. Также дополнительная ин-
формация о возможных улучшениях алгорит-
ма может быть получена после анализа оши-
бок первого и второго рода (false positives и false
negatives соответственно).
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В данной статье автором рассматривается вопрос повышения надежности электроснабжения потре-
бителей за счет внедрения цифровых технологий, на примере опыта реализации цифровой подстанции в
энергетике. Изучены комплексные системы энергосбережения мировых производителей Omron, Siemens,
Schneider Electric, АВВ и др.

Потребности населения и промышленности
в электроэнергии растут с каждым годом, за по-
следние десять лет нагрузка на электрические
сети возросла в 1,7 раза, однако существующие
мощности уже не способны сравниться с расту-
щим спросом на электроэнергию.

Надежное энергоснабжение является важ-
нейшей составляющей для объектов инфра-
структуры городов, промышленных предприя-
тий и зданий. Надежность, эффективность, без-
опасность – таковы основные требования, кото-
рые предъявляются к системам распределения
электроэнергии.

В числе главных инноваций, которые спо-
собны обеспечить качественное функционирова-
ние электроэнергетической инфраструктуры, все
чаще обсуждаются вопросы использования циф-
ровых технологий при добыче, в генерации и пе-
редаче электрической энергии. Ключевым зве-
ном энергетической системы является электри-
ческая подстанция, предназначенная для прие-
ма, преобразования и распределения электриче-
ской энергии до потребителя, в устройства и эле-
менты которой возможно и необходимо примене-
ние цифровых решений.

Эксплуатация традиционных распредели-
тельные подстанции выявила ряд их недостат-
ков:

– Низкий уровень безопасности для персона-
ла;

– Сложная конфигурация сетей;
– Минимальные показатели надежности и

доступности;
– Высокие метрологические потери во вто-

ричных цепях;
– Отстутвие возможности работы и просле-

живания за объектами в реальном време-
ни;

– Высокие эксплуатационные затраты [1];
– Отсутствие интелектуальных систем связи

и интеграции с сетями Smart Grid.
В последние годы, все чаще используется

термин «цифровая подстанция», который озна-
чает: высоко автоматизированную подстанцию,
в которой практически все процессы обмена ин-

формацией и управления осуществляются в циф-
ровом виде на всех уровнях управления. Циф-
ровая подстанция обеспечивает эффективное ис-
пользование информации о процессах на под-
станции, повышение согласованности действия
различных видов оборудования. Идея цифро-
вой подстанции заключается в создании единого
комплекса управления, состоящего из трех ав-
тономных частей в основе каждого из которых
есть своя отдельная модель электроэнергетиче-
ской системы, а именно:

1. Оперативно-диспетчерское управление.
Управляющие воздействия реализуются, в
основном, оперативно-диспетчерским пер-
соналом с использованием вспомогатель-
ных устройств автоматики;

2. Противоаварийное управление. Управле-
ние при сильных возмущениях в условиях
электромеханических переходных процес-
сов (например, внезапное отключение ли-
нии, генератора и т.д.);

3. Релейная защита. Локальное управле-
ние электроэнергетической системой путём
быстрого выявления и отделения повре-
жденных элементов от исправной части
электроэнергетической системы.

4. Системы интелектуального учёта электро-
энергии. Организация учета, обеспечиваю-
щая экономически эффективную, устойчи-
вую систему электроснабжения с низкими
потерями, высоким уровнем качества и без-
опасности и эффективно интегрирующая
действия всех пользователей [2].
Основные преимущества цифровых под-

станций:
– Унификация информационных протоколов

обмена данными;
– Сокращение кабельного хозяйства;
– Обеспечение наблюдаемости каналов сбо-

ра, передачи информации и управления;
– Снижение метрологических потерь во вто-

ричных цепях;
– Упрощение способов тиражирования пер-

вичной информации;
– Упрощение механизмов поверки устройств;
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– Унификация механизмов конфигурирова-
ния подстанции;

– Формирование единой системы диагности-
ки устройств вторичной коммутации;

– Переход к выполнению удаленной функци-
ональной диагностики;

– Обеспечение информационной безопасно-
сти энергообъекта;

– Переход к необслуживаемым подстанциям
[1].

Эти три части управляющего комплекса по-
строены на основе принципиально разных моде-
лей электроэнергетических систем, имеют раз-
ные динамические характеристики и, поэтому,
реализуются в виде отдельных управляющих си-
стем. Однако, все передающие устройства се-
ти должны соответствовать электротехническим
стандартам IEC 61850 и IEEE 1613, быть устой-
чивыми к неблагоприятным условиям внешней
среды.

Комплексными решениями по эффектив-
ному обслуживанию и управлению распредели-
тельными подстанциями существуют у компании
Omron, Siemens, Schneider Electric, ABB и др.

Внедрение компонентов автоматизации поз-
воляет повысить надежность и эффективность
работы оборудования, а также уменьшить воз-
можность ошибочных действий персонала, спо-
собом разработки взаимосвязанных подсистем,
обеспечивающих централизованное автоматизи-
рованное управление технологическим процес-
сом подстанции. В структуре построения ав-
томатизированной системы управления техно-
логическим процессом закладывается принцип
многоуровневой иерархической распределенной
системы. Ключевые технологии для примене-
ния в энергетике представлены широким спек-
тром аппаратно-программного комплекса, имею-
щего высокую конкурентоспособность на миро-
вом рынке.

Комплексная система электроснабжения
(TIP – Totally Integrated Power) содержит обшир-
ный ассортимент продукции, систем и решений
для сетей высокого, низкого и среднего напря-
жения. В промышленных приложениях компа-
нии оказывают поддержку в форме комплексной
автоматизации (TIA), а также предлагают ком-
плексные решения для зданий (TBS) и решения
по реализации концепции построения интелекту-
альных сетей.

Цифровые подстанции позволяют осу-
ществлять контроль силового оборудования в
реальном времени с применением стандарта IEC
61850, имеют современный интерфейс диспетче-
ра для мониторинга первичного оборудования,
автоматизации и управления данными, в без-
опасных режимах работы, снижая уровень опе-

рационных затрат и занимая меньше простран-
ства на размещение.

Исследования технико-экономических по-
казателей позволяют сделать вывод, что стои-
мость нового решения при переходе на серийный
выпуск продукции не будет превышать стоимо-
сти традиционных решений построения систем
автоматизации, а по некоторым показателям,
таким как проектирование цифровых подстан-
ций, монтаж, поставка программно-технического
комплекса и пусконаладочные работы, будет зна-
чительно дешевле [2].

Таким образом, применение цифровых тех-
нологий, а именно, строительство цифровых под-
станций позволит обеспечить требуемый уровень
надежности системы электроснабжения потреби-
телей при минимальных затратах.

В электроэнергетическом комплексе страны
в настоящее время наблюдается полномасштаб-
ное развитие цифровых устройств, которые об-
ладают эффективностью, надежностью, безопас-
ностью и позволяют создать цифровую подстан-
цию. Применение технологии цифровой подстан-
ции должно позволить в будущем существен-
но сократить расходы на проектирование, пуско-
наладочные работы, эксплуатацию и обслужива-
ние энергетических объектов, в первую очередь
за счет возможности посредством «цифры» зна-
чительно повысить уровень автоматизации.

Переход от традиционных распределитель-
ных подстанций к цифровым позволит сокра-
тить капитальные и эксплуатационные затраты,
что в рамках целого государства даст значитель-
ный экономический эффект. Примером успешно
реализованных проектов можно считать отдель-
ные регионы России: Калининград, Уфа, Белго-
род, тем самым перенимая опыт российских кол-
лег необходимо продолжить работу в данном на-
правлении.
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В работе рассматривается одно из наиболее распространенных и эффективных средств исследования
сложных систем и процессов - грид система.Также принципы работы grid системы путем внедрения
ее в процесс автоматизированного тестирования на примере Silenium Grid.

Введение

В различных областях деятельности для об-
работки информации существует множество вы-
числительных систем различного масштаба. Од-
ной из наиболее активно развиваемых техноло-
гий создания распределенных систем является
Grid-технология которая оказалась востребована
для решения как научных, так и коммерческих
задач. Grid-система представляет собой набор
взаимодействующих между собой компонентов
(вычислительных узлов и хранилищ данных),
которые могут функционировать параллельно и
в работе обеспечена синхронизация. Одной из об-
ластей, в которой применяют принцип работы
грид - является тестирование веб-страниц.

Таким образом, целью данной работы явля-
ется исследование грид системы в сфере автома-
тизированного тестирования.

I. Структура Grid-системы

Grid создается на базе вычислительных
кластеров. Кластер представляет собой совокуп-
ность компьютеров, объединенных локальной се-
тью и предназначенных для решения ресурсо-
емких (по процессорному времени, оперативной
памяти и памяти на жестких дисках) вычисли-
тельных задач, и относится к классу многопро-
цессорных вычислительных систем. Схематично
кластерная система изображена на Рис 1.

Рис. 1 – Схема кластерной системы

На вход системы поступают прикладные
задачи обработки, которые могут иметь суще-
ственно различающиеся ресурсные требования.
Непосредственной обработкой данных занима-
ются распределённые узлы кластера. Планиров-
щик задач с некоторой периодичностью отправ-

ляет запросы на получение информации, кото-
рая требуется для выполнения итерации плани-
рования, внутренний компонент системы управ-
ления обрабатывает принятые запросы и фор-
мирует ответные сообщения, передаваемые пла-
нировщику. Планировщик на основании полу-
ченной информации определяет узлы для за-
пуска заданий и оповещает систему управле-
ния о необходимости активации процесса зада-
чи, отправляя соответствующее сообщение. Та-
ким образом, разработчики системы управле-
ния должны предоставлять следующую функци-
ональность: формирование списка пользователь-
ских задач, формирование списка разрешенных
вычислительных ресурсов, а также предоставле-
ние информации о загруженности узлов, объеме
оперативной памяти, размере свободного диско-
вого пространства и проч.

II. Схема Selenium grid

Selenium Grid – это кластер, состоящий из
нескольких Selenium-серверов. Он предназначен
для организации распределённой сети, позволя-
ющей параллельно запускать много браузеров на
большом количестве машин.

Selenium Grid имеет топологию «звезда»,
то есть в его составе имеется выделенный сер-
вер, который носит название «хаб» или «ком-
мутатор», а остальные сервера называются «но-
ды» или «узлы». «Хаб» является центральным
компонентом архитектуры Selenium Grid. Он за-
гружает тесты, которые должны быть выполне-
ны. Как только «хаб» получает входной / те-
стовый пример, который необходимо выполнить,
он ищет узел (клиент), который соответству-
ет требуемым возможностям, и перенаправляет
«запрос выполнения теста» на соответствующий
узел. Узел - это машина, на которой выполня-
ются тесты. Узел может иметь конфигурацию,
отличную от «хаб». Нет ограничений на количе-
ство узлов, которые могут быть подключены к
концентратору. Рекомендуется выбирать маши-
ны с наилучшей возможной конфигурацией, что-
бы вы могли получить максимальную произво-
дительность от вашей установки Selenium Grid.
Схема selenium grid представлена на рисунке 1.
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Рис. 2 – Схема Selenium grid

Сеть может быть гетерогенной, то есть ком-
мутатор и узлы могут работать под управлением
разных операционных систем, на них могут быть
установлены разные браузеры. Одна из задач
Selenium Grid заключается в том, чтобы «под-
бирать» подходящий узел, когда во время стар-
та браузера указываются требования к нему –
тип браузера, версия, операционная система, ар-
хитектура процессора и ряд других атрибутов.

Ранее Selenium Grid был самостоятельным
продуктом. Сейчас физически продукт один –
Selenium Server, но у него есть несколько режи-
мов запуска: он может работать как самостоя-
тельный сервер, как коммутатор кластера, либо
как узел кластера, это определяется параметра-
ми запуска.

III. Принцип работы Selenium grid

Настройка Selenium Grid может иметь толь-
ко один «хаб» и число узлов n. Основная за-
дача «хаба» заключается в распространении те-
ста кейса, предоставленного «узлу», который со-
ответствует возможностям / требованиям, необ-
ходимым для выполнения кросс-браузерного те-
стирования. В данном исследовании оптимизи-
руем процесс запуска автотестов. Имеется ра-
бочая станция, в которой можно запускать од-
новременно только две виртуальные машины.
При запуске автотестов в один поток (запус-
кая каждую ВМ вручную), общее время соста-
вит 18,54 минут. Для оптимизации использу-
ем Selenium grid. «Хаб» - центральный компо-
нент архитектуры Selenium Grid. Основная за-
дача «хаба» заключается в распространении те-
ста кейса, предоставленного «узлу», который со-
ответствует возможностям / требованиям, необ-
ходимым для выполнения кросс-браузерного те-
стирования. Как только «хаб» получает вход-

ной / тестовый файл, который необходимо вы-
полнить, он ищет узел, который соответству-
ет требуемым возможностям, и перенаправляет
«запрос выполнения теста» на соответствующий
узел. Таким образом с помощью Selenium grid
время работы тестов сократилось, так как тесты
запускаются одновременно в 2 потока. Результат
представлен в таблице 1.

Таблица 1 – Результат выполнения тест кейсов
Узел
(node)

Кол-
во тест
кейсов

Время
вып.
тест-я
(один по-
ток)(мин)

Время
при исп.
Selenium
grid(мин)

Windows
10 Chrome
Firefox

6 9.18 15.27

Linux
Chrome
Firefox

6 9.36

IV. Заключение

В ходе проведенной работы был проведен
обзор имитационного моделирования, рассмот-
рена структура грид-системы, проведен анализ
грид системы, показаны приемущества исполь-
зования. Рассмотреная грид система на примере
Silenium grid в сфере автоматизированного те-
стирования показала приемущество ее использо-
вания для автоматизации этого процесса. Исхо-
дя из проведенной работы, очевидно, что грид
система - технология активно развивающаяся и
идеально подходит для решения многих вычис-
лительных задач.
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Сетевая безопасность состоит из аппаратных и программных компонентов, предназначенных для защи-
ты данных и информации, обрабатываемой в сети. Кроме того, эти компоненты обеспечивают установку
профилактических мер для защиты сетевой инфраструктуры и ее данных от несанкционированного до-
ступа, изменения данных, повреждения и несанкционированного раскрытия. В конечном счете, сетевая
безопасность предназначена для создания безопасной среды, в которой пользователи компьютеров, про-
грамм и мобильных приложений могут выполнять компьютерные или цифровые действия без сетевых
уязвимостей.

Введение

Надежность и безопасность сети крайне
важны в мире, где компьютерные сети являются
ключевым элементом в коммуникациях и тран-
закциях между объектами. Сетевые администра-
торы, правительство, консультанты по безопас-
ности и хакеры использовали различные инстру-
менты для проверки уязвимостей целевых сетей,
таких как, например, возможность удаленного
доступа к компьютерам в сети и управления ими
без авторизации. Благодаря этому интенсивному
тестированию целевая сеть может быть «защи-
щена» от распространенных уязвимостей и эзо-
терических атак. Однако существующие систе-
мы тестирования дают противоречивые резуль-
таты, используют недоказанные методы или на-
носят ущерб целевой сети.

Таким образом, целью данной работы явля-
ется исследование метода сканирования узлов в
сети, частности на открытые порты, на примере
утилиты "nmap"(Network Mapper).

I. NMAP

NMAP (Network Mapper) — это утилита с
открытым исходным кодом для исследования се-
ти и проверки безопасности. Она была разра-
ботана для быстрого сканирования больших се-
тей, хотя прекрасно справляется и с единичны-
ми целями. Nmap использует "сырые"IP паке-
ты оригинальным способом, чтобы определить
какие хосты доступны в сети, какие службы
(название приложения и версию) они предлага-
ют, какие операционные системы (и версии ОС)
они используют, какие типы пакетных филь-
тров/брандмауэров используются и еще множе-
ство других характеристик. В то время, как
Nmap обычно используется для проверки без-
опасности, многие системные администраторы
находят ее полезной для обычных задач, таких
как контролирование структуры сети, управле-
ние расписаниями запуска служб и учет времени
работы хоста или службы.

Выходные данные Nmap это список проска-
нированных целей с дополнительной информа-
цией по каждой из них в зависимости от за-
данных опций. Ключевой информацией является
«таблица важных портов». Эта таблица содер-
жит номер порта, протокол, имя службы и со-
стояние. Состояние может иметь значение open
(открыт), filtered (фильтруется), closed (закрыт)
или unfiltered (не фильтруется). Открыт озна-
чает, что приложение на целевой машине гото-
во для установки соединения/принятия пакетов
на этот порт. Фильтруется означает, что бранд-
мауэр, сетевой фильтр, или какая-то другая по-
меха в сети блокирует порт, и Nmap не может
установить открыт этот порт или закрыт. Закры-
тые порты не связаны ни с каким приложением,
но могут быть открыты в любой момент. Пор-
ты расцениваются как не фильтрованные, ко-
гда они отвечают на запросы Nmap, но Nmap
не может определить открыты они или закрыты.
Nmap выдает комбинации открыт|фильтруется
и закрыт|фильтруется, когда не может опреде-
лить, какое из этих двух состояний описывает
порт. Эта таблица также может предоставлять
детали о версии программного обеспечения, если
это было запрошено. Когда осуществляется ска-
нирование по IP протоколу (-sO), Nmap предо-
ставляет информацию о поддерживаемых прото-
колах, а не об открытых портах.

II. Методы сканирования

Синтаксис запуска программы следующий:
Nmap [Scan type(s)] [options] target specification,
где вместо Scan type указывается тип скани-
рования (по умолчанию, если это место оста-
вить пустым, Nmap будет открыто сканировать
доступные порты). В качестве options вводятся
всевозможные ключи и параметры сканирова-
ния, а вместо target specification — либо IP-адрес
компьютера, либо диапазон IP-адресов (который
определяется маской подсети), либо название хо-
ста.

Когда запускается сканер Nmap, и начина-
ется скнирование портов, сначала идёт запрос
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пингом, а затем поэтапно сканируются и порты.
Следовательно, не ответив на пинг, хост скани-
роваться не будет. Этот подход можно считать
одним из методов защиты от сканирования.

Пример работы nmap:
nmap -v scanme.nmap.org - сканер проверит

хост на наличие открытых портов и служб, ко-
торые слушают эти порты.

Nmap scan report for scanme.nmap.org
(45.33.32.156) Not shown: 994 closed ports PORT
STATE SERVICE 22/tcp open ssh 80/tcp open
http 139/tcp filtered netbios-ssn 445/tcp filtered
microsoft-ds 9929/tcp open nping-echo 31337/tcp
open Elite

Nmap done: 1 IP address (1 host up) scanned
in 7.00 seconds

Из показанного вывода можно увидеть, что
открыты 22, 80, 9929, 31337 порты и т.к они име-
ют состояние open, то это означает, что прило-
жение на целевой машине готово к принятию
пакетов на указанный порт. Порты 139 и 445 с
состоянием filtered показывают, что брандмауэр,
фильтр, или что-то другое в сети блокирует порт,
так что Nmap не может определить, является ли
порт открытым или закрытым.

III. Пример использования Nmap

В эффективной атаке необходимо проана-
лизировать цель и используемые технологии,
чтобы знать, какой тип атаки следует запустить.
Запускать атаки, относящиеся к уязвимостям
UNIX, если цель работает только на серверах
Microsoft, не имеет смысла. Небольшое время,
затрачиваемое на исследования, экономит много
времени при атаке проникновения.

Цель сканирования узлов - найти следую-
щую информацию:
• IP-адреса хостов в целевой сети;
• операционные системы на целевых систе-

мах;
• доступные порты протокола пользователь-

ских дейтаграмм (UDP) и протокола управ-
ления передачей (TCP) в целевых систе-
мах.

В качестве примера, возмьмем последнюю
цель сканирования узлов для получения несанк-
цианированного доступа. В исследовательский
целях, сканируется локальная машина.

nmap -p "*"localhost - сканирует localhost
на все порты. Nmap scan report for localhost
(127.0.0.1) Host is up (0.000065s latency). Not
shown: 8287 closed ports PORT STATE SERVICE
22/tcp open ssh 139/tcp open netbios-ssn 445/tcp
open microsoft-ds 631/tcp open ipp 3000/tcp open
ppp 5432/tcp open postgresql

Из результата особо интересует 22 порт, до-
ступный по ssh. Для получения доступа по ssh
необходимо знать пользователя и пароль. В каче-
стве пользователя можно испльзовать root (в ка-
честве примера будет использован другой поль-
зователь). Пароль будет получен с помощью ути-
литы hydra.
hydra -l k.savik -P ./pass.txt localhost -t 4 ssh
[DATA] max 4 tasks per 1 server, overall 4 tasks,
7 login tries, 2 tries per task [DATA] attacking
ssh://localhost:22/ [22][ssh] host: localhost, login:
k.savik password: 1111111 1 of 1 target successfully
completed, 1 valid password found

Как видно из вывода, пароль - 1111111. И с
помощью его можно получить удаленнуй доступ
по ssh.

IV. Вывод

В ходе проведенной работы был проведен
обзор сканирования узлов при помощи утилиты
nmap, а так же ее практическое применение в
связке с утилитой hydra для получения удален-
ного доступа по ssh протоколу. Исходя из про-
веденной работы, стало видно, насколько важен
этап сбора информации о узлах в сети и насколь-
ко уязвимыми они могут быть.
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IEEE Symposium on. IEEE, 2009.

2. http://xgu.ru/downloads/mac2port
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4. Wang, K. C. SYSTEMS PROGRAMMING IN

UNIX/LINUX.
Springer, 2018.
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В данной статье рассматриваются вопросы автоматизации процесса учёта акцизной алкогольной про-
дукции на предприятиях Республики Беларусь. В Беларуси имеется множество производителей алкоголь-
ной продукции, и многие их них импортируют алкоголь в Российскую Федерацию, где введён закон о том,
что вся производимая алкогольная продукция, прежде чем пойти на прилавки магазинов должна быть
зарегистрирована в ЕГАИС – единой государственной автоматизированной информационной системе.
Предлагается решение автоматизированного учёта акцизной продукции на отечественных предприяти-
ях для ЕГАИС, реализованное с использованием современных технологий: WCF, языка программирования
С#, WPF, средств NiceLabel.

Введение

Республика Беларусь активно импортирует
производимую продукцию в различные страны,
в том числе и в Российскую Федерацию. В соот-
ветствии с действующим федеральным законом
Российской Федерации, производство и все сту-
пени последующей реализации алкоголя, вплоть
до продажи конечному потребителю, должны
проверяться и учитываться в единой информа-
ционной системе. ЕГАИС – это единая государ-
ственная автоматизированная информационная
система, предназначенная для государственно-
го контроля над объёмом производства, импор-
том и оборотом этилового спирта, алкогольной,
спиртосодержащей продукции. Каждое предпри-
ятие выбирает свой способ учёта продукции. Од-
ни предприятия выделяют данную работу опре-
делённым людям, которые поштучно считают и
маркируют производимый продукт. Однако та-
кой подход достаточно непродуктивен. Другие
же выбирают более современное решение данной
проблемы: разрабатывают системы для марки-
ровки и учёта продукции. А с учётом того, что
алкогольная продукция контролируется на госу-
дарственном уровне, автоматизация учёта явля-
ется единственными возможным решением.

Автоматизация учета готовой продукции
дает возможность оперативно получать инфор-
мацию о наполнении склада и его остатках, обес-
печивает точное соответствие идентификацион-
ного кода во всех системах, а также позволяет
в режиме реального времени просмотреть статус
выполнения процессов. Базы данных позволяют
структурировать, хранить и извлекать информа-
цию оптимальным для пользователя способом.

Одной из важных характеристик внедрения
таких систем является то, что у каждого пред-
приятия уже существует свой налаженные про-
изводственный процесс, детали и особенности ко-
торого необходимо тщательно изучить прежде,
чем начать внедрение.

I. Описание системы

Автоматизированная система учёта акциз-
ной продукции для ЕГАИС включает в себя со-
провождение всего цикла производства: от мар-
кирования бутылок, до отгрузки паллет. Она
позволяет контролировать объем производства
и сбыт алкогольной продукции. Данный про-
граммный продукт позволяет изучать состояние
производительности и оборотоспособности алко-
голя, а также вести строгий надзор за акцизами.
Все участники рынка алкоголя обязаны направ-
лять данные о каждой марке, принятой на склад,
а также при списании бутылок с акцизами. Ав-
томатизированные системы учёта позволяют от-
слеживать передвижение каждой единицы това-
ра непосредственно от производственного комби-
ната до конечного покупателя.

Автоматизированная система состоит из
следующих подсистем:

• центральной базы данных;
• сервиса доступа к центральной базе дан-

ных;
• клиентского приложения администратора

для просмотра центральной базы и на-
стройки параметров системы;

• клиентского приложения техноло-
га/мастера для настройки параметров вы-
пуска и упаковки продукции ;

• клиентского приложения оператора участ-
ка контроля и увязки ШК акцизной мар-
ки и колпачка бутылки автоматической ли-
нии;

• клиентского приложения оператора участ-
ка упаковки коробов автоматической ли-
нии;

• клиентского приложения оператора участ-
ка формирования паллет автоматической
линии;

• клиентского приложения оператора участ-
ка упаковки коробов ручной линии;
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• клиентского приложения оператора участ-
ка формирования паллет ручной линии;

• клиентского приложения кладовщика для
отгрузки продукции и формирования фай-
лов партнерам;

• средств экспорта/импорта;
• программно-аппаратного комплекса на мо-

бильном терминале сбора данных для от-
грузки продукции.
Каждое рабочее место разработанной систе-

мы является независимым. Центром всей систе-
мы является сервис. Остальные рабочие места
подключаются к сервису для доступа к необхо-
димой информации по производству, а также от-
правке данных, получаемых в процессе произ-
водства. Система работает в режиме полного он-
лайна. Данный режим является более оптималь-
ным, по сравнению с режимом псевдо-онлайна,
так как вся работа с базой данных ведётся на
сервере, что освобождает рабочие места от лиш-
ней нагрузки.

II. Внедрение

Для внедрения системы необходимо устано-
вить всё необходимое оборудование в цеху про-
изводства. После этого на каждое рабочее ме-
сто устанавливается необходимое программное
обеспечение. Администратором системы настра-
иваются все необходимые параметры системы,
создаются этикетки средствами NiceLabel.[1] А
также заполняются необходимые для производ-
ства справочники данных с помощью автома-
тизированного рабочего места управления ком-
плексом.

III. Этапы производства

1. До производства.
На рабочем месте технолога или мастера
отображается текущая информация о со-
стоянии выполнения заказа. Пользователь
может выполнить подготовительную рабо-
ту, продолжить выполнение ранее начатого
заказа, ввести новый заказ или закончить
заказ. Также мастеру доступен просмотр
данных о произведённой продукции.

2. Производство.
В зависимости от необходимости предприя-
тия, производство может быть как ручным,
так и автоматически. В связи с этим меня-
ется необходимое оборудование и настрой-
ки системы. Также система может быть на-
строена и таким образом, что некоторые
рабочие места являются автоматическими,
другие же ручными.
Последовательность производственного
процесса следующая. Первым этапом яв-
ляется регистрации бутылок. После этого
из зарегистрированных бутылок необхо-
димо собрать короба. И далее из коробов
необходимо собрать паллеты.

Отличие автоматической линии от ручной
следующее. В первом варианте для про-
изводства достаточно запустить необходи-
мые программы на рабочих местах, нажать
кнопку старта на каждом соответственно.
Остальные действия происходят по ходу
производства практически без вмешатель-
ства человека. Регистрация бутылок вы-
полняется сканером, расположенным над
конвейером. Перед сбором коробов выпол-
няется сканирование бутылок, и после это-
го происходит печать этикетки на короб. И
далее после успешной верификации накле-
енной этикетки короб по конвейеру отправ-
ляется на паллету.
В ручной же линии отсутствует конвей-
ер. Аналогом сканеров, используемых на
автоматической линии, являются ручные
сканеры, а принтеры-аппликаторы заме-
нены обычными производственными прин-
терами. Различные внештатные ситуации,
возникающие на автоматических линиях,
также решаются с использованием ручных
операций.

3. После производства.
Работа мастера по отгрузке заключается в
фиксирования факта производства скани-
рованием паллет. Данный пользователь вы-
полняет создание заказа на отгрузку с ука-
занием удостоверения качества и количе-
ства, загружает данный заказ на ТСД. По-
сле сканирования необходимых паллет вы-
полняет выгрузку заказа с ТСД. Конечным
этапом производства является формирова-
ние файлов для передачи партнерам.

IV. Используемые технологии

Все части системы написаны на языке про-
граммирования С#. Программный продукт со-
стоит из различных частей и имеет архитекту-
ру сервер-клиент. Протокол общения между сер-
висом и клиентами реализован с помощью тех-
нологии WCF. Одним из элементов разрабаты-
ваемой системы является программа терминала
сбора данных. На данном устройстве установле-
на Windows CE, что позволило также реализо-
вать программу на C#. Для реализации десктоп-
ных клиентов была выбрана технология WPF.
Печать производится средствами NiceLabel.[2–4]
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Проведен обзор и описание существующих алгоритмов диспетчеризации группы лифтов, отмечены их
достоинства и недостатки, описаны перспективные направления для развития.

Введение

В городских районах строится всё больше
высотных зданий. Как следствие, существует по-
требность в новых методах автоматизации зда-
ний. В каждом высотном здании система управ-
ления группой лифтов необходима для достиже-
ния оптимальной производительности. Пробле-
ма, которую необходимо решить, это назначить
для каждого вызова на этаже лифт, который ми-
нимизирует предварительно выбранную целевую
функцию. Традиционно главной целью была ми-
нимизация времени ожидания пассажиров, что-
бы подняться на лифте, которое определяется
как фактическое время ожидания предполагае-
мого пассажира после регистрации вызова, по-
ка не откроются двери прибывшего лифта. В по-
следнее время растет интерес к другим критери-
ям, например, необходимое ограничение макси-
мального времени ожидания и размеров очере-
ди людей в ожидании лифта, потребления энер-
гии, из соображений стоимости и устойчивости
[1-4]. Так как проблема диспетчеризации являет-
ся NP-трудной, большинство эффективных под-
ходов используют наработки в сфере искусствен-
ного интеллекта(ИИ).

Описание стратегий диспетчеризации
группы лифтов

Широкое распространение получил круго-
вой алгоритм управления, основной целью кото-
рого является достижение равной загрузки каж-
дого лифта. Вызовы распределяются по мере их
поступления последовательным образом по от-
дельным лифтам. Его преимуществами являет-
ся простота реализации, равномерное распреде-
ление нагрузки между лифтами, а также обес-
печение выполнения требований пассажиров на
приемлемом уровне при неинтенсивном пассажи-
ропотоке.

Алгоритм трех переходов, используется для
определения последовательности обслуживания
вызовов с этажей. Алгоритм разбивает все вызо-
вы на 3 категории, по количеству изменения на-
правлений движения для обработки вызова [5].

Также используют идею зонирования вы-
сотных зданий по вертикали, которая заключа-
ется в разделении здания на несколько приле-

гающих друг к другу зон и каждый из лифтов
обрабатывает вызовы с этажей только зоны, на-
значенной для обслуживания данным лифтом.
Существует две группы по признаку фиксации
зон: статичные или динамические. Оптимизация
проводится при помощи правильного определе-
ния размеров зон в каждом конкретном случае.
Считается, что динамическое разбиение на зоны
работает лучше, так как способно адаптировать-
ся к изменениям в потоке движения,а произво-
дительность может быть улучшена с помощью
других алгоритмов с применением ИИ [6,7].

В процессе развития алгоритмов управле-
ния лифтов в составе группы появились дина-
мические стратегии автоматизированного управ-
ления лифтами, способные подстраиваться к из-
менениям условий в процессе функционирования
[8]. Оптимизация может быть достигнута в ре-
жиме реального времени, параллельно или пу-
тем последовательного моделирования в течение
определенного периода (например, ночью), ис-
пользуя информацию, предварительно сохранен-
ную в базу данных [9]. Стратегия на основе по-
иска, сущность которой заключается в нахожде-
нии оптимального решения при каждом новом
возникающем событии, при этом формируется
определённая реакция на данное событие. Ал-
горитм поиска производит решение задачи на-
значения, которая заключается в распределении
зафиксированных вызовов между группой лиф-
тов с учётом команд из кабины лифта. Если ко-
личество свободных лифтов больше числа про-
изведённых вызовов, то алгоритм распределит
их в соответствии с определёнными критерия-
ми. Если количество вызовов превышает коли-
чество свободных лифтов, то из множества за-
явок будут выделены те, обслуживание которых
обеспечит минимум целевой функции. Недостат-
ком данной стратегии является статичность в
интервале формирования решений, что означает
тот факт, что новые вызовы, которые поступи-
ли после назначения не имеют возможности из-
менить решение системы управления. Для ниве-
лирования данного недостатка применяется пе-
реопределение управляющего воздействия, кото-
рое подразумевает корректировку решения со-
гласно с новой текущей ситуации. Стоит отме-
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тить, что данное решение существенно повышает
вычислительную сложность алгоритма. По этой
причине данный метод целесообразно применять
при достаточно высокой плотности пассажиро-
потока и когда другие подходы не дают суще-
ственного повышения эффективности.

Большое количество алгоритмов управле-
ния, которые реализуются на базе контроллеров,
относятся к стратегии, описываемой правилами
в терминах «IF-THEN» логики. Нечеткая логи-
ка представляет собой комбинацию численных
и символических методов для получения точ-
ных результатов от неточных данных. Модель
предложенная в [10,11] хорошо совпадает с об-
разом человеческим правил нечеткого вывода в
тех случаях, когда система имеет много входов и
много выходов. Использование нечёткой логики
может существенность расширить возможности
методов, основанных на определении правил, и
повысить уровень вариативности системы управ-
ления.

Наряду с этим имеется возможность решать
задачи управления с применением генетических
алгоритмов, которые подразумевают имитацию
процесса эволюции – гены родителя наследуются
потомками. Генетические алгоритмы рассматри-
ваются как совокупность отдельных шагов. Для
имитации процесса эволюции требуется создать
множество правил, на основе которых форми-
руются промежуточные решения. Сам же про-
цесс эволюции представляет собой «слияние» ге-
нов получение в итоге гена-потомка – опреде-
лённого решения. Генетические алгоритмы полу-
чили широкое применение и могут применять-
ся для получения хороших результатов [12-15].
Недостаток заключается в их высокой трудоём-
кости, обусловленная итерационным характером
реализации алгоритмов, а эффективность алго-
ритма определяется исходным набором правил.

Заключение

В рассмотренных стратегиях диспетчери-
зации группы лифтов существует компромисс
между качеством и скоростью получения резуль-
тата. Динамические стратегии имеют более вы-
сокую вычислительную сложность и сильно за-
висят от качества выбранной целевой функции,
в то время как классические стратегии предо-
ставляют быстрое решение, но не способны эф-
фективно обслужить плотный пассажиропоток.
В последнее время существует большой инте-
рес в проектировании адаптивных комбинацион-
ных алгоритмов, а также увеличения количества
входных данных с помощью использования до-
полнительных датчиков для принятия решения.
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Многие направления науки, техники и производства в значительной степени ориентированы на развитие
систем, в которых информация носит характер поля (изображения). При обработке такой информации
возникает ряд сложных научных и технических проблем. Одной из самых сложных задач является обра-
ботка изображений. О важности этой проблемы говорит тот факт, что исследования по распознаванию
образов, анализу изображений и речи включены в перечень приоритетных направлений развития науки и
техники.

Введение

Распознавание изображений находит при-
менение в различных приложениях: контроль то-
пологии печатных плат, текстуры ткани, кон-
троль доступа к информации по идентифи-
кации личности (биометрическая идентифика-
ция), доступ к объектам ограниченного досту-
па,оперативный поиск в картотеке изображений,
дактилоскопия и др. [1]. Для того чтобы научить
компьютер распознавать объекты и реагировать
на их движения, требуются устойчивые алгорит-
мы анализа и распознавания изображений [3].

I. Обнаружения объектов при помощи
цветовой сегментации

Существующие алгоритмы обнаружения
объектов можно разделить на две категории: ме-
тоды эмпирического распознавания и методы мо-
делирования изображения[4].

Среди эмпирических методов обнаружения
широкое распространение получили методы, ис-
пользующие цветовую сегментацию областей.
Это обусловлено тем, что использование выбран-
ного цвета как признака для обнаружения объ-
екта имеет ряд важных преимуществ: малая вы-
числительная сложность и высокая скорость об-
работки, устойчивость к изменению освещения,
устойчивость к изменению ориентации и масшта-
ба объекта, устойчивость к изменению формы
объекта и частичного перекрытия.

К числу недостатков данного метода мож-
но отнести потенциальную возможность ложно-
го обнаружения предметов с цветом, близким к
заданному и зависимость от цветового баланса
камеры и освещения [4].

Несмотря на имеющиеся в методе недостат-
ки, перечисленные преимущества метода обнару-
жения объектов по цветовому параметру позво-
ляют использовать выбранный диапазон цветов
в качестве признака для распознавания объекта.
Основным этапом обнаружения объекта по цве-

товому параметру является выделение пикселей,
близких по цвету к заданному.

Для выделения пикселей используется мо-
дель распределения оттенка в цветовом про-
странстве. Из существующих методов цветовой
сегментации оптимальным является метод мо-
делирования распределения с помощью байесов-
ской карты вероятностей [5, 6]. Суть метода за-
ключается в вычислении отношения P (skin/c)

P (−skin/c)
вероятностей принадлежности цвета к оттенку
объекта для каждой точки дискретизированного
цветового пространства по формуле и сравнении
значения P (skin/c)/P (−skin/c) с некоторым вы-
бранным порогом θ.

На рисунке 1 отображен пример выделения
области из неидеальных исходных данных.

Рис. 1 – Пример выделения области из неидеальных
исходных данных. 1 — область пикселей цвета

объекта; 2 — выделенная область объекта

Значения P (c/skin) и P (c/ − skin) непо-
средственно вычисляются из набора трениро-
вочных изображений, сегментирование которых
производится вручную. Априорные вероятности
P(skin) и P(-skin) также можно вычислить исхо-
дя из тренировочного набора. Однако эти веро-
ятности можно принять равными 0.5, поскольку
изменение априорных вероятностей влияет лишь
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на величину порога, используемого для обнару-
жения объекта, и не приводит к изменению со-
отношения ложных обнаружений и ложных про-
махов. [7]

Данная модель обладает высокой вероятно-
стю распознавания, малой вероятностью ложно-
го обнаружения и инвариантностью по отноше-
нию к выбору цветового пространства, в котором
проводится сегментация.

Результатом цветовой сегментации являет-
ся информация о степени близости цвета каждо-
го пикселя к заданному цвету. Результатом полу-
ченной информации является полутоновое изоб-
ражение, где интенсивность пикселей установле-
на равными характеристике близости пикселя к
заданному цвету.

II. Обобщенный алгоритм обработки и
передачи изображения

Первостепенной задачей в системах опреде-
ления объектов с передачей данных о его ме-
стонахождении и размерах является определе-
ние наличия объекта на исследуемой поверхно-
сти. Способов решения данной задачи множе-
ство, однако самым простым и надежным спо-
собом является использование лазерного дально-
мера и инфракрасной камеры.

Исходя из длины волны, инфракрасное из-
лучение делят на несколько спектральных ча-
стей. При этом нет единого определения границ
каждой отдельной части. Ближний ИК-диапазон
отмечен длинами волн, приближенных до конеч-
ной части спектра видимого света. Примерный
расчётный отрезок волны обозначен длиной: 730
— 1300 нм. Частота излучения составляет при-
мерно 215-400 Гц. Короткий ИК-диапазон излу-
чат минимум тепла.

Средний ИК-диапазон, охватывает длины
волн 1300-3000 нм. Частоты здесь измеряются
диапазоном 20-215 ТГц. Уровень излучаемого
тепла относительно невысок.

Дальний ИК-диапазон наиболее близок к
диапазону микроволн. Расклад: 3-1000 мкм. Ча-
стотный диапазон 0,3-20 ТГц. Эту группу состав-
ляют короткие длины волн на максимальном ча-
стотном отрезке где излучается максимум тепла.

После формирования изображения в ин-
фракрасном диапазоне производится обнаруже-
ние объекта при помощи цветовой сегментации.
После определения границ объекта производит-
ся удаление пикселей, не принадлежащих объек-
ту. При этом масштаб и разрешение изображения
изменяются, а предыдущие значения этих пара-

метров сохраняются для наложения полученного
изображения на карту местности, которая долж-
на соответствовать масштабу изображения.

Сформированное изображение передается
по цифровому, или аналоговому каналу связи по
приема-передающему оборудованию на стацио-
нарный пункт обработки информации и контро-
ля.

Полученное изображение обрабатывается и
восстанавливает исходный масштаб. Для ликви-
дации ошибочного наложения изображения на
карту местности производится проверка. После
чего происходит наложение изображение на кар-
ту местности.

Наиболее успешно придача данных и ее вос-
становление производится, если функция пере-
даваемого сигнала является статической:λ(x, y).
При работе с динамической функцией λ(x, y, t)
вероятность ошибки, а так же время передачи
данных и наложение на карту местности значи-
тельно возрастают. В связи с чем рекомендуется
использовать получение статического изображе-
ния, а не видеофайла.
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Применительно к квантово-криптографическому каналу связи получено выражение для оценки вероят-
ности ошибочной регистрации символов «1», учитывающее мертвое время приемного модуля, в качестве
которого использован счетчик фотонов. Установлено, что при прочих равных параметрах рост средней
длительности мертвого времени продлевающегося типа приводит к увеличению средних скоростей сче-
та сигнальных импульсов, при которых достигаются наименьшие значения вероятностей ошибочной
регистрации символов «1».

Введение

В настоящее время достаточно интенсивно
развиваются системы связи на базе квантово-
криптографических каналов. Это обусловлено
тем, что такие системы имеют весьма высо-
кий уровень информационной безопасности и,
в частности, позволяют обеспечивать абсолют-
ную скрытность и конфиденциальность переда-
ваемых данных [1]. Однако существуют трудно-
сти их практической реализации, которые в ос-
новном связаны с тем, что данные передаются
посредством предельно слабого оптического из-
лучения, содержащего в среднем не более десяти
фотонов на каждый передаваемый бит (символ).
Для регистрации такого излучения применяют
высокочувствительные приемные модули – счет-
чики фотонов [1, 2]. При этом особенно важно
обеспечивать высокую надежность функциони-
рования используемого оборудования [3, 4].

Под надежностью будем понимать свойство
оборудования выполнять возложенные на него
функции информационной безопасности с со-
хранением своих характеристик (параметров) в
определенных пределах при данных условиях
эксплуатации.

Одним из критериев надежности являет-
ся вероятность ошибочной регистрации данных,
методики оценки которой описаны в [5]. Одна-
ко эти методики не применимы для квантово-
криптографических каналов связи, поскольку не
учитывают такой важный параметр приемно-
го модуля, как мертвое время [1, 2]. В тече-
ние этого времени приемный модуль не чувстви-
телен к падающему на него оптическому излу-
чению, в результате чего возникают так назы-

ваемые просчеты, которые влияют на количе-
ство ошибок при регистрации данных. В связи
с этим целью данной работы являлось устано-
вить влияние мертвого времени приемного мо-
дуля квантово-криптографического канала свя-
зи на вероятность ошибочной регистрации дан-
ных.

Объектом исследования являлся квантово-
криптографический канал связи, в котором в ка-
честве приемного модуля использован счетчик
фотонов.

Предметом исследования являлось устано-
вить влияние продлевающегося мертвого време-
ни счетчика фотонов на вероятность ошибоч-
ной регистрации двоичных символов «1». Дан-
ным типом мертвого времени характеризуются
счетчики фотонов, построенные на базе лавин-
ных фотоприемников, включенные по схеме пас-
сивного гашения лавины.

I. Выражение для оценки вероятности
ошибочной регистрации символов «1»

Дальнейшие рассуждения будут основа-
ны на том, что передача информации осу-
ществляется с использованием дискретного дво-
ичного асинхронного однородного квантово-
криптографического канала связи без памяти и
со стиранием. Всеми потерями информации, за
исключением потерь в счетчике фотонов, прене-
брегаем.

Учитывая статистические распределения,
полученные в работах [6, 7], применительно к
счетчикам фотонов с рассматриваемым типом
мертвого времени запишем выражение для веро-
ятности ошибочной регистрации символов «1»:

Posh1 =

N2∑

N=0

[(nt + ns1) (∆t− τd)]N exp[− (nt + ns1) (∆t− τd)]
N !

, (1)
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где N1 и N2 – нижний и верхний пороговые
уровни регистрации соответственно, nt – сред-
няя скорость счета темновых импульсов на вы-
ходе счетчика фотонов, ns1 – средняя скорость
счета сигнальных импульсов на выходе счетчика
фотонов при передаче символов «1», ∆t – сред-
нее время однофотонной передачи, τd – средняя
длительность мертвого времени продлевающего-
ся типа.

II. Результаты математического
моделирования и их обсуждение

На рис. 1 представлена зависимость вероят-
ности ошибочной регистрации символов «1» от
средней скорости счета сигнальных импульсов
для различной средней длительности мертвого
времени продлевающегося типа.

Рис. 1 – Зависимость вероятности ошибочной
регистрации символа «1» от средней скорости счета

сигнальных импульсов ns1 при средней
длительности мертвого времени:

1 – τd = 0, 2 – τd = 5 мкс, 3 –τd = 10 мкс,
4 – τd = 15 мкс

Расчет проводился для одинаковых значе-
ний N1 = 1, N2 = 7, nt = 103 c−1 и τb = 100 мкс
по методикам [3, 4]. Отметим, что при других
значениях N1 и N2, и отношениях nt/ns1 про-
явление эффекта мертвого времени продлеваю-
щегося типа для рассматриваемого канала связи
аналогично представленному на рис. 1.

Диапазон значений ns1 определялся по ме-
тодикам [6, 7] с учетом того, что вероятность
ошибочной регистрации символов «1» Posh1

должна быть менее 0,5.
Из представленных результатов видно, что

при прочих равных параметрах рост сред-
ней длительности мертвого времени продлева-
ющегося типа приводит к увеличению сред-
них скоростей счета сигнальных импульсов ns1,
при которых достигаются наименьшие значения
Posh1 = 0,00: при ns1 = 35, 0 × 104 c−1 для
τd = 0; при ns1 = 38, 9× 104 c−1 для τd = 5 мкс;
при ns1 = 43, 7 × 104 c−1 для τd = 10 мкс;
при ns1 = 50, 0 × 104 c−1 для τd = 15 мкс.
Причем с ростом τd вероятность ошибочной ре-
гистрации символов «1» Posh1 увеличивается.
Так, например, при ns1 = 31, 0 × 104 c−1 веро-
ятность ошибочной регистрации символов «1»
равна 1, 31 × 10−2 для τd = 0; 3, 17 × 10−2

для τd = 5 мкс; 7, 19 × 10−2 для τd = 10 мкс;
15, 08× 10−2 для τd = 15 мкс.

Такое влияние τd и скорости счета ns1 на
Posh1 объясняется смещением максимумов ста-
тистических распределений смеси числа темно-
вых и сигнальных импульсов при передаче сим-
волов «1» Pst1(N), полученных для рассматри-
ваемого канала связи в работах [6, 7]. При наи-
меньших величинах ns1 для исследуемых диапа-
зонов значений скоростей счета сигнальных им-
пульсов этот максимум близок к 0, поэтому веро-
ятность Posh1 весьма высока, что следует из фор-
мулы (1) и иллюстрируется рис. 1. Однако с уве-
личением ns1 вероятность Posh1 уменьшается за
счет сдвига максимумов Pst1(N) в сторону боль-
ших значений N . Это приводит к спаду зави-
симостей Posh1(ns1) вплоть до наименьших зна-
чений (см. рис. 1). Поскольку, согласно [6, 7], в
исследуемых диапазонах ns1 увеличение τd при
прочих равных параметрах смещает максимумы
Pst1(N) в сторону 0, Posh1 растет с увеличени-
ем τd (см. рис. 1).

Заключение

Таким образом, в данной работе получе-
но выражение для оценки вероятности ошибоч-
ной регистрации символов «1», передаваемых по
квантово-криптографическому каналу связи, в
котором в качестве приемного модуля использо-
ван счетчик фотонов с мертвым временем про-
длевающегося типа.

Выполненные исследования показали, что
при прочих равных параметрах рост средней
длительности мертвого времени продлевающего-
ся типа приводит к увеличению средних скоро-
стей счета сигнальных импульсов, при которых
достигаются наименьшие значения вероятностей
ошибочной регистрации символов «1».
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Решается задача создания программных средств для проектирования и управления разработкой программ-
ных продуктов. Проводится обзор и анализ существующих аналогов программных средств для проекти-
рования и управления разработкой программных продуктов и их недостатков. Обосновывается необходи-
мость создания нового программного средства, свободного от названных недостатков.

Введение

Каждый человек постоянно осуществляет
проекты в своей повседневной жизни, это мо-
жет быть ремонт в квартире, написание книги,
в конце концов написание данного дипломного
проекта. Все эти виды деятельности имеют меж-
ду собой целый ряд общих признаков, делающих
их проектами: они направлены на достижение
конкретных целей; они включают в себя коор-
динированное выполнение взаимосвязанных дей-
ствий; они имеют ограниченную протяженность
во времени, с определенным началом и концом;
все они в определенной степени неповторимы и
уникальны.

Управление разработкой проектов

Проектом называется совокупность распре-
деленных во времени мероприятий или работ, на-
правленных на достижение поставленной цели
[1]. Стоит упомянуть, что время один из клю-
чевых ресурсов на проектах и, согласно исследо-
вания, погрешность в оценке сроков выполнения
проектов составляет от 20% до 120% [2]. Приме-
рами проектов являются строительство зданий,
комплексов, предприятий, освоение выпуска но-
вого вида продукции, проведение модернизации
производства, разработка программного продук-
та и т. д.

Результат проекта – это некоторая продук-
ция или полезный эффект, создаваемые в ходе
реализации проекта. В качестве результата, в за-
висимости от цели проекта, могут выступать: на-
учная разработка, новый технологический про-
цесс, программное средство, строительный объ-
ект, реализованная учебная программа, реструк-
турированная компания, сертифицированная си-
стема качества и т.д. Об успешности проекта
судят по тому, насколько его результат соот-
ветствует по своим затратным, доходным, инно-
вационным, качественным, временным, социаль-
ным, экологическим и другим характеристикам
запланированному уровню.

Управление проектами – это приложение
знаний, опыта, методов и средств к работам про-

екта для удовлетворения требований, предъяв-
ляемых к проекту, и ожиданий участников про-
екта. Чтобы удовлетворить эти требования и
ожидания необходимо найти оптимальное соче-
тание между целями, сроками, затратами, каче-
ством и другими характеристиками проекта.

Прежде всего, у проекта обязательно име-
ются одна или несколько целей [1]. Под целями
понимается не только конечные итоги проекта,
но и выбранные пути достижения этих результа-
тов. Достижение целей проекта может быть ре-
ализовано различными способами. Для сравне-
ния этих способов необходимы критерии успеш-
ности достижения поставленных целей. Обыч-
но, в число основных критериев оценки различ-
ных вариантов исполнения проекта входят сро-
ки и стоимость достижения результатов. При
этом запланированные цели и качество обычно
служат основными ограничениями при рассмот-
рении и оценки различных вариантов. Конеч-
но, возможно использование и других критери-
ев и ограничений – в частности, ресурсных. Для
управления проектами необходимы рычаги. Вли-
ять на пути достижения результатов проекта, це-
ли, качество, сроки и стоимость исполнения ра-
бот можно, выбирая применяемые технологии,
состав, характеристики и назначения ресурсов
на выполнение тех или иных работ. Таким обра-
зом, применяемые технологии и ресурсы проекта
можно отнести к основным рычагам управления
проектами. Кроме этих основных существуют и
вспомогательные средства, предназначенные для
управления основными. К таким вспомогатель-
ным рычагам управления можно отнести, напри-
мер, контракты, которые позволяют привлечь
нужные ресурсы в нужные сроки. Кроме того,
для управления ресурсами необходимо обеспе-
чить эффективную организацию работ. Это ка-
сается структуры управления проектом, органи-
зации информационного взаимодействия участ-
ников проекта, управления персоналом.

Для целенаправленного выполнения проек-
та работниками должен быть выполнен ряд ра-
бот, различных как по своему назначению, так
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и по квалификационным требованиям, предъяв-
ляемым к разработчикам [1]. Иными словами, в
ходе развития проекта командой разработчиков
выполняются те или иные функции. Распреде-
ление функций между исполнителями является
ничем иным как распределением ролей в коман-
де, выполняющей проект.

Понятно, что значимость ролей разработ-
чиков и тех, кто с ними связан, различается в
зависимости от того, какой проект выполняет
программистская команда. Тем не менее, можно
указать на ряд наиболее типичных ролей, игно-
рирование которых приводит в лучшем случае
к потерям производительности труда команды в
целом, а в худшем – к неуспеху развития проек-
та. В качестве достаточно полного перечня ро-
лей можно указать на следующий список, пред-
лагаемый в рамках подхода Центра объектно-
ориентированной технологии фирмы IBM:

– Заказчик (Customer) — реально существу-
ющий (в организации, которой подчинена
команда, или вне ее) инициатор разработки
или кто-либо иной, уполномоченный при-
нимать результаты (как текущие, так и
окончательные) разработки;

– Менеджер проекта (Project Manager) – от-
вечает за развитие проекта в целом, гаран-
тирует, что распределение заданий и ре-
сурсов позволяет выполнить проект, что
работы и предъявление результатов идут
по графику, что результаты соответствуют
требованиям. В рамках этих функций ме-
неджер проекта взаимодействует с заказчи-
ком и планировщиком ресурсов;

– Руководитель команды (Team Leader) –
производит техническое руководство ко-
мандой в процессе выполнения проекта.
Для больших проектов возможно привле-
чение нескольких руководителей подко-
манд, отвечающих за решение частных за-
дач;

– Архитектор (Architect) – отвечает за про-
ектирование архитектуры системы, согла-
совывает развитие работ, связанных с про-
ектом;

– Проектировщик подсистемы (Designer) –
отвечает за проектирование подсистемы
или категории классов, определяет реали-
зацию и интерфейсы с другими подсисте-
мами;

– Разработчик (Developer) – реализует про-
ектируемые компоненты, владеет и создает
специфичные классы и методы, осуществ-
ляет кодирование и автономное тестирова-
ние, строит продукт. Это широкий термин,
который может подразделяться на более
узкие роли (например, разработчик клас-
сов). В зависимости от сложности проекта

команда может включать различное число
разработчиков;

– Разработчик информационной поддержки
(Information Developer) – создает докумен-
тацию, сопровождающую продукт, когда
выпускается версия. Включаемые в нее ин-
сталляционные материалы, равно как ссы-
лочные и учебные, а также материалы по-
мощи предоставляются на бумажных и ма-
шинных носителях. Для сложных проектов
возможно распределение этих задач между
несколькими разработчиками информаци-
онной поддержки;

– Специалист по пользовательскому интер-
фейсу (Human Factors Engineer) – отвечает
за удобство применения системы. Работа-
ет с заказчиком, чтобы удостовериться, что
пользовательский интерфейс удовлетворя-
ет требованиям;

– Тестировщик (Tester) – проверяет функ-
циональность, качество и эффективность
продукта. Строит и исполняет тесты для
каждой фазы развития проекта;
Любой проект в процессе своей реализации

проходит различные стадии, называемые в сово-
купности жизненным циклом проекта. Для реа-
лизации различных функций управления проек-
том необходимы действия, которые называются
процессами управления проектами.

Процессы управления проектами могут
быть разбиты на шесть основных групп, реали-
зующих различные функции управления: про-
цессы инициации – принятие решения о начале
выполнения проекта; процессы планирования –
определение целей и критериев успеха проекта
и разработка рабочих схем их достижения; про-
цессы исполнения – координация людей и других
ресурсов для выполнения плана; процессы ана-
лиза – определение соответствия плана и испол-
нения проекта поставленным целям и критери-
ям успеха и принятие решений о необходимости
применения корректирующих воздействий; про-
цессы управления – определение необходимых
корректирующих воздействий, их согласование,
утверждение и применение; процессы заверше-
ния – формализация выполнения проекта и под-
ведение его к упорядоченному финалу.

Под эффективным управлением проектами
понимается интеграция информационных систем
планирования с управленческими процедурами и
организационной структурой.
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Рассмотрен сервопривод подчинённого регулирования с тремя входами для комбинированного управления
координатой , скоростью и ускорением. Осуществлен синтез задатчика комбинированного управления,
в который введено упреждение в сигналы управления для частичной компенсации инерционности серво-
привода. Приведены варианты настроек задатчика и результаты моделирования работы сервопривода с
задатчиком

Введение

Современные автоматические системы вы-
сокой динамической точности обычно строят на
основе принципа комбинированного управления,
сочетающего в себе принципы управления по
отклонению и по возмущению. Точность рабо-
ты комбинированных систем выше точности си-
стем, использующих только один из принципов
управления, причем недостатки обоих принци-
пов при их объединении устраняются. Высоко-
точный сервопривод, в том числе с контуром оп-
тимизации по быстродействию [1], обычно име-
ет структуру подчинённого регулирования с от-
дельными регуляторами тока, скорости и коор-
динаты. Очевидно, что координированное управ-
ление сразу тремя сигналами на вход всех регу-
ляторов эффективнее управления только одной
- координатой Для реализации комбинированно-
го управления скоростью,ускорением и коорди-
натой необходимо создать устройство или алго-
ритм для вычисления скорости и ускорения из
управляющего сигнала координатой – задатчик
комбинированного управления. Ставится зада-
ча разработки алгоритма задатчика, пригодного
для практического использования. Естественное
на первый взгляд решение задачи с использова-
нием в алгоритме дифференцирования и двойно-
го дифференцирования неприемлемо из-за нали-
чия шумов в сигнале управления координатой.
Дополнительной задачей, возлагаемой на задат-
чик, является введение некоторого упреждения
в сигналы управления как ускорением и скоро-
стью, так и координатой для частичной компен-
сации инерционности сервопривода.

I. Структура сервопривода с
задатчиком

Предлагается формировать структуру за-
датчика в виде следящего оценивающего филь-
тра с модальным регулятором. Простейший сле-
дящий фильтр второго порядка можно соста-
вить из последовательно включённых двух ин-
теграторов для оценивания скорости и коорди-
наты и модального регулятора, обеспечивающе-

го отслеживание управляющего сигнала коорди-
наты и желаемую динамику оценивания. Выхо-
ды интеграторов дадут фильтрованные оценки
скорости и координаты, а входной сигнал пер-
вого интегратора даст нефильтрованную оцен-
ку ускорения. Таким образом будет сформирова-
но три сигнала для координированного управле-
ния тремя регуляторами сервопривода. Настрой-
кой модальным регулятором динамики следяще-
го фильтра можно достичь компромисса меж-
ду улучшением динамики сервпривода за счёт
комбинированного управления, дополнительной
инерционностью задатчика и его фильтрующи-
ми свойствами. Можно улучшить динамические
характеристики задатчика, если заставить выра-
батывать выходные управляющие сигналы уско-
рения, скорости и координаты с упреждением
входного сигнала управления координатой. Для
достижения этого в структуру следящего филь-
тра добавляем инерционное звено после второго
интегратора. Таким образом ошибка следящего
фильтра будет формироваться как разница меж-
ду сигналом управляющей координаты и задер-
жанным инерционным звеном сигналом оценки
координаты самого фильтра. Порядок фильтра
увеличивается до трёх. Понятно, что модальный
регулятор для задатчика с упреждением можно
настроить на динамику, близкую к динамике за-
датчика второго порядка без упреждения.

II. Настройки задатчика сервопривода

За базу для настройки модального регуля-
тора задатчика принята частота среза контура
тока сервопривода, которая выбрана 1000 1/с.
Три регулятора сервопривода были настроены
как единый модальный регулятор на полином
Латропа и обеспечивают переходную характери-
стику с перерегулированием 1.55 % . Использова-
лась также настройка регуляторов сервоприво-
да на «ассимптотический» эмпирический поли-
ном с перерегулированием 0.016 %. Частота мас-
штабирования полиномов настройки модальных
регуляторов задатчиков варьировалась от рав-
ной частоте среза контура тока сервопривода до
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утроенной и удевятирённой. Частота упрежде-
ния ( излома ЛАХ апериодического звена в за-
датчике ) также варьировалась от равной часто-
те среза контура тока сервопривода до меньшей
в два и три раза.Задатчики управления зада-
вались уравнениями в пространстве состояний.
Трансформация модели задатчика с утроенной
частотой масштабирования и тройным упрежде-
нием в передаточные функции имеет вид (по оче-
реди: задатчик угла, задатчик скорости, задат-
чик ускорения):

W (S) =
62100(s+ 333.3)(s+ 1304)

(s+ 2040)(s2 + 3660s+ 1.323e07)

W (S) =
8.1e07s(s+ 333.3)

(s+ 2040)(s2 + 3660s+ 1.323e07)

W (S) =
8.1e07s2(s+ 333.3)

(s+ 2040)(s2 + 3660s+ 1.323e07)

Комбинированное управление сервоприво-
дом от задатчика управления эффективно рабо-
тает в режиме слежения. В переходных режи-
мах ему свойствено большое перерегулирование.
Была проделана работа по снижению перерегу-
лирования переходных процессов сервопривода с
задатчиком дозированием ( уменьшением коэф-
фициентов ) комбинированного управления. Ре-
зультаты моделирования сервопривода с задат-
чиком показали меньшую эффективность мед-
ленного задатчика с частотой масштабирования,
равной частоте среза контура тока сервоприво-
да. Перерегулирование составляло 55 % без упре-
ждения и 80 % с упреждением. С ускорением за-
датчика в 3 и 9 раз перерегулирование уменьша-
лось до 43 и 37 % без упреждения и до 60 и 52
% с упреждением. Представляются интересны-
ми результаты дозированного комбинированного
управления с коэффициентами кс = 0.4 по ско-
рости и ку = 0.4 по ускорению с задатчиком без
упреждения с утроенной частотой масштабиро-
вания. Длительность переходной характеристи-
ки с нулевым перерегулированием уменшилась
до 4.3 мс по сравнению с 7.4 мс у сервоприво-
да без задатчика. Для быстрого задатчика, при
увеличении частоты масштабирования в 9 раз и
частотой упреждения, равной частоте среза кон-
тура тока сервопривода, дозированное комбини-
рованное управление с коэффициентами кс = 0.5
по скорости и ку = 0.7 по ускорению получилась

преходная характеристика с перерегулировани-
ем 0.75 % и длительностью 1.8 мс. Т.е. задатчик
ускорил переходный процесс более чем в 4 раза.
Переходная характеристика сервопривода с за-
датчиком и без него изображена на Рис.1. Для
среднего задатчика, но с утроенным упреждени-
ем дозированное комбинированное управление с
коэффициентами кс = 0.1 по скорости и ку = 0.4
по ускорению длительность переходной характе-
ристики сокращает до 1 мс.

Рис. 1 – Переходные характеристики сервопривода:
1-без задатчика, 2-с задатчиком с девятикратной
частотой масштабирования без упреждения, 3 –

задатчик с утроенной частотой масштабирования и
удвоенным упреждением, 4-задатчик с

девятикратной частотой масштабирования и
одиночным упреждением, 5- задатчик с утроенной

частотой масштабирования и утроенным
упреждением

III. Заключение

Предложенная структура задатчика в ви-
де следящего фильтра эффективно работает при
настройке его динамики быстрее контура тока
электропривода.Рекомендуется величину упре-
ждения задатчика устанавливать больше экви-
валентной инерционности контура тока. Дозиро-
ванное комбинированное управление позволяет
устранить перерегулирование и ускорить пере-
ходную характеристику в 4 и более раз.
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Рассматривается задача верификации систем управления с параллелизмом поведения на основе графа
достижимых состояний. Показано, как можно существенно сократить сложность такого графа для
систем рассматриваемого класса, и предложен метод построения сокращенного графа достижимых со-
стояний.

Введение

Рост сложности современных микроэлек-
тронных систем, повышение требований к на-
дежности их проектирования и реализации обу-
словили тот факт, что неотъемлемой частью
процесса проектирования стало тестирование, в
частности проверка соответствия поведения си-
стемы требованиям, предъявляемым специфика-
цией на ее проектирование. Одной из широко ис-
пользуемых технологий для решения этой про-
блемы является тестирование на основе моделей
[1], которое предполагает моделирование реаль-
ной системы на тестовой последовательности, ге-
нерируемой на основе модели (спецификации),
описывающей желаемое поведение системы.

В настоящее время наиболее разработан-
ным направлением в области тестирования яв-
ляется верификация на основе моделей, пред-
ставляемых конечными автоматами. Проблема
тестирования систем, которым присущ паралле-
лизм происходящих в них процессов, менее изу-
чена. Обычно рассматриваются системы, состо-
ящие из параллельно работающих компонентов,
которые моделируются сетью конечных автома-
тов. Известны также подходы к тестированию
систем с использованием моделей «истинного па-
раллелизма», таких как сети Петри, основанные
на использовании графов достижимости.

В настоящей работе рассматриваются си-
стемы управления с параллелизмом поведения,
спецификация на проектирование которых зада-
ется на языке параллельных автоматов [2] (под-
класс раскрашенных сетей Петри). Основным
инструментом, лежащим в основе методов ана-
лиза поведенческих свойств систем рассматрива-
емого типа, является граф достижимых состоя-
ний параллельного автомата, в процессе обхода
которого генерируется тестовая последователь-
ность. Основным недостатком такого подхода яв-
ляется то, что размер графа достижимости рас-
тет экспоненциально с ростом числа состояний и
переходов параллельных автоматов.

В работе показано, как можно существенно
сократить сложность такого графа и предложен

метод построения сокращенного графа достижи-
мых состояний.

I. Параллельный автомат и граф
достижимых состояний

В отличие от классического конечного авто-
мата в параллельном автомате рассматривают-
ся так называемые частичные состояния. В лю-
бой момент времени параллельный автомат мо-
жет одновременно находиться в нескольких та-
ких состояниях. Параллельный автомат можно
рассматривать как динамическую дискретную
систему, которая допускает параллельные про-
цессы, соответствующие взаимно параллельным
частичным состояниям. Множество таких состо-
яний в момент времени определяет полное (гло-
бальное) состояние St, которое можно интерпре-
тировать как маркировку сети Петри.

Алгоритм поведения систем управления
на языке параллельных автоматов представ-
ляется совокупностью переходов вида: τi =
(γ1
i , k

1
i )→(γ2

i , k
2
i ), где γ1

i и γ2
i – подмножества ча-

стичных состояний, в которых автомат находит-
ся перед и после срабатывания i-го перехода; k1

i

и k2
i – конъюнкции входных и выходных буле-

вых переменных, трактуемые как условие пере-
хода и выходные сигналы, сопровождающие пе-
реход. Переход срабатывает, когда текущее пол-
ное состояние St включает все состояния из γ1

i ,
а переменные автомата принимают значения, об-
ращающие k1

i в единицу. После срабатывания пе-
рехода переменным из k2

i присваиваются значе-
ния, обращающие k2

i в единицу, а состояние St
заменяется на St+1 = (St \ γ1

i ) ∪ γ2
i .

Таким образом, динамика параллельных
автоматов описывается в пространстве достижи-
мых полных состояний и значений логических
сигналов. Чтобы вычислить следующее полное
состояние St+1 автомата, необходимо определить
множество T переходов τi, которые запускаются
в состоянии St и состояние Kt+1 на множестве
переменных автомата. Следующие состояния за-
даются таким образом:

1) St+1 = (St \ γ1) ∪ γ2, где γ1 = ∪iγ1
i и

γ2 = ∪iγ2
i – объединения множеств частичных
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состояний всех параллельно выполняемых пере-
ходов τi из T ;

2) состояниеKt+1 на множестве переменных
получается изKt таким изменением значений пе-
ременных, входящих в конъюнкции k2

i всех пере-
ходов τi, чтобы все k2

i = 1.
Основной подход к тестированию системы

управления состоит в исследовании простран-
ства всех возможных состояний его модели и
всех переходов, которые система может совер-
шать между этими состояниями. Граф достижи-
мых состояний задает динамику системы управ-
ления при всевозможных изменениях сигналов
на его входных полюсах.

Граф достижимости является ориентиро-
ванным мультиграфом, вершинам которого со-
ответствуют все возможные полные состояния St
автомата, а дугам – переходы. Дуга графа поме-
чается символом перехода τi и связывает верши-
ны St и Sp графа, если результат срабатывания
τi меняет состояние St автомата на Sp. Граф до-
стижимости легко получается путем вычисления
всех полных состояний St, начиная с начальной.

II. Сокращение числа вершин в графе
достижимости

Граф достижимости содержит все дости-
жимые состояния параллельного автомата, по-
лучаемые путем всевозможных частичных упо-
рядочений параллельных переходов. Его размер
растет экспоненциально с увеличением числа ча-
стичных состояний и степени параллелизма пе-
реходов. Большое пространство состояний нега-
тивно влияет на время тестирования. Иногда си-
стема слишком велика, чтобы построить график
достижимости и получить даже какую-нибудь
тестовую последовательность путем обхода его
вершин.

Эффективным подходом к сокращению
графа достижимости является доопределение
частичного порядка на множестве параллель-
ных переходов, в основу которого положена ком-
мутативность асинхронно протекающих процес-
сов. Различные методы доопределения частич-
ного порядка используются [3] при формальной
верификации сетей Петри. Эти методы, однако,
не учитывают информационное взаимодействие
переходов, что недопустимо при решении задачи
генерации тестовых наборов.

Доопределение частичного порядка на мно-
жестве параллельных переходов основано на том
факте, что некоторые параллельно выполняемые
переходы не зависят друг от друга, в том смысле,
что порядок выполнения одних переходов не вли-
яет на условия срабатывания других. Соответ-
ственно, можно рассматривать не все возможные
порядки выполнения таких переходов, а упоря-
дочить их произвольным образом, в том числе и
совместив их выполнение. Получаемый в резуль-
тате граф достижимых состояний эквивалентен

исходному по степени соответствия специфика-
ции системы, но содержит значительно меньше
вершин и дуг.

III. Подход к сокращению графа
достижимости

Переход τi = (γ1
i , k

1
i )→(γ2

i , k
2
i ) срабатыва-

ет в состоянии St параллельного автомата, если
γ1
i ⊆ St и k1

i ∧Kt 6= 0.
Пара переходов τi = (γ1

i , k
1
i )→(γ2

i , k
2
i ) и τj =

(γ1
j , k

1
j )→(γ2

j , k
2
j ), срабатывающих в состоянии St

параллельного автомата, являются совместимы-
ми (коммутативными) в том смысле, что они мо-
гут быть выполнены в любом порядке, приводя
к одному и тому же полному состоянию, если
при любых значениях входных сигналов автома-
та выполняются следующие условия:

1) условия срабатывания переходов совме-
стимы, т.е. k1

i ∧ k1
j 6= 0;

2) изменение значений переменных в ре-
зультате срабатывания одного перехода не при-
водит к нарушению условия срабатывания дру-
гого, т.е. k1

j ∧ k2
i 6= 0 и k1

i ∧ k2
j 6= 0;

3) изменения значений выходных сигналов,
вызываемые переходами, совместимы, т.е. k2

i ∧
k2
j 6= 0.

При любом порядке выполнения совмести-
мых переходов полное состояние автомата заме-
няется на состояние (St \ (γ1

i ) ∪ γ1
j )) ∪ (γ2

i ) ∪
γ2
j ). Определение совместимости переходов мо-

жет быть обобщено и на случай более двух пере-
ходов: переходы, возможные в некотором состоя-
нии, могут быть выполнены одновременно, если
они попарно совместимы.

Предлагаемый метод сокращения графа до-
стижимости основан на просмотре его вершин
(начиная с начальной) со степенью исхода, боль-
шей 1. Среди переходов из такой вершины выде-
ляются подмножества попарно совместимых, со-
ответствующие переходам дуги, а также дости-
жимые из них вершины графа, объединяются.

IV. Заключение

Предлагаемый подход к сокращению гра-
фа достижимости лег в основу метода постро-
ения сокращенного графа достижимости непо-
средственно по описанию алгоритма на языке па-
раллельных автоматов.
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В статье описаны основные области применения и особенности создания систем распознавания эмоций
по речевому сигналу. Приведён аналитический обзор актуальных методов для выделения характерных
особенностей речевого сигнала. Проиллюстрировано влияние выбора модели нейронной сети на точность
распознавания эмоционального состояния.

Введение

На современном этапе развития общества
происходит интенсивное развитие информацион-
ных технологий, которые вносят качественные
улучшения во все сферы человеческой жизни.
Одной из перспективных задач в данной об-
ласти является повышение качества взаимодей-
ствия между субъектами в системах взаимодей-
ствия человек-компьютер, человек-человек.

Поскольку идентификация эмоционального
состояния человека играет важную роль для эф-
фективной коммуникации с ним, задача автома-
тического распознавания эмоций человека на ос-
нове характеристик речевого сигнала представ-
ляет интерес не только в теоретическом плане,
но и для решения различных прикладных задач.

Распознавание эмоций человека по речи мо-
жет найти применение в системах взаимодей-
ствия человек-компьютер (эмоциональное окра-
шивание речи операторов автоматизированных
колл-центров; улучшение коммуникации людей c
голосовыми помощниками, системами виртуаль-
ной реальности) или человек-человек (автома-
тические переводчики, передающие эмоции, за-
ложенные в переводимую речь; детекторы лжи;
диагностика психических расстройств на основе
изменения эмоционального фона за период вре-
мени; мониторинг настроения толпы).

I. Структура системы распознавания
эмоций по речевому сигналу

Как и любая типичная система распозна-
вания, система распознавания эмоций на основе
речи соотносит исходные данные на входе – рече-
вой сигнал, к определённому классу на выходе –
виду эмоции, с помощью выделения существен-
ных признаков – речевых особенностей, характе-
ризующих эти данные.

На рисунке 1 представлена схема работы
стандартной системы распознавания эмоций по
речевому сигналу. В работе системы можно вы-
делить четыре основных этапа:

1. предварительная обработка сигнала;
2. выделение характерных особенностей рече-

вого сигнала;

3. предобработка особенностей речевого сиг-
нала перед классификацией;

4. классификация.

Рис. 1 – Схема работы системы распознавания
эмоций

Вход системы – аудиофайлы, которые под-
вергаются предварительной обработке. Следую-
щим шагом является извлечение значимых при-
знаков из речевого сигнала. Затем применяются
алгоритмы фильтрации, отсеивающие малозна-
чимые признаки. Далее вектор признаков посту-
пает на вход классификатору. Выход системы –
вид эмоции.

II. Методы, применяемые для
предварительной обработки сигнала

Предварительная обработка сигнала явля-
ется важным этапом системы, так как оказы-
вает огромное влияние на производительность
классификатора. Очень важно подавать на вход
нейронной сети данные, отражающие ключевые
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особенности образца для классификации. Пред-
варительная обработка охватывает аналогово-
цифровое преобразование (АЦП) входного сиг-
нала для получения его спектральных составля-
ющих; цифровую фильтрацию сигнала, норма-
лизацию, сегментацию сигнала, удаление нере-
чевых компонентов сигнала [1].

Оцифрованные образцы речи сначала нор-
мализуются. Далее образцы сегментируется на
кадры продолжительностью 30 мc с перекрыти-
ем 10 мc с использованием окна Хэмминга. На-
конец, удаляются кадры с тишиной и невокали-
зованные кадры.

III. Характерные особенности речевого
сигнала и методы их расчёта

Для проведения успешной классификации
чрезвычайно важно извлечь значимые признаки
из речевого сигнала. Наиболее эффективные осо-
бенности речевого сигнала для классификации
на данный момент времени сводятся к следую-
щему списку:

– Частота основного тона (англ. pitch) – это
частота колебания голосовых связок при
произнесении тоновых звуков.

– Форманты (англ. formants) – группа уси-
ленных обертонов, формирующих специ-
фический тембр голоса. Рассчитываются
при помощи метода линейного прогнозиру-
ющего кодирования (англ. Linear Predictive
Coding, LPC).

– Мел-кепстральные коэффициенты (ан-
гл. Mel-frequency Cepstral Coefficients,
MFCCs). Мел – единица высоты звука, ос-
нованная на восприятии этого звука наши-
ми органами слуха [2].

– Скорость пересечения нуля (англ. zero
crossing rates, ZCR) – это скорость измене-
ния знака вдоль сигнала, то есть скорость, с
которой значение сигнала изменяется с по-
ложительного на отрицательное или с от-
рицательного на положительное.

– Джиттер и шиммер (англ. jitter and
shimmer). Джиттер – мера пертурбации
(возмущений) частоты основного тона, по-
казывающая непроизвольные изменения в
частоте смежных вибрационных циклов го-
лосовых складок. Шиммер – мера ана-
логичная джиттеру, только характеризу-
ющая пертурбации амплитуд сигнала на
смежных циклах колебаний основного то-
на.

– Энергия сигнала (англ. energy). Рассчиты-
вать необходимо краткосрочный энергети-
ческий контур, так как он напрямую связан
с уровнем эмоционального возбуждения.

– Длительность и вокализация (англ.
duration and voicing). Вокализация – от-
ношение количества вокализованных к ко-
личеству невокализованных кадров.

IV. Предобработка признаков речевого
сигнала

Векторы признаков, полученные на преды-
дущем этапе, перед подачей их на вход выбран-
ному классификатору нормализуются; содержа-
щие более 2–10% нулевых значений, отбрасыва-
ются. Так как на большинство классификаторов
негативно влияет избыточность, то для умень-
шения размерности итогового вектора признаков
используется алгоритм выбора признаков (пря-
мой выбор признаков, генетический алгоритм,
последовательный прямой плавающий поиск).

V. Классификация

Классификация – заключительный этап ра-
боты системы распознавания эмоций. Точность
классификации в значительной мере зависит от
выбранного типа классификатора. Ранее в ка-
честве классификатора для систем распознава-
ния эмоций применялись Скрытые Марковские
модели (англ. HMM), метод k-ближайших сосе-
дей (англ. k-NN), Модель гауссовых смесей (ан-
гл. GMM), метод опорных векторов (англ. SVM),
но в данный момент отдаётся предпочтение ней-
ронным сетям различных архитектур [3].

VI. Оценка эффективности системы

При практической реализации системы для
сокращения размерности вектора признаков
применялся алгоритм прямого выбора призна-
ков (англ. Forward Feature Selection, FFS), в каче-
стве классификаторов выступали нейронные се-
ти. Таблица 1 демонстирует влияние типа и ар-
хитектуры нейронной сети на итоговую эффек-
тивность разрабатываемой системы.

Таблица 1 – Успешность классификации эмоций
нейронными сетями

ANN Ang Bore Fear Hap Sad Avg
FFBP 74% 67% 77% 84% 69% 74%
FIT 71% 75% 62% 68% 70% 69%
CF 69% 72% 70% 70% 64% 69%
LVQ 58% 78% 70% 63% 80% 70%
PNN 96% 83% 76% 88% 79% 84%

В целом, выбор подходящей нейронной сети
позволяет создать систему распознавания эмо-
ций по речевому сигналу, обладающую довольно
высокой точностью.
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В работе рассматриваются наиболее популярные методы и средства веб-скрапинга, которые широко при-
меняются для автоматизации процесса извлечения данных из различных ресурсов сети Интернет. Пред-
лагается новая архитектура универсального веб-скрапера на основе браузера Chromium Headless и фрейм-
ворка NestJS. Решается задача автоматического парсинга сайтов из заданного списка доменов для после-
дующих процессов анализа и получения статистики используемых технологий, уязвимостей, географи-
ческого распределения серверов и многое другое.

Введение

Веб-скрапинг это автоматическое считыва-
ние различных данных, выложенных на опреде-
ленных страницах в Интернете и их последую-
щая систематизация для того, чтобы разрабо-
тать прикладные приложения на основе полу-
ченной информации. Таким образом, можно про-
граммно извлекать, обрабатывать, систематизи-
ровать и сохранять данные тысяч веб-страниц
за считанные минуты. Например, инструменты
веб-скрапинга позволяют автоматически полу-
чать информацию о товарах и ценах из онлайн-
магазинов или собирать данные из новостных
сайтов. Как правило, постановка задачи веб-
скрапинга выглядит следующим образом: есть
исходные данные, доступные только на опреде-
ленных веб-ресурсах в сети, требуется программ-
но получить информацию из заданного списка
ресурсов, преобразовать в нужный формат и со-
хранить в локальном хранилище для последую-
щего процесса обработки данных [1]. Рассмотрим
основные области применения веб-скрапинга:
• Сбор и анализ данных для маркетинговых

исследований рынка
• Извлечение контактных данных (электрон-

ные почты, номера телефонов и т.д.)
• Обнаружение потенциальных уязвимостей

веб-ресурсов
• Определение технологий, на базе которых

был разработан веб-ресурс.

I. Веб-скрапинг

Рассмотрим простейший подход веб-
скрапинга, который основан на статическом
анализе HTML контента веб страницы. Как
правило, для подобного рода задач требуется
незначительная компьютерная мощность и ми-
нимум времени. Данный способ работает только
в том случае, если исходный HTML код веб-
страницы содержит все необходимые данные.
Примером таких приложений являются клиент-
серверные решения на базе шаблона проекти-

рования MVC, где серверная часть отправляет
браузеру HTML файл с готовыми данными. Пер-
вым шагом скрапинга является написание CSS
селектора для получения необходимых блоков
информации (это могут быть ячейки таблицы,
заголовки меню и т.п.). Для реализации данно-
го подхода, необходимо отправить HTTP GET
запрос на URL-адрес страницы и получить об-
ратно исходный HTML код. В экосистеме плат-
формы NodeJS можно использовать инструмент
CheerioJS для парсинга необработанного HTML
кода и извлечение данных с помощью CSS се-
лектора. Данная библиотека позволяет работать
с данными, используя синтаксис, аналогичный
jQuery. Отметим, что во многих случаях получе-
ние доступа к информации из необработанного
HTML-кода является сложной задачей, ввиду
того, что DOM дерево манипулируется сцена-
риями JavaScript, выполняемые в фоновом ре-
жиме. Типичным примером является одностра-
ничное веб-приложение, где HTML-документ со-
держит минимальный объем информации, а код
JavaScript заполняет его во время выполнения.
В этом случае, одним из возможных решений
является создание DOM дерева и выполнение
JavaScript сценариев, как это делают обычные
браузеры. После данного процесса необходимая
информация может быть извлечена из объек-
та DOM с помощью заданных CSS селекторов.
Одним из возможных решений задачи автомати-
ческого создания DOM дерева является запуск
сайта на Headless браузере, который обладает
таким же набором функций что и обычный бра-
узер, только без графического пользовательско-
го интерфейса. Он работает в фоновом режи-
ме, и управляется программно с помощью веб-
драйвера и определенных программных сцена-
риев. Для работы обычного браузера требуется
гораздо больше вычислительной мощности, чем
для отправки простого запроса GET и анализа
ответа с помощью Headless браузера. Следова-
тельно, использование подобных браузеров поз-
воляет намного повысить быстродействие про-
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грамм веб-скраперов. С другой стороны, этот
метод является очень гибким и можно использо-
вать его для навигации по страницам, имитации
щелчков мыши, использования клавиатуры, за-
полнения форм, создания скриншотов страниц
и выбора элементов для извлечения текстового
содержимого. Headless Chromium является од-
ним из самых популярных Headless браузеров,
которая разрабатывается компанией Google [2].
Данная библиотека предоставляет API высокого
уровня для программного управления Chromium
в автономном режиме.

II. Архитектура приложения

Рассмотрим детально архитектуру разрабо-
танного приложения (рис. 1), которая основа-
на шаблоне проектирования «Цепочка обязанно-
стей». Данный паттерн позволяет структуриро-
вать модули системы таким образом, чтобы за-
просы передавались последовательно по цепочке
обработчиков. Каждый последующий модуль ре-
шает, может ли он обработать запрос сам и сто-
ит ли передавать запрос дальше по цепи. Первое
звено цепочки состоит из модуля для получения
и первичной обработки списка исходных доме-
нов. Для каждого элемента списка параллельно
запускается процесс для отправки GET запроса
и получения HTML ответа от соответствующих
серверов. В качестве библиотеки для отправки
асинхронных запросов была выбрана node-fetch,
которая идентична по функциональности и сов-
местимости методу fetch в обычных браузерах.

Рис. 1 – Архитектура приложения

После получения ответов от сервера, вся
информация хранится в локальной базе данных
MySQL для последующих процессов обработки
и анализа [3]. Структура таблиц базы данных
выглядит следующим образом: таблица доменов,
категорий, заголовки HTTP ответов сервера,
мета-теги страницы и HTML-контент. Для по-

вышения производительности результат запроса
из базы данных разбивается на отдельные бло-
ки фиксированного размера и для каждого бло-
ка параллельно запускаются последующие про-
цессы. Далее, с помощью утилиты Wappalyzer
определяются версии технологий, на базе кото-
рых были разработаны веб-ресурсы [1]. На ос-
нове полученных версий ПО и общедоступных
баз уязвимостей можно найти потенциально за-
раженные ресурсы в сети Интернет. С помо-
щью whois сервисов определяется географиче-
ское расположение серверов по ip-адресу. Так-
же, на базе публичных API для проверки без-
опасности веб-ресурсов проверятся каждый до-
мен в исходном списке. Подобные сервисы есть у
Google и Yandex (https://developers.google.
com/safe-browsing/v4 и https://tech.yandex.
com/safebrowsing соответственно). Данные API
позволяют проверять безопасность ресурса в се-
ти по его URL. Разработчики браузеров, поч-
товых программ и клиентов обмена сообщени-
ями могут использовать API для предупрежде-
ния пользователей, когда они пытаются перей-
ти по опасной ссылке. Владельцы форумов, со-
циальных сетей и сервисов сокращения ссылок
могут воспользоваться автоматической провер-
кой каждого опубликованного URL-адреса. А си-
стемные администраторы корпоративных сетей
могут применять централизованный подход к за-
щите сотрудников от нежелательных веб-сайтов.

III. Заключение

В работе изучаются популярные инстру-
менты веб-скрапинга, которые широко приме-
няются для автоматического поиска и обработ-
ки необходимой информации из различных веб-
ресурсов. Предложенное решение на базе техно-
логий NestJS и Chromium Headless дает возмож-
ность достаточно гибко настроить систему под
любые нужды пользователей, что позволяет про-
водить детальный анализ веб-ресурсов из опре-
деленной предметной области. Это достигается
путем использования декларативного стиля со-
здания модулей программы на основе декорато-
ров фреймворка NestJS. Следующим шагом раз-
работки станет создание онлайн SaaS платфор-
мы, основанная на разработках данной статьи.
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В работе рассмотрены современные средства автоматизации проектирования компьютерных систем, а
также направления интеллектуализации таких средств.

Введение

На современном этапе развития техноло-
гий практически во всех производственных сфе-
рах широко используются различного рода си-
стемы автоматизации проектирования (САПР),
использование которых актуально как при про-
изводстве материальных объектов, так и при
разработке компьютерных систем. Современные
САПРы позволяют автоматизировать многие
процессы, связанные как с непосредственно про-
ектированием объекта, так и с его разработкой
и внедрением, и, как следствие, позволяют су-
щественно сократить сроки производства и се-
бестоимость продукта, а также минимизировать
число ошибок, связанных с человеческим факто-
ром. Важным направлением развития САПРов
является их интеллектуализация, предъявляю-
щая принципиально новые требования к техно-
логиям разработки САПРов.

I. Подходы к интеллектуализации
САПР

Большое внимание в современной литера-
туре уделяется различным подходам к построе-
нию интеллектуальных САПРов. Анализ источ-
ников позволил выявить ключевые направления
в области интеллектуализации САПРов, в рам-
ках которых имеются значительные успехи.

Одним из важнейших и наиболее перспек-
тивных направлений в области построения ин-
теллектуальных САПРов является порождаю-
щее проектирование (generative design [1]),
которое предполагает, что компьютерная систе-
ма сама выступает в роли активного участника
процесса проектирования. Согласно концепции
порождающего проектирования проектировщик
задает требуемое минимальное описание пара-
метров проектируемого объекта, после чего си-
стема самостоятельно порождает первоначаль-
ный вариант модели проектируемого объекта,
которая далее уточняется и дорабатывается в
диалоге с проектировщиком-человеком.

Другим важным направлением интеллекту-
ализации САПРов, существенно менее развитым
по сравнению с рассмотренным ранее, является
направление, предполагающее, что САПР дол-

жен выполнять также функции обучающей си-
стемы [2]. При этом важно отметить, что рас-
сматривается как обучение проектировщика, так
и обучение самой системы в процессе работы. В
свою очередь обучение проектировщика также
может рассматриваться в двух аспектах: обуче-
ние работе с САПР, то есть изучение функци-
ональных возможностей и принципов работы с
конкретной системой, а также обучение в рамках
собственно предметной области, в которой ве-
дется проектирование, то есть изучение деталь-
ных аспектов работы проектируемых объектов,
их назначения, особенностей проектирования и
т.д. Развитие данного направления предъявляет
дополнительные требования к технологиям, ле-
жащим в основе таких систем, в частности, тре-
бует согласованного использования разнородной
информации и различных моделей ее обработки.

Еще одним важным направлением интел-
лектуализации является имитационное моде-
лирование (simulation modeling). Имитацион-
ное моделирование может широко использовать-
ся на разных этапах, в частности: 1) модели-
рование поведения объекта разработки под воз-
действием различных факторов, в различной
внешней среде и т.д., что особенно актуально
при разработке сложных дорогостоящих систем,
предназначенных для работы в непредсказуе-
мых условиях; моделирование управления про-
ектом, которое может применяться для трени-
ровки или тестирования персонала, оценки по-
тенциальных рисков при выборе определенной
стратегии управления, отработки определенных
практик и умений в условиях, аналогичных ре-
альному проекту [3]. Для реализации возможно-
сти полноценного имитационного моделирования
необходимо наличие средств, позволяющих, с од-
ной стороны детально описывать сложные раз-
нородные объекты с различных точек зрения,
т.е. фактически интегрировать в рамках единой
системы различные виды знаний, а также раз-
личные подходы к интерпретации таких описа-
ний. Кроме того, необходимо наличие возможно-
сти легко модифицировать имеющиеся модели,
в частности, легко менять число и виды воздей-
ствующих факторов, легко менять принципы по-
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ведения объектов среды и самих моделируемых
объектов и т.д.

Следующим этапом развития систем в об-
ласти производства вообще является переход от
САПРов к более общим PDM-системам (Product
Data Management — система управления дан-
ными об изделии), и далее к комплексным
PLM-системам (Product Lifecycle Management -
система управления жизненным циклом изде-
лия) [4], а также CALS-системам и технологи-
ям (Continuous Acquisition and Lifecycle Support
— непрерывная информационная поддержка по-
ставок и жизненного цикла изделий).

Построение таких комплексных информа-
ционных систем требует унификации (стандар-
тизации) разнородной информации. Для реше-
ния данной проблемы в настоящее время широко
используется онтологический подход, как в обла-
сти разработки программных систем [5], так и в
других областях [6-7].

Таким образом, разного рода интеллекту-
ализация средств автоматизации проектирова-
ния требует решения проблемы совместимости
различных моделей представления и обработ-
ки информации, конкретный перечень которых
для разных систем может существенно отличать-
ся, поскольку зависит от объекта проектирова-
ния, требований к функциональным возможно-
стям средств и т.д. Кроме того, развитие та-
ких средств, в том числе связанное с изменени-
ями объекта проектирования, требует снижения
трудоемкости модификации указанных средств,
что также в настоящее время является серьезной
проблемой.

В данной работе предлагается решать ука-
занные проблемы за счет использования унифи-
цированных моделей представления и обработки
информации, предложенных в рамках Техноло-
гии OSTIS [8], в частности, модели гибридных
баз знаний и гибридных решателей задач. Си-
стемы, разрабатываемые по указанной техноло-
гии, называются ostis-системами [8]. Подробнее
достоинства и особенности их разработки рас-
смотрены в работах [8-10]. Далее рассмотрим по-
дробнее принципы построения средств автомати-
зации разработки ostis-систем.

II. Предлагаемый подход

Средства автоматизации проектирования
ostis-систем должны учитывать специфику та-
ких систем. Реализация таких средств на единой
с основной системой технологической основе –
Технологии OSTIS – позволит значительно упро-
стить интеграцию подсистем, решающих разные
задачи, что, в свою очередь, позволит расширить
функциональные возможности таких средств, за
счет возможности совместного использования в
рамках ostis-систем различных видов знаний и
различных моделей решения задач с возможно-
стью неограниченного расширения перечня ис-
пользуемых в ostis-системе видов знаний и мо-

делей решения задач без существенных трудоза-
трат.

В работах авторов были предложены мо-
дель гибридных баз знаний ostis-систем и мо-
дели представления различных видов знаний в
рамках такой базы знаний [9], а также модель
гибридного решателя задач, позволяющая ин-
тегрировать в рамках такого решателя различ-
ные модели решения задач [10]. Для удовлетво-
рения указанных требований были также разра-
ботаны комплексная методика и соответствую-
щие инструментальные средства автоматизации
построения и модификации ostis-систем [9-10].

Таким образом, переход от традиционных
компьютерных систем к ostis-системам позво-
лит не только получить ряд преимуществ, свя-
занных с такими ключевыми свойствами ostis-
систем, как гибридность, модифицируемость и
обучаемость, которые подробно рассмотрены в
указанных выше работах, но и позволит выве-
сти на принципиально новый уровень процес-
сы проектирования и сопровождения компью-
терных систем и степень автоматизации такого
рода процессов.
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Введение

В наше время технические средства достиг-
ли такого уровня, что они мобильны и компакт-
ны, и мы на их основе можем сформировать
принципиально распределенную среду автоном-
но существующих сущностей. Так сформирова-
лась сама идея о «автономных агентах».

Также возникает необходимость обратить
пристальное внимание не просто на передачу
данных, или телекоммуникацию, а на то как
можно создать уровень общения, который обес-
печивает взаимные контакты таким образом, что
в среде, где «все слышат друг друга», создается
замкнутое сообщество, в котором объекты взаи-
модействуют друг с другом, не обращая внима-
ния на других, и не допуская других в свой круг
общения. Вот здесь задача и состоит в том, как
это все организовать, чтобы обеспечить нужную
целостность такого сообщества вне зависимости
от того, в какой среде передачи данных функци-
онирую ее агенты.

Дело в том, что только обеспечение комму-
никации не является достаточным, так как мо-
жет быть достаточно много центров управления,
что повышает риски возникновения различных
проблем, как нарушение целостности. Эти рис-
ки надо нейтрализовать, а именно, ввести такой
элемент, центр, который эту целостность мог бы
контролировать.

Здесь мы исходим из того, что имеются
теоретико-системные и онтологические механиз-
мы, которые могут быть надстройкой к телеком-
муникационной среде, которые: позволяют выде-
лять предметную область как некоторую целост-
ность в пространстве объектов различной при-
роды и форм взаимодействия между ними; да-
ют возможность разработать нужные механиз-
мы, которые будут обеспечивать функциониро-
вание таких образований, что выделены в каче-
стве предметных областей.

Из общих соображений, мы можем сказать,
что это обязательно будет реестр и модель дан-

ных, которая принципиально носит распределен-
ный характер, поскольку мы должны распреде-
лить это все между агентами.

I. Требования к созданию предметной
обалсти

В качестве платформы построения мульти-
агентских сообществ была избрана корпоратив-
ная среда. Это с функциональной точки зре-
ния достаточно хорошо исследованная предмет-
ная область. В то же время ее автоматизация
на современном этапе реально должна строиться
на основе расширенного применения технологий
формирования <<автономных агентов>>.

Поэтому в рамках целей данной работы на
эту основу так как она есть с точки зрения ее по-
нимания в виде сложившейся реальности мы да-
лее и накладываем технологии построения рас-
пределенных систем автоматизации их информа-
ционного обслуживания.

При этом в отношении потенциальных аген-
тов используется не весь спектр желаемых тре-
бований по их интеллектуальности [1], а толь-
ко то, что минимально необходимо для реше-
ния задач их функционирования в распределен-
ной форме управления данными в пределах соб-
ственных полномочий и способностью обмени-
ваться ими с другими агентами. К ним, как это
представляется, можно отнести:

– автономность - способность функциониро-
вать и осуществлять контроль событий в
рамках заданных полномочий;

– реактивность - восприятие состояния сре-
ды и реакция на его изменение;

– общительность - взаимодействие и комму-
никация с другими агентами;

– знание - наличие данных о себе, о других
агентах в рамках распределенной модели
их функционирования.
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II. Системно-онтологическая
интерпретация корпоративной среды

Абстрактные конструкции теории систем и
схем онтологий не ориентированы на подроб-
ности их тематической интерпретации.[2] Одна-
ко в разработках на общие положения обязаны
накладываться ограничения, которые задаются
условиями проектирования.

Эту ситуацию продемонстрировала на при-
мере зоомагазина, где по технологиям стандар-
та IDRF0 получена замкнута функциональная
структура данной предметной области.

Здесь же была заложена основа для опреде-
ления состава ролевых сущностей, которые мо-
гут выступать в качестве агентов, образующих
составы фактов в процессе взаимодействий меж-
ду собой и с объектами окружающей действи-
тельности.

Данная предметная область будет высту-
пать и в дальнейшем в качестве предметной
платформы отработки вопросов построения рас-
пределенной модели данных, управляемой аген-
тами в рамках их полномочий.

III. Разработка

На примере предметной области
<<Зоомагазин>> была построена модель в виде
ее функциональной декомпозиции как корпора-
тивной среды, в которой установлен состав объ-
ектов, так или иначе связанных с протекающими
в ней бизнес процессами.[2–4]

В отношении этого состава объектов и
формируется реестр, который обеспечивает
поддержание целостности как самой системы
<<Зоомагазин>>, так и тех моделей данных,
которые отражают свойства и состояния этих
объектов.

Конструктивно реестр представляется дву-
мя видами таблиц:

– таблица нулевого слоя 3D модели;
– таблицы справочники Tt∗ конфигурации

[3].
Таким образом, реестр корпоративной сре-

ды – это база данных с двойной системой ссылок,
которая с одной стороны поддерживает ее внут-
реннюю целостность, а с другой стороны предо-
ставляет возможность <<видеть>> те же объ-
екты во внешнем окружении.

Такая структура достаточно просто деком-
позируется при необходимости образования рас-
пределенной структуры, части которой могут
быть закреплены за объектами ролевых типов,
на которые будут возложены обязанности аген-
тов.

Заключение

Так как представления бизнес-процессов
предметными специалистами в не отражают ро-
ли агентов, то трансформация их видения долж-
на проводиться через IDEF методологии, где уже
присутствуют нужные механизмы.

А именно, инфологический анализ IDEF
модели позволяет установить состав всех типов
объектов, ответственных за реализацию функ-
ций корпоративной среды. И с онтологической
точки зрения они и образуют сообщество в виде
замкнутого мира.

Далее может использоваться теоретико-
системная концепция конфигурационного про-
странства, которая позволяет получить выраже-
ние реестра в виде табличной формы с двой-
ной системой внутренних и внешних ссылок, сов-
мещенной с моделью данных, хранящей сведе-
ния обо всех конкретных объектах корпоратив-
ной среды и их взаимодействиях в ходе протека-
ния бизнес-процессов.

При необходимости образования распреде-
ленной среды такая структура достаточно про-
сто декомпозируется так, что ее части могут
быть закреплены за объектами ролевых типов,
на которые будут возложены обязанности аген-
тов.

При этом ссылочная целостность под-
держивается путем взаимодействия локальных
идентификаторов со внешними ссылками.

Показано, что на этой основе может быть
создана распределенная вычислительная среда
программных агентов, которая должна обеспе-
чивать реализацию всего комплекса вопросов ав-
томатизации в соответствии с созданной онтоло-
гической моделью. А реализация агентов может
базироваться на типовой архитектуре программ-
ных приложений.
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В статье рассматривается подход к построению и реализация алгоритмов распределения неограниченно
линейно адресуемой памяти для универсальных моделей решения задач

Введение

В технических системах, ориентированных
на решение задач [1], особый интерес представ-
ляют универсальные модели [2], способные обес-
печить интеграцию различных моделей реше-
ния задач [3]. В соответствии со схемой уров-
ней управления [4] для систем управляемых зна-
ниями, относящихся к системам ориентирован-
ным на решение задач, одной из ключевых задач
управления устройствами является задача рас-
пределения памяти [5]. Ранее были рассмотрены
программная модель и алгоритмы, обеспечиваю-
щие близкое к оптимальному решение этой зада-
чи для ограниченного, конечного линейного ад-
ресного пространства (ЛАП) [6]. Однако, реше-
ние задач в рамках универсальных моделей тре-
бует эффективных механизмов работы с неогра-
ниченной памятью [7], при этом аналогичные за-
дачи работы с объектами неограниченного раз-
мера актуальны для уровней управления данны-
ми и знаниями. Для реализации этих механиз-
мов необходимо дать ответ на вопросы: «Какую
платформу выбрать?», «Как кодировать участки
памяти?», «Какие структуры следует использо-
вать для доступа к участкам памяти, чтобы обес-
печить их поиск и поддержать их изменение?»,
«Какова стратегия распределения памяти?».

I. Представление свободных участков
неограниченной памяти

Рассмотрим ответ на поставленные вопро-
сы, исходя из известных свойств реализованных
моделей распределения памяти для ограничен-
ного ЛАП. Основными из этих свойств являются
следующие:

1. стратегия «первый подходящий» явля-
ется одной из близких к оптимальным страте-
гиям с точки зрения минимизации требований
на размер памяти, включающей используемую
для хранения данных и подверженную внешней
фрагментации;

2. для стратегии «первый подходящий» вре-
менная сложность реализованных алгоритмов
моделей распределения памяти оценивается как
полилоглинейная;

3. для хранения структур, описывающих
свободные участки памяти, используются сами

эти участки и дополнительный участок памя-
ти ограниченного (неизменного в соответствии с
размером адресуемой памяти) размера.

Предлагаемое представление свободных
участков памяти ориентировано на сохранение
этих свойств. С целью минимзации затрат памя-
ти на дополнительные структуры данных, пред-
лагаемое представление так же отталкивается от
моделей наиболее экономичных в этом плане, а
именно – от «систем близнецов» [5]. Недостатком
«систем близнецов» является увеличение затрат
(до двух раз) на размер памяти подверженной
внутренней фрагментации.

Так как память имеет неограниченный раз-
мер, то и адреса ячеек памяти требуют неограни-
ченного количества разрядов. С целью миними-
зации затрат на адаптацию используемых струк-
тур данных к возрастанию значащих разрядов
адреса, для их хранения используются отдель-
ные ячейки-регистры. Именно поэтому в каче-
стве платформы реализации рассмотрена ранее
предложенная модель обработки информации,
которая как раз ориентирована на обеспечение
решения подобных задач [7].

Структура свободных участков памяти, как
это характерно для «систем близнецов» органи-
зуется в виде дерева, каждый полностью или
частично свободный блок имеет размер равный
суммарному размеру 2k−1 ячеек памяти (рис. 2).
Центральная ячейка любого полностью или ча-
стично свободного блока хранит служебную ин-
формацию, описывающего состояние блока и со-
стояние ячеек блоков следующего уровня в де-
реве. В центральной ячейке для хранения этой
информации используется до семи бит, соответ-
ствующих признакам: 1) занятости (отсутствия)
младшего блока-потомка блока в дереве; 2) заня-
тости (отсутствия) старшего блока-потомка бло-
ка в дереве; 3) блока как старшего блока-потомка
у блока-родителя; 4) блока как текущего корне-
вого блока в дереве; 5) младшего блока-потомка
как блока со свободным блоком максимально-
го размера; 6) блока, как не являющегося пол-
ностью свободным блоком, блоком-листом в де-
реве; 7) старшего блока-потомка как «блока-
фаворита», поиск и выделение свободного бло-
ка в котором осуществляются в первую очередь,
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при прочих равных. Установка значения при-
знака «блока-фаворита», соответствует реализу-
емой стратегии распределения памяти. Для рас-
пределения памяти «первый подходящий» с вы-
делением блоков в направлении только одной
стороны, достаточно установить значение при-
знака одинаковым для всех блоков в дереве. Для
распределения памяти с выделением блоков с
двух сторон (см. рис. 1) можно чередовать зна-
чение этого признака при подъёме от предыду-
щего корневого блока дерева к новому текуще-
му корневому блоку дерева, при этом значение
этого признака в новых блоках поддерева нового
блока-потомка корневого блока дерева совпада-
ет со значением этого признака в корневом блоке
дерева.

II. Выделение и высвобождение
участков неограченной памяти

Задачи выделения свободного блока и вы-
свобождения блока памяти по указанному адре-
су заданных размеров в неограниченном ЛАП
сведены к следующим подзадачам: 1) вычис-
ление размера блока-родителя и блока-потомка
в дереве; 2) вычисление адреса ячейки блока-
родителя; 3) вычисление адреса младшего или
старшего блока-потомка; 4) вычисление адреса и
размера корневого блока; 5) вычисление «блока-
фаворита» у указанного блока; 6) вычисление
адреса подходяшего по размеру блока в подде-
реве; 7) сравнение размеров максимальных бло-
ков в поддеревьях младщего и старшего потом-
ков; 8) создание нового корневого блока и блока-
потомка. Каждая из этих задач решается со-
ответствующим алгоритмом, описанном в виде
процедуры на языке выбранной платформы реа-
лизации. Кроме структур, описывающих состо-
яние участков памяти, используются дополни-
тельные регистры (в количестве не менее 22-х),
которые хранят следующую информацию: адрес
выполняемой команды, адреса вызовов и возвра-
тов из процедур, параметры процедур распреде-
ления памяти – размер распределяемого блока,
адрес выделенного блока, размер блока в дере-
ве участков памяти, адрес ячейки блока в де-
реве участков памяти, результаты процедур, их
параметры и управляющие флаги, включающие
значения признаков свободного блока, старше-
го блока-потомка родителя, «блока-фаворита»,
блока максимального размера, корневого блока
и т.д.

Временная сложность реализованных алго-
ритмов выделения и высвобождения блоков па-

мяти может быть выражена как O(ln3(2n)∗f(n)),
где 2n – количество бит распределённой памя-
ти (количество используемых значащих разря-
дов адресных регистров не превышает n), f(n) –
время доступа к ячейке памяти по адресу. Про-
странственнная сложность реализованных алго-
ритмов – O(ln(2n)). Перерасход памяти из-за
внешней фрагментации, выраженный размером
фактически используемой памяти: O(m ∗ ln(m)),
где m – максимальный размер памяти, занятой
данными.

Рис. 1 – История изменений состояний памяти в
неограниченном ЛАП в процессе её распределения

Заключение

Алгоритмы и демонстрационный при-
мер (рис. 1) модели распределения
неограниченной линейно адресуемой па-
мяти реализованы средствами JavaScript
(https://bitbucket.org/version/openjsvvm/).
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Рис. 2 – Иерархия кодирования блоков соответствующих размеров в неограниченной памяти
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В данной статье рассмотрена структура онтологии предметной области пространственных сущностей,
взаимосвязь предметной области с другими предметными областями верхнего уровня, а также приведен
пример использования отношений, входящих в данную онтологию.

Введение

При решении задачи понимания и интер-
претации изображений на этапах выделения и
классификации объектов на изображении, их ат-
рибутов и отношений между ними для получе-
ния более полного и точного описания выделен-
ных объектов и их взаимосвязей используются
базы знаний и, в частности, онтологии, соот-
ветствующие различным предметным областям
(ПрО).

Интеграция знаний о структуре изображе-
ния и представленных на нем объектах в базе
знаний позволяет повысить степень понимания
изображения и дополнить результаты анализа
новыми знаниями, которые могут быть порож-
дены на основе этих результатов и сведений из
базы знаний [1]. Таким образом, имеет смысл
расширять базу знаний предметными областями,
которые будут содержать информацию, охваты-
вающую широкий спектр возможных ситуаций.

В данной работе рассмотрим модель Пред-
метной области пространственных сущно-
стей, в частности, исследуемые в ней отноше-
ния, которые позволят более точно интерпрети-
ровать различного вида ситуации с точки зрения
положения объектов в пространстве. Для описа-
ния модели ПрО будет использоваться подход,
рассмотренный в [2], в рамках которого онтоло-
гия трактуется как спецификация ПрО.

I. Онтология предметной области
пространственных сущностей

Максимальным классом объектов исследо-
вания рассматриваемой предметной области яв-
ляется понятие пространственной сущности.

В качестве пространственной сущности
может выступать любой класс материальных
объектов, временно находящихся в определен-
ном положении в пространстве, поэтому Пред-
метная область пространственных сущностей
тесно связана с такими предметными областями,
как:

– Предметная область материальных сущ-
ностей;

– Предметная область ситуаций и собы-
тий;

– Предметная область временных сущно-
стей.
Кроме определения объектов и характери-

зующих их атрибутов, одним из средств описа-
ния смысла изображения является установление
между объектами пространственных отношений
[3].

Основными исследуемыми пространствен-
ными отношениями рассматриваемой онтологии,
передающими взаимное расположение объектов
на изображении с точки зрения наблюдателя, яв-
ляются:

– на* – ориентированное бинарное отноше-
ние, первой и второй компонентами свя-
зок которого являются знаки материаль-
ных сущностей, где первая из которых на-
ходится на второй.

– рядом* – неориентированное бинарное от-
ношение, первой и второй компонентами
связок которого являются знаки матери-
альных сущностей, которые располагают-
ся с какой-либо стороны относительно друг
друга, находятся в непосредственной бли-
зости.

– над* – ориентированное бинарное отноше-
ние, первой и второй компонентами свя-
зок которого являются знаки материаль-
ных сущностей, первая из которых нахо-
дится выше второй.

– под* – ориентированное бинарное отноше-
ние, первой и второй компонентами свя-
зок которого являются знаки материаль-
ных сущностей, первая из которых нахо-
дится ниже второй.

– внутри* – ориентированное бинарное от-
ношение, означающая расположение одной
материальной сущности в другой, где зна-
ки данных сущностей являются соответ-
ственно первой и второй компонентами свя-
зок отношения.
При этом отношение рядом* можно уточ-

нить с использованием следующих подклассов
отношений:
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рядом*
<= разбиение*:

{
• быть левее*
• быть правее*
• перед*
• позади*
}

Благодаря данным подклассам отношений
при построении семантических описаний изоб-
ражений можно конкретизировать их содержа-
ние и пространственную взаимосвязь объектов
на изображении.

С помощью всех вышеперечисленных отно-
шений можно увеличить количество классов ма-
ловероятных ситуаций в рамках рассматривае-
мой предметной области и повысить качество ве-
рификации первоначальных семантических мо-
делей изображений. В рамках дорожных ситуа-
ций примерами маловероятных ситуаций могут
быть, например, следующие: машина внутри че-
ловека, машина под машиной и др.

II. Пример использования понятий
предметной области

Рассмотрим пример использования рас-
смотренных понятий для ситуации, изображен-
ной на рисунке 1.

Рис. 1 – Исходное изображение

На рисунке 2 выделены объекты, которые
будут использоваться для построения семанти-
ческой модели изображения, с указанием клас-
сов объектов, к которым они принадлежат.

Рис. 2 – Исходное изображение с выделенными
объектами

После построения первоначального вариан-
та семантической модели изображения, верифи-
кации данного варианта с помощью сведений,
хранящихся в базе знаний, и корректирования
всех выявленных ошибочных конструкций в ре-
зультате получаем семантическую модель, пред-
ставленную на рисунке 3 на языке SCg [4].

Рис. 3 – Семантическая модель исходного
изображения

Заключение

В работе рассмотрена Предметная область
пространственных сущностей, которая использу-
ется в контексте решения задач анализа и пони-
мания изображений.

Так как описание изображения напрямую
зависит от наполненности базы знаний, то дан-
ная предметная область помогает устанавливать
расположение объектов относительно друг дру-
га и других объектов, что позволит системе со-
ставлять описания изображений, близкие к есте-
ственному.
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Дання работа посвящена созданию системы анализа вакансий для исследования регионального рынка тру-
да и предоставления сведений о наиболее востребованных знаниях и умениях, которые работодатели хо-
тят видеть в соискателях. В ходе выполнения работы создана система анализа вакансий для исследо-
вания регионального рынка труда. Созданная система протестирована для ресурса jobs.tut.by (регионы:
Минск и Брест).

Введение

Рынок труда представляет собой наиболее
важный и сложный сегмент совокупного рын-
ка, фундамент, на котором базируется экономика
страны и от функционирования которого зави-
сит ее стабильность. Этот рынок является слож-
ной многомерной динамической системой с боль-
шим количеством обратных связей [1]. Кроме то-
го, количество информации о вакансиях и пре-
тендентах на работу постоянно растет. Все это
приводит к тому, что анализ рынка труда тра-
диционными аналитическими средствами стано-
виться все более сложным и недостаточно пол-
ным.

Мы живем в мире, где все очень быстро
меняется. Люди становятся все более мобильны-
ми, не привязанными к конкретному населенно-
му пункту, региону и даже стране. Для удовле-
творения своих профессиональных амбиций, свя-
занных с карьерным ростом, перспективой но-
вых проектов, повышением уровня зарплаты и
квалификации соискатели готовы к изменению
места жительства. Кроме того, в настоящее вре-
мя имеет место отсутствие сбалансированности
рынка труда, то есть предложения системы об-
разования не полностью соответствуют запро-
сам бизнеса. Как результат – перенасыщение спе-
циалистами одних профессий (юристы, эконо-
мисты и т.д.) и недостаток в других областях
(IT-специалисты, рабочие). В этой связи акту-
альным становится своевременное предоставле-
ние информации о потребностях рынка труда в
разрезе различных регионов и областей c целью
обеспечить высокий уровень занятости населе-
ния. Наличие подобных данных позволит уви-
деть, как общую картину, так и взглянуть на
каждый сегмент в отдельности. В условиях ин-
новационного развития работодателям важны не
только профессиональные знания и навыки спе-
циалистов, но и другие навыки (такие, как сво-
бодное владение иностранными языками, уме-
ние работать с людьми, самостоятельно решать
проблемы и принимать решения и др.) [2]. Для
эффективного подбора кадров разрабатывают-
ся матрицы компетенций персонала – это набор

требований для сотрудников компании, в кото-
рой отображается набор компетенций и их уро-
вень для конкретных должностей. Однако потен-
циальному соискателю сложно быстро охватить
весь спектр требований, предъявляемых различ-
ными нанимателями. Разрабатываемая система
позволяет выявить наиболее распространенные
запросы для того или иного города или региона,
что повысит эффективность качественной под-
готовки к собеседованиям и как следствие бу-
дет способствовать успешному трудоустройству.
Данные собираются с открытых интернет ресур-
сов кадровых агентств с использованием техно-
логии Web Mining, накапливаются и анализиру-
ются, результаты предоставляются в виде отчё-
тов в текстовом и графическом отображении.

I. Задачи разрабатываемой системы

Существует множество систем публикации
вакансий, например: indeed.com, jobs.tut.by и
другие. Эти системы оборудованы гибкой систе-
мой поиска вакансий по всевозможным критери-
ям, в каждой вакансии приводится список тре-
бований работодателя, перечень необходимых и
желаемых знаний и навыков.

Рассмотрим, например, ситуацию на рынке
вакансий в сфере IT. В настоящее время вслед-
ствие бурного развития данной сферы вакансий
достаточно много, но и список необходимых зна-
ний и навыков весьма внушителен. Для того что-
бы хорошо освоить все требуемые навыки мо-
жет уйти далеко не один месяц подготовки, одна-
ко, существуют наиболее востребованные знания
и навыки, которые большинство работодателей
хотят видеть в соискателе. Имея список подоб-
ных наиболее востребованных навыков можно
намного ускорить подготовку к важному интер-
вью, а так же существенно повысить свои шансы
на успех по сравнению с другими кандидатами.
Именно эти важные знания могут быть получе-
ны путем сбора необходимых данных о вакан-
сиях и анализа рынка труда. Так же огромное
значение имеет региональный анализ рынка ва-
кансий, так как в настоящее время существенно
возросла мобильность населения.
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В качестве ресурса для сбора данных был
выбран веб-сайт jobs.tut.by, так как он явля-
ется ведущим сайтом для поиска работы на
Постсоветском пространстве. Согласно инфор-
мации, представленной на веб-сайте jobs.tut.by
на 2/10/2019 58 573 компании предлагают 28
146 вакансий во всевозможных профессиональ-
ных областях. В качестве технологии сбора дан-
ных использовался веб-скрапинг. Данная систе-
ма реализована на языке Python, так как он яв-
ляется высокоуровневым языком программиро-
вания общего назначения, ориентированным на
повышение производительности разработчика и
читаемости кода [3].

II. Результаты работы системы анализа
вакансий

Результатом применения данной системы
для анализа рынка вакансий Минска (по-
иск производился для вакансии <<Software
Engineer>>) стала нижеприведенная гистограм-
ма.

Рис. 1 – Результат анализа рынка вакансий Минска

Видно, что лидирующие позиции среди са-
мых востребованных навыков в Минске удер-
живают знание языка программирования Java и
знание реляционных без данных и языка SQL.
Однако язык программирования Python также
очень востребован в данном регионе, из чего сле-
дует, что технологии, актуальные для отрасли
Big Data становятся все более востребованными
в Минске.

Рассмотрим теперь аналогичную гисто-
грамму, полученную при анализе вакансий го-
рода Брест. Существенные отличия данной ги-
стограммы от аналогичной, но полученной для
Минска, объясняются количеством вакансий, ко-
торые доступны в каждом из регионов. На мо-
мент написания работы по запросу <<Software
Engineer>> на веб-сайте jobs.tut.by для региона

Минск было найдено 304 вакансии, по аналогич-
ному запросу для региона Брест была найдена
51 вакансия.

Рис. 2 – Результат анализа рынка вакансий Бреста

Видим, что, как и в Минске, первое место
занимает знание языка программирования Java,
однако в этом регионе работодатели более заин-
тересованы в специалистах, знающих язык про-
граммирования Ruby. Знание реляционный баз
данных и языка SQL является также очень вос-
требованным в данном регионе. Стоит отметить,
что знание языка программирования Python и
технологий из области Big Data является ме-
нее востребованным в Бресте, чем в Минске, что
свидетельствует о том, что развитие данной от-
расли пока проходит более интенсивно в столи-
це Республики Беларусь. В Бресте работодатели
более ориентированы на специалистов, обладаю-
щих навыками в веб-разработке.

Заключение

В заключение хочется отметить, что полу-
чение данных о наиболее востребованных знани-
ях и навыках в режиме реального времени яв-
ляется действительно актуальной и важной за-
дачей, так как эти данные могут существенно
помочь при выборе будущей профессии, поиске
нового места работы или определении направле-
ния для саморазвития. Анализ и структуризация
собранных данных позволяют обнаруживать но-
вые, ранее неизвестные знания, которые в даль-
нейшем можно будет использовать на практике.
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В работе рассматривается подход автоматической генерации вопросов и автоматической проверки от-
ветов в интеллектуальной обучающей системе.

Введение

Одной из наиболее важных особенностей
интеллектуальных обучающих систем является
возможность использования базы знаний для ав-
томатической генерации вопросов для пользова-
телей и возможность автоматически проверять
ответы пользователей. Однако большинство си-
стем только генерируют вопрос на выбор из ва-
риантов. В свою очередь, методы проверки от-
ветов, как правило, основаны на ключевых сло-
вах или векторном расстоянии, которые не учи-
тывают семантическое подобие между ответами.
Данная особенность не позволяет современным
обучающим системам оценивать подробные раз-
вернутые ответы и частично правильные ответы.

В данной работе предлагается использовать
технологию OSTIS [4] в сочетании с существую-
щими методами для автоматической генерации
различных типов вопросов, а также подход к
проверке ответов с учетом их семантики.

I. Существующие подход и проблема

В рамках технологии автоматической гене-
рации вопросов (ТАГВ) рассматриваются раз-
личные методы, позволяющие автоматически ге-
нерировать вопросы из электронных докумен-
тов, корпуса текстов и базы знаний с помощью
компьютерных технологий [1].

В работах Andreas Papasalouros [2] рассмот-
рена система автоматической генерации вопро-
сов на выбор, которая в основном использует от-
ношения между родительскими классами и под-
классами в онтологии OWL для автоматического
генерирования вопросов на выбор.

Li Hui предложен метод использования он-
тологии для автоматической генерации вопросов
на выбор, вопросов на заполнение пробелов и
вопросов-суждений [1].

Несмотря на то, что рассмотренные методы
используют различные виды отношений и атри-
бутов в базе знаний для генерации вопросов, они
позволяют генерировать только объективные во-
просы (те, на которые существует только один
стандартный правильный ответ), при этом в на-
стоящее время генерируются самые основные и
простые вопросы, которые не позволяют в доста-
точной степени оценить знания пользователей. С

учетом перечисленных проблем в данной работе
предлагаются некоторые методы для автомати-
ческого генерации вопросов (как субъективных,
так и объективных).

Субъективные вопросы не имеют однознач-
но правильных ответов, поэтому проверка отве-
та субъективных вопросов требует установления
подобия между стандартным ответом и ответом
пользователя. Современные методы установле-
ния подобия в основном включают методы, ос-
нованные на сравнении семантических графов и
текстов естественного языка.

К первому классу относится метод
SPICE (Semantic Propositional Image Caption
Evaluation), который используется для оценки
качества автоматически генерируемых подписей
к рисункам. Идея метода заключается в выяв-
лении подобия между автоматически сгенериро-
ванными подписями к рисункам и подписями к
рисункам, сделанными человеком вручную [3].

К методам сравнения подобия c использо-
ванием естественного языка относятся:

1. Метод на основе сопоставления ключевых
слов

2. Метод н основе векторного пространства
3. Методы на основе глубокого обучения
Вопросы и стандартные ответы, сгенериро-

ванные в обучающей системе, хранятся в базе
знаний в виде семантических графов, поэтому
метод SPICE может быть положен в основу мето-
да установления подобия семантических графов,
записанных в SC-коде, который является зязы-
ком кодирования информации в рамках техно-
логии OSTIS [3, 4].

II. Предлагаемый подход

В работе [1] предложен ряд стратегий гене-
рации вопросов. В рамках данной работы пред-
лагается реализовать эти стратегии с использо-
ванием технологии OSTIS, благодаря чему впо-
следствии могут быть предложены новые мето-
ды в сочетании с особенностями конкретной ба-
зы знаний. В качестве примера в данной работе
выбрана баз знаний по дискретной математике.
• Стратегия генерации на основе классов

Отношение класс-подкласс
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Si ⊆ C (i >= 1), (S-подкласс, i-номер под-
класса, C-родительский класс).

Вопросы-суждения:
Для генерации вопросов-суждений могут

использоваться два условия: Si ⊆ C является ис-
тинным или Si ⊆ C является ложным

Вопросы на заполнение пробелов:
Родительский класс может содержать

несколько подклассов. То есть S1∪S2∪S3...∪Si =
C. Пустая позиция, которую нужно заполнить,
является одной или несколькими из Si.

Вопросы на выбор:
Подкласс Si используется как правильный

вариант, родительские или родственные классы
C используются в качестве неправильных вари-
антов [1, 4]. На рисунке 1 приведен пример во-
проса на выбор на языке SCg [4].

Рис. 1 – Пример вопроса на выбор

Эквивалентные классы
Непересекающиеся классы
C = D1 ∪D2... ∪Di(i > 1, Di ∩Dj = ∅).
Вопросы-суждения:
C = D1 ∪D2...∪Dn является истинным или

ложным.
• Стратегия генерации вопросов на основе

свойств
• Стратегия генерации на основе экземпля-

ров (отношения между экземплярами и
связь между классами и экземплярами).

• Сочетание стратегий для генерации слож-
ных вопросов
Операция объединения ∪
S1 ⊆ D,S2 ⊆ D, то S1 ∪ S2 ⊆ D.
Операция пересечения ∩
C ⊆ D,C ⊆ E, то D ∩ E = C.
• Вопросы и ответы на толкование терминов.

Вопросы данного класса чаще всего хра-
нятся в системе в виде готового шаблона.
В работе [3] предложен метод сравнения по-

добия между текстами по семантическому гра-
фу. Комбинируя метод SPICE с некоторыми
характеристиками семантических графов, запи-
санных в SC-коде, основанном на теоретико-

множественном подходе, можно установить по-
добие между такими графами [4, 5].

Для вычисления подобия (F ) между семан-
тическими графами подписей-кандидатов и се-
мантическими графами подписей-образцов ис-
пользуется метод кортежей.

Способ преобразования подписи c в семан-
тический граф:

G(c) =
〈
O(c), E(c),K(c)

〉
(1)

где c – подпись кандидата, S =
{
s1, ..., sm

}
,

F – подобие, G(c) – семантический граф
подписи-кандидата, G(S) – семантический граф
подписей-образцов, G(si), si ∈ S – семантиче-
ский граф для одного образца, C – множество
классов объектов, R – множество типов отноше-
ний, A – множество типов атрибутов, O(c) ⊆ C
– множество упоминаний объектов в c, E(c) ⊆
O(c) × R × O(c) – множество отношений между
объектами, K(c) ⊆ O(c) × A – множество атри-
бутов, связанных с объектами.

III. Заключение

В работе рассмотрены существующие ме-
тоды генерации вопросов и проверки ответов в
обучающих системах. Рассмотрены методы ав-
томатической генерации субъективных вопросов
и объективных вопросов, по сравнению с ори-
гинальными методами были сделаны некоторые
улучшения. Некоторые из этих методов были за-
вершены исследователями, поэтому они верны в
теории, но необходима практическая апробация.
Следующим шагом станет разработка универ-
сальной подсистемы проверки знаний учащихся
для обучающей системы по дискретной матема-
тике, построенной с использованием технологии
OSTIS.
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Данная работа рассматривает разработку библиотеки для создания экспертных систем на базе алго-
ритмов нечеткого вывода на языке TypeScript. Исследуются основные особенности работы с нечеткой
логикой, рассматривается статическая типизация лингвистических переменных и термов в TypeScript,
а также приводятся особенности программного интерфейса разработанной библиотеки.

Введение

Построение экспертных систем на базе
нечеткой логики позволяет описать процесс при-
нятия решения формально, в виде правил, на по-
нятном человеку или эксперту языке. В отличие
от популярного на сегодняшний день подхода
с использованием машинного обучения с учите-
лем, для построения таких экспертных систем не
требуется обширная обучающая выборка, а про-
цесс принятия решений является прозрачным [1,
2].

Для поддержки построения экспертных си-
стем на базе нечеткого вывода на различ-
ных языках и платформах существуют встро-
енные или сторонние библиотеки, предоставля-
ющие соответствующую функциональность. Тем
не менее, существующие реализации для языка
JavaScript являются крайне ограниченными по
функциональности, несмотря на очень высокую
популярность языка на сегодняшний день.

Целью этой работы является рассмотрение
основных особенностей разработки такой биб-
лиотеки, а также рассмотрение основных осо-
бенностей разработанного программного интер-
фейса для задания лингвистических перемен-
ных, термов и базы правил системы нечеткого
вывода, и реализации непосредственного нечет-
кого вывода по алгоритмам Мамдани.

I. Системы нечеткого вывода

Экспертные системы на базе нечеткого вы-
вода – математические модели, которые для
моделирования процесса принятия решений ис-
пользуют базу правил, описанную в терминах
классической логики высказываний, а также ин-
формацию об элементарных переменных и их
возможных состояниях в терминах нечетких
множеств. На основании базы правил отдельные
элементарные высказывания могут быть опреде-
лены на основании входных данных нечеткой си-
стемы и нечетких множеств, соответствующих
термам этих высказываний. После этого на ос-
новании классического логического вывода стро-
ится математическая модель, которая связывает

полученные нечеткие множества с элементарны-
ми высказываниями о неизвестных переменных.

Лингвистическая переменная описывается
названием, универсальным множеством его воз-
можных значений, а также набором нечетких
множеств над универсальным множеством, на-
зываемых термами. Поскольку каждый терм
лингвистической переменной является нечетким
множеством, для элементарного высказывания
«переменная = терм» по конкретному значению
из универсального множества может быть опре-
делена принадлежность (истинность) как значе-
ние от 0 до 1 [1].

Разработка и применение систем нечеткого
вывода включает в себя ряд этапов, реализация
которых выполняется на основе рассмотренных
ранее положений нечеткой логики. К таким эта-
пам относятся:

1. Формирование базы правил
2. Фаззификация входных данных
3. Агрегирование подусловий
4. Активизация подзаключений
5. Аккумулирование заключений
6. Деффазификация выходных переменных

Рассмотренные этапы нечеткого вывода мо-
гут быть реализованы неоднозначным образом:
агрегирование может проводиться не только в
базисе нечеткой логики, активизация может про-
водиться различными методами нечеткой компо-
зиции, на этапе аккумуляции объединение мож-
но провести отличным от max-объединения спо-
собом, дефаззификация также может проводить-
ся различными методами. Таким образом, выбор
конкретных способов реализации отдельных эта-
пов нечеткого вывода определяет тот или иной
алгоритм нечеткого вывода. В настоящее время
остается открытым вопрос критериев и методов
выбора алгоритма нечеткого вывода в зависимо-
сти от конкретной технической задачи [2].

II. Реализация библиотеки для
поддержки нечеткого вывода

Разработанная библиотека предоставляет
программный интерфейс для задания входных
и выходных лингвистических переменных и их
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термов, формирования базы правил и нечеткого
вывода.

Лингвистические переменные задаются в
виде объекта с двумя полями для описания вход-
ных переменных (input) и выходных перемен-
ных (outputs). Сами же лингвистические пере-
менные представлены в виде объекта, у которо-
го в качестве ключа используется название пе-
ременной, в качестве значения – объект с его
термами. Каждый объект с термами в каче-
стве ключа использует название терма, а в каче-
стве значения – его функцию принадлежности.
Для представления объекта с лингвистически-
ми переменными был использован универсаль-
ный объект (ObjectMap<T>). Таким образом, по-
ля input и output имеют один и тот же тип
ObjectMap<ObjectMap<Function>>. Для перечис-
ления переменных и термов в соответствующем
объекте используется функция Object.keys [3].

Функция активации отдельного терма за-
даётся не аналитически, а в виде полноценной
функции одной переменной. Для удобства ис-
пользования в рамках библиотеки предостав-
ляются реализации типичных функций актива-
ции – треугольной, трапецевидной, ступенчатой,
сигмоидальной и т.п. с различными параметра-
ми. Кроме того, библиотека предоставляет набор
функций высшего порядка для комбинирования
базовых функций принадлежности с операциями
инверсии, объединения и пересечения на осно-
ве max-нормы. Кроме того, внешний интерфейс
описания терма позволяет использовать в каче-
стве функции активации произвольную реализа-
цию, которая должна удовлетворять всем свой-
ствам функции принадлежности.

База правил задаётся в виде массива эле-
ментов Rule, которые являются кортежами из
условий Condition и заключений Conclusion.
Условия и заключения, в свою очередь, являются
нечеткими высказываниями Statement. Нечет-
кое высказывание содержит название нечеткой
переменной и значение одного из её термов. С по-
мощью строгой типизации на этапе компиляции
подтверждается, что терм для указанной нечет-
кой переменной является одним из ключей в объ-
явлении переменной. Также в заключении ис-
пользуется дополнительное поле с весовым ко-
эфицентом правила. Данная структура позволя-
ет удобно работать с данными на разных стади-
ях алгоритма; например, на стадии фаззифика-
ции и аггрегации удобно пользоваться массивом
условий из базы правил, которая использует мо-
дель Rule.

В рамках разрабатываемой библиотеки ре-
ализован алгоритм нечеткого вывода Мамдани.
К основным особенностям можно отнести следу-
ющие:

– Фаззификация входных переменных осу-
ществляется на основании термов входных

переменных и соответствующих им нечет-
ких множеств;

– Агрегирование подусловий правил нечет-
кой продукции осуществляется при помо-
щи нечеткой логической операции «И» на
основании min-нормы A,B : T (A ∩ B) =
min(T (A);T (B));

– Активизация подзаключений правил
нечеткой продукции осуществляется мето-
дом min-активизации µ(y) = min(c;µ(x)),
где µ(x) и c – соответственно функции при-
надлежности термов лингвистических пе-
ременных и степени истинности нечетких
высказываний;

– Аккумуляция подзаключений правил
нечеткой продукции проводится при по-
мощи max-объединения функций при-
надлежности ∀x ∈ X : µAB(x) =
max(µA(x);µB(x));

– Дефаззификация проводится методом цен-
тра тяжести или центра площади.
Для реализации нечеткого вывода по алго-

ритму Мамдани полученная нечеткая модель ре-
ализует метод predict, которому на вход пере-
даются строгие значения входных переменных в
виде объекта. В качестве возвращаемого значе-
ния выступает объект, полями которого являют-
ся названия выходных переменных, а значения
– полученными дефаззифицированными выход-
ными переменными.

Заключение

Разработка экспертных систем на базе
нечеткого вывода позволяет формализовать экс-
пертный процесс принятия решений и исполь-
зовать полученную систему для решения раз-
личных задач. В работе рассмотрена реализация
библиотеки для поддержки разработки эксперт-
ной системы для языка TypeScript и описаны
основные особенности полученного программно-
го интерфейса пользователя. Дальнейшие на-
правления исследований включают возможность
более тонкой настройки используемого метода
нечеткого вывода, а также поддержка других ал-
горитмов нечеткого вывода и нейронечетких си-
стем.
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Как типичный представитель аналитического языка, китайский язык сильно отличается от других язы-
ков. Не существует границ между словами в китайских языках, и нет морфологических изменений про
слова. Этими характеристиками китайского языка обусловлены существенные различия в технологиях
обработки китайского языка по сравнению с другими языками. В данной работе кратко рассмотрены ос-
новные трудности обработки китайского языка и проанализированы существующие методы обработки.

Введение

Разнообразие естественного языка и его
неоднозначность создает большие трудности в
обработке естественного языка. Основными язы-
ками в мире являются английский, китайский,
русский, французский и арабский. Каждый язык
имеет свои особенности в лексическом и синтак-
сическом аспектах, такие как, например, морфо-
логические изменения в английском и изменение
по падежами в русском языке, что приводит к
большим различиям в методах обработки языка.
В китайском языке нет естественных границ для
разделения каждого слова [1]. У каждого китай-
ского слова есть только одна форма, и нет изме-
няемых форм, таких как множественное число,
часть речи, форма времени и т. д. Далее кратко
рассмотрим эти трудности и методы их преодо-
ления в технологии обработки китайского языка.

I. Сегментация текстов китайского
языка

Сегментация текста – процесс объединения
последовательностей иероглифов в последова-
тельности слов в соответствии с определенны-
ми спецификациями. В китайском предложении
не каждый иероглиф имеет значение, но слово
выражает определенное значение. В английском
и русском языке между словами пробелы ис-
пользуются в качестве естественных разделите-
лей слов. В китайском языке можно легко разде-
лить текст на отдельные иероглифы, предложе-
ния и абзацы, однако на уровне слов в китайском
языке нет формального разделителя. Таким об-
разом, в сегментации китайских текстов суще-
ствует проблема идентификации неоднозначно-
сти.

Например, если есть фраза вида ABC, то
можно выделить слово AB, но также можно вы-
делить слово BC:

– 老板/有意/见他 (босс встречает его с неко-
торой целью);

– 老板/对/他/有/意见 (у босса есть мнение о
нём).

В свою очередь, слово вида AB может рас-
сматриваться как одно слово, но может быть раз-
делено на два слова:

– 语 言 学/是/以/人 类/语 言/为/研 究/对
象/的/学科 (Лингвистика является предме-
том, который изучает человеческий язык);

– 其它/语言/学/起来/很/难 (Другие языки
трудно выучить).
В процессе сегментации китайского текста,

помимо идентификации неоднозначности, суще-
ствует еще одна проблема – идентификация но-
вых слов. Новые слова – это слова, которые на
данный момент нет в словаре. Новые слова в це-
лом подразделяются на две категории: 1. Появ-
ляющиеся общие слова или технические терми-
ны и т. д. 2. Собственные существительные, та-
кие как китайские имена, иностранные переве-
денные названия, топонимы. В английском и рус-
ском языках эти слова могут быть легко оцене-
ны по разнице между заглавными и строчными
буквами. Из-за отсутствия морфологических из-
менений в китайском языке возникает проблема
идентификации новых слов.

В настоящее время основные методы сег-
ментации на слова делятся на три категории [2].

Сегментация слов на основе словаря.
Для набора китайских символов происходит со-
поставление его фрагментов с терминами в «до-
статочно большом» машинном словаре в соответ-
ствии с определенной стратегией.

Сегментация слов на основе стати-
стики. Слова состоят из китайских иерогли-
фов, то есть слова представляют собой комбина-
цию устойчивых китайских иероглифов. Часто-
та комбинаций смежных китайских символов в
фразах может быть подсчитана и может отра-
жать вероятность того, что смежные китайские
символы могут быть одним словом.

Сегментация слов на основе понима-
ния является одном из методов на основе ста-
тистики. С появлением моделей глубокого обу-
чения исследователи применяют векторные мо-
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дели слов, которые содержат синтаксическую и
семантическую информацию.

Рассмотренные методы реализуют сегмен-
тацию китайских текстов и повышают точность
сегментации слов в разных аспектах, но не яв-
ляются идеальными для идентификации неодно-
значности. При улучшении точности эффектив-
ность сегментации китайских текстов невелика.

II. Определение частей речи в
китайском языке

Одна и та же часть речи может выполнять
множество синтаксических ролей без морфоло-
гических изменений в китайском языке. В ан-
глийском и русском словаре, кроме толкования
слова и примеров использования каждого сло-
ва, приводится также часть речи для каждого
слова. Даже без просмотра словаря, часть речи
определенных слов можно различить по морфо-
логическим характеристикам слова. Например,
в русском языке есть суффикс, который точно
определяет часть речи. В китайском языке при
определении части речи могут возникать труд-
ности:

这篇文章的重点是第三段 (Внимание в этой
статье сфокусировано на третий абзац).

Слово «重点» является существительным.
这篇文章重点讲述机器翻译问题 (В этой ста-

тье внимание уделено вопросам машинного пере-
вода).

Слово «重点» является наречием.
В настоящее время методы определения ча-

стей речи (частеречевого тегирования) делятся
на две категории [3]. Метод на основе пра-
вил был самым ранним методом, использован-
ным для маркировки части речи. По контексту и
отношению в словосочетании между многофунк-
циональном словом и другом словом строятся
правила устранения неоднозначности при опре-
делении части речи. Ранее правила маркировки
части речи обычно создавались вручную, одна-
ко по мере увеличения размера аннотированно-
го корпуса текстов извлечение правил вручную
становится непрактичным. Для решения данной
задачи предложен метод на основе статисти-
ки. На основе заданной последовательности слов
с соответствующей им маркировкой частей ре-
чи может быть определена наиболее вероятная
часть речи для следующего слова.

Метод на основе статистики позволяет по-
лучить более высокую точность маркировки ча-
сти речи, но требует высокого качества корпуса.

III. Онтологический подход

Классические методы имеют высокую ско-
рость в обработке китайского текста, однако точ-
ность обработки не может быть сильно улучшена
без использования новых методов. Мы предлага-
ем использовать комбинацию классических ме-
тодов сегментации и частеречевого тегирования

и методов на основе онтологий. В данной рабо-
те предлагается онтологический подход, разра-
ботанных на основе технологии OSTIS [4]. Тех-
нология OSTIS ориентирована на разработку
совместимых компьютерных систем, управляе-
мых знаниями. Одним из ключевых принципов
OSTIS технология является использование онто-
логического подхода.

При сегментации китайского текста комби-
нация методов на основе словаря и на основе он-
тологий может сочетать в себе преимущества ме-
тода на основе словаря – высокую скорость сег-
ментации, и использовать метод на основе онто-
логии для повышения точности. При использова-
нии такого комбинированного подхода результа-
ты сегментации сопоставляются с онтологией се-
мантики китайского языка. Это способствует по-
вышению качества идентификации неоднознач-
ности и ее устранения.

При частеречевом тегировании в соответ-
ствии с характеристиками китайской граммати-
ки создается онтология синтаксиса китайского
языка. Онтология синтаксиса китайского язы-
ка используется для проверки результатов вы-
деления частей речи в китайских предложениях.
Это позволяет уменьшить зависимость статисти-
ческих методов от корпуса.

Заключение

Китайский язык является языком, в ко-
тором порядок слов и функциональные слова
используются для выражения грамматическо-
го значения. В настоящее время большинство
современных моделей обработки естественного
языка основаны на исследованиях английского
языка. Из-за разнообразия языков необходимо
учитывать особенности китайского синтаксиса и
семантики, что делает актуальным построение
онтологии синтаксиса и семантики китайского
языка, которые могут в дальнейшем использо-
ваться для устранения неоднозначности при об-
работке текстов. Особенно важной задачей ста-
новится разработка специальной модели обра-
ботки китайского языка.
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Предлагается краткое описание подсистемы ведения базы знаний, используемой для системы логического
проектирования дискретных устройств FLC-2. Данная подсистема позволяет эксперту подготавливать
разнообразные сценарии проектирования без изменения самой САПР.

Введение

На современном этапе развития САПР
логического проектирования дискретных
устройств, реализуемых на базе заказных циф-
ровых СБИС, масштабы решаемых ими задач
таковы, что интеллектуальная поддержка про-
цессов проектирования становится необходимой.
В работе [1] был предложен подход к органи-
зации логического проектирования дискретных
устройств на основе продукционно-фреймовой
модели представления знаний. Там же была опи-
сана и программная система FLC, реализующая
указанный подход.

В настоящее время эта система получила
дальнейшее развитие и, выступая под наимено-
ванием FLC-2, отличается от своей предшествен-
ницы кроссплатформенной реализацией, осно-
ванной на использовании языка программирова-
ния C++ и библиотеки Qt[2]. Вместе с тем, су-
щественно поменялся и состав входящих в ядро
САПР программных модулей, реализующих про-
ектные процедуры.

I. Процесс проектирования и объекты в
базе знаний

Собственно процесс логического проектиро-
вания, реализуемый в рамках системы FLC-2,
можно трактовать как процесс изменения описа-
ния схемы, представленного на некотором язы-
ке проектирования. Переход из одного состоя-
ния к другому осуществляется под воздействием
проектных процедур, реализуемых заранее под-
готовленными программными модулями. Обыч-
но функционально-структурные описания схемы
носят иерархический характер, листовые элемен-
ты иерархии на заключительном этапе проекти-
рования соответствуют элементам используемой
технологической библиотеки, на которой схема
реализуется. Проектная процедура может при-
меняться как ко всей схеме, так и к отдельным
ветвям дерева (блокам иерархии). В силу указан-
ного, на каждом шаге проектирования решает-
ся вопрос о том, какую из доступных проектных
процедур применить в текущий момент времени
и к какому из существующих блоков иерархии.
В некоторых случаях ответ на поставленный во-
прос может быть получен на основании автома-

тизированного анализа текущего состояния про-
ектирования. Фактически речь идет о подготов-
ленном сценарии обработки проекта (стратегии
в терминах системы FLC-2) . Сценарий пред-
ставляется цепочкой команд (продукций), зада-
ющих требуемое для срабатывания продукции
условие и описывающих действие, которое будет
выполнено при срабатывании. Условие продук-
ции представляется предикатом, в качестве аргу-
ментов которого выступают атрибуты, опреде-
ляющие существенные свойства проектируемой
схемы или самого процесса проектирования. В
заключении продукции устанавливается выпол-
няемое действие, чаще всего программный мо-
дуль, реализующий заказанную проектную про-
цедуру.

Таким образом, в базе знаний (БЗ) опреде-
лены такие типы объектов, как стратегии, про-
дукции, программные модули и атрибуты. Кро-
ме них оказывается удобным размещать в БЗ ме-
ню, определяющее возможности обслуживания
пользователя с точки зрения доступных проект-
ных процедур и целых стратегий, а также фрей-
мы и слоты, представляющие собой средства
классификации и группирования атрибутов, ис-
пользуемые в процессе эксплуатации FLC-2.

II. Подсистема обслуживания базы
знаний

Ведение БЗ в системе FLC-2 возлагается на
эксперта – специалиста в рассматриваемой про-
блемной области, с одной стороны, и знакомого с
организацией применяемого программного обес-
печения, с другой. Для автоматизации процессов
управления БЗ разработана отдельная подсисте-
ма ESS-2 (Expert SubSystem), являющаяся раз-
витием ранее используемой подсистемы, описан-
ной в [1].

Используемая в FLC-2 БЗ представлена од-
ним файлом в формате JSON [3]. Этого фор-
мата оказывается вполне достаточно для пред-
ставления информации, обладающей древовид-
ной структурой, где на первом уровне иерар-
хии располагаются типы хранимых объектов,
а далее все сводится либо к парам «имя»–
«значение», либо к векторному представлению
« имя »–«перечень значений». Применение фор-
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мата JSON позволяет воспользоваться готовым
программным обеспечением, реализующем его
обслуживание.

Эксплуатация подсистемы ESS-2 осуществ-
ляется в диалоговом режиме. Основное рабочее
окно ESS-2 после открытия файла БЗ представ-
лено на рис.1. Пользователь в меню выбирает
интересующий его тип данных, в соответствии
с чем открывается специальное диалоговое окно
определения характеристик объекта и его значе-
ний, используемых по умолчанию. Пример тако-
го диалога для работы с программными моду-
лями представлен на рис.2. Часть функционала
подсистемы может быть использована путем на-
жатия кнопок, размещенных на ее основном окне
возле представленных на нем списков объектов.

Таким образом можно заказать добавление но-
вого, изменение или удаление текущего объекта,
а также изменение порядка следования объектов
(продукций отдельной стратегии).
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Рис. 1 – Основное рабочее окно подсистемы ESS-2

Рис. 2 – Диалоговая панель для установки свойств програпммного модуля
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В данной работе излагаются особенности бесконфликтных реплицированных типов данных, а также опи-
саны технологии операционных преобразований для разрешения конфликтов в приложениях совместного
редактирования

Введение

Совместная работа с такими приложениями
как календарь, сервис заметок типа Evernote или
сервис совместного редактирования документов,
таких как Google Doc, сложна с технической точ-
ки зрения, потому что несколько людей могут
вносить различные изменения в одни и те же
данные в практически одинаковые моменты вре-
мени. Так как доставка данных через интернет
не осуществляется мгновенно, то для имитации
мгновенного отклика в каждый момент времени
клиент работает с локальной версией (репликой)
редактируемого документа, которая может отли-
чаться от версий других участников. Основная
проблема в этом случае – обеспечить консистент-
ность локальных версий.

Существует два основных подхода к реше-
нию настоящей проблемы, выбор которых за-
висит от особенностей реплицируемых данных.
Операционные трансформации - подход, приме-
няемый обычно при работе с текстом и состо-
ящий в безконфликтном преобразовании слия-
нии данных. Имеет более высокие требования к
серверу, более сложные и менее стабильные ал-
горитмы [3]. Второй подход состоит в исполь-
зовании бесконфликтных реплицируемых типов
данных, особенности которых рассмотрены ни-
же.

I. Операционные трансформации

Рассмотрим один из алгоритмов операцион-
ного трансформирования, применяемый при сов-
местном редактировании текста [5].

Допустим, что все изменения отправляются
на сервер в виде набора команд:

(`1 → `2)[c1, c2, c3, ...].

где:
– `1: длина документа до редактирования;
– `2: длина документа после редактирования.
– c1, c2, c3, ... — параметры описания доку-

мента после редактирования.
Если ci – число (или диапазон чисел), то это

порядковый номер (номера) символа исходного
документа (далее индексы), который останется

после редактирования, а если ci – символ (или
строка), то это вставка новых символов.

Пример:
В исходную строку “” приходят изменения

(0 → 2)[“Hi”], получается “Hi”. После этого
приходят изменения (2 → 5)[1, “ello”], получаем
“Hello”. Итоговый документ формируется как
последовательность таких изменений, применён-
ных по порядку к исходному состоянию общего
документа (здесь и далее обозначаемое как X).

Далее несколько реплик могут быть обьеде-
нены в общий документ путем так называемой
операции слияния m(A,B), где A и B это коман-
ды редактирования от двух разных реплик: A =
(n→ na)[· · · ] иB = (n→ nb)[· · · ] соответсвтенно.
Операция слияния обязана обладать свойством
коммутативности:

m(A,B) = m(B,A).

Заметим, что для клиента с изменениями A, по-
лучившему изменения B, нет смысла вычислять
m(A,B), так как m(A,B) применяется к X, а у
A текущее состояние A(X). В этом случае, нам
нужно вычислить A′ и B′, такие, что:

B′(A(X)) = A′(B(X)) = m(A,B)(X).

Определим функцию вычисления A′ и B′:

f(A,B)(A) = f(B,A)(B) = m(A,B) = m(B,A)

где m(A,B) = m(B,A) = A(B′) = B(A′). Алго-
рим построения f(A,B) состоит из следующих
шагов [3]:

– вставки в команде редактирования A ста-
новятся индексами в f(A,B);

– вставка в команде редактирования B ста-
новятся вставкой в f(A,B);

– совпадающие индексы в A и B переносятся
в f(A,B).

Пример:
Дана строка "baseball". Две распределен-

ные системы параллельно вносят свои поправки
в свои реплики этой строки. Вычислим результат
слияния реплик путем операциональных транс-
формаций.

X = (0→ 8)[“baseball”];
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A = (8→ 5)[0− 1, “si”, 7](A = “basil”);

B = (8→ 5)[0, “e”, 6, “ow”](B = “below”).

Вычисляем:

A′ = f(B,A) = (5→ 6)[0, 1, “si”, 3, 4];

B′ = f(A,B) = (5→ 6)[0, “e”, 2, 3, “ow”];

m(A,B) = m(B,A) = (8→ 6)[0, “esiow”].

m(A,B)(X) = (8→ 6)[0, “e”, 2, “iow”]

Таким образом, изначальная строка
"baseball" путем совместного редактирования
двух распределенных систем, и последующего
слияния реплик "basil" и "below" превратилась
в строку "besilow".

II. Бесконфликтные реплицируемые
типы данных (бртд)

БРТД - это особый вид данных обладающий
строгой конечной консистентностью. Это значит,
что эти данные обязаны обладать тремя свой-
ствами [2]:

– идемпотентность: a ∨ a = a;
– ассоциативность: (a ∨ b) ∨ c = a ∨ (b ∨ c);
– коммутативность: a ∨ b = b ∨ a.
Из известных и описанных, стоит отметить

следующие [1]:
– G-Counter: (grow-only) монотонно увеличи-
вающийся счётчик;

– PN-Counter: (positive-negative) счётчик, ко-
торый можно уменьшать;

– LWW-Register: (last-writer-wins) регистр с
принципом "последняя запись приоритет-
нее";

– MV-Register: (multi-value) регистр с
несколькими значениями;

– G-Set: множество элементов без удаления;
– 2P-Set: множество элементов с приоритет-
ным удалением;

– PN-Set: множество, которое использует
счётчик операций включения-удаления;

– LWW-Set: множество с приоритетом време-
ни операции;

– OR-Set: (observed-remove) множество с
идентификаторами.

– Ordered-List: упорядоченный список.
– Graphs: структуры, описывающие вершины
и связи в графах, основанные на списках.
Рассмотрим правило манипуляции упорядо-

ченным списком, что бы он считался списком, об-
ладающим строгой конечной консистентностью.

Пусть исходное состояние общего списка X,
это список символов “HELO”. Присвоим каж-
дому элементу списка парный идентификатор.
Первый элемент идентификатора это порядко-
вый номер элемента а второй - идентификатор
списка: “H0x E1x L2x O3x”. При создании репли-
ки, список копируется без изменений.

Допустим, что все изменения отправляются
на сервер в виде набора команд из следующего
списка возможных:

– для инициализации списка: (“char”)[id]; где
id - идентификатор первого символа.

– для вставки символа: (“char”)[id1, id2]; где
id1 - идентификатор элемента перед встав-
ляемым элементом а id2 - идентификатор
вставляемого элемента. Новый идентифи-
катор должен иметь порядковый номер сле-
дующий за последним.

– для удаления символа: [id]. где id - иденти-
фикатор удаляемого элемента.

Например строка "HO" заменяется на "HI" , пу-
тем выполнения следующих команд:

H0xO1x → [1x]→ (I)[0x, 2x] = H0xI2x

Пример для реплик A и B:
1. h0xe1xl2xo3x → (l)[2x, 4a] → h0xe1xl2xl4xo3x;
2. h0xe1xl2xo3x → (!)[3x, 4b] → h0xe1xl2xo3x!4b.

Далее рассмотрим правило обьединения двух
конфликтующих реплик A и B :

1. a0xb1xc2x → (x)[0x, 3a] → a0xx3ab1xc2x;
2. a0xb1xc2x → (p)[0x, 3b] → a0xp3bb1xc2x.

Требуется вычислить результат слияния
m(A,B). Операция слияния БРТД обладает
свойством коммутативности как и в случае с
операционными трансформациями.

m(A,B) = m(B,A).

Предлагается следующий алгоритм слияния [4]:
При слиянии реплики B в A используют-

ся те же команды модификации что и при B(X)
за исключением операции вставки. После этого
проверяется что бы идентификатор элемента idi,
следующего за элементом id1 не был больше чем
id2. В случае если он больше, повторяем про-
верку для idi+1. В итоге, найдя такой idi+n, где
idi+n < id2, вставляем элемент за idi+n. В случае
если такой элемент не найден, вставляем элемент
в конце списка. Рассмотрим на примере:

1. A = a0xx3ab1xc2x, A(X) = (x)[0x, 3a];
2. B = a0xp3bb1xc2x, B(X) = (p)[0x, 3b].
– m(A,B) = a0xp3bb1xc2x → (x)[0x, 3a] =
a0xp3bx3ab1xc2x (3a < 3b, следовательно,
вставляем x после 3b)

– m(B,A) = a0xx3ab1xc2x → (p)[0x, 3b] =
a0xp3bx3ab1xc2x
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Обучение нейронных сетей для распознавания дорожной разметки трудоёмкий процесс из-за разряженой
структуры целевого класса. Без использования дополнительных приёмов при обучении модели, полученные
модели зачастую сильно ошибаются в трудных условиях: слабом или слишком насыщенном освещение, при
наличии изгибов дорог, объектов на дороге и т.д. Чтобы улучшить качество сегментации, предлагается
в ходе обучения модели, после изначального предобучения, дополнить функцию потерь дополнительным
слагаемым - метрикой схожести карт активации между последовательными слоями нейронной сети.

Введение

Распознавание дорожной разметки необхо-
димо для понимания обстановки участниками
транспортного движения, а также локализации
положения транспортного средства на дорожном
покрытии. Применение автоматизированного ал-
горитма для распознавания дорожной разметки
затрудняется всей вариативностью возможного
окружения: наличия машин вокруг, колебания
освещения и плохих погодных условий, стёртой
или полностью отсутствующей разметки.

Зачастую задачу сегментации дорожной
разметки сводят к постановке в виде классиче-
ской задачи сегментации изображения, исполь-
зуя нейросетевые модели с полносвязаными ар-
хитектурами. Обучение данных моделей сильно
зависит от количества сигнала предсказываемо-
го класса. Т.к. в обучающей выборке линии до-
рожной разметки зачастую представлены в виде
тонких линий, то количество пикселей разметки
сильно меньше, чем количество пикселей фона,
что сильно затрудняет процесс обучения модели.

I. Обзор существующих решений

Один из способов преодоления этого огра-
ничения заключается в искусственном увеличе-
нии размеров дорожной разметки в обучающей
выборке, но использование данного решения вно-
сит неточности в качестве локализации размет-
ки. Также в литературе были предложены ме-
тоды многоклассовой сегментации - Multi Task
Learning [2] и установка дополнительных соеди-
нений между слоями - Message Passing [3]. Ме-
тод MLT требует дополнительных усилий при
сборе обучающей выборки, потому-что помимо
необходимого класса дорожной разметки, долж-
ны быть существенно представлены области объ-
ектов других классов. ML метод работает через
добавление дополнительных соединений между
слоями нейронной сети и значительно (на 35%)

замедляет производительность вычислительного
графа нейронной сети.

II. Дистилляция карт активаций

Предлагаемый метод заключается в добав-
ление нового штрафа в функцию потерь. Тем са-
мым метод не будет затрагивать производитель-
ность нейронной сети при непосредственном ис-
пользовании, а будет увеличивать вычислитель-
ную сложность только во время обучения. Цель
добавления нового штрафа в функцию потерь
заключается в следующем - стимулировать кар-
ты активаций нижних слоёв нейронной сети ми-
микрировать под карты активации верхних слои
нейронной сети. Процесс обучения мимикриро-
ванию называется дистилляцией.

Интуиция этого метода исходит из следую-
щего наблюдения. После предобучения нейрон-
ной сети, карты активаций в слоях нейронной се-
ти накапливают достаточное количество разно-
образной контекстной информации, которая поз-
воляет визуальной определять разметку доро-
ги. Эту информацию стоит усилить, через до-
бавления дистилляции между соседними слоями.
Т.е. карты активации первого слоя должны стре-
миться предсказывать карты активации второ-
го слоя, а карты активации второго слоя пред-
сказывают карты активации третьего слоя и т.д.
Тем самым слои нижнего уровня стремятся из-
влекать больше контекстной информации.

Как показали эксперименты из таблицы 1,
данный шаг даёт дополнительную информацию
нейронной сети при обучении и позволяет при
использовании нейросетевых моделей с меньшим
поличество параметров получать аналогичное
большим нейросетевым архитектурам показате-
ли целевых метрик, например по сравнению с ар-
хитектурой модели SCNN [3].

В силу неполной изученности метода, его
эффективное применение на данный момент до-
стигнуто только на небольших нейросетевых мо-
делей, таких как: ENet [4], ResNet-18 и ResNet-34
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Рис. 1 – Архитектура сети ENet с добавлением дистилляции между блоками энкодеров

[5]. Более детально распишем методологию ра-
боты метода на примере модели с архитектурой
ENet.

III. Методология

Добавление дистилляции между слоями
нейронной сети может происходить в произволь-
ный момент обучения нейронной сети, но добав-
ление должно происходить когда нейронная сеть
достаточно обучилась. На примере архитектуры
ENet (рисунок 1), добавление штрафа на точ-
ность дистилляции происходит следующим об-
разом: между блоками E1-E4 добавляется вы-
считывание агрегата над активациями нейрон-
ной сети и берётся сумма евлидова расстоянии
между агрегатами последовательных слоёв. За
генерирование агрегата на основе карт актива-
ции слоя, отвечает блок называемый AT-GEN.
Обозначим блок AT-GEN как Ψ(.). Он принима-
ет на вход матрицу активаций m по счёту слоя
- матрицу Am и преобразует её по следующей
формуле:

Ψ(Am) = Φ(B(G2
sum(Am))), (1)

где преобразование G(.) суммирует пока-
нально возведённые в квадрат значения карт ак-
тиваций слоя, преобразование B(.) масштабирует
размер полученного агрегата через билинейную
дискретизацию, а преобразование Φ(.) является
поканальным softmax преобразованием.

Использую данное для G определение, ито-
говый вид функция штрафа основанной на точ-
ности дистилляции между последовательными
слоями нейронной сети будет иметь следующий
вид:

Ldistill(Am, Am+1)

=

M−1∑

m=1

(L2(Ψ(Am),Ψ(Am+1)))),
(2)

где Am - это матрица активаций слоя m, M
это количество слоёв на которых добавляется ди-
стиляция по картам активаций, L2 это функция
эвклидова расстояния, а Ψ это функция описан-
ная ранее в формуле 1.

IV. Эксперименты

Для сравнения результатов был выбран ме-
тод называемый Deep Supervision [6]. Он заклю-
чается в том, чтобы карты активации предска-
зывали аналогичные целевому классу силуэты.
Также тестирование метода проводилось на раз-
личных обучающих выборках: CuLane [3] и BDD-
100 [7].

Таблица 1 – Сравнение результатов

Алгоритм TuSimple BDD100K
Accuracy Accuracy IoU

ENet 93.02% 34.12% 14.64
ENet-Deep 94.69% 35.61% 15.38
ENet-SAD 96.64% 36.56% 16.02
ResNet-34 92.84% 34.12% 12.24
ResNet-34-Deep 94.52% 31.72% 13.59
ResNet-34-SAD 96.24% 32.68% 14.56

Заключение

Из полученной таблицы 1 делаем вывод,
что добавлении дистилляции между слоями ней-
ронной сети для решения задачи распознава-
ния дорожной разметки оправдано как минимум
для небольших нейросетевых архитектур. При-
менимость метода для нейросетевых архитектур
большего размера предстоит изучить.
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В данной статье рассматриваются актуальные подходы к решению задачи автоматической детекции
объектов, проводится анализ их параметров работы и показателей эффективности, делаются выводы о
возможности применения подобных алгоритмов в интеллектуальном анализе изображений.

Введение

В последние годы качественный скачок про-
изошёл в области классификации изображений
[1]. Дальнейшее развитие области анализа изоб-
ражений происходит в двух направлениях: с од-
ной стороны, это автоматическая детекция мно-
жества объектов с определением их меток и ме-
сторасположения [2], а с другой - семантическое
описание, которое предполагает интерпретацию
взаимосвязей объектов на изображении, напри-
мер в виде текстового описания [3].

Решение задачи понимания и интерпрета-
ции изображения требует тесного взаимодей-
ствия этих направлений [4]. Так, например, на
основании результатов автоматической детекции
можно построить графовую модель, отражаю-
щую семантические связи между объектами [5].

В рамках данной работы мы рассматриваем
актуальные подходы к автоматической детекции
объектов как первого этапа в интеллектуальном
анализе изображений [6].

I. Основные подходы к детекции
объектов

Среди всех алгоритмов детекции объектов
можно выделить три актуальных подхода к ре-
шению данной задачи.

Первым и наиболее вычислительно затрат-
ным подходом является метод скользящего окна.
Основой данного подхода является пошаговый
обход всего изображения, при котором извлека-
ется некоторый регион изображения и происхо-
дит попытка классификации объекта, который
попал в этот регион.

Следующим подходом является использо-
вание так называемых “предложений регионов”
(Region Proposals). В этом подходе использует-
ся комбинация из двух алгоритмов. Первый из
них делает множество предположений (регио-
нов, в которых, вероятно, содержится какой-либо
объект), а второй осуществляет классификацию
данного объекта.

Третьим подходом является “детекция за
один проход” (Single Shot Detection), при кото-
ром локализация и классификация происходят
одновременно, т.е. за один проход алгоритма.

II. Метод скользящего окна

В этом классе алгоритмов из изображе-
ния последовательно извлекаются регионы пря-
моугольной формы. Так же для увеличения точ-
ности распознавания объектов разного размера
может строиться пирамида изображений. После
этого к каждому региону применяется классифи-
катор. В зависимости от классификатора мож-
но добиться либо высокой скорости выполнения
(метод Виолы-Джонса, каскад Хаара, LBP кас-
кады), либо высокой точности (различного вида
нейронные сети).

III. Region Proposals

Множество алгоритмов использующее дан-
ный подход образуют семейство Regions with
CNN (R-CNN [7]). Первой стадией является со-
ставление “предложений регионов”. Для этого
может применяться как отдельный алгоритм (в
том числе и метод скользящего окна), так и
часть классификатора (в случае со сверточны-
ми нейронными сетями). Например, в R-CNN
в качестве алгоритма генерации предположений
использовался селективный поиск. Данный ал-
горитм достаточно затратный, поэтому в Faster
R-CNN [8] от него отказались. На смену селек-
тивному поиску пришла сеть Region Proposals
Network (RPN). Это позволило ускорить выпол-
нение алгоритма, поскольку RPN использует об-
щие с классификатором ресурсы.

Следующей стадией является классифика-
ция. Для этого выбираются регионы получен-
ные на первой стадии и происходит их класси-
фикация. В R-CNN для этого использовалась по-
следовательность CNN и машин опорных век-
торов (SVM). Вместе с классификацией проис-
ходит уточнение координат объекта. Поскольку
последовательность CNN + SVM применялась к
каждому предположению, а их в среднем поряд-
ка 2000 на изображение,то это очень затратно.
Поэтому в следующей версии R-CNN (Fast R-
CNN [9]) пришли к концепции “регионы инте-
реса” (Regions of Interests). Основной идеей яв-
ляется обработка всего изображения обученной
сверточной нейронной сетью. После этого на вы-
ходе получается уменьшенная карта высокоуров-
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невых признаков, которые хорошо подходят для
классификации объектов. После этого из кар-
ты извлекаются предсказанные на первой стадии
участки (Regions of Interests) и классифицируют-
ся. Это позволило ускорить выполнение алгорит-
ма почти в 25 раз и увеличить среднюю точность.

В Faster R-CNN карта признаков использу-
ется так же и для генерации Region Proposals,
что позволяет увеличить точность и скорость вы-
полнения. Так же к особенностям Faster R-CNN
можно отнести то, что данный алгоритм пред-
сказывает несколько ограничивающих регионов
прямоугольной формы разного размера и соот-
ношения сторон (2:1, 1:1, 1:2), что позволяет точ-
нее выделять объект.

В таблице 1 приведено сравнение алгорит-
мов семейства R-CNN по скорости и точности
среднего предсказания для классов, при усло-
вии, что детекция считается положительной, ес-
ли отношение площади пересечения предсказан-
ного региона и региона, содержащего объект,
к суммарной площади двух регионов больше
0.5(mAP@0.5).

Таблица 1 – Сравнение алгоритмов семейства
R-CNN

Алгоритм mAP@0.5(%) Время
выполне-
ния(с.)

R-CNN 62.4 50
Fast R-CNN 70.0 2
Faster R-CNN 78.8 0.2

IV. Single Shot Detection

Основной идеей данного подхода является
попытка одновременно предсказывать и коорди-
наты объекта, и его класс. Для этого исполь-
зуются сверточные нейронные сети, поскольку
они позволяют уменьшить размерность входно-
го изображения без особой потери информации
и с сохранением локализации признаков (Рис. 1).
Основными архитектурами использующими дан-
ный подход являются YOLO (You only look once)
[10] и SSD (Single shot detector) [11].

Рис. 1 – Сохранение локализации при свертке

YOLO делит изображение на сетку NxN.
Если центр объекта попадает в некоторую ячей-
ку сетки, то эта ячейка ответственна за детек-
цию данного объекта. Для этого YOLO исполь-
зует обученную сверточную нейронную сеть.

SSD использует похожий подход, однако ис-
пользует не только выходной слой сверточной

нейронной сети, но и множество промежуточ-
ных слоев для построения предсказаний. Так же
SSD использует сверточные слои с ядрами раз-
ных размеров, что позволяет лучше распозна-
вать объекты разной величины.

Оба подхода обеспечивают высокую ско-
рость выполнения алгоритма и неплохую точ-
ность (Таблица 2).

Таблица 2 – Сравнение архитектур SSD
Алгоритм mAP@0.5(%) Время

выполне-
ния(мс.)

YOLO 63.7 22
YOLOv3 78.6 15
SSD300 79.6 21
SSD512 81.5 50

V. Вывод

Проведя сравнение трех основных подхо-
дов, можно сделать вывод о целесообразности
использования архитектуры SSD512 для детек-
ции объектов в интеллектуальном анализе изоб-
ражений, поскольку помимо высокой скорости
выполнения она имеет неплохую точность. Одна-
ко если скорость исполнения не важна, то можно
применить метод скользящего окна и пирамиды
изображений, что обеспечит еще большую точ-
ность. Так же хорошим выбором может быть и
Faster R-CNN, т. к. она позволяет определить не
только местоположение объекта, но и сделать бо-
лее точное предсказание региона, содержащего
объект.
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Исследуется алгоритм выделения связанных подсистем из системы булевых функций. «Связанность»
функций заключается в наличии одинаковых частей в областях определения функций системы. Прове-
денные эксперименты показывают эффективность применения такого алгоритма при логической опти-
мизации системы булевых функций, которая осуществляется на основе разложения Шеннона с учетом
возможности использования инверсий подфункций. Применение предложенного алгоритма позволяет во
многих случаях увеличить быстродействие и уменьшить площадь комбинационных схем из библиотеч-
ных КМОП элементов.

Введение

Формулируется понятие связанности буле-
вых функций (с учетом возможности инверси-
рования функций) и экспериментально исследу-
ется программа, реализующая алгоритм [1] вы-
деления связанных подсистем функций. Выде-
ление связанных функций является одним из
приемов логической оптимизации многоуровне-
вых представлений систем функций. Выделе-
ние связанных функций позволяет объединить
в одну подсистему те функции, которые целе-
сообразно минимизировать на основе совмест-
ного BDDI-представления выделенной подсисте-
мы функций. Проведенные эксперименты по вы-
делению связанных подсистем функций показа-
ли, что данную процедуру целесообразно выпол-
нять перед BDDI-оптимизацией [2], являющейся
в настоящее время одним из эффективных мето-
дов логической минимизации при синтезе логи-
ческих схем из библиотечных элементов.

I. Основные определения и формы
задания систем булевых функций

Пусть задана система булевых функций
f (x) =

(
f1 (x) , ..., fm (x)

)
, через x обозначен век-

тор x = (x1, x2, ..., xn) аргументов x1, x2, ..., xn.
Характеристическим множеством M1

f i компо-
нентной функции f i (x) системы f (x) называет-
ся множество наборов булева пространства, на
которых функция f i (x) принимает единичное
значение. ЧерезM0

f i обозначим множество набо-
ров нулевых значений функции f i (x). Далее под
связанностью булевых функций будет понимать-
ся совпадение подобластей в областях опреде-
ления функций. Обозначим через |A| мощность
множества A. Система функций f (x) называется
Sp-связанной, если pnmax ≥ p, где

pnmax = |
m⋂

i

M1
f i|+ |

m⋂

i

M0
f i|.

Число pnmax назовем весом связанности си-
стемы функций. Для одной булевой функции, за-
висящей от n переменных, вес связанности — это
число, равное сумме мощностей множеств M1

f i,
M0
f i, иначе говоря, это число 2n элементов буле-

ва пространства, построенного над переменны-
ми булева вектора x = (x1, x2, ...xn). Элементами
этого пространства являются n-компонентные
наборы (векторы) x? нулей и единиц. Мерой (до-
лей) связанности pn

(
f1, ..., fm

)
системы функ-

ций f (x) назовем отношение

pn
(
f1, . . . , fm

)
=
pnmax

2n
,

которое может быть задано в процентах. Очевид-
но, что мера связанности ограничена:

0 ≤ pn
(
f1, . . . , fm

)
≤ 1.

Введем в рассмотрение m-компонентный булев
вектор α =

(
α1, α2, ..., αm

)
, называемый векто-

ром поляризации для компонентных функций
f i (x). Обозначим αi = 1, если рассматривает-
ся функция f i, и αi = 0, если берется инверсия
f i функции f i . Система f i (x) функций называ-
ется Sαp -связанной, если найдется хотя бы один
вектор α =

(
α1, α2, ..., αm

)
поляризации, для ко-

торого соответствующая данному вектору систе-
ма функций является Sp-связанной. Понятие Sαp -
связанности соответствует связанности функций
с точностью до инверсии компонентных функ-
ций системы.

II. Результаты эксперимента

Экспериментально исследовался модифи-
цированный алгоритм выделения подсистем Sαp -
связанных функций, описанный в [1] и ис-
пользующий задание систем функций таблица-
ми истинности. Модификация состоит в том,
что функции, не вошедшие ни в одну из под-
систем связанных функций, не формируют от-
дельные подсистемы, а образуют одну отдель-
ную «остаточную» подсистему. Исходная си-
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Таблица 1 – Площади схем

Имя схемы
Синтез
по BDDI

исходной системы

Алгоритм выделения подсистем
связанных функций
Мера связанности, %

10% 20% 30% 50% 70%
B2 192655 192331 192331 192331 192331 229120
B9 26081 26081 27281 28720 26901 26081
B12 18358 18213 18213 18911 16874 15881
BR1 23843 25752 25752 25752 25752 25752
BR2 21371 21371 21317 21317 21371 21371
IN0 94620 94620 94620 91836 96618 93521
INTB 272555 330208 284234 245408 310839 271445
М2 45114 45114 45114 45114 45114 49149
M3 52580 52580 52580 52580 52580 58378
M181 19469 18933 18347 18933 17276 16768
P82 19988 19736 19736 19418 20914 19402
ROOT 26109 23676 24976 28413 26059 23977
T3 17276 17276 17276 16288 17119 16729
TIAL 255988 215488 259152 222865 312726 290651
Z5XP1 18442 17159 18001 17147 18436 18442

стема и выделенные подсистемы связанных
функций минимизировались в классе BDDI-
представлений с помощью программы [2]. Исход-
ные данные и методика синтеза схем в синтеза-
торе LeonardoSpectrum описаны в [1]. В табл. 1
представлены результаты эксперимента. Сум-
марная площадь всех элементов каждой из схем
задавалась в условных единицах.

Заключение

Предложенный алгоритм в десяти случаях
из пятнадцати позволил улучшить схемную реа-
лизацию по площади, и в тринадцати – по за-
держке (быстродействию). Его применение це-
лесообразно при реализации исходных описаний,
заданных таблицами истинности систем булевых

функций. Как показано в [1], для систем функ-
ций с большим числом переменных (несколь-
ко десятков), целесообразно использовать оцен-
ки меры связности выделяемых подсистем, ис-
пользуя BDD-представление исходной системы
функций.
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В данной работе рассматривается возможность применения формата POSIT для представления чисел
в нейронных сетях, реализуемых на устройствах программируемой логики. FPGA имеют ограниченные
ресурсы обработки данных, поэтому при разработке нейронных сетей на FPGA сталкиваются с вопросом
представления чисел. Формат представления должен обеспечивать точность результатов в пределах
принятых разработчиками норм и предоставлять максимальную производительность при работе с ними.
Формат POSIT является кандидатом на роль одного из форматов в области.

Введение

Многие задачи не могут быть решены с
помощью строгих алгоритмов, например, зада-
чи распознавания, классификации, прогнозиро-
вания и т.д. При их решении широко использу-
ются нейронные сети (НС), которые позволяют
обойти ограничения классических вычислитель-
ных систем.

В последние десятилетия были проведены
многочисленные исследования аппаратных реа-
лизаций НС. НС хорошо поддаются представле-
нию на языках описания аппаратуры, например,
VHDL и Verilog, т. к. состоят из обособленных
компонентов и явных связей между ними. Аппа-
ратные НС дают преимущество в скорости обра-
ботки поступающих данных, что ведет к более
быстрым процессам обучения и непосредствен-
ного использования НС.

При проектировании аппаратных НС важ-
ным является вопрос представления числовых
значений, т. к. он напрямую влияет на объем
необходимого хранилища, число логических эле-
ментов для предсталвения АЛУ, ширину полос
передачи данных и скорость их обработки.

Имеется некоторое число подходов к пред-
ставлению числовых значений при реализации
НС на FPGA:

1. числа с плавающей точкой (сложная реали-
зация, малая производительность, большая
точность);

2. числа с фиксированной точкой (легкая
реализации, большая производительность,
точность регулируется числом бит дробной
части).
Появившийся в 2017 году и зарекомендовав-

ший себя в некоторых областях формат POSIT
может обеспечить необходимое соотношение точ-
ности и производительности в НС на FPGA.

I. Формат POSIT

Предложенный Дж. Густафсоном арифме-
тический подход предлагает три формы пред-

ставления чисел: Unum Type I, II и III. Unum
Type III – последняя редакция формата, POSIT.
Формат POSIT, как и float, имеет секции зна-
ка, экспоненты и дробной части, также облада-
ет дополнительной секцией режима. Формат по-
явился после принятого упрощения по отноше-
нию к Unum Type II: последний бит не исполь-
зуется в качестве значащего в дробной части и
не испольуется как ubit (бит в конце дробной ча-
сти, показывающий, что число является точным
либо находится в интервале соседних веществен-
ных чисел). Размеры секций режима, экспонен-
ты и дробной части являются варьирующимися.
Значение 0 в бите знака соответствует положи-
тельному числу, 1 – отрицательному. Режимом
является число повторяющихся бит (нулей или
единиц) в начале строки. Например, строка 0000
имеет 4 нуля, значит, режим равен 4, 001 - 2, 1110
- 3 и т.д. Режим имеет соответствующее значение
k, которое используется для вычисления масшта-
бирующего фактора. Значение k равно −m, если
повторяющиеся биты нули, и m− 1, если повто-
ряющиеся биты единицы, где m – количество по-
вторяющихся бит. Например, для строки 0001 k
равно -3, 1110 - 2 и т.д. Масштабирующий фактор
равен useedk, а useed = 22es , где es - максималь-
ное число бит экспоненты. Экспонента является
беззнаковым целым числом и предоставляет мас-
штабирование в 2e раз, где e – значение экспо-
ненты. Данный формат позволяет изменять точ-
ность числа и хранить данные об этом в компакт-
ном виде. Таким образом, числа, близкие к еди-
нице по модулю, будут иметь большую точность,
чем числа стремящиеся к бесконечности либо ну-
лю. Стоит отметить, что НС обычно оперируют
числами в промежутке [-1; 1]. Оставшиеся биты
после битов режима и экспоненты представляют
дробную часть, она имеет тот же формат, что и
в float, но скрытый бит всегда равен 1. Значения
по битовому представлению POSIT p вычисля-
ется по следующей формуле:

x = sign(p)× useedk × 2e × f
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Однако, при p = 0 x = 0, а при p = −2n−1

x = ±∞. Например, 5-битное POSIT число с
максимальным числом бит экспоненты равным
2 имеет максимальное представимое число 4096,
а минимальное по модулю – 1/4096 [1, 2].

II. Сравнение чисел POSIT и чисел с
фиксированной точкой

Достаточно часто при проектировании НС
на FPGA отдают предпочтение формату пред-
ставления числовых значений с фиксированной
точкой, поэтому целесообразным является срав-
нение данного формата с форматом POSIT.

Для сравнения будут использованы 5-
битные представления чисел с фиксированной
точкой в прямом коде и числа POSIT (будут
представлены в трех модификациях: с макси-
мальным числом бит экспоненты 0, 1 и 2, чтобы
увидеть влияние данного параметра).

5-битное представление с фиксированной
точкой может представить 31 (из-за положитель-
ного и отрицательного нулей, что можно испра-
вить использованием дополнительного кода – 32
значения без двух нулей) значение с постоянной
разницей между ними 0.125.

Для быстрого генерирования POSIT после-
довательностей с указанием полного числа бит и
максимального числа бит экспоненты был напи-
сан скрипт на языке Python. Сгенерированные
три последовательности (для простоты только в
положительной области) представлены в табли-
цах по ссылке [3].

Итак, числа POSIT с нулевой экспонентой
от 0 до 1 совпадают с числами с фиксирован-
ной точкой в этом же интервале, однако раз-
ность между числами > 1 начинает увеличивать-
ся: 0.25, 0.5, 1 и 4 – вместо постоянной 0.125. Та-
ким образом, видно, что точность чисел с при-
ближением к крайним значениям падает (плав-
ная кривая нарастания погрешности). Необходи-
мо сказать, что покрытие числовой прямой обыч-
ными числами с фиксированной точкой равно-
мерно и легко предсказуемо, чего нельзя утвер-
ждать о числах POSIT.

Представимый интервал также различен,
для POSIT с нулевой экспонентой это [-8; 8],
для чисел с фиксированной точкой это [-1.875;
1.875]. Принимая во внимание, что выходное зна-
чение функций активации НС обычно принад-
лежит интервалу [-1; 1] (например, сигмоида),
можно сделать вывод, что увеличенный интер-
вал представления чисел POSIT в данном случае
излишен.

При сравнени чисел с фиксированной точ-
кой и чисел POSIT с экспонентой в 1 и 2 бит вид-
но, что придаваемый масштаб еще больше умень-
шает точность чисел, в том числе и на интервале
[0; 1].

Число бит экспоненты влияет на диапазон
и точность чисел, поэтому для каждой зада-
чи необходимо подбирать данный параметр, что

вносит дополнительную сложность при работе с
POSIT. Однако такая особенность дает возмож-
ность использовать различное число бит экспо-
ненты в определенных ситуациях, например, для
представления результатов функций активации
и представления весов сети, однако это приво-
дит к усложнению конвертирования чисел меж-
ду форматами.

Необходимо отметить, что для реализации
арифметико-логического устройства для обра-
ботки чисел POSIT требуется в десятки раз боль-
ший объем вычислительных ресурсов FPGA [4].

При работе со значениями, для представле-
ния которых достаточно чисел с фиксированной
точкой и 3–6 битами для дробной части, исполь-
зование чисел POSIT не дает никаких преиму-
ществ.

Заключение

В данной работе были проведены характе-
ристика формата представления чисел POSIT,
сравнение с числами с фиксированной точкой
для представления чисел в нейронных сетях, ре-
ализуемых на FPGA. Примущества использо-
вания формата POSIT не выявлено в случаях,
где достаточно чисел с фиксированной точкой
и небольшим числом бит дробной части. Также
необходимо отметить, что формат POSIT явля-
ется достаточно новым, представленные в источ-
никах примеры зачастую рассматривают фор-
мат со стороны, где он лучше справляется с за-
дачей. Однако существуют примеры, где присут-
ствуют грубые несовпадения результатов вычис-
лений с реальными [5]. Формат имеет достаточ-
но большое число особенностей, которые долж-
ны быть учтены перед использованием, и фор-
мат не является универсальным, как, например,
форматы с плавающей (IEEE 754) или фиксиро-
ванной точкой.
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Предложен метод внедрения водяных знаков на основе лексической обфускации исходных кодов программ,
его основные положения. Предложены символы использующиеся для обфускации и внедрения водяных зна-
ков.

Введение

В современном мире, в связи с быстрым
ростом производимых компаниями программ и
проектных описаний растёт и проблема пират-
ства. Для решения данной проблемы предлагает-
ся рассмотреть метод внедрения водяного знака
в метод лексической обфускации программного
кода.

Обфускация или запутывание кода — при-
ведение исходного текста или исполняемого кода
программы к виду, сохраняющему её функцио-
нальность, но затрудняющему анализ, понима-
ние алгоритмов работы и модификацию при де-
компиляции.

Основной целью лексической обфускации
является переименование названия переменных
и идентификаторов на похожие друг на друга.
В большинстве языков программирования назва-
ния переменных можно представить в виде мно-
жества символов:

< ID >= {[A..z] ∪ [0..9] ∪ []},

где, название переменной должно начинаться с
буквы и может состоять из латинских симво-
лов и цифр. Также, некоторые языки програм-
мирования, поддерживают кипилические и спе-
циальные символы. В связи с этим для выполне-
ния метода переименования переменных в раз-
ных языках программирования, используются
разные наборы символов.

I. Метод переименования переменных

Это один из основных методов лексической
обфускации кода. Данный метод заключается в
том, что мы переименовываем все переменные и
идентификаторы в похожие друг на друга. В на-
чале проверяется количество переменных и вы-
бирается длинна для переименованных. Далее
с помощью равномерного распределения стро-
ится первоначальная переименованная перемен-
ная, которая состоит из символов ’0’ и ’1’. В ре-
зультате получается название переменной вида:
’100101001011’. Используя сгенерированное на-
чальное название переменной выполняется гене-
рация остальных названий путём замены ’0’ и ’1’

на символы визуально похожие на них из набо-
ра символов замены. При использовании данно-
го метода следует знать, что все идентификато-
ры должны быть похожи и отличаться друг от
друга только на 1 символ, в связи с этим суще-
ствует возможность внедрения водяных знаков в
его, путём выбора мест замены символов в соот-
ветствии с водяным знаком.

II. Лексическая обфускация и
внедрение водяных знаков в

VHDL-описания

В языке проектирования VHDL множество
символов, доступных для названия переменных
представленно следующим множеством:

< ID >= {[A..z] ∪ [..] ∪ [0..9] ∪ [À..z̀]},

где Á .. ź является множеством диакритиче-
ских и специальных символов, которые на эта-
пе синтеза VHDL-описания приводятся к со-
ответствующему символу без диакритического
знака. Например, диакритическая Õ приводит-
ся к обычному латинскому символу O, однако,
имеют разные коды символов, поэтому при вы-
полнении лексического анализа обфусцирован-
ного кода простейшими лексическими деобфус-
каторами могут возникать ошибки и непонят-
ности. Отсюда следует возможность использо-
вания диакритических символов для формиро-
вания идентификаторов повышенной сложности.
Можно рассмотреть следующий пример обфус-
кации с использованием диакритических сим-
волов: идентификатор OlOOllOIlOlÖ при синте-
зе приведётся к идентификатору OlOOllOIlOlO
, однако, идентификатор OlOOllOIlOlOŐ так-
же при синтезе приведётся к идентификатору
OlOOllOIlOlO и при поиске идентификатора,
содержащего диакритический символ найдётся
только он сам, отсюда следует, что в объявлении
и использовании идентификаторов мы можем
применять разные диакритические символы, что
затруднит понимание кода, но не повлияет на
результат синтеза. Следовательно, с помощью
использования данных символов можно запуты-
вать не только человека, но и программы для
деобфускации кода. Например, идентификатор
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OlO’OllOIlOlÖ, где ’O является кириллическим
символом О и идентификатор OlOOllOIlOlÖ для
человека выглядят идентичные, однако, при син-
тезе являются разными идентификаторами. В
связи с этим было выделено следующее мно-
жество похожих символов, использующихся для
лексической обфускации VHDL-описаний для за-
мены единичных символов:

< 1mn >= {1, l, i, j}.

А для замены нулевых символов использу-
ется множество:

< 0mn >= {0, O,O′, Q}.

После формирования первичного обфусци-
рованного идентификатора выполняется внедре-
ние водяного знака. Это осуществляется при
формировании остальных идентификаторов.
Анализируются количество уникальных иден-
тификаторов в описании, и формируется ключ
водяного знака. Данный ключ определяет какие
из символов первоначально сгенерированного
идентификатора могут изменяться при форми-
ровании названий остальных идентификаторов.
Далее, для усложнения понимания исходных
описаний, случайные символы ’O’, ’I’, ’l’ заме-
няются на диакритические из множеств:

<DO> = [Ó, Ő, Ò, Ô, , , Ö, , Õ, Ø, ].

<D1> = [́l,  l, , Í, Ì, Î, , İ, Ï, , , ].

Что не позволяет легко деобфусцировать и
разобрать зашифрованный код.

III. Лексическая обфускация и
внедрение водяного знака в языке

C/C++

В языке программирования C/C++ множе-
ство символов, доступных для названия перемен-
ных выглядит следующим образом:

< ID >= {[A..z] ∪ [0..9] ∪ [_]}.

В связи с этим набор символов для заме-
ны ограничен и представлен следующим множе-
ством:

< ID′ >= {O, 0, Q, 1, l, I}.

Для внедрения водяного знака в код пред-
лагается использовать следующий метод: фор-
мируется первоначальная переменная, состоя-
щая из ’0’ и ’1’. Далее случайные символы этой
переменной меняются на подобные. Получает-
ся обфусцированная первоначальная перемен-
ная, которая используется для генерации осталь-
ных переменных путём замены 1 из символов на
подобный по ключу водяного знака.

IV. Лексическая обфускация и
внедрение водяного знака в языке Java

Множество символов, доступных для ис-
пользования в названиях переменных на языке
программирования Java:

< ID >= {[A..z] ∪ [..] ∪ [0..9] ∪ [À..z̀]}.

В отличие от языка проектирования VHDL,
диакритические символы не заменяются на ла-
тинские из стандартного алфавита, поэтому
усложнить понимание путём внедрения диакри-
тических символов не представляется возмож-
ным. Метод лексической обфускации выглядит
следующим образом: формируется первоначаль-
ный идентификатор, состоящий из ’0’ и ’1’, далее
формируются замены из множества замен похо-
жих символов. Для ’0’ множество выглядит сле-
дующим образом:

< ID >= {[Ò..ō] ∪ [Q̀..q̄]}.

Для ’1’ следующее мнножество замены:

< ID >= {[Ì ..̄i] ∪ [J̀ ..j̄] ∪ [L̀..l̄]}.

После формирования первичных названий
переменных создаются остальные по ключу во-
дяного знака путём замены 1 символа, находя-
щегося на месте возможной замены на один из
множеств замены.

V. Выводы

В данной статье был предложен метод лек-
сической обфускации на основе диакритических
символов, что усложняет понимание исходных
кодов программ и проектных описаний, а так-
же предложен метод внедрения водяных знаков
в лексически обфусцированный код.

1. Collberg, C. A Taxonomy of Obfuscating
Transformations / C. Collberg, C. Thomborson,
D. Low – Auckland: Department of Computer Science,
1997. – 36 p.

2. Сергейчик В. В. Методы лексической обфускации
VHDL-описаний / В. В. Сергейчик, А. А. Иванюк //
Информационные технологии и системы 2013 (ИТС
2013) : материалы международной научной конфе-
ренции, БГУИР, Минск, Беларусь, 23 октября 2013
г. = Information Technologies and Systems 2013 (ITS
2013) : Proceeding of The International Conference,
BSUIR, Minsk, 24th October 2013 / редкол.: Л. Ю.
Шилин [и др.]. – Минск : БГУИР, 2013. – С. 198-199.

3. Видничук, В. Н. Использование лексической обфус-
кации VHDL-описаний для внедрения водяных зна-
ков / В. Н. Видничук // Компьютерные системы и
сети: 55-я юбилейная научная конференция аспиран-
тов, магистрантов и студентов, Минск, 22-26 апреля
2019 г. / Белорусский государственный университет
информатики и радиоэлектроники. – Минск, 2019. –
С. 191 - 193.

4. Garg S., Gentry C., Halevi S., Raykova M., Sahai
A., and Waters B. «Candidate indistinguishability
obfuscation and functional encryption for all circuits.»
FOCS 2013.

137



ПСЕВДОИСЧЕРПЫВАЮЩЕЕ ТЕСТИРОВАНИЕ ОЗУ
ВСТРАИВАЕМЫХ СИСТЕМ

Леванцевич В. А.
Кафедра программного обеспечения информационных технологий, Белорусский государственный

университет информатики и радиоэлектроники
Минск, Республика Беларусь

E-mail: lvn@bsuir.by

Анализируются методы тестирования современных запоминающих устройств, в том числе оператив-
ных запоминающих устройств (ОЗУ) встраиваемых систем. Обосновывается использование многократ-
ных тестов ОЗУ с изменяемым начальным состоянием для псевдоисчерпывающего тестирования ОЗУ.
Приводятся оценки минимальной, средней кратности многократного теста для обеспечения исчерпыва-
ющего множества комбинаций для заданного числа ячеек ОЗУ

ВВЕДЕНИЕ

В кодочувствительных неисправностях
(Pattern Sensitive Faults – PSF) логическое со-
стояние или изменение логического состояния
одного запоминающего элемента ОЗУ, зави-
сит от содержимого (0/1) или логических пе-
реходов 0/1 или 1/0 влияющих запоминающих
элементов [1]. На практике используют модель
граничных кодочувствительных неисправностей
(Neighborhood Pattern Sensitive Faults – NPSF),
для которой количество элементов k участву-
ющих в неисправности, не превышает 10. Так
как логическая топология ОЗУ, как правило, не
совпадает с физической, то влияющими ячейка-
ми, участвующими в кодочувствительной неис-
правности, могут быть любые ячейки ОЗУ. Для
обнаружения таких неисправностей процедура
тестирования должна сформировать в любых k
из N ячеек ОЗУ все возможные 2k двоичные
комбинации.

I. АНАЛИЗ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ

Исчерпывающее тестирование характеризу-
ется максимальной эффективностью обнаруже-
ния неисправностей и позволяет сформировать в
N ячейках ОЗУ все 2N возможные комбинации.
Однако, исчерпывающие тесты имеют слишком
большую временную сложность, что ограничива-
ет их применение. Поэтому на практике исполь-
зуют аппроксимацию исчерпывающего тестиро-
вания в виде псевдоисчерпывающих тестов [2].
Псевдоисчерпывающий тест формирует в любых
k из N (k < N) ячейках все возможные 2k ком-
бинации, т. е. является «локально исчерпываю-
щим» тестом. Управляемые вероятностные те-
сты, так же являются аппроксимацией исчер-
пывающих тестов, однако, такие тесты имеют
значительную вычислительную сложность, обу-
словленную необходимостью перебора потенци-
альных кандидатов в тестовые наборы, и приня-
тия решения о включении или не включении их в
вероятностный тест[5]. Для уменьшения сложно-
сти формирования управляемых вероятностных
тестов и повышения их эффективности приме-

няют многократные управляемые вероятностные
тесты [3]. При этом для повышения эффективно-
сти многократных тестов используют два подхо-
да: на каждой итерации многократного теста из-
меняют либо порядок следования адресов, либо
начальные состояния ячеек ОЗУ.

II. РЕАЛИЗАЦИЯ

Проанализируем возможность использова-
ния многократных тестов с изменяемыми на-
чальными состояниями и фиксированным поряд-
ком следования адресов, для псевдоисчерпыва-
ющего тестирования ОЗУ. Введем понятие ор-
биты, которая представляет собой количество
двоичных векторов, формируемых одной фазой
маршевого теста. Конкретный набор векторов,
составляющих орбиту, будет зависеть от двух
основных факторов [3]. Прежде всего, исполь-
зуемый маршевый тест однозначно определяет
структуру орбиты, так как он формулирует пра-
вила, по которым генерируются двоичные век-
торы в ячейках запоминающего устройства. На-
чальное состояние запоминающего устройства
является вторым аргументом, который принима-
ется во внимание при формировании конкрет-
ной орбиты. Для примера рассмотрим битори-
ентированное ОЗУ, состоящее из k = 3 яче-
ек. На рисунке 1 показан результат многократ-
ного выполнения простейшего маршевого теста
{↑ (r0, w0)} , выполняющего инвертирование со-
держимого ячеек памяти, при различных на-
чальных состояниях ОЗУ и фиксированном по-
рядке следования адресов.

Рис. 1 – Орбиты для разных начальных состояний
ОЗУ

Анализ рисунка позволяет сделать следую-
щие выводы. Во первых: для k ячеек памяти су-
ществует всего 2k возможных орбит. Во вторых:
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в каждой орбите существует k+1 двоичный век-
тор.

Рассмотрим два классических маршевых
теста MATS ++ {↑ (w0) ; ↑ (r0, w1) ; ↓ (r1, w0, r0)}
и MarchC- {↑ (w0) ; ↑ (r0, w1) ; ↑ (r1, w0) ; ↓ (r0, w1);
↓ (r1, w0) ; ↑ (r0)}. Можно отметить, что одна
итерация теста MATS ++ формирует две ор-
биты, содержащие k + 1 различные двоичные
вектора, а одна итерация теста March C- форми-
рует четыре орбиты, содержащие 2k различных
векторов.

Если в идеальном случае, все последующие
орбиты теста MATS ++ будут включать по k+1
новому двоичному вектору, ранее не использо-
ванному в предыдущих орбитах, а все последу-
ющие орбиты теста MarchC- будут включать 2k
новых двоичных векторов, то минимальное ко-
личество орбит, необходимое для формирования
всех возможных комбинаций в любых k из N
двоичных комбинаций для теста MATS++ долж-
но удовлетворять неравенству [3]:

Qmax ≥ d
2k

k + 1
e

а для теста March- неравенству

Qmax ≥ d
2k−1

k
e

где k = 1, 2, 3, . . . .
Так как начальные состояния ячеек памя-

ти, в случае вероятностных тестов, представля-
ют собой случайные равномерно распределенные
значения, то для определения среднего количе-
ства орбит, необходимых для формирования в
любых k из N ячейках ОЗУ, всех 2k возмож-
ных комбинаций, можно применить известную
в комбинаторике задачу собирателя купонов [3].
В этом случае среднее количество орбит можно
определить по выражению:

Qave = 1+
2k

2k − 1
+

2k

2k − 2
+...+

2k

2
+2k = 2k×

2k∑

n=1

1

n
.

Учитывая количество различных двоичных век-
торов, формируемых одной итерацией тестов
MATS ++ и MarchC-, среднее количество ор-
бит Qave(MATS ++) для теста MATS ++ можно
определить по формуле:

Qave(MATS + +) =
Qave
k + 1

а среднее количество орбит для теста
Qave(MarchС-) определяется выражением:

Qave(MarchC−) =
Qave
2k

На рис. 2 и 3 представлены теоретические и
экспериментальные оценки кратности для двух
множеств многократных маршевых тестов с из-
меняемыми начальными состояниями MATS ++

и MarchС- для произвольных k ячеек памя-
ти. Экспериментальные значение величины Qave
представляет собой среднее значение количества
итераций тестов в процентах, полученное на ос-
новании 100 000 экспериментальных значений.

Рис. 2 – Теоретические и экспериментальные
значения Qave(MATS++)

Рис. 3 – Теоретические и экспериментальные
значения Qave(MarchC-)

III. Выводы

Анализ полученных данных показывает,
что средние значения количества орбит, полу-
ченные по предложенным аналитическим выра-
жениям, приближены к значениям, полученным
экспериментально. Из рисунков видно, что сред-
нее количество орбит для получения всех исчер-
пывающих комбинаций в любых k из N ячей-
ках ОЗУ для теста MATS++ почти в два раза
больше, чем для теста March С-. Это связано в
первую очередь со структурой входящих в тест
маршевых элементов. Учитывая, что одна ите-
рация теста MATS++ генерирует две орбиты,
а одна итерация теста March С- четыре орби-
ты, несложно подсчитать количество итераций
многократных тестов. Таким образом, предло-
женные подходы могут быть использованы для
построения многократных тестов, обнаруживаю-
щих сложные кодочувствительные неисправно-
сти ОЗУ, в том числе и ОЗУ встроенных систем.
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АЛГОРИТМ ДИЗЪЮНКТИВНОГО РАЗЛОЖЕНИЯ
СИСТЕМЫ ПОЛНОСТЬЮ ОПРЕДЕЛЕННЫХ БУЛЕВЫХ

ФУНКЦИЙ

Кардаш С. Н.
Объединённый институт проблем информатики Национальной академии наук Беларуси

Минск, Республика Беларусь
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Приводится алгоритм дизъюнктивного разложения систем полностью определенных булевых функций,
ориентированный на минимизацию сложности получаемых в результате синтеза схем из библиотеч-
ных КМОП-элементов. Показано, что сокращение площади схем в результате применения предлагаемых
программ может достигать 5,5 процентов

Введение

В работе [1] предложен алгоритм построе-
ния дизъюнктивно-конъюнктивных разложений
систем полностью определенных булевых функ-
ций. В работе [2] показано, что применение
дизъюнктивно-конъюнктивных разложений при
синтезе нерегулярных логических схем из биб-
лиотечных КМОП-элементов на этапе много-
уровневой оптимизации в большинстве рассмат-
ривавшихся случаев привело к получению более
эффективных схемных решений.

Основное отличие предлагаемого алгорит-
ма от рассмотренного в [1] состоит в том, что
компоненты связности отыскиваются не для пар
функций, а для их подмножеств возможно боль-
шей размерности. Идея алгоритма состоит в вы-
делении из системы изm функций, зависящих от
n переменных, некоторой подсистемы функций
(компоненты связности) и построении соответ-
ствующего дизъюнктивного разложения. Функ-
ции, не вошедшие в компоненту связности, обра-
зуют подсистему «остаток».

Пусть задан параметр связности ρ1 (связ-
ность по областям единичных значений функ-
ций), ρ0 (связность по областям нулевых значе-
ний функций) в процентах к общему числу набо-
ров булева пространства.

Функции системы, конъюнкция всех столб-
цов значений которых имеет вес не ниже w =
]ρ1 × 2n[ , (]a[ – ближайшее сверху целое к a),
будем называть w-совместимыми.

Функцию будем называть w-совместимой
с некоторой подсистемой, если конъюнкция ее
столбца значений с конъюнкцией всех столбцов
значений подсистемы имеет вес не ниже w =
]ρ1 × 2n[.

Шаг 1. Оценивается связность «по едини-
цам» и «по нулям» столбцов значений функций
и инверсий функций системы. Каждая из функ-
ций f i рассматривается как в прямой f i, так и
инверсной f

i
форме.

Перебираются C2
2m −m,m > 1 всевозмож-

ных неупорядоченных пар функций текущей си-

стемы (пары
{
f i, f j

}
,
{
f
i
, f
j
}
,
{
f i, f

j
}

не рас-
сматриваются).

Шаг 2. Формирование первой подсистемы.
Первую пару образуют функции с максималь-
ным значением ρ1, если таких пар несколько –
выбирается первая из них. Выбранные функции
помечаются. Затем происходит процесс наращи-
вания множества функций подсистемы. На каж-
дом шаге последовательно перебираются непоме-
ченные функции и в формируемую подсистему
добавляется первая функция (либо ее инверсия),
не нарушающая условия w-совместимости.

Процесс добавления прекращается, если
среди непомеченных функций не осталось w-
совместимых с формируемой подсистемой функ-
ций.

Полученная подсистема имеет не менее ρ1

наборов, на которых все функции подсистемы
имеют единичное значение. Для полученной под-
системы проводится дизъюнктивное разложе-
ние. Частичные функции (остатки, входящие
в дизъюнктивное разложение подсистемы) раз-
дельно минимизируются в классе ДНФ по кри-
терию «число литералов».

Шаг 3. Формирование второй подсистемы.
Из исходной системы удаляются помеченные
функции. Для оставшихся функций находит-
ся подсистема для конъюнктивного разложения.
Процесс аналогичен шагу 2 с заменой критерия
ρ1 × 2n на ρ0 × 2n .

Шаг 4. Если среди оставшихся пар мак-
симальную связность имеет пара по «нулям»,
то в данную пару добавляются функции для
конъюнктивного разложения. Процесс добавле-
ния прекращается, если нельзя добавить функ-
цию без нарушения ограничения ρ0. Для дан-
ной подсистемы проводится конъюнктивное раз-
ложение. Частичные функции минимизируются
в классе ДНФ раздельно.

Шаг 5 (итеративный). Такой процесс фор-
мирования подсистем продолжается до тех пор,
пока все функции (либо их инверсии) не будут
размещены по подсистемам, либо когда останут-
ся пары, не удовлетворяющие связности ни по ρ1,
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ни по ρ0. Оставшиеся функции образуют подси-
стему «остаток».

I. Организация эксперимента

Исследование проводилось в системе FLC
[3]. В качестве объектов исследования использо-
вались функциональные описания (системы пол-
ностью определенных булевых функций) про-
ектируемых схем, представленные на языке SF
[4], который является внутренним языком систе-
мы FLC. Исходные функциональные описания
схем взяты избиблиотеки примеров Berkeley PLA
Test Set [5]. Всего для каждого примера рас-
сматривалось два варианта построения логиче-
ской схемы. В первом случае программы постро-
ения дизъюнктивного разложения не использо-
вались. Этому варианту в таблице 1 соответству-
ет столбец с обозначением A1. При втором ва-
рианте (столбец таблицы 1 с обозначением A2)
применялась многошаговая процедура. На пер-
вом шаге проводилось построение дизъюнктвно-
го разложения. В результате получалось мно-
гоуровневое SF-описание, каждый уровень ко-
торого задавался алгебраическим выражением.
После этого осуществлялась конвертация много-
уровневых SF-описаний в синтезируемые алго-
ритмические VHDL-описания. После этапа кон-
вертации выполнялся второй этап – технологи-
ческое отображение оптимизированного много-
уровневого в заданный базис библиотечных ло-
гических элементов, выполненных по КМОП-
технологии. Для этого использовался программ-
ный пакет LeonardoSpectrum. В результате по-
лучадлсь структурное VHDL-описание (нетлист)
комбинационной схемы, реализующей исходную
систему функций. Основным критериям при оп-
тимизации схем являлось число ячеек (cell), за-
нимаемых полученным блоком.

II. Результаты экспериментального
исследования

Результаты экспериментального исследова-
ния представлены в таблице 1. В приведенной
таблице

через k обозначено число элементарных
конъюнкций в исходной системе;

через P - параметр, задающий процент чис-
ла функций, вошедших в компоненту связности,
к общему числу функций исходной системы;

через fun - число элементарных конъюнк-
ций в общей части разложения; через os - число
элементарных конъюнкций в остатке;

через cells - число макроячеек в полученной
схеме. Как следует из приведенной таблицы, ис-
пользование программы дизъюнктвного разло-
жения (для примера Max1024 при P=4) привело
к сокращению числа ячеек в схеме на 5,5 процен-
тов.

Заключение

Уменьшить площадь получаемых в процес-
се синтеза комбинационных нерегулярных логи-
ческих схем можно с помощью логической оп-
тимизации исходных описаний. Хорошим сред-
ством для улучшения конечных схемных реше-
ний может служить предварительная обработка
исходных систем с помощью программ постро-
ения дизъюнктивных разложений. Проведенное
исследование показало, что использование раз-
работанных программных средств может сокра-
тить площадь получаемых схем до 5,5 процентов.
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Таблица 1 – Результаты эксперимента
Имя n k m P fun os A1 A2

cells cells
Max512 9 512 6 100 29 483 581 552
Max512 9 512 6 50 113 504 581 544
Max512 9 512 6 25 159 506 581 529
Max512 9 512 6 17 270 503 581 525
Max1024 10 1024 6 100 58 966 1411 1372
Max1024 10 1024 6 50 226 1008 1411 A1
Max1024 10 1024 6 25 318 1012 1411 1338
Max1024 10 1024 6 17 540 1006 1411 1351
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Рассматривается задача преобразования иерархических структурных описаний транзисторных схем в
одноуровневые описания. Представлены форматы описаний транзисторных схем, алгоритм преобразова-
ния форматов. Алгоритм положен в основу процедуры, функционирующей в экспериментальной системе
логического проектирования.

Введение

Объекты проектирования, поступающие на
вход САПР СБИС, имеют, как правило, иерар-
хическую структуру, т.е. проектировщик пред-
ставляет задание на проектирование в виде схе-
мы взаимосвязей некоторых логических блоков,
каждый из которых также может быть представ-
лен совокупностью взаимосвязанных логических
блоков. Листьевыми блоками могут быть неко-
торые стандартные библиотечные элементы, ло-
гика их функционирования может описываться
либо логическими уравнениями, либо системой
ДНФ, либо структурной схемой из транзисторов.
В последнем случае мы имеем дело с транзистор-
ными описаниями объектов проектирования.

В настоящей работе приводятся постановка
задачи и алгоритм устранения иерархии транзи-
сторных описаний – преобразования многоуров-
невых описаний логических схем в одноуровне-
вые транзисторные описания.

I. Формат описания транзисторных
схем в системах автоматизированного

проектирования

Многоуровневое транзисторное описание
логической схемы может быть получено в ре-
зультате преобразования структурного описания
устройства, реализованного в базисе заданной
библиотеки проектирования, в SPICE-формат.
Структурное описание может быть результатом
синтеза устройства по заданному исходному опи-
санию поведения, представленного в листинге
1, в одной из промышленных систем проекти-
рования, например, Leonardo Spectrum фирмы
Mentor Graphics [1].

Листинг 1. Исходное описание поведения
логической схемы на языке VHDL.
entity BDD_CONN is
port(x1, x2, x3 : in std_logic;
f1:out std_logic);
end BDD_CONN;
architecture BDD_CONN_arch of BDD_CONN is
begin
f1<=((NOT x3 AND NOT x1) OR x2 or x3);
end BDD_CONN_arch;

Описание синтезированной схемы представ-
лено в листинге 2. В описании представлены

определения входных (x1, x2, x3), выходных
(y) переменных, основных элементов схемы (ix5,
ix66, ix68). Для каждого элемента определен его
тип, входные и выходные сигналы.

Листинг 2. Синтезированная схема в базисе
КМОП элементов.
entity BDD_CONN is
port (
x1 : IN std_logic ;
x2 : IN std_logic ;
x3 : IN std_logic ;
f1 : OUT std_logic) ;
end BDD_CONN ;
architecture BDD_CONN_arch of BDD_CONN is
signal nx65, nx67: std_logic ;
begin
ix5 : NA3 port map ( Y=>f1, A=>x1, B=>nx65,
C=>nx67);
ix66 : N port map ( Y=>nx65, A=>x2);
ix68 : N port map ( Y=>nx67, A=>x3);
end BDD_CONN_arch ;

По описанию синтезированной схемы может
быть построен файл в формате SPICE для мо-
делирования в системе схемотехнического моде-
лирования AccuSimII (фирмы Mentor Graphics)
[2], который представлен в листинге 3. Описание
каждого элемента схемы преобразовано в соот-
ветствии с требованиями AccuSimII, но содержит
практически ту же информацию, что и синтези-
рованная схема.

Листинг 3. Описание схемы в формате
SPICE.
.subckt BDD_CONN f1 x1 x2 x3
X_ix5 f1 x1 nx65 nx67 NA3
X_ix66 nx65 x2 N
X_ix68 nx67 x3 N
.ends BDD_CONN
X_BDD_CONN f1 x1 x2 x3 BDD_CONN

II. Алгоритм преобразования
многоуровневого транзисторного

описания в одноуровневое

Описание схемы в формате SPICE содер-
жит три элемента библиотеки проектирования
двух типов: NA3, N. Задача устранения иерар-
хии (или компиляции) транзисторных описаний
состоит в замене каждой строки описания эле-
мента строками определения этого элемента на
транзисторном уровне. Для выполнения этой за-
дачи необходимо иметь описание библиотеки эле-
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ментов на транзисторном уровне. Пример описа-
ния элемента типа N на транзисторном уровне
представлен в листинге 4.

Листинг 4. Описание элемента библиотеки
КМОП типа N на транзисторном уровне
* Component: N
subckt N Y A
M2 Y A VCC VCC MODP L=3.5e-07 W=4.5e-06
as=1.04e-11 ad=1.04e-11 ps=1.36e-05 pd=1.36e-05
nrs=0.511111 nrd=0.511111
M1 Y A 0 0 MODN L=3.5e-07 W=2.5e-06 as=5.75e-12
ad=5.75e-12 ps=9.6e-06 pd=9.6e-06 nrs=0.92
nrd=0.92
.ends N

Описание каждой подсхемы состоит из раз-
дела внешних имен, тела описания и раздела
конца описания.

Раздел внешних имен имеет следующий
вид:
.SUBCKT <имя подсхемы> <имена внешних полюсов>.

Имена внешних полюсов схемы – это пере-
чень формальных параметров, которые при ком-
пиляции должны быть заменены фактическими
из строки обращения к подсхеме. Тело описания
может содержать описания как подсхем (вло-
женные подсхемы), так и транзисторов. Строка
описания вложенной подсхемы имеет следующий
вид:
<имя подсхемы> <имена полюсов> <имя типа
подсхемы>.

Имя подсхемы состоит из схемного име-
ни подсхемы, перед которым записывается пре-
фикс «X_». В разделе <имена полюсов> долж-
ны быть перечислены имена реальных (фактиче-
ских) переменных, соответствующих формаль-
ным переменным подсхемы. Фактические пере-
менные должны быть указаны в том порядке, ко-
торый был использован в списке имен внешних
полюсов (формальных переменных) в заголовке
описания соответствующего типа подсхемы (раз-
деле .SUBCKT).

Строка описания транзистора имеет следу-
ющий вид:
<имя транзистора><имена узлов><физические
характеристики>.

Имя транзистора состоит из заглавной ла-
тинской буквы M и номера. Далее следуют че-
тыре идентификатора, означающих имена узлов
стока, затвора, истока, подложки транзистора,
соответственно. Далее следуют тип модели тран-
зистора (MODP или MODN) и его физические
характеристики. Раздел конца описания:
.ENDS <имя типа подсхемы>.

Задача компиляции решается путем поэтап-
ного раскрытия подсхем в исходном описании и
замене листьевых подсхем их транзисторными
описаниями. В описании более высокого уровня
подсхема описывается обращением к ней - заго-
ловком, в котором выписаны фактические пара-
метры (имена переменных, подаваемых на входы
и снимаемых с выходов схемы). В заголовке опи-
сания подсхемы перечислены формальные пара-
метры. Соответствие имен формальных и фак-

тических параметров задается порядком их пе-
речисления. В процессе компиляции схемы обра-
щение к схеме должно быть заменено описани-
ем ее внутренней структуры, причем формаль-
ные параметры должны быть заменены на фак-
тические во всем описании. Имена транзисто-
ров и внутренние имена переменных подсхемы
должны быть подвергнуты переименованию, так
как в противном случае при раскрытии одина-
ковых типов схем получится некорректное ис-
пользование одинаковых имен. В качестве новых
имен транзисторов используется тот же символ
“M” со сквозной последовательной нумерацией.
Внутренние имена в транзисторных описаниях
элементов заменяются на числовой порядковый
номер. Имена 0 и VCC резервируются за узлами
земли и питания.

Решение задачи компиляции заключается
в поуровневом просмотре многоуровневого опи-
сания. По мере раскрытия очередной подсхемы
описания ее транзисторов с замененными име-
нами узлов переписываются в результирующее
описание, а о каждой подсхеме заполняются таб-
лицы нераскрытых на данном уровне подсхем.
Тип подсхемы запоминается в таблице имен ти-
пов, а список фактических параметров - таблице
фактических параметров. При выполнении ком-
пиляции на i-м уровне, составляются таблицы
нераскрытых подсхем для (i+1)-го уровня. Если
таблицы для (i+1)-го уровня пусты, то компи-
ляция схемы закончена. Если таблицы для (i+1)
уровня не пусты, то происходит обработка под-
схем из этих таблиц.

Пример скомпилированной подсхемы
BDD_CON представлен в листинге 5.

Листинг 5.
.subckt BDD_CONN f1 x1 x2 x3
M12 N4 x1 0 0 MODN
M11 N3 nx65 N4 0 MODN
M8 f1 nx67 N3 0 MODN
M9 f1 nx67 VCC VCC MODP
M2 f1 nx65 VCC VCC MODP
M1 f1 x1 VCC VCC MODP
M13 nx65 x2 VCC VCC MODP
M14 nx65 x2 0 0 MODN
M15 nx67 x3 VCC VCC MODP
M16 nx67 x3 0 0 MODN
.ends BDD_CONN

Рассмотренный алгоритм положен в основу
процедуры, функционирующей в системе логи-
ческого проектирования CMOSLD [3], разрабо-
танной в Объединенном институте проблем ин-
форматики НАН Беларуси.
1. Бибило, П. Н. Cистемы проектирования инте-

гральных схем на основе языка VHDL. StateCAD,
ModelSim, LeonardoSpectrum / П. Н. Бибило. – М. :
СОЛОН-Пресс. – 2005. – 384 с.

2. Eldo User’s Manual / v. 6.5_1. – 2005.
3. Бибило, П. Н. Система логического проектирования

функциональных блоков заказных КМОП СБИС
с пониженным энергопотреблением / П. Н. Биби-
ло, Н. А. Авдеев, С. Н. Кардаш, Н. А. Кириенко,
Ю. Ю. Ланкевич, И. П. Логинова, Д. И. Череми-
синов, Л. Д. Черемисинова // Микроэлектроника. –
2018. – № 1. -– С. 72 — 88.
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ON BI-DECOMPOSITION OF INCOMPLETELY SPECIFIED
BOOLEAN FUNCTIONS

Pottosin Yu. V.
United Institute of Informatics Problems of the National Academy of Sciences of Belarus

Minsk, Republic of Belarus
E-mail: pott@newman.bas-net.by

A method for bi-decomposition of incompletely specified (partial) Boolean functions is suggested. The problem of
bi-decomposition is reduced to the problem of a weighted two-block covering the edge set of the orthogonality graph
of the truth table rows by complete bipartite subgraphs (bicliques). Every biclique is assigned with a set of variables
in a definite way. The weight of a biclique is the size of that set. According to each biclique of the obtained cover,
a Boolean function is constructed whose arguments are the variables from the assigned set

Introduction

The bi-decomposition problem is considered
here in the following statement. Given a
partial (incompletely specified) Boolean function
f(x ) where the components of the vector
x = (x1, x2, ..., xn) are Boolean variables forming
a set X. A superposition φ(g1(z 1), g2(z 2)) ≥ f(x )
must be found where the components of the vectors
z1 and z2 are the variables in the sets Z1 ⊂ X and
Z2 ⊂ X, respectively, and ≥ denotes the realization
relation, i.e. the values of the function φ coincide
with the values of the values of f everywhere they
are specified. The type of the function φ of two
variables is given, as well. It can be any of ten
Boolean functions depending essentially on two
variables. Usually, the sets Z1 and Z2 are given and
Z1 ∩ Z2 = ∅ and such bi-decomposition is called
disjoint in contrast to non-disjoint bi-decomposition
when Z1 ∩ Z2 = ∅ condition is not obligatory.
At that, the cardinalities of Z1 and Z2 must be less
than n.

There are examples of application of bi-
decomposition for increasing the performance of a
logic circuit [1, 2] and for synthesis of circuits on
the base of field programmable gate array (FPGA)
[3]. The problem of bi-decomposition with the
output function φ expressed by XOR operation
is considered in [4] that suggests to use logical
equations to solve the problem In [5], the disjoint
bi-decomposition with a given partition (Z1, Z2)
is investigated in detail. An approach to solving
this problem using Boolean differential calculus is
suggested in [6]. Here, the approach to solving
the general problem of parallel decomposition
for partial Boolean function described in [7] is
suggested to solve the bi-decomposition problem.

I. The approach to the problem

The approach uses the specification of a
partial Boolean function in truth table that is
considered as a pair of binary matrices: matrix X
of dimension l× n and one-column matrix F with l
elements. The rows of the matrix X give the values
of the arguments x1, x2, ..., xn and the elements
of the matrix F the corresponding values of the

function. The value of the function is not specified
at the set of argument values if this set does not
exist among the rows of X . The rows of X and F
have common numeration.

The graphs GX = (V,EX) and GF = (V,EF )
are considered where V is the set of common
numbers of rows of the matrices X and F , and
EX and EF are the sets of pairs of orthogonal rows
of the matrices X and F , respectively. Two row-
vectors are orthogonal if there is a component being
0 in one vector and 1 in the other. The approach
from [7] is intended for a system of partial Boolean
functions given by a pair of ternary matrices, and
the graphs GX and GF can have an arbitrary type.
In the case of binary matrices,GX is complete graph
and GF a complete bipartite graph. A system of
Boolean functions is given with matrices X and
F correctly if EF ⊆ EX , i.e. GF is a spanned
subgraph of GX . Every edge in EX is assigned with
the variables from the set X = {x1, x2, ..., xn},
according to which the corresponding rows of X
are orthogonal. A complete bipartite subgraph
(biclique) of GX is assigned with the set of variables
in X taken one by one from each edge of the
biclique. A biclique is called admissible if the
number of variables assigned to it is less than n,
and it contains at least one edge in EF .

S t a t e m e n t. There exists a superposition
φ(g1(z 1), g2(z 2)) realizing the given partial Boolean
function f(x ) if a cover of the set EF by two
admissible bicliques of the graph GX exists.

Let B1, B2 be bicliques covering the set
EF . Any biclique Bi can be given by a pair of
vertex sets <V ′i , V ′′i >. Every function gi(zi) of the
required superposition is specified by matrices X i

and F i. The matrix X i is the minor of X formed
by the columns corresponding to the variables
assigned to the biclique Bi. The matrix F i consists
of one column where the element with number
corresponding to the vertex in V ′i is 0, and the
element with number corresponding to the vertex
in V ′′i is 1 (or vice versa). The function φ is given
by matrices U and Ф . The matrix U consists of
the columns that are the one-column matrices F 1,
F 2, and the matrix Ф coincide with F .
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II. A method for bi-decomposition

To give the type of the function φ one must
assign to each pair of rows of matrices X and F
the set of the pairs of the possible values of g1

and g2 required according to the value of the given
f . For example, when φ = g1 ∧ g2 (φ is a
conjunction), this set is {(1, 1)} if f = 1 , and
{(0, 0), (0, 1), (1, 0)}, if f = 0.

Let bicliques B1 and B2 constitute a two-block
cover of the set EF , according to which functions g1,
g2 and φ can be constructed. Such covers have the
following two properties.

P r o p e r t y A. A set of vertices of graph GX
(denote it W ), each of which corresponds to equal
values of functions g1 and g2, is a subset of partites
in the bipartite subgraphs B1 and B2.

P r o p e r t y B. If vertices vi and vj from
the set V \ W are in different partites of one of the
bicliques, then they are in different partites of the
other one. If they are in the same partite of one of
the bicliques, then they are in the same partite of
the other one.

For linear functions that are exclusive
disjunction and equivalence, both the properties
are present. For other functions, Property B is
not obligatory. We call two-block cover of EV by
admissible bicliques of graph GX admissible for
non-linear function φ if it has Property A, and
admissible for linear function φ if it has properties
A and B.

The process of solution of the considered
problem with minimizing the sum of the numbers
of arguments of the functions g1 and g2 consists of
the following stages.

1. Finding all maximal admissible bicliques
with Property A in graph GX . The method
suggested in [8] and described later in [9] can be
used for that. Note that graph GF in the problem
is a biclique of GX that is not admissible because
it is an one-block cover resulting in trivial solution
where one of the functions g1 or g2 is a constant.
The obtained bicliques are assigned with weights
equal to the numbers of variables assigned to the
bicliques.

2. Obtaining a two-block cover of the set
EF by the found bicliques. The cover must have
minimal weight and, for a linear function φ, have
Property B. The weight of a cover is the sum of the
weights of bicliques that constitute the cover. At
this stage, the requirement for non-crossing sets Z1

and Z2 can be satisfied when a disjoint decomosition
is demanded.

3. Constructing Boolean functions
g1(z 1), g2(z 2) and φ. The functions g1(z 1) and
g2(z 2) are specified by the pairs of matrices X 1,

F 1 and X 2, F 2, and the function φ by a formula
with the given operation of logic algebra.

The "bottle-neck"of the described approach is
the search for all the maximum bicliques in a graph.
The number of them in a complete graph with n
vertices is 2n−1−1. Evidently, graphGX is complete
if all the rows of matrix X are mutually orthogonal.
This takes place always when X is a Boolean
matrix. Property A gives a possibility to decrease
the number of the considered bicliques significantly
with the help of replacing all the vertices of the set
W by one vertex by contraction. The number of
maximum bicliques in such a graph is 2n−|W | − 1
where |W | is the size of W . It should be noted
although that the complexity of the problem of the
search for all the two-block covers is expressed by a
polynomial of the second power. So, enumeration
of all the two-block covers is not considered as
laborious problem.
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ÏÐÎÖÅÑÑÎÐ ÕÝØ-ÔÓÍÊÖÈÈ SALSA20/8

Ñòàíêåâè÷ À. Â., Ïåòðîâñêèé Í. À., Êà÷èíñêèé Ì. Â.
Êàôåäðà ýëåêòðîíííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ,

Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

Ìèíñê, Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü

E-mail: {stankevich, nick.petrovsky, kachinsky}@bsuir.by

Salsa20 ÿâëÿåòñÿ êðèïòîñèñòåìîé äëÿ ïîòî÷íîãî øèôðîâàíèÿ [1]. Õýø-ôóíêöèÿ Salsa20 èñïîëüçóåòñÿ â

óêàçàííîé êðèïòîñèñòåìå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, êîòîðûå ïîòîì ïîðàçðÿäíî ñêëàäûâàþò-

ñÿ ïî ìîäóëþ äâà ñ îòêðûòûì òåêñòîì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ

õýø-ôóíêöèè Salsa20/8 ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìå ìàéíèíãà êðèïòîâàëþòû Litcoin.

Ââåäåíèå

Îäíèì èç ãëàâíûõ îòëè÷èé êðèïòîâàëþ-
òû Litecoin îò ðàíåå ïîÿâèâøåéñÿ Bitcoin ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèè Scrypt [2] âìåñòî
SHA-256 äëÿ äîêàçàòåëüñòâà âûïîëíåííîé ðàáî-
òû. Îñíîâíîé öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ Scrypt ÿâ-
ëÿåòñÿ óñëîæíåíèå ðåàëèçàöèè ìàéíèíãà êðèï-
òîâàëþòû çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé
ñëîæíîñòè ïðîöåññà ìàéíèíãà è íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ â ýòîì ïðîöåññå ïàìÿòè. Áëàãî-
äàðÿ òàêèì îñîáåííîñòÿì àëãîðèòìà ïðåäïîëà-
ãàëîñü óñëîæíèòü ðàçðàáîòêó è óâåëè÷èòü ñòîè-
ìîñòü ASIC (application-speci�c integrated circuit)
äëÿ ïðîöåññà ìàéíèíãà êðèïòîâàëþòû.

I. Ðåàëèçàöèÿ õýø-ôóíêöèè

Ôóíêöèÿ Salsa20/8 îñíîâûâàåòñÿ íà ïðå-
îáðàçîâàíèè quaterraund íàä ÷åòûðüìÿ 32-
ðàçðÿäíûìè ñëîâàìè. Àëãîðèòì Salsa20/8, îïè-
ñàííûé íà ÿçûêå Ñ, ïðèâåäåí íèæå [2]:

Ëèñòèíã 1 � Îïèñàíèå àëãîðèòìà Salsa20/8

#define R(a,b) ((a << b)|(a >> (32 - b)))

#define C(y,a,b,c,d) y[a]^= R(y[b]+y[c],d);

void salsa20_word_specification(

uint32 out[16], uint32 in [16]) {

int i; uint32 x[16];

for (i = 0;i < 16;++i) x[i] = in[i];

for (i = 8;i > 0;i -= 2) {

C(x, 4, 0,12, 7); C(x, 8, 4, 0, 9);

C(x,12, 8, 4,13); C(x, 0,12, 8,18);

C(x, 9, 5, 1, 7); C(x,13, 9, 5, 9);

C(x, 1,13, 9,13); C(x, 5, 1,13,18);

C(x,14,10, 6, 7); C(x, 2,14,10, 9);

C(x, 6, 2,14,13); C(x,10, 6, 2,18);

C(x, 3,15,11, 7); C(x, 7, 3,15, 9);

C(x,11, 7, 3,13); C(x,15,11, 7,18);

C(x, 1, 0, 3, 7); C(x, 2, 1, 0, 9);

C(x, 3, 2, 1,13); C(x, 0, 3, 2,18);

C(x, 6, 5, 4, 7); C(x, 7, 6, 5, 9);

C(x, 4, 7, 6,13); C(x, 5, 4, 7,18);

C(x,11,10, 9, 7); C(x, 8,11,10, 9);

C(x, 9, 8,11,13); C(x,10, 9, 8,18);

C(x,12,15,14, 7); C(x,13,12,15, 9);

C(x,14 ,13 ,12 ,13); C(x,15 ,14 ,13 ,18); }

for (i = 0;i < 16;++i) out[i]=x[i]+in[i];

}

Äâå ñîñåäíèå ñòðîêè â ïðèâåäåííîì àëãî-
ðèòìå îïèñûâàþò quaterraund. Âíóòðåííèé âû-
÷èñëèòåëüíûé öèêë îáðàçóåò doubleround, ñî-
ñòîÿùèé èç âîñüìè quaterraund. Îáùåå êîëè÷å-

ñòâî òàêòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíê-
öèè Scrypt ïðè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè, áóäåò
ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò ÷èñëà òàêòîâ, òðåáó-
åìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè Salsa20/8, ïî-
ñêîëüêó ýòà ôóíêöèÿ ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåò-
ñÿ âî âíóòðåííèõ öèêëàõ àëãîðèòìà. Ïîýòîìó
òðåáóåòñÿ âûáðàòü âàðèàíò àðõèòåêòóðíîãî ðå-
øåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíûõ àïïàðàòíûõ çàòðàòàõ ñ ó÷åòîì òîãî,
÷òî ôóíêöèÿ ScryptROMix ôóíêöèè Scrypt ìî-
æåò âû÷èñëÿòüñÿ òîëüêî èòåðàòèâíî (îðãàíèçî-
âàòü ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå äâóõ ãðóïï öèê-
ëîâ ôóíêöèè ScryptBlockMix [2] íåëüçÿ áåç î÷åíü
áîëüøèõ àïïàðàòíûõ çàòðàò).

Àíàëèç àëãîðèòìà ïîêàçûâàåò, ÷òî êàæ-
äûé quaterraund íàä ÷åòûðüìÿ 32-ðàçðÿäíûìè
ñëîâàìè ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íåçàâèñèìî îò
äðóãèõ, ñëåäîâàòåëüíî, âû÷èñëèòåëüíûé ïðî-
öåññ ìîæíî ðàñïàðàëëåëèòü. Ñëåäóåò ó÷åñòü,
÷òî âòîðàÿ ïîëîâèíà âûðàæåíèé âíóòðåí-
íåãî öèêëà (16 ïîñëåäíèõ âûðàæåíèé âè-
äà x[j]^= R(x[i]+x[k],m)) ìîæåò âû÷èñëÿòü-
ñÿ òîëüêî ïîñëå çàâåðøåíèÿ âû÷èñëåíèé ïåð-
âîé ïîëîâèíû. Ðàññìîòðèì âàðèàíòû âîçìîæíûõ
àðõèòåêòóðíûõ ðåøåíèé àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè
ôóíêöèè Salsa20/8.

1. Èòåðàòèâíàÿ àðõèòåêòóðà íà óðîâíå
âû÷èñëåíèé âûðàæåíèÿ âèäà x[j]^=R(x[i]+

x[k],m). Â ýòîì ñëó÷àå âñå âû÷èñëåíèÿ áóäóò
ïðîâîäèòüñÿ íà îäíîì ïðîöåññîðíîì ÿäðå, íà
âõîä êîòîðîãî ïîî÷åðåäíî ìóëüòèïëåêñèðóþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå âõîäíûå äàííûå (òðè îïåðàí-
äà) (ðèñóíîê 1). Åñëè âû÷èñëåíèå ïðèâåäåííî-
ãî âûðàæåíèÿ âûïîëíèòü çà îäèí òàêò, òî âû-
÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ çàéìåò 32 òàêòà íà îäèí
öèêë (èç ÷åòûðåõ) àëãîðèòìà èëè âñåãî 32 × 4 =
128 òàêòîâ. Ïîñëå ýòîãî íàäî âûïîëíèòü çàâåð-
øàþùåå ñëîæåíèå (åùå îäèí òàêò). Âåñü âû÷èñ-
ëèòåëüíûé ïðîöåññ çàéìåò 129 òàêòîâ.

RG
X[i]

16х32
Core
x[j] ^= 

R(x[i]+x[k], m)) 

RG
X[j] + RG

16х32

Delay

Ðèñ. 1 � Èòåðàòèâíàÿ àðõèòåêòóðà
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2. Èòåðàòèâíàÿ àðõèòåêòóðà íà óðîâíå
quaterraund. Åñëè âû÷èñëåíèÿ quaterraund ðå-
àëèçîâàòü çà îäèí òàêò, òî òàêîå ðåøåíèå áåç ó÷å-
òà çàâåðøàþùåãî ñëîæåíèÿ ñîêðàòèò êîëè÷åñòâî
ïîâòîðåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ðåøå-
íèåì â 4 ðàçà. Äëèòåëüíîñòü ïîëó÷åííîãî òàê-
òà äîëæíà áûòü ìåíüøå, ÷åì äëèòåëüíîñòü ÷å-
òûðåõ òàêòîâ äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà çà ñ÷åò îò-
ñóòñòâèÿ äîïîëíèòåëüíîé çàäåðæêè íà ðåãèñòðå
ðåçóëüòàòà (âìåñòî ÷åòûðåõêðàòíîãî çàïîìèíà-
íèÿ ðåçóëüòàòà áóäåò îäíîêðàòíîå). Îáùåå êîëè-
÷åñòâî òàêòîâ ñ ó÷åòîì çàâåðøàþùåãî ñëîæåíèÿ
32 + 1 = 33.

3. Ïàðàëëåëüíî-èòåðàòèâíàÿ àðõèòåê-

òóðà íà óðîâíå ÷åòûðåõ quaterraund (ðèñóí-
êè 2, 3). Â ýòîì ñëó÷àå áóäåò âûèãðûø ïî ÷èñ-
ëó òàêòîâ áåç ó÷åòà çàâåðøàþùåãî ñëîæåíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì 2 â ÷åòûðå ðàçà. Îáùåå
êîëè÷åñòâî òàêòîâ 9.

Quaterraund сore 1

+ RG 16х32

Delay

16х32

Quaterraund сore 4

...

4х32

4х32
16х32

Ðèñ. 2 � Ïàðàëëåëüíî-èòåðàòèâíàÿ àðõèòåêòóðà

+ <<7

+

x0

x1
+

+
x2

+

+
x3

+

+

RG

4х32

32

32

32

32

<<9

<<13

<<18

Ðèñ. 3 � ßäðî quaterraund

4. Êîíâåéåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ. Íà îäíîé
ñòóïåíè êîíâåéåðà ìîæíî ðåàëèçîâàòü âû÷èñ-
ëåíèÿ âûðàæåíèÿ x[j]^=R(x[i]+x[k],m) ëèáî
quaterraund. Â ïåðâîì ñëó÷àå áóäåò ìåíüøå äëè-
òåëüíîñòü òàêòà, âî âòîðîì ñëó÷àå áóäåò ìåíüøå
ñòóïåíåé êîíâåéåðà.

5. Ïàðàëëåëüíî-êîíâåéåðíàÿ ðåàëèçà-

öèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íà îäíîé ñòóïåíè êîíâåéåðà
ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðîöåññîð quaterraund è ïà-
ðàëëåëüíî áóäóò ðàáîòàòü ÷åòûðå òàêèõ êîíâåé-
åðíûõ âû÷èñëèòåëÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ 3 âàðèàíòîì
çàòðàòû áóäóò â íåñêîëüêî ðàç âûøå (ìåíåå, ÷åì
â 8 ðàç çà ñ÷åò âõîäíîãî ìóëüòèïëåêñîðà â èòåðà-
òèâíîé àðõèòåêòóðå), íî çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ âõîä-
íîãî ìóëüòèïëåêñîðà áóäåò íåêîòîðûé âûèãðûø
ïî óìåíüøåíèþ äëèòåëüíîñòè òàêòà.

6. Èòåðàòèâíàÿ ïàðàëëåëüíî-

êîíâåéåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ. Ñîäåðæèò ÷å-
òûðå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëÿ íà óðîâíå
quaterraund ñ ðåàëèçàöèåé âíóòðè quaterraund

÷åòûðåõ ñòóïåíåé êîíâåéåðà äëÿ âû÷èñëåíèé âû-
ðàæåíèÿ âèäà x[j]^=R(x[i]+x[k],m).

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ôóíêöèÿ ScryptROMix
áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ èòåðàòèâíî, ïåðâûå ñòóïåíè
âñåõ êîíâåéåðíûõ ðåàëèçàöèé áóäóò ïðîñòàèâàòü

äî òåõ ïîð, ïîêà íà âûõîäå êîíâåéåðà íå áóäåò ïî-
ëó÷åí ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â òàêîì ðåøå-
íèè áóäåò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå àïïàðàòíûõ
çàòðàò, ïðîïîðöèîíàëüíîå ÷èñëó ñòóïåíåé êîí-
âåéåðà, îäíàêî çà ñ÷åò óäàëåíèÿ âõîäíîãî ìóëü-
òèïëåêñîðà áóäåò íåêîòîðûé âûèãðûø ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èòåðàòèâíîé àðõèòåêòóðîé ïî äëèòåëü-
íîñòè òàêòà.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò âûáðàòü
äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèè Salsa20/8 ïàðàëëåëüíî-
èòåðàòèâíûé âàðèàíò àðõèòåêòóðû 3 êàê îáåñïå-
÷èâàþùèé äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èòåðàòèâíû-
ìè àðõèòåêòóðàìè ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ
àïïàðàòíûõ çàòðàòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíâåé-
åðíûìè âàðèàíòàìè. Ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëÿòü
quaterraund çà îäèí òàêò, ïîñêîëüêó äëèòåëü-
íîñòü îäíîãî òàêòà áóäåò ìåíüøå ñóììû äëè-
òåëüíîñòåé ÷åòûðåõ òàêòîâ (âû÷èñëåíèÿ âûðà-
æåíèÿ âèäà x[j]^=R(x[i]+x[k],m) ðåàëèçóþòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî) íà âåëè÷èíó òðåõ çàäåðæåê ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ ðåãèñòðîâ äëÿ õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
ïëþñ äîïîëíèòåëüíî ïðè ðåàëèçàöèè íà FPGA
äîáàâèòñÿ çàäåðæêà íà òðàññèðîâî÷íûõ ðåñóðñàõ
êðèñòàëëà.

Ïðîâåäåíî ïðîòîòèïèðîâàíèå ïðîöåññîðà
Salsa20/8 íà êðèñòàëëå XC7Z020-2CLG484 äëÿ
ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðåàëèçàöèè [3]. Õàðàê-
òåðèñòèêè ïðåäëàãàåìîé ðåàëèçàöèè ïîñëå ïðî-
öåäóðû ñèíòåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ISE
14.7 ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4.

Ðèñ. 4 � Àïïàðàòíûå çàòðàòû ïðîöåññîðà Salsa20/8

×èñëî òàêòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà � 9.
Îöåíêà ÷àñòîòû ïîñëå ïðîöåäóðû ñèíòåçà � 163
MÃö.

Â ðåàëèçàöèè [3] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî îáùåå
÷èñëî òàêòîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ Salsa20/8 ðàâíî 34.
Ïîëíàÿ ðåàëèçàöèÿ Scrypt [3] èìååò ðàáî÷óþ òàê-
òîâóþ ÷àñòîòó 120 ÌÃö. Ïðåäëàãàåìàÿ ðåàëèçà-
öèÿ ïðè ñðàâíèìîé òàêòîâîé ÷àñòîòå òðåáóåò äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà Salsa20/8 ïî÷òè â 4 ðàçà
ìåíüøå òàêòîâ (9 òàêòîâ âìåñòî 34).

1. Daniel J. Bernstein. Salsa20 speci�cation. � [Ýëåê-
òðîííûé ðåñóðñ]. � Ðåæèì äîñòóïà: http://cr.yp.to/
snuffle/spec.pdf. Date of access: 09.10.2019.

2. RFC7914. The scrypt Password-Based Key Derivation
Function. � [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. � Ðåæèì äîñòó-
ïà: https://tools.ietf.org/html/rfc7914. Date of
access: 09.10.2019.

3. Implementation and Analysis of Scrypt Algorithm
in FPGA. � [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. � Ðå-
æèì äîñòóïà: https://alpha-t.net/wp-

content/uploads/2013/11/Alpha-Technology-Scrypt-

Analysis-on-FPGA-proof-of-concept.pdf. Äàòà
äîñòóïà 09.10.2019.
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ ЛОГИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ ИЗ
ОПИСАНИЯ КМОП СХЕМЫ НА SPICE

Черемисинов Д. И., Черемисинова Л. Д.
Объединённый институт проблем информатики Национальной академии наук Беларуси

Минск, Республика Беларусь
E-mail: cher@newman.bas-net.by

Рассматривается проблема извлечения логических уравнений из описания на SPICE КМОП схемы транзи-
сторного уровня. Задача может служить одним из этапов задачи преобразования плоской КМОП схемы
из транзисторов в формате SPICE в иерархическую схему. Последняя задача возникает при верификации
лейаута СБИС путем сравнении исходного описания для синтеза транзисторной схемы со схемой, вос-
становленной из топологии, а также при перепроектировании (reengineering) схем. Описывается метод,
реализованный в виде программы на языке C++, распознавания подсхем, являющихся сетями логических
КМОП-вентилей, и формирования логических уравнений, задающих функции выходов сети.

Введение

SPICE (Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis – программа моделирования,
ориентированная на интегральные микросхемы)
– известный симулятор для аналоговых и сме-
шанных (аналого-цифровых) схем. Язык SPICE
предоставляет средства для моделирования всех
видов электронных устройств. В этом симуля-
торе можно моделировать все типы независи-
мых и зависимых источников сигналов (прямо-
угольные, синусоидальные, кусочно-линейные и
т. д.). Это позволяет описать любую схему с ис-
пользованием надлежащих компонентных моде-
лей, и симуляция описания дает очень реали-
стичное поведение схемы. Однако, симулирова-
ние КМОП схем на уровне транзисторов, кото-
рое обеспечивает SPICE, позволяет анализиро-
вать схемы с относительно небольшим числом
транзисторов (порядка нескольких десятков ты-
сяч), что лимитирует использование этого мето-
да для анализа современных СБИС.

Автоматическое распознавание структуры
более высокого уровня абстракции в описании
схемы транзисторного уровня может быть ис-
пользовано для многих задачах проектирова-
ния интегральных микросхем. Современные ин-
тегральные схемы могут содержать более сотни
млн. транзисторов, и примерно такое же количе-
ство соединений между ними. Для выполнения
процедуры анализа за приемлемое время мож-
но построить по электрической схеме иерархи-
ческое структурное описание, в котором некото-
рые блоки заданы на логическом уровне. Блоки,
являющиеся сетями логических вентилей, могут
быть описаны на языке более высокого уров-
ня, что позволит увеличить скорость модели-
рования. Это в свою очередь позволит анали-
зировать схемы большей размерности. Напри-
мер, Electronic Workbench MultiSim [1] позволяет
выполнять совместное моделирование VHDL и
Verilog с симуляцией SPICE блоков в смешанном
режиме. Это позволяет имитировать логические
блоки вместе с другими компонентами схемы.

I. Распознавание логических вентилей
в схеме из КМОП-транзисторов

В статье [2] описывается метод декомпиля-
ции КМОП схемы из транзисторов – замены
представления схемы на низком (транзисторном)
уровне более высокоуровневым ее представле-
нием (на уровне логических элементов). Исход-
ными данными для программы служит плоский
нет-лист КМОП схемы в формате SPICE, имя
головной схемы и имена цепей питания. Резуль-
татом является иерархическое SPICE-описание,
в которое включены модели всех идентифициро-
ванных КМОП-вентилей. Для построения иерар-
хического структурного описания в схеме выде-
ляются наборы взаимосвязанных транзисторов
в качестве отдельных компонентов. После заме-
ны подсхем из транзисторов элементами описа-
ние схемы становится двухуровневым. Все шаги
алгоритма декомпиляции КМОП схемы из тран-
зисторов выполняются за линейное время от раз-
мерности исходных данных, поэтому програм-
ма имеет достаточное быстродействие, чтобы об-
рабатывать схемы из 100 тыс. транзисторов за
несколько минут на персональной ЭВМ.

Технология КМОП позволяет реализовать
функциональные элементы схемы различны-
ми способами. Существует множество «стилей»
для реализации логических элементов: static,
dynamic, Domino, CVSL, pass transistor logic [3].
Простейшая цифровая схема – это передаточ-
ный элемент из одного МОП-транзистора, кото-
рый обеспечивает управляемую передачу двоич-
ного сигнала. Это пассивный элемент, поскольку
он не обеспечивает усиление входного (комму-
тируемого) сигнала. Усиления двоичных сигна-
лов обеспечивает схема (КМОП-вентиль), в кото-
рой потенциал выхода вентиля «подтягивается»
к потенциалу шины «земли» или к потенциалу
шины питания. Блок, «подтягивающий» потен-
циал выхода вентиля к цепи нулевого потенциа-
ла называется pull-down network, соответствен-
но, блок, «подтягивающий» потенциал выхода
вентиля к цепи питания – это pull-up network.
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Стили логических элементов различаются архи-
тектурой этих блоков. В любом случае логиче-
ский вентиль – это группа транзисторов, соеди-
нённых по постоянному току (channel-connected
component – ССС) [4]. В программе [2] распо-
знаются только логические вентили статическо-
го стиля, как самого распространенного.

II. Формирование сетей логических
вентилей

В формате SPICE электрические схемы со-
стоят из элементов, которые соединены друг
с другом цепями, и естественной формальной
моделью описания схемы является помеченный
неориентированный двудольный граф. Одну до-
лю составляют выводы элементов и порты схе-
мы, а другую – соединения между выводами,
т.е. цепи. Метод декомпиляции КМОП схемы из
транзисторов [2] строит схему, в которой для
каждого логического вентиля известна логиче-
ская функция, реализуемая на его выходе.

Сетью логических вентилей называют та-
кую модель дискретного устройства, которая от-
ражает его внутреннее строение с точностью до
функций, выполняемых его элементами. Сеть об-
разуется путем соединения вентилей: указыва-
ются линии связи, по которым выходные сиг-
налы одних вентилей поступают на входные по-
люсы других элементов. Задать логическую сеть
– значит указать ее входные и выходные полю-
сы, структуру связей между вентилями и булевы
функции, реализуемые этими элементами. Моде-
лью сети логических вентилей является ориенти-
рованный ациклический граф. Каждой вершине
графа соответствует некоторая переменная. Пе-
ременные, соответствующие входам сети, назы-
ваются входными, а соответствующие выходам
сети – выходными. Переменные, соответствую-
щие остальным вершинам сети (выходам венти-
лей), называются промежуточными.

Графы сетей логических вентилей в двух-
уровневом SPICE описании формируются в про-
цессе нахождения компонент связности в дву-
дольном графе SPICE описания. Каждая компо-
нента связности в двудольном неориентирован-
ном графе трансформируется в ориентирован-
ный граф логической сети. Трансформация осу-
ществляется в процессе обхода графа двухуров-
невого SPICE описании по цепям входов и выхо-
дов логических вентилей.

Этот обход осуществляется методом поиска
в ширину (breadth-first search, BFS). Поиск в ши-
рину позволяет построить сеть, ранжированную
лексикографически. К нулевому рангу относят-
ся входы сети, к первому рангу относятся проме-
жуточные вершины, у которых входами вентиля
являются вершины нулевого ранга. Входами эле-
ментов i-го ранга являются выходы элементов i-
1 ранга и возможно входные полюсы и выходы
элементов ранга меньше i-1.

III. Построение уравнений

От лексиграфически упорядоченной сети
логических вентилей легко перейти к формулам
логических уравнений, задающих функцию вы-
хода выходных полюсов сети. Аналитическая за-
пись системы передаточных функций сети логи-
ческих вентилей строится путем последователь-
ной подстановки выходных функций вентилей
(начиная с элементов первого ранга). При этом
в формулу функции, реализуемой рассматривае-
мым вентилем, вместо входных переменных вен-
тиля подставляются переменные входных полю-
сов сети или формулы выходных функций венти-
лей, выходы которых соединены с входами рас-
сматриваемого вентиля.

Описанный метод формирования сетей ло-
гических элементов использован в программе,
преобразующей двухуровневое SPICE описание
в трехуровневое, в котором элементами служат
найденные сети логических вентилей. В целом
разработанная компьютерная программа для ав-
томатического извлечения иерархии из списка
соединений цифровой КМОП схемы транзистор-
ного уровня выполняет следующую последова-
тельность шагов: 1) анализ исходного описания
SPICE и построение хеш-таблицы для хране-
ния двудольного цветного графа схемы; 2) фак-
торизация двудольного цветного графа на се-
ти связанных по постоянному току транзисто-
ров (CCC); 3) распознавание правильных CCC,
нахождение для них соответствующих логиче-
ских функций в форме алгебраической формулы
и построение хеш-таблицы для хранения экзем-
пляров КМОП вентилей; 4) генерирование двух-
уровневого описания SPICE; 5) построения сетей
из вентилей двухуровневого описания; 6) гене-
рирование треххуровневого описания SPICE, в
котором элементами служат найденные сети ло-
гических вентилей и построение формул логиче-
ских уравнений, задающих функцию выхода вы-
ходных полюсов сети.
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Известные варианты реализации физически неклонируемой функции (ФНФ) типа арбитр базируются
на синтезе конфигурируемых симметричный путей, обеспечивающих уникальную трансляцию тестовых
сигналов для каждого изделия. В настоящей статье производится анализ зависимости основных харак-
теристик ФНФ от количества структурных элементов блока симметричных путей (БСП) без учета
влияния схемы арбитра на полученные результаты.

Введение

Для защиты цифровых устройств от неле-
гального копирования, а также для реализа-
ции генераторов случайных числовых последова-
тельностей и других практических приложений
широко используются ФНФ. Формально любую
ФНФ можно описать как функцию PUF (C) =
R, где C определяет множество запросов, а R
– множество ответов [1]. Однако такие характе-
ристики ФНФ, как уникальность и случайность,
не являются идеальными, что заставляет искать
новые способы улучшения этих свойств. Важ-
нейшим критерием оценки стабильности ФНФ
является ее устойчивость к изменениям внеш-
них условий и сохранение собственных свойств
с течением времени. С этой точки зрения пред-
ставляет интерес для изучения ФНФ типа ар-
битр [2,3]. Наибольшее влияние на основные для
данного типа ФНФ свойства оказывает БСП. В
проведенной работе изучено влияние количества
звеньев БСП на прохождение тестовых сигналов
через него, дана оценка зависимости от этого ко-
нечных свойств ФНФ.

I. Реализация ФНФ типа арбитр и ее
параметрической модели

Классическая реализация ФНФ типа ар-
битр подразумевает наличие трех последова-
тельно соединенных составных компонентов (ри-
сунок 1): генератора тестовых сигналов (ГТС),
блока симметричных путей и арбитра. БСП со-
стоит из N узлов, каждый из которых имеет два
входа для тестового сигнала, один управляющий
вход, соотвествующий одному разряду запроса
и два выхода тестового сигнала. Значением сиг-
нала с управляющего входа возможно определе-
ние двух конфигураций передачи тестового сиг-
нала через звено БСП: прямой и перекрестной.
При N звеньях возможны 2n различных реали-
заций двух симметричных путей, что характери-
зует данную ФНФ как сильную.

Рис. 1 – Структурная схема ФНФ типа арбитр

Было реализовано несколько вариантов
ФНФ типа арбитр с различным числом струк-
турных звеньев в БСП. Схемы ФНФ и тестовые
модули были созданы на языке VHDL c исполь-
зованием САПР Xilinx ISE 14.7. Параметриче-
ская модель устройства была создана средствами
САПР с учетом взаимного расположения и ин-
дивидуальных задержек элементов на кристал-
ле FPGA Xilinx Artix-7. Отдельно следует отме-
тить, что для генерации псевдослучайных тесто-
вых последовательностей использовался LFSR
с примитивным порождающим полиномом, сте-
пень которого соотвествует требуемой разряд-
ности запроса. LFSR был реализован функцио-
нально в testbench-компоненте для исключения
влияния схемы LFSR на результаты моделиро-
вания.

II. Оценка прохождения тестовых
сигналов через БСП

Ключевой характеристикой ФНФ типа ар-
битр является разница между фронтами те-
стовых сигналов на выходах последнего узла
БСП. Моделирование работы тестовых схем про-
изводилось с использованием симулятора ISE
Simulator. Исследование было выполнено для мо-
делей ФНФ с различным числом звеньев БСП
(N = 8, N = 16, N = 32). Для N = 8 и
N = 16 осуществлялся полный перебор возмож-
ных значений запроса ФНФ (28 и 216 соответ-
ственно). Из-за высокой сложности полного пе-
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ребора тестовых векторов для схемы с N = 32 в
качестве генератора M-последовательности был
выбран LFSR, с использованием которого было
сгенерировано 216 тестовых запросов. На рисун-
ке 2 изображены три графика отсортированных
по возрастанию значений временных разниц, на-
блюдаемых на выходах схемы БСП для трех ре-
ализаций: N = 8, N = 16 и N = 32 звеньев БСП.
На оси абсцисс представлены не сами значения
запросов, а их порядковые номера Cindex. Выхо-
ды последнего звена БСП обозначены как xn−1 и
yn−1. Отрицательные значения ∆(xn−1, yn−1) на
графиках означают, что фронт тестового сигна-
ла с выхода xn−1 пришел раньше, чем с выхода
yn−1.

Графики значений ∆(xn−1, yn−1) для БСП
N = 32 являются более симметричными отно-
сительно двух координатных осей. Кроме того,
большие абсолютные значения разниц прохож-
дения фронтов являются более предпочтитель-
ными, т.к. в случае использования в качестве
арбитра последовательностных схем минималь-
ная разница чревата переходом арбитра в мета-
стабильное состояние и, как следствие, меньшей
стабильностью ФНФ. Обусловлено это тем, что
при большем числе звеньев БСП увеличивается
длина симметричных путей. Также был выпол-
нен частотный анализ более быстрого прохожде-
ния каждой из копий тестового сигнала. Так, при
N = 32 частота более быстрого появления фрон-
та тестового сигнала на выходе xn−1 примерна
равна этой же величине для выхода yn−1 (0.49 и
0.51 соответственно). В то время как для схем с
меньшим N (N = 8 и N = 16) характерна боль-
шая асимметрия этих значений: при N = 16 (0.4
и 0.6) и при N = 8 (0.45 и 0.55). Диапазоны ре-
зультирующих значений ∆(xn−1, yn−1) при мень-
шем N также обладают большей асимметрий от-
носительно нулевого значения. При N = 32 диа-
пазон равен [-10665;10300] пс, а для N = 8 и N =
16 составляет [-1757; 1561] пс и [-2720; 2210] пс

соответственно. Важным преимуществом реали-
зации ФНФ типа арбитр является минимальное
число околонулевых значений разниц прохожде-
ния фронтов тестового сигнала, что выражает-
ся меньшей пологостью графика относительно
оси абсцисс. Как видно из рисунка 2, наимень-
шее число околонулевых значений ∆(xn−1, yn−1)
характерно для N = 32.

III. Заключение

В ходе проведенной работы были изучены
зависимости основных характеристик ФНФ от
количества структурных элементов блока сим-
метричных путей без учета влияния схемы ар-
битра на полученные результаты. Моделирова-
ние осуществлялось с использованием парамет-
рических моделей ФНФ типа арбитр с различ-
ным числом звеньев в БСП. Из полученных в
данной работе результатов можно сделать вы-
вод, что наиболее целесообразным является ис-
пользование ФНФ типа арбитр с большим чис-
лом звеньев БСП, т.к. увеличение их количества
улучшает характеристики ФНФ, такие как ста-
бильность, уникальность и случайность. Однако
полученные результаты нуждаются в многократ-
ной верификации на реальном оборудовании.
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Рис. 2 – Графики значений ∆(xn−1, yn−1) для различных реалзиаций БСП
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Эффективное моделирование паводков может быть выполнено исключительно с помощью разработки ба-
зы данных о реках. Основа информации - данные о высоте и пропускной способности реки. Коррелируя
эти данные с количеством осадков можно спрогнозировать риск наводнений и, как следствие, эвакуа-
ции. Проблема является актуальной, т.к. наводнение, как серьезное стихийное бедствие, затрагивает
практически все части мира, включая развитые страны. Эти опасности и потери могут быть предот-
вращены или минимизированы благодаря предоставлению информации о риске наводнения с помощью карт
моделирования паводочного стока.

Введение

Компьютерное моделирование паводочного
стока получило развитие, как в нашей стране,
так и за рубежом с середины 60-х гг. прошло-
го столетия. Работы велись преимущественно в
двух направлениях: имитация движения воды в
речном русле и на склонах речного водосбора.
Основу моделей первого направления (речные
модели) составляли уравнения неустановившего-
ся движения Навье-Стокса, Сен-Венана; в мо-
делях второго направления (бассейновые моде-
ли), кроме указанных уравнений, широко приме-
нялись различные модификации уравнений ма-
тематической физики (прежде всего уравнение
диффузии) и различные эмпирические зависи-
мости. Геоинформационные системы в настоя-
щее время – это современная интегрированная
система, отвечающая требованиям информати-
зации общества, применяемая во всех направ-
лениях. Она способствует решению управленче-
ских, экономических задач, основываясь на ме-
тодах оптимизации и прогнозирования. Основ-
ное назначение ГИС - формирование знаний и
явлениях, процессах на Земле и дальнейшее при-
менение их для решения необходимых задач во
всех сферах жизнедеятельности человека.

Содержание документа

Полезную информацию и руководство по
выбору и применению концептуальных моде-
лей в различных гидрологических ситуаци-
ях можно найти в документации нескольких
международных проектов ВМО, выполненных
с 1970-х годов, а именно:a) взаимное срав-
нение концептуальных моделей, используемых
при оперативном гидрологическом прогнозиро-
вании (WMO, 1987);b) взаимное сравнение моде-
лей стока весеннего половодья (WMO, 1986);c)
имитированное взаимное сравнение гидрологи-
ческих моделей в режиме реального времени
(WMO,1991a). Многие пакеты гидрологическо-

го программного обеспечения были разработаны
научно-исследовательскими институтами и ком-
мерческими компаниями для персональных ком-
пьютеров и автоматизированных рабочих мест,
использующих системы MS Windows, UNIX и
LINUX. Многие модели оборудованы интерфей-
сом ГИС. Геоинформационные системы (ГИС)
успешно используются для визуализации мас-
штабов наводнений, а также для анализа карт
наводнений с целью составления карт оценки
ущерба от наводнений и карты риска навод-
нений. Часто термин понимают и в более уз-
ком смысле: ГИС – это инструмент (програм-
ма) для поиска, анализа и редактирования циф-
ровых карт, позволяющий искать дополнитель-
ную информацию о предметах. Трехмерные про-
граммные модули в геоинформационной системе
позволяют создавать в среде трехмерной местно-
сти объекты любой сложности: архитектурные
постройки, дорожные конструкции, группы де-
ревьев, и т.д. Трехмерное моделирование дает
возможность наилучшим образом описывать ре-
альную местность, объекты окружающего мира
и их взаимное расположение. Отличие трехмер-
ных ГИС от трехмерных интерактивных трена-
жеров или симуляторов в том, что в ГИС любой
трехмерный объект имеет географические коор-
динаты, то есть осуществляется непосредствен-
ная привязка к местности. При этом объект мож-
но выделить мышью, пространственно сравнить
с другими объектами, связать с ним базу дан-
ных любой сложности, и таких объектов можно
создать сколько угодно. С позиций визуальных
эффектов трехмерная ГИС и трехмерная игра
могут мало отличаться друг от друга, но содер-
жательное отличие значительно. Трехмерное мо-
делирование можно использовать для более эф-
фектного представления района паводков, с уче-
том рельефа реальной местности. 3Dмоделиро-
вание также успешно применяют в конструктор-
ских проектах при создании различных моде-
лей (элементов). Кроме того, оно легко заменит
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натуральное макетирование, например, позволит
создать модель непосредственно на основе циф-
ровых карт местности. Трехмерное изображение
на плоскости, в отличие от двумерного, вклю-
чает построение геометрической проекции объ-
емной модели на плоскость с помощью специа-
лизированных программ (рис. 1). Для создания
трехмерной карты требуется произвести привяз-
ку трехмерного объекта к его топографическо-
му знаку. Но первоначально необходимо создать
сам трехмерный объект. Наличие хорошо сделан-
ной модели объекта позволяет быстро, без «за-
висания», создавать трехмерную модель любого
района. Создание моделей для классификатора
ГИС осуществляется с применением программ
трехмерной графики. 3Dграфика — вид компью-
терной графики, визуальное отображение трех-
мерной сцены или объекта на экране монитора
или какоголибо другого устройства. Для созда-
ния трехмерного объекта для ГИС возможно ис-
пользовать следующие программные продукты:

– Autodesk — 3ds Max;
– Blender Foundation — Blender;
– Trimble Navigation — SketchUp.

Трехмерную модель можно построить как для
всего отображаемого на двумерной карте рай-
она, так и для любого его фрагмента. Досту-
пен просмотр и изменение семантики и метрики
для выбранного объекта. При изменении спис-
ка данных электронной карты, состава объектов
изменяется вид трехмерной модели. Имеется три
вида перемещения по трехмерной модели: вруч-
ную, по выбранному объекту и в свободном поле-
те по заданной траектории. В трехмерной модели
есть возможность сохранения текущего изобра-
жения в BMPфайл. Также можно записать AVI-
файл с перемещением по трехмерной модели и с
изменением ее характеристик. Перемещение по
трехмерной модели и по двумерной карте мо-
жет быть синхронизировано. Поэтому имеюща-
яся в ГИС задача подключения GPSприемника
делает возможным определение местоположения
движущегося объекта как на двумерной карте,
так и на трехмерной модели. Входными данны-
ми для этой задачи являются данные в форма-
те NMEA0183 (в текстовом ASCIIвиде), прини-
маемые с параллельного порта компьютера, к
которому подключено устройство типа GPSпри-
емника, или с удаленного GPSустройства через
протокол GPRS. Имеется возможность загруз-
ки векторных, растровых и матричных карт из
различных форматов, печати загруженных дан-
ных. Картам в ГИС отведено особое место. Про-
цесс создания карт в ГИС намного более прост
и гибок, чем в традиционных методах ручно-
го или автоматического картографирования. Он
начинается с создания базы данных. В качестве
источника получения исходных данных можно

пользоваться и оцифровкой обычных бумажных
карт. Основанные на ГИС картографические ба-
зы данных могут быть непрерывными (без деле-
ния на отдельные листы и регионы) и не связан-
ными с конкретным масштабом. На основе та-
ких баз данных можно создавать карты (в элек-
тронном виде или как твердые копии) на любую
территорию, любого масштаба, с нужной нагруз-
кой, с ее выделением и отображением требуемы-
ми символами. В любое время база данных мо-
жет пополняться новыми данными (например, из
других баз данных), а имеющиеся в ней данные
можно корректировать по мере необходимости.
В крупных организациях созданная топографи-
ческая база данных может использоваться в ка-
честве основы другими отделами и подразделе-
ниями, при этом возможно быстрое копирование
данных и их пересылка по локальным и глобаль-
ным сетям.

Заключение

В результате моделирования паводочного
стока могут быть созданы различные программ-
ные продукты, позволяющие точно рассчитать
риск наводнения и тем самым минимизировать
потери в результате стихийного бедствия. Для
этого могут служить как пакеты программных
продуктов, так и отдельные модули, например
карты опасностей, оценочные карты затопления
и компьютерное 3D-моделирование отдельных
процессов.

Рис. 1 – Основные функции и возможности
3D-программ
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Эта статья может помочь тем, кто пишет конвертер из одного высокоуровнего языка программирова-
ние в другой и решил реализовать правила конвертации, например, для конвертации вызовов стандарт-
ных библиотек. В качестве примеров таких языков в статье используются C# и Dart.

Введение

При написании конвертора одного высоко-
уровнего языка программирования в другой, мо-
жет возникнуть необходимость интегрировать
сконвертированный код в уже существующую
кодовую базу. Чтобы это реализовать необхо-
димо указать конвертору какие синтаксические
или семантические конструкции нужно сконвер-
тировать таким образом, чтобы их можно было
без дополнительных ручных правок сразу же ис-
пользовать. Для этого необходимо реализовать
правила транcляции.

I. Правила трансляции

Правило трансляции состоит из синтаксиче-
ского и семантического описания пары языковых
конструкций:

1. входной конструкции на языке C# (являет-
ся ключом, по которому ищется правило);

2. образец конструкции на языке Dart полу-
чаемой на выходе программы.
Поиск правила осуществляется последова-

тельным сравнением языковой конструкции из
конвертируемого кода и языковой конструкции,
описываемой ключом правила.

Наиболее гибким является использование
деревьев (не обязательно синтаксических, так
как их проблематично использовать, например,
для описания типов) для описания языковых
конструкций.

Во время реализации конвертора был ис-
пользован компилятор с открытым исходным ко-
дом Roslyn [1], поскольку он берет на себя работу
по синтаксическому и семантическому анализу
кода. Однако синтаксические деревья и графы,
описывающие типы и члены типов, предоставля-
емые Roslyn, хотя и позволяют их сравнивать, но
не дают возможности делать следующие вещи:

– ограничивать глубину сравнения;
– делать метки на узлах дерева;
– хранить синтаксическую и семантическую
информации в одной структуре данных.
Чтобы не реализовывать весь функционал

Roslyn можно реализовать обертки над его син-
таксическими деревьями и графами, описываю-

щими типы и их члены. Эти обертки в дальней-
шем будут называться дескрипторами.

II. Дескрипторы

Дескрипторы представляют собой реализа-
цию красно-зеленых деревьев [2] в случае син-
таксических деревьев и неизменяемый фасад над
изменяемыми данными в случае графов, описы-
вающих тип и их члены, так как, например, при
использовании шаблонов (CRTP [3]) возможны
циклы в графе.

Дескрипторы необходимо использовать
только для тех синтаксических конструкций, для
интерпретации которых необходима масса се-
мантической информации, для остальных мож-
но использовать адаптеры над конструкциями
Roslyn (RoslynExprAdapter). Например, выраже-
ния, описывающие цикл for в простых случаях
не требует реализации отдельного условия, но
бинарное выражение, описывающее сравнение
двух переменных, уже требует этого. Данный
подход позволяет реализовывать функционал
конвертора по мере возникаемых требований.

Для остановки сравнения деревьев стоит
использовать затычки (StubDescr), которые при
сравнении с любым дескриптом из иерархии сво-
его языка являются эквивалентными ему. Два
дескриптора являются эквилентными не только
тогда, когда все их узлы содержат одинаковую
информацию о коде, но и когда некоторые из уз-
лов являются затычками.

На все дескрипторы можно ставить тексто-
вые метки, которые должны быть одинаковы в
двух частях правила трансляции. Метки можно
сделать единственными изменяемыми полями в
общем-то неизменяемых дескрипторах.

Как уже можно было понять, для каждого
языка необходима своя иерархия дескрипторов,
даже если они будут идентичны по своим свой-
ствам и функциям. Это предотвратит будущие
архитектурные ошибки и упростит рефакторинг.

III. Применение правила трансляции

Для применения правил трансляции необ-
ходимо произвести следующие операции:
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1. построить дескриптор языковой конструк-
ции;

2. последовательно сравнить полученный де-
скриптор с ключами правил трансляции,
пока не будет найдено подходящее прави-
ло (см. рисунки 1 и 2);

3. скопировать метки из дескриптора клю-
ча в только что построенный дескрип-
тор (см. рис. 2);

4. используя метки и образец выходной кон-
струкции из правила, построить выходную
конструкцию (см. рис. 3). Стоит уделить
внимание тому, что метки в левой части ри-
сунка 3 точно такие же как и в правой ча-
сти рисунка 2. Отвечает за консистентность
меток разработчик правил, но разработчик
транспайлера может помочь ему, если реа-
лизует проверку консистентности меток во
время запуска транспайлера;

5. обойдя граф выходной конструкции, по-
лучить строковое представление кода. Эта
операция не является обязательной, ес-
ли планируется использование дескрипто-
ра Dart для каких-либо иных манипуляций
над кодом.

Заключение

Использование дескрипторов позволяет
спроектировать гибкую архитектуру транспай-
лера с учетом будущих потребностей и ограни-
ченных ресурсов в настоящем. Поскольку необя-
зательно реализовывать дескриптор для каждо-
го вида языковой конструкции, а только лишь
для тех, что необходимы в данный момент. Осо-
бенно эффективного использования дескрипто-
ров можно достичь при создании узкоспециали-
зированных инструментов разработчиков, если
уже есть готовые библиотеки для анализа про-
граммного кода.
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Рис. 1 – Пример неудачного сравнения
дескрипторов

Рис. 2 – Пример удачного сравнения дескрипторов и
копирования меток

Рис. 3 – Пример вставки отмеченных дескрипторов

157



ПРОГРАММНО-АППАРАТНАЯ СИСТЕМА ЗАХВАТА
ДВИЖЕНИЙ РУК

Видничук В. Н., Альшевский А. В., Бысов С. А.
Кафедра программного обеспечения информационных технолоий, Белорусский государственный

университет информатики и радиоэлектороники
Минск, Республика Беларусь

E-mail: Vidnichuk@bsuir.by, nexus.alekseialshevski@gmail.com, sergbysov@gmail.com

Предложена модель системы захвата движений на основе датчиков положения в пространстве. Описан
механизм получения данных и их дальнейшей обработки для использования в программном обеспечении,
анализирующем параметры датчиков и обрабатывающем значения для использования программным обес-
печением виртуализации движения руки человека.

Введение

На данный момент разработка новых ин-
терфейсов взаимодействия пользователя с ком-
пьютерными системами является одним из веду-
щих направлений в области компьютерных тех-
нологий (КТ). Существующие решения в обла-
сти устройств ввода, такие как клавиатура или
компьютерная мышь, постепенно перестают удо-
влетворять потребностям быстро растущих рын-
ков, использующих КТ. В связи с бурным раз-
витием технологий виртуальной реальности как
никогда проявляется необходимость в введении
новых методов взаимодействия с виртуальными
моделями. Одной из существующих задач в обла-
сти цифрового захвата движений является рас-
познавание движений кистей рук, т.к. руки че-
ловека являются самыми подвижными конечно-
стями, что вызывает существенные сложности в
построении точной модели руки пользователя в
реальном времени для использования в системах
виртуальной реальности.

Предлагаемая реализация

Одной из возможных реализации такой си-
стемы является использование датчиков, способ-
ных определять положение в пространстве каж-
дой отдельно взятой точки кисти руки, что поз-
волит точно проецировать не только хвататель-
ные движения, но и мелкую моторику руки. По-
добные устройства уже существуют, но на дан-
ный момент их точность весьма ограничена вви-
ду того, что количество точек считывания суще-
ственно ограничено.

Цель данной работы — реализовать устрой-
ство ввода, способное проецировать модель ки-
сти человека на основе датчиков положения в
пространстве, установленных так, чтобы отсле-
живать изменения в положении фаланг пальцев
в пространстве. Точность проецирования будет
обеспечена использованием датчиков на каждой
фаланге, а также на запястье, предплечье и пле-
че. Определив точное расстояние между датчи-
ками, установленными на руке, можно будет по-
строить проекцию руки человека в пространстве,
основываясь на анатомических параметрах каж-

дого из пальцев и положении каждой из точек в
пространстве. На основе крена, рысканья и тан-
гажа на каждой из верхних плоскостей фаланг
и известного расстояния между точками считы-
вания программное обеспечение будет иметь воз-
можность рассчитать трехмерную модель поло-
жения кисти в пространстве, после чего эти дан-
ные могут быть использованы сторонним про-
граммным обеспечением для визуализации дан-
ной модели.

Крен - отклонение плоскости симметрии от-
слеживаемого объекта по вертикали, что можно
трактовать как сгиб фаланги пальца. Тангаж -
отклонение плоскости симметрии отслеживаемо-
го объекта по горизонтали, что можно тракто-
вать как поворот самого пальца, который может
являться следствием поворота руки. Рысканье -
угловое движение объекта относительно верти-
кально оси. Это можно трактовать как отклоне-
ние движение руки в горизонтальной плоскости.

Рис. 1 – Крен, тангаж, рысканье

Для реализации данного проекта будет ис-
пользован следующий набор аппаратных реше-
ний:

– Датчики MPU-9250, достаточно компакт-
ные и точные, будут использоваться для
считывания положения верхних плоскостей
фаланг пальцев в пространстве.

– Устройства первоначальной обработки дан-
ных на основе FPGA (ПЛИС). Собствен-
ная архитектура, созданная для конкрет-
ных задач, существенно повысит скорость
работы всей системы. А также благодаря
возможности перепрограммирования схе-
мы минорное обновление устройства можно
будет производить без демонтажа и замены
уже уже существующих узлов.
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– Одноплатный микрокомпьютер (напр.
Raspberry Pi), чьей задачей будет анализ
и подготовка полученных данных, а также
отправка полученных значений ПО, выпол-
няющему построение 3D модели в вирту-
альном пространстве.
MPU-9250 - девятиосевой датчик положе-

ния в пространстве. Обладая трёхосевыми маг-
нитометром, гироскопом и акселерометром, дан-
ный датчик позволит решить множество про-
блем связанных с последующей фильтрацией
данных, т.к. имеющийся в корпусе магнетометр
позволит решить проблему дрейфа рысканья.

Передача данных между датчиками и
фильтрующей FPGA-схемой будет осуществ-
ляться посредством интерфейса I2C, который
уже реализован в датчиках MPU-9250. Полу-
ченные сырые данные будут обработаны с по-
мощью реализованного на аппаратном уровне
Фильтра Махони. Формула фильтра Махони вы-
глядит следующим образом:

Ċ = C(Ω + Ω′)

ω′ = kgĝxyz ×CTgNED + kmm̂xyz ×CTmNED

Где слагаемое в первой части является вектор-
ным произведением ускорения свободного паде-
ния на истинное ускорение. При этом второй
множитель требуется преобразовать к той же си-
стеме координат, что и первый. Второе слагаемое
- аналогичное произведение векторов магнит-
ных полей. Благодаря знанию ориентации двух
неколлинеарных векторов в разных системах мы
можем точно установить взаимную ориентацию
этих систем.

Задача фильтра будет заключаться в кор-
рекции дрейфа тангажа, крена и рысканья для
каждого из датчиков. Также благодаря фильтру
можно будет нивелировать низкочастотный дре-
безг датчиков. Далее данные при помощи интер-
фейса UART будут переданы на один из вспомо-
гательных микрокомпьютеров, чьей задачей яв-
ляется накопление, окончательная фильтрация
и отправка данных на центральный микроком-
пьютер, через который осуществляется связь со
средством визуализации.

Согласно предварительным расчётам, для
передачи данных между узлами системы не по-
требуется скорости соединения более 30 КБайт/
сек, что полностью покрывается выбранными
интерфейсами. Выбор I2C обусловлен наличи-
ем такового в корпусе датчиков MPU-9250, бла-
годаря чему можно избеажть монтажа допол-
нительных радиоэлектронных схем в ограничен-
ных размерах. Интерфейс UART обладает до-
статочной простотой реализации с точки зрения
FPGA-программирования, а также присутству-
ет в одноплатном микрокомпьютере Raspberry
Pi любой модификации, что дополнительно об-
легчит разработку.

Далее для визуализации полученных дан-
ных о движении датчиков будет использован
инструментарий Unity 3D. Данное программное
обеспечение обладает весомыми преимущества-
ми для нашего проекта: наличием визуальной
среды разработки и возможностью выполнения
на различных платформах. Также использует-
ся модульная система компонентов, с помощью
которой происходит конструирование виртуаль-
ных функциональных объектов. В отличие от ме-
ханизмов наследования, объекты в Unity созда-
ются посредством функциональных блоков, а не
помещения в узлы дерева наследования. Такой
подход ускоряет создание прототипов.

Алгоритм работы системы можно предста-
вить следующим образом:

– инициализация соединений и компонентов,
а также их калибровка;

– поочередное считывание данных из
гироскоп-акселерометров;

– предварительная фильтрация сырых дан-
ных;

– передача данных на микроконтроллер;
– отправка данных в концентратор;
– преобразование данных в сферические ко-
ординаты и дополнительная фильтрация
при необходимости;

– передача данных в среду трёхмерного отоб-
ражения;

– интерпретация полученных сферических
координат в положение виртуальных объ-
ектов в виртуальном пространстве.

Заключение

В итоге будет получена система, которая
может снимать данные о положении рук чело-
века в реальном пространстве и визуализиро-
вать их в виртуальной среде в реальном време-
ни. Данную систему можно использовать в ши-
роком спектре задач: например, в кинопроизвод-
стве (в качестве более точной замены Motion
Capture), или в промышленности и медицине
(для осуществления управления манипулятора-
ми или для реабилитации).
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Работа посвящена рассмотрению задачи оценки результатов трехмерной реконструкции. Особую слож-
ность представляет анализ реконструкции систем, к которым затруднен прямой доступ или имеющих
сложные конструктивные особенности. В работе приводятся подходы, позволяющие оценить качество
полученных моделей.

Введение

Трехмерная реконструкция объектов по
изображениям является важной задачей ком-
пьютерного зрения. Одним из основных приме-
нений трехмерной реконструкции является гене-
рация объектов, которые трудно или долго мо-
делировать вручную. Трехмерная реконструк-
ция может применяться во многих областях, та-
ких как, архитектура и археология, инженерия
и строительство, криминалистика, картография
и т.д. Одним из перспективных направлений яв-
ляются медицинские приложения, позволяющие
повышать точность процедур благодаря сопо-
ставлению нескольких видов исследований, оце-
нивать поверхности, производить планирование
и моделирование хирургических вмешательств,
лучевой терапии и многое другое. В то же вре-
мя данный подход позволяет ускорить процесс
генерации контента для графических приложе-
ний, таких как игры, киноиндустрия, виртуаль-
ные среды и виртуальный туризм. Использова-
ние подобных моделей в виртуальной реально-
сти и симуляциях позволяет анализировать ра-
боту систем, обучать персонал, проводить экспе-
рименты.

Одной из важных задач трехмерной рекон-
струкции является оценка корректности полу-
ченной модели. Особую сложность представля-
ют такие типы систем, в которых объект явля-
ется труднодоступным для проведения даже от-
дельных прямых измерений. В работе рассмат-
риваются подходы к анализу модели, получен-
ной алгоритмами трехмерной реконструкции по
данным медицинских видеоэндоскопических си-
стем.

I. Подходы к оценке качества
полученной модели

Качество трехмерной модели заключается в
ее точности, что соответствует степени схожести
полученного результата с моделируемым объек-
том или сценой. Можно выделить следующие ме-
тоды оценки качества трехмерной реконструк-
ции [1]:

– сравнение физических параметров напря-
мую по известным объектам в кадре,

– сравнение параметров внешнего ориенти-
рования камер по известным данным по-
зиционирования и ориентации (например,
GPS и данные гироскопа),

– анализ на основе сравнения с моделирую-
щей средой.

Для реализации сравнения физических па-
раметров напрямую по известным объектам в
кадре необходимо для исходного исследуемого
набора данных, по которому осуществляется ре-
конструкция, иметь также возможность прове-
дения объективных измерений находящихся в
кадре объектов. При трехмерной реконструкции
на основе метода связок, информацию об от-
дельных измерениях можно вводить в исходную
оптимизируемую матрицу связок в виде линей-
ных уравнений, отражающих зависимости меж-
ду теми или иными ключевыми точками, при-
сутствующими в матрице. Аналогичным образом
может использоваться известная информация о
параметрах внешнего ориентирования камеры.
В частности, большинство современных мобиль-
ных устройств предоставляет возможности по
добавлению метаинформации о снимке, которая
может включать в себя координаты GPS и углы
отклонения от горизонта с гироскопов и акселе-
рометров устройства в момент получения сним-
ка. Результаты отдельных измерений или извест-
ные параметры внешнего ориентирования могут
быть добавлены в виде дополнительных уравне-
ний непосредственно в матрицу связок для уве-
личения точности оптимизации, либо использо-
ваться после оптимизации для оценки отклоне-
ния фактического и ожидаемого значения.

При наличии набора из n измерений Mi

координат точек или камеры, или углов ориен-
тации камеры, и соответствующих им значений
Ai, определенных по некоторой трехмерной мо-
дели, отдельные отклонения δi = |Mi − Ai| опи-
сываются случайной величиной с нормальным
распределением и математическим ожиданием,
равным 0. Для оценки качества реконструкции
для полученных выборочных измерений может
быть построен доверительный интервал откло-
нения относительно среднего арифметического
или относительно 0. Кроме того, для таких из-
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мерений в качестве абсолютной характеристики
может быть использован средний квадрат ошиб-
ки.

II. Оценка качества трехмерной
реконструкции с использованием

моделирующей среды

Основным недостатком оценки качества ре-
конструкции на основе сравнения измерений и
параметров внешнего ориентирования камер яв-
ляется значительное влияние систематических
измерительных погрешностей, а также невоз-
можность, в некоторых случаях, провести объ-
ективные измерения отдельных объектов или по-
лучить информацию об ориентировании с каме-
ры. Одной из областей, в которых такая оцен-
ка затруднительна, являются видеоэндоскопиче-
ские исследования.

В контексте видеоэндоскопических исследо-
ваний известными объектами сцены могут вы-
ступать инструменты операционного канала эн-
доскопа и сама трубка эндоскопа. Кроме этого,
размеры некоторых объектов самих внутренних
органов могут быть дополнительно определе-
ны на основании других видов медицинских об-
следований: томографических (с помощью ком-
пьютерной или магнитно-резонансной томогра-
фии) или ультразвуковых (с помощью внешне-
го ультразвукового исследования или эндосоно-
графии). Тем не менее, в большинстве случаев
эти данные недоступны, либо погрешность соот-
ветствующих измерений является слишком вы-
сокой для объективного оценивания качества ре-
консрукции.

Для решения этой проблемы предлагает-
ся использовать моделирующую среду, способ-
ную воссоздать окружение, отражающее основ-
ные свойства исследуемого пространства, само-
го объекта исследования и оптической системы.
Для анализа данных видеоэндоскопических об-
следований разработана моделирующая среда на
основе цилиндрического примитива, имитирую-
щего внутреннюю поверхность пищевода. В мо-
дели заданы основные анатомические особенно-
сти, такие как среднестатистический диаметр,
сужение и деформация отдельных частей модели
[2]. Для отражения неидеально ровной поверх-
ности производится процедурная генерация ре-
льефа в заданных ограничениях гладкости. Для
текстурирования полученных поверхностей ис-
пользуются алгоритмы переноса стиля на ос-
нове сверточных нейронных сетей и применя-
ется глянцевый шейдер [3] для имитации отра-
жающих поверхностей внутренних органов. Так-
же в моделируемом пространстве располагает-
ся камера с заданными оптическими свойства-
ми, соответствующим реальным системам, и ис-
точник освещения. Движение камеры задается
на основании уравнение Пуассона для имита-
ции кусочно-равномерного движения. Одновре-
менно с камерой движется источник освещения,

при чем их направление и ориентация изменяют-
ся в установленных пределах с течением време-
ни. Также предусмотрена возможность ручного
задания дополнительных объектов, соответству-
ющих определенным типам заболеваний. Ренде-
ринг и получение видеоряда осуществляется на
основе метода трассировки лучей стандартными
возможностями движка рендеринга V-Ray.

Моделирующая среда является удобным
средством проверки качества модели, так как
позволяет осуществлять сравнение координат
всех ключевых точек, положения и ориентации
всех камер. В качестве критерия качества ре-
конструкции могут быть использованы средне-
квадратичные ошибки оценки координат ключе-
вой точки, координат положения камеры и уг-
лов ориентации камеры. Поскольку ошибки яв-
ляются взаимозависимыми и отражают разные
величины, в качестве итогового критерия мо-
жет использоваться некоторая взвешенная сум-
ма, в которой веса каждой ошибки подбирают-
ся исходя из важности определения конкретно-
го параметра для итоговой модели. Недостатком
такого подхода является невозможность оценки
качества реконструкции по абсолютному значе-
нию. С другой стороны, полученный критерий
может использоваться для сравнения результа-
тов реконструкции по двум различным алгорит-
мам, либо для сравнения влияния отдельных па-
раметров алгоритма на точность итоговой рекон-
струкции.

Заключение

Оценка качества трехмерной реконструк-
ции по нескольким снимкам является нетриви-
альной задачей. Для решения этой задачи может
использоваться сравнение с результатами извест-
ных измерений или параметров ориентирования
камеры, однако, в отдельных задачах такая ин-
формация может быть недоступна. Для решения
этой задачи предложено использовать модели-
рующую среду, позволяющую осуществлять ви-
зуализацию сцены с известными пространствен-
ными характеристиками, которые в дальнейшем
могут использоваться для оценки качестве ре-
конструкции по снимкам, полученным из визуа-
лизированной сцены. Моделирующая среда поз-
воляет рассматривать отдельные параметры ал-
горитма и исследовать их влияние на точность
итоговой реконструкции, а также определять
устойчивость алгоритма к различным характе-
ристикам сцены.
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В случае малой размерности для изучения (псевдо)римановых однородных многообразий применяются
методы компьютерной математики. В данной работе рассмотрены некоторые из них. Первый метод
основан на исследовании инвариантных тензорных полей с помощью анализа структурных констант
алгебры Ли группы изометрий и компонент метрического тензора. Второй метод основан на изучении
пространства орбит левоинвариантных римановых метрик групп Ли и анализе структурных констант
базисов Милнора для (псевдо)римановых однородных многообразий.

Введение

(Псевдо)римановы многообразия исследо-
вались многими математиками. Данный класс
пространств содержит многообразия Эйнштей-
на (r = λg) и их прямые произведения, локаль-
но симметричные пространства (∇R = 0), Рич-
чи параллельные многообразия (∇r = 0) и кон-
формно плоские многообразия (W = 0) (см. [1]).

В случае малой размерности для изуче-
ния (псевдо)римановых однородных многообра-
зий применяются различные методы компьютер-
ной математики. Один из них основаный на ана-
лизе структурных констант алгебры Ли груп-
пы изометрий и компонент метрического тен-
зора, предпологает последовательное рассмотре-
ние всех возможных типов Сегре оператора Рич-
чи для данного пространства (см. [2]). Так же
существует альтернативный подход, основанный
на обобщенных базисах Милнора.

I. Основные определения

Тензор Схоутена–Вейля SW (псев-
до)риманова многообразия (M, g) размерности
n ≥ 3 определяется формулой:

SW (X,Y, Z) = ∇ZA(X,Y )−∇YA(X,Z)

где A = 1
n−2

(
r − sg

2(n−1)

)
– тензор одномерной

кривизны (тензор Схоутена), s – скалярная кри-
визна. Если n ≥ 4, то тензор Схоутена–Вейля
связан с связан с дивергенцией тензора Вейля
через уравнение (см. [1]):

SW = −(n− 3)divW

Если скалярная кривизна является константой,
то следующие условия эквивалентны:

SW = 0⇒ ∇Zr(X,Y ) = ∇Y r(X,Z) (1)

Ключевым шагом к решению проблемы
классификации однородных (псевдо)римановых

многообразий с нулевым тензором Схоутена–
Вейля является последовательное рассмотрение
всех возможных типов Сегре оператора Риччи.

Пусть (M = G/H, g) – однородное (псев-
до)риманово многообразие размерности m. Обо-
значим через g алгебру Ли группы G, через h –
подалгебру изотропии, а через m = g/h (необяза-
тельно редуктивное) – дополнение к h в g.

Пара (g, h) однозначно определяет пред-
ставление изотропии φ : h → gl(m) прави-
лом φX(Y ) = [X,Y ]m. Инвариантной (псев-
до)римановой метрике на G/H соответствует
невырожденная билинейная форма g на m такая,
что:

(φX)t ∗ g + g ∗ φx = 0,∀X ∈ h (2)

где (φX)t – транспонированная матрица. Эта
форма однозначно определяет связность Леви–
Чивита ∇ : g→ gl(m) правилом

∇X(Ym) =
1

2
[X,Y ]m + v(X,Y )

где отображение v : g×g→ m определяется фор-
мулой

2g(v(X,Y ), Zm) = g(Xm, [Z, Y ]m) + g(Ym, [Z,X]m)

Тензору кривизны связности ∇ cоответ-
ствует отображение R : m × m → gl(m) такое,
что

R(X,Y ) = [∇Y ,∇X ] +∇[X,Y ]

Тензор Риччи r определяется формулой

r(x) = tr(Z → R(X,Z)Y )

II. Алгоритм на основе анализа группы
изометрий

Пусть e1, e2, ..., eh, u1, u2, ..., um – базис g, где
ei и ui базисы h и m соответственно. Положим

[ui, uj ]m = ckijuk, [ui, uj ]h = Ckijek,

162



[hi, uj ]m = ckijuk

где ckij , Ckij , c
k
ij – массивы соответствующих раз-

меров.
Первым шагом вычислим представление

изотропии φ на базисных векторах h:

(φi)
k
j = (φ(ei))

k
j = ckij

и запишем систему уравнений (2).
Далее, с помощью уже известных структур-

ных констант и матрицы метрического тензора,
найдем компоненты связности Леви–Чивита ∇:

T kij =
1

2

(
ckij + gskclsjgil + gskclsigjl

)
,

T
k

ij =
1

2
ckij −

1

2
gskc−lis gjl

где ∇uiuj = T kij ,∇hiuj = T
k

ij и gij – матрица,
обратная к матрице {gij}.

Следующим шагом является вычисление
компонент тензора кривизны R и тензора Рич-
чи r:

Rijks = (T lijT
p
jl − T ljkT

p
il + clijT

p
lk + ClijT

p

lk)gps,

rik = Rijksg
js

Далее находятся компоненты ковариантной
производной тензора Риччи

rij,k = rsjT
s
ki + risT

s
kj

и выписывается система уравнений (1): rij,k =
rik,j , которая дополняется системой (2) и усло-
вием выполнения тождества Якоби. Получен-
ная система решается относительно структур-
ных констант алгебры Ли.

Описание и пример применения данного ал-
горитма для классификации пространств раз-
мерности 4 приводится в статье [2]. Также отме-
тим, что данный алгоритм отличается от техни-
ки использования обобщенных базисов Милнора
(см. [3]).

III. Алгоритм на основе обобщенных
базисов Милнора

Основным инструментом построения обоб-
щенных базисов Милнора будет теорема, дока-
занная в [4].

Пусть

M ∼= GLn(R)/O(n)

где M – множество классов эквивалентности M
о отношению изометрии метрик, BM – множе-
ство классов эквивалентности M по отношению
изометрии метрик c точностью до умножения на
константу.

Пусть g – алгебра Ли, 〈∗, ∗〉0 – скалярное
произведение в g, {e1, ..., en} – ортонормирован-
ный базис алгебры относительно данного ска-
лярного произведения, U – множество предста-
вителей BM.

Тогда для любого скалярного произведения
〈∗, ∗〉0 в алгебре g уществуют константа λ > 0,
автоморфизм φ ∈ Aut(g) и представитель g ∈ U
такие, что базиc:

{φge1, ..., φgen}

ортонормирован относительно λ∗〈∗, ∗〉 (обобщен-
ный базис Милнора).

Рассмотрим применение данной теоремы на
примере решения задачи об изотропности тензо-
ра Вейля (см. [5]). Приведем алгоритм решения
задачи на основе обобщенных базисов Милнора.

1. Из классификации [6] находим вид ненуле-
вых скобок Ли.

2. С помощью уравнения (1) выписываем мат-
рицу метрического тензора.

3. Находим компоненты тензора Вейля W, ис-
пользуя обобщенный базисы Милнора.

4. Вычисляем квадрат длины тензора Вейля,
‖W‖2

5. Решаем систему уравнений ‖W‖2 = 0,W 6=
0.
Пример и результаты применения данного

алгоритма в случае пространства размерности 3
приведены в работе [5].

Выводы

В данной работе рассмотрены основные ме-
тоды исследования (псевдо)риманновых одно-
родных пространств с применением систем ком-
пьютерной алгебры. Область применения дан-
ных методов ограничена условием малой размер-
ности пространств. Для решения задачи в общем
случае необходима разработка новых методов и
алгоритмов.
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В работе проводится описание инвариантных аффинных связностей ненулевой кривизны на трехмерных
однородных пространствах. Используется алгебраический подход к проблеме исследования однородных про-
странств с аффинными связностями, а также соединение различных методов дифференциальной геомет-
рии, теории групп и алгебр Ли и теории однородных пространств. Полученные результаты могут быть
использованы в дифференциальной геометрии, теории дифференциальных уравнений, топологии, в теории
представлений и теоретической физике.

Введение

Решение задач классификации однородных
пространств, описания инвариантных аффин-
ных связностей на однородных пространствах се-
годня важно как для самой теории, так и для
приложений, однако эти задачи не были решены
даже в малых размерностях. Важный подкласс
среди всех однородных пространств формиру-
ют изотропно-точные пространства. В частно-
сти, этот подкласс содержит все однородные про-
странства, допускающие инвариантную аффин-
ную связность. Инвариантные связности на од-
нородных пространствах независимо изучались
П. К. Рашевским, М. Куритой, Е. Б. Винбергом
и Ш. Кобаяши, К. Номидзу [1]. Рассматривае-
мая тема имеет также многочисленные прило-
жения, например, связности – важный физиче-
ский объект, к которому приводит геометриче-
ская формулировка теории поля, A. З. Петров [2]
дал алгебраическую классификацию полей тя-
готения, связанную со структурой тензора кри-
визны пространства. Инвариантные аффинные
связности на трехмерных однородных простран-
ствах с неразрешимой группой преобразований
изучались в работе [3]. В данной работе изучают-
ся однородные пространства, допускающие связ-
ности только ненулевой кривизны.

Описание однородных пространств и
связностей на них

Пусть M – дифференцируемое многообра-
зие, на котором транзитивно действует группа
Ḡ, G = Ḡx – стабилизатор произвольной точки
x ∈ M. Проблема классификации однородных
пространств (M, Ḡ) равносильна классифика-
ции (с точностью до эквивалентности) пар групп
Ли (Ḡ, G), где G ⊂ Ḡ, так как M может быть
отождествлено с многообразием левых смежных
классов Ḡ/G. Изучая однородные пространства,
важно рассматривать не саму группу Ḡ, а ее об-
раз в Diff(M), т. е. достаточно изучать только
эффективные действия группы Ḡ на многообра-
зии M. Пусть ḡ – алгебра Ли группы Ли Ḡ, а

g – подалгебра, соответствующая подгруппе G.
Пара (ḡ, g) алгебр Ли называется эффективной,
если подалгебра g не содержит отличных от ну-
ля идеалов ḡ. Изотропное действие группы G
на касательном пространстве TxM – это фактор-
действие присоединенного действияG на ḡ: s.(x+
g) = (Ads)(x) + g для всех s ∈ G, x ∈ g. При
этом алгебра g действует на TxM = ḡ /g сле-
дующим образом: x.(y + g) = [x, y] + g для всех
x ∈ g, y ∈ ḡ. Пара (ḡ, g) называется изотропно-
точной, если точно изотропное представление g.
Это означает, что естественное действие стаби-
лизатора Ḡx, x ∈ M на TxM имеет нулевое яд-
ро. Там, где это не будет вызывать разночте-
ния, будем отождествлять подпространство, до-
полнительное к g в ḡ, и фактор-пространство
m = ḡ /g. Аффинной связностью на паре (ḡ, g)
называется такое отображение Λ : ḡ→ gl(m), что
его ограничение на g – изотропное представле-
ние подалгебры, а все отображение является g-
инвариантным. Инвариантные аффинные связ-
ности на однородном пространстве (M, Ḡ) на-
ходятся во взаимно однозначном соответствии с
аффинными связностями на паре (ḡ, g). Необ-
ходимое условие существования аффинной связ-
ности состоит в том, что представление изотро-
пии для G должно быть точным, если Ḡ эф-
фективна на Ḡ/G. Поскольку тензоры кривиз-
ны и кручения инвариантны относительно дей-
ствия группы Ли G, они однозначно определя-
ются тензорами на касательном пространстве к
многообразию, причем, эти тензоры инвариант-
ны относительно изотропного действия. Тензо-
ры кручения T ∈ InvT 1

2 (m) и кривизны R ∈
InvT 1

3 (m) для всех x, y ∈ ḡ имеют соответствен-
но вид T (xm, ym) = Λ(x)ym − Λ(y)xm − [x, y]m ,
R(xm, ym) = [Λ(x),Λ(y)] − Λ([x, y]). Переформу-
лируем теорему Вана об алгебре группы голоно-
мии инвариантной связности: алгебра Ли груп-
пы голономии инвариантной связности Λ : ḡ →
gl(3, R) на паре (ḡ, g) – это подалгебра алгебры
Ли gl(3, R) вида V + [Λ(ḡ), V ] + [Λ(ḡ), [Λ(ḡ), V ]] +
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. . . , где V – подпространство, порожденное мно-
жеством {[Λ(x),Λ(y)]− Λ([x, y])|x, y ∈ ḡ}.

Будем описывать пару (ḡ, g) при помо-
щи таблицы умножения алгебры Ли ḡ. Через
{e1, ..., en} обозначим базис ḡ (n = dimḡ). Бу-
дем полагать, что подалгебра Ли g порожда-
ется векторами e1, ..., en−3, а {u1 = en−2, u2 =
en−1, u3 = en} – базис m. Для нумерации по-
далгебр используем запись d.n, а для нумера-
ции пар – запись d.n.m, здесь d – размерность
подалгебры, n – номер подалгебры в gl(3,R), а
m – номер пары (ḡ, g). Поскольку ограничение
Λ : ḡ → gl(m) на g – изотропное представление
подалгебры, связность определяется своими зна-
чениями на m. Выпишем ее через образы базис-
ных векторов Λ(u1), Λ(u2), Λ(u3).

Прямыми вычислениями получаем, что, на-
пример, все трехмерные однородные простран-
ства, такие, что ḡ и g неразрешимы, допускаю-
щие связности только ненулевой кривизны, ло-
кально имеют следующий вид:

3.5.2 e1 e2 e3 u1 u2 u3

e1 0 e3 –e2 –u3 0 u1

e2 –e3 0 e1 –u2 u1 0
e3 e2 –e1 0 0 –u3 u2 ,
u1 u3 u2 0 0 e2 e1

u2 0 –u1 u3 –e2 0 e3

u3 –u1 0 –u2 –e1 –e3 0
3.4.3 e1 e2 e3 u1 u2 u3

e1 0 e2 -e3 u1 0 -u3

e2 -e2 0 e1 0 u1 u2

e3 e3 -e1 0 u2 u3 0 ,
u1 -u1 0 -u2 0 -e2 e1

u2 0 -u1 -u3 e2 0 e3

u3 u3 -u2 0 -e1 -e3 0
5.2.3 e1 e2 e3 e4 e5 u1 u2 u3

e1 0 2e2−2e3 e4 −e5 u1 −u2 0
e2−2e2 0 e1 0 e4 0 u1 0
e3 2e3−e1 0 e5 0 u2 0 0
e4 −e4 0 −e5 0 0 0 0 u1+αe4
e5 e5 −e4 0 0 0 0 0 u2+αe5
u1 −u1 0 −u2 0 0 0 0 αu1−e4
u2 u2−u1 0 0 0 0 0 αu2−e5
u3 0 0 0−u1−αe4−u2−αe5−αu1+e4−αu2+e50

,

α≥0,
6.1.3. e1 e2 e3 e4 e5 e6 u1 u2 u3

e1 0 2e2 -2e3 0 e5 -e6 u1 -u2 0
e2 -2e2 0 e1 0 0 e5 0 u1 0
e3 2e3 -e1 0 0 e6 0 u2 0 0
e4 0 0 0 0 e5 e6 u1 u2 0
e5 -e5 0 -e6 -e5 0 0 0 0 u1

e6 e6 -e5 0 -e6 0 0 0 0 u2

u1 -u1 0 -u2 -u1 0 0 0 0 -e5
u2 u2 -u1 0 -u2 0 0 0 0 -e6
u3 0 0 0 0 -u1 -u2 e5 e6 0

Аффинная связность в этих случаях имеет вид:

3.4.3.




0 p1,2 0
0 0 p1,2

0 0 0


 ,



−p1,2 0 0

0 0 0
0 0 p1,2


 ,




0 0 0
−p1,2 0 0

0 −p1,2 0


,

3.5.2.




0 0 0
0 0 p2,3

0 −p2,3 0


 ,




0 0 −p2,3

0 0 0
p2,3 0 0


,




0 p2,3 0
−p2,3 0 0

0 0 0


,

6.1.3.




0 0 p1,3

0 0 0
0 0 0


 ,




0 0 0
0 0 p1,3

0 0 0


,




r1,1 0 0
0 r1,1 0
0 0 r1,1 + p1,3


,

5.2.3.




0 0 q2,3

0 0 0
0 0 0


 ,




0 0 0
0 0 q2,3

0 0 0


,




r1,1 0 0
0 r1,1 0
0 0 r1,1 + q2,3


.

Заключение

Проведена локальная классификация трех-
мерных однородных пространств, допускающих
связности только ненулевой кривизны. Описаны
все инвариантные аффинные связности на каж-
дом найденном однородном пространстве.

В работе используется алгебраический под-
ход к проблеме исследования однородных про-
странств с аффинными связностями, а также
соединение различных методов дифференциаль-
ной геометрии, теории групп и алгебр Ли и тео-
рии однородных пространств.

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы не только в различных разделах матема-
тики, но и в классической и квантовой механике,
квантовой теории поля и других областях теоре-
тической физики, поскольку многие фундамен-
тальные задачи в этих областях связаны с изу-
чением инвариантных объектов на однородных
пространствах.
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Сформулирована задача многомерной оптимизации и предложено ее решение, базирующееся на генетиче-
ском алгоритме. Рассмотрены основные достоинства и недостатки данного подхода.

Введение

Одной из задач многомерной оптимизации
является задача о рюкзаке [1]. Цель многомерной
задачи о рюкзаке состоит в том, чтобы увели-
чить сумму значений элементов, которые долж-
ны быть выбраны из некоторого заданного набо-
ра, с учетом ограничений по нескольким ресур-
сам. Эта проблема широко изучалась на протя-
жении многих десятилетий. В основном задачу
можно сформулировать следующим образом [2]:

max f (x1, x2, . . . , xn) =

n∑

j=1

pjxj . (1)

При условии:

n∑

j=1

wijxj ≤ ci, (2)

i = 1, . . . ,m; xjε {0, 1} ; j = 1, . . . , n;

pj > 0; wij ≥ 0; ci ≥ 0.

Для корректной постановки опишем условные
обозначения:

1. n – количество объектов;
2. m – количество ранцев;
3. wij - потребление ресурса i для объекта j;
4. ci – вместимость i-го ранца;
5. pj - прибыль;
6. xj - переменная решения.

Многомерная задача о рюкзаке является
частным случаем классической задачи о рюкза-
ке 0-1 и имеет более одного ограничения. Клас-
сическая задача о рюкзаке состоит в том, что-
бы выбрать подмножество из бесконечного на-
бора предметов, что повышает линейную функ-
цию выбранных предметов в зависимости от од-
ного ограничения неравенства. Многомерная за-
дача о рюкзаке является особенно сложной про-
блемой целочисленного программирования, по-
скольку матрица ограничений, состоящая из wij ,
является плотной. С другой стороны, для много-
мерной задачи о рюкзаке есть реальное решение
при xj = 0; j = 1, . . . , n, тогда как найти реаль-
ное решение может быть так же сложно, как най-
ти оптимальное решение в общем целочисленном
программировании [3].

I. Генетический алгоритм

Генетические алгоритмы, которые находят
применение в биоинформатике, вычислительной
науке, экономике, химии, производстве, матема-
тике, физике и других областях, являются алго-
ритмами поиска, основанными на естественном
отборе и генетике. Эти алгоритмы принадлежат
к большему классу эволюционных алгоритмов,
которые генерируют решения для задач оптими-
зации с использованием методов, основанных на
естественной эволюции: наследование, мутация,
отбор и кроссовер. Можно сказать, что у самых
сильных особей в популяции будет больше шан-
сов передать свои гены следующему поколению.

В генетическом алгоритме популяция воз-
можных решений проблемы оптимизации разви-
вается в сторону лучших решений. Каждое воз-
можное решение имеет набор свойств, которые
могут быть видоизменены. Традиционно реше-
ния представляются в двоичном виде (0, 1), но
возможны и другие кодировки.

Эволюция обычно начинается с популяции
случайно сгенерированных индивидов и проис-
ходит поколениями. В каждом поколении оце-
нивается пригодность каждого индивида в попу-
ляции, более подходящие индивиды стохастиче-
ски выбираются из текущей популяции, и геном
каждого индивида модифицируется для форми-
рования новой популяции. Новая популяция за-
тем используется в следующей итерации алго-
ритма. Обычно алгоритм завершается, когда бы-
ло произведено максимальное количество поко-
лений или достигнут удовлетворительный уро-
вень пригодности популяции [4]. Многие слож-
ные проблемы оптимизации могут быть решены
или преобразованы с помощью последовательно-
сти подзадач, например, с помощью методов ре-
шения задач о рюкзаке [5].

Воспроизведение включает следующие спо-
собы:

– Чистое воспроизведение – особь копируется
непосредственно в следующее поколение;

– Кроссовер – выбраны две особи, их гены в
какой-то момент пересекаются, поскольку
первая часть новой особи происходит от од-
ного родителя, а последняя часть – от дру-
гого;

166



– Мутация – индивидуум выбран, и один бит
изменен.

II. Общее описание работы алгоритма

Генетический алгоритм состоит из следую-
щих шагов [6–11]:

1. Каждое из m-ограничений обрабатывается
отдельно, и его оптимальное решение нахо-
дится методом динамического программи-
рования. Найдены общие частоты появле-
ния, которые находятся в векторах реше-
ния, затем они отсортированы в порядке
убывания, и получена индексная последо-
вательность I;

2. Первые n-элементов начальной совокупно-
сти устанавливаются таким образом, что
элемент, относящийся к текущему индек-
су, берется до тех пор, пока он не пре-
вышает вместимость рюкзака, начиная с
i-го элемента последовательности индекса
I (1 < m < i) на каждом шагу;

3. Каждое из m-ограниченйи обрабатывает-
ся отдельно, и вычисляются значения:
pj/wij , (1 ≤ i ≤ m). Расслабленные реше-
ния каждого ограничения найдены, затем
получается индексная последовательность
J путем сортировки частот ввода решения
каждого элемента в порядке убывания;

4. Другие n-элементов начальной совокупно-
сти устанавливаются таким образом, что
элемент, относящийся к текущему индексу,
берется до тех пор, пока он не превышает
вместимость рюкзака, начиная с j-го эле-
мента последовательности J (1 ≤ j ≤ n);

5. Коэффициенты целевой функции pj сорти-
руются в порядке убывания, и получается
индексная последовательность K;

6. Каждый индивид, состоящий из 2n-
элементов, пересекается со всеми осталь-
ными индивидами. Если есть элемент, ко-
торый можно взять для сгенерированного
индивида, элемент, относящийся к текуще-
му индексу, берется до тех пор, пока он
не превышает вместимость рюкзака, начи-
ная с первого элемента последовательности
индекса K (1 ≤ k ≤ n). Индивид, имеющий
максимальное значение целевой функции в
популяции, назначается в качестве записи;

7. Предыдущий шаг повторяется до тех пор,
пока номер итерации не станет n;

8. Запись записана, и алгоритм заканчивает-
ся.

Заключение

Многомерная проблема задач о рюкзаке
возникает в различных приложениях, таких как
погрузка груза, упаковка в контейнеры, финан-
совый менеджмент, для решения задачи состав-
ления расписания пар преподавателей, причем
в данную задачу можно внести еще дополни-
тельные переменные, такие как часы занятости

преподавателей другими видами деятельности, а
также часы занятости студентов (в случае посе-
щения ими занятий в других организациях) [12].
Рассмотренный алгоритм дает оптимальные ре-
шения для всех случаев. В отличие от техни-
ки классического генетического алгоритма, на-
чальная популяция не генерируется случайным
образом в этом алгоритме через шаги 1–4. Та-
ким образом, пространство решения сканируется
намного эффективнее. Кроме того, вместимость
рюкзака влияет на время работы [13–16].
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Рассматривается пример развития классического концепта игры «Змейка» в оригинальную идею, раскры-
вая потенциал заложенных в игру основных механик.

I. Классическая игра «Змейка»

Игрок управляет существом, напоминаю-
щим змею, которое ползает по плоскости, со-
бирая еду, избегая столкновения с собственным
хвостом. Каждый раз, когда змея съедает кусок
пищи, она становится длиннее, что постепенно
усложняет игру. Игрок управляет направлением
движения головы змеи, а хвост змеи движется
следом. В некоторых версиях игры на поле при-
сутствуют дополнительные препятствия, разные
бонусы. Есть версии игры с несколькими уровня-
ми или с одним уровнем, где необходимо набрать
как можно больше очков.

II. Разработка своей версии игры

Разрабатываемая версия игры будет иметь
следующие особенности:
• На игровом поле может находится несколь-

ко единиц еды одновременно;
• От длины Змейки зависит её скорость;
• В игре присутствует несколько уровней;
• У змейки есть несколько жизней на теку-

щий уровень;
• При столкновении с телом у игрока отни-

мается одна жизнь и та часть тела, которая
была «отрезана» от тела, становится сте-
ной;

• При столкновении со стеной или когда у
Змейки не останется жизней уровень нач-
нётся заново.

III. Выбор платформы

Выбор платформы я остановил на про-
граммном интерфейсе OpenGL и языке програм-
мирования C++. При выборе я отталкивался от
того, что этого будет достаточно для воплощения
в жизнь своего концепта.

IV. Основная структура

Игровое поле - двумерный массив объек-
тов перечисления(enum). На игровом поле мо-
гут располагаться следующие объекты(в скобках
указан цвет): стена(серый), еда(желтый, пусто-
та(черный), тело змейки(белый) и голова змей-
ки(зависит от количества жизней). Каждый из
этих объектов - именованная константа из пере-
числения. Каждый кадр по определённому ал-
горитму массив с объектами отображается на

экране в виде сетки с расположенными на ней
квадратами разного размера и цвета, в зависи-
мости от свойства объектов.

V. Структура Змейки

Змейка - двусвязная очередь объектов, хра-
нящих в себе две целочисленных координаты.
Эта очередь каждый игровой тик пересчитыва-
ется и вносит изменения в игровое поле. При
пересчёте голова перемещается на одну клетку
вперёд в направлении текущего движения, а все
остальные элементы становятся на место следу-
ющих. Координаты последнего элемента змейки
на игровом поле превращаются в объект пусто-
ты.

VI. Управление

У змейки есть две переменные, хранящие
в себе одно из четырёх направлений. Одна пе-
ременна хранит текущее направление – то на-
правление, куда змейка движется, а другая пе-
ременная хранит пользовательское направление
– то направление, которое хочет задать игрок.
Если пользовательское направление не является
противоположным текущему – то оно становится
подтверждённым и змейка меняет направление
своего текущего движения. В ином случае змей-
ка не реагирует на изменение пользовательского
направления и продолжает движение в сторону
текущего.

Захват управления осуществляется путём
считывания состояния старшего бита адреса кла-
виш клавиатуры.

Стрелки на клавиатуре – задать пользова-
тельское направление движения;

Spacebar – поставить игру на паузу.
Escape – выход из игры.
Цифры от 1 до 5 – позволяют переключать-

ся между пройденными уровнями.

VII. Цикл программы

Каждый игровой тик выполняется набор
определённых действий:

1. Обработка нажатий клавиш. На этом этапе
происходит обработка состояния каждой из
задействованных в игре клавиш, и в зави-
симости от их текущего и прошлого состо-
яния им присваивается одно из трёх новых:
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нажатие, удержание, или отжатие клави-
ши.

2. Обновление игровых состояний. На этом
этапе происходит пересчёт игрового поля
по соответсвующим правилам расположен-
ных на нём объектов.

3. Отрисовка экрана. На этом этапе происхо-
дит отрисовка игрового поля в виде сетки с
разноцветными, разными по размеру клет-
ками.

VIII. Описание реализации механик

У змейки всего 3 жизни на уровень, которые
можно восстановить, собирая еду. За каждые 17
единиц еды восстанавливается одна жизнь.

При врезании в сегмент тела у змейки отни-
мается одна жизнь и начиниается поиск по оче-
реди элемента с координатами столкновения. Ко-
гда нужный элемент найден - происходит удале-
ние всех элементов от хвоста до того сегмента, с
которым столкнулась голова, при этом коорди-
наты удаленных сегментов на поле заменяются
на объекты стен. Также отбирается столько еды,
сколько было удалено сегментов тела. То бишь, у
змейки отпадает часть от хвоста до того сегмен-
та, с которым столкнулась голова, а отпавшая
часть превращается в стену и остаётся лежать
на игровом поле, как препятствие.

Если у змейки не останется жизней, то уро-
вень начинается заново. Индикатор количества
жизней - цвет головы змейки. Всего три цвета:
синий(3 жизни), фиолетовый(2 жизни) и розо-
вый(1 жизнь).

При столкновении с краем игрового поля
голову змейки переносит на противоположный
по текущей координате столкновения конец это-
го поля.

При врезании в стену змейка умирает и, с
небольшой задержкой на кат-сцену, уровень нач-
нётся заново. Каждый уровень представляет со-
бой функцию, которая заполняет массив игро-
вого поля объектами перечисления в определён-
ной последовательности. Для хранения текущего
уровня используется указатель на функцию за-
полнения.

Скорость змейки линейно зависит от коли-
чества собранной еды. При увеличении скорости
змейки вокруг её тела образуется красная обвод-
ка, и чем больше скорость - тем она лучше вид-
на. Чтобы перейти на следующий уровень игро-
ку необходимо набрать определённое количество
еды, для каждого уровня оно своё.

При врезании змейки в объект еды он уда-
ляется с игрового поля, счётчик количества со-
бранной еды увеличивается на единицу и у змей-
ки добавляется один элемент в конец очереди.
Координатам этого элемента присваиваются ко-
ординаты предыдущего элемента очереди. После
того, как объект еды был удалён, составляется
карта пустых клеток игрового поля, затем слу-
чайным образом из неё выбирается одна клетка,

и по координатам этой клетки на карте на соот-
ветсвующих координатах игрового поля создаёт-
ся объект еда.

IX. Описание дизайна уровней

В игре есть несколько заготовленных уров-
ней, которые ставят перед игроком определён-
ные испытания:

1. Игроку даётся пустое поле, обнесённое по
периметру стенами. Тут игрок понимает,
можно ли врезаться в стены, в себя, и
что от набранной массы меняется скорость
змейки;

2. Уровень построен таким образом, что иг-
року обязательно необходимо привыкнуть
и применять новую механику с врезанием
в стены, чтобы пройти уровень;

3. Смешанный тип уровня. Игрок может дол-
гое время находится на одной половине
уровня, пока на нём есть еда, а затем пе-
ребраться на другую половину уровня ис-
пользуя стены;

4. На уровне нет стен и есть очень большое ко-
личество еды. Длина змейки, необходимая
для прохождения уровня, в несколько раз
выше предыдущих уровней, и игрок разо-
вьёт на змейке максимальную скорость, что
вызовет у него очередное испытание, даже
не имея статичных препятствий на уровне,
т.к. само тело змейки и есть главное пре-
пятствие;

5. Уровень со случайной генерацией стен у
краёв экрана и свободным пространством
ближе к центру. Добавляет разнообразия
привычным симметричным уровням.
Отталкиваясь от классического концепта

можно прийти к чему-то оригинальному, и это
довольно частая практика в мире игровой ин-
дустрии. Не смотря на простоту исходной идеи,
она имеет безграничные возможности по расши-
рению и добавлению новых механик, правил, фи-
чей, игровых режимов и многого другого. Идя
от меньшего к большему – мы создаем не только
что-то особенное, но и в целом продвигаем впе-
рёд игровую индустрию.
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Рассматриваются общие технические сведения логопедической игры, логопедические упражнения, реали-
зация переключения уровней.

Введение

Образовательная логопедическая игра «Ко-
тёнок Звуковкин» объединяет в себе разнообраз-
ные творческие задания и упражнения по за-
креплению правильного произношения.

I. Общие технические сведения об игре

Цель проекта: разработка образовательной
логопедической 2D-игры на платформе Android
для дошкольников с речевыми нарушениями.

Для достижения поставленной цели были
выделены 4 глобальные задачи:

1. Разработать механику логопедических уровней;
2. Озвучить логопедические уровни;
3. Спроектировать удобный интерфейс;
4. Придать игре образовательную ценность.

Разработка проекта была разбита на созда-
ние отдельных модулей:

– модуль инициализации приложения;
– звуковой модуль;
– модуль вывода изображения и звука;
– модуль интерфейса;
– модуль обработки касаний;
– модуль интерактива с пользователем;
– модуль переключения уровней;
– модуль сохранения данных.
В качестве игрового движка был выбран

Unity, в качестве среды разработки - Visual
Studio 2015. Для создания картинок использо-
вался Adobe Photoshop CC. Для обработки зву-
ка лучше всего подошёл Sound Forge Pro 11.0.
Игровое приложение создавалось под операцион-
ную систему Android. Язык программирования,
на котором написаны скрипты – C#.

Звук записан в формате .wav со скоростью
потока в 1411 кбит/сек.

II. Реализация переключения уровней

Для того, чтобы загрузился новый уровень,
используется следующий скрипт:

public void buttonLevel1Click()
{
Application.LoadLevel("level1"); }

В кавычках указано «название» уровня, ко-
торый будет загружен. В данном случае – это
уровень 1. Название техническое и для пользова-
теля оно не будет иметь никакого значения, так
как ему не будет его видно.

Далее «навешивается» написанный ранее
скрипт на кнопку. В Unity у кнопок есть функ-
ция On Click (), куда мы можем «навесить»
скрипт и выбрать функцию скрипта, которая бу-
дет срабатывать при нажатии на кнопку.

Однако данная функция будет срабатывать
лишь после того, как пользователь нажмёт и от-
пустит кнопку. Поэтому для ускорения работы
используется Event Trigger, в котором можно за-
дать загрузку уровня сразу после нажатия кноп-
ки.

Кроме скрипта так же необходимо добавить
уровни в Build Settings. Это можно сделать про-
стым перетаскиванием или нажатием на кнопку
Add Open Scenes для добавления открытых, на
текущий момент, сцен.

III. Дидактическая ценность

Прототип стартового меню смотрите на ри-
сунке 1.

В этом меню выделяется окошко «Артику-
ляционная гимнастика», так как любое логопе-
дическое занятие начинается с Артикуляционной
гимнастики, то есть, с разминки языка. Также
в меню пользователь может выбрать окошко в
соответствии с речевым нарушением: свистящие
звуки, шипящие и сонорные. Такая последова-
тельность не случайна и обусловлена соответ-
ствием речевому онтогенезу (появлению звуков
в речи).

Рассмотрим упражнения на примере отра-
батываемого шипящего звука [Ч].

– Артикуляционная гимнастика. Данный
блок представлен в виде упражнений в
стихотворной форме, в которых можно
найти указания, что и как выполнять.
Кроме того, на каждом уровне данного
блока можно увидеть маленькие парные
картинки, на которых показаны положение
губ и языка в этом упражнении. Каждое
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упражнение озвучено, для его выполнения
ребенку даётся время.

– Автоматизация звука [Ч] изолированно и в
слогах. Данный блок представлен упраж-
нениями «Паровозик» и «Волшебная до-
рожка», что позволяет закрепить навык
правильного произношения звука [Ч] изо-
лированно, а также в обратных и прямых
слогах.

– Автоматизация звука [Ч] в словах. Данный
блок представлен упражнениями «Назови
картинки», «Подбери слова на слоги», «По-
иск», «Закончи предложения».

– Слоговой анализ слов. Данный блок пред-
ставлен упражнением «Веселый поезд». Ре-
бенку предлагается помочь пассажирам от-
правиться в путешествие на весёлом поез-
де, предварительно назвав каждого пасса-
жира, выделяя звук [Ч], затем прохлопать
в ладоши количество слогов в каждом сло-
ве, чтобы узнать, кто в каком вагоне.

– Развитие логического мышления. Данный
блок представлен игрой «Четвертый лиш-
ний». Ребенку среди четырех картинок, в
названиях которых есть звук [Ч], необходи-
мо найти лишнюю. При выборе правильно-
го ответа, ребенок вместе со Звуковкиным
переходят к выполнению следующего зада-
ния, в противном случае Звуковкин пред-
лагает попробовать еще раз.

– Заключительная часть. В данном блоке
представлен прием рефлексии. Котенок
Звуковкин обращается к ребенку с вопро-
сом, в котором уточняется, понравилась ли
ему игра, и для ответа дошкольнику необ-
ходимо выбрать клубок ниток соответству-
ющего цвета.

Вывод

Конечно же, данное приложение не смо-
жет заменить квалифицированного учителя-
логопеда, однако «карманным логопедическим
помощником» эта игра вполне сможет стать.
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Рис. 1 – Прототип стартового меню
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В работе представлен подход к построению и обучению слоистых нейронных сетей в мультипроцессорных
системах с мощью метода роя частиц. Предполагается, что представленный алгоритм значительно
ускорит время обучения небольших нейронных сетей.

Введение

В настоящее время тема нейронных сетей
является актуальной в связи с увеличением объ-
ёмов данных, появлением более мощных вычис-
лительных систем и спросом на нейронные се-
ти в науке и рынки информационных техноло-
гий. Но прежде чем применить нейронную сеть
на практике необходимо ее обучить, что явля-
ется крайне требовательным к вычислительным
мощностям процессом. Большие нейронные сети
могут состоять из десятков миллионов синапсов,
представляемых, как правило, в виде матриц, а
обучение с помощью самого распространенного
алгоритма – обратного распространения ошибки
требует перемножения этих матриц. Перемноже-
ние больших матриц может в разы ускориться с
помощью графических процессоров, но скорости
обучения более малых нейронных сетей графи-
ческие процессоры могут только навредить. Так
же не редко для обучения нейронных сетей при-
меняются вычислительные устройства, включа-
ющие в себя несколько процессоров и видеокарт,
использование которых одновременно наклады-
вает множество ограничений на алгоритм обу-
чения. Таким образом, для эффективного обуче-
ния нейронных сетей на мультипроцессорных си-
стемах необходимо создать новый алгоритм обу-
чения.

I. Проектирование библиотеки. Выбор
программных средств и особенности

реализации

С++ - язык программирования, являющий-
ся компилируемым и имеющий статическую ти-
пизацию. Основной причиной выбора языка про-
граммирования в пользу C++ является возмож-
ность управлением каждого аспекта кода, эко-
номить память и вычислительные ресурсы, под-
держка OpenCL – фреймворка для написания
подпрограмм, использующих параллельные вы-
числения на CPU и GPU, позволяя программи-
ровать на мультипроцессорных системах [1].

Многослойные нейронные сети являются
самой распространенной архитектурой нейрон-

ных сетей, обучение и применений которой тре-
бующее, как правило, умножения матриц.

Стадия обучения нейронной сети может
проводиться на всех чипах CPU и GPU внутри
одного устройства. Таким образом, задача долж-
на разбиться на подзадачи, решаемые каждым
процессором по отдельности с учетом дорого-
стоящего обмена информацией между графиче-
ским процессором и центральным процессором
(см. рис. 1), а также отсутствие обмена данны-
ми между чипами. Алгоритм обучения должен
исключать возможность обмена данными меж-
ду процессорами, а также минимизировать по-
ток обмена данных между ЦП и остальными про-
цессорами. Более того, задача должна обладать
свойством массового параллелизма, необходимое
для эффективных вычислений на видеокарте.

Рис. 1 – Cхема скорости обмена данными между
чипами

Метод роя частиц – метод численной опти-
мизации, который можно адаптировать под обу-
чение нейронной сети [2]. Формально, алгоритм
представляет из себя агентную систему, где каж-
дый агент (частица) является отдельным реше-
нием исходной задачи. Частицы перемещаются в
пространстве решений, передвигаясь по направ-
лению к лучшему решению среди всех агентов
и собственных лучших результатов с определен-
ной долей вероятности. Более подробное описа-
ние алгоритма:

Для работы метода роя частиц необходимо
задать некую целевую функцию – функция мно-
гих переменных f : Rn → R, экстремум кото-
рой необходимо найти. Необходимо так же за-
дать пространство решений - множество S ⊆ R.
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Требуется задать K частиц, i-ая из которых
представлена координатой из множества реше-
ний xi ∈ R и начальной скоростью vi ∈ R. Пусть
loci ∈ R – лучшее состояние, принимаемое когда-
либо частицей i, а glob ∈ R – лучшее состояние,
принимаемое всеми частицами. Общий вид мето-
да роя частиц:
• Для каждой частицы i ∈ 1,K

• Сгенерировать случайно равновероят-
но начальное состояние xi ∈ S.

• Присвоить это значение лучшему ло-
кальному состоянию loci = xi.

• Сгенерировать случайным равноверо-
ятным образом начальное состояние
vi ∈ S.

• Если f(loci) < f(glob), то обно-
вить наилучшее глобальное состояние
glob = loci.

• До тех пор, пока не выполнено нужное чис-
ло итераций или значение f(glob) не будет
меньше некоторого заданного значения:
• Для каждой частицы xi ∈ S.
• Сгенерировать случайные векторы
rloc, rglob ∈ [0..1]n.

• Обновить скорость частицы vi = vis+
klocrloc(loci − xi) + kglobrglob(glob− xi).

• Обновить координату частицы xi =
vi + xi.

• Если f(xi) < f(loci), то loci = xi и
• Если f(loci) < f(glob), то glob =
loci.

• glob - лучшее найденное решение.
Коэффициенты s, kloc, kglob ∈ [0..1] – кон-

станты, влияющие на замедление, значимость
лучшего локального состояния и лучшего гло-
бального соответственно.

Алгоритм обучения:
• Инициализировать все частицы, выборку и

задачи.
• До тех пор, пока не выполнено нужное чис-

ло итераций или нейронная сеть не обучит-
ся до приемлемого уровня:
• Для каждой задачи посчитать значе-

ния частиц на каждом примере из вы-
борки (параллельно для каждой зада-
чи).

• Для каждой задачи посчитать ошибку,
полученную на каждом примере (па-
раллельно для каждой задачи).

• Для каждой задачи высчитать сред-
нюю ошибку для каждой особи (па-
раллельно).

• Для каждой задачи найти лучшую ча-
стицу (параллельно).

• Обновить лучшие локальные состоя-
ния в каждой частице для каждой за-
дачи (параллельно).

• Загрузить новое лучшее глобальное
решение в каждую задачу (после ини-
циализации - это единственное место
обмена ощутимых объемов данных,
хоть и оно – минимально).

• Для каждой частицы каждой задачи
обновить состояния (сделать смещение
на вектор скорости, обновив вектор
скорости).

• Лучшее глобальное решение – результат
обучения.
Из-за особенностей фреймворка OpenCL

накладывается ограничение на многомерные
массивы данных, что усложняет разработку биб-
лиотеки (см. рис. 2).

Рис. 2 – Cхема хранения нейронных сетей в памяти
чипов

II. Заключение

Таким образом, предполагаемых подход к
обучению нейронных сетей может быть рассмот-
рен к применению. Предполагаемый алгоритм
обучения может значительно ускорить процесс
обучения небольших нейронных сетей с мини-
мальными затратами к памяти, максимизируя
преимущества вычислительного устройства с од-
ними или несколькими процессорами и видео-
картами, нивелируя слабые места таких вычис-
лительных устройств, при этом не требуя нали-
чия определенных операционных систем или спе-
цифичных аппаратных средств конкретных про-
изводителей.
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Рассмотрена возможность моделирования переходных процессов в электрических цепях на основе метода
переменных состояния с использованием языка программирования Python. Предложенная методика учи-
тывает все особенности действующих в цепи электрических величин и в тоже время является наиболее
просто программно реализуемой.

В настоящее время достигнуты значитель-
ные успехи в математическом моделировании
электрических цепей. Математическое модели-
рование является наиболее удобным аппаратом
для исследования физических процессов, так как
значительно сокращает время и расходы на про-
ведение экспериментальных исследований, полу-
чая при этом достаточно полный объем инфор-
мации.

При математическом моделировании пере-
ходных процессов в электротехнике в последнее
время ведутся исследования в двух направлени-
ях: моделирование переходных процессов для ре-
шения конкретных исследовательских или при-
кладных задач и разработка или усовершенство-
вание методов математического моделирования
для упрощения вычислений.

Однако известные и применяемые методи-
ки расчета переходных процессов в электриче-
ских цепях решают узкие прикладные задачи и
их применение невозможно для математическо-
го моделирования переходных процессов в слож-
ных электрических цепях при действии перио-
дических несинусоидальных токов. Широко при-
меняемые методы анализа и расчёта переходных
процессов в электрических цепях — это класси-
ческий метод, операторный метод, метод расчёта
с помощью интеграла Дюамеля, спектральный
метод, метод переменных состояния [1].

Классический и операторный применяются
для решения задач любой сложности, но класси-
ческий более физически прозрачен, чем опера-
торный, в то время как операторный значитель-
но упрощает расчёты. Применение обоих мето-
дов зависит от квалификации пользователя и оба
метода тяжело поддаются использованию при
высоких порядках уравнений. Метод на основе
интеграла Дюамеля применяется при сложной
функции напряжения во времени, но метод гро-
моздок при вычислении для уравнений высоких
степеней. В этом случае целесообразно использо-
вать спектральный метод, но он имеет ряд огра-
ничений в виде требований к точности анализа
и моделирования переходных процессов.

При построении математических моделей
переходных процессов электрических цепей в ос-
новном применяются методы численного ана-
лиза. Их разделить на две группы: одношаго-
вые и многошаговые. Из одношаговых наиболь-
шее распространение получили такие методы,
как метод Эйлера, метод Эйлера-Коши, метод
Рунге-Кутта, метод Рунге-Кутта-Гила, из много-
шаговых – метод Адамса-Штермера, метод Мил-
на, метод Хэмминга, метод Релстона. Необхо-
димость и возможность применения любого из
методов численного интегрирования определяет-
ся особенностями решаемой задачи и требуемой
точностью вычислений в соответствии с постав-
ленной задачей.

Кроме перечисленных основных методов
существует также ряд современных разработок
методов для анализа и моделирования переход-
ных процессов, которые являются вариациями
существующих методов в сочетании с численны-
ми методами расчёта. Практически все приме-
няемые в настоящее время методы нуждаются в
адаптации и усовершенствовании в целях упро-
щения вычисления для математического модели-
рования переходных процессов в электрических
цепях.

Рассматривая вышеуказанные методы с
точки зрения реализации с помощью программ-
ных средств и точности численного расчёта пе-
реходных процессов для сложных электрических
цепей наиболее удачным в применении являет-
ся метод переменных состояния, так как он наи-
более поддаётся алгоритмизации. Уравнениями
состояния электрической цепи называют любую
систему уравнений, которая описывает режим
этой цепи. Например, система уравнений по за-
конам Кирхгофа является уравнениями состоя-
ния электрической цепи, для которой она состав-
лена.

Метод переменных состояния (или про-
странства состояний) представляет собой упоря-
доченный способ нахождения состояния систе-
мы в функции времени, использующий матрич-
ный метод решения системы дифференциальных
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уравнений первого порядка, записанных в форме
Коши (нормальной формы). Метод переменных
состояния - один из методов анализа именно пе-
реходных процессов. Применительно к электри-
ческим цепям под переменными состояниями по-
нимают обычно величины, определяющие состо-
яние цепи, т.е. токи через индуктивности и на-
пряжения на ёмкостях (независимые начальные
условия). Значения этих величин предполагают-
ся известными к началу процесса, т.е. они нахо-
дятся из схемы электрической цепи в докоммута-
ционном установившемся режиме. Уравнения со-
стояния формы Коши для схемы электрической
цепи могут быть получены из системы уравне-
ний Кирхгофа путем их преобразования.

Для электрических цепей можно составить
матричные уравнения вида:

[X ′(t)] = [A] · [X(t)] + [B] · [F (t)]
[Y (t)] = [C] · [X(t)] + [D] · [F (t)]

где
[X ′(t)] – матрица-столбец производных от

токов в индуктивностях и напряжений в ёмко-
стях (n – элементов);

[A] – квадратная матрица коэффициентов
при переменных состояния (n строк, n столбцов);

[X(t)] – матрица-столбец переменных состо-
яния (n элементов);

[F (t)] – матрица-столбец (независимых) ис-
точников ЭДС и тока (m элементов);

[B] – прямоугольная матрица связи, состоя-
щая из коэффициентов перед источниками ЭДС
и тока (n строк, m столбцов);

[Y (t)] – матрица-столбец выходных величин
(k элементов);

[C] – прямоугольная матрица связи выход-
ных величин с переменными состояния (k строк,
n столбцов);

[D] – прямоугольная матрица связи выход-
ных величин с источниками (k строк, m столб-
цов) [2].

На основании принципа наложения реше-
ние имеет вид:

[X(t)] = e[A]t [X(0)] +

∫ t

0

e[A](t−τ) [B] · [F (τ)] dτ

где [X(0)] – матрица начальных значений.
Первое слагаемое в формуле решения опи-

сывает свободные процессы в системе, второе –
принуждённые при нулевом исходном состоянии.

Решение выходных величин имеет вид:
[Y (t)] = [C] · e[A]t [X(0)] +

∫ t
0

[C] e[A](t−τ) [B] ·
· [F (τ)] dτ + [D] · [F (t)]

Последовательность расчета переходного
процесса методом переменных состояния:

1. Выполняется расчет схемы в установив-
шемся режиме до коммутации, определяются
независимые начальные условия iL(0) и uC(0).

2. Выделяются в электрической цепи после
коммутации индуктивные и ёмкостные элемен-
ты.

3. Заменяются ёмкостные элементы источ-
никами напряжения, индуктивные элементы за-
меняются источниками тока.

4. Для полученной резистивной схемы со-
ставляется система дифференциальных уравне-
ний по законам Кирхгофа (можно использовать
любой другой удобный метод анализа электриче-
ских цепей – метод наложения либо метод кон-
турных токов).

5. Методом исключения переменных систе-
ма уравнений Кирхгофа преобразуется в систему
уравнений Коши, составляются матрицы коэф-
фициентов.

6. Выбирается метод интегрирования, при-
менимый для программной реализации.

7. Выполняется решение.
8. Выходная функция получается в виде

графической диаграммы x=f(t) или в виде табли-
цы координат функций для заданных моментов
времени.

Для программной реализации моделирова-
ния переходных процессов можно предложить
язык программирования Python, т.к. он упро-
щает анализ переходных процессов в электриче-
ских цепях, делает его наглядным. Python име-
ет развитые библиотеки, прост и гибок [3]. Язык
Python можно рекомендовать любым пользо-
вателям, которые используют вычислительную
технику и программирование в своей работе.

Учитывая хорошо развитые в библиотеке
SciPy численные методы, можно выполнять мо-
делирования переходных процессов при комму-
тации в сложных электрических цепях средства-
ми этой библиотеки. Численные решения диффе-
ренциальных уравнений средствами Python зна-
чительно упрощают моделирование переходных
процессов в электрических цепях, делают его на-
глядным и позволяют сосредоточиться на ре-
зультатах, а не анализе методов решения урав-
нений.

Таким образом, моделирование переходных
процессов методом переменных состояния учи-
тывает все особенности действующих в цепи
электрических величин и в тоже время являет-
ся наиболее просто программно реализуемой, а
для программной реализации наиболее эффек-
тивным является применение средств программ-
ной среды Python.
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Обсуждаются примеры использования программного комплекса составителя цифровых геологических мо-
делей. Описаны возможности интерактивной графической визуализации геоданных, подготовки предста-
вительных наборов данных для возможных интерпретаций экспертов. Приведены алгоритмы получения
оценок, которые позволяют подтвердить обоснованность интерпретаций, анализировать разными ме-
тодами интеллектуальной обработки данные компьютерных геологических моделей.

Введение

Цифровые геологические, геоэкологические
модели в настоящее время являются обязатель-
ной составляющей экспертизы во многих сфе-
рах деятельности. Основными этапами инфор-
мационного обеспечения геологических моделей
являются загрузка из различных источников
и предварительная обработка данных, корреля-
ция, накопление и систематизация информации
по характеристикам среды, интерактивный ана-
лиз данных, визуализация с помощью графики,
картографирование.

Используемые в геологических и геоэколо-
гических моделях данные являются представи-
тельной частью геоданных [1], технологическая
особенность которых состоит в том, что их не
получают на основе непосредственных измере-
ний, а они формируются в результате постобра-
ботки измеренной информации. Системная осо-
бенность заключается в том, что после форми-
рования геоданные представляют собой интегри-
рованную в единый комплекс совокупность па-
раметров и описаний разных типов и структур,
в которых учитываются пространственные отно-
шения, временной и тематический факторы. Ин-
формационная особенность обусловлена тем, что
геоданные представляют собой новый информа-
ционный ресурс, при этом данные группируют
по трём характеристикам: месту, времени, теме.
Также особенностью является реализуемое авто-
матически взаимовлияние графических и атри-
бутивных данных, что обеспечивает основу для
пространственного визуального анализа и управ-
ления.

Объемы геоданных растут с очень большой
скоростью. Соответственно, естественным явля-
ется применение технологий «больших данных»
(конкретика для геоданных в [2]), автоматизи-
рованного интеллектуального анализа данных
(ИАД). В [3] акцентируется одна из главных це-
лей ИАД – обнаружение в «сырых» (первичных)
массивах данных ранее неизвестных, нетриви-
альных, практически полезных и понятных ин-
терпретации знаний. В формулировке автора [3]

«интеллектуальный анализ данных не исключа-
ет человеческое участие в обработке и анализе,
но значительно упрощает процесс поиска необ-
ходимых данных из сырых данных, делая его
доступным для широкого круга аналитиков, не
являющихся специалистами в статистике, мате-
матике или программировании.»

Различных действующих и применяемых
программных средств интеллектуального ана-
лиза данных много, например, в [3] выделены
7 классов систем ИАД, перспективы развития
можно проследить по [4]. Разнообразие предла-
гаемых методик и программных средств обуслав-
ливает необходимость оценки качества геодан-
ных, определения их основных характеристик.
Критерии определения свойств геоданных об-
суждаются в [5]; отмечено, что разнообразие гео-
данных порождает проблему их согласования,
эффективной эксплуатации баз данных геогра-
фических информационных систем и связанных
с ними внешних баз данных; значение оценки
качества существенно возрастает при переходе
от информационных к интеллектуальным тех-
нологиям. Ряд вопросов анализа, оценок каче-
ства имеющихся и формируемых пространствен-
ных данных можно решать с использованием
компьютерного комплекса «Генератор геологи-
ческой модели залежи (ГГМЗ)» [6–15].

Основные положения

Интегрированный программный комплекс
ГГМЗ, разработанный путем интеграции воз-
можностей системы компьютерной алгебры и
геоинформационной системы, алгоритмов и «ум-
ных» методов адаптации моделей в процессе их
эксплуатации, предназначен и позволяет выпол-
нять тестирование и оценки точности геологи-
ческих моделей, обоснование интерпретаций ис-
ходных геоданных. В комплексе ГГМЗ реализо-
ваны методические решения и соответствующие
программные инструменты, которые позволя-
ют имитировать замеры, подтвердить обоснован-
ность интерпретаций, рассчитать числовые зна-
чения погрешностей получаемых разными ме-
тодами результатов интеллектуальной предоб-
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работки данных, включаемых и используемых
в компьютерных геологических моделях. Про-
граммные компоненты, предложенные и реали-
зованные методические и технические решения,
которые включены ГГМЗ, описаны в [6–8]. Ос-
новная идея и цель разработки комплекса ГГМЗ
состоит в предоставлении эксперту инструмен-
тов выбора и обоснования метода обработки про-
странственных данных путем сопоставления эта-
лонного цифрового поля и восстановленного по
«наблюдениям». Эталонное цифровое поле рас-
сматривается, как явно задаваемая аналитиче-
ская функция, определяемая в области с дву-
мя независимыми переменными. Примеры под-
готовки разных эталонных цифровых полей и
представительных моделей, варианты графиче-
ской визуализации результатов даны в [6–10].
Отдельное внимание уделяется алгоритмам и
программным инструментам получения резуль-
татов сопоставления, оценок точности, способов
визуализации погрешностей при разных вариан-
тах формирования цифровых описаний метода-
ми аппроксимации по рассеянному множеству
данных замеров [10–13]. Несколько разных ал-
горитмов получения представительных данных,
имитации наблюдений путем «искажения» эта-
лонной модели добавлением «шумов», используя
разные генераторы случайных чисел, изложены
в [11–16]. В [14–16] приведены стандартные, но
достаточно эффективные методы анализа дан-
ных с помощью искусственных нейронных сетей.
Примерами иллюстрируются разные возможно-
сти рассматриваемых алгоритмов и программ-
ных средств при обработке данных, предназна-
ченных для использования в специфичных мо-
делях микробиологии (например, [17]), промыш-
ленных объектов типа [18].

Заключение

В докладе будут конспективно изложены
и проиллюстрированы представительными при-
мерами основные из перечисленных выше мето-
дов анализа исходных данных для компьютер-
ных геологических моделей. Основное внимание
будет уделено сопоставлению результатов, полу-
чаемых с использованием инструментов класси-
ческой статистической обработки данных и ап-
парата искусственных нейронных сетей.
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Расчетами внешней баллистики с учетом сопротивления воздуха ученые занимаются уже около 100
лет. Рывок в развитии внешней баллистики в начале 20-го века был обусловлен одновременным прогрес-
сом ствольного оружия и вычислительной математики, аэродинамики и физики обтекания тел. Вместе
с тем требования предъявляемые системам рассчета постоянно увеличиваются. Алгоритмы моделиро-
вания динамики твердых тел используются при научных исследованиях, военных и гражданских разра-
ботках, физических движках и других отраслях.

Введение

Внешняя баллистика – одна из сфер при-
менения алгоритмов моделирования динамики
твердого тела. Она занимается решением четы-
рех основных задач.

1. Основная или прямая задача состоит в рас-
чете траекторий движения снарядов по за-
ранее известным данным. Для ее решения
необходимо, прежде всего, правильно опре-
делить, какие силы действуют на снаряд в
полете, и знать, какова будет их величи-
на в каждый момент времени. Затем сле-
дует составить дифференциальные уравне-
ния движения снаряда с учетом всех дей-
ствующих сил. В результате решения этих
уравнений получаются все характеристики
движения: скорость, ускорение, время по-
лета и координаты центра масс, по кото-
рым может быть построена траектория;

2. Обратная задача состоит в определе-
нии проектных баллистических характе-
ристик движения по заданным тактико-
техническим данным ракетной или артил-
лерийской системы. Вторая задача непо-
средственно связана с баллистическим про-
ектированием системы, важным этапом ко-
торого является отыскание оптимальных
режимов движения и траекторий полета;

3. Расчет стабилизации снарядов различно-
го назначения и определение условий их
управляемости;

4. Изучение факторов, влияющих на рассеи-
вание траекторий снарядов, и рассмотре-
ние способов уменьшения рассеивания и по-
вышения точности стрельбы. [1]
Математическая модель внешней баллисти-

ки, в которой снаряд представлен в виде мате-
риальной точки, используется уже давно. Поли-
гонные исследования показали, что переходить к
более сложным моделям, в которых снаряд пред-
ставлен в виде твердого тела, нецелесообразно. В
модели, в которой снаряд представлен в виде ма-
териальной точки, для учета движения снаряда

вокруг центра масс используется параметр фор-
мы для разных дальностей стрельбы.

I. Существующие решения и сферы
применения

Модель внешней баллистики снаряда ис-
пользуется в двух видах расчетов:

– Расчет траектории при известном угле бро-
сания;

– расчет таблиц стрельбы при известных
дальностях.
Расчет таблиц стрельбы более сложный и

более востребованный в практике вид расчетов.
Таблицы стрельбы – сборники параметров,

характеризующих стрельбу из определенного об-
разца оружия, содержащие данные о прицели-
вании, траектории и результативности стрельбы.
Их используются для расчета установок прицела
полевой артиллерии, проектировании прицель-
ных приспособлений стрелкового оружия, расче-
та поправок и прогнозирования результативно-
сти стрельбы.

Таблицы рассчитывают для нормальных
метеорологических и баллистических условий
стрельбы. При этом кривизна Земли и ее вра-
щение не учитываются, ускорение силы тяжести
принимается постоянным. [2]

При расчете баллистики патрона широкое
распространение получил баллистический коэф-
фициент, который отражает интегральное значе-
ние степени замедления и снижения траектории
эталонного снаряда.

Баллистический коэффициент определяет-
ся относительно некоторого стандартного сна-
ряда. На данный момент существует несколько
стандартов, каждому из которых соответствует
строго определенная форма и размер снаряда.
Баллистический коэффициент зависит от фор-
мы патрона, его веса и калибра. На силу сопро-
тивления воздуха влияет скорость пули, но по-
скольку она не учитывается в баллистическом
коэффициенте необходимо использовать балли-
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стический коэффициент того стандарта, кото-
рый больше всего похож на тестируемую пулю.

На текущий момент разработано и исполь-
зуется множество баллистических калькулято-
ров и баллистических движков. Существуют
программные продукты для самых распростра-
ненных операционных систем. Кроме того, раз-
работаны мощные баллистические калькулято-
ры для мобильных устройств. Они в основном
предназначены для помощи при калибровке и
внесении поправок в прицельные приспособле-
ния и пользуются спросом у охотников, спортив-
ных и гражданских стрелков

Одно из мощнейших приложений для опе-
рационных систем iOS и Android «Стрелок
ПРО» разработано с применением самых послед-
них знаний в области баллистики. [3] Также су-
ществуют приложения для настольных компью-
теров, например, Dexadine Ballistic Explorer, ON
TARGET, QuickLOAD и другие. Эти приложе-
ния позволяют выбирать характеристики мно-
жества патронов из имеющихся баз знаний, зада-
вать собственные характеристики патрона, вы-
бирать, по каким алгоритмам будет проводит-
ся расчет и какие параметры должны использо-
ваться. Некоторые программные продукты поз-
воляют редактировать и загружать собственные
формулы моделирования динамики тела, комби-
нировать несколько формул при расчете.

Безусловно, эти приложения являются
очень мощными и полезными для охотников,
стрелков любителей, исследователей и произво-
дителей стрелкового оружия и патронов. Одна-
ко не все приложения могут быть использованы
для симуляции стрельбы танков и артиллерии на
сверхдальние дистанции, запуска ракет, с изме-
няющейся скоростью и массой. Также они не мо-
гут быть использованы в качестве ядра игрового
физического движка.

От современных систем моделирования ди-
намики твердого тела недостаточно простого ук-
зания точки начала и конца движения. Необ-
ходимо, чтобы система мога показывать акту-
альные и корректные результаты моделирова-
ния в каждый момент времени. Промежуточные
значения являются крайне необходимыми при
предсказании поведения объекта, систем управ-
ления, промышленных разработках, исследова-
ниях, аэрокосмическом моделировании и других
сферах использования. Некоторые отрасли тре-
буют отображения множества актуальных дан-
ных в режиме реального времени.

II. Уравнения моделирования динамики
твердого тела

Имеется множество уравнений и подхо-
дов моделирования динамики тела. Они могут
значительно отличаться по точности, простоте,
условиям использования. Например, для расче-
тов элементов траектории с учетом влияния воз-
душной среды используется такие методы как:

1. Численное интегрирование разностным ме-
тодом. Позволяет рассчитать элементы
траектории, заданной таблично, используя
интерполирующую функцию [4];

2. Приближенные аналитические методы рас-
чета траектории. Основаны на использова-
нии зависимостей сопротивления воздуха,
начальных условий, некоторых допущений
и использования специальных табличных
значений или функций;

3. Подобие траектории и табличные методы
решения.
Для учета сопротивления воздуха исполь-

зуются такие законы как:
1. Квадратичный закон, предложенный Нью-

тоном. Справедлив для скоростей 250 м/с;
2. Степенной закон Маиевского – Забудско-

го (1982-1985). Диапазон скоростей до 1000
м/с был разбит на 7 участков, каждому из
которых соответствует свое значение;

3. Закон Сиаччи (1896 г.), в котором итальян-
ский баллистик предложил аналитическую
зависимость в диапазоне скоростей от 0 до
1200 м/с;

4. Закон 1943 г. получен в Артиллерийской
академии им. Ф. Э. Дзержинского на ос-
новании многочисленных опытов для диа-
пазона скоростей до 2000 м/с и сведенный
в таблицы;

5. Закон 1958 г., разработан для оперенного
эталонного снаряда. Также представлена в
виде таблиц для скоростей до 2000 м/с.

Заключение

На основании изложенного материала ав-
торская коллегия ставит перед собой цель разра-
ботать совеременную высокопроизводительную
систему моделирования динамики твердого те-
ла. Используемые модели и алгоритмы долж-
ны предоставлять возможность получать точные
данные описывающие состояние тела и его поло-
жение в пространстве в каждый момент времени.
Результаты расчетов должны быть доступны в
режиме реального времени. Производительность
системы должна позволять проведить несколько
параллельных расчетов различных тел с отобра-
жением результатов в различном виде в реаль-
ном времени.
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В настоящее время цепи Маркова широко используются при гидрометеорологических исследованиях. В ос-
новном их применяют для качественного анализа гидрометеорологических явлений, однако представляет
интерес использования цепей Маркова для прогнозирования вероятностей состояний погоды. В данной ра-
боте я использую цепь Маркова первого порядка для прогнозирования вероятностей состояний погоды на
апрель.

Введение

Смену состояний погоды можно рассмат-
ривать как Марковский процесс, т.к. состояния
являются случайными (все процессы, имеющие
развитие во времени, являются стохастически-
ми/случайными), но в них существует влияние
предыдущих состояний на последующие. Имеет-
ся дискретное количество состояний погоды в за-
висимости от наличия, отсутствия осадков и сте-
пени облачности: облачно, малооблачно, пасмур-
но, солнечно, идёт дождь, идёт град, идёт гроза.
На основании данных из дневника погоды[1] для
апреля за последние десять лет была получена
квадратная матрица вероятностей переходов P
(см. табл. 1).

I. Фундаментальная матрица

При степени n, стремящейся к бесконечно-
сти, матрица в данной степени, умноженная на
матрицу P , останется равной матрице Pn, т.е
Pn ∗ P = Pn = A, где A – предельное состоя-
ние матрицы переходов вероятностей. В матрице
все элементы в каждом столбце будут равнять-
ся между собой с заданной точностью (см. табл.
2). Предельная матрица была получена на две-
надцатой итерации, это означает, что на двена-
дцатый день и последующие дни состояние пого-
ды будет не будет зависеть от состояния системы
в предыдущие дни при заданной точности рав-
ной 0.0001. Строки предельной матрицы равны
между собой и представляют собой вектор пре-
дельных вероятностей a. Элемент aj равняется
вероятности появления состояния j в апреле, с
предельной точностью совпадает с вероятностью
появления состояния j в апреле, полученной на
основе данных из дневника погоды для апреля.

II. Среднее время пребывания процесса
до достижения выбранного состояния

Для определения среднего время пребыва-
ния процесса до достижения состояния j в каж-
дом из остальных состояний необходимо данное
состояние сделать поглощающим. Для поглоща-
ющего состояния вероятность pjj равна едини-

це, все остальные элементы строки для состоя-
ния j соответственно равны нулю. Т.к. состоя-
ние j можно получить из всех остальных состо-
яний, то данная цепь будет являться поглощаю-
щей цепью Маркова. Например, матрица N(см.
табл. 3), выражающая среднее время пребыва-
ния процесса до достижения состояния Солнечно
в любом из состояний, определяется по форму-
ле N = (J −Q)−1 , где J — единичная матрица,
Q – матрица переходов между непоглощающими
состояниями.[2]

III. Среднее время достижения

Важной характеристикой является продол-
жительность времени, затраченного на прохож-
дения из состояния i в состояние j, т.е. так на-
зываемое время первого достижения. Матрица
средних времен достижения (см. табл. 4) опре-
деляется по формуле M = (J − Z + E ∗ Zd),
где E – матрица, все элементы которой равны
единице, Zd – диагональная матрица, образован-
ная из матрицы A, D – диагональная матрица,
у которой элемент djj = 1/aj , J – единичная
матрица, матрица Z определеяется по форму-
ле Z = (J − P + A)−1. Из матрицы M можно
получить следующую информацию: элемент mij

указывает количество дней, через которые мо-
жем ожидать состояние j после состояния i.[3]
Для независимых событий выполняется равен-
ство M = E ∗D. Для независимых событий воз-
можно определить статистические показатели,
однако для них невозможно определить время
совершения событий с достаточной точностью
из-за отсуствия зависимости между состояния-
ми. Из полученных результатов была составлена
матрица E ∗D (см. табл. 5).

Заключение

Для событий, рассматриваемых в данном
работе, равенство M = E ∗ D не выполняет-
ся, что подтверждает наличие зависимости меж-
ду состояниями, однако для зависимых собы-
тий исключена возможность использования ста-
тистического анализа для определения парамет-
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ров процесса. Следовательно, время совершения
перехода к погодному состоянию может быть
определено только с некоторой долей вероятно-
сти, однако цепи Маркова высших порядков да-
ют хороший результат.

Список литературы

1. Дневник погоды [Электронный ресурс] – Режим
доступа: http://rp5.by/Дневник-погоды-в-Минске. –
Дата доступа: 15.03.2019.

2. Поглощающие цепи Маркова [Элек-
троннный ресурс] – Режим досту-
па : https://studwood.ru/1806897/matematika-
himiya-fizika/pogloschayuschie-markovskie-tsepi. –
Дата доступа : 22.04.2019.

3. Применение теории однородных марковских це-
пей для прогнозирования сроков наступления со-
бытий [Электроннный ресурс] – Режим досту-
па : https://pandia.ru/text/78/165/56375.php. – Дата
доступа : 22.04.2019.

Таблица 1 – Квадратная матрица вероятностей переходов
Сегодня/завтра Облачно Малооблачно Пасмурно Солнечно Дождь Град Гроза
Облачно 0.2405 0.1899 0.2500 0.0759 0.2278 0.0127 0.0253
Малооблачно 0.3333 0.2167 0.1667 0.0667 0.1833 0.0167 0.0167
Пасмурно 0.2413 0.1207 0.2241 0.0344 0.3445 0.0172 0.0172
Солнечно 0.1538 0.3462 0.0769 0.2308 0.1154 0.0385 0.0385
Дождь 0.1909 0.2000 0.1727 0.0545 0.4455 0.0182 0.0091
Град 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.2500 0.1250 0.1250
Гроза 0.1250 0.2500 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250

Таблица 2 – Фундаментальная матрица
Сегодня/завтра Облачно Малооблачно Пасмурно Солнечно Дождь Град Гроза
Облачно 0.2444 0.1734 0.1917 0.0626 0.3213 0.0031 0.0034
Малооблачно 0.2444 0.1734 0.1917 0.0626 0.3213 0.0031 0.0034
Пасмурно 0.2444 0.1734 0.1917 0.0626 0.3213 0.0031 0.0034
Солнечно 0.2444 0.1734 0.1917 0.0626 0.3213 0.0031 0.0034
Дождь 0.2444 0.1734 0.1917 0.0626 0.3213 0.0031 0.0034
Град 0.2444 0.1734 0.1917 0.0626 0.3213 0.0031 0.0034
Гроза 0.2444 0.1734 0.1917 0.0626 0.3213 0.0031 0.0034

Таблица 3 – Матрица N
Сегодня/завтра Облачно Малооблачно Пасмурно Дождь Град Гроза
Облачно 5.3226 3.6129 4.0000 6.1613 0.4193 0.4193
Малооблачно 4.3548 4.5806 3.8710 6.0000 0.4193 0.4193
Пасмурно 4.4194 3.6452 5.0645 6.4516 0.4194 0.4194
Дождь 4.3226 3.7419 4.0323 7.6129 1.5161 0.4194
Град 3.7097 3.1290 3.4194 5.4839 0.4194 0.5161
Гроза 3.1613 2.6774 2.9032 4.5161 0.4561 1.4516

Таблица 4 – Матрица средних времен достижения
Сегодня/завтра Облачно Малооблачно Пасмурно Солнечно Дождь Град Гроза
Облачно 4.0913 5.9697 5.2649 20.0863 4.0512 324.6791 297.0136
Малооблачно 3.6009 6.6208 5.5812 20.2430 4.3064 324.9269 293.6618
Пасмурно 4.1352 6.6714 5.2161 20.2925 3.4618 324.0795 294.0654
Солнечно 4.3437 4.0662 6.4759 15.9677 4.9481 325.5704 294.2216
Дождь 4.4392 6.7265 5.6119 20.5290 3.1124 320.6137 294.2952
Град 5.4428 7.7256 6.6152 21.5333 1.0024 320.6167 295.0524
Гроза 4.8925 1.5274 6.6903 21.5713 1.5800 323.2010 294.6376

Таблица 5 – Матрица E ∗D
Сегодня/завтра Облачно Малооблачно Пасмурно Солнечно Дождь Град Гроза
Облачно 4.0913 4.0913 4.0913 4.0913 4.0913 4.0913 4.0913
Малооблачно 5.7662 5.7662 5.7662 5.7662 5.7662 5.7662 5.7662
Пасмурно 5.2161 5.2161 5.2161 5.2161 5.2161 5.2161 5.2161
Солнечно 15.9676 15.9676 15.9676 15.9676 15.9676 15.9676 15.9676
Дождь 3.1124 3.1124 3.1124 3.1124 3.1124 3.1124 3.1124
Град 320.6156 320.6156 320.6156 320.6156 320.6156 320.6156 320.6156
Гроза 294.6376 294.6376 294.6376 294.6376 294.6376 294.6376 294.6376
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Êàôåäðà ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ,

Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

Ìèíñê, Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü

E-mail: avramov.vladislav@gmail.com, {rybenkov, nick.petrovsky}@bsuir.by

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû àäàïòèâíîãî øóìîïîäàâëåíèÿ íà îñíîâå ïîðîãîâûõ íåéðîííûõ ñå-

òåé â âåéâëåò-äîìåíå. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîðîãîâàÿ íåéðîííàÿ ñåòü (TNN) ñ 2D íåðàçäåëèìûì ïàðàóíèòàð-

íûì áàíêîì ôèëüòðîâ íà îñíîâå àëãåáðû êâàòåðíèîíîâ. Âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîïîëîñíîãî (2-D

NS Q-PUFB) (ñòðóêòóðà '64in-64out�, CD2D = 17.15 äÁ, áàíê ôèëüòðîâ ïðîòîòèïà 8 × 24 Q-PUFB),

ôîðìèðóùåãî áàçèñ äëÿ TNN, îáåñïå÷èâàþò ñðàâíèìûå ðåçóëüòàòû øóìîïîäàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîä-

õîäàìè, îñíîâàííûìè íà äâóõêàíàëüíîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè äëÿ ñïåêë-øóìà.

Ââåäåíèå

Øóìû è àðòåôàêòû â ìåòîäàõ âèçóàëèçà-
öèè âëèÿþò íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ è, êàê
ñëåäñòâèå, íà èõ èíòåðïðåòàöèþ ÷åëîâåêîì, à
òàêæå íà òî÷íîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ìåòîäîâ
äèàãíîñòèêè â ñëó÷àå ìåäèöèíñêîé âèçóàëèçà-
öèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåäàêòèðîâàíèå øóìîâ â
èçîáðàæåíèè ñòàíîâèòñÿ ãëàâíûì òðåáîâàíèåì
äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Â îáùåì
ñëó÷àå çàäà÷à ðåäàêòèðîâàíèÿ øóìîâ çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïîëó÷åíèè âîññòàíîâëåííîé êîïèè ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà x èç åãî èñêàæåííîé âåðñèè y =
= x + ξ, ãäå ξ , íàïðèìåð, àääèòèâíûé Ãàóññî-
âûé áåëûé øóì èëè ñïåêë-øóì. Òàêèì îáðàçîì,
öåëüþ îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íà âûõîäå
ñèñòåìû ðåäàêòèðîâàíèÿ øóìîâ f âîññòàíîâëåí-
íîãî ñèãíàëà x̂ = f(y) êàê ìîæíî áîëåå áëèçêîãî
ê ïîëåçíîìó ñèãíàëó x:

min
x,x̂∈<

E(x, x̂) = min
x,x̂∈<

||x− x̂||2. (1)

I. Ïîðîãîâîå ðåäàêòèðîâàíèå øóìà

Ïðè îöåíêå ñèãíàëà øóìà ξ ìîæåò è äîëæ-
íà èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáàÿ äîñòóïíàÿ àïðèîðíàÿ
èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè ñèãíàëà è
øóìà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì ïå-
ðåâîäà èñõîäíîãî ñèãíàëà â äðóãîå ïðîñòðàíñòâî,
íà îñíîâå ëèíåéíîãî îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ T , êàê ïîêàçàíî â [1] (ñì. ðèñ. 1). Ïðèìåíå-
íèå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ èñêàæåííîé âåð-
ñèè ñèãíàëà ïîçâîëÿåò èçìåíèòü èñõîäíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñèãíàëà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âàæíóþ
èíôîðìàöèþ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðàçäåëåíèÿ ñèã-
íàëà è øóìà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëåçíûé ñèãíàë
ìîæåò áûòü èçâëå÷åí èç åãî èñêàæåííîé âåðñèè
ïóòåì îáðàáîòêè îáëàñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ íåêî-
òîðîé ïîðîãîâîé ôóíêöèåé, ñîõðàíÿþùåé ýíåð-
ãèþ êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ T (x+ξ) ïî-
ïàäàþùèõ â îáëàñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåçíîãî
ñèãíàëà, è ïîäàâëÿþùåé ýíåðãèþ øóìîâûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ, íå ïîïàâøèõ â äàííóþ îáëàñòü.
Íà ýòîé êîíöåïöèè è îñíîâûâàþòñÿ ïîðîãîâûå
ìåòîäû ðåäàêòèðîâàíèÿ øóìîâ.

Ðèñ. 1 � Ñõåìà ïîðîãîâîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ øóìîâ

Ïîìèìî âûáîðà êîíêðåòíîé ïîðîãîâîé
ôóíêöèè ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøàåìîé çàäà÷å, âû-
áîð îïòèìàëüíîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ òàêæå
èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â ïðîöåññå øóìîïîäàâ-
ëåíèÿ.

II. Ïîðîãîâàÿ íåéðîííàÿ ñåòü

Êîíöåïöèÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå ïîðîãîâîé
íåéðîííîé ñåòè (thresholding neural network
(TNN)) [2], ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè-
÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòåé. Îáó÷åíèå äàííîãî òè-
ïà íåéðîííûõ ñåòåé íàïðàâëåíî íà ïîäñòðîéêó
ïàðàìåòðîâ ïîðîãîâîé ôóíêöèè àêòèâàöèè, ñ öå-
ëüþ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðîãà óñå÷åíèÿ,
â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòåé, ãäå
îáó÷åíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäñòðîéêå âåñîâûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ.

Ôèêñèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà êëàññè÷åñêèõ
�æåñòêîé� è �ìÿãêîé� ïîðîãîâûõ ôóíêöèé è èõ
ïðîèçâîäíûõ, èõ çàâèñèìîñòü îò ïîðîãîâîãî çíà-
÷åíèÿ, à èíîãäà è îòñóòñòâèå äèôôåðåíöèðóå-
ìîñòè, óìåíüøàþò èõ ôóíêöèîíàëüíîñòü è ãèá-
êîñòü ïðè ðåøåíèè îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è îáî-
çíà÷åííîé â âûðàæåíèè 1. Ïîýòîìó, â [2, 3, 4]
áûëè ïðåäëîæåíû ðàçíîâèäíîñòè äèôôåðåíöè-
ðóåìûõ âåðñèé ïîðîãîâûõ ôóíêöèé. Íàïðèìåð,
ôóíêöèÿ, ïîêàçàííàÿ â [3], à òàêæå ïðèìåíÿå-
ìàÿ â [4], ïîìèìî çíà÷åíèÿ ïîðîãà t òàêæå èìååò
2 ïàðàìåòðà m è k îòâå÷àþùèõ çà ôîðìó ôóíê-
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öèè:

f (x, t,m, k) =





x+ (k − 1)t− ktm

2xm−1 , x > t
k|x|m+(2−k)/k

2tm+2(1−k)/k sign(x), |x| ≤ t
x− (k − 1)t+ k(−t)m

2xm−1 , x < −t
Ïàðàìåòð k îïðåäåëÿåò àñèìïòîòó ôóíê-

öèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè k = 1, òî ôóíêöèÿ
ñòðåìèòñÿ ê �æåñòêîìó� ïîðîãó, à êîãäà k → 0 ñî-
îòâåòñòâåííî ê �ìÿãêîìó�. Ïîýòîìó, íàñòðàèâàÿ
ïàðàìåòð k ìîæíî îïðåäåëèòü ôîðìó ïîðîãîâîé
ôóíêöèè.

III. Ñèñòåìà ðåäàêòèðîâàíèÿ øóìà

Ñèñòåìà ðåäàêòèðîâàíèÿ øóìà ñîñòîèò èç
ïîðîãîâîé íåéðîííîé ñåòè, 2-D íåðàçäåëèìûõ
áàíêîâ ôèëüòðîâ àíàëèçà è ñèíòåçà â àëãåáðå
êâàòåðíèîíîâ (2-D NS Q-PUFB) [5]. Ïîòîê äàí-
íûõ ñèñòåìû ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Ïðÿìûå è îá-
ðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåàëèçîâàíû íà ñòðóê-
òóðå �64in-64out� äëÿ N = 2, ÿäðîì êîòîðîãî 8-
êàíàëüíûé Q-ÏÓÁÔ. Áëîê èçîáðàæåíèÿ ñ øó-
ìîì ðàçìåðîì 8 × 8 ïèêñåëåé ÿâëÿåòñÿ âõîäîì
ñèñòåìû, à áëîê âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ
ðàçìåðîì 8× 8 ôîðìèðóåòñÿ íà âûõîäå îáðàòíî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ðèñ. 2 � Ñõåìà ïîðîãîâîé îáðàáîòêè

Äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëàãàå-
ìîãî ïîäõîäà, â êà÷åñòâå òåñòîâûõ äàííûõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå èçîáðàæåíèÿ Lena,
Barbara, Boat.

Âñå èçîáðàæåíèÿ áûëè èñêàæåíû ãàóññî-
âûì øóìîì ñ îòêëîíåíèåì σ ðàâíûìè 10, 20 è
30, ðåçóëüòàòû îöåíêè êà÷åñòâà ðåêîíñòðóêöèè
ñèãíàëà ïî ìåòðèêå PSNR ïðåäñòàâëåíû â [6].

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷à ðåäàê-
òèðîâàíèÿ ñïåêë-øóìà, âàæíûì ôàêòîðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ðåäàêòèðîâàíèÿ
øóìà êàê â îäíîðîäíûõ (íèçêî÷àñòîòíûõ) îáëà-
ñòÿõ èçîáðàæåíèÿ, òàê è â âûñîêî÷àñòîòíûõ îá-
ëàñòÿõ èçîáðàæåíèÿ, ò.å. ñîõðàíåíèå ãðàíè÷íîé
èíôîðìàöèè.

Äëÿ àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðåäëàãà-
åìîé ñèñòåìû ðåäàêòèðîâàíèÿ øóìîâ â ïðèìå-
íèòåëüíî ê çàäà÷å ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ñïåêë-øóìà

èñïîëüçîâàëèñüMSE, S/MSE, β è ρ (òàáëèöà 1),
êàê ýòî ïðåäëîæåíî â [7], ãäå äâà ïîñëåäíèõ ïàðà-
ìåòðà îïðåäåëåíû êàê êðèòåðèè ñîõðàíåíèÿ ãðà-
íèö � β è ìåðà ïîäàâëåíèÿ øóìà ñîîòâåòñòâåí-
íî � ρ.

Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðåäëàãà-
åìîãî ïîäõîäà â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûìè ïîäõî-
äàìè ê ðåäàêòèðîâàíèþ øóìà íà èçîáðàæåíèÿõ
ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèìûìè, ò.î. ðàññìîòðåííàÿ ñõåìà
ìîæåò áûòü ïåðñïåêòèâíà äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ
øóìîâ â ìåäèöèíñêèõ è êîñìè÷åñêèõ èçîáðàæå-
íèÿõ.

Òàáëèöà 1 � Õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû

øóìîïîäàâëåíèÿ äëÿ ñïåêë-øóìà â ñðàâíåíèè ñ

èçâåñòíûì ïîäõîäîì
Èñõîäí.

Èçîáð.

+Øóì
TNN

Nasri [3]

Ïðåä-

-ëîæåí.

ïîäõîä
σ

Èñõîäí.

Èçîáð.

MSE 1622.5 134.33 216.83 0.1 Lena

S/MSE 10.339 19.92 19.12

β 0.1176 0.240 0.1402

ρ 0.7542 0.9716 0.9520

MSE 3053.5 245.99 319.21 0.2

S/MSE 7.5867 15.84 17.44

β 0.0822 0.1162 0.0947

ρ 0.6247 0.95 0.9305

MSE 790.79 186.68 223.82 0.05 Barbara

S/MSE 13.261 19.320 18.77

β 0.4148 0.6530 0.6222

ρ 0.8863 0.9680 0.9618

MSE 166.65 94.97 83.80 0.01

S/MSE 20.025 22.48 23.04

β 0.7109 0.8040 0.8323

ρ 0.9731 0.9845 0.9859
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Исследуемая проблема заключается в выборе шаблона, ближайшего к реализации нестационарного вре-
менного ряда, характеризуемого наличием интервенций.

Введение

В различных прикладных областях, в том
числе для экономики и финансов, важно спро-
гнозировать не само значение цены, а ее поведе-
ние, то есть тенденцию, определяемую трендами
(особенно во времена резкого повышения или по-
нижения цены).

Производится исследование над выбором
трендовой модели (шаблона) [2, 3], ближайшей к
реализации X = {xt}Tt=1 длительности T неста-
ционарного временного ряда (ВР):

xt = f(t) + ut, (1)

где f(·) – реальный тренд, а случайные величины
uTt=1 имеют смысл ошибок наблюдений и удовле-
творяют условиям:

– имеют нулевые математические ожидания;
– имеют одинаковые ограниченные диспер-

сии;
Пусть трендовые модели {Ωl}l∈S задают-

ся своими типовыми (базовыми) трендами [2, 3]
{fl(·)}l∈S , (S = {1, . . . , L} – множество номеров
этих моделей, L ≥ 2), причем

T∑

t=1

fl(t) = 0, l ∈ S.

Получим семейства сдвига:

fhl = fl(t) + h, t = 1, T , h ∈ R, l ∈ S,
где h – параметр сдвига.

Для принятия решений будем использовать
решающее правило (РП) по методу наименьших
квадратов (МНК) [3]. В качестве меры эффек-
тивности вычислим риск (вероятность ошибочно
определить ближайший к реализации шаблон).

I. Математическая модель и
постановка задачи

По реализации X = {xt}Tt=1 нестационарно-
го ВР длительности T необходимо решить, к ка-
кой трендовой модели из {Ωl}l∈S она «ближе».
Заранее нужно определить понятие «близость»,
а также предложить критерий эффективности
принимаемых решений [1].

По сути шаблон и является трендом из (1).
Примеров шаблонов существует много, но необ-
ходимо выбрать наиболее «близкий» из них, для
поиска которого предложено использовать МНК.

Примеры наиболее часто встречающихся
шаблонов:

Рис. 1 – Зависит от α, h (fα,h)

Рис. 2 – Зависит от α, h (fα,h)

Рис. 3 – Зависит от α, β, l1, l2, (fα,β,l1,l2)

Для простоты вычислений можно рассмот-
реть только один из нескольких промежутков,
содержащих интервенцию.

Пусть реализация содержит N промежут-
ков с интервенцией, далее будет вестись работа
с любым из них (например, i- м). Каждый из
этих промежутков имеет точку экстремума, обо-
значим её ti, тогда рассматриваемый промежу-
ток:

∆T = [ti −m∆t, ti + n∆t], (m,n ≥ 0)

разделен на m + n отрезков длины ∆t (всего
m+ n+ 1 точка).

Пусть имеется реализация X =

{xt}t
i+n∆t
t=ti−m∆t длительности |∆T | = ∆t(n+m+1).

нестационарного временного ряда. Отсчеты
xt ∈ R, t = ti −m∆t, ti + n∆t, (m,n ≥ 0) с уче-
том ошибок расположены возле своего тренда
(см(1)).

Для (1) характерно, что

{ut}t
i+n∆t
t=ti−m∆t

несут в себе смысл ошибок наблюдений и обла-
дают следующими свойствами:
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E {ut} = 0,

D {ut} = E
{
u2
t

}
= σ2 < +∞,

E {utul} = 0,

∀ t, l = t = ti −m∆t, ti + n∆t,

l 6= t,m, n ≥ 0

II. Разбор одного из шаблонов

Рассмотрим только один из шаблонов. Ра-
бота будет вестись с шаблоном, изображенным
на (рис. 3). Запишем для него аналитическое
представление:

fα,β,l1,l2(t) =





0, если t < ti −m∆t,
(t− tim∆t)tgα,
если ti −m∆t ≤ t ≤ ti −m∆t+ l1,
−(t− tim∆t− l1)tgβ + l1tgα,
если ti −m∆t+ l1 ≤ t ≤ ti + n∆t,
l1tgα− l2tgβ, если ti + n∆t < t.

Данный шаблон определяет модели Ωα,β,l1,l2 .
Модель отцентрируется относительно нуле-

вого уровня с помощью параметра сдвига h (h ∈
R):

fhα,β,l1,l2(t) = fα,β,l1,l2(t) + h,

t = ti −m∆t, ti + n∆t.

Таким образом, fα,β,l1,l2 не зависит от абсо-
лютных значений (h) тренда.

III. Основные результаты

Обозначим p = {α, β, l1, l2} – наборы четы-
рёх параметров, тогда

S = {p : α ∈ [−π, π], β ∈ [−π, π],

l1 ∈ [0,+∞), l2 ∈ [0,+∞)}
Воспользуемся МНК для построения РП по реа-
лизации X = {xt}t

i+n∆t
t=ti−m∆t длительности |∆T | =

∆t(n+m+1)[1, 3]. РП d = d(X) ∈ S относит реа-
лизацию к той модели из Ωp, к базовому тренду
(шаблону) которой она ближе. Решающее прави-
ло имеет следующий вид:

d(X) = argmin
p

min
h∈R

ti+n∆t∑

t=ti−m∆t

(xt − fhp (t))2 =

= argmin
p

min
h∈R

ti+n∆t∑

t=ti−m∆t

(xt − fp(t)− h)2 =

= argmin
p

min
h∈R

ti+n∆t∑

t=ti−m∆t

(xt − fp(t)− xT )2,

где xT = 1
∆T

∑ti+n∆t
t=ti−m∆t xt – арифметическое

(выборочное) среднее [3] значение отсчетов из ре-

ализации X = {x}ti+n∆t
t=ti−m∆t, которое является ре-

шением экстремальной задачи

ti+n∆t∑

t=ti−m∆t

(xt − fp − h)2 → min
h∈R

.

C другой стороны необходимо определить мно-
жество D◦ (по аналогии с [1]) номеров тех моде-
лей из Ωp, к которым тренд f(·) ближе:

D◦ = {p : ρ∗(f, fp)} = min
p∈S

ρ∗(f, fp),

где

ρ2
∗(f, fp) = min

h∈R

ti+n∆t∑

t=ti−m∆t

(f(t)− fT − fp)2,

fT = 1
∆T

∑ti+n∆t
t=ti−m∆t f(t) имеет смысл значе-

ния параметра сдвига, «приводящего» реальный
тренд f(·) к нулевому уровню, а ρ∗(f, fp) – евкли-
дово расстояние между трендом f(·) реализации
X и базовым трендом fp(·), определяющим мо-
дель Ωp(p ∈ S).

В качестве меры эффективности использу-
ется риск [1] rT = P{d(X) 6∈ D◦} [1], имеющий
смысл вероятности не отнести при помощи РП
реализацию X к ближайшей трендовой модели.
Если D◦ = {d◦}, существует только одна бли-
жайшая к тренду f(·) реализации X модель из
{Ωp} и

rT = P{d(X) 6= d◦},
где

d◦ = argmin
p
ρ∗(f, fp)

Чем меньше rT , тем эффективнее принимаемые
при помощи РП решения.

Вычислим риск РП (как и в [1]) d = d(X):
– истинный номер ближайшего базового

тренда.
Таким образом, был найден ближайший к

реализации базовый тренд для одного промежут-
ка (i-го). После применения данного алгоритма
на N промежутках сформируется оценка множе-
ства {d◦1, d◦2, . . . , d◦N}. И необходимый номер наиб-
лижайшего базового тренда будет оценен d∗. По-
ставленная задача решена.
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В статье рассмотрена проблема промежуточной синхронизации данных в процессе разработки современ-
ного радиоэлектронного изделия. Перечислены основные этапы конструирования конечного продукта, а
также возникающие в процессе разработки ошибки переноса данных из различных сред проектирования.
Проведен анализ появления ошибок и предоставлено решение проблемы промежуточной стыковки этапов
разработки изделия. Обосновано создание программного продукта для распознавания, коррекции ошибок
и интерактивной модификации данных для последующего этапа разработки радиоэлектронного изделия.

Введение

Процесс разработки современного радио-
электронного изделия представляет собой слож-
ный многоступенчатый алгоритм. В нем можно
выделить два основных этапа:

– этап разработки электронных модулей;
– этап проектирования механических дета-
лей.
Важнейшими составляющими конструкции

аппаратной части являются электронные моду-
ли (печатные платы), обеспечивающие функци-
онирование устройства, и различные механиче-
ские детали, задающие их оптимальное распо-
ложение в корпусе изделия. Электронные моду-
ли разрабатываются в специализированных про-
граммных пакетах (например, «PCAD», «Altium
Designer», «Mentor Graphics»). Механическая
часть изделия разрабатывается в системах объ-
емного проектирования (например, «Autodesk
Inventor», «Solid Works», «Creo Parametric»). Ра-
бота в обоих видах систем проектирования обыч-
но ведется параллельно двумя и более специали-
стами.

Важнейшим условием корректной разра-
ботки изделия является необходимость жест-
кой синхронизации геометрии и атрибутивной
информации печатной платы в обеих системах
проектирования после каждого изменения кон-
струкции. Для многократной (несколько десят-
ков или даже сотен раз) передачи данных между
ними часто используются файлы формата «IDF»
версии 3.0 [1].

Практический опыт показывает, что для по-
вышения гибкости взаимодействия очень удоб-
но иметь возможность перед импортом в систе-
му объемного проектирования выполнить визу-
альный контроль и, при необходимости, не на-
рушающую синхронизацию интерактивную кор-
рекцию импортируемых данных.

I. Формат данных

Данные формата «IDF» представлены дву-
мя файлами, чаще всего имеющими расширения
«.emn» и «.emp». Файл с расширением «.emn»
описывает геометрию печатной платы, содержит
месторасположение радиоэлектронных элемен-
тов. Пример файла с расширением «.emn» пред-
ставлен на рисунке 1.

Рис. 1 – Пример файла с расширением «.emn»

Файл с расширением «.emp» хранит в себе
информацию о контуре геометрии каждого ра-
диоэлектронного элемента [2]. Пример файла с
расширением «.emp» представлен на рисунке 2.

Рис. 2 – Пример файла с расширением «.emp»

II. Постановка задачи промежуточной
синхронизация данных

Опыт показывает, что наибольшие турдно-
сти возникают при передаче результатов разра-
ботки электронного модуля в систему разработ-
ки объемного проектирования в первый раз. При
этом в системе объемного проектирования мо-
гут отсутствовать 3D-модели радиоэлектронных
элементов, и тогда они создаются «на лету» по
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данным из файла «.emp» [3]. Будучи неотвалиди-
рованными, данные о геометрии радиоэлектрон-
ных элементов и печатной платы могут содер-
жать незамкнутые контуры и накладывающие-
ся друг на друга линии. При количестве строк в
импортируемых файлах, достигающем несколь-
ких тысяч, крайне сложно выявить эти ошибки
вручную.

Кроме того, положение и ориентация гео-
метрии печатной платы относительно начала ко-
ординат могут быть неудобными для дальней-
шей разработки конструкции изделия в систе-
ме объемного проектирования. Отсюда вытека-
ет требование наличия возможности поворота и
смещения геометрии электронного модуля отно-
сительно начала координат. Для оценки такой
необходимости инженеру достаточно предвари-
тельно увидеть графическое изображение печат-
ной платы. Пример графического изображения
печатной платы представлен на рисунке 3.

Рис. 3 – Пример графического изображения
печатной платы

III. Решение проблемы синхронизации
данных

Таким образом можно сделать вывод о це-
лесообразности создания системы, предоставля-

ющей соответствующий функционал для визуа-
лизации и интерактивной коррекции импортиру-
емых данных. При этом автоматическая моди-
фикация данных должна гарантировать целост-
ность импортируемой геометрии. В случае руч-
ной коррекции данных ответственность за их це-
лостность пользователь принимает на себя.

Программное обеспечение должно предо-
ставлять реализацию вышеописанного функци-
онала, который должен в себя включать:

– чтение и запись данных в файл в формате
«IDF» версии 3.0;

– графическое отображение печатной платы;
– возможность поворота на заданный угол и
смещения на заданное расстояние относи-
тельно начала координат всей конструкции
печатной платы;

– интерактивная коррекция ошибок в исход-
ном файле.
Создание системы для промежуточной син-

хронизации данных в процессе разработки ра-
диоэлектронного изделия позволит облегчить ре-
шение проблемы стыковки этапов проектирова-
ния изделия и значительно сэкономит время по-
иска и коррекции невалидных данных.

Заключение

В статье рассмотрена проблема промежу-
точной синхронизации данных формата «IDF»
версии 3.0 в процессе разработки современного
радиоэлектронного изделия. Проанализированы
основные этапы конструирования и возникаю-
щие в процессе разработки ошибки переноса дан-
ных из различных сред проектирования. Пред-
ложено решение проблемы промежуточной сты-
ковки этапов разработки изделия. Обосновано
создание программного продукта для распозна-
вания, коррекции ошибок и интерактивной моди-
фикации данных для последующего этапа разра-
ботки радиоэлектронного изделия.
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В данной работе будет дано понятие бессерверным вычислениям, будут рассмотрены их достоинства и
недостатки. Приведены примеры существующих облачных решений, позволяющих разрабатывать прило-
жения, используя бессерверные вычисления. Проанализирована разница стоимости равных по мощности
бессерверных и серверных вычислений на облачном сервисе Amazon Web Services.

Введение

Задача обработки информации - это, в
большнистве случаев, высоконагруженный про-
цесс, который требует высокие мощности и соот-
ветственно дорогостоящее оборудование. В неко-
торых случаях процесс обработки информации
выполняется по определенному расписанию либо
сторонний сервис является триггером его запус-
ка. Это значит что дорогостоящее оборудование
большую часть времени работает вхолостую.

Напротив, для такого рода приложений
можно использовать подход, когда не нужно по-
купать дорогостоящее оборудование, а использо-
вать бессерверные вычисления. При их исполь-
зовании, стоимость зависит от того, сколько раз
процесс обработки информации был запущен.

В данной работе будут рассмотрены бес-
серверные вычисления, которые позволят сокра-
тить издержки в несколько раз.

I. Понятие бессерверных вычислений,
их достоинства и недостатки

Бессерверные вычисления (англ. serverless
computing) — модель облачных вычислений, в
которой платформа динамично руководит выде-
лением машинных ресурсов. Иногда бессервер-
ные вычисления также называют «Функция как
услуга» (англ. Function as a Service, FaaS), пото-
му что единицей кода является функция, кото-
рая выполняется платформой. По сути, для вы-
полнения каждого запроса создается отдельный
контейнер, который уничтожается после выпол-
нения.

Конечно, бессерверные вычисления требу-
ют аппаратного обеспечения. Это название ис-
пользуется потому, что пользователям такой
платформы не надо иметь дело с настройкой сер-
веров для запуска кода: все серверные настройки
и планирование вычислительных ресурсов скры-
ты от пользователей и управляются платфор-
мой. Бессерверный код может быть частью при-
ложений, построенных на традиционной архи-
тектуре, например, на микросервисах.

Разрабатывая приложения, используя бес-
серверные вычисления, отсутствует необходи-

мость в обслуживании инфраструктуры, по-
скольку разработчики могут арендовать боль-
шую часть ресурсов, необходимых при разра-
ботке ПО. Более того, бессерверная архитектура
имеет возможность масштабирования в соответ-
ствии с рабочей нагрузкой приложения. Разра-
ботчикам больше не нужно приобретать допол-
нительную инфраструктуру для обслуживания
непредвиденного роста. Также, одним из досто-
инств является то, что нет необходимости писать
сценарии для развертывания приложения не сер-
вер. Для развертывания бессерверного приложе-
ния разработчикам просто нужно скомпилиро-
вать свой код, заархивировать его и загрузить
на бессерверную платформу.

Бессерверные вычисления имеют и свои
недостатки. Одним из них является ограничение
ресурсов. Это необходимо для того, чтобы плат-
форма могла справляться со скачками нагру-
зок и противостоять внешним атакам злоумыш-
ленников. Также существует риск небезопасной
работы, так как разработчкики запускают свои
функции на общей платформе. Таким образом,
при загрузке вредоносного кода возможны нега-
тивные последствия для работы других прило-
жений.

Главным достоинством бессерверных вы-
числений является то, что это модель «плати,
как ты используешь». Вам просто нужно запла-
тить за время выполнения вашей функции —
продолжительность выполнения вашего кода и
количество срабатываний. Сравнивая с традици-
онным подходом использования серверов, вам не
нужно нести расходы за неиспользуемые и «неза-
нятые» ресурсы.

II. Провайдеры бессерверных
вычислений

Приведем примеры провайдеров бессервер-
ных вычислений:

– Amazon Lambda Functions;
– IBM Cloud Functions;
– Microsoft Azure Functions;
– Google Cloud Functions.

190



Более подробно рассмотрим Amazon
Lambda Functions. AWS Lambda - это управ-
ляемая событиями бессерверная вычислитель-
ная служба, которая позволяет запускать код
без подготовки или управления серверами и
может расширять другие службы AWS с по-
мощью настраиваемой логики. Лямбда может
автоматически запускаться в ответ на несколь-
ко событий, таких как HTTP-запросы через
Amazon API Gateway, изменения данных в хра-
нилище Amazon S3 или в базе данных Amazon
DynamoDB, добавление нового элемента в оче-
редь Amazon SQS. AWS Lambda запускает код в
высокодоступной вычислительной инфраструк-
туре и выполняет все функции администрирова-
ния базовой платформы, включая обслуживание
серверов и операционных систем, выделение ре-
сурсов и автоматическое масштабирование, мо-
ниторинг кода и ведение журнала.

Рис. 1 – Принцип работы AWS Lambda

Рассмотрим принципы работы AWS
Lambda. Каждая функция выполняется в од-
ной или нескольких выделенных средах выпол-
нения, которые используются в течение всего
срока действия функции, а затем уничтожают-
ся. Каждая среда выполнения содержит один па-
раллельный вызов, но может повторно использо-
ваться в нескольких последовательных вызовах
одной и той же функции. Среды выполнения
работают на аппаратных виртуальных маши-
нах (microVM). MicroVM предназначен только
для одной учетной записи AWS, но может быть
повторно использован средами выполнения дру-
гих функций учетной записи. MicroVM упакова-
ны на аппаратной платформе, принадлежащей

AWS и управляемой ей (Lambda Workers). Сре-
ды исполнения никогда не передаются между
функциями, а MicroVM никогда не распределя-
ются между учетными записями AWS (см. рис
1).

III. Сравнение стоимости серверных и
бессерверных вычислений

Ниже приведен пример оформления про-
стой таблицы. Рассмотрим стоимости AWS EC2
(сервис, предоставляющий пользователям облач-
ные сервера на операционных система Linux,
Windows) и AWS Lambda для следующий зада-
чи: необходимо анализировать покупки пользо-
вателей и определить популярную категорию то-
вара в зависимости от региона. Время выполне-
ния такой функции примем равным 10 секунд.
В таблице 1 вы можете увидеть сравнительную
характеристику стоимости равных по мощности
бессерверных и серверных вычислений за месяц
использования при различных условиях выпол-
нении задачи.

Таблица 1 – Сравнительная характеристика
стоимости

Кол-во запус-
ков в час

AWS Lambda,
USD

AWS EC2,
USD

1 0 14.976
6 0 14.976
10 0 14.976
20 0 14.976
30 0.59 14.976
60 7.75 14.976
120 22.2 14.976

Как вы можете заметить, если функция об-
работки инфромации выполняется несколько раз
в час, то стоимость такой AWS Lambda функции
будет бесплатна или стоить значительно дешев-
ле, чем выделенный сервер. Выделенный сервер
имеет смысл использовать, если средняя нагруз-
ка на него достигает более чем тридцать процен-
тов.
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В данной статье обсуждаются методы и подходы для решения проблемы классификации сообщений с
дальнейшим распределением по папкам и также их дальнейшей обработкой без участия пользователя.

Введение

Постоянно увеличивающийся поток вход-
ной информации, который является отличитель-
ной чертой настоящего времени, требует реше-
ния задач ее классификации даже на быто-
вом уровне. Скорости обработки входных дан-
ных привычной человеку уже не хватает, поэто-
му необходимо создавать технические решения.
Пример такого канала поступления информации
является электронная почта. Пользователь стал-
кивается с большим потоком электронных сооб-
щений, которые они не в состоянии обработать
самостоятельно. Более того, большинство сооб-
щений - это реклама или спам рассылка, в то
время как некоторые из сообщений могут быть
очень важны для пользователя и нельзя допу-
стить чтобы они были оставлены без внимания.

Сегодня, пользователи вручную создают
папки и группируют свои сообщения с их помо-
щью. Но ручная группировка может быть дли-
тельным процессом, если пользователь получает
их в большом количестве. Для борьбы со спамом
на почтовые сервера устанавливаются брандмау-
эры. Данный подход позволяет заблокировать
только IP и DNS адреса. Для того чтобы обой-
ти защиту брандмауэра, достаточно изменить IP
или DNS адрес, с которого отправляется спам
рассылка.

В качестве решения проблемы будут рас-
смотрены методы распределения по заданному
условию и автоматического распределения со-
общений по папкам, то есть их классифика-
ции. Также будут рассмотрен процесс автома-
тической обработки сообщений. Под автомати-
ческой обработкой понимается выполнение ка-
кого действия над сообщений в зависимости от
его классификации. Данные решения значитель-
но уменьшат время обработки электронных со-
общений пользователей.

I. Метод распределения сообщений по
условию

Рассмотрим простейший способ классифи-
кации электронных сообщений c технической
точки зрения. Метод распределения сообщений
по условию работает следующим образом: поль-

зователь создает папку в электронном ящике и
создает набор условий для данной папки. Если
новое сообщение удовлетворяет всем условиями
данной папки, то сообщение автоматически пе-
ремещается в данную папку.

Примерами условий могут быть:
– адрес отправителя;
– дата отправки сообщения;
– размер сообщения;
– наличие прикрепленных файлов в сообще-
нии;

– наличие тега в письме.
На рисунке 1 вы можете увидеть пример ра-

боты метода распределения сообщений по усло-
вию.

Рис. 1 – Распределение сообщений по условию в
приложении Apple Mail

II. Автоматическое распределение
писем

В случае автоматического группирования
писем, алгоритм будет основан на классифика-
ции. В качестве классов будут выступать суще-
ствующие папки. При синхронизации нового со-
общения, сначала будет применяться метод рас-
пределения сообщений по условию. Если новое
сообщение подойдет одной из папок по выраже-
нию, то оно будет перемещено в папку. Если нет,
то будет применятся алгоритм автоматического
группирования писем. При автоматическом рас-
пределении необходим алгоритм, который сам
определит, что некоторые сообщения являются
похожими и их необходимо переместить в одну
папку.
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В качестве метода автоматического распре-
деления сообщений можно использовать метод
максимина(Рис. 2). Он предназначен для разде-
ления объектов на кластеры, причем количество
кластеров заранее неизвестно. Оно определяет-
ся автоматически в процессе разбиения объек-
тов. Принцип работы метода следующий. Выби-
рается один из объектов и назначается прототи-
пом первого кластера. Находится объект, наибо-
лее удаленный от выбранного и назначается про-
тотипом второго кластера. Все объекты распре-
деляются по двум кластерам. Каждый объект
относится к кластеру, представленному ближай-
шим прототипом. Затем в каждом из кластеров
находится объект, наиболее удаленный от своего
прототипа. Если расстояние между этим объек-
том и прототипом кластера оказывается значи-
тельным (превышающим некоторую предельную
величину), то объект становится новым прототи-
пом, т.е. образуется новый кластер. После этого
распределение объектов по кластерам выполня-
ется заново. Процесс продолжается, пока не бу-
дет получено такое разбиение на кластеры, при
котором расстояние от каждого объекта до про-
тотипа кластера не будет превышать заданную
предельную величину.

Рис. 2 – Пример работы метода максимина

III. Автоматическая обработка
сообщений

Под автоматической обработкой сообщений
понимается механизм, который будет выполнять
определенные действия на сообщением автома-

тически. Данный метод работает следующим об-
разом: пользователь добавляет обработчики для
определенной папки и при попадании нового со-
общения в папку автоматические обработчики
начинают выполняться. Автоматические обра-
ботки могут быть следующими:

– удаление сообщения;
– отправка push нотификации на смартфон;
– sms оповещение;
– ответ на письмо с предопределенным тек-
стом письма.
Рассмотрим следующий пример. Вам, как

пользователю, хотелось бы избавиться от посто-
янных писем со спамом и рекламой. Тогда вы
можете сделать следующее: создать папку, в ко-
торую будут попадать письма такого рода, и до-
бавить действие удалить письмо. Таким образом
вы избавитесь от таких писем. Рассмотрим сле-
дующий вариант. Вы, как сотрудник компании,
должны в срочном порядке отвечать на все пись-
ма своего начальника. В таком случае вы може-
те создать создать папку, в которую будут со-
храняться все письма вашего начальника, и до-
бавить sms оповещение. В таком случае вы не
упустите из виду важные сообщения.

IV. Заключение

В работе представлены три подхода к ре-
шению задачи повышения скорости обработки
входных электронных сообщений. Предложены
подходы обработки сообщений без участия поль-
зователя. В дальнейшем будет проведен сравни-
тельный анализ эффективности предложенных
методов в зависимости от персональных харак-
теристик пользователя.
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Сформулирована задача поиска оптимального маршрута в сети, важной особенностью которой являет-
ся тот факт, что каждый узел обладает нагруженностью. Эта нагруженность зависит от момента
времени, в который происходит прохождение узла. Для решения данной задачи была произведена моди-
фикация алгоритма муравьиной колонии.

Введение

К алгоритмам муравьиной колонии отно-
сятся алгоритмы, появившиеся в результате ис-
следования и обработки данных, полученных
при наблюдении за реальными муравьями. По-
ведение муравьев было формализовано и исполь-
зовано для решения сложных оптимизационных
задач. На сегодняшний день эти алгоритмы яв-
ляются конкурентноспособными и для некото-
рых задач показывают наилучшие результаты.

Муравьи являются социальными насекомы-
ми, решающими проблемы сообща. Это позволя-
ет им выполнять такую работу, которая не мог-
ла бы быть выполнена отдельными муравьями.
Основой алгоритма муравьиной колонии являет-
ся моделирование поведения муравьев, связан-
ного с их способностью находить кратчайший
путь до пищи и отсутствие централизованного
управления. А также со способностью находить
новый путь, если старый по каким-либо причи-
нам оказался недоступен. Муравьи взаимодей-
ствуют друг с другом путем прямой передачи
информации или с помощью стигмержи. Стиг-
мержи — это разнесенный во времени тип взаи-
модействия, когда один субъект взаимодействия
изменяет некоторую часть окружающей среды, а
остальные используют информацию об ее состо-
янии позже, когда находятся в ее окрестности[1].
Стигмержи осуществляется посредством феро-
монов. Феромоны это секрет специальных желез
муравья, который он оставляет на земле в про-
цессе своего перемещения. Муравьи могут вос-
принимать этот секрет на протяжение несколь-
ких суток. Феромоновый след становится своего
рода памятью колонии.

Нахождение муравьями кратчайшего пути
начинается с выхода в случайном направлении
за едой. Если на пути встречается препятствие,
муравьи с равной вероятностью начнут его об-
ходить. Достигнув еды позади препятствия, му-
равьи берут ее часть и отправляются в обрат-
ный путь. Столкнувшись с упомянутым препят-
ствием они таким же образом с равной вероят-

ностью начнут его обходить. В процессе своего
перемещения муравьи оставляют феромоновый
след. Из-за того, что при своем движении му-
равьи ориентируются на концентрацию феромо-
на, следующие муравьи выберут путь с наиболь-
шим его значением. Наибольшее значение будет
на самом коротком пути, так как по нему успеет
пройти большее число муравьев. Таким образом
муравьи продолжат увеличивать концентрацию
феромонов на коротком пути до тех пор, пока вся
еда не будет перенесена или путь по какой-либо
причине перестанет быть доступен.

Из-за того, что в основе алгоритма мура-
вьиной колонии лежит поиск оптимального пу-
ти, он подходит для решения задач, которые мо-
гут быть представлены в виде графов.

I. Обобщенный алгоритм

Обобщенный алгоритм муравьиной коло-
нии выглядит следующим образом:

1. Создаются муравьи для поиска решения.
Муравьи в зависимости от условия задачи
помещаются в разные узлы или в какой-то
конкретный узел. Также на этом этапе на-
носится феромоновый слой для того, чтобы
в начале работы вероятности перехода бы-
ли ненулевыми.

2. Начинается поиск решения. Для каждого
муравья оценивается вероятность перехода
из одной вершины в другую, которая ос-
нована на величине феромонового следа и
расстоянии до узла. Больше муравьев бу-
дет перемещаться по более короткому пути
к источнику пищи и откладывать больше
феромонов, чем по более длинным путям.

3. Запускается процесс обновления феромо-
нов. Каждое значение феромона уменьша-
ется, имитируя испарения, и увеличивает-
ся, моделируя отложение феромонов мура-
вьями на следе.

4. Выполняется проверка, по результатам ко-
торой или продолжается выполнение, или
делается вывод о том, что решение найде-
но[2].
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Работа алгоритма также зависит от следу-
ющих параметров:

– коэффициента влияния феромона на на-
правление;

– коэффициента влияния соседнего узла;
– коэффициента испарения феромона;
– коэффициента увеличения феромона.

II. Достоинства

– Алгоритмы муравьиной оптимизации адап-
тивны по своей природе и позволяют адап-
тироваться к меняющимся условиям дина-
мических приложений.

– Алгоритм имеет преимущество распреде-
ленных вычислений. Также можно дока-
зать его сходимость.

– В анализе сетей реальных размерностей,
чтобы проверить возможность разработ-
ки метаэвристического алгоритма, который
позволяет вычислять потоки в сети быст-
рее, чем при использовании традиционных
алгоритмов.

– Позволяет динамически перенаправлять
потоки через кратчайший путь, если один
узел сломан. Большинство других алгорит-
мов вместо этого предполагают, что сеть
является статической[3].

Таблица 1 – Сравнение эвристических методов
оптимизации маршрутов грузовиков

Число
заказ-
чиков

Муравьиный
алгоритм

Генети-
ческий
алгоритм

табу-поиск

200 6460.98 6460.98 6697.53
255 586.87 596.89 593.35
300 1007.07 1018.74 1016.83
399 927.27 933.74 936.04
420 1834.79 1846.55 1915.83

III. Недостатки

– В стандартных алгоритмах муравьиной ко-
лонии феромоновый путь и эвристические
значения зависят от масштабов задачи.

– Теоретический анализ сложен.
– Сходимость гарантирована, но время схо-
димости неопределено.

– Есть склонность к попаданию в локальное
оптимальное решение.

IV. Модификация

Для использования алгоритма муравьиной
колонии при решении поставленной задачи необ-

ходимо его модифицировать. При оценке веро-
ятности перехода к очередному узлу необходи-
мо учитывать возможную задержку на обслу-
живание в этом узле. Для оценки задержки на
узлах, каждому из узлов добавляется словарь.
Этот словарь состоит из промежутков времени,
где каждому промежутку ставится в соответ-
ствие расчетное значение времени, которое пред-
стоит провести на узле прежде чем можно будет
считать, что узел достигнут. Каждый муравей
хранит информацию о своем текущем времени
в пути, для того чтобы можно было однозначно
оценить в какой из промежутков он попал во вре-
мя посещения узла. Для поставленной задачи ве-
са ребер отражают время в пути между каждой
парой узлов. При этом время пути на ребре мо-
жет быть или взято из открытых источников, со-
держащих информацию о загруженности дорог,
или может быть рассчитано на основе известного
расстояния и средней скорости.

Заключение

Алгоритм муравьиной колонии является хо-
рошим выбором для задач поиска оптимально-
го пути в графах. При этом его эффективность
растет вместе с ростом количества узлов в гра-
фе. Результат решения задач напрямую зависит
от параметров, от алгоритма выбора следующе-
го узла муравьем, от правил добавления и испа-
рения феромона. Особенностью же предложен-
ной модификации алгоритма муравьиной коло-
нии является возможность работать с графами,
в которых нагруженность узлов меняется с тече-
нием времени. Алгоритм позволяет найти путь,
при котором обход будет произведен за мини-
мальное время. Это позволяет использовать его
с высокой эффективностью в транспортных пе-
ревозках и логистике.
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Рассматривается подход к фиксации приближения точки нагрузки к области срабатывания дистанци-
онной защиты. Представленный подход реализован в виде программного обеспечения, используемого для
оперативного оповещения диспетчерского персонала об ухудшении электроэнергетического режима.

Введение

Ключевая проблема в мониторинге нахож-
дения точек нагрузки (ТН) относительно обла-
сти срабатывания (ОС) дистанционной зашиты
(ДЗ) – отсутствие визуального отображения ТН,
ОС ДЗ и необходимой телеметрической инфор-
мации (ТМ) с энергообъектов (ЭО), на которой
установлена ДЗ, защищающая некоторую линию
электропередачи.

Осуществление контроля режима по вели-
чине перетоков активной P и реактивной Q мощ-
ности и напряжению U не позволяет диспетчеру
в полной мере определить необходимые управля-
ющие воздействия на силовое оборудование для
предупреждения возможного ложного срабаты-
вания ДЗ.

Программное обеспечение (ПО), обеспечи-
вающее прием необходимой ТМ, моделирование
работы ДЗ по заданным уставкам и визуализа-
цию в реальном времени текущей ситуации на
энергообъекте, позволяет диспетчеру оператив-
но оценить текущую ситуацию и уменьшить вре-
мя принятия решения на изменение режима ра-
боты энергосистемы.

I. ПО мониторинга ДЗ

В разрабатываемом ПО реализованы следу-
ющие функции:

– Прием данных ТМ из оперативно-
информационного комплекса (ОИК) (реа-
лизован посредством стандартной динами-
ческой библиотеки ОИК OICDAC.dll [1]).

– Вычисление ТН на основе ТМ.
– Фиксация приближения ТН к ОС ДЗ.
– Фиксация схожести изменения текущей на-
грузки с нагрузкой в режиме, который при-
вел к работе ДЗ.

– Отображение информации в графическом
виде (реализовано посредством графиче-
ской библиотеки ZedGraph.dll [2]).
Необходимыми параметрами для монито-

ринга ДЗ являются мощности P,Q и напряжение
U , которые преобразуются в активное R и реак-
тивное X сопротивления в разрабатываемом ПО
(рис. 1). Эти параметры могут не приниматься
в диспетчерском центре (ДЦ) в силу отсутствия

ЭО устройств телемеханики, способных передать
значения P,Q и U в ДЦ. Данная проблема реша-
ется только путем модернизации cистемы сбора
и передачи информации ЭО.

Рис. 1 – ПО мониторинга ДЗ

Каждый параметр ТМ в ОИК подвергается
достоверизации по описателю качества, времени
поступления, физическим пределам, проверяет-
ся физическая доступность сервера телемехани-
ки (ping) и установливается сессия с его ПО.

Так, например, при выходе (необходимого
для мониторинга ДЗ) параметра ТМ за физиче-
ские пределы (т.е. наблюдается выброс ТМ из-за
сбоя системы телемеханики на ЭО) выполняется
«замораживание» значения этого параметра до
момента восстановления его достоверности. При
«замораживании» ПО работает по последнему
достоверному значению.

II. Вычисление точки нагрузки

Для визуализации точки нагрузки
TH(t) = f{P (t), Q(t), U(t)} необходимо вы-
числить активное R(t) и реактивное X(t) сопро-
тивление [3]:

R(t) =
3 · P (t) · U2(t)

P 2(t) +Q2(t)
, X(t) =

3 ·Q(t) · U2(t)

P 2(t) +Q2(t)
.

Расчетная точка TH(t) необходима для
определения принадлежности ТН к ОС ДЗ.
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III. Построение ОС ДЗ

ОС может иметь простую (треугольник, че-
тырехугольник, окружность, эллипс) и сложную
геометрическую форму. Рассмотрим пример с
эллиптической ОС (рис. 2, синяя область).

Рис. 2 – Фиксация приближения ТН к ОС ДЗ

Построение ОС выполняется на основе пя-
ти уставок: величины полного сопротивления Z,
угла максимальной чувствительности ϕ ∈ [0; 180]
линии максимальных моментов (ЛММ), коэф-
фициента смещения ∆ ∈ [−1; 1] и полуосей эл-
липса a ∈ (0; 1] и b ∈ (0; 1].

Вычисляются координаты «опорных» точек
ОС, которые в конечном итоге соединяются пря-
мыми для схематичного отображения эллипса на
плоскости:

ROC = a · r · cos(α),

XOC = b · r · sin(α),

где α ∈ [0; 360], r – радиус ОС ДЗ.
Для этих точек выполняются аффинные

преобразования (перемещение в точку (RC ;XC)
и поворот системы координат на угол ϕ):

R∗OC = ROC · cos(ϕ)−XOC · sin(ϕ) +RC ,

X∗OC = ROC · sin(ϕ) +XOC · cos(ϕ) +XC .

где (RC ;XC) – центр ОС с координатами

RC =
RZ +R0

2
, XC =

XZ +X0

2
.

RZ и XZ – координаты «фиксированной»
точки, лежащей на ЛММ, расположенной под уг-
лом ϕ к оси OR и проходящей через точку (0; 0);
R0 и X0 – координаты «смещающейся» точки.

RO = |∆| · Z · cos(ϕ+ 180 · p〈∆〉),

XO = |∆| · Z · sin(ϕ+ 180 · p〈∆〉),

где p〈∆〉 = 1 при ∆ < 0, иначе p〈∆〉 = 0.

IV. Фиксация приближения ТН к ОС ДЗ

TH(t) перемещается в комплексной плоско-
сти активного R и реактивного X сопротивле-
ний. Если TH(t) попадает в ОС, то фиксируется
работа ДЗ. Для предупреждения этой ситуации
необходима сигнализация о факте приближения
TH(t) к ОС ДЗ (рис. 3).

Рис. 3 – Области сигнализации

Если TH(t) попадает в желтую область,
то выдается сообщение об утяжелении электро-
энергетического режима. Если TH(t) попадает в
красную область, то выдается сообщение о необ-
ходимости принятия управляющих воздействий
для предотвращения срабатывания ДЗ.

Красная область сигнализации фиксирует-
ся, если расстояние между (RC ;XC) и точкой
TH(t) меньше или равно r + δ.

Радиус ОС r напрямую зависит от величи-
ны угла α. Величина δ = µ · ZTH(t) – радиус от-
стройки от нагрузки TH(t), µ – коэффициент от-
стройки, ZTH(t) – полное сопротивление в TH(t).

Алгоритмически желтая область сигнали-
зации фиксируется идентично красной, отличие
заключается лишь в наличии увеличивающего
коэффициента для радиуса r.

V. Заключение

Разработанное ПО мониторинга ДЗ позво-
ляет наглядно представить ОС ДЗ на комплекс-
ной плоскости и отобразить изменение ТН в ре-
жиме реального времени.

Сигнализация о факте приближения ТН к
ОС ДЗ позволяет диспетчеру оперативно полу-
чить информацию о возможном риске изменения
режима работы энергосистемы.
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Рассматривается алгоритм фиксации схожести поведения текущей нагрузки с нагрузкой в утяжелен-
ном режиме, повлекшем ложное срабатывание дистанционной защиты. Оперативное выявление схоже-
го режима необходимо для предоставления диспетчеру вспомогательной информации и предотвращения
ошибочных действий при изменении режима работы энергосистемы.

Введение

Наличие в диспетчерском центре необходи-
мой телеметрической информации (ТМ) с при-
соединений, защищаемых дистанционной заши-
той (ДЗ), позволяет расчитать координаты точ-
ки нагрузки (ТН) в величинах активного R и ре-
активного X сопротивления и обспечить диспет-
черский персонал средствами мониторинга утя-
желения электроэнергетического режима.

Фиксация приближения ТН к области сра-
батывания (ОС) ДЗ – основа для мониторинга
ДЗ. Такой мониторинг предназначен для обще-
го контроля нагрузочной характеристики и свое-
временного оповещения диспетчерского персона-
ла о потенциальной работе ДЗ.

При изменении режима работы энергоси-
стемы могут быть предприняты действия, ко-
торые впоследствии приведут к работе ДЗ. Ин-
формация о таких действиях и их последствиях
должна храниться и предоставляться диспетче-
ру в форме справочных данных.

На основе ретроспективных данных (за-
фиксированных при режиме, который привел к
работе ДЗ) и принимаемой ТМ возможно сопо-
ставить текущее поведение ТН с ранее зафикси-
рованными и проинформировать диспетчерский
персонал о возможных последствиях при веде-
нии нормального или аварийного режима.

Для решения данной задачи разработан ал-
горитм, позволяющий проанализировать теку-
щее поведение нагрузки с нагрузков при извест-
ном неблагоприятном режиме. Алгоритм реали-
зован в рамках программного обеспечение (ПО)
для мониторинга ДЗ.

I. Принцип фиксации схожести

ДЗ срабатывает при попадании ТН в ОС D
(рис. 1, ОС в форме окружности). До сближе-
ния с D ТН преодолевает некоторый «предава-
рийный путь» S.

Линия S – ломанная, соединяющая после-
довательно точки THi, i = 1, n. Точка THn ∈ D –
точка нагрузки, при которой выполнилась рабо-
та ДЗ.

Оповещение о сходстве поведения текущей
нагрузки TH(t) с нагрузкой в предаварийном
режиме выполняется тогда, когда фиксируется
траектория изменения нагрузки STH близкая к
предаварийной S.

Рис. 1 – Принцип фиксации схожести

Близость STH к S определяется по вхожде-
нию TH(t) в область DS (рис. 1), охватывающую
траекторию S ее эквидистантой [1] на расстоянии
радиуса εn области отстройки от

ZTHn =
√
R2
THn

+X2
THn

,

где εn = µ · ZTHn , µ – коэффициент отстройки
от нагрузки, THn ∈ DS ∩D.

II. Построение эквидистанты
предаварийного пути

Пример эквидистанты (пунктирная линия)
отрезка AB приведен на рис. 2. Отрезок AB опо-
ясывается прямоугольником (зеленый цвет) дли-
ной AB и высотой сторон 2 · εn

Рис. 2 – Построение эквидистанты
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В концах отрезка AB строятся окружности
(черная пуктирная линия) радиуса εn с центра-
ми в точках A и B.

Предаварийный путь S содержит n − 1 от-
резок пути, соответственно строится n − 1 пря-
моугольник и n окружностей. Выполняется про-
верка вхождения TH(t) внутрь каждого прямо-
угольника и окружности.

Величина n определяется исходя из факта
приближения ТН к ОС ДЗ D (рис. 3). Точка
TH1 – первая точка перед входом в желтую об-
ласть предупредительной сигнализации.

Рис. 3 – Определение предаварийного пути

Проверка вхождения TH(t) внутрь каждо-
го прямоугольника требует применение триго-
нометрических функций, что с вычислительной
точки зрения – трудоемко.

Для снижения нагрузки на центральный
процессор используется замена прямоугольников
совокупностью окружностей (рис. 4).

Рис. 4 – Приближенное построение эквидистанты

Отрезок разбивается на равные участки, ко-
нец каждого небольшого участка – центр окруж-
ности.

III. Алгоритм

В общем виде алгоритм фиксации схожести
STH и S содержит в себе следующие вычисли-
тельные операции:

1. Проверка вхождения точки TH(t) в часть
эквидистанты DS .

2. Фиксация элемента DS , в который вошла
точка TH(t).

3. Определение направления изменения ТН.
Это необходимо для исключения дребезга TH(t)
возле области DS и ложного срабатывания сиг-
нализации.

4. Вычисление процентного соотношения
количества точек STH вошедших в область DS .
Если более 40% точек STH оказалось внутри DS ,
то срабатывает сигнализация о схожести STH и
S.

Условие активации механизна фиксации
схожести – вхождение TH(t) в область DS и при-
ближение к области D на расстояние желтой об-
ласти сигнализации приближении ТН к ОС ДЗ
(рис. 3).

В оперативной памяти ПО для мониторинга
ДЗ хранится последовательность окружностей
от TH1 к THn, которая определяет направление
изменения предаварийной нагрузки.

Выполнение операции № 4 происходит при
вхождении TH(t) в красную область сигнализа-
ции о приближении ТН к ОС ДЗ.

IV. Заключение

Механизм фиксации схожести поведения
текущей нагрузки с нагрузкой в утяжеленном ре-
жиме, повлекшем ложное срабатывание ДЗ, поз-
воляет заблаговременно:

– Выявить схожесть режимов.
– Привлечь внимание диспетчера и отразить
текущее состояние нагрузочной характери-
стики на комплексной плоскости.

– Предоставить диспетчеру справочную ин-
формацию по стабилизации режима.
Дальнейшее направление модернизации

разрабатываемого ПО – передача информации в
оперативно-информационный комплекс следую-
щей информации:

– Факт вхождение желтую, красную области
и ОС ДЗ(рис. 3).

– Период времени для создания импульс-
архива данных.

– Поведение ТН и управляющих воздействи-
ях.
Данная информация необходима для выра-

ботки указаний для диспетчеров и проведения
противоаварийных тренировок.
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An approach is considered to select the best candidate for a job on the basis of curiculum vitae (CV). There
are some important criteria to be taken into account: age, education, participating in real projects, availability
of published papers or research activities, possessing modern programming languages and technologies and so on.
Each criteria has an unknown weight to be used in estimating the integral choice function. From this, a method is
required to build such a function and the author’s approach to solve the problem is described.

Introduction

One of the interesting applied problems is
automatic CVs processing. The final goal is to select
the best candidate for some position(s) from those
who sent his/her e-mail. Typically, CV contains
a block of private and professional data of the
candidate including age, education, participating
in real projects, availability of published papers or
research activities, possessing modern programming
languages and technologies and so on. The problem
of selection of the best candidate requires to
estimate the integral choice function usually
represented in the next form

C =
∑
wi · ufi

Here, wi stands for the weight of criterion
i, and ufi represents the value of utility function
of criterion i. The main problem is connected
to evaluation of the weighting coefficients wi.
Clearly, the specificity of this process is its extreme
indefiniteness. To cope with this indefiniteness we
propose to use well-known RELIEF method [1]. The
rest of this short report contains the details.

I. The RELIEF based approach

Let us remind the basic principles of RELIEF.
The starting point is gathering data based on the
accumulated CVs for the past time periods. For
each CV it is known the final result, namely, was
the applicant taken to the desired position or not.
Basing on these information the features of each
applicant should be estimated directly from the
CV text. Of cource, it is a separate problem which
requires detail attention which moves it out of the
frames of this report. To estimate the feature A
weight we select any CVs - CVx from the corpus
and evaluate the next expression

W [A]=W [A] - (dif(A,R,H) - dif(A,R,M))/m
Here,W [A] stands for initial value of the

weighting coefficient of the feature A,m represents
the number of features (that is, the number of
criteria). Value of dif(A,R,H ) taken with minus
sign defines the difference between the value of
the feature A of CVx and the nearest feature A
value from the set of declined candidates. Value
of diff(A,R,M ) taken with plus sign defines the

difference between the value of the feature A of
CVx and the nearest feature A value from the set of
accepted candidates. The expression re-evaluation
is performed for all CV samples from corpus. To find
differences of the feature A values between samples
i1 and i2 one uses the following expression

dif[A,i1,i2] = abs(value(A,i1)- value(A,i2)/
(max(A)-min(A))
As a final result one gets the weighting

coefficients W [A] for each feature A. These
coefficients now can be used in integral choice
function. The integral choice function is used for
each sample of CV in the corpus. Judging by its
values all samples can be divided into three clusters:
(1) those, which be accepted; (2) those, which be
declined and (3) those in the "grey"zone (may
be or may be not accepted. The grey zone is of
evident interest. We suggest to use a kind of k-mean
technique for sample falling into the "grey"zone.
Accordingly to these technique one finds the nearest
values of the integral choice function, corresponding
to the samples from "grey"zone with respect to
the value of integral choice function of the newly
incoming CV. Then one define how many from
these k-mean values correspond to accepted CVs,
and how many to declined CVs. Then it remains
to define which number is greater and classify the
newly incoming CV respectively.

II. The CV-automatization processing

The entire process is divided into four stages
[2]. The first stage is to transform Word document
or a pdf-file with CV to a plain text. This can be
done with a Tika system which extracts a raw text
and deletes unnecessary control information such
as colors, fonts, and the like. The next step is to
get keywords of the text. The idea is to consider
practically all text words as keywords due to not
big size of CV. It is required that each sentence in
CV contains at minimum one keyword. Besides, this
simplifies the algorithm as it not requires to define
each keyword score and test that each sentence is
covered at least by one keyword.The prepositions,
conjunctions, pronouns, auxiliary and modal verbs
(such as can, have, may etc.) are excluded. The
keywords are selected in such a way that the similar
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words are identified as the same. For instance,
programming and programmer are considered as
one keyword. By thus, each keyword labels one or
more sentences. To realize the keywords selection we
use the Dice metrics (measure) given by the formula

P = 2*|X ∩Y |/(|X|+|Y |),
where |X| (|Y|) stands for the set X (Y)

size. For example, for X = programming and
Y = programmer one has P = 2 * 8 / (11
+ 10) = 0.8. We adopt the rule accordingly to
which two words are considered alike if the Dice
measure is 0.5 or greater. From this, in the example
above the words programming and programmer
are considered a one keyword. It should be noticed
here that fuzzy sequential text searching methods
represent evident practical interest especially if they
are applied on servers with very large amount of
CVs to be processed. The next stage consists of
building two directories. Each directory represents
a collection of the pairs <key, value>. The first
directory contains the pairs of items and each pair
represents a record with key standing for a keyword
and a value representing the set of sentences
numbers labelled with the keyword key. The second
dictionary consists of the pairs representing the
sentences numbers and their texts. Now let us
explain how to extract an answer to the question
represented by a set of words (some of words are
keywords and some not (these latter words do
not belong to CV text)). For each keyword ki
in the question the set of sentences numbers Ni
=ni1, ni2, ..., niz is defined. Then for all Ni the
most frequently encountered number(s) nw is (are)
defined. This number nw defines a sentence to be
displayed as an answer. If there are more than one
candidate to be an answer then all candidates are
selected. It may be the case when CV contains
quite a big blocks of a semantically connected
information. This situation is somewhat wider than
a typical one. Each semantically united block may
consist of one or more sentences. The block specifies
some concept, that is, it may be considered as a
semantical whole. Practically, we associate such
blocks with paragraphs (identations) or the text
segments separated from the others with empty
lines or by spaces. As before, we should define
the keywords for the sentences: k1, k2, k3, ..., kz.
We introduce the third dictionary with the keys
representing the sentences numbers and values
standing for the text blocks. Thus, we got the
chain: keyword -> sentence(s) -> text block(s).
The searching procedure remains the same. The
keywords from the query are used to find the
sentences numbers and the corresponding text
blocks. The text block which is referred to by
the majority of keywords is then selected. The

problem of blocks definition has a special scientific
meaning. The simplest case consists in dividing the
text by paragraphs separated with indentions or
empty lines. Evidently, each block should contain
the connected notions (keywords). One says that
related keywords form a cluster. So, one needs to
build a number of clusters, combining different but
semantically related keywords. The first problem
with clusters is their number. Obvi-ously, one
needs to apply the existing clustering approaches.
Then, after the necessary text block is selected,
the corresponding criteria associated with this
query should be evaluated. The list of queries is
predefined. Each query is linked to some criteria.
For example, let the query be "participation in real
projects and programs". The answer "Not found"is
considered as lowest level of the criteria. The value
of criteria is estimated accordingly to the number
of projects and programs an applicant was engaged
in. Other criteria may require even a 0-1 answer,
as for instance "are you married?". The list of
criteria consists of the next ones: (1) speciality
in programming/mathematics/informatics; (2)
participation in real projects/programs; (2)
ability and experience in writing programs
in c, java, python etc. languages; (3) family
status (maried/unmarried); (4) possessing
printed publications (papers,books); (5) speciality
by education; (6) possessing certificates in
programming/system adminestering; (6) knowing
foreign languages; (7) studying at additional
professional cources. For these criteria a list of
predefined questions is made. The questions are
processed in the way shortly outlined above. As
a result, the corresponding criteria are evaluated
with the help of decision making technique and an
integral applicant grade is made to be used in final
selection.

III. Conclusion

The specificity of the approach suggested in
this report consists in usage of RELIEF technique
to define the coefficients of the integral choice
function. By means of the defined choice function
we divide the learning set of CVs into 3 clusters with
one of them called "grey"zone. Basing on the ideas
of this report we intend to realize CV-processing
system in practice.
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В статье исследуются проблемы актуальности применения автоматизированного тестирования и во-
просы, которые возникают в ходе использования данного подхода к тестированию программных продук-
тов. Производится описание системы, предлагающей инструменты для их решения.

Введение

Автоматизированное тестирование про-
граммного обеспечения стало неотъемлемой ча-
стью процесса разработки ПО. Это является од-
ним из мировых трендов для компаний, зани-
мающихся ИТ-инженерией. Использование ав-
томатизированного тестирования позволяет оп-
тимизировать процесс разработки программного
продукта основные цели данного подхода пред-
ставлены на рисунке 1.

Рис. 1 – Цели автоматизированного тестирования

Преимущества такого подхода к тестирова-
нию программных продуктов бесспорны, одна-
ко, существует ряд недостатков. Главная пробле-
ма заключается в отсутствии централизованного
управления результатами автотестов. Это влечёт
за собой невозможность получения информации
о состоянии автоматизации в целом, например,
менеджерами проекта и заинтересованными ли-
цами.

I. Актуальность системы

Компании, использующие автоматизиро-
ванное тестирование в процессе разработки ПО,
вынуждены мириться с недостатками данно-
го подхода. Проблемы связаны, в основном, со
структуризацией полученных результатов авто-
тестов, приведением результатов тестирования
различных частей программного продукта к од-
ному виду и организацией простого доступа к
этим данным любому члену команды.

Автоматизация тестирования предполага-
ет написание программного кода, тестирующего
работу другого кода. В общем случае, различ-
ные части программного продукта реализуются
с использованием разных технологий и языков
программирования, что влечёт за собой и мно-
гообразие платформ для их тестирования. Та-
ким образом получение актуальных данных о
состоянии автоматизации и, следовательно, ра-
ботоспособности функционала ПО, является за-
дачей, требующей непосредственного контакта
управляющего звена с группами тестировщиков-
автоматизаторов. Это создаёт дополнительные
временные затраты на обсуждение и визуализа-
цию результатов тестирования.

В связи с этим указанные недостатки ав-
томатизированного тестирования дают толчок к
созданию инструмента агрегации и визуализа-
ции результататов автотестов, а также совмест-
ной работы с ними.

II. Постановка задачи

Системе организации совместной работы
с результатами автоматизированного тестирова-
ния необходима поддержка следующих возмож-
ностей:

– Универсальность. Представляет собой воз-
можность системы работать с результатами
автотестов независимо от платформы те-
стирования.

– Визуализация данных. Система включает в
себя возможность графического отображе-
ния результатов тестирования в виде гра-
фиков и диаграмм.

– Совместный доступ. Предполагает собой
возможность организации совместной ра-
боты с результатами тестирования в систе-
ме с поддержкой разграничения прав до-
ступа к данным.

– Гибкость. Включает в себя возможность
продукта по интеграции со сторонними сер-
висами, включая существующие системы
отслеживания дефектов и сервера элек-
тронной почты.
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III. Принцип работы

Архитектура системы представляет собой
сетевую клиент-серверную архитектуру. Сово-
купность взаимодействующих между собой по-
средством сетевых протоколов сервисов сервер-
ная часть. Сторона клиента представлена груп-
пой посредников, так называемых «агентов», яв-
ляющихся связующим звеном между платфор-
мами для тестирования и серверной частью при-
ложения. Для визуализации данных и упро-
щения работы с ними также реализуется сер-
вис пользовательского интерфейса. Взаимодей-
ствие между «агентами» и серверной частью
системы осуществляется через API (Application
programming interface). Структурная схема си-
стемы представлена на рисунке 2.

Для реализации серверной части системы
используется объектно-ориентированный язык
программирования Java совместно со Spring
Framework, система управления базами данных
PostgreSQL. Все используемые технологии явля-
ются программным обеспечением с открытыми
исходным кодом. Это даёт доступ к большому
количеству инструментов и сообществу, что спо-
собствует успешному процессу разработки.

Поддержка необходимой платформы тести-
рования требует реализации соответствующего
«агента», «понимающего» язык платформы и
«умеющего» работать с API сервера.

Заключение

В работе показано, что автоматизируя те-
стирование работоспособности на соответствие
требованиям запроектированного функционала
программного продукта, можно существенно
уменьшить риски получения некачественного
продукта и оптимизировать затраты на раз-
работку. При переводе описания тест-кейсов в
код, тестировщик-автоматизатор получает задо-
кументированную часть функционала системы и
возможность в любой момент проверить это со-
ответствие. Для получения полного представле-
ния о готовности программного продукта, необ-
ходимо систематизировать результаты тестиро-
вания всего приложения и произвести их визуа-
лизацию. Система совместной работы с резуль-
татами автоматизированного тестирования при-
звана помочь в решении данных задач.
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Рис. 2 – Структурная схема системы
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Миграция схем данных является неотъемлемой задачей при переходе от одной структуры схем данных к
другой. Сложность миграции данных заключается в наличии большой разницы между текущей струк-
турой схемы данных и новой, а также достаточно большую сложность составляет наличие существу-
ющих зависимостей между объектами. В данной статье рассмотрены принципы, которые помогают
определить алгоритм действий для миграции схемы данных и ее сущностей.

Актуальность анализа способов миграции
схем данных обусловлена необходимостью по-
стоянной поддержки структуры базы данных и
ее последующей оптимизации при выходе но-
вой версии программного продукта. В настоящее
время процессу миграции данных часто сопут-
ствуют проблемы их дублирования и возникно-
вения ошибок, связанных с изменением структу-
ры данных.

У большинства подходов есть общий прин-
цип: им необходимо основание — некоторое эта-
лонное состояние базы данных (БД), от которого
можно отталкиваться. Что из себя представляет
основание — это дамп структуры базы данных
для версии, которая принята за базовую. Имея
основание, впоследствии всегда можно будет со-
здать БД с нуля. Чтобы получить БД со струк-
турой самой последней версии, нужно применить
к этой базе данных все миграции, созданные в
процессе разработки.

При разработке программного продукта и,
соответственно, написании кода разработчики
пользуются системами контроля версий, таки-
ми как Git или Subversion. Данные системы поз-
воляют вести совместный процесс разработки
несколькими сотрудниками, хранить только раз-
ницу между версиями кода, отслеживать и, при
необходимости, возвращаться к конкретной вер-
сии исходного кода. В то же время применение
систем контроля версий при работе со структу-
рами схем данных довольно ограничено.

Также, одной из причин миграции схем дан-
ных является наличие каких-либо аномалий ли-
бо увеличение нагрузки при анализе работы про-
граммного продукта с базой данных, т.к. быстро-
та работы БД напрямую зависит от ее структуры
и выполненной оптимизации. В этом случае при
миграции схемы данных, могут быть добавлены
новые индексы на определенные столбцы таблиц.

Для того, чтобы повысить производитель-
ность системы, нужно проанализировать произ-
водительность базы данных. Для этого суще-
ствует Схема Производительности (см. рис.1).
Она фокусируется прежде всего на данных о

производительности [1], следит за развитием со-
бытий сервера. «Событие» - что-либо, что сер-
вер делает, который занимает время. Собранные
события сохранены в таблицах в базе данных.
Эти таблицы могут быть запрошены, используя
«SELECT» операторы как другие таблицы.

Рис. 1 – Схема Производительности

Схема Производительности предназначает-
ся, чтобы обеспечить доступ к полезной инфор-
мации о выполнении сервера, оказывая мини-
мальное влияние на производительность серве-
ра. Реализация следует за этими целями проек-
та. Контроль сервера происходит непрерывно и
незаметно с очень небольшими издержками. Ак-
тивирование Схемы Производительности не де-
лает сервер неприменимым

В результате в процессе развития про-
граммного продукта отследить изменения струк-
туры данных весьма проблематично ввиду то-
го, что DDL, язык определения схем данных,
не предусматривает документирование измене-
ния структуры на каждом шаге [2].

Решением данной задачи является создание
в каталоге проекта пронумерованных скриптов
модификации структуры базы данных при этом,
не прибегая к использованию дополнительных
инструментов. В таком случае все изменения бу-
дут накапливаться в проекте при условии соблю-
дения заранее определенных правил участника-
ми проекта.

Одним из наиболее современных и прак-
тичных способов контроля структуры схем дан-
ных является использование дополнительного
инструмента Liquibase [3]. Основной задачей си-
стемы является контроль номера последнего вы-
полненного скрипта изменения структуры дан-
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ных и обеспечение единовременного линейного
выполнения скриптов по изменению структуры
данных. Однако, использование инструментов,
в основе которых лежит принцип накопления
change-скриптов (см. рис.2), не позволяет решить
задачу так же легко, как написать программный
код приложения. Главным минусом данного под-
хода является необходимость хранения огром-
ного количества неактуальных change-скриптов,
что затрудняет получение представления о фак-
тически используемой структуре схемы данных.
У liquibase есть еще один существенный недо-
статок — автоматическое возвращение измене-
ний работает лишь только в том случае, если
миграция описана в виде файла XML. Однако,
Liquibase позволяет писать миграции и на SQL,
но с одной ремаркой — автоматическое возвра-
щение теперь не работает и секцию, которая вы-
полняется при отмене миграции нужно писать
вручную.

Рис. 2 – Change-скрипты

Время от времени, при обновлении версии
базы данных, нужно обновлять не только струк-
туру БД, но и хранящиеся в ней данные. В ка-
честве примера можно привести перенос данных
из таблицы со старой структурой в новые табли-
цы — в целях нормализации. Поскольку данные
уже существуют и используются, недостаточно
просто создать новые таблицы и удалить старые,
нужно еще и перенести имеющиеся данные.

Есть несколько решений этой задачи:
• хранить изменения данных путем накапли-

вания миграционных скриптов;
• нигде не хранить запросы-изменения дан-

ных, а в процессе изменения структуры схе-
мы данных подготовить данные для импор-
та, которые будут соответствовать новой
схеме.
Для решения поставленных задач исполь-

зуются такие принципы, как конвергентность
и идемпотентность. Соблюдение приведенных
принципов в разработанном модуле миграции

позволяет наиболее эффективно контролировать
состояние схемы данных и не допускать повтор-
ного выполнения скрипта миграции данных при
его успешном запуске ранее.

Наиболее оптимальным решением задачи
миграции схем данных и является следование
данным принципам: идемпотентности и конвер-
гентности [4]. Отличительной особенностью та-
кого подхода является то, что скрипт, который
удовлетворяет условиям принципов, описывает
состояние, к которому объект должен быть при-
веден, а не действия, которые требуется произ-
вести над ним.

Идемпотентность обеспечивает отсутствие
изменений объекта при выполнении скрипта по-
вторно в случае, если скрипт был выполнен
успешно при первом его запуске. То есть основ-
ная идея этого подхода — написание миграци-
онных файлов таким образом, чтобы их можно
было выполнить больше одного раза. При пер-
вой попытке выполнить любую из SQL-команд,
изменения будут применены; при всех последу-
ющих попытках ничего не произойдет.

Соблюдение данного принципа позволяет
избежать дублирования и искажения данных.
Однако, в случае невыполнения скрипта или
неудачного завершения его выполнения, систе-
ма, при повторном выполнении данного скрип-
та, будет пытаться прийти к тому состоянию,
которое было задано в качестве желаемого. Та-
кое поведение системы обусловлено принципом
конвергентности, который направлен на приве-
дение системы в нужное состояние при каждом
следующем запуске одного и того же скрипта без
выполнения операций, успешно выполненных ра-
нее. Т.е. изменения, не выполненные при одной
попытке, система будет пытаться выполнить еще
раз при повторном запуске.
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https://dev.mysql.com/doc/refman/5.6/en/performance-
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Денисов В. А., Федоров П. А.
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Вибрационный анализ является жизненно важной задачей в области контроля состояния и диагности-
рования неисправностей различного промышленного оборудования, таких как индукционные машины. В
данной статье рассматривается использование методов интеллектуального анализа данных для класси-
фикации неисправностей оборудования.

Введение

Вибрационный анализ - это процесс поиска
аномалий и отслеживания изменений по установ-
ленной вибрационной сигнатуре системы. Вибра-
ция любого объекта характеризуется изменени-
ями амплитуды, интенсивности и частоты. Они
могут соотноситься с некоторыми физическими
явлениями, что позволяет использовать данные
о вибрации для получения представления о со-
стоянии оборудования.

Вибрационный анализ в основном сфоку-
сирован на частотном анализе. Задача клас-
сификации типа возникающих отказов маши-
ны по временному ряду является нетривиаль-
ной, поэтому временные сигналы (смещение, ско-
рость или ускорение) преобразуются с исполь-
зованием преобразования Фурье в сумму сину-
соидальных волн разных частот, где каждый
представляет частотную составляющую. Частот-
ный анализ используется для обнаружения неис-
правностей оборудования, таких как дисбаланс,
перекос, изогнутый вал, механическая ослаб-
ленность, неисправность подшипника, неисправ-
ность коробки передач и т. д.

В индукционной машине подшипники ча-
сто подвергаются воздействию несбалансирован-
ной силы, создаваемой в машине. Это приводит
к различным типам неисправностей в подшип-
никах и одновременно к отказу вращающегося
механизма. А неисправности подшипников при-
водят к различным проблемам, которые являют-
ся причиной неправильного функционирования
вращающегося оборудования.

Дефекты в оборудовании можно предста-
вить в виде простого гармонического движе-
ния, которое выражается в изменении амплиту-
ды вибрационного сигнала. Техническое обслу-
живание такого механизма требует мониторин-
га в течение некоторого промежутка времени.
Различные параметры влияют на возникновение
неисправностей в оборудовании, которые могут
быть связаны с циклической нагрузкой станка,
ошибкой при установке подшипников качения во
вращающемся оборудовании между валами, и
расход смазки вращательных элементов обору-
дования. Все эти упомянутые параметры приво-

дят к выходу из строя подшипника. Факторы,
который приводят к дефекту подшипника, мож-
но разделить на две категории: распределенные
и локализованные дефекты. Эти дефекты клас-
сифицируются по частотным характеристикам в
терминах спектра колебаний.

Методы обнаружения неисправностей

Методы обнаружения неисправностей мож-
но разделить на три группы: основанные на
сигналах, основанные на знаниях и основанные
на моделях методы. Методы обнаружения неис-
правностей на основе сигналов состоит в анали-
зе компонентов спектра измеряемых сигналов.
Методы, основанные на моделях, требуют точ-
ной модели системы, для имитации реального по-
ведения процесса, поэтому доля использования
данного метода составляет около 10% обнару-
жения неисправностей. Методы, основанные на
знаниях, используют методы, такие как нечет-
кие системы и нейронные сети для выявления
неисправностей в оборудовании.

Подшипниковые дефекты можно разделить
на точечные дефекты и шероховатости. Точеч-
ные дефекты обычно создаются в автономном
режиме в лаборатории или мастерской, напри-
мер, путем сверления отверстия в любой части
подшипника. Шероховатость чаще всего возни-
кает при работе в оперативном режиме из-за
деградации поверхностей подшипников. Состоя-
ние подшипника можно контролировать с помо-
щью вибрации оборудования. Это связано с тем,
что повреждения подшипников, будь то одното-
чечные дефекты или общая шероховатость, как
правило, приводят к последовательным и перио-
дическим импульсным составляющим вибрации
машины, вызванным пропусканием шарикопод-
шипника через дефектные точки. Период этих
членов можно рассчитать, зная скорость враще-
ния, положение разломов и размеры подшипни-
ков. Простейшим методом анализа частотной об-
ласти, используемым для обнаружения повре-
ждений подшипников, является быстрое преоб-
разование Фурье (БПФ). Воздействие вибрации,
вызванной повреждением подшипника, имеет от-
носительно низкую энергию и часто сопровож-
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дается шумом и вибрацией высокой энергии.
Поэтому трудно идентифицировать дефект под-
шипника в спектрах, используя обычные методы.
Чтобы преодолеть проблемы БПФ, были разра-
ботаны различные передовые методы обработки
сигналов для обнаружения неисправностей под-
шипников, такие как кратковременное преобра-
зование Фурье (STFT), вейвлет-преобразование
(WT), вейвлет-пакетное преобразование (WPT)
и векторный подход Парка.

В 1991 г. нейронная сеть была впервые
предложена для диагностики неисправностей од-
нофазных двигателей. Нейронная сеть была ис-
пользована для диагностики различных типов
внешних неисправностей в трехфазных индук-
ционных двигателях. Была разработана нейрон-
ная сеть с обратным распространением и обрат-
ной связью, предназначенная для обнаружения
несущих, сломанных стержней, обмоток статора
и несбалансированных повреждений ротора. Хо-
тя эти исследования достигли некоторого успе-
ха, для обучения нейронной сети использовались
особенности как во временной, так и в частот-
ной областях со сложным расчетом. Некоторые
из них использовали WPT для предварительной
обработки вибрационных сигналов перед трени-
ровкой сети.

Для обнаружения неисправностей исполь-
зуется трехэтапный алгоритм. На первом эта-
пе нейнонная сеть оценивает скорость вращения
вала, а динамическая рекуррентная нейронная
сеть используется в качестве пилотной модели
для оценки остаточного значения текущего сиг-
нала. Замеи результат обрабатывается с помо-
щью WPT для обнаружения механических неис-
правностей. Однако такие методы требуют много
вычислительных операций из-за использования
WPT. В последние годы стали активно приме-
няться методы распознавания на основе ANN.

В предлагаемом способе, на первом эта-
пе исправные компоненты вибрационного сиг-
нала оцениваются интеллектуальным фильтром,
который разработан на основе нейронной сети.
Отметим, что эта сеть обучается при нормаль-
ных условиях. Поэтому, когда измеренный виб-
рационный сигнал проходит через этот фильтр,
компоненты, которые существующие в исправ-

ном состоянии удаляются, а выходные данные
фильтра содержат компоненты, относящиеся к
неисправным условиям. На следующем этапе ха-
рактеристики отфильтрованного по промежут-
ку времени сигнала извлекаются для использова-
ния в качестве входных данных классификатора
для того, чтобы различать локализацию отказов.
Следует отметить, что этот подход не требует
каких-либо параметров подшипников для расче-
та частот дефектов, так как он использует толь-
ко функции временной области для обнаружения
неисправностей.

Заключение

В данной статье рассматривается алгоритм
обнаружения и классификации дефектов, состо-
ящий из двух этапов. На первом этапе фильтр
нейронной сети пропускает компонент несоответ-
ствующего дефекта дискретизированного сигна-
ла. Этот фильтр называется удалением не несу-
щего компонента неисправности (RNFC). На сле-
дующем этапе функции по временному прому-
жутку извлекаются из выходного сигнала филь-
тра RNFC и применяются к другой нейронной
сети в форме прототипов для обнаружения неис-
правностей с использованием метода распознава-
ния антипаттерна. Предложенный метод может
применяться для выявления других типов неис-
правностей индукционных двигателей. Напри-
мер, предлагаемый фильтр RNFC может быть
использован для обнаружения поломки ротора
или повреждения статера.
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В этой работе предлагается новый метод сегментации рынка рынка путем кластеризации транзак-
ционных данных клиентов, пользователей или покупателей в любой компании. Данный способ основан
на алгоритме локально-чувствительного хеширования, который увеличивает эффективность и быст-
родействие последующей иерархической кластеризации в несколько раз. Показана высокая устойчивость
подхода, алгоритм реализован в системе с использованием фреймворка Apache Spark.

Введение

В теории маркетинга существует понятие
сегментации рынка, которое подразумевает раз-
биение клиентов или потенциальных клиентов
на различные осмысленные группы. Решение
этой задачи позволяет предприятию оптималь-
нее таргетировать своё предложение на опре-
делённую группу (или сегмент) потребителей.
В рамках данной работы исследуются мето-
ды сегментации рынка с помощью кластерно-
го анализа. Использование кластеризации поз-
воляет создать и проверить гипотезы о суще-
ствовании в исследуемой совокупности потреби-
телей однородных групп. Для того чтобы добить-
ся улучшения устойчивости и производитель-
ности кластеризации, был использован ориги-
нальный подход на базе комбинации алгоритмов
Bisecting Kmeans и локально-чувствительного
хеширования. Для проверки предложенного под-
хода мы использовали открытый набор дан-
ных «Ta-Feng» компании ACM RecSys, который
содержит информацию о покупках различных
товаров, совершённых более чем 32 тысячами
уникальных клиентов. Всего в наборе имеется
817741 запись, каждая из которых описывает со-
вершённую покупателем транзацию с помощью
9 характеристик (дата проведения платежа, тип
товара, сумма транзакции и т.д.).

I. Локально-чувствительное
хеширование

Итак, после предварительных очистки,
стандартизации и визуализации данных, было
предложено использовать алгоритм локально-
чувствительного хеширования (LSH - от ан-
гл. Locality-Sensitive Hashing), который тради-
ционно применятся для решения задачи поис-
ка ближайшего соседа[2]. Этот алгоритм позво-
ляет быстро найти «похожие» точки в много-
мерном пространстве признаков, причем призна-
ки могут быть представлены в различных ти-
пах шкал, а записи данных - иметь «выбросы»
и/или пропуски. Специфика LSH заключается в
том, что этот алгоритм оперирует со специаль-
ным набором «плохих» хеш-функций, которые, в

отличии от обычных хеш-функций, должны ге-
нерировать коллизии на схожих образах. Таким
образом, соседние точки скорее всего попадут в
одну хеш-корзину. Пусть x = (x1, x2, ..., xp)

T -
точка в исходном p-мерном пространстве призна-
ков, которая в рассматриваемом случае описы-
вает одну транзакцию, совершённую одним кли-
ентом/пользователем/покупателем. Зафиксиру-
ем максимальное значение всех координат этой
точки: C = sup{x1, x2, ..., xp}+ε, ε ≥ 0. После это-
го преобразуем x в новый вектор размерности Cp
по следующему правилу:





v(x) = ΨC(x1)ΨC(x2)...ΨC(xp)
ΨC(xi) = 11...11︸ ︷︷ ︸

xi

00...00︸ ︷︷ ︸
C−xi

,∀i ≤ p

Функция ΨC(xi) переводит значение i-ой компо-
ненты x в последовательность из xi единиц, за
которыми следуют C−xi нолей. Например, если
x = (3, 4)T и C = 5, то v(x) = (1110011110)T .
Хеш-функция в алгоритме LSH вычисляет своё
значение для вектора x путём конкатенации k
битов (параметр локально-чувствительного хе-
ширования) из v(x), порядковые индексы ко-
торых содержатся в предварительно сгенериро-
ванном множестве Υ, содержащем k случайных
целочисленных элементов из {1, 2, 3, ..., Cp}. На
практике генерируется l множеств {Υ1,Υ2, ...Υl}
и соотвественно l хеш-функций, каждая из кото-
рых вычисляет своё значение для каждого век-
тора исходного набора.

II. Bisecting K-means

На предыдущем этапе (LSH) мы выбрали
хеш-функции таким образом, чтобы их мож-
но было определить в метрическом простран-
стве, так как для любого алгоритма иерархиче-
ской кластеризации необходимо вычислять по-
парные расстояния между объектами. После эта-
па LSH все данные оказались разбиты на доме-
ны, объединяющие схожие транзакции, и каж-
дому домену соответствовало какое-то значение
хеш-функции, то есть если изначально нам необ-
ходимо было обрабатывать сотни тысяч объек-
тов в исходном многомерном пространстве при-
знаков, то уже после LSH можно работать с

208



тысячами или сотнями значений коллизионных
хеш-функций. Кроме того, в некоторых случаях
размерность значений хеш-функций можно было
снизить по сравнению с размерностью исходных
данных [2]. Для непосредственного кластерного
анализа этих значений был применён алгоритм
Bisecting K-means - высокоэффективная иерар-
хическая версия K-means. Этот алгоритм явля-
ется дивизионным, так как предполагает, что все
точки изначально принадлежат одному глобаль-
ному кластеру. На каждой итерации он делит
текущий кластер на два дочерних с помощью
обычного K-means с фиксированным парамет-
ром k = 2. В некоторых случаях [3], Bisecting
K-means на порядки производительнее K-means.

III. Система для сегментации рынка

На рисунке 2 представлена use-case диа-
грамма системы сегментации рынка, которая ос-
нована на предложенном методе. Для распарал-
леливания вычислительных задач система ис-
пользует фреймворк Apache Spark.

Рис. 1 – Функциональная схема системы

IV. Результаты

После обработки системой набора из Ta-
Feng было получено 6 осмысленных класте-
ров покупателей, которые представляли различ-
ные сегменты рынка (пенсионеры, VIP-клиенты
и т.д.), а также также представлены ориенти-
ровочные советы (marketing insights) по опти-
мизации маркетинга в отношении этих групп
(например, для максимизации прибыли следует
предоставлять скидку пенсионерам в выходные
и предпраздничные дни, так как средняя корзи-
на в этом случае становится больше).

Рис. 2 – Анализ качества сегментации Ta-Feng

Ниже представлена итоговая схема работы
предложенного подхода (коллизионное хеширо-
вание в LSH и последующая иерархическая кла-
стериазция).

Рис. 3 – Схема предложенного метода

Заключение

Применение алгоритма локально-
чувствительного хеширования непосредственно
перед иерархической кластеризацией позволяет
значительно снизить количество обрабатывае-
мых объектов, а также (в некоторых случаях)
снизить размерность пространства признаков.
Разработана облачная система, демонстрирую-
щая производительность и устойчивость описан-
ного метода.
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Дано описание алгоритма фильтрации от помех однострочных символьных строк, основанного на ис-
пользовании вертикальной проекции строки. Впервые предложена идея фильтрации проекции строки на
этапе ее построения и построение модельного множества проекции для фильтрации. Приведен модель-
ный пример фильтрации проекции.

I. Вертикальная проекция символьной
строки

Технологии распознания символьных строк
не новы и давно нашли повсеместное применение
во всех сферах человеческой жизнедеятельно-
сти: от автоматического контроля затранспорт-
ными потоками до сканирования паспортов в
различных учреждениях. Хотя и сфер примене-
ния технологий распознания множество, их объ-
единяет небольшой набор одних и тех же за-
действованных базовых алгоритмов и подходов.
Процесс распознания – длительный и многосту-
пенчатый. Изменение на каком-либо шаге может
улучшить или наоборот – ухудшить результат
работы в целом всего процесса. Особенно важен
первоначальный этап анализа символьной стро-
ки – при очистке её от шумов и искажений.

Распознавание номерных знаков транспорт-
ных средств относится к проблематике распозна-
вания изображений, где основной задачей, яв-
ляется максимальное приближение изображае-
мого номера к реальному качественному сним-
ку. Технические средства, зачастую использу-
ют алгоритмы распознавания, несовершенные в
плане безошибочности распознавания номерных
знаков. Сегментация и коррекция символов яв-
ляются одним из фундаментальных этапов рас-
познавания номерных знаков, так как остальные
этапы всецело зависят от полученных на них ре-
зультатов.

Несомненно, что этап очистки от шумов на
этапе анализа строки был бы очень полезен. Од-
нако в научной литературе слабо представлены
алгоритмы очистки от помех на этапе сегмента-
ции.Наиболее часто используемые способы сег-
ментации номеров: методы вертикальной и гори-
зонтальной проекции и сегментация на их осно-
ве.

II. Алгоритм шумофильтрации
вертикальной проекции

Пусть монохромное изображение определе-
но дискретной бинарной функцией f(x, y) т.е.
некоторой функцией распределения f(x, y) яр-
кости или цвета на двумерной плоскости; здесь
x и y – декартовы координаты точек плоскости

изображения [1]. Вертикальная проекция на ось
Ox, представляет собой сумму интенсивностей
пикселей по столбцам изображения. Тогда вер-
тикальная проекция pOx функции f в точке x -
это сумма всех закрашенных пикселей в столб-
це y этого изображения: pOx(x) =

∑h−1
j=0 f(x, j);

pOy(y) =
∑w−1
i=0 f(i, y); где w, h - это разме-

ры растрового изображения с анализируемой
строкой. Выделяются два основных этапа: об-
наружение шума и коррекция проекции по
шаблону. Ключевую роль играет конечное мо-
дельное множество проекции pmod. Модель-
ная проекция символа – множество значений
pmod(xm,0), pmod(xm,1), ..., pmod(xm+1,z(m,m+1))
функции проекции pmod(x), содержащее
z(m,m + 1) ∈ N целых значений проекций сим-
вола на сегменте [xm, xm+1),m ∈ [0, w − 1]. В
связи с тем, что точное число значений проекции
z(m,m+ 1) на сегменте [xm, xm+1),m ∈ [0, w− 1]
зависит от ширины символа, далее будем исполь-
зовать ее среднюю величину z [2]. Это способ-
ствует совпадению количества точек в модель-
ной и анализируемой проекциях на сегменте.
Скелетная проекция это – множество значений
pframe(xm,0), pframe(xm,1), ..., pframe(xm+1,z(m,m+1))
функции проекции pframe(x) слева и
справа ограниченных границами символа
[xm, xm+1),m ∈ [0, w − 1]. Скелетная проекция
это – проекция символа без помех, ее строят на
основе искусственного шаблона. Модельная про-
екция содержит оценку допустимого «искаже-
ния» проекции символа

∑w−1
m=0 εmod(pmod(xm)) =

sum(εmod) ≥ 0. В свою очередь, εmod(pmod(xm))
- это допустимое искажение проекции для
столбца xm. Здесь εmod(pmod(xm,0, ..., xm+1,z))
- это поточечная разность между множе-
ством значений проекции модельного симво-
ла pmod(xm,0, ..., xm+1,z) и множеством зна-
чений скелетной проекции этого же символа
pframe(xm,0, ..., xm+1,z), где z - - среднее число
значений проекции на фрагменте

εmod(pmod(xm) = εmod(pmod(xm,0) −
−pframe(xm,0), ..., pmod(xm+1,z)− pframe(xm+1,z))

При наличии наборов A и N модельных
проекций для символов латинского алфавита и
арабских цифр можно провести замену зашум-
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ленного сегмента проекции на сегментскелет-
ной проекций. Замена возможна, при условии,
что анализируемый фрагмент проекции α мо-
жет быть оценен исходя их имеющихся множеств
модельных проекций, т.е. α ∈ [A ∪ N ]. Оценка
α ∈ [A ∪ N ] предполагает то, что поточечная
сумма проекций для анализируемого сегмента-
меньше или равна набольшей из всехпоточечных
сумм модельных проекций. Опишем шаги пред-
лагаемого алгоритма шумофильтрации.

1. Если для сегмента проекции [xm, xm+1),m ∈
[0, w − 1] выполняется условие∑w−1
m=0

∑z
z=0 preal(xm,z − pmod(xm, z)) =

sum(εreal) ≤ εmod, то шаг 2.
2. Замена сегмента [xm, xm+1),m ∈

[0, w − 1] проекции на скелетную
pframe(xm,0), ..., pframe(xm+1,z). Если m ≤
w − 1 то шаг 3, иначе шаг 5.

3. переход к следующему сегменту проекции:
шаг 1 при m = m+ 1

4. Если α ∈ [A∪N ], то переход к следующему
множеству модельных проекций для задан-
ного алфавита (символы латинского алфа-
вита и арабские цифры) и шаг 1, иначе сег-
мент проекции не анализируем α /∈ [A ∪N ]
и следует пропустить его, т.е. шаг 3.

5. Завершение алгоритма.

Рассмотрим применение алгоритма фильтра-
ции проекции зашумленной символьной строки,
представленной в виде автомобильного номерно-
го знака на растровом изображении (рисунок 1
справа).

Рис. 1 – Монохромное, изображение исходной и
зашумленной символьной строки автомобильного

номера

Для наглядности приведем графики верти-
кальной проекций номерного знака без искус-
ственно зашумленного тестового символа (рису-
нок 2) и с зашумленным фрагментом проекции
(рисунок 3).

Рис. 2 – Проекция символьной строки без
зашумления

Рис. 3 – Проекция символьной строки с
зашумленным фрагментом

После применения алгоритма шумофиль-
трации зашумленный фрагмент проекции был
заменен на фрагмент скелетной проекции (рису-
нок 4).

Рис. 4 – Проекция строки после применения
алгоритма фильтрации для зашумлённого номера

Выбор фрагмента скелетной проекции обу-
словлен ее привязкой к набору модельной про-
екции. Проекция на рисунке 2 и на рисунке 4
совпадают почти полностью. Это означает, что,
во-первых, успешно найден и заменён зашумлен-
ный фрагмент проекций, во-вторых, проведена
замена на фрагмент, близкий к исходной не за-
шумленной проекции.

Сегментация символьной строки [3], допол-
ненная алгоритмом шумофильтрации, представ-
ляет собой усовершенствованный процесс рас-
познавания растровых изображений. Основная
проблема алгоритма – наличие необходимых баз
– словарей модельной и скелетной проекции для
символов строки. Решение этой задачи требу-
ет дополнительного изучения и будет описано в
дальнейшем.
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В статье рассматривается возможность применения различных алгоритмов кластеризации для обра-
ботки GPS траекторий. Основной задачей при обработке GPS траекторий является выделение таких
кластеров, которые относятся к одному дорожному сегменту. Для решения этой задачи рассматрива-
ются алгоритмы single linkage clustering, k-means, DBSCAN. Для каждого алгоритма производится анализ
его преимуществ и недостатков, а также проверяется эффективность на реальных GPS траекториях.

Введение

В настоящее время наблюдается значи-
тельное увеличение количества транспортных
средств, оснащенных GPS датчиками, которые
позволяют определять их местоположение и за-
писывать пройденные ими траектории. Зачастую
существует необходимость извлечения информа-
ции из коллекции записанных траекторий, на-
пример, дороги по которой двигалось транспорт-
ное средство или статистики скорости.

Для извлечения информации из нескольких
GPS траекторий необходимо объединить эти тра-
ектории в группы. Основной проблемой при объ-
единении траекторий является неточность изме-
рений GPS датчика. Согласно [1] точность GPS
датчиков в современных смартфонах составля-
ет 4,9 метра. Для решения проблемы погреш-
ности измерений GPS датчика возможно приме-
нить различные алгоритмы кластеризации.

I. Алгоритм Single Linkage Clustering

Авторы работы [2] используют алгоритм
single linkage clustering(SLC), описанный в [3].
Этот метод строит иерархию кластеров в зави-
симости от расстояния между траекториями. На
первом шаге рассчитываются расстояния между
траекториями, причем каждая из траекторий об-
разует свой собственный кластер. Затем класте-
ры, имеющие наименьшее расстояние объединя-
ются в один кластер. Эта процедура повторяется
до тех пор, пока не выполнятся заданные усло-
вия, такие как количество кластеров либо рас-
стояние между элементами кластера.

К достоинствам алгоритма SLC можно от-
нести отсутствие необходимости задания числа
кластеров, а также возможность образования
кластеров не эллиптической формы. К недостат-
кам можно отнести чувствительность к данным
с большой погрешностью измерений и выбросам,
сложности при разделении кластеров большо-
го размера, сложности при выделении кластеров
разного размера.

II. Алгоритм k-means

В работе [4] предлагается использовать ал-
горитм k-means [5] с ограничениями. Целью это-
го алгоритма является нахождение k класте-
ров, расстояния между точками в которых мини-
мально. В ходе своей работы этот алгоритм ми-
нимизирует сумму квадратов расстояний между
точками и центром кластера.

Авторы [4] вводят дополнительные ограни-
чения, накладываемые на точки:
• сильная связь. Точки обязаны находится в

одном кластере;
• пустая связь. Точки не должны находится

в одном кластере.
К достоинствам алгоритма k-means можно

отнести довольно высокую скорость работы. Од-
нако у алгоритма есть несколько недостатков.
Первый из них – это необходимость задания точ-
ного числа кластеров. Также на первом этапе
своей работы алгоритм выбирает центры класте-
ров случайным образом, что приводит к выде-
лению разных кластеров при последовательных
запусках алгоритма.

III. Алгоритм DBSCAN

В работе [6] для кластеризации GPS данных
предлагается использовать алгоритм DBSCAN
[7]. Этот алгоритм, в отличие от k-means не пред-
полагает, что у кластера есть заранее известная
форма. С точки зрения алгоритма DBSCAN кла-
стер – это соединенные регионы, имеющие высо-
кую плотность точек.

У алгоритма DBSCAN есть несколько важ-
ных преимуществ. Во-первых, для этого алго-
ритма не требуется начальное число кластеров.
Также точки, имеющие значительные погреш-
ности измерений и находящиеся в стороне от
остальных точек, принимаются как шумовые и
не добавляются в кластеры. Алгоритм DBSCAN
показывает довольно хорошие результаты при
поиске кластеров произвольной формы. Основ-
ным недостатком алгоритма является снижение
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качества выделения кластеров из областей точек
с изменяющейся плотностью.

IV. Проверка алгоритмов
кластеризации на реальных данных

Для эксперимента были получены 20 GPS
траекторий, записанных велосипедистами в г.
Минске и проходящими через одинаковые до-
рожные участки. В ходе эксперимента исполь-
зовались реализации алгоритмов SLC, k-means,
DBSCAN из библиотеки scikit-learn[8].

При кластеризации важным является вы-
бор метрики расстояния. Наиболее точные ре-
зультаты для географических координат дает ис-
пользование расстояния Евклида и Хаверсайн.
По сравнению с расстоянием Хаверсайн рассто-
яние Евклида на небольших расстояниях между
точками дает маленькую погрешность, например
на расстоянии 100 км между точками погреш-
ность составляет 2 метра.

Для алгоритма SLC были выбраны следую-
щие параметры: количество кластеров было вы-
брано равным 12, в качестве метрики расстоя-
ния между точками использовалось расстояние
Хаверсайн, для объединения кластеров исполь-
зовался критерий single. Результаты работы ал-
горитма SLC представлены на рисунке 1.

Рис. 1 – Результаты работы алгоритма SLC

Для алгоритма k-means были заданы сле-
дующие параметры: количество кластеров бы-
ло принято равным 12, для выбора начальных
кластеров использовался алгоритм k-means++,
максимальное число итераций было установле-
но равным 300, для формирования кластеров
использовался комбинированный алгоритм. Ре-
зультаты кластеризации представлены на рисун-
ке 2.

Рис. 2 – Работа алгоритма k-means

Для алгоритма DBSCAN были заданы па-
раметры eps, min_samples, metric, algorithm. Па-
раметр eps был выбран равным четырем сред-
ним расстояниям между точками и равнялся 7.
Значение параметра min_samples был принято
равным 5, что позволило улучшить кластери-
зацию точек, относящихся к линейным участ-
кам дорог. Параметр algorithm определяет ал-
горитм поиска ближайшего соседа. Выбранный
алгоритм BallTree при своей работе использует
бинарное дерево, представляющие собой иерар-
хию кластеров с точками. Точки, находящиеся в
листьях дерева считаются близкими. Результаты
работы DBSCAN представлены на рисунке 3.

Рис. 3 – Работа алгоритма DBSCAN

Как видно из рисунков наилучшие резуль-
таты показал алгоритм DBSCAN. Он позволил
выделить точки, относящиеся к одному дорож-
ному сегменту(участок дороги без поворотов),
что позволяет использовать этот алгоритм в за-
дачах сопоставления карт и разбиения траекто-
рии на отдельные участки. Алгоритм k-means
может быть использован в задаче разделения до-
рожной сети на равные участки.
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В рамках данного исследования проведен анализ и предпринята попытка использования языка програм-
мирования Scala для обработки больших объемов данных с целью получения определённых аналитиче-
ских данных. Проведено сравнение технических средств для обработки больших данных на языке Scala с
уже зарекомендовавшими себя технологиями Hadoop и MapReduce. Исследованы возможности примене-
ния фреймворка Apache Spark как платформы для обработки данных.

Введение

В последнее десятилетие в связи с разви-
тием горизонтально масштабируемых систем и
эффективных хранилищ структурированных и
неструктурированных данных значительно уве-
личилась популярность систем для обработки и
анализа больших объемов данных. Развившиеся
технические средства позволяли организовывать
обработку огромных массивов данных, в некото-
рых случаях покрывающих весь мировой объем
данных конкретной предметной области [1].

Одновременно с этим свойства, специфич-
ные для обработки данных, такие как неизменя-
емость данных, применение операций функторов
и редукции свойственны так же и функциональ-
ному программированию. Язык программирова-
ния Scala является типичным современным пред-
ставителем функционального языка программи-
рования общего назначения, который работает
на платформе JVM. Эта особенность позволяет
достичь достаточной гибкости при использова-
нии языка и обеспечивает доступ к большому
числу библиотек. Использование данного язы-
ка также возможно для решения задач обработ-
ки больших объемов данных, что обусловлено
функциональным подходом и гибкостью языка.

I. Большие данные

Традиционно для определения принадлеж-
ности задачи к области больших данных исполь-
зуют набор признаков называемых «три V». Эти
признаки включают следующие элементы.

1. Объем (volume) – физически большой объ-
ем обрабатываемых данных;

2. скорость (velocity) – необходимость высо-
кой скорости обработки информации, ко-
торая обусловлена наличием современных
технологических средств, а также скорость
прироста объема информации;

3. многообразие (variety) – возможность обра-
ботки разнородной информации, структу-
рированной или неструктурированной [1].
Обработка данных, которым свойственны

перечисленные признаки, требует специализи-

рованных средств. Такие средства включают
NoSQL системы управления базами данных,
средства распределенной параллельной обра-
боткой данных, специализированные алгоритмы
(например, MapReduce) и библиотеки (напри-
мер, входящие в пакет Hadoop). NoSQL системы
позволяют хранить неструктурированные дан-
ные, свойственные для больших данных. В то
же время комбинация из использования систем
MapReduce и Hadoop позволяют преобразовы-
вать эти данные. Рассмотрим эту типичную ком-
бинацию зарекомендовавших себя решений.

II. Hadoop и MapReduce

Hadoop представляет собой фреймворк и
набор библиотек для создания и выполнения
программ, работающих распределенно на боль-
шом количестве узлов. Он позволяет организо-
вать распределенную и параллельную обработку
данных, используя мощности большого количе-
ства машин одновременно.

Структурно Hadoop разделен на несколько
составных частей.

– Hadoop Common – набор утилит для рабо-
ты с другими составными частями, органи-
зации инфраструктуры и управления про-
цессом обработки данных;

– HDFS – распределенная файловая систе-
мы, которая специализирована на хранении
файлов большого объема;

– YARN – модуль отвечающий за планиро-
вание задач внутри кластера и управления
его ресурсами;

– Hadoop MapReduce – элемент фреймвор-
ка и шаблон, позволяющий реализацию
MapReduce алгоритмов и их выполнение в
среде Hadoop [2].
Алгоритмы MapReduce позволяют обраба-

тывать большие объемы данных параллельно на
многих узлах, при этом данные должны пред-
ставлять собой набор пар «ключ – значение». Ра-
бота приложения, разработанного с использова-
нием данных алгоритмов, состоит из двух ша-
гов: Map и Reduce. Данные шаги основаны на
двух функциях высшего порядка, которые ис-
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пользуются в функциональных языках програм-
мирования и носят соответствующие названия.
На шаге Map происходит преобразование дан-
ных, какая-либо их предварительная обработка,
при которой происходит заданное преобразова-
ние значений из пар «ключ – значение» входных
данных. На шаге Reduce происходит свёртка зна-
чений, соответствующих одинаковому ключу [3].
При этом происходит последовательное выпол-
нение заданной операции с накоплением резуль-
тата.

III. Scala

Язык программирования Scala представля-
ет собой функциональный язык программиро-
вания с набором стандартных библиотек, кото-
рые, в том числе, включают функции работы с
коллекциями. Семантическая близость операций
Map и Reduce с операциями преобразования кол-
лекций в функциональных языках программиро-
вания делает язык Scala хорошим кандидатом на
реализацию соответствующих функций, пригод-
ных к выполнению параллельно и распределен-
но.

Сама по себе стандартная библиотека язы-
ка Scala предоставляет возможности по работе с
коллекциями данных только в рамках выполне-
ния одного процесса на одном узле. Для выпол-
нения распределенных вычислений на большом
числе узлов необходимо использование специаль-
ных технических средств, которые выходят за
пределы самого языка, но используют этот язык
программирования как основу. Проект, исполь-
зующий язык Scala для обработки больших объ-
емов данных носит название Apache Spark.

IV. Apache Spark

Apache Spark – это фреймворк, использу-
ющий инфраструктуру Hadoop для распреде-
ленной обработки больших объемов данных. Он
является заменой MapReduce и обладает ря-
дом преимуществ перед ним. По аналогии с
MapReduce данный фреймворк позволяет про-
водить последовательные операции обработки и
свертки, однако, если MapReduce ограничен вы-
полнением двух шагов, то Spark позволяет ком-
бинировать операции преобразования данных в
последовательности [4]. При этом явным недо-
статком MapReduce является необходимость за-
писи и чтения данных с диска после каждого вы-
полнения пары операций Map и Reduce. В слу-
чае же использования Apache Spark обработка
данных выполняется в основном в оперативной
памяти, что значительно увеличивает скорость
его работы. В случае со Spark основным замед-
ляющим фактором является возникающая необ-
ходимость перераспределять данные между уз-

лами, которая возникает, например, при изме-
нении ключа записи. Ключ записи использует-
ся для привязки данных к определенным узлам,
что необходимо для быстрого выполнения опера-
ции свертки. В случае же его изменения, данные
перераспределяются.

Для работы с данными Spark предостав-
ляет две абстракции: трансформация и дей-
ствие. Трансформации задают последователь-
ность изменений изначального набора данных.
Они включают в себя, например, такие опера-
ции, как map, filter или distinct. Применение
трансформаций не вызывает реальных измене-
ний данных, а лишь описывает будущие изме-
нения. Для применения заданных трансформа-
ций необходимо выполнить какое-либо действие.
Действие – это операция, которая позволяет ма-
териализовать результат выполнения трансфор-
маций. Примерами действий могут служить та-
кие примеры, как saveAsTextFile (сохранение на-
бора данных на диск), take (получение опреде-
ленного количества элементов набора данных)
или reduce (операция свертки).

Таким образом, Apache Spark позволяет до-
биться значительного выигрыша в скорости ра-
боты за счет активного использования оператив-
ной памяти узла. Данное преимущество часто ис-
пользуется для реализации алгоритмов машин-
ного обучения с использованием данного фрейм-
ворка. Напротив, MapReduce обладает значи-
тельно меньшей производительностью, но позво-
ляет обрабатывать гораздо большие объемы дан-
ных. Если для Spark эксперты рекомендуют од-
новременную обработку не более чем 1-2 Тбайт
данных, то Hadoop MapReduce может обрабаты-
вать объемы вплоть до нескольких петабайт [5].

Также Apache Spark может быть использо-
ван в отвязке от инфраструктуры Hadoop и ра-
ботать с различными хранилищами данных, на-
пример, с Apache Cassandra или Amazon S3 [5].

Перечисленные выше особенности позволя-
ют использовать Apache Spark для решения ши-
рокого класса задач обработки больших объемов
данных, в том числе задач машинного обучения
и статистического анализа.
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Для детектирования наличия скрытой информации в графических файлах рассматриваются методы на
основе технологий машинного обучения. Детектирование ведется с использованием «слепых» методов –
при отсутствии данных об исходном алгоритме, использованном для внедрения скрытой информации.
Для для формирования датасетов, используемых при обучении моделей детектирования, представлены
методы на основе вейвлет-разложения. Приведены результаты испытания обученных моделей на тре-
нировочных наборах данных.

Введение

Потребность скрыть информацию или по-
делиться ею, не привлекая внимания посторон-
них, существовала на протяжении всей истории
общественных отношений. Научное направление,
изучающее вопросы скрытой передачи информа-
ции, известно как стеганография. Наметивший-
ся в последние годы интерес к стеганографиче-
ским методам связан в немалой степени с тем,
что в отличие от криптографии, их использова-
ние практически не регулируется законодатель-
ством.

Современные методы стеганографии широ-
ко используют компьютерную технику для внед-
рения «стегоинформации» в другие цифровые
данные, называемые «стегоконтейнерами», с ка-
честве которых могут выступать цифровые изоб-
ражения, аудио- или видео-данные, пакеты сете-
вого трафика и многое другое.

Одним из ключевых требований к стегано-
графическим алгоритмам является то, что внед-
рение информации не должно заметно изменять
характеристики стегоконтейнера. Поэтому стега-
нографические алгоритмы часто эксплуатируют
ограниченность биологических систем восприя-
тия человека. Например, при сокрытии инфор-
мации в изображениях, стегоалгоритмы изменя-
ют интенсивность цветов так, чтобы, с одной сто-
роны, этими изменениями внедрить стегоинфор-
мацию, а с другой, чтобы эти изменения не вос-
принялись органами зрения человека. В основе
стегоалгоритмов по работе со звуком лежит тот
же принцип – записываемая информация изме-
няет высокие частоты аудиосигнала, что вряд ли
будет заметно при прослушивании [1].

I. Схема и средства сокрытия
информации

Алгоритмически, стеганография состоит из
двух фаз: одна для сокрытия информации, дру-

гая для извлечения. На случай, если всё-таки об-
наружится факт наличия скрытого сообщения, в
большинстве стеганографических программ пе-
ред внедрением сообщения его вначале зашиф-
ровывают. Базовая модель стеганографии пред-
ставлена на рисунке 1.

Рис. 1 – Базовая модель стегонографии

Актуальной задачей является детектирова-
ние наличия внедрённой информации при усло-
вии, что ничего не известно об исходном стегоал-
горитме. В стегоанализе методы, решающие за-
дачи такого типа, принято называть «слепыми».

II. Формирование изображений,
содержащих скрытые данные

Алгоритмы стеганографии формируют раз-
ные типы искажений исходного контейнера. По-
этому написать детерминированный алгоритм
для детектирования наличия стегоинформации
становится едва ли возможным. Именно в та-
ких ситуациях прибегают к использованию мето-
дов машинного обучения. Для обучения моделей
машинного обучения были выбраны 750 графи-
ческих изображений из открытых наборов дан-
ных, предварительно уменьшенные до размеров
от 640х480 до 1147х768 пикселей. Стегоинформа-
ция была внедрена с помощью трех программ:
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– Steganography Software F5 (алгоритм f5) [2];
– StegHide (стеганография на основе теории
графов) [3];

– OpenStego (RandomLSB, модифицирован-
ный алгоритм наименьшего значащего би-
та) [4].

III. Формирование файлов признаков

Для использования моделей машинного
обучения необходимо на основе исходных гра-
фических изображений сформировать датасет –
файл признаков, который бы отражал характер-
ные особенности «чистых» изображений и изоб-
ражений, содержащих стегоинформацию. Дата-
сет представлен в виде файла csv-формата. Каж-
дая запись датасета содержит 84 признака, а
также 85-й классификационный признак: «0»
для «чистого» изображения и «1» в противном
случае. В итоге был сформирован датасет из
3000 записей – 750 записей для «чистых» изоб-
ражений, и по 750 записей для изображений
со стегоинформацией, внедренной программами
Steganography Software F5, StegHide и OpenStego
соответственно.

Для построения по изображению вектора
признаков, поскольку мы имеем дело с цифро-
выми изображениями, имеет смысл применять
дискретные вейвлет-преобразования. Разложе-
ние будем производить по вейвлет-функциям Ха-
ара, db2 и bior1.3.

Так как каждый цветовой канал в изоб-
ражении представляется прямоугольной мат-
рицей, то будем использовать дискретное
вейвлет-преобразование, реализованное методом
wavedec2 модуля PyWavelets языка Python.

Метод wavedec2 возвращает структуру ви-
да [cAn, (cHn, cVn, cDn), . . . (cH1, cV1, cD1)],
где:

– cAn – аппроксимационный коэффициент
разложения n-го уровня;

– cHn – горизонтальный коэффициент разло-
жения n-го уровня;

– cVn – вертикальный коэффициент разло-
жения n-го уровня;

– cDn – диагональный коэффициент разло-
жения n-го уровня.
Признаки, характеризующие графическое

изображение, будем формировать с использова-
нием дискретных вейвлет-преобразований (с раз-
ложением не выше 3-го уровня) и статистических
моментов 1-4 порядков.

IV. Применение методов машинного
обучения

Задача слепого детектирования наличия
стегоинформации в графическом изображении,
рассматриваемая в данной работе, относится к
задачам бинарной классификации и может быть
решена в рамках технологии машинного обуче-
ния с учителем.

Был проведен эксперимент по применению
для решения поставленной задачи следующих
методов, с использованием их реализаций из биб-
лиотеки scikit− learn для языка Python:

– алгоритма К-ближайших соседей;
– наивного байесовского классификатора;
– дерева принятия решений;
– линейной регрессии;
– метода опорных векторов;
– нейронной сети прямого распространения.
Лучшие результаты удалось получить при

использовании метода опорных векторов и ней-
ронной сети прямого распространения с архи-
тектурой «многослойный персептрон» с дву-
мя скрытыми сломи. В случае использования
вейвлет-функций db2 и bior1.3 результаты ока-
зались хуже, чем при использовании вейвлет-
функции Хаара.

Также они хуже при использовании
minmax-нормализации вместо стандартной.

Наиболее существенно влияющим на ре-
зультат было значение признаков, связанных с
моментами 3-го и 4-го порядков. Признаки, свя-
занные с моментами 1-го и 2-го порядка не
оказывали существенного влияния на результат.
Также существенно не повлияли на результат
значения признаков, вычисленных на горизон-
тальных коэффициентах вейвлет-разложения.

Заключение

Можно утверждать, что достаточно эффек-
тивными методами для решения задачи «слепо-
го дектирования» являются метод опорных век-
торов с параметрами C=1000, gamma=0.001 и
kernel=rbf и многослойный персептрон с двумя
скрытыми слоями (90 и 20 нейронов).

В качестве эффективных признаков могут
быть использованы коэффициенты асимметрии
и эксцесса, вычисленные в частотной плоскости
для аппроксимационного, вертикальных и диаго-
нальных коэффициентов двумерного трёхуров-
невого вейвлет-преобразования с использовани-
ем вейвлет-функции Хаара. С помощью обучен-
ных моделей можно с вероятностью, близкой к
0.7, предсказать, содержит ли графическое изоб-
ражение скрытое сообщение или нет.
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Цель данной работы заключается в создании системы для прогнозирования популярности публикаций. В
данной системе используется нейронная сеть, которая обучена на наборе метрик, описывающих качество
и популярность публикаций. В качестве набора метрик используется количество лайков, просмотров и
репостов.

Введение

Объем информации, доступной в сети Ин-
тернет, растет с каждым годом. Причем боль-
шая часть этой информации представляет собой
тексты на естественном языке. В зависимости от
области знаний, информация может быть пред-
ставлена в виде статей, комментариев или сооб-
щений на публичном форуме. Информация в се-
ти Интернет дублируется, уточняется и попол-
няется ежедневно. Нетрудно понять, что имею-
щиеся в данный момент доступные ресурсы все-
мирной сети представляют собой колоссальную
базу знаний, представленных в форме, сложно
поддающейся компьютерной обработке – в виде
текста [1].

Как правило, изучить весь контент (текст)
не представляется возможным даже в отдельных
областях, поэтому приходится фильтровать по-
лучаемую информацию и выбирать лучшую.

Назначение разрабатываемой системы за-
ключается в предсказании популярности статей
через определенный промежуток времени. Ста-
тья считается популярной при высоком количе-
стве лайков, репостов или просмотров. Данные
метрики зависят от множества факторов, таких
как название, авторов, время публикации и со-
держание статьи. Эти параметры наилучшим об-
разом отражают популярность (качество) ста-
тьи. Правильно обученная нейронная сеть поз-
воляет с высокой точностью предсказать значе-
ния метрик популярности для неопубликованно-
го контента.

Для обучения нейронной сети была вы-
брана библиотека TensorFlow как один из
лучших инструментов машинного обучения.
TensorFlow – это библиотека программного обес-
печения с открытым исходным кодом для чис-
ленного расчета с использованием графиков по-
тока данных [2].

Существует прямая зависимость между
скоростью обучения нейронной сети и точностью
предсказания. Для ускорения процесса обучения
используется вычислительная мощность видео-
карты, а именно технология CUDA. CUDA –
это архитектура параллельных вычислений от

NVIDIA, позволяющая существенно увеличить
вычислительную производительность благода-
ря использованию GPU (графических процессо-
ров) [3].

Нейронная сеть – это громадный распре-
деленный параллельный процессор, состоящий
из элементарных единиц обработки информа-
ции, накапливающих экспериментальные знания
и предоставляющих их для последующей обра-
ботки [4].

Нейронная сеть сходна с мозгом с двух то-
чек зрения:

1. Знания поступают в нейронную сеть из
окружающей среды и используются в про-
цессе обучения;

2. Для накопления знаний применяются свя-
зи между нейронами, называемые синопти-
ческими весами [4].

I. Архитектура нейронной сети

Нейронная сеть состоит из 4 слоев (вход-
ной, два промежуточных и выходной слой)
(см. рис. 1). На промежуточных слоях использу-
ется функция активации LeakyReLU, на выход-
ном слое применяется функция softmax. Меж-
ду всеми слоями, кроме последнего, использует-
ся нормализация данных.

Рис. 1 – Архитектура нейронной сети

II. Обучение нейронной сети

Для обучения нейронной сети необходимо
большое количество статей и метаданных, таких
как автор, дата создания, ключевые слова и дру-
гие.
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Перед обучением данные делятся на 2 ча-
сти: для тестирования и для обучения.

Опишем процедуру обучения нейронной се-
ти. На вход нейронной сети подается матрица
векторов MV, каждый вектор V которой содер-
жит информацию о конкретном атрибуте пуб-
ликации (например, авторе). Для формирования
отдельного вектора V перед обучением необхо-
димо получить словарь D всех значений атрибу-
та публикации. Словарь D сортируется по убы-
ванию и отбрасываются последние N значений,
чтобы нейронная сеть не обучалась на редко
встречающихся элементах, и тем самым не ухуд-
шалась точность классификации. Указанная вы-
ше процедура выполняется для каждого атри-
бута. Для каждого автора публикации, произво-
дится поиск в словаре D, если данный автор най-
ден, то под индексом найденного автора в вектор
V ставится единица, иначе – ноль. Таким обра-
зом, заполняются все векторы матрицы MV [5].

Выходной вектор R описывает количество
просмотров через заданный промежуток време-
ни и состоит из единственного дробного числа,
находящегося в диапазоне от ноля до единицы.
Единица означает максимальное количество про-
смотров, в данном исследовании выбрано 50 мил-
лионов [5].

Промежуток времени, на который нейрон-
ная сеть способна предсказать популярность
публикации, является статическим и определя-
ется до обучения нейронной сети. Т.е что бы из-
менить этот параметр нужно обучить нейрон-
ную сеть заново. Для предсказания популярно-
сти публикации через несколько временных от-
резков, например, неделя, месяц и год можно ис-
пользовать два варианта:

1. Обучить несколько нейронных сетей;
2. Изменить архитектуру нейронной сети та-

ким образом, что бы на выходном слое был
вектор, содержащий значения популярно-
сти для нескольких временных интервалов.

У каждого из способов есть достоинства и недо-
статки и выбирать нужно, исходя из постановки
задачи. Плюсом при использовании первого ва-
рианта, является проста реализации и тестиро-
вания приложения. Минусом является необходи-
мость поддержания нескольких копий приложе-
ния, по одному на каждый из временной интер-
вал.

Плюсом при использовании второго вариан-
та является необходимость поддержания только
одного экземпляра приложения вместо несколь-

ких, как в первом варианте. Минусом являет-
ся сложность создания архитектуры, создания
приложения и оценки результата, т.к. нейронная
сеть может обучится предсказывать некоторые
временные участки лучше других, хотя в сред-
нем результат будет оптимальным.

После обучения нейронной сети загружа-
ются тестовые данные, и выполняется процеду-
ра тестирования. Далее на основании получен-
ных векторов нейронная сеть предсказывает по-
пулярность статей через заданный промежуток
времени. Данные обрабатываются и сохраняют-
ся в excel для анализа.

Заключение

Обучение сети производилось на более чем
100 000 текстов, что занимает от 4 до 16 часов,
в зависимости от глубины обучения и точности
результата. В результате нейронная сеть способ-
на предсказать количество просмотров с точно-
стью в 75%. Верным считается ответ, находящий-
ся в диапазоне +/-200 000 просмотров от ответа.
Максимальное количество просмотров при обу-
чении составляло 48 миллионов. Коэффициент
корреляции для массивов ответов и предсказан-
ных значений составляет 0,3. Это означает, что
между входными и выходными данными есть за-
висимость. Подобрав более точно входные дан-
ные или параметры нейронной сети, можно уве-
личить точность системы [5].
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Современное развитие общества предполагает, что люди с ограниченными возможностями, не должны
испытывать ограничений в развитии своих способностей и участия в жизни общества. Безбарьерная
среда предполагает развитие технологий которые помогают снизить большинство этих ограничений.
Используя компьютерные технологии для таких задач, как чтение и написание документов, общение с
другими людьми и поиск информации в интернете, учащиеся и сотрудники с ограниченными возможно-
стями могут самостоятельно выполнять более широкий спектр действий. Тем не менее, люди с ограни-
ченными возможностями сталкиваются с различными препятствиями для использования компьютера.
В работе исследуются и систематизируются подходы доступа к цифровым устройствам для людей с
ограниченными возможностями.

Введение

По данным Всемирной организации здраво-
охранения (ВОЗ), примерно 15% населения ми-
ра живет с той или иной формой инвалидности.
Инвалиды могут в равной степени участвовать в
жизни общества и вносить существенный вклад
в экономику, если имеются соответствующие ин-
струменты.

Более того, информационные и коммуни-
кационные технологии (ИКТ) могут стать мощ-
ным инструментом поддержки образования и ин-
теграции для людей с ограниченными возмож-
ностями. Современные технологии могут позво-
лить людям с ограниченными возможностями
улучшить качество жизни. Внедрение таких тех-
нологий может позволить людям использовать
все существующие цифровые устройства.

I. Концепция доступности

Доступность - это дизайн продуктов,
устройств, услуг или сред для людей с огра-
ниченными возможностями.

Доступность можно рассматривать как
«возможность доступа» и выгоду от какой-либо
системы или объекта. Концепция направлена на
предоставление доступа людям с ограниченными
возможностями или особым потребностям, или
предоставление доступа посредством использо-
вания вспомогательных технологий; однако ис-
следования и разработки в области доступности
приносят пользу всем.

Для людей с ограниченными возможностя-
ми доступ означает возможность использовать
продукт или услугу так же эффективно, как и
человек без инвалидности. Это означает исполь-
зование принципов инклюзивного дизайна, что-
бы сделать продукты и услуги доступными для
более широкой части населения. В некоторых
случаях это невозможно, и для устранения этого

недостатка могут потребоваться вспомогатель-
ные технологии. Изменение отношения людей к
инвалидности имеет основополагающее значение
для достижения большей доступности.

II. Права людей с ограниченными
возможностями в цифровом мире

Правительства более ста стран подписали и
ратифицировали конвенцию ООН о правах инва-
лидов. Обязательства включают реализацию мер
по проектированию, разработке, производству
и распространению доступных информационно-
коммуникационные технологий на ранней ста-
дии, поэтому они становятся доступными для
людей с ограниченными возможностями при ми-
нимальных затратах.

Популярные компании сейчас имеют про-
грессивное отношение к доступности. Во-первых,
правительства включают критерии доступности
в свою политику государственных закупок (че-
рез так называемые руководящие принципы раз-
дела 508), тем самым стимулируя промышлен-
ность поставлять более доступные продукты сво-
им агентствам. Во-вторых, судебное разбира-
тельство в соответствии с законодательством о
дискриминации и телекоммуникациях привлек-
ло внимание компаний к возможным последстви-
ям, если потребности в доступе не будут долж-
ным образом учтены.

III. Техническое сообщество

Существуют новые потенциальные техни-
ческие решения, которые могут принести поль-
зу как людям с ограниченными возможностя-
ми, так и населению в целом. Такие продукты,
как распознаватели речи (изначально разрабо-
танные для людей с ограниченными движениями
рук) и сканер (разработанный как часть устрой-
ства для чтения документов в сочетании с син-
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тезом речи для слепых людей), теперь являются
продуктами массового рынка.

Существуют международно-признанные
правила доступности, разработанные W3C для
веб-контента, средств разработки и пользова-
тельских интерфейсов. Эти основополагающие
принципы, обеспечивающие рекомендации по
обеспечению доступности веб-контента (WCAG),
используются многими правительствами для
создания доступных веб-сайтов. Концепции
WCAG предусматривают, что веб-сайты должны
быть «воспринимаемыми», «работоспособными»,
«понятными» и «надежными». Без постоянных
усилий по повышению осведомленности новые
типы продуктов могут создавать новые барье-
ры.Проектирование должно осуществляться в
соответствии с принципами WCAG.

IV. Вспомогательные технологии

Вспомогательная технология - это общий
термин, используемый для описания любого про-
дукта или услуги на основе технологии, которая
помогает людям с ограниченными возможностя-
ми жить, учиться, работать и наслаждаться жиз-
нью. Ниже приведен пример основных категорий
этих вспомогательных технологий.

Программы чтения с экрана - это программ-
ные продукты, разработанные для слепых поль-
зователей, но они также полезны для пользовате-
лей с ограниченными возможностями обучения.
Программы чтения с экрана находят информа-
цию, видимую на экране компьютера, и озвучи-
вают ее с помощью программного обеспечения
преобразования текста в речь и, иногда, аппа-
ратного обеспечения.

Обновляемый дисплей Брайля - это так-
тильное устройство, которое поднимает или по-
нижает точечные рисунки по команде электрон-
ного устройства, обычно компьютера. Дисплеи
Брайля являются основным средством доступа
к компьютерам для глухих пользователей.

Экранные увеличители - это программные
решения для людей с плохим зрением. Эти про-
дукты позволяют пользователю увеличить раз-
мер изображений и текста, отображаемых на
экране.

Адаптивные клавиатуры - предназначены
для пользователей с ограниченными физически-
ми возможностями, которые не могут использо-
вать стандартную клавиатуру. Пользователям с
ограниченным диапазоном движения могут по-
требоваться клавиатуры меньшего размера. И
наоборот, для тех, у кого нет точного управления
двигательным аппаратом, может потребоваться
клавиатура несколько большего размера.

V. Результаты исследования

На практике были реализованы WEB ин-
терфейсы в соответствии с концепциями W3C и
с использованием ARIA аттрибутов и Java Script.
В результате проверки и анализа разработан-
ных интерфейсов при помощи программ чтения
с экрана, в частности JAWS и NVDA, было об-
наружено, что эти программы различным обра-
зом обрабатывают и озвучивают одинаковые эле-
менты интерфейсов. Также можно выделить, что
эти программы по разному взаимодействуют с
различными браузерами. Например обе програм-
мы чтения с экрана достаточно хорошо озвучи-
вают элементы интерфейсов в Google Chrome
браузере, но имеют много трудностей при вза-
имодействии с Internet Explorer. Это говорит о
том, что выбор браузеров при работе с програм-
мами для чтения с экрана очень важен. Ещё сле-
дует отметить, что NVDA распространяется в
абсолютно бесплатном доступе, в то время как
JAWS распространяется по лицензиям. Это так-
же влияет на выбор людей с ограниченными воз-
можностями между этими программами.

VI. Заключение

В работе рассмотрены подходы которые по-
могают расширить доступ к инфокоммуникатив-
ным технологиям для людей с ограниченными
возможностями. Независимо от проблем, с кото-
рыми они могут столкнуться, люди с ограничен-
ными возможностями могут внести свой вклад в
общество. Было проверено взаимодействие раз-
личных браузеров с основными программами
для чтения с экрана(JAWS, NVDA). Все вы-
шеперечисленные технологии способны работать
с WEB интерфейсами при помощи стандарт-
ных средств разработки (JavaScript, HTML, CSS,
ARIA). Правительства, промышленность и дру-
гие ключевые заинтересованные стороны долж-
ны сделать доступность приоритетом в своей
текущей работе, индивидуально и совместно.
Интернет-сообщество должно работать вместе,
чтобы внести изменения как в социальном, так
и в экономическом плане.
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В работе предложена концепция модели представления данных в виртуальной реальности. На основе
проведенного анализа создано виртуальное окружение с поддержкой взаимодействия очков виртуальной
реальности Oculus Rift и манипуляторов Oculus Touch для последующего внедрения предложенных кон-
цепций.

В связи с тем, что количество информа-
ции непрерывно растет, возникла необходимость
в разработке дополнительных инструментов и
способов её анализа и интерпретации. На сего-
дняшний день использование возможностей вир-
туальной реальности в полной мере позволяет
использовать человеческие способности воспри-
нимать 80% информации с помощью зрения, при
том, что запоминается лишь 20% увиденного,
40% услышанного и увиденного, и 70% увиден-
ного, услышанного и сделанного. К тому же, у
виртуальной реальности есть ряд преимуществ,
таких как способность удерживать человеческое
внимание путем взаимодействия с окружающим
трехмерным миром и уменьшением информаци-
онной перегрузки. Взаимодействие с виртуаль-
ной реальностью интуитивно понятно, как и кон-
такт с физическим миром, и позволяет переда-
вать информацию о движении человека на осно-
ве 6 степеней свободы при помощи специального
оборудования.

Цель работы – проектирование механизма
виртуальной реальности для интерактивной ви-
зуализации данных. Таким образом, в работе
рассматривается теория визуализации данных,
проводится анализ возможностей систем вирту-
альной реальности, а также представляются ос-
новные этапы создания виртуальной системы,
которая позволяет взаимодействовать с соответ-
ствующей аппаратурой.

I. Понятие визуализации данных,
основные принципы представления

информации

Наглядная демонстрация массивов всевоз-
можной информации, целью которой являет-
ся осуществление основной концепции инфор-
мации, а именно определение отношений в ин-
формации, изображение распределения данных,
композиции или сравнения данных – это и есть
визуализация данных. Самые простые, а потому
и самые распространенные методы визуализации
– это графики.

Существует несколько типов визуализации:

– Визуальное представление количественной
информации в схематической форме. К
этой группе можно отнести диаграммы, ги-
стограммы и спектрограммы, таблицы и
различные точечные графики.

– Формы, усиливающие восприятие и анализ
информации. Например, карта и полярный
график, временная линия и график с па-
раллельными осями, диаграмма Эйлера.

– Концептуальная визуализация позволяет
разрабатывать сложные концепции, идеи
и планы с помощью концептуальных карт,
диаграмм Ганта, графов с минимальным
путем.

– Стратегическая визуализация переводит в
визуальную форму различные данные об
аспектах работы организаций.

– Метафорическая визуализация организо-
вывает структурную информацию с помо-
щью пирамид, деревьев и карт данных, яр-
ким примером является карта метро.

– Комбинированная визуализация позволяет
объединить несколько сложных графиков в
одну схему, как в карте с прогнозом пого-
ды.
Эдвардом Тафти было определено всего 6

базовых принципов представления информации,
которые можно применить и к системам вирту-
альной реальности:

– принцип многомерного представления ин-
формации,

– принцип макро- и микро- уровня восприя-
тия информации,

– принцип размещения информации по сло-
ям,

– принцип малых множеств,
– принцип рационального использования
цвета,

– принцип пространственно-временной визу-
ализации времени и места [1].
Основная цель данных методов – перена-

править концентрацию от способа представле-
ния информации к самой информации. Наи-
более распространенными и простыми метода-
ми визуализации информации являются графи-
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ки. Они дают возможность визуализировать ин-
формацию, используя относительные представ-
ления, которые легко воспринимаются челове-
ком. Несмотря на то, что в теории принципы
построения визуальных моделей для создания
графиков достаточно просты, также определя-
ется грамматика графики (Grammar of Graphics,
GoG), т.е. формальная концепция описания лю-
бой графической визуализации. Лиланд Уилкин-
сон предложил концепцию построения стандар-
тизированного и однородного языка для описа-
ния любой визуализации, используя стандарт-
ные виды примитивов. Основными частями и
метаданными графика являются непосредствен-
но данные, которые необходимо визуализиро-
вать, необязательный метод плоской или агрега-
ционной проекции данных для их трансформа-
ции в относительные числовые значения, кото-
рые будут использоваться для построения гра-
фика, описание отдельного элемента данных, со-
стоящее из значения, проекции, геометрического
представления и метаданных позиционирования,
а также описание для присутствующих на гра-
фике шкал, вспомогательных линий и связанных
с ними координатных систем. Основное преиму-
щество использования формальной системы со-
стоит в легкости описания специфики конкрет-
ного вида визуализации. Например, для описа-
ния в терминах грамматики графики круговой
диаграммы могут использоваться те же принци-
пы, как и при построении столбчатой диаграм-
мы, после чего добавлена проекция визуализи-
руемых данных в полярные координаты [3].

Главная идея представления статистиче-
ских данных с помощью среды виртуальной ре-
альности, которая предложена в данной работе
заключается в том, что, используя очки вирту-
альной реальности, человек оказывается в ком-
нате с привычными атрибутами из реальной
жизни. Он имеет возможность взаимодейство-
вать с трехмерным пространством с помощью
различных интерфейсов. Для различного типа
информации используется универсальный сцена-
рий. Например, если пользователь хочет узнать
о наиболее часто посещаемых странах – ему сле-
дует подойти к стенду с фотографиями, а если
узнать в какой степени развито машиностроение
– к столу с чертежом.

II. Практическая часть работы

Основное внимание работы обращено на со-
здание системы виртуальной реальности и на-
стройки ее управления посредством подходящих
устройств (очки, манипуляторы и сенсоры). При
моделировании системы виртуальной реально-
сти можно выделить две основные задачи:

– моделирование окружения и предметов, т.
е. создание пространства, в котором про-

исходит взаимодействие с данными в виде
моделей,

– моделирование интерфейсов для управле-
ния виртуальной реальностью, т. е. созда-
ние объемного меню.
Во время разработки окружения вирту-

альной реальности использовалась межплатфор-
менная среда разработки Unity [2], которая поз-
воляет создавать трехмерные анимированные
сцены, а также настраивать взаимодействие с
дополнительными устройствами. На рисунке 1
представлены основные этапы проектирования
окружения, а также предоставлены изображе-
ния, отражающие данные этапы и сделанные в
процессе работы.

Рис. 1 – Основные этапы разработки окружения

На конечном этапе производится расстанов-
ка объектов на сцене, добавление физики в вир-
туальную среду, напрмер гравитацию, для более
правдоподобной симуляции реальности, а так-
же добавление скриптов, для контролирования
движений пользователя и его взаимодействия с
предметами виртуальной реальности.

Заключение

Представление статистических данных с ис-
пользованием виртуальной реальности позволя-
ет наглядно вести лекции и семинары, проводить
тренинги, показывать обучающимся все аспек-
ты реального объекта или процесса, что в целом
дает колоссальный эффект, улучшает качество
и скорость образовательных процессов, и умень-
шает их стоимость.

Таким образом, на основе созданного в ра-
боте виртуального окружения с поддержкой вза-
имодействия с очками виртуальной реальности
Oculus Rift и манипуляторов Oculus Touch пла-
нируется дальнейшая разработка и внедрение
предложенной концепции отображения стати-
стической информации. Разрабатываемая систе-
ма сможет работать как одна, так и совместно с
другими курсами или программами и дополнять
демонстрации и анализ различных данных.
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В статье описаны достоинства и недостатки шаблона сегрегация ответственности по запросам команд
и шаблона источник событий. Эти шаблоны используются для решения таких проблем как: проблема
масштабируемости всего приложения и проблема индивидуальной масштабируемости сторон приложе-
ния использующихся как для записи, так и для чтения в системах обработки информации.

Введение

CQRS (сегрегация ответственности запро-
сов и команд) – это очень простой шаблон. Он
является наследником шаблона CQS(разделение
командных запросов), который был разработан
Бертраном Мейером. В соответствии с этим шаб-
лоном методы в системе должны быть разделены
на две группы: команды, изменяющие состояние,
и запросы, возвращающие значение. Примене-
ние этой концепции к объектам или компонентам
вводит новую концепцию – CQRS, представлен-
ную Грегом Янгом. Основная идея заключается
в том, что классы или компоненты внутри прило-
жения, меняющие состояние (команды), должны
быть отделены от компонентов, которые получа-
ют состояние приложения (запросы).[1]

Основной подход, который люди использу-
ют для взаимодействия с информационной си-
стемой, состоит в том, чтобы рассматривать ее
как хранилище данных CRUD(создание, чтение,
модификация, удаление). Под этим подразумева-
ется, что у нас есть модель некоторой структуры
записей, где мы можем создавать новые записи,
читать записи, обновлять существующие записи
и удалять записи. В простейшем случае все наши
взаимодействия связаны с хранением и извлече-
нием этих записей.

По мере того, как потребности бизнес функ-
ций растут, постепенно происходит отдаление от
этой модели. Может потребоваться взглянуть на
информацию в том виде, в котором она не хра-
нится в хранилище записей. Возможно требуется
сложить несколько записей в одну или сформи-
ровать виртуальные записи путем объединения
информации из разных мест. Что касается обнов-
ления, то появляются бизнес-функции проверки,
которые позволяют хранить только определен-
ные комбинации данных, или подтвердить, что
данные сохранились.

Изменение, которое вводит CQRS, состо-
ит в том, чтобы разделить эту концептуаль-
ную модель на отдельные модели для обновле-
ния и отображения, которые соответственно на-
зываются команда и запрос. Логическое обосно-
вание этого изменения состоит в том, что для

многих проблем наличие одинаковой концепту-
альной модели для команд и запросов приво-
дит к более сложной модели, которую становится
сложно поддерживать и изменять.

I. Основные понятия CQRS

К основным понятиям CQRS относятся: ко-
манды, командная шина, обработчик команд,
шина событий, обработчик событий и запросы.

Команды представляют намерение пользо-
вателя. Они содержат всю необходимую инфор-
мацию о действиях, которые пользователь хотел
бы выполнить.

Командная шина – это тип очереди, которая
получает команды и передает их обработчикам
команд.

Обработчики команд содержат актуальную
бизнес-логику, которая проверяет и обрабатыва-
ет данные, полученные в командах. Обработчики
команд отвечают за генерацию и распростране-
ние событий домена на шину событий.

Шина событий отправляет события обра-
ботчикам событий, подписанным на определен-
ные типы событий. Шина событий может рас-
пространять события как асинхронно, так и син-
хронно.

Обработчики событий отвечают за обработ-
ку определенных входящих событий. Их роль за-
ключается в том, чтобы сохранять новое состо-
яние приложения в репозитории чтения и вы-
полнять действия терминала, такие как отправ-
ка электронных писем, хранение файлов и т. д.

Запросы – это объекты, которые представ-
ляют фактическое состояние приложения, до-
ступное для пользователя. Получение данных
для пользовательского интерфейса должно осу-
ществляться через эти объекты.

II. Источник событий

Источник событий(Event Sourcing) – это
специализированный шаблон для хранения дан-
ных. Вместо сохранения текущего состояния
объекта каждое изменение состояния сохраняет-
ся как отдельное событие, которое имеет смысл
для бизнес-пользователя.[2] Текущее состояние
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рассчитывается путем применения всех событий,
которые изменили состояние объекта. С точки
зрения CQRS, сохраненные события – это ре-
зультаты выполнения команды для агрегата на
этапе записи. Сторона чтения может обрабаты-
вать события которые передаёт хранилище собы-
тий и создавать целевые наборы данных, необ-
ходимые для запросов. Ключевые причины для
реализации этого шаблона:

– Сохраненные события становятся полным
перечнем контрольных изменений, внесен-
ных в приложение. По этой причине ис-
точник событий традиционно реализуется
приложениями с серьезными потребностя-
ми аудита. Это также облегчает отладку;

– Поскольку каждое событие сохраняется,
можно создавать отчеты в любое время.
Эти отчеты могут даже показывать поэтап-
но, что произошло в определенный момент
времени в прошлом. Это облегчает приме-
нение специальной аналитики к данным, в
том числе с использованием алгоритмов ис-
кусственного интеллекта. По тем же причи-
нам можно гибко изменять сторону чтения
приложения, а также интегрироваться с но-
выми внешними системами;

– Так как получение событий означает толь-
ко добавление новых данных в хранилище,
запись выполняется максимально быстро.
Как видно из перечня, Event Sourcing и

CQRS очень тесно связаны и действительно под-
держивают друг друга.

III. Преимущества

Можно выделить много преимуществ под-
хода CQRS, включая следующие:

– Разделение задач по разработке между бо-
лее опытным персоналом, которые будут
работать над бизнес-логикой, и теми, кто
будет работать над запросами. Однако, это
преимущество может повредить передаче
знаний;

– Возможность добиться высокой производи-
тельности операций чтения / записи, мас-
штабируя команды и запросы на несколь-
ких разных серверах;[3]

– Использование двух разных репозиториев
(чтение / запись), которые синхронизиро-
ваны, дает автоматическое резервное ко-
пирование без каких-либо дополнительных
усилий;

– Операции чтения не нагружают базу дан-
ных используемую для записи, поэтому они
могут работать быстрее при использовании
источник событий;

– Структурирование считанных данных
непосредственно для представлений, что
упрощает представления и повышает про-
изводительность.

IV. Недостатки

Ушаблонов распределения ответственности
по запросам команд и источник событий есть ряд
недостатков:

– Сложность: Вся система с каждым компо-
нентом, основанным на источнике событий,
сделает взаимодействие между ними слож-
ным и трудным для чтения, если будет не
достаточно проработан каждый компонент
системы. Если все функциональные воз-
можности влияют на один и тот же источ-
ник событий, он быстро превратится в мо-
нолитный источник событий. В целом, эти
шаблоны добавляют значительную слож-
ность, следует учитывать, стоит ли оно то-
го;

– Повышенное использование дискового про-
странства: хранилище событий может в ко-
нечном итоге использовать много дисково-
го пространства для хранения событий.[4]

V. Вывод

Источник событий выгодно использовать в
программных системах, где бизнес может из-
влечь выгоду из истории событий, которые про-
изошли. Одним из ключевых преимуществ ис-
точника событий является расширяемость про-
граммных систем – когда необходимо добавить
новый компонент отчетности, можно просто вос-
произвести на нем исторические события и за-
пустить его. Это очень выгодно в сине-зеленых
развертываниях, когда необходимо чтобы прило-
жения не простаивало.

Интеграция с внешними системами может
быть выполнена с использованием событий. В
таких сценариях события – это наш программ-
ный интерфейс приложения, и внешняя система
должна их понимать. Конечно, мы должны пуб-
ликовать только те события, которые являются
публично важными.
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Рассматриваются вопросы использования эвристических алгоритмов в задачах оптимизации.

Введение

В настоящее время большинство предприя-
тий занимаются решением вопросов, связанных
с транспортной логистикой. Как правило, для
построения своей логистической системы, пред-
приятия пользуются услугами компаний, спе-
циализирующихся на решении задач по управ-
лению процессами перевозок. Если предприя-
тие предполагает использовать только собствен-
ную транспортную базу, не привлекая сторон-
них перевозчиков, оно может столкнуться с ря-
дом проблем, таких, как изношенность подвиж-
ного состава, сложности построения маршрутов
перевозки, сложности при организации взаимо-
действия различных видов транспорта и т.д. В
любом случае описанные выше проблемы при-
водят к снижению объемов поставок, и, как
следствие, к снижению эффективности работы
предприятия в целом. Поэтому зачастую сто-
ит вопрос оптимизации существующих бизнес-
процессов предприятия, один из которых, во-
прос быстрого создания и построения оптималь-
ного маршрута доставки. Создание оптимизи-
рованных маршрутов позволяет точно опреде-
лить объем перевозок грузов со снабженческо-
сбытовых предприятий, количество автомоби-
лей, осуществляющих эти перевозки, способству-
ет сокращению простоя автомобилей под загруз-
кой и разгрузкой, эффективному использованию
подвижного состава и высвобождению из сфер
обращения значительных материальных ресур-
сов потребителей. Вместе с тем планирование пе-
ревозок позволяет повысить производительность
автомобилей при одновременном снижении ко-
личества подвижного состава, поступающего на
предприятие притом же объеме перевозок. Ес-
ли созданы оптимальные маршруты и соблюда-
ются сроки поставки, то производственные запа-
сы потребителей могут сокращаться в 1,5-2 раза,
снижая тем самым затраты на складирование.
Необходимость маршрутизации перевозок гру-
зов обосновывается еще и тем, что маршруты да-
ют возможность составления проектов текущих
планов и оперативных заявок на транспорт, ис-
ходящих из действительных объемов перевозок.
Таким образом, разработка эффективных марш-
рутов и проектов планов перевозок способствует
своевременному и бесперебойному выполнению

поставок продукции и эффективному взаимодей-
ствию организаций-поставщиков, организаций-
получателей и автотранспортных организаций.

I. Постановка задачи

Таким образом, разработка эффективных
маршрутов и проектов планов перевозок спо-
собствует своевременному и бесперебойному вы-
полнению поставок продукции и эффективно-
му взаимодействию организаций-поставщиков,
организаций-получателей и автотранспортных
организаций. Подводя итог вышесказанному
можно с уверенностью сказать, что задача опти-
мизации маршрутизации транспортных средств
становится особо актуальной в условиях дан-
ной экономической ситуации. Так как имеется
большое количество объектов доставки, то необ-
ходимо оптимизировать маршруты перевозок и
оперативно реагировать на все изменения. Сле-
довательно, можно определить цель оптимиза-
ции транспортных перевозок: разработать ал-
горитм оптимизации грузоперевозок с учетом
временных окон и грузоподъемности транспорт-
ных средств. Для достижения поставленной цели
необходимо решить следующие основные задачи:
1. Сформулировать математическую постанов-
ку задачи маршрутизации транспорта с услови-
ем ограничений; 2. Выбрать (разработать) кри-
терии оптимизации; 3. Разработать модифици-
рованный генетический алгоритм оптимизации
грузоперевозок с учетом временных окон и гру-
зоподъемности транспортных средств; 4. Экспе-
риментально проверить эффективность работы
алгоритма.

II. Математическое обоснование
эвристического алгоритма 2-opt

Поведение алгоритма зависит от следую-
щих факторов:

1. Структуры окрестностей N. Размер окрест-
ности любого решения должен выбирать-
ся на основе компромисса между целью по-
лучения хорошего улучшения при каждом
переходе к новому решению и целью огра-
ничения времени просмотра одной окрест-
ности. Обычно, для любого решения s,
окрестность N(s) порождается с помощью
некоторой операции локального изменения
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s (применительно к текущей ситуации – это
абсолютно непредсказуемое изменение до-
рожной обстановки).

2. Начального решения s0. Его можно нахо-
дить с помощью любого алгоритма (напри-
мер, конструктивной эвристики), который
выдает допустимое решение, или с помо-
щью процедуры случайной генерации зна-
чений.

3. Стратегии выбора новых решений. Напри-
мер, просмотр всех решений из N(s) и вы-
бор наилучшего. Если найденное решение
не является оптимальным для локальной
области, то осуществляется переход к наи-
лучшему соседу, или к первому лучшему
решению, найденному в окрестности. В эв-
ристиках локального поиска используют-
ся окрестности, определяемые с помощью
последовательностей ограниченной длины
операций локального обмена [2]. Пусть, при
фиксированном целом k > 0, решается этим
методом индивидуальная задача пробле-
мы P. Решение y находится в k-обменной
окрестности , если из решения s можно по-
лучить решение y, применив не более чем
k операций локального обмена. Эвристики,
которые основаны на k-обменных окрестно-
стях, часто называют k-оптимальными (k-
opt) эвристиками.

III. Детальное описание алгоритма

Как уже было сказано ранее, новый алго-
ритм основан на эвристическом алгоритме ло-
кального поиска (локального спуска) 3-обменной
окрестности вместо 2-обменной окрестности.
Данная замена позволяет алгоритму не останав-
ливаться в точке локального оптимума, как это
предусмотрено в алгоритме 2-opt, а путешество-
вать от одного локального оптимума к другому
для того, чтобы найти среди всех обходов гло-
бальный оптимум. Для осуществления данного
процесса был разработан механизм, позволяю-
щий алгоритму осуществлять выход из локаль-
ного оптимума (список исключений Listl(ik)).
Он строится по истории поиска, т.е. по несколь-
ким последним точкам ik, ik−1, ..., ik−l+1 и за-
прещает исследовать часть окрестности N(ik)
текущего решения ik. Таким образом на каж-
дом шаге алгоритма очередная точка ik+1 явля-
ется оптимальным решением следующей подза-
дачи: m(ik+1) = min{m(j)|j ∈ N(ik) \ Listl(ik)}
при условии, что Listl(ik) ⊆ N(iK).

IV. Результаты экспериментов

Проведен тест трех алгоритмов. В качестве
среды для анализа был использован Matlab. В
качестве функций для тестирования были взяты
логарифмическая и линейная функции с различ-
ными коэффициентами:

– 1-opt 1-окрестности;

– 2-opt 2-окрестности;
– 2-opt 3-окрестности(новый алгоритм).
Результаты теста представлены на рисунке

1.

Рис. 1 – Результаты теста

Из данных этого графика видно, что про-
изводительность 1-окрестного алгоритма весь-
ма низкая, поскольку его временные затраты
очень высоки. Данные 2-окрестного алгоритма
несколько лучше, но также достаточно затрат-
ные. Данные 3-окрестного алгоритма намного
лучше, чем 1-окрестный и 2-окрестный алгорит-
мы, что показывает шкала временных затрат. Из
поставленных экспериментов можно судить, что
предложенный в работе алгоритм 2-opt с коли-
чеством окрестностей равным 3, имеет более вы-
сокую производительность и более высокое каче-
ство полученного результата.

V. Выводы

В работе представлено краткое описание и
математическое обоснование нового эвристиче-
ского алгоритма поиска оптимального маршру-
та.
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Одним из существенных ограничений нейросетевых моделей для классификации является тот факт, что
процесс принятия решений в обученной нейронной сети очень сложно поддаётся анализу, из-за чего невоз-
можно оценить смысловую корректность результатов и сформировать на их основе новые экспертные
знания. Для решения этой проблемы предлагается использовать метод локальных линейных аппрокси-
маций обученной модели, позволяющий оценить влияние отдельных признаков одного экземпляра данных
на полученный результат в понятной форме.

Введение

Искуственные нейронные сети прямого рас-
пространения на сегодняшний день являются
одним из самых распространенных инструмен-
тов для построения моделей классификации на
основе известных данных (обучающей выбор-
ки). Относительная простота конфигурации, об-
ширный программный инструментарий и воз-
можность тонкой настройки модели делают ней-
росетевую классификацию очень эффективным
средством выведения зависимостей на основании
произвольных данных в табличном виде. При на-
личии достаточно репрезентативной обучающей
выборки алгоритм обучения нейронной сети мо-
жет подобрать параметры моделей таким обра-
зом, чтобы сформировать разнообразные сово-
купности линейных и нелинейных комбинаций
входных признаков, которые в последующем ис-
пользуются для получения итогового результата.

С точки зрения систем поддержки приня-
тия решений нейронные сети часто противопо-
ставляются экспертным системам на базе ло-
гического вывода (например, нечеткой логики).
В таких экспертных системах процесс приня-
тия решения описывается формально, на осно-
вании некоторого описательного представления
экспертных знаний, и не учитывает статистиче-
ские характеристики существующих данных. В
то же время, нейросетевые модели не включают
в себя представление экспертных знаний, а вме-
сто этого выстраивают собственный процесс при-
нятия решений путём подбора параметров мо-
дели в процессе обучения таким образом, что-
бы минимизировать ошибку модели на некото-
ром объеме существующих данных. С одной сто-
роны, это позволяет устанавливать сложные за-
висимости в некотором объеме данных без необ-
ходимости их детального смыслового анализа. С
другой стороны, обученная нейросетевая модель
является «черным ящиком» – процесс принятия

решений описывается комбинацией параметров
модели и, как правило, крайне сложен для ин-
терпретации [1].

I. Анализ обученных нейросетевых
классификаторов

Для интерпретации обученных нейросете-
вых моделей в первую очередь необходимо опре-
делить, какое представление процесса принятия
решения может быть интуитивно понятно для
восприятия человеком.

Нейросетевая модель M для решения зада-
чи бинарной классификации по совокупности из
n вещественных признаков представляет собой
параметрическую функцию:

M(~x, ~θ) : (Rn ×Θ)→ [0; 1], (1)

где ~x ∈ Rn – n-мерный вещественный вектор зна-
чений входных признаков, ~θ ∈ Θ – вектор па-
раметров модели, R – множество вещественных
чисел, Θ – множество значений параметров мо-
дели. Как правило Θ ⊂ Rm, где m – количество
параметров модели [1].

Параметрами модели в нейронной сети пря-
мого распространения являются веса связей
между формальными нейронами соседних слоёв.
Каждый нейрон реализует некоторую функцию
активации, на вход которой подаётся взвешен-
ная сумма выходов нейронов предыдущих сло-
ёв. Увеличение количества нейронов и количе-
ства слоёв позволяет нейронной сети опериро-
вать более сложными совокупностями призна-
ков. Интуитивно ожидается, что в процессе обу-
чения нейронная сеть сможет выделить такие
совокупности значений признаков, которые сов-
местно предоставляют более сложное абстракт-
ное описание входных данных. Например, в за-
даче распознавания символов печатного шрифта
при использовании значений пикселей как вход-
ных параметров один из нейронов второго слоя
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может активизироваться по совокупности значе-
ний горизонтальных пикселей, что соответствует
абстрактному описанию «горизонтальная черта
в центре»; в дальнейшем, такой нейрон может
иметь значительный вес при связи с выходны-
ми нейронами, соответствующими буквам «A»,
«B», «E», «F», «H», «P», «R». В то же время,
для принятия решения могут использоваться бо-
лее сложные нелинейные совокупности призна-
ков, которые не будут иметь простой интерпре-
тации [2].

II. Построение интерпретаций на
основе линейных аппроксимаций

В процессе анализа установлено, что наи-
более универсальными и интуитивно понятны-
ми являются интерпретации процесса принятия
решения на основе порогового значения одного
из признаков, т.е. в виде линейной модели по
одному из входных значений [3]. Таким обра-
зом, для некоторой совокупности входных при-
знаков ~x∗ ∈ Rn необходимо построить набор из
n взвешенных описаний, каждое из которых бу-
дет характеризовать линейное локальное поведе-
ние нейросетевой модели в некоторой окрестно-
сти совокупности ~x∗ по каждому из входных при-
знаков.

Для построения таких описаний для эле-
мента ~x∗ осуществляется анализ пространствен-
ной окрестности полученной модели на некото-
ром расстоянии. Для этой окрестности осуществ-
ляется сэмплирование – выборочная генерация
некоторого количества точек, которые выступа-
ют в качестве небольшой локальной обучающей
выборки. Для этой выборки методом линейной
регрессии строится линейная модель m[ ~x∗, ~θ∗] :

(Rn) → [0; 1]. Параметры этой модели ~θ∗ позво-
ляют в n-мерном пространстве входных призна-
ков построить гиперплоскость, которая разделя-
ет исходное пространство на 2 части. При этом
для каждого из n признаков можно рассмотреть
проекцию этой гиперплоскости на ось, соответ-
ствующую этому признаку. Точка пересечения и
угол наклона определяют, соответственно, поро-
говое значение и его влияние на конечный ре-
зультат. Если гиперплоскость перпендикулярна
оси признака, то этот признак оказывает опре-
деляющее влияние, поскольку принятие решения
осуществляется только на основании его порого-
вого значения. Если гиперплоскость параллель-
на оси признака или проходит под очень малым
углом наклона, влияние этого признака на ре-
зультат минимально. Таким образом, для опре-
деления влияния по углу наклона гиперплоско-
сти относительно оси может использоваться ко-
синус.

Другими словами, для совокупности из зна-
чений n признаков ~x∗ = {x∗i } и некоторой обу-

ченной классификационной нейросетевой моде-
ли y = M(~x), y ∈ [0; 1] линейные аппроксима-
ции строятся следующим образом: по окрестно-
сти точки ~x∗ в соответствии с выходом модели
строится линейная модель, задающая некоторую
гиперплоскость T ∗. При проекции гиперплоско-
сти T ∗ на оси признаков x∗i можно определить
точки пересечения x∗i , а также углы наклона ϕ∗i .

Полученные значения могут быть интер-
претированы следующим образом: косинус угла
наклона cosϕ∗i показывает, насколько на полу-
ченный выходной результат y∗ = M( ~x∗) влияет
тот факт, что i-й признак xi принял значение,
большее или меньшее, чем пороговое x∗i . Таким
образом, для любого входного значения и любого
признака может быть получен набор линейных
аппроксимаций, которые могут использоваться
для оценки влияния конкретного значения при-
знака на выходной результат. Кроме того, поро-
говое значение x∗i для этого признака отражает,
что анализируемая модель будет иметь схожее
поведение в ближайшей окрестности при изме-
нении значения i-го признака в пределах от x∗i
до x∗i .

Полученные линейные аппроксимации поз-
воляют по линеаризации модели в окрестности
исследуемой точки понять, какие именно призна-
ки оказали наибольшее влияние на полученное
значение.

Заключение

В работе представлен метод линейных ап-
проксимаций, позволяющий анализировать пове-
дение сложных нейросетевых классификацион-
ных моделей. Хотя такой подход не предостав-
ляет полное описание процесса принятия реше-
ния, проводимый анализ позволяет, для некото-
рой совокупности входных признаков, получить
более интуитивное представление о том, какие
из этих признаков являлись определяющими в
вычислении итогового значения по этой моде-
ли. Полученные результаты могут использовать-
ся для формирования новых экспертных знаний,
проверки корректности модели в граничных слу-
чаях, а также для экспертной оценки состоятель-
ности полученной модели.
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Важной составляющей государственного
богатства являются человеческие ресурсы. Чело-
веческий потенциал реализуется посредством че-
ловеческого капитала, выступая источником до-
хода для своего носителя, экономического ро-
ста и социального прогресса –для общества.
Для понимания феномена человеческого потен-
циала очень важна оценка качества социально-
экономической жизни и существующих экономи-
ческих условии для формирования и реализа-
ции потенциала человека в трудовой или иной
общественно-признаваемой деятельности, в свя-
зи с чем возникает вопрос о необходимости стои-
мостной оценки человеческой жизни. Трансфор-
мация методики стоимостной оценки человече-
ской жизни требует научного и методического
решения, а так же практической реализации.

Стоимостью человеческой жизни называет-
ся условное понятие, под которым подразумева-
ется экономический эквивалент, а точнее, воз-
мещение, которое должен получить человек или
его родственники при потере жизни или здоро-
вья в результате несчастного случая. Таким об-
разом, эти показатели определяют ценность че-
ловеческой жизни с точки зрения труда каждо-
го индивида в создании валового общественного
продукта, индивидуальной полезности человека
для общества [1].

На текущий момент отсутствует единый
установленный законами или подзаконными ак-
тами порядок выплаты компенсаций семьям
погибших при чрезвычайных происшествиях,
и в зависимости от обстоятельств таких про-
исшествий вступают в силу разные норматив-
ные акты [2]. Компенсационные выплаты в свя-
зи с потерей жизни при чрезвычайных обсто-
ятельствах играют важную роль в морально-
этическом, экономическом, социальном и право-
вом отношениях. В известной степени это опре-
деляется различными масштабами и обществен-
ным резонансом, который вызвала гибель людей.

В Республике Беларусь основным источ-
ником компенсационных выплат являются бюд-
жетные средства, в то время как за рубежом ис-
точник – это либо страховые компании, либо
компании, несущие ответственность за инцидент.

В то время как в странах Западной Европы
доля индивидуального добровольного страхова-
ния жизни превышает половину общего объема
страховых взносов, в нашей стране институты
страхования жизни находятся в процессе ста-
новления [3].

Характерной чертой постсоветского про-
странства, согласно статистическим данным, яв-
ляется значительная доля гибели людей на по-
жарах в жилом фонде. С целью повыше-
ния адекватности существующих методик оцен-
ки стоимости жизни был проведен анализ подхо-
дов, выделяющих факторы, существенно влияю-
щих на качество этой оценки.

Существенность показателя возрастной
структуры для оценки стоимости жизни обос-
новывает целесообразность построения прототи-
пов таблиц дожития (смертности), рассматрива-
ющих только гибели людей на пожарах. На ос-
нове данных о количестве погибших в период
с 2009 по 2018 гг. в Республике Беларусь, была
составлена и проанализирована таблица распре-
деление погибших за 10 лет по каждой причине
пожаров. Результаты распределения данных о
гибели в зависимости от причин возникновения
пожара представлены на рисунках 1 и 2.

Рис. 1 – Распределение погибших по причинам
пожаров 2009 - 2018 гг.
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Рис. 2 – Распределение погибших по другим
причины из рисунка 1.

На рисунке 3 представлены результаты
распределения данных о количестве погибших
за последние 10 лет в Республике Беларусь по
возрасту от 0 до 100 лет по пятилетним интер-
валам.

Рис. 3 – Распределение погибших по возрасту
2009-2018 гг.

На основе полученных результатов табли-
цы распределения погибших на пожарах за 10
лет в период с 2009 по 2018 гг. составлена таб-
лица дожития (смертности).

В таблице 1 представлена краткая табли-
ца дожития (смертности), с длиной возрастного
интервала n=5. Первая колонка таблицы харак-
теризует точное число полных лет, прошедших
с момента рождения х, измеряется в годах. На-
чальный возраст в таблице – 0 лет (момент рож-
дения), конечный – w (100 лет), возраст, к ко-
торому вымирает практически вся совокупность
родившихся.

Таблица 1 Краткая таблица дожития

Согласно представленным данным 82,3%
гибели людей на пожарах происходят по при-
чине неосторожное обращение с огнем, 6,0% -
нарушение правил эксплуатации печей, тепло-
генерирующих агрегатов (устройств), электросе-
тей и электрооборудования. Согласно возраст-
ной структуры жертв пожаров максимальная до-
ля гибели представителей мужского пола при-
ходится на возраст 50-54 года, женского – 80-
84, обоих полов – с 10 по 14 лет. Полученные
результаты демонстрируют необходимость выде-
ления в качестве классификационных призна-
ков, входящих в методику оценки стоимости че-
ловеческой жизни, гендерно-возрастных показа-
телей и определения поправочных коэффици-
ентов в соответствие с показателями вероят-
ности смертности на пожаре, соответствующей
возрастной и гендерной группе. Полученные ко-
эффициенты позволят сформировать первичные
оценки, которые будут уточняются факторами
причины и места возникновения пожара.
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Математическое моделирование температурно-временных зависимостей и распределение тепловых полей
нагрева кремневой пластины при формирование переходных отверстий лазерным источником.

3D электронные модули, которые способ-
ны интегрировать множество микросхем на ос-
нове различных технологий в один единый кор-
пус, позволяют создать устройств малых раз-
меров, широким набором функций и доступных
по стоимости. Одно из современных направле-
ний реализации 3D-модулей является технология
TSV (Through Silicon Vias – сквозные отверстия
в кремнии) (рис. 1). Применение традиционно-
го сверления при формировании отверстий необ-
ходимого диаметра, не всегда соответствует тех-
нологическим требованиям уровня качества. Ла-
зерная обработка – один из методов формирова-
ния переходных отверстий. При воздействии ла-
зерного излучения на подложку происходит об-
разование отверстия за счет плавления и испа-
рения материала [1].

Рис. 1 – Конструкция 3D модуля на основе
технологии TSV

I. Математического моделирования
лазерного нагрева

Целью математического моделирования яв-
ляется получение зависимостей распределения
тепла на поверхности кремневой пластины под-
верженной лазерному нагреву. Физику и тер-
модинамику лазерного нагрева можно описать
следующими математическими зависимостями,
приведенными ниже.

Температура поверхности зависит от мощ-
ности, поглощенной единицей площади. Тогда
энергия поглощенного излучения [2]:

E = P · τ = q · S · τ(1)

где q – плотность мощности; P –мощность вве-
денная через поверхность;S – площадь облучае-
мой поверхности;τ – длительность воздействия.

Соотношение между распределением тем-
пературы по поверхности T(x,y,z) в зависимости

от времени воздействия и плотностью мощности
q может быть определено из уравнений тепло-
проводности типа [2]:

δT (x, e, z, t)

δt
− α ·∆T (x, y, z, t) =

Q(x, y, z, t)

ρ · c (2)

где ∆ - оператор Лапласса, Q – объемная плот-
ность поглощенного светового потока, α – тем-
пературопроводность (α = k/ρc, где k – тепло-
проводность, ρ – плотность,c – теплоемкость).x,
y, z, t - аргументы функции.

Объемная плотность поглощенного светово-
го потока c учетом поглощательной способности
и направлением по оси z [2]:

Q(x, y, z, t) = q0 ·A · e−αz (3)

где q0 – плотность мощности падающего излу-
чения, – поглощательная способность на волне
излучения; α – линейный коэффициент погло-
щения на волне излучения, m−1; z – координа-
та отсчитываемая от поверхности в глубь ма-
териала. Особенностью задач, связанных с на-
гревом материалов лазерным излучением явля-
ется то, что распределение излучения и, следо-
вательно, тепловой источник, как правило, об-
ладает резко изменяющимися пространственно-
временными характеристиками. Поэтому идеа-
лизация свойств тепловых источников, часто до-
пускаемая в расчетных схемах для уменьшения
математических трудностей, может приводить к
отклонениям расчетных данных от эксперимен-
тальных.[2] Таким образом, функция гауссового
импульса позволяет описать профиль излучения
лазерного источника и задать нормальное рас-
пределение плотности мощности падающего ла-
зерного излучения. Распределение тепла по по-
верхности будем считать равным во всех направ-
лениях от точки (x0.y0) нормального падения лу-
ча:

Q(x, y, z, t) = q0·A·e−αz·
α

πr2
·e−(

(x−x0)2+(y−y0)2

2r2
) (4)

где Q(x, y, z, t) - функция, характеризующая рас-
пределение плотности поглощения светового по-
тока на поверхности материала и изменение его
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во времени, z – ось перпендикулярная поверхно-
сти и отсчитываемая от поверхности вглубь ма-
териала, r - радиус пятна излучения.

Теплообменом облучаемой поверхности с
окружающей средой можно пренебречь. Задаем
действие источника на поверхности (z = 0) гра-
ничным условием [4]:

−k · δT (x, y, z, t)

δz
|(z = 0) = Q(x, y, t)

Если размеры нагреваемого тела достаточ-
но велики (lx, ly, lz >>

√
ατ), то его можно счи-

тать полубесконечной средой:

Tx±∞ = Ty±∞ = Tz = TH , (5)

где T — начальная температура (Tt=0 = TH =
293, 15). Теплообменом облучаемой поверхности
с окружающей средой можно пренебречь. Ре-
шив уравнение теплопроводности, получаем рас-
пределение температуры по поверхности при ис-
пользовании источника с гауссовым профилем
[3]:

T (x, y, z, t) =
2p

ρc(4πα)3/2

∫ t

0

1

(τ + t)
√
t
· (5)

·e− z2

4αt−
x2+y2

4α(t+τ) dt

где ρ – мощность излучения, введенная в матери-
ал через площадку s; τ = α/4r; r - радиус пятна
излучения; a - коэффициент теплопроводности;
– удельная теплоемкость; ρ - плотность матери-
ала; t - текущее время.

II. Результаты моделирования в среде
Comsol Multiphysics 5.3a

В качестве источника лазерного нагрева
выбран: Lotis TII LS-2132UTF с длиной вол-
ны 1064мкм, энергия импульса 170мДж, дли-
тельность импульса 5-6нс, частота импульса
15Гц, диаметр выходного пучка 5мм, мощность
- 750Вт.

Моделирование распределения температу-
ры по поверхности кремневой пластины и зави-
симостей скорости роста температур, выполнено
в программном пакете Comsol Multiphysics 5.3a.
Для расчета были заданы исходные и граничные
условия, и характеристики лазерного источника.
Окружающая среда – воздух в нормальных усло-
виях.

В качестве модели использовалась кремне-
вая пластина с диаметром 25.4мм, толщина -
200мкм, bзлучательная способность поверхности
пластины - 0.8, плотность - 2329кг/м3, теплоем-
кость - 700Дж/(кг*К), температура кипения и
испарения - 2623K.

В результате моделирования получены
температурно-временные зависимости (рис 2) и
тепловые поля на поверхности кремневой пла-
стины (рис 3). По температурно-временным за-
висимостям видно, что профиль температуры

имеет мнговенный рост до температуры 2000 по-
сле чего, в течении 3 секунд температура до-
стигает своего пика. При продолжении процес-
са происходить нагрев всего объема кремневой
пластины.

Рис. 2 – Температурно-временные зависимости на
поверхности кремниевых подложек, 1 –

максимальная температура в точке воздействия, 2 –
минимальная температура кремневой пластины

Рис. 3 – Распределение тепловых полей на
поверхности кремневой пластины

Заключение

По результатом распределение тепловых
полей на поверхности кремневой пластины, вид-
но, что для получения искомой температуры ис-
парения кремня необходимой для формирования
переходного отверстия, составляющей 2400◦C
для лазера потребовалось 3 секунды. Так же вы-
явлено что с ростом продолжительности процес-
са растет температура всей пластины, что мо-
жет негативно сказаться на качестве формируе-
мых отверстий из-за формирования наплывов на
большей площади от точки воздействия.
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Введение

В настоящее время возникает необходи-
мость в разработке высоконагруженных про-
граммных систем, предназначенных для одно-
временной работы десятков тысяч пользовате-
лей и способных масштабироваться при необхо-
димости. Одной из таких систем является про-
граммное обеспечение интернет-переписи насе-
ления Республики Беларусь (ПО И-перепись).

I. Функциональные модули системы

ПО И-переписи состоит из функциональ-
ных модулей изображенных на рисунке 1.

Рис. 1 – Перечень функциональных модулей ПО
И-переписи

- Функциональный модуль «Авторизация»
предназначен для обеспечения процессов
идентификации, аутентификации и автори-
зации пользователя в ПО И-переписи.;

- В ходе авторизации респондентов модуль
подключает подмодуль «Взаимодействие с
МСИ» с целью получения подтверждения
того, что пользователь зарегистрирован в
МСИ;

- Модуль «Сбор событий» используется в ре-
жиме администрирования и обеспечивает
управления отображением загруженности
серверов ПО И-переписи, предоставление
журнала отправки данных по заполнен-
ным респондентами переписным листам в
ПСПД, аудит событий безопасности и оши-
бок функционирования системы;

- Модуль «Взаимодействие с редакторами»
используется в режиме администрирова-
ния и обеспечивает управление инфор-
мационным контентом, сопровождающим
процесс переписи населения;

- Модуль «Взаимодействие с респондента-
ми» используется в пользовательском ре-

жиме и предоставляет графический ин-
струмент для заполнения переписных ли-
стов, а также для просмотра информацион-
ного контента, сопровождающего проведе-
ние переписи населения в ПО И-переписи;

- Модуль «Администрирование» использует-
ся в режиме администрирования и обеспе-
чивает выполнение настройки параметров
системы;

II. Архитектура системы

Ранее для клиент-серверных систем стан-
дартом является трёхзвенная архитектура. Она
представляет собой слой представления (брау-
зер), слой бизнес-логики (приложение на серве-
ре) и слой хранения данных (база данных). Од-
нако в современных системах из-за более вы-
соких требований к гибкости пользовательского
интерфейса и усложнению слоя представления,
часть бизнес логики может выноситься на сторо-
ну клиента и работать в браузере. Данные прило-
жения называются SPA (single page application)
и реализовываются на языке javascript, который
выполняется в браузере у конечного пользова-
теля. Данный подход позволяет снизить нагруз-
ку на сервер приложений, так как страница те-
перь полностью формируется на стороне кли-
ента. Также такой подход ведёт к уменьшению
передаваемого трафика между клиентом и сер-
вером и позовляет инженеру отвечающему за
бизнес-логику сосредоточиться только на ней.

Рис. 2 – Схема комплекса технических средств

Кроме того, для работы приложения необ-
ходимы сторонние интеграции, такие как меж-
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банквоская система идентификации (МСИ) и
подсистема сбора и передачи данных (ПСПД).
МСИ необходима для авторизации и ауетенти-
фикации человека, по личному идентификаци-
онному номеру и номеру мобильного телефона
она позволяет аутентифицировать человека и по-
лучить данные о нём. ПСПД является систе-
мой предназначеной для осуществления перепи-
си людей с помощью планшетов.

Основная задача ПО И-переписи это запол-
нения переписного листа с последующим его пре-
образованием к формату ПСПД и отправкой в
данную систему. Для реализации клиенсткой ча-
сти был выбран фреймворк Angular. Полученый
в результате компиляции и сборки файл кладёт-
ся на web-server Nginx, который при обращении
к нему пользователя отдаёт данный файл. После
скачивания полученных файлов, браузер поль-
зователя отрисовывает пользовательский интер-
фейс и отправляет http запросы за получением
необходимых данных на web сервер.

Запросы для получения данных Nginx пере-
направляет на один из шести серверов приложе-
ний, являясь в свою очередь балансировщиком
нагрузки. Приложения на сервере написаны на
языке Java с использованием фреймворка Spring
Boot. Работа приложений заключается в сохра-
нении и загрузке анкет, кэшировании и поиске
элементов справочников, а также интеграций с
МСИ и ПСПД.

В качестве слоя хранения данных исполь-
зуется база данных Postgres. Для надёжности
хранения данных, одновременно работает 2 базы

в режиме master-slave с включенной асинхрон-
ной репликацией. В случае отказа основной ба-
зы, приложение будет работать со slave.

Для хранения пользовательских сессий и
их передачи между серверами используется
Hazelcast (рисунок 3).

Рис. 3 – Структура работы с Hazelcast сервером

Hazelcast - это распределённое хранилище в
памяти, которое позволяет быстро обращаться к
элементам по ключу. Он используется для мас-
штабирования и увеличения скорости доступа к
оператинвым данным, когда скорости работы с
реляционнми хранилищами уже не достаточно.
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В статье рассматриваются методы стеганографии, встраивание информации в изображения, проводит-
ся сравнительный анализ статистических методов стеганоанализа.

Введение

Основная цель стегоанализа [1] состоит в
том, чтобы обнаружить факт наличия скрыто-
го сообщения в модифицированном контейнере:
аудиофайле, графическом изображении, видео-
последовательности (пассивный стегоанализ) -–
и, если возможно, извлечь, вскрыть, подменить
или уничтожить скрытое сообщение (активный
стегоанализ). В стегоанализе можно разработать
эффективный алгоритм обнаружения и извлече-
ния сообщения из модифицированного контейне-
ра в том случае, когда известен алгоритм встра-
ивания информации. Но, как правило, алгоритм
сокрытия сообщения в контейнере неизвестен.
Поэтому основная задача состоит в разработке
таких алгоритмов, которые были бы достаточно
эффективны при проведении стегоанализа для
определенного семейства алгоритмов сокрытия
информации.

Можно выделить несколько основных на-
правлений развития стегоанализа [1]:

– стегоанализ на основе теории статистиче-
ского распознавания образов;

– параметрический статистический стегоана-
лиз;

– стегоанализ, основанный на идентифика-
ции скрытого сообщения.
Первое направление (известное как слепой

стегоанализ) основано на использовании стати-
стических методов классификации с обучением.

Второе направление стегоанализа предпо-
лагает известные параметрические модели, кото-
рыми описываются контейнер, модифицирован-
ный контейнер и скрываемое сообщение.

В третьем направлении проблема стегоана-
лиза рассматривается как проблема идентифи-
кации. относительно контейнера и скрываемого
сообщения предполагается, что они независимы.

I. Статистические методы
стеганоанализа

В данной статье рассматривается задача
пассивного стеганоанализа, т.е. задача обнару-
жения самого факта наличия скрываемого сооб-
щения в модифицированном контейнере. Приме-
няются статистические методы анализа бинар-
ных последовательностей, которые описывают

исходные изображения. Проводятся компьютер-
ные эксперименты на реальных изображениях, в
которых имеются скрытые сообщения.

Оценка числа переходов значений
младших бит. Метод основывается на том фак-
те, что между младшими битами соседних эле-
ментов, а также между ними и остальными би-
тами в естественных контейнерах имеются кор-
реляционные связи [2]. Так как последовательно-
сти битов являются двоичными последователь-
ностями, то анализируется четыре вида перехо-
до: 0 → 0, 0 → 1, 1 → 0, 1 → 1. По полученным
результатам строится гистограмма, где каждый
столбец соответствует одному из переходов. При-
ведем пример построения такой гистограммы.

Рис. 1 – Гистограмма частот переходов битовых
значений: а – пустого контейнера,

б – стегоконтейнера
Для пустого и модифицированного контей-

нера число переходов в потоке НЗБ (наиме-
нее значимых бит) будет разным. Распределение
НЗБ модифицированного контейнера имеет, как
правило, случайный характер. Пустому контей-
неру не свойственно примерно одинаковое число
переходов в потоке НЗБ для всех состояний.

Оценка частот появления битовых се-
рий. Метод позволяет оценить равномерность
распределения элементов в исследуемой последо-
вательности на основе анализа частоты появле-
ния нулей и единиц в серии из k бит [3]. В бито-
вом представлении исследуемой последователь-
ности подсчитывается, сколько раз встречаются
нули и единицы (k = 1), серии-двойки 00, 01, 10,
11 (k = 2), серии-тройки 000, 001, 010, 100, 101,
110, 111 (k = 3). На основании этого строится ги-
стограмма. Для незаполненных контейнеров не
является характерным, чтобы значения частот
всех компонентов находились достаточно близ-
ко. При внедрении информации значения частот
сближаются. Этот факт используется при стега-
ноанализе.
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Рис. 2 – Гистограмма частот серии-тройки (k = 3) в
потоке НЗБ: а – пустого контейнера,

б – стегоконтейнера

Для незаполненных JPEG-изображений не
является характерным, чтобы значения частот
всех компонентов находились достаточно близ-
ко (рис. 2 a). При внедрении информации значе-
ния частот сближаются (рис. 2 б). Этот факт ис-
пользуется при анализе. Результаты работы ме-
тода зависят от стеганографического преобразо-
вания, используемого для встраивания скрывае-
мых данных, а также от их объема. Как правило,
выявление факта скрытия осуществимо при за-
полнении контейнера на 60% и выше.

Анализ распределения значений на
основе критерия хи-квадрат. В методе ис-
пользуется анализ гистограммы, полученной по
элементам изображения и оценка распределения
пар значений этой гистограммы [3, 4].

Метод хи-квадрат является универсаль-
ным, так как подходит для анализа изображе-
ний, созданных различными программами скры-
тия. Однако результаты работы метода по кри-
терию хи-квадрат в значительной мере зависят
от способа скрытия данных. При последователь-
ной записи в НЗБ элементов контейнера метод
обеспечивает хорошие результаты (рис. 3), а при
псевдослучайном выборе младших бит и рассеи-
вании сообщения по всей длине контейнера ме-
тод не срабатывает. Кроме того, существует воз-
можность выбора отдельных областей изображе-
ния для их последующего анализа. Такой подход
позволяет выявлять наличие информации, скры-
той псевдослучайным образом.

Рис. 3 – Вероятность встраивания по критерию χ2

при анализе стегоконтейнера, полученного методом
последовательной замены

Анализ гистограмм частот элементов
изображения. Метод позволяет оценить равно-
мерность распределения элементов анализируе-
мого изображения, а также определить частоту

появления конкретного элемента [5]. Если раз-
брос частот появления элементов в цветовых со-
ставляющих изображения стремится к нулю, то
контейнер содержит скрытые данные. В против-
ном случае контейнер считается пустым. Для
изображений в JPEG-формате строится гисто-
грамма частот квантованных дискретных коси-
нусных коэффициентов. Экспериментально об-
наружено, что огибающая гистограммы пустого
изображения имеет более гладкий характер (рис.
4 а) по сравнению с гистограммами изображе-
ний, содержащими стеганографическое вложе-
ние (рис. 4 б).При значительных объемах скры-
ваемой информации гистограммы часто приоб-
ретают ступенчатый характер, что нетипично
для обычных JPEG-изображений.

Рис. 4 – Гистограмма частот дискретных
косинусных коэффициентов: а – исходного

изображения, б – изображения, содержащего
скрытую информацию

Заключение

В статье приведен краткий обзор стегано-
графических методов, рассмотрены некоторые
статистические методы, применяемые в стега-
нографии. Статистические методы не являются
средством, позволяющим со 100% надежностью
определять наличие скрытой информации. Они
дают возможность аналитику с определенной ве-
роятностью судить о том, используется стега-
нография или нет. Проведенные компьютерные
эксперименты не позволяют выделить тот или
иной статистический метод, их надо проводить
в совокупности.
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Panel (or longitudinal) data describes a set of objects which are observed during certain period of time, so they
consist of repeated observations of the same objects in sequential time periods. The following examples of panel
data can be mentioned: annual household studies, monthly performance indicators for economic institutions and
many others. In this study we provide another approach to forecasting cross-sectional data based on state space
models together with Kalman filtering procedure.

Introduction

In economic researches regression models are
widely used within large number of applications [1].
Regression models for panel data allow usage of two
indices to describe the data:

yi,t = α+Xi,tβ + xi,t,

where i defines object index (household, company,
country, etc), t denotes timestamp of an
observation, α is an unknown intercept, β is a
(n × 1)-vector of unknown parameters, Xi,t is a
known matrix denoting factors which influence
observations. Uncontrollable factors xi,t are
modeled with the following equation:

xi,t = µi + εi,t,

where µi is an unobservable individual effect of
i−th object, εi,t is a random variable which defines
random uncontrollable effect.

Statistical analysis of panel data can be
carried out using state space models. In order
to express panel data in a state space form
it is necessary to introduce one more index i
for state parameters vector xt in classic state
space model formulation. This resutls in xi,t,
where t = 1, · · · , Ti, i = 1, · · · ,K, t denotes
timestamp, i denotes object index. It means that
the mathematical model for panel data is a random
field {xi,t}, t = 1, Ti, i = 1,K.

Based on linear state space models [2] we
express panel data in a state space form:

xi,t = Fxi,t−1 + ω1,t,

yi,t = Hxi,t + ω2,t,

where xi,t is an unobserved state of i-th object at
moment t, yi,t is an observation for the object at the
same moment. In common case xi,t ∈ Rn1 , yi,t ∈ Rn2 ,
{ω1,t} and {ω2,t} are sequences of i.i.d. random
variables ω1,t, ω2,t ∼ N(0, Q), xi,0 ∼ N(µ, P ). The
parameters of the model are F,H, µ, P . And the
problem is to estimate future observations xi,t+h,
yi,t+h based on previous observations yi,s, s =
1, · · · , t, h > 0.

I. Kalman Filter

Kalman Filter [3] allows to build optimal in
mean-squared sense forecasts if they are introduced
in linear state space form. Let us consider the
following

xti,t = E{xi,t|yti,0},

P ti,t1,t2 = E{(xi,t1 − xti,t1)(xi,t2 − xti,t2)|yti,0},

where yti,0 = {yi,j , j = 1, · · · , t}.
Kalman Filter can be expressed using the

following equations [4]

xti,t = xt−1
i,t +Ki,t(yi,t −Hi,tx

t−1
i,t , (1)

P ti,t = (1−Ki,tHi,t)P
t−1
i,t , (2)

Ki,t = P t−1
i,t HT

i,t(Hi,tP
t−1
i,t HT

i,t +R)−1, (3)

where i = 1,K, t = 1, Ti, xi,0 = µ, P 0
i,0 = P .

In order to compute forecasts for xi,t for h lags
forward equations (1) − (3) are used with initial
values xTi,t, PTi,t instead of x0

i,0, P 0
i,0.

In order to predict observed values yi,t for h
future lags we provide the following procedure:

yi,t+h = E{yi,t+h|yTi,0},

BTi,T+h = E{(yi,T+h − yTi,T+h)|yTi,0},

Using Kalman Filter (1) − (3) the following
equations for forecasting statistics are provided:

xTi,T+h = FxTi,T+h−1, (4)

yTi,T+h = Hix
T
i,T+h, (5)

PTi,T+h = FPTi,T+h−1F
T +Q, (6)

BTi,T+h = HiP
T
i,T+hHi +R. (7)
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II. Panel data in linear state space form

Classic linear mixed regression model in a
compact form can be expressed in the following way:

y = Xβ + Zγ + ε, E{γ, ε)} = (0, 0),

cov(γ, ε) =

[
Q 0
0 R

]

where y is observed variable with the following
expectation and covariance E{y} = XB,
cov(y, y) = ZQZT +R. Matrices X and Z describe
determined and stochastic effects in observations
respectively. For panel data modification of a linear
mixed regression model observations for i-th object
yi = (yi,1|, · · · , yi,Ti)T , i = 1,K are aggragated for
t = 1, Ti which results in the following model:

yi = Xiβ + Ziγi + εi,

γi ∼ N(0, G),

εi = (εi,1, εi,Ti)
T ∼ N(0,Σ),

which leads to yi ∼ N(Xiβ, ZiGZ
T
i + Σi).

One of the possible ways of expressing
longitudinal modification of mixed regression model
in state space form can be expressing observations
yi,t as a single vector of higher dimensionality,
then the state and observation equations can be
formulated as following

yi,t = xTi,tβi,t + ZTi,tγ + εi,t, (8)

βi,t = βi,t−1, (9)
where εi,t ∼ N(0, σ2).

Then we apply Kalman filtering procedure
(1) − (3) to the panel data model (8) − (9) and
finally construct forecasting statistics (4)− (7).

III. Computational experiments

Let us consider the case described with the
model (8) − (9). Let the observation vector be
a constant vector with additive errors defined by
AR(1) process:

yi,t = βi + εi,

εi ∼ N(0,Σt),

Σt(i, j) =
σ2φ|i−j|

1− φ2
, |φ| < 1.

One of possible state space models for this case
can be the following:

yi,t = βi + εt,

εt = φεt + ωt, ωt ∼ N(0, σ2)

with the initial conditions εt = N(0, σ2

1−φ2 ).
The task is to estimate model parameters

which can be non-trivial due to nonlinear
relationships between parameters. After
parameters’ estimates are built they can be used to
construct forecasts xi,t+h, yi,t+h. In order to avoid
this problem we construct another state space form

yi,t = µ+ βi + εi,

xi,t =

(
εt
βi

)
=

[
φ 1
0 1

](
εt−1

βi

)
+

(
ωt
0

)
,

yi,t = (1, 1)xi,t,

ωt ∼ N(0,Ω),

with the initial condition (ε0, βi)
T ∼ N(0, G), where

G =

[
σ2

1−φ2 0

0 0

]

Ω =

[
σ2 0
0 0

]
.

Conclusion

Finally this results in linear state space model
and we can apply Kalman filtering procedure (1)−
(7). For computational experiments we generated
two-dimensional time series according to model
described above. The experients were carried out
with the following parameters: µ = 0, σ2 =
1, φ = 0.5, βi = 1. To construct forecasting
statistics equations (4)− (7) were used. Forecasting
horizon with h = 10 was used. We observed
mean absolute percentage error below 2.1% which
indicates possibility of modeling panel data using
the described approach.
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The skeletonize of the binary image has crucial application in the field of target recognition. The thinning result of
the Zhang’s fast parallel thinning algorithm maintains the connection of the original image, has a good structural
form and has no burs. However, Zhang’s fast parallel thinning algorithm consists two subiterations in where the
most of operations are similar, which cause the waste of the resources of the calculate. Besides, it can’t ensure the
single pixel width, which brings difficulties for post-processing.

Introduction

Skeletonization, also known as the image
thinning, is a pre-processing which is widely applied
in field of the pattern recognition. Image thinning
refers to finding the skeleton or centerline of
the original image as quickly as possible while
maintaining the completeness of the topology of
the original image, and then replacing the original
image with a single-pixel skeleton. The processing
of the image thinning can dramatically reduce
the superfluous information from the image, which
relieve the computation burden of the computer and
shorten the time which spend on the process of the
recognition [2][3][5].

In practice, there is a need for thinning images
for obe or all of the following reasons: Preservation
of topological and geometric properties, One-pixel
thickness, Mediality, Insensitivity to boundary noise
and efficiency.

Thinning algorithms can be classified in one of
two broad categories: iterative thinning algorithms
and non iterative thinning algorithms.

Рис. 1 – Classification of Thinning Algorithm

Iterative algorithms remove boundary pixels
layer by layer until an appropriate skeleton is
obtained. According to the way of examining
pixels, they can be further divided into parallel
and sequential. In a parallel algorithm, since the
deletion of pixels depends on the results of the
previous iteration, all the pixels can be processed
simultaneously. By the contratry, the pixels in a
sequential algorithm can not processe at the same
time because the deletion of pixels not only depend
on the previous iteration but also depend on the
current iteration.

Non-iterative thinning algorithms unlike
iterative ones are not based on examining individual

pixels. Some popular non-pixel based methods
include medial axis transforms, distance transforms,
and determination of center-line by line following.

Over the years the ZS algorithm has become
one of the most cited and used parallel thinning
algorithms, which yields very good results with
respect to both connectivity and contour noise
immunity. Besides, it can process all pixels
simultaneously and is relatively fast also on
sequential hardware. However, there are three main
difficulties: excessive erosion in thinning diagonal
lines, complete deletion of patterns.

In this paper a parallel skeleton algorithm with
one-subiteration based on the ZS has proposed to
not only overcome the drawbacks of ZS, but also
accerate the speed of process.

I. Zhang’s Algorithm

Zhang’s algorithm consists of two sub-
iterations. Iterative transformations are applied to
original binary matrix point by point according to
the values of a small set of neighboring points. It
is assumed that a 3 × 3 window is used, and that
each element connected with its eight neighboring
elements which as figure shown below [1] [4].

Рис. 2 – Designations of the nine pixels in a 3× 3
window

The methods for extracting the skeleton of a
picture consists of removing all contour pixes pf the
picture except those belonging to the skeleton.In the
first sub-iteration, the contour point P1 is deleted
from the digital pattern if it satisfies the following
conditions:

1. 2 ≤ B(P ) ≤ 6
2. A(P1) = 1
3. P2 × P4 × P6 = 0
4. P4 × P6 × P8 = 0

In the second sub-iteration, the contour point
P1 is deleted from the pattern,if it satisfies the
following conditions:

1. 2 ≤ B(P ) ≤ 6;
2. A(P1) = 1;
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3. P2 × P4 × P8 = 0;
4. P2 × P6 × P8 = 0 .

If any condition is not satisfied thenP1 will not
be deleted from the foreground.

II. Improvement Algorithm

Improvement algorithm includes 4 main parts:
Search Module, Connectivity Check Module, Single
Pixel Correction Module and Contour Point Delete
Module. The structure of these stages addressed in
Flowchart as shown in Fig. 3.

Рис. 3 – Flowchart of the purposed method

The binary image is acquisition into the
proposed method as black pixels which considered
as a foreground as well as consider an object
pixel for deletion. The pixels having value 0 are
considered as background pixels.

Before introducing the Search module, the
scan window which we used in the Search Module
need to present, which is a little different from
Zhang’s algorithm. As shown in Figure 4.

Рис. 4 – Designation of the scan window

In each iteration, if the current pixel belongs
to the foreground pixel and its 8-neighbour pattern
satisfied with the deletion condition, it can be
considered as a candidate pixel which may be
deleted and then they should be compared with
the Restoring Templates. Those candidate pixels
which different from the restoring templates will be
deleted from the foreground.

1. 2 ≤ B(P ) ≤ 6;
2. A(P1) = 1 ;
3. P 6 + P2 + P11 = 1 ;
4. P 4 + P10 + P8 = 1 .

When there is not anymore deletable pixel
during the iteration process, the iteration is coming
to the end and an additional procedure will be
deployed to ensure the one-pixel width of the result
by deleting the redundancy pixel. If one foreground
pixel and its 8-neighbour satisfied with one of the
following criteria, a pixel will be transformed into a
background pixel.

1. P4 × P6 = 1 and P9 = 0 ;
2. P6 × P8 = 1 and P3 = 0 ;
3. P2 × P4 = 1 and P7 = 0 ;
4. P2 × P8 = 1 and P5 = 0 .

III. Experiments and results

To assess the performance, the improvement
algorithm and the Zhang’s algorithm were written
in Matlab R2018b.This data set has many class
shapes.

Рис. 5 – The original binary images and the thinning
results by different algorithm

From the Fig.5, we know that the new method
has a better performance in the single pixel.

Таблица 1 – Comparison of the compute speed
between algorithms

BIo Azhang Anew Ctime(zh) Ctime(n)
S2×2 0 1 0.02 0.008
Sl 4 16 0.008 0.004

Hand 333 260 0.1111 0.086
Cow 293 285 0.095 0.064

Original Binary image - Io ; S2×2 square
- S2×2 ; Slope line - Sl ; Remain points of
Zhang’s Algorithm - Azhang; Remain points of
New Algorithm - Anew; CPU Time Consumed(s)
of Zhang’s Algorithm - Ctime(zh); CPU Time
Consumed(s) New Algorithm - Ctime(n).

According to the results of the experiment,
improved algorithm not only overcome the three
main drawbacks of the ZS algorithm, but also
present a higher efficiency in procession.

IV. Conclusion

In this paper, we presented an improved
algorithm based on the zhang’s algorithm, which
has better performance in speed and single pixel.
The experiments have proved the effectivity of the
new algorithm.
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В работе рассматривается проблема сбора данных на стороне клиента с целью дальнейшей локализации
проблемы. Предлагается подход к решению данной проблемы, в основе которого используется алгоритм
обмена данными между клиентским приложением и окружением разработчика. Алгоритм предполагает
описание информационной модели программного продукта в разрезе взаимодействия потоков данных с
учетом возможной разнородности структур банков данных.

Введение

Корпоративные информационные системы
(КИС) имеют продолжительный жизненный
цикл, т.к. бизнес-процессы в таких системах
необходимо постоянно дорабатывать согласно
изменениям законодательства и исправления
найденных дефектов с целью удовлетворения
требованиям клиентов. Из-за ограничений в сто-
имостных и временных интервалах разработки
эта проблемя является актуальной задачей и тре-
бует новых подходов. Для решения данной про-
блемы разработчики КИС проектирует функци-
ональность экспорта-импорта данных для сво-
ей структуры базы данных (БД) в отдельно-
сти. Данный подход накладывеат дополнитель-
ные затраты на сопровождение функциоанльно-
сти обработки банков данных (БнД). Поэтому
основная цель исследования – это определение
области расширения автоматизации в задачах
сбора и анализа данных клиента по выявленному
дефекту, с целью локализации бизнес-процесса
системы на стороне разработчика.

Возникновение дефектов программного
обеспечения (ПО) сопряжено в первую очередь
с данными, которые обрабатываются тем или
иным модулем КИС. Поэтому источником ин-
формации для локализации дефекта в КИС яв-
ляется база данных предприятия. Структура БД
может хранить в себе не только пользователь-
ские данные (информация, на основании кото-
рой построены бизнес-процессы предприятия),
но и конфигурационные настройки системы.
Это усложняет логику хранения информации
в банках данных, а следовательно, и затрудня-
ет построение алгоритма сбора информации при
обработке БнД для локализации дефекта.

I. Алгоритм обмена данными между
КИС клиента и разработчика

Для анализа данных КИС предлагается
разработать автоматизированную информацион-
ную систему обеспечения сбора данных и переда-
чи их на уровень разработчика - АИС «Агрега-
тор данных» (далее АИС). Взаимодействие АИС

с банками данных клиента и разработчика мож-
но описать схемой, представленной на рис. 1.
На схеме видно, что АИС является прослойкой
между рабочей и тестовой базами, обеспечивая
организацию передачи данных бизнес-процесса
клиента. Обмен данными будет осуществляться
через промежуточные таблицы, в которые агре-
гируется информация, необходимая для локали-
зации потенциального дефекта бизнес-процесса
КИС.

Рис. 1 – Схема взаимодействия АИС с КИС
клиента и разработчика

Предполагается следующий алгоритм про-
цесса обмена данными. Разработчик КИС, опре-
деляет набор данных, необходимых для локали-
зации дефекта. Администратор настраивает под-
ключение к БД клиента. АИС формирует схе-
му БД исследуемой КИС, и предоставляет аг-
регированную информацию о структуре данных.
Согласно определенному разработчиком набору
данных, администратор осуществляет выборку
таблиц, затем помечает таблицы для выполне-
ния фильтрации записей, и устанавливает значе-
ния фильтров. После настройки механизма обра-
ботки, АИС формирует запрос на выборку дан-
ных, выгружает их в промежуточные таблицы
и формирует конфигурационный файл [1]. Этот
документ будет открыт в АИС на стороне раз-
работчика. Данные из конфигурационного фай-
ла загружены в тестовую БД. После выполнения
описанного процесса разработчик сможет вос-
создать ошибку при работе клиента на тесто-
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вой БД. Для правильного выполнения алгорит-
ма обмена данными необходимо формально опи-
сать обработку таблиц базы данных исследуе-
мой КИС. Обработка данных описанным спосо-
бом является нетривиальной задачей.

II. Информационная модель КИС

Для построения алгоритма работы АИС
опишем модель представления информации в
КИС и рассмотрим структуры потоков данных,
с которыми работает АИС. Вся информация, ко-
торая вводится пользователем, имеет временные
показатели. Соответственно информация рас-
сматривается в разрезе заданных временных ин-
тервалов. Основной пользователь – расчетчик,
который вводит первичную информацию или
бухгалтер, который агрегирует первичные дан-
ные. Чаще всего для пользователя КИС уста-
навливается расчетный период, в рамках которо-
го выполняет манипуляции с данными в системе
[2, 3]. Модель представления информации в КИС
можно отобразить схемой взаимодействия пото-
ков данных, которая представлена на рис. 2. В
представленной модели вводится временная ха-
рактеристика T(j) – расчетный период модуля,
т.е. данные доступны в k интервалов.Схема вза-
имодействия потоков данных в КИС происходит
в различных временных интервалах, для каждо-
го выделяется свой логический слой доступа к
данным – слепок метаданных. Поэтому основная
задача обработки БнД при локализации дефекта
– выбрать слепки данных за один или несколько
временных слоев.

Рис. 2 – Схема взаимодействия потоков данных в
КИС

Исходными данными для локализации де-
фекта выступают: структура метаданных, связи
между таблицами и информация, хранящаяся в
БД. Для ограничения набора выборки (среза ме-
таданных) вводится понятие менеджера таблиц
– базовая таблица БД в контексте методанных,
которую пользователь помечает как объект для
фильтрации выборки. Для локализации различ-
ного рода дефектов предлагается использовать
шаблоны сущностей КИС: каждому классу де-

фектов - соответствует свой набор сущностей.
Каждая сущность КИС может быть представле-
на несколькими таблицами БД. В зависимости от
типа обрабатываемых сущностей, к модели мо-
гут быть применимы или нет, временные харак-
теристики и фильтр значений полей базовой таб-
лицы (Filter). Программное средство АИС долж-
но учитывать эти входные данные в виде пара-
метров.

В общем процесс локализации дефекта
можно описать следующим алгоритмом. Струк-
тура БД состоит из набора таблиц, которые опи-
сывают сущности КИС за весь период жизнен-
ного цикла. По набору таблиц определяется ме-
неджер таблиц – таблица, которая является пер-
вичной в обработке метаданных. На основе свя-
зей этой таблицы формируется выборка слепка
данных. Фильтр Filter устанавливается в разрезе
записей менеджера таблиц. Далее определяется
набор связанных таблиц и отбираются необходи-
мые данные. Процесс продолжается до тех пор,
пока не будут обработаны все таблицы сущно-
стей слепка данных. В зависимости от типа об-
рабатываемых сущностей к модели могут быть
применимы или нет временные характеристики
и фильтр значений полей базовой таблицы. Ал-
горитм основан на частичной выборке данных
из БД, предполагает формирование диапазонов
значений фильтруемых данных, соответствую-
щих указанным в исходной формулировки зада-
чи, с последующей проверкой наличия записей в
связанных таблицах.

III. Заключение

Применение предложенного подхода в ал-
горитме обмена данными позволяет ограничить
объем рассматриваемых данных для выборки
и переноса на сторону разработчика, сократить
временные затраты для локализации дефекта.
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The main results in dual control theory are analyzed. The problem of the dual control of the multidimensional-
matrix stochastic objects is formulated and the functional equations for its solution are given.

Introduction

Dual control theory deals with the control of
objects whose characteristics are initially unknown.
The controller’s objectives in controlling such an
object are twofold. One objective is control action
to control of the object as well as possible based
on current knowledge on object and the other is
experiment with the object so as to learn about
its behavior and control it better in the future.
The dual control theory was developed by Russian
scientist A.A. Feldbaum in 1960 [1] and published
later in the monograph [2] (see also [3]).

I. Dual control of the deterministic
objects

The system having the block diagram in the
figure 1 was considered in the works [1, 2, 3].

Рис. 1 – To dual control of the deterministic objects

In the figure 1 hs is the sequence of
independent random numbers in the measurement
channell H of the output variable of the controlled
object O, C is the controller. The controlled object
O is deterministic and is described by function
xs = F (zs, us) = F (s, us, µ̄), where µ̄ is a random
vector with known priory probability density f(µ̄).
It is assumed that the store of information about
the vector µ̄ can be accumulated in the control
process. The task consists of determining such
a sequence of control actions u0, u1, , ..., un that
provides minimum to the total risk R: R =∑n
s=0E{Ws(s, xs, x

∗
s)} =

∑n
s=0Rs, where Ws is

loss function, x∗s is the some known sequence,
Rs is the mean specific risk, E is a symbol of
the mathematical expectation. In the works [1,2,3]
the functional equations is derived which allow in
principle to determine the optimal sequence of the
control actions. However, it is practically impossible
to receive the solution of the equations in the
analytical form. In the case of the numerical solving

of the equations the difficulties connected with the
necessity to remember and minimize the functions
of a large number of variables are appeared,
moreover, the number of variables increases with
the increasing interval of the control. The equations
are such that a reasonable choose of the method of
the numerical integration can be performed in the
case of determining the control action only at the
penultimate time instant n− 1 when the integrand
can be received in analytical form. The reasonable
choose of the method of the numerical integration in
the following calculations seems extremely difficult,
because the integrand is known in discrete set of
points. In the paper [4] other approach to the
solution to the problem is proposed. It consists of
the separation of the problem into the problem of
the estimation of the parameters of the controlled
object and the problem of the optimal control on
the base of received estimations. This approach is
more effective compared with the approach of the
works [1,2,3].

II. Dual control of the multivariate
stochastic objects

The problem of dual control of the
deterministic objects considered in [1,2,3] was
generalized in paper [5] to the multivariate
stochastic objects with the unknown parameters
in the form of the vector random sequence.
The approach of the paper [4] consisting of the
separation of the problem into the problem of the
estimation of the parameters and the problem of
the optimal control was used to solution to this
problem. The problem is formulated as following.
The feedback system showed in the figure 2 is
considered, where O is the controlled object, C is
the controller, ȳs = (y1,s, y2,s, ..., yp,s, ) is the output
vector of the object with p coordinates at the time
instant s, ūs = (u1,s, u2,s, ..., uk,s, ) is the vector of
the control action with k coordinates at the time
instant s , x̄ = (x1, x2, ..., xm) is the random vector
with m coordinates, x̄s = (x1,s, x2,s, ..., xm,s) is the
random vector sequence with m coordinates at the
time instant s, ḡs = (g1,s, g2,s, ..., gl,s) is the vector
of the ‘driving action’ with l coordinates at the time
instant s.
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Рис. 2 – To dual control of the stochastic objects

Controlled object O at the time instant s is
described by the conditional probability density
f(ȳs/x̄s, ūs), s = 0, 1, 2, ..., n. Such an object is
stochastic and is called a regression object. The
vector of the ‘driving action’ ḡs is assumed, for
simplicity, to be known deterministic sequence.
The probability density f(x̄) of the random vector
x̄ or the (n + 1)-dimensional probability density
f(~xn) = f(x̄0, x̄1, ..., x̄n) of the random sequence
x̄s are assumed to be known. The control vector
ūs is restricted by the condition ūs ∈ U , where U
is a certain admissible region, for example, U =
{ūs : ūs ≥ 0, ψj(ūs) ≤ 0, s = 0, 1, ..., n, j =
1, 2, ..., l}, and ψj(ūs) are some scalar functions of
the vector ūs. It is assumed, that the controller
C utilizes the all past information in the form
of the measurements ~us−1 = (ū0, ū1, ..., ūs−1) ,
~ys−1 = (ȳ0, ȳ1, ..., ȳs−1) to form the control action
ūs at the time instant s. It is assumed, that the
controller has a random behavior and is described
at the time instant s by the conditional probability
density Γs = f(ūs/~us−1, ~ys−1) called the strategy of
the controller. The quality of the functioning of the
system at the time instant s is evaluated by the loss
function Ws(ȳs, q̄s) depending on the output vector
ȳs and may on the vector of the ‘driving action’
ḡs. Mathematical expectation of the loss function
Rs = E{Ws(ȳs, ḡs)} is called mean specific risk.
The sum of the mean specific risks on the n + 1
time instants

R = E{
n∑

s=0

Ws} =

n∑

s=0

E{Ws} =

n∑

s=0

Rs (1)

is called the mean total risk. The system will
be optimal when the mean total risk R will be
minimal. The problem consists of determining the
sequence of the strategies of the controller Γs =
f(ūs/~us−1, ~ys−1), s = 0, 1, 2, ..., n, minimizing the
mean total risk R (1).

As it is known [1,2,3], the strategies of the
controller Γs = f(ūs/~us−1, ~ys−1), s = 0, 1, ..., n,
minimizing the mean total risk R (1) are not
randomized, i.e Γs = δ(ūs − ū∗s), δ is the unit
impulse function, ū∗s is optimal control action.
Provided the x̄ is random vector, the sequence of
the control actions ū∗n, ū∗n−1, ..., ū

∗
0 is defined from

the following functional equations:

f∗n(~un−1, ū
∗
n, ~yn−1) = min

ūn∈U
φn(~un, ~yn−1), (2)

f∗n−r(~un−r−1, ū
∗
n−r, ~yn−r−1) =

= min
ūn−r∈U

(φn−r(~un−r, ~yn−r−1)+

+

∫

Ω(ȳn−r)

f∗n−r+1(~un−r, ū
∗
n−r+1, ~yn−r)·

·f(ȳn−r/~un−r, ~yn−r−1)dΩ), r = 1, 2, ..., n, (3)

where

φs(~us, ~ys−1) =

∫

Ω(ȳs)

Ws(ȳs, ḡs)f(ȳs/~us, ~ys−1)dΩ,

(4)

f(ȳs/~us, ~ys−1) =

∫

Ω(x̄)

f(ȳs/x̄, ūs)fs(x̄)dΩ, (5)

fs(x̄) =
f0(x̄)

∏s−1
i=0 f(ȳi/x̄, ūi)∫

Ω(x̄)
f0(x̄)

∏s−1
i=0 f(ȳi/x̄, ūi)dΩ

. (6)

III. Dual control of the
multidimensional-matrix stochastic

objects

The representation of the scalar-vector or the
vector-vector regression function of the many input
variables by the polynomial of the degree more
than one has a serious drawback such as absent of
the strict theoretic formalization and algorithmic
generality. In this paper the multidimensional-
matrix approach to the description of the controlled
object is proposed [6]. It does not have this
drawback. It is the analogue to the scalar
approach, generalizes the vector-matrix approach
and owns the strict theoretic formalization
and algorithmic generality. P -dimensional-matrix
regression function ȳs = φ(x̄, ūs) of the q-
dimensional matrix argument ūs describing the
controlled object O in the form of the polynomial
of the degree r has the following expression [7]:

ȳs =

r∑

i=0

0,iq(x̄iū
i
s).

So, we propose to consider the system in the figure
2, but we will consider the variables in the figure
2 as multidimensional-matrix. The theory in this
case will be practically identical to the formulas (2)
– (6).
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В докладе обоснована целесообразность использования спектрального портрета для распознавания класса
маловысотного летательного аппарата в пассивной системе электростатической локации. В качестве
информативныхпризнаков предложено использовать ширину планерной составляющей и центральную
частоту модуляционной составляющей амплитудно-частотного спектра возмущений напряженности
электрического поля.

Введение

Третьим этапом получения локационной
информации принято считать распознавание.
Задача распознавания представляет собой уста-
новление принадлежности объекта наблюдения
к определенному классу, например, вертолет,
стратегический бомбардировщик, ложная цель.
Решение задачи распознавания, как правило,
осуществляется на основании сравнения лока-
ционного портрета объекта наблюдения с эта-
лонными портретами объектов распознаваемых
классов [1].

Эталонные портреты, представляют собой
априорно известное распределение параметров
сигналов, создаваемых объектами распознавае-
мых классов при их наблюдении в системе ло-
кации. Априорные портреты могут быть полу-
чены методом математического моделирования
или экспериментально.

В электростатической локации летательных
аппаратов (ЛА) задача распознавания может
быть решена путем сравнения, зарегистрирован-
ных возмущений напряженности электрическо-
го поля с возмущениями, создаваемыми одним
из распознаваемых классов ЛА. Исходя из прак-
тических приложений системы пассивной элек-
тростатической локации, которые включают об-
наружение маловысотных ЛА и автономные си-
стемы поражения вертолетов, в качестве распо-
знаваемых классов целесообразно выделить са-
молет тактической авиации (ТА), крылатую ра-
кету (КР) и вертолет.

I. Постановка задачи распознавания в
электростатической локации

По аналогии с радиолокацией, задачу рас-
познавания в электростатической локации мож-
но разделить на следующие этапы [2]:

1. Выбор типа портрета (дальномерный, кар-
тинный, спектральный).

2. Анализ информационных признаков порт-
рета, характеризующих его принадлеж-
ность к распознаваемым классам.

3. Формирование базы данных эталонных
портретов распознаваемых классов.

4. Сравнение полученного в результате на-
блюдения портрета ЛА с эталонными и
присвоение ему степени соответствия тому
или иному классу.
Эффективность решения многоальтерна-

тивной статистической задачи распознавания в
значительной мере зависит от обоснованности
решений, принятых на этапах 1—3.

В электростатической локации наблюдению
доступна реализация возмущений напряженно-
сти электрического поля. Распознавание осно-
вано на предположении зависимости временной
структуры возмущений электрического поля от
типа объекта их порождающих. Подтверждени-
ем сказанному являются результаты эксперимен-
тальных исследований[3, 4].

Также в результате исследований получено,
что выбор типа портрета зависит от расстояния
между наблюдаемым ЛА и электростатическим
датчиком.

На расстояниях более 20. . . 30 метров ЛА
представляется как точечный заряд. В этом слу-
чае использование дальномерного или картинно-
го портрета невозможно ввиду отсутствия разре-
шения элементов ЛА. Поэтому для решения за-
дачи распознавания целесообразно рассмотреть
спектральные портреты ЛА.

II. Анализ спектральных портретов
маловысотных летательных аппаратов

Спектральный портрет (амплитудно-
частотный спектр) маловысотных ЛА в элек-
тростатической локации может быть получен
путем преобразования Фурье сигнала на выходе
чувствительного элемента датчика. При исполь-
зовании электростатического датчика с диффе-
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ренцирующим преобразователем напряженности
электрического поля в напряжение, временная
структура сигнала на его выходе описывается
выражением [5,6]:

Us(t) = −3λaλ
3
τ (λ2

τ + t2)
−5
2 (1)

λτ =
(P 2 +H2)

1
2

V
(2)

где λa - амплитуда полезного сигнала ЛА, В/м;
λτ - временной параметр полезного сигнала,
зависящий от траекторных параметров ЛА, с;
H – высота полета ЛА, м; P – параметр по-
лета ЛА относительно точки наблюдения, м.
Амплитудно-частотный спектр сигнала (1) опи-
сывается выражением:

S(f) =

∫ ∞

∞
Us(t)e

−2πift dt (3)

На рисунке 1 представлены усредненные
нормированные АЧС самолета ТА, КР и верто-
лета.

Рис. 1 – Усредненные нормированные АЧС
различных классов ЛА

В результате анализа АЧС можно сделать
следующие выводы:

1. АЧС всех распознаваемых классов мало-
высотных ЛА содержит основную (планер-
ную) составляющую на частотах 0,1. . . 2
Гц. Планерная составляющая обусловлена
перемещением заряда корпуса ЛА относи-
тельно точки размещения электростатиче-
ского датчика.

2. Ширина планерной составляющей АЧС за-
висит от временного параметра и равна
0,85/λτ .
Как видно из выражения (2), временной
параметр определяется диапазоном высот
и скоростей полета маловысотных ЛА. На
основании анализа летно-технических ха-
рактеристик распознаваемых классов ЛА
получено, что диапазоны значений времен-
ного параметра отличаются. Области воз-
можных значений параметра λτ самолетов
ТА, КР и вертолета изображены на рисун-
ке 2.

Рис. 2 – Усредненные нормированные АЧС
различных классов ЛА

Таким образом, в качестве первого инфор-
мационного признака целесообразно вы-
брать ширину планерной составляющей
АЧС.

3. В отличие от КР и самолетов ТА, АЧС вер-
толета содержит вторую (модуляционную)
составляющую которая обусловлена вра-
щением несущего винта. Центральная ча-
стота модуляционной составляющей опре-
деляется произведением скорости оборо-
та несущего винта на количество лопастей
и для современных вертолетов принимает
значение 10. . . 30 Гц [3].
Наличие модуляционной составляющей и
ее центральная частота АЧС вертолета яв-
ляются вторым информационным призна-
ком для решения задачи распознавания.
Примечательно, что по измеренному зна-
чению центральной частоты модуляцион-
ной возможно установление типа вертолета
(Ми-8, Ми-24, AH-64 и др.).

4. Отношение сигнал/шум для планерной и
модуляционной составляющих на дально-
стях до ЛА 150. . . 200 м составляет не менее
15 дБ, что позволяет решать задачи оценки
информационных признаков и распознава-
ния.

Заключение

Распознавание ЛА в электростатической
локации целесообразно производить по их спек-
тральным портретам. В качестве информацион-
ных признаков спектральных портретов мало-
высотных ЛА, необходимо использовать шири-
ну планерной составляющей, а также централь-
ную частоту модуляционной составляющей АЧС.
Разработка алгоритмов распознавания является
направлением дальнейших исследований.
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В последние несколько лет применение сверточных нейронных сетей становится всё более широким. В
данной работе приведены основные задачи и методы классификации текста с использованием сверточных
нейронных сетей. Рассмотрена структура сверточных нейронных сетей и их принцип работы.

Введение

Отнесение документов к определённой ка-
тегории на основание его содержимого называ-
ется классификацией документа. Данная задача
является одной из задач информационного по-
иска. Процесс классификации может осуществ-
ляться как полностью в ручную так и с помо-
щью применения методов машинного обучения
в частности сверточных нейронных сетей. Также
следует отличать классификацию от кластериза-
ции, где в последнем случае тексты тоже группи-
руется по категориям, которые заранее опреде-
лены. Задача классификации текстов становится
все более востребованной в связи с постоянным
ростом информации в интернете и необходимо-
стью в ней ориентироваться. Например, задача
классификации текстов применима к решению
следующих задач:

1. Персонификация рекламы;
2. Разделение сайтов по тематическим ката-

логам;
3. Борьба со массовой рассылкой корреспон-

денции рекламного характера;
4. Распознавание тональности текстов.

В тоже время задача интеллектуального анализа
текстовой информации, которая способна опре-
делять автора и пол автора текста, возраст, уро-
вень образования, эмоциональное состояние ав-
тора в момент написания текста также являет-
ся актуальной задачей. Под тональностью бу-
дем понимать эмоционально окрашенную лекси-
ку и эмоциональную оценку, выраженную авто-
ром относительно чего-либо. Анализ тонально-
сти имеет важное практическое применение:

1. Оценка качества товаров и услуг на ос-
новании отзывов пользователей интернет-
ресурсов;

2. Противодействие экстремизму и террориз-
му;

3. Анализ ситуации на фондовых рынках и
прогнозирование волатильности финансо-
вых активов;

4. Составление текстов с заранее заданными
эмоциональными характеристиками.

I. Постановка задачи

Задача классификации текстовой информа-
ции определяется следующим образом. Пусть су-
ществует конечное множество категорий C = {c1,
c2..., cm}, конечное множество документов D =
{d1, d2..., dm} и неизвестная целевая функция
Ф, определяющая соответствие для каждой па-
ры <документ, категория> Ф : D x C -> {0,1}.
Задача состоит в нахождении функции Ф’, ко-
торая является максимально близкой к целевой
функции Ф. Эта функция называется классифи-
катором.

Cуществует различные виды классифика-
ции текстов:

1. Субъективность/объективность
2. Классификация по многополосной шкале;
3. Классификация по бинарной шкале;
4. Классификация по многополосной шкале.

Основной задачей анализа тональности яв-
ляется выявление мнений в тексте и определить
их свойств. Мнения делятся на два типа:

1. сравнение;
2. непосредственное мнение.

Непосредственное мнение содержит выска-
зывания автора об одном объекте. Более фор-
мальное определение мнения выглядит как кор-
теж из пяти элементов ( op, e, f, t, h ), где:

1. orientation или polarity — тональная оцен-
ка;

2. (entity, feature) — объект тональности e или
его свойства f;

3. момент времени time, когда было оставлено
мнение;

4. holder — субъект тональности (автор).
Примеры тональных оценок:

1. нейтральная;
2. негативная;
3. позитивная.

Нейтральная оценка подразумевает отсут-
ствие какого-либо эмоционального окраса. Так-
же могут существовать и другие оценки.

Чаще всего в современных системах автома-
тизированного определения тональности текста
применяется одномерное эмотивное простран-
ство: позитив или негатив (хорошо или плохо).
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II. Нейронные сети

Нейронная сеть представляет собой систему
соединённых и взаимодействующих между собой
простых процессоров. На рисунке 1 изображена
схема нейронной сети, где голубым — скрытые
нейроны, зелёным цветом обозначены входные
нейроны, жёлтым — выходной нейрон.

Рис. 1 – Схема простой нейросети.

По характеру обучения нейронные сети бы-
вают:

1. использующие обучение без учителя;
2. использующие обучение с учителем.

Многослойная нейронная сети состоят из
слоев:

1. Входной - определение входные признаки;
2. Скрытые - расчет промежуточных резуль-

татов;
3. Выходной - вывод окончательное значение,

вычисленного по гипотезе.

III. Сверточные нейронные сети

Применение нейронных сетей становится
всё более широким. Особую популярность полу-
чили сверточные нейронные сети. Типовая архи-
тектура сверточной нейронной сети изображена
на рисунке 2.

Рис. 2 – Типовая архитектура свёрточной
нейронной сети

Сверточные нейронные сети - специальная
архитектура искусственных нейронных сетей.

Название сеть получила из-за наличия опе-
рации свёртки, которая изображена на рисунке
3.

Рис. 3 – Операция свертки и получение значений
сверточной карты

Особое внимание свёрточные нейронные се-
ти получили после конкурса ImageNet, просве-
щённый распознаванию объектов на фотографи-
ях. Победитель данного конкурса Алекс Кри-
жевский, используя сверточную нейронную сеть,
значительно превзошёл остальных участников.
После успеха применения свёрточных нейрон-
ных сетей к классификации изображений при-
вело к попыткам использования данного метода
и к другим задачам. В последнее время их стали
активно использоваться для задачи классифика-
ции текстов.

IV. Заключение

На сегодняшний день применение сверточ-
ных нейронных сетей не ограничивается ана-
лизом изображений. Их применяют для реше-
ния различных типов задач: анализа тонально-
сти, классификации текста, распознавания речи
и многое другое. Благодаря применению свер-
точных нейронных сетей можно значительно со-
кратить количество обучаемых параметров и по-
лучать высокое качество классификации.
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Введение

Больше года назад стало известно о пла-
нах мессенджера Telegram выпустить собствен-
ную децентрализованную сеть Telegram Open
Network. Тогда стал доступен объемный техни-
ческий документ, который, предположительно,
был написан Николаем Дуровым и описывал
структуру будущей сети. Недавно в сеть был
выложен документ с описанием технической со-
ставляющией новой сети TON

I. Уровни системы

- TON Blockchain. Самый низкий уровень си-
стемы;

- TON P2P Network. Пиринговая сеть, на ос-
нове которой будет построена работа систе-
мы;

- TON Storage. Файловое хранилище, кото-
рое независимо от блокчейна будет постро-
ено на вышеупомянутой пиринговой сети;

- TON Proxy. Это сервис, цель которого по-
высить анонимность участников сети. Лю-
бой пакет можно отправить не напрямую,
а через туннели-посредники с дополнитель-
ным шифрованием, подобно I2P или TOR;

- TON DHT. Распределенная хэш-таблица
для хранения произвольных значений. Она
тоже построена поверх TON Network и
помогает TON Storage находить «раздаю-
щие» узлы, а TON Proxy — промежуточные
ретрансляторы;

- TON Services. Платформа для произволь-
ных сервисов. Обмен данными произво-
дится через TON Network/TON Proxy, а
логика приложений создается в смарт-
контрактах самого TON Blockchain;

- TON DNS. Преобразователь url адресов в
256-битные адреса — аккаунтов, контрак-
тов, сервисов и узлов;

- TON Payments. Платежная часть системы,
использует собственную валюту «грамм»,
также поддерживает возможность рабо-
тать с валютой других блокчейн сетей.

II. ADNL: Abstract Datagram Network
Layer (Абстрактная датаграмма сетевого

уровня)

Как и у в других распределенных сетях, ра-
бота сети TON поддерживается узлами. На низ-

ком уровне узлы имеют IPv4/IPv6-адреса и об-
щаются по протоколу UDP, на более высоком —
обладают абстрактными адресами и реализуют
протокол ADNL. Чтобы один узел мог послать
пакет другому, он должен знать один из его пуб-
личных ключей (и, следовательно, адрес, кото-
рый им определяется). Он зашифровывает пакет
этим ключом и добавляет в начало пакета 256-
битный адрес получателя — поскольку один узел
может иметь несколько таких адресов, это поз-
волит ему определить, какой ключ использовать
для расшифровки.

Рис. 1 – Процесс передачи сообщения от узла к узлу

Кроме того, вместо адреса получателя в на-
чале пакета данных может находиться иденти-
фикатор канала. В таком случае обработка па-
кета уже зависит от конкретных договорённо-
стей между узлами — например, отправленные в
некий канал данные могут предназначаться дру-
гому узлу и должны быть ему переадресованы
(это и есть сервис TON Proxy). Другим частным
случаем может быть взаимодействие напрямую
между узлами, но с шифрованием по индивиду-
альной паре ключей для этого канала.

Наконец, специальным случаем является
нулевой канал — если узел ещё не знает публич-
ных ключей соседних узлов, он может посылать
им пакеты без шифрования совсем. Это предна-
значено только для инициализации — как только
узлы пришлют информацию о своих ключах, их
стоит использовать для дальнейшего взаимодей-
ствия.

Вышеописанный протокол (256 бит иденти-
фикатора канала + содержимое пакета) называ-
ется ADNL. Документация TON упоминает воз-
можность реализации аналога TCP поверх него
или собственной надстройки — RLDP (Reliable
Large Datagram Protocol).
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III. TON DHT: Распределённая
хэш-таблица

Как в случае с другими распределёнными
системами, TON предполагает реализацию DHT
— распределённой хэш-таблицы. Более конкрет-
но — таблица является Kademlia-подобной.

В абстрактном смысле, DHT ставит в со-
ответствие 256-битным ключам некие бинарные
значения произвольной длины. При этом клю-
чи в таблице — это хэши от определённой TL-
структуры (сами структуры тоже хранятся вме-
сте с DHT). Это очень похоже на формирова-
ние адресов узлов — и они действительно мо-
гут присутствовать в DHT (например, по такому
ключу может находиться IP-адрес узла соответ-
ствующего заданному абстрактному адресу, если
он не скрывает его). Но в общем случае, про-
образы ключей (их описания, key descriptions)
— это метаданные, которые указывают на вла-
дельца записи в хэш-таблице (то есть публичный
ключ какого-то узла), тип хранимого значения
и правила, по которым эта запись может впо-
следствии изменяться. Например, правило мо-
жет разрешать изменять значение только вла-
дельцу — или запрещать изменение значения в
меньшую сторону (чтобы защититься от replay-
атак).

Кроме 256-битных ключей вводится поня-
тие DHT-адресов. Разница с обычными адресами
узлов в том, что DHT-адрес обязательно привя-
зан к IP-адресу. Если узел не скрывает своего
IP, он может использовать обычный адрес для
DHT. Но чаще для нужд DHT будет заводиться
отдельный, полу-постоянный адрес.

Рис. 2 – Формирование адреса получателя

Над ключами и DHT-адресами вводится по-
нятие расстояния — в этом всё совпадает с таб-
лицами Kademlia — расстояние между ключами
равно XOR (побитовому исключающему ИЛИ)
от них. Как и в таблицах Kademlia, значение, со-
ответствующее некоему ключу, должно хранить-
ся на s узлах, имеющих наименьшее расстояние
до этого ключа (s тут — относительно небольшое
число).

Для того, чтобы узел DHT мог взаимодей-
ствовать с другими такими узлами, он держит
в памяти таблицу маршрутизации DHT — DHT-
и IP-адреса узлов, с которыми он взаимодейство-
вал до этого, сгруппированные по расстоянию до
них. Таких групп 256 (они соответствуют стар-
шему выставленному биту в значении расстоя-
ния — то есть узлы на расстоянии от 0 до 255
попадут в одну группу, от 256 до 65535 — в сле-
дующую, и т.д.). Внутри каждой группы хранит-
ся ограниченное число «лучших» узлов (в плане
пинга до них).

Каждый узел должен поддерживать
несколько операций: сохранение значения для
ключа, поиск узлов и поиск значений. Поиск
узлов подразумевает выдачу по заданному клю-
чу ближайших к нему узлов из таблицы марш-
рутизации; поиск значений — то же самое, за
исключением ситуации, когда узлу известно зна-
чение для ключа (тогда он просто возвращает
его). Соответственно, если узел хочет найти в
DHT значение по ключу, он посылает запросы
небольшому числу ближайших к этому ключу
узлов из своей таблицы маршрутизации. Если
среди их ответов нет искомого значения, но есть
другие адреса узлов, то запрос повторяется уже
к ним.
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В рабооте рассматривается возможность использования нейронных сетей прямого распространения и
нечёткой нейронной сети для задачи прогнозирования эксплуатационных параметров оборудования опе-
раторов связи. Производится сравнение расхождений между реальными и прогнозными значениями сетей
прямого распространения с 2 и 3 слоями и нечёткой нейронной сети полученными на основе ретроспек-
тивных данных. Получаемые показатели позволят более полно оценивать состояние оборудования опера-
тора связи и повысить качество принимаемых решений в процессе проведения модернизаии.

Введение

В процессе эксплуатации сетевого оборудо-
вания операторов связи возможно наступление
аварийного, либо пред аварийного состояния. Ес-
ли же оборудование отработало указанный, про-
изводителем срок, то неизбежно моральное уста-
ревание и как следствие снижение производи-
тельности участка сети влекущее отток абонен-
тов. Своевременно принятое решение о замене
оборудования находящегося в предельном состо-
янии позволит не только остановить миграцию
абонентов к другим операторам, но и привлечь
новых, за счёт предоставления сервисов ново-
го поколения[1].Для принятия такого решения,
необходимо обладать полнотой информации об
оборудовании, в том числе о возможных его со-
стояниях. Параметры этих состояний целесооб-
разно получать за счёт прогнозирования. Рас-
сматриваемые методы, основанные на нейрон-
ных сетях могут быть использовании для этой
цели так как получают всё большее распростра-
нение для прогнозирования временных рядов, к
которым относятся эксплуатационные парамет-
ры оборудования связи.

Цель работы, сравнительный анализ рабо-
ты математического аппарата нейронных сетей
прямого распределения и нечёткой нейронной се-
ти для решения задачи прогнозирования эксплу-
атационных параметров телекоммуникационно-
го оборудования.

I. Получение и подготовка данных для
анализа

Выбор источника и подготовка данных для
анализа осуществляется с участием экспертов
имеющих значительный опыт в области телеком-
муникаций. Экспертной группе было предложе-
но заполнить опросные листы для выбора пара-
метров наиболее полно описывающих состояние

оборудования, оценив каждый по десятибальной
шкале. По мнению экспертов комплексно оце-
нить работоспособность узлового оборудования
можно по скорости соединения. Остальные па-
раметры, имеют меньшее влияние или коррели-
руют с выбранной величиной. Тем не менее за
счёт их использования возможно повысить точ-
ность оценки состояния оборудования, так как
будет происходить учёт факторов косвенного ха-
рактера. Данные для анализа могут быть сня-
ты с использованием программно аппаратных
средств, входящих в состав систем поддержки
бизнес процессов предприятия связи. Следую-
щий этап, подготовка данных для анализа. Пер-
воначальный объём, делится на обучающую, те-
стовую и обучающую выборку. На основе обуча-
ющей происходит тренировка нейронных сетей,
а тестовая, позволяет определить расхождение
между прогнозными значениями и результатами
работы нейронной сети[2, 3].

II. Нейронные сети прямого
распределения

В ходе моделирования были созданы две
нейронные сети прямого распределения с 2 и 3
скрытыми слоями, с числом нейронов 20, 1 и 10,
4, 1 соответственно.

Таблица 1 – Результаты моделирования на 2-х
слойной нейронной сети

Измере-
ния

Прогноз
Мбит/сек

Реальные
данные
Мбит/сек

Расхождение
%

1. 8269200 8282203 0.16
2. 8262900 8279528 0.20
3. 8298000 8282608 0.19
4. 8273200 8283080 0.12

Проведённое моделирование показало, что
точность прогнозирования увеличивается с ро-
стом числа нейронов в сети. Однако вместе с
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этим растут требования к аппаратным ресурсам
для построения более сложных моделей (Табли-
ца 1 и 2).

Таблица 2 – Результаты моделирования на 3-х
слойной нейронной сети

Измере-
ния

Прогноз
Мбит/сек

Реальные
данные
Мбит/сек

Расхождение
%

1. 8273900 8282203 0.10
2. 8288900 8279528 0.11
3. 8271100 8282608 0.14
4. 8273800 8283080 0.11

III. Нечёткая нейронная сеть

В качестве альтернативы предлагается ис-
пользовать нечёткую нейронную сеть Сугено ,
являющуюся структурой с многими слоями не
имеющими обратных связей использующей не
нечёткие сигналы. Операции суммирования про-
изводятся на основе фиксированной Т-нормы и
S-конормы или другой операции. Нечёткость в
сетях этого типа проявляется при использова-
нии ретроспективной информации, при форми-
ровании параметров функций принадлежности.
Сами же параметры находятся на основе мето-
дов обучения нейронных сетей. На основе ре-
троспективной информации, были подготовлены
три матрицы данных. Матрица обучающих дан-
ных, матрица тестовых данных и матрица про-
верочных значений. В процессе моделирования,
была построена нечёткая нейронная сеть имею-
щая в своём составе четыре входные переменные,
а так же по три терма в виде гауссовской функ-
ции.

Рис. 1 – Зависимость выходной переменной
нечёткой нейронной сети от входных переменных

input2 и input1

На рисунках 1 - 3 показаны графики зависи-
мостей выходного значения от четырёх входных
переменных input1 - скорость доступа в первые
сутки, Мб/сек; input2 - скорость доступа во вто-
рые сутки, Мб/сек; input3 - скорость доступа в
третьи сутки, Мб/сек; input4 - скорость доступа
в четвёртые сутки, Мб/сек; полученные на ба-
зе правил нечёткой продукции, сформированных
экспертной группой. Данные были получены от
реального оборудования эксплуатируемого на се-

тях передачи данных одного из операторов свя-
зи.

Рис. 2 – Зависимость выходной переменной
нечёткой нейронной сети от входных переменных

input3 и input1

Рис. 3 – Зависимость выходной переменной
нечёткой нейронной сети от входных переменных

input4 и input1

Вывод нечёткой нейронной сети показал
близость значений сформированных моделью и
значения контрольной выборки (Таблица 3).

Таблица 3 – Результаты моделирования нечёткой
нейронной сети

Прогноз
Мбит/сек

Реальные дан-
ные Мбит/сек

Расхождение
%

8289900 8283075 0.08

Наименьшее расхождение у сетей с 2 и 3
слоями составило 0.12% и 0.10% соответственно,
лучший результат прогнозирования показывает
нечёткая нейронная сеть 0.08%. По аналогии воз-
можно прогнозирование других параметров обо-
рудования. Полученные, с помощью нечёткой
нейронной сети, прогнозы целесообразно исполь-
зовать при планировании работ по замене уз-
лового оборудования оператора связи в процес-
се устранения предаварийных ситуаций или пла-
нирования модернизации. В общем случае это
позволит повысить готовность сетей связи для
предоставления современных услуг.
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В докладе рассмотрены проблемы автоматизации процессов в инженерных системах для решения задач
моделирования и конструирования. Проанализированы ключевые требования, структура и особенности
работы. Исследована и определена практическая необходимость упрощения визуального восприятия от-
дельных этапов при создании и запуске сценариев. На основе проведенного исследования авторами пред-
ставлены алгоритмы использования скриптов в разрабатываемой системе, дается детальное описание
их работы и полученные характеристики.

Введение

С развитием технического прогресса упро-
стился процесс создания инженерных изделий и
проектов. Повысилось качество продукта, коли-
чество создаваемых и выпускаемых изделий. Со-
временные многофункциональные инженерные
системы предоставляют пользователям доста-
точно многообразные инструменты. Однако гиб-
кость в реализованных продуктах может требо-
вать управления множеством настроек и пара-
метров, требующих в свою очередь дополнитель-
ной автоматизации.

I. Особенности работы CAE-системы

Современные системы инженерного ана-
лиза (или системы автоматизации инженерных
расчётов) (CAE – Computer-aided engineering)
применяются совместно с CAD-системами
(CAD – Computer-aided design), зачастую инте-
грируются в них, в этом случае получаются ги-
бридные CAD/CAE-системы [1]. CAE-системы –
это разнообразные программные продукты, поз-
воляющие при помощи методов моделирования,
численных методов, методов анализа данных
(метод конечных элементов, метод конечных
разностей, метод конечных объёмов) оценить,
как поведёт себя компьютерная модель проекти-
руемого изделия в реальных условиях эксплуа-
тации; помогают убедиться в работоспособности
изделия, без привлечения больших затрат вре-
мени и средств [2].

При использовании CAE-систем инжене-
рам приходится выполнять много монотонных
и единообразных действий для выполнения да-
же простых, на первый взгляд, операций. Конеч-
ные пользователи предпочитают сокращать вре-
мя разработки, концентрируясь на вопросах бо-
лее высокого уровня, при этом используя предо-
ставляемые макросы и скрипты, объединяющие
низкоуровневые операции для выполнения стан-
дартных процедур проектирования.

Определенные программные пакеты не под-
держивают запись макросов и работу с ними «из

коробки». Такой подход характерен для коммер-
ческих систем, не допускающих изменения ис-
ходного кода и не предоставляющих инструмен-
тов для создания «плагинов» поверх исходного
программного обеспечения.

В мире проектирования и моделирования
инженерных систем достаточно широкое распро-
странение получил продукт HyperWorks. Систе-
ма обладает богатыми возможностями для по-
строения моделей и проектирования, однако, в
то же время, не позволяет выполнять объеди-
нение элементарных операций, что определяет
актуальность разработки дополнительного инте-
грационного слоя, решающего данную задачу.

В данной работе представлено описание
разрабатываемого программного обеспечения,
интегрированного с системой HyperWorks. В об-
суждаемом программном обеспечении использо-
ваны скриптовые языки для решения задач объ-
единения множества команд с последующей раз-
работкой интеграционного слоя и UI для конеч-
ного пользователя – инженера-конструктора.

Достаточно сложным в работе CAE-систем,
также как и других программируемых систе-
мах является необходимость описывать в дета-
лях фактически каждое минимальное действие.
Конечно, такой уровень детализации увеличива-
ет гибкость и расширяет функциональность, но с
другой – увеличивает время разработки, не поз-
воляя сконцентрироваться на высокоуровневых
задачах.

Рис. 1 – Образец проектируемого изделия на стадии
нанесения объекта сетки

Одной из типовых задач является выбор
смежных поверхностей для нанесения на по-
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следующих шагах проектирования Mesh-объекта
(сетки), пример сложного объекта приведен на
рисунке 1. Данная операция не является триви-
альной с точки зрения ее воспроизведения и опи-
сания в CAE-системе, и занимает, в зависимо-
сти от конкретного программного пакета, опыта
и квалификации инженера, по разным оценкам
от 40 до 70 минут.

Автоматизированный скрипт, содержащий
набор «элементарных» действий, составляющих
совокупность шагов алгоритма выбора смежных
поверхностей, и построенных на использовании
базовых циклических конструкций и условных
операций сокращают вышеуказанный временной
интервал до 5-8 минут. Такой выигрыш во време-
ни не только позволяет сократить объем рутин-
ных операций и ускорить процесс проектирова-
ния, но и позволяет перенести основное внимание
на более высокий уровень восприятия проекта в
целом.

После завершения работы алгоритма поис-
ка всех смежных плоскостей [3] в разрабатывае-
мом проекте, система может в таком же автома-
тизированном режиме, с использованием заранее
запрограммированного скрипта выполнить авто-
матическое нанесение сетки по заранее заданным
критериям проектировщика. Более того, данные
параметры могут быть также внесены в файлы
с кодом скрипта и использоваться по умолчанию
при нанесении сетки, либо же можно задать их
явно.

Следующий скрипт выполняет последова-
тельный проход по всей сетке в поисках «пло-
хих» элементов, которые определяются по ре-
зультатам сравнения со скриптом эталона. В слу-
чае, если элемент не удовлетворяет заданным па-
раметрам и имеет отклонение от нормы более
определенной допустимой погрешности, то та-
кой элемент заносится в специальный «set bad
elements». Далее, указанный набор либо подвер-
гается повторной обработке, либо, если проект
позволяет исключить «подозрительные» элемен-
ты – они подлежат удалению.

Рис. 2 – Меню автоматизации выполняемых команд
в HyperWorks

Сам процесс проектирования адаптирован
для удобной работы с использованием пользо-
вательского интерфейса и операции инкапсули-
рованы и связаны либо напрямую с пунктами
меню, либо пользователю предоставляется воз-
можность загрузить и использовать в системе са-
мостоятельно написанный макрос, обобщающий
требуемые операции. Пример пользовательского
меню представлен на рисунке 2.

II. Использование макросов

Использование языков программирования
C#, Python, встроенного и поддерживаемого в
HyperWorks TCL/TK 8.5 (использовался в со-
здании графического интерфейса и взаимодей-
ствии с оптимизированными и автоматизиро-
ванными процедурами) позволяет снизить порог
вхождения в разработку скриптов и увеличивает
возможность использования системой макросов
пользователям с разным набором знаний.

Алгоритм работы системы автоматизации
заключается во взаимодействии пользователя
посредством графического интерфейса с ядром
комплекса, но с обновленными и оптимизирован-
ными файлами (имеют расширение .tcl), содер-
жащими уже расширенный функционал. После
запроса в базу с файлами и её отклика, пользо-
ватель получает результат. Схема работы проде-
монстрирована на рисунке 3.

Рис. 3 – Обобщенная схема работы системы
автоматизации в HyperWorks

Заключение

Перспективой развития автоматизации
САПР является тесная интеграция с програм-
мами смежных направлений. Основной целью
создания данной системы является упрощение
восприятия пользователем графического интер-
фейса, разгрузке от дополнительных и неисполь-
зуемых команд, быстрой настройке нужных ко-
манд, упрощении алгоритмов и улучшением их
быстродействия, настройке команд под конкрет-
ную задачу (разбиение по блокам).
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Рукописная подпись является наиболее распространенным способом биометрической проверкой личности.
Данный способ более привычен людям, в сравнении с проверкой отпечатков пальцев и радужной оболоч-
ки, а также не требует значительных финансовых вложений в оборудование и найм специлистов. В
Республике Беларусь с марта 2018 года введен новый способ подписания (подтверждения) документа в
электронном виде – цифровая рукописная подпись. Использование новых технологий предполагает разра-
ботку и внедрение информационных систем идентификации рукописной подписи.

Введение

Рукописная подпись была отличительной
чертой для идентификации личности на протя-
жении веков, так как она биологически связа-
на с конкретным человеком. Задачи по распоз-
нованию подписи относят к вопросам биометри-
ческой аутентификации (или биометрии) – про-
цессу идентификации человека по его характери-
стикам или признакам. Биометрическую аутен-
тификацию можно разделить на две категории:
поведенческую (проверка подписи, динамики на-
жатия клавиш) и физиологическую (характери-
стики радужной оболочки, отпечатки пальцев).
Такие способы, как проверка отпечатков пальцев
и радужной оболочки требуют установки дорого-
стоящего оборудования и, следовательно, не мо-
гут быть использованы в повседневных местах,
таких как банки, государственные учреждения
и прочие, где процесс идентификации личности
является обязательным для осуществления неко-
торых операций. Хотя состав рукописной подпи-
си юридически не установлен, банки и государ-
ственные органы признают подпись как законное
средство аутентификации.

В Республике Беларусь с марта 2018 года
введен новый способ подписания (подтвержде-
ния) документа в электронном виде – цифро-
вая рукописная подпись. Планируется, что циф-
ровой способ подписания документов будет спо-
собствовать развитию финансовых услуг, предо-
ставляемых банками посредством цифровых тех-
нологий, а также сокращению бумажного доку-
ментооборота. Стоит отметить, что людям лег-
че перейти с использования привычного способа
подписания документов на бумаге на тот, где ру-
кописная подпись онлайн регистрируется и про-
веряется электронным способом, по сравнению
с другими электронными методами идентифика-
ции. Использование новых технологий предпола-
гает разработку и внедрение информационных
систем идентификации рукописной подписи [5].
Таким образом, все больше проявляется инте-
рес к идентификации личности на основе систем
проверки рукописной подписи.

I. Технология проверки подписи

Технология проверки подписи использует
отличительные аспекты подписи личности для
идентификации человека. Графологические экс-
перты обычно сравнивают подозрительную под-
пись с несколькими примерами известных ори-
гиналов подписей. Они ищут признаки подделки,
которые включают: скорость написания (медлен-
нее или быстрее, чем подлинный вариант); часто-
та изменения пишущего инструмента; закругле-
ние линий окончания и начала; плохое качество
линии с колебаниями и дрожанием линии; вос-
становление и исправление ошибок. Проведение
графологической экспертизы усилиями человека
иногда не способно в полной мере оценить раз-
личие предоставленной подписи с подлинным ва-
риантом, а также не может быть применено по-
всеместно, поэтому в настоящее время все боль-
ше прилагаются усилия для разработки компью-
теризированных алгоритмов, которые могли бы
проверять и/или удостоверять личность челове-
ка на основе предоставленного экземпляра под-
писи.

Существует два подхода к проверке подпи-
си: онлайн и оффлайн, различающиеся по спосо-
бу сбора данных. В автономном случае подпись
получается на листе бумаги, а затем сканирует-
ся. Проверка подписи в автономном режиме от-
носится к записи статического 2D-изображения
подписи. Это полезно при автоматической про-
верке подписи на банковских чеках и провер-
ке подлинности документов. Методы автономной
проверки основаны на ограниченной информа-
ции, доступной только из формы и структур-
ных характеристик изображения подписи. Фун-
даментальной проблемой в области распознава-
ния подписи в автономном режиме является от-
сутствие существенного представления формы
и факторов ее происхождения. Онлайн системы
проверки подписи более точны. Они требует при-
сутствия автора как во время получения спра-
вочных данных, так и в процессе проверки. В он-
лайн режиме рукописная подпись обычно полу-
чается с использованием электронного планше-
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та и ручки. Проверка подписи в режиме онлайн
отслеживает путь и другие переменные (фак-
торы) относительно опредленнного промежутка
времени. Автоматическая онлайн-проверка под-
писи представляет собой сложную интеллекту-
альную систему со многими практическими при-
ложениями. Эта технология исследует поведен-
ческие компоненты сигнатуры, такие как: поря-
док удара, скорость и давление, в отличие от
сравнения визуальных изображений сигнатур. В
отличие от традиционных технологий сравнения
подписи, онлайн проверка подписи позволяет из-
мерить физическую активность личности [2-4].

II. Идентификации рукописной подписи
c помощью нейронных сетей

Существуют различные технические мето-
ды реализации проверки рукописной подписи,
такие как сопоставление локальных экстрему-
мов, алгоритм аппроксимации кривыми Безье,
различные реализации на основе нейронных се-
тей. Основной задачей является нахождения
наиболее эффективного алгоритма для макси-
мального приближения уровня успешного распо-
знавания подписи. Искусственные нейронные се-
ти могут выполнять роль классификатора, хоро-
шо моделирующего сложную функцию распре-
деления рукописных подписей на изображениях,
тем самым увеличивая точность распознавания
по сравнению с остальными методами.

Этапы работы информационной системы
идентификации рукописной подписи во многом
связаны с выбранным подходом, и в случае ре-
шения задач с помощью нейронных сетей явля-
ются:

1. Сбор данных для обучения нейронной сети;
2. Подготовка и нормализация данных;
3. Выбор топологии сети;
4. Экспериментальный подбор характеристик

сети;
5. Экспериментальный подбор параметров

обучения;
6. Собственно обучение;
7. Проверка качества обученной сети;
8. Корректировка параметров, окончательное

обучение;
9. Оптимизация и подготовка сети с целью

дальнейшего использования.
Для распознования подписи чаще рацио-

нально использовать подход «обучение с учите-
лем» так как предполагается что образец под-
писи заранее предоставлен. Сверточная нейрон-
ная сеть является одним из лучших алгоритмов

по распознаванию и классификации изображе-
ний [1].

Рис. 1 – Архитектура свёрточной нейронной сети
для распознавания рукописных подписей

Идея сверточных нейронных сетей заклю-
чается в чередовании сверточных слоев и суб-
дискретизирующих слоев (слоев подвыборки).
Структура сети является однонаправленной (без
обратных связей), принципиально многослой-
ная. Для обучения используются стандартные
методы, чаще всего метод обратного распростра-
нения ошибки. Преимуществами данного под-
хода является удобное распараллеливание вы-
числений, а следовательно, возможность реали-
зации алгоритмов работы и обучения сети на
графических процессорах, относительная устой-
чивость к повороту и сдвигу распознаваемого
изображения, обучение при помощи классиче-
ского метода обратного распространения ошиб-
ки. К недостаткам данного подхода можно отне-
сти слишком большое количество варьируемых
параметров сети, что может существенно влиять
на результат.
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Стремительное развитие сервисов VoIP телефонии в последние годы привело к появлению нового вида
спама: навязчивых телефонных звонков рекламного характера. В англоязычной литературе это явление
известно под термином SPIT - spam over Internet telephony. Каждый год операторы связи и правоохрани-
тельные органы получают огромное количество жалоб на эти нежелательные звонки. Данный вид спама
не только приносит финансовые потери пользователям телефонии, но также раздражает их нежела-
тельными оповещениями. По этой причине операторам связи важно блокировать спамеров телефонии
на уровне сети, чтобы завоевать доверие своих клиентов. В этой статье мы рассмотрим некоторые
подходы для борьбы с нежелательными звонками на уровне сети.

Введение

На данный момент существует множество
подходов для борьбы с телефонным спамом. Эти
подходы могут быть сгруппированы в несколь-
ко категорий. К первой категории можно отне-
сти подходы, основанные на контентном анализе.
Они обрабатывает речевой поток между участ-
никами звонка и блокирует абонентов, если об-
наруживается, что поток содержит нежелатель-
ные сообщения. Ко второй категории относятся
подходы, основанные на списках. Они составля-
ют и поддерживают базу данных черных, белых
и находящихся под наблюдением пользователей.
Третья категория - подходы, основанные на IVR
(Interactive Voice Response - система предвари-
тельно записанных голосовых сообщений), кото-
рые требуют от вызывающего абонента решить
какую-либо задачу. Наконец, к четвертой кате-
гории относятся подходы, основанные на репу-
тации системы, которые вычисляют репутацию
вызывающего абонента путем получения обрат-
ной связи от вызываемого абонента или исполь-
зуют данные предыдущих вызовов.

I. Списочные подходы

Подходы на основе списков доступа автори-
зуют личность вызывающего с помощью локаль-
ной и глобальной базы данных. Вариант чер-
ного списка содержит базу абонентов, звонки
от которых будут заблокированы. Абоненты вне
списка могут совершать звонки без ограничений.
Как и в случае с E-Mail спамом, черные списки
для интернет-телефонии мало эффективны из-за
простоты подмены идентификаторов звонящего
в большинстве протоколов сигнализации, приме-
няемых в VoIP. Вариант белого списка - обрат-
ный черному. Он содержит доверенных абонен-
тов, вызовы от которых могут быть авторизо-
ваны. В отличие от черных списков, спамер не
может изменить идентификатор аккаунта, чтобы
обойти белый список. Тем не менее, белые спис-
ки не являются полноценным решением пробле-

мы, так как они будут запрещать звонки от або-
нентов, ранее не звонивших пользователю, т. е.
тех, кто не был явно включен в белый список. В
результате белые списки требуют решения про-
блемы представления - каким образом авторизо-
вать кого-то в первый раз и решить, должен ли
он быть помещен в белый список. Серые спис-
ки содержат абонентов, которые находится под
наблюдением из-за подозрительного поведения.
Основанные на списке подходы обычно реализу-
ются в сочетании с другими подходами, которые
отвечают за принятие решения о том, помещать
ли вызывающего абонента в белый, серый или
черный список [1].

II. Аутентификации абонента

Подходы, основанные на аутентификации,
реализуют механизм проверки звонящего перед
тем, как авторизовать звонок. Для фильтрации
спам-звонков, распространяемых с помощью бо-
тов, был предложен механизм обеспечения дове-
рия, который позволяет вызывающему абонен-
ту посредством IVR решать сложные головолом-
ки. Тесты такого типа известны под термином
CAPTCHA - Completely Automated Public Turing
test to tell Computers and Humans Apart — полно-
стью автоматизированный публичный тест Тью-
ринга для различения компьютеров и людей. Та-
кой подход может быть успешным при блокиро-
вании вызовов, генерируемых компьютером, но
для обработки большого количества одновремен-
ных вызовов потребуются сетевые ресурсы. Кро-
ме того, решение головоломок может увеличить
время установления вызова и создать дополни-
тельные трудности для легитимного абонента,
вынужденного решать головоломки при каждой
попытке вызова. Другим примером аутентифи-
кации может служить голос звонящего абонента.
Система хранит в базе данных известные голо-
са спам-ботов, анализирует входящий звуковой
поток и блокирует звонок при обнаружении сов-
падений.
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III. Репутация абонента

Подходы, основанные на репутации, ис-
пользуют социальные отношения между участ-
никами звонка для оценки репутации звоняще-
го. Прямое доверие между абонентами обеспе-
чивает доверие вызывающего абонента к взаи-
модействию с вызываемым абонентом. Глобаль-
ный рейтинг репутации играет важную роль,
когда вызываемый абонент получает вызов от
неизвестного контакта, и опирается на совокуп-
ный рейтинг с другими абонентами, которые уже
взаимодействовали со звонящим. В VoIP теле-
фонии доверие между конкретными абонента-
ми и глобальная репутация могут быть вычис-
лены двумя способами: с использованием обрат-
ной связи вызываемого абонента и с помощью
информации из CDR (Call Detail Record - по-
дробная запись о вызове). Во втором подходе
репутация вызывающего абонента может быть
вычислена из средней продолжительности звон-
ка, количества коротких и длинных звонков, та-
ких свойств социальных сетей, как количество
контактов пользователя, коэффициент локаль-
ной кластеризации, индекс сплоченности, коли-
чество входящих и исходящих звонков пользова-
теля (алгоритм SymRank - адаптация алгоритма
Google PageRank) [2].

Существуют исследования, где глобальная
репутация вычисляется с использованием алго-
ритма репутации Eigentrust. Это алгоритм, поз-
воляющий вычислить репутацию каждого узла
в сети на основе истории взаимодействия меж-
ду узлами сети. Историю взаимодействия можно
представить как матрицу связности между уз-
лами, в каждой ячейке которой хранится оцен-
ка доверия к узлу, представленная как разность
между количеством успешных и неуспешных по-
пыток передачи данных.

Для расчета репутации также часто приме-
няются алгоритмы машинного обучения, в част-
ности, обучение с частичным привлечением учи-
теля - способ машинного обучения, разновид-
ность обучения с учителем, которое также ис-
пользует неразмеченные данные для трениров-
ки — обычно небольшое количество размечен-
ных данных и большое количество неразмечен-
ных данных. Примером имплементации может
служить система на основе алгоритма MPCK–
Means. Система кластеризует спам-звонки и ле-
гитимные звонки по некоторых свойствам, после
чего «учитель» отмечает какой из кластеров яв-
ляется спамом. Свойством звонка в данном слу-
чае может быть как информация, полученная из
сигнального трафика, такая как номер звоняще-
го, направление звонка, длительность звонка, а
также данные, полученные из медиа траффика,
такие как длина пауз между словами. Однако
такой подход требует обратной связи с пользова-
телем, а также дополнительной настройки кли-
ентских устройств [3].

Данту Р. и Колан П. в своих исследованиях
представили многоступенчатую систему обнару-
жения спама, основанную на трех модулях: мо-
дуль доверия и репутации, модуль агрегирова-
ния обратной связи и модуль черного и белого
списков. Доверие вычисляется путем получения
прямой обратной связи от вызываемого абонен-
та, а репутация вызывающего абонента вычис-
ляется с использованием функции байесовского
вывода.

Еще один подход, основанный на репута-
ции, разработали Мохаммед Азад и Риккардо
Морла. Для вычисления прямого доверия меж-
ду абонентами он использует количество парт-
неров абонента для исходящих звонков, коли-
чество повторяющихся исходящих звонков и их
длительность, количество входящих звонков и
их длительность. Для подсчета глобальной репу-
тации используется метод степенных итераций.
Входными данными алгоритма является матри-
ца нормализованных значений прямого доверия
между каждой парой пользователей. Вызываю-
щий получает высокую репутацию в сети, если
ему удается иметь хорошие оценки прямого дове-
рия с большим количеством вызываемых абонен-
тов. Репутация снижается, если у него неболь-
шие оценки доверия с большим количеством вы-
зываемых [4].

Методы, основанные на репутации, также
могут применяться в сочетании с другими под-
ходами обнаружения спама, которые являются
многоступенчатыми и взаимодействуют с други-
ми этапами для принятия окончательного реше-
ния о вызывающем абоненте.

Заключение

В данной статье мы рассмотрели основные
подходы борьбы с спамом в VoIP телефонии. Бо-
лее детально описали подходы основанные на вы-
числении репутации абонентов сети. К сожале-
нию, нет никакого универсального способа для
предотвращения спама в VoIP телефонии так же,
как не существует такого решения для борьбы со
спамом в электронной почте. Тем не менее, соче-
тание нескольких методов может обеспечить ос-
нову для борьбы со спамом в VoIP сетях.
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На протяжении последних десятилетий количество текстовой информации, хранимой в элетронном ви-
де, значительно выросло. Поэтому автоматизированная обработка текстов является актуальной. Мно-
гие тексты содержат местоимения, что приводит к многозначности. Рассмотрим алгоритм построе-
ния семантической сети для многозначного текста, основанный на диалоге с пользователем.

Введение

К настоящему моменту количество инфор-
мации, накопленной человечеством, довольно ве-
лико. Неструктурированная текстовая информа-
ция, или обычный текст, является одним из наи-
более распространённых видов информации [1].
В связи с этим автоматизированная обработ-
ка текстов является актуальной. Семантический
анализ является методом, позволяющим доста-
точно эффективно обрабатывать информацию
за счёт выделения смысловых связей между раз-
личными понятиями.

Целью данной работы является построение
методов автоматизированной обработки данных,
основанных на семантическом анализе.

I. Задача автоматизированного
построения семантической сети

Информационные системы довольно часто
используются для ответа на некоторый запрос
[2]. Для решения данной задачи может быть ис-
пользован алгоритм, основанный на представле-
нии текста в виде семантической сети. В данной
сети узлами являются слова текста, а связями -
семантические отношения между словами [3].

II. Обработка местоимений текста

При обработке текста важно учитывать
смысл всех его слов. Так, в естественном языке
зачастую используются местоимения, и их кор-
ректный учёт важен для более полного извлече-
ния информации из текста.

Местоимением называют самостоятельную
часть речи, которая используется вместо суще-
ствительных, прилагательных, числительных и
наречий (или их характеристик), чтобы указать
на эти существительные, прилагательные, чис-
лительные и наречия (а также их признаки и
количество), не называя их. Личные местоиме-
ния указывают на объект речи – лицо, о котором
идет речь. Местоимения 1 (я / мы) и 2 (ты / вы)
лица обозначают участников речи. Местоимения

3 лица (он, она, оно / они) указывают на лиц,
которые в речи не участвуют [4].

Одни и те же местоимения в каждом кон-
кретном случае могут означать различные поня-
тия. Поэтому при построении семантической се-
ти имеет смысл заменять местоимения на те сло-
ва, которые они означают. Для обработки лич-
ных местоимений может быть использован спе-
циальный алгоритм [5]. Он основан на поиске
предыдущего существительного, согласованного
с местоимением по форме (род и число).

Пример построения семантической сети с
обработкой местоимений представлен на рисун-
ке 1. Сеть построена для текста, состоящего
из двух предложений: «Лампа стоит на столе.
Она освещает всю комнату». При её построении
набор используемых связей ограничен связями
«подлежащее-сказуемое» и «место», поэтому в
сеть добавлены не все слова текста.

Рис. 1 – Пример семантической сети

III. Многозначность текста,
содержащего местоимения

При автоматизированной обработке
неструктурированной текстовой информации
(т.е. обычного текста) могут возникнуть пробле-
мы, связанные с неоднозначностью естествен-
ного языка. Рассмотрим пример текста: «Книга
лежит в сумке. Она покупалась в подарок.»

После прочтения данного текста нельзя
точно сказать, какой из предметов был куплен в
подарок. Очевидно, в некоторых ситуациях мож-
но сделать вывод о покупке конкретного пред-
мета на основании некоторой заранее известной
дополнительной информации (например, может
быть известно, что сумка была куплена для се-
бя); но такая информация доступна далеко не
всегда.
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Таким образом, при построении семантиче-
ской сети в данном случае мы не можем точно
сказать, о каком из предметов идёт речь.

IV. Разрешение многозначности
местоимений

Модифицируем модель семантической сети,
чтобы учитывать многозначность. Для этого при
построении сети будем использовать особый вид
связей - назовём их «вероятными».

Для приведённого примера текста с много-
значностью получится семантическая сеть, пред-
ставленная на рисунке 2.

Рис. 2 – Пример семантической сети, построенной
для текста с многозначностью

Две связи, образованные в результате обра-
ботки местоимения, для удобства последующей
обработки помечены как относящиеся к одной
группе (группа 1).

Для уточнения, какая из вероятных связей
действительно имеет место, можно задать во-
прос пользователю. Очевидно, что используя со-
юз «или» и информацию, содержащуюся в сети,
можно сформулировать вопрос: «Книга или сум-
ка покупалась в подарок?». Ответ пользователя
позволяет вместо группы вероятных связей оста-
вить одну «достоверную» связь.

Алгоритм построения семантической сети с
обработкой личных местоимений 3 лица может
быть представлен следующим образом:

1. Перейти к очередному предложению текста
(начиная с первого).

2. Найти в предложении существительные.
Для каждого существительного опреде-
лить его тип (род и число).

3. Найти в предложении личное местоимение
3 лица (он, она, оно, они).

4. Если личное местоимение было найдено, то
загрузить существительные из предыдуще-
го предложения, соответствующие ему по
типу (род и число). Каждое их них являет-
ся вероятным подлежащим.

5. Найти сказуемое и добавить его в сеть,
а также добавить в сеть соответствующие
связи «подлежащее-сказуемое» для каж-
дого вероятного подлежащего. Если таких
подлежащих несколько, то связи помеча-
ются как вероятные и относящиеся к одной
группе.

6. Добавить остальные виды связей, на основе
которых строится сеть.

7. Повторять шаги 1-6 для каждого предло-
жения в тексте.

8. Перейти к очередной группе вероятных
связей.

9. Составить вопрос из подлежащих, входя-
щих в группу, а также соответствующего
сказуемого и обстоятельств.

10. Отобразить вопрос пользователю и полу-
чить ответ.

11. В зависимости от полученного ответа оста-
вить только одну связь «подлежащее-
сказуемое» и пометить её как достоверную.
Остальные связи данной группы необходи-
мо удалить из сети.

12. Повторять шаги 8-11 для каждой группы
вероятных связей в семантической сети.
Таким образом, постановка вопросов перед

пользователем позволяет построить корректную
семантическую сеть для многозначного текста.
Пользователю стоит один раз ответить на во-
прос, и тогда последующие пользователи смогут
получить ответ много раз. Если ответ не изве-
стен, в программном средстве можно предусмот-
реть возможность пропустить вопрос.

V. Вывод

Семантическая сеть является моделью, ко-
торая довольно часто используется при обра-
ботке информации. Автоматизированное постро-
ение семантической сети позволяет значитель-
но ускорить обработку информации, однако для
текста с многозначностью может быть необходи-
мо вмешательство человека.

Предложен алгоритм, который позволяет
разрешить неоднозначность местоимений при
помощи формулировки вопроса пользователю.
Аналогичный подход может быть использован и
при разрешении других неоднозначностей, кото-
рые могут встречаться в обрабатываемом тексте.
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Тематическое моделирование – способ статистического анализа текстов, предназначенный для выявле-
ния скрытых тем в коллекции документов. В данной работе рассматривается применение методов веро-
ятностного тематического моделирования для обработки текстовых данных в системах отслеживания
ошибок программного обеспечения. В качестве используемого алгоритма вероятностного тематического
моделирования было отдано предпочтение методу латентного размещения Дирихле.

Введение

Одной из основных задач обработки есте-
ственного языка является автоматическое извле-
чение тем, которые содержатся в коллекциях
текстовых документов. Примером таких доку-
ментов являются описания дефектов в системах
отслеживания ошибок программного обеспече-
ния. Дефектами в системах данного типа назы-
ваются не только ошибки и неполадки найден-
ные в программном обеспечении, но также по-
желания и вопросы пользователей. Знание те-
матик дефектов, характерных для конкретного
программного обеспечения, важно для более глу-
бокого понимания проблем проекта, учета поже-
ланий пользователей и повышения общего ка-
чества разработки и поддержки программного
обеспечения. Однако проанализировать все де-
фекты проекта вручную трудно а иногда и не
возможно. Выявление тем дефектов можно авто-
матизировать, используя методы вероятностно-
го тематического моделирования. Наиболее по-
пулярным и зарекомендовавшим себя алгорит-
мом является метод латентного размещения Ди-
рихле (latent Dirichlet allocation – LDA). В насто-
ящей работе рассматривается задача построения
тематической модели для коллекции дефектов с
использованием алгоритма LDA.

I. Сбор и предварительная обработка
данных

Для анализа был собран корпус, состоя-
щий из более 29 тыс. описаний дефектов проекта
Apache Spark. Выбор был сделан на основе того,
что система отслеживания ошибок данного про-
екта находится в открытом доступе и предостав-
ляет REST API для извлечения данных. Каче-
ство исходных текстов существенно влияет на ре-
зультаты тематического моделирования, поэто-
му описания дефектов были предобработаны, а
именно:

– все символы приведены к нижнему реги-
стру;

– удалены знаки препинания и табуляции;

– удалены стоп-слова английского языка;
– удалены тэги форматирования;
– удалены адреса электронной почты и ги-
перссылки;

– произведена лемматизация слов.
Современные алгоритмы машинного обучения
работают с документами, которые представлены
в виде векторов признаков. В качестве вектор-
ной модели используется «мешок слов». Текст
в данной модели рассматривается как неупоря-
доченное множество слов. Каждому слову сопо-
ставляется некий вес, отражающий его значи-
мость. Вектор же формируется при упорядочи-
вании всех уникальных слов в пространстве. Раз-
мерность вектора определяется числом уникаль-
ных слов во всей коллекции и является постоян-
ной для всех документов[1]. Для оценки значи-
мости слов была использована схема tf − idf [2]:

tf − idf(w, d,D) = tf(w, d)× log
|D|
|dw|

,

где tf(w, d) – отношение числа вхождений слова
w к общему числу слов документа d,

|D| – число документов в коллекции D,
|dw| – число документов из коллекции D, в

которых встречается слово w.

II. Построение тематической модели

Метод латентного размещения Дирихле
предложен Дэвидом Блеем в 2003 году. Он ос-
нован на вероятностной модели [3]:

p(d,w) =
∑

t∈T
p(d)p(w|t)p(t|d),

при дополнительных предположениях:
векторы документов θd =

(
p(t|d) : t ∈ T

)
по-

рождаются одним и тем же вероятностным рас-
пределением из параметрического семейства рас-
пределений Дирихле Dir(θ, α), α ∈ {R|T | на нор-
мированных |T |–мерных векторах;

векторы тем φt =
(
p(w|t) : w ∈ W

)
порож-

даются одним и тем же вероятностным распре-
делением из параметрического семейства распре-
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делений Дирихле Dir(θ, β), β ∈ R|W | на норми-
рованных векторах размерности |W |.

Инструментом реализации LDA выбрана
библиотека gensim языка Python. Для постро-
ения модели коллекция документов была раз-
делена на обучающую и контрольную выбор-
ки в отношении 4:1. Визуализация тематических
моделей осуществлялась с помощью библиотеки
pyLDAvis. Данная библиотека отображает тема-
тическую модель в виде интерактивной пузырь-
ковой диаграммы (см. рис. 1).

Рис. 1 – Визуализация полученной оптимальной
тематической модели

Каждый пузырек на диаграмме представ-
ляет тему. Чем больше его размер, тем боль-
ше распространена данная тема. Хорошая тема-
тическая модель должна иметь довольно боль-
шие непересекающиеся пузырьки, разбросанные
по всей диаграмме. Также для каждой те-
мы pyLDAvis показывает упорядоченный список
наиболее характерных слов (см. табл. 1).

Таблица 1 – Примеры тем полученной оптимальной
модели

№ Топ-5 релевантных слов темы
1 table, partition, select, hive, column
2 class, write, output, generate, implementation
3 raw, size, array, want, dataset
4 support, model, well, vector, documentation
5 spark, anonfun, run, apply, scala
6 value, key, type, function, string
7 info, executor, task, driver, run
8 file, none, set, default, build
9 code, test, follow, example, time
10 use, add, datum, create, need

III. Оценка качества и выбор
оптимальной модели

Общепринятой мерой качества вероятност-
ной тематической модели является перплексия

контрольной выборки. Это мера несоответствия
или «удивлённости» модели p(w|d) терминам w,
наблюдаемым в документах d коллекции D:

P (D, p) = exp
(
− 1

n

∑

d∈D

∑

w∈d
ndw ln p(w|d)

)

Чем меньше эта величина, тем лучше модель p
предсказывает появление терминов w в докумен-
тах d коллекции D [4]. Перплексия измеряется
по контрольной выборке документов, не исполь-
зуемых для построения модели. Это позволяет
избежать занижения оценки в результате пере-
обучения. Для поиска оптимальных параметров
алгоритма LDA был использован подход, назы-
ваемый grid search. Для этого алгоритм созда-
ния модели запускался с различными комбина-
циями значений параметров и в результате из
множества построенных моделей, была выбрана
модель с наименьшей перплексией. В результа-
те подбора параметров было выявлена модель с
оптимальным числом тем T = 10, с перплексией
P = −8.0917.

Заключение

В рамках данной работы решена задача ав-
томатического извлечения тем из текстовых опи-
саний дефектов программного обеспечения. С
помощью REST API осуществлен сбор дефектов
из системы отслеживания ошибок, полученные
данные преобразованы для построения темати-
ческой модели с использованием инструментов
обработки естественного языка. Были подобра-
ны оптимальные параметры для тематической
модели, использованы средства визуализации.

Перспективой для улучшения тематической
модели является использование не только опи-
сания дефектов, но и дополнительной инфор-
мации, например, приложений и комментариев
к дефектам. Актуальными направлениями для
дальнейшего исследования могут быть определе-
ние изменения тем дефектов со временем и по-
строение иерархического каталога тем.

Полученная тематическая модель может
быть использована в качестве плагина, расши-
ряющего функциональность системы отслежива-
ния ошибок.
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В настоящее время корпоративной мировой тенденцией все чаще становятся процессы автоматизации,
которые лежат в основе оптимального построения любого отдела организации. Применение автомати-
зированного подхода позволяет сократить издержки предприятия и значительно ускорить его процессы.
В докладе рассмотрены проблемы автоматизации маркетинговых процессов и схема настройки универ-
сальной системы автоматизаци задач для их решения.

Введение

Область маркетинга все чаще занимает
ключевую позицию в стратегическом и экономи-
ческом развитии, она является основополагаю-
щей в узнаваемости бренда, а получение обрат-
ной связи от клиентов и конечных пользователей
может отразить настоящее положение продукта
или услуги на рынке и позволит скорректировать
план развития.

Для автоматизации процессов обработки
информации часто используется специализиро-
ванное программное обеспечение, однако значи-
тельно выгоднее использовать одну универсаль-
ную систему для автоматизации работ разных
отделов, настроенную с учетом особенностей и
требований каждого из них [1].

Как правило, пользователи систем авто-
матизации обычно сталкиваются с трудностя-
ми эксплуатации из-за высокого порога вхожде-
ния, переусложненного интерфейса и необходи-
мости знания подробностей технической реали-
зации выбранной системы. Основными задача-
ми для эффективного построения и распростра-
нения систем автоматизации являются простой
интерфейс, низкий порог вхождения, разделение
зоны ответственности пользователей, обеспече-
ние возможности работы с внешними источни-
ками данных, возможность быстрого создания и
отладки сценариев, а также возможность быст-
рого внесения изменений [2].

I. Этапы маркетинговых исследований

Для построения процесса любого марке-
тингового исследования необходимо определить
ключевые задачи проекта. Задачи для марке-
тинговых исследований исходят из актуальных
проблем бизнеса, стратегического плана пред-
приятия, а также отдела управления рекламно-
го развития. Для исключения ошибок валида-
ции результатов и контроля за сроками выпол-
нения маркетинговой кампании проводить этапы
необходимо последовательно. Часть этапов мож-

но объединять, проводить параллельно, но не ис-
ключать.

Процесс исследований в области маркетин-
га состоит из следующих этапов [3]:

1. определение проблемы и целей исследова-
ния;

2. определение объектов исследования;
3. разработка плана исследования;
4. сбор данных;
5. анализ информации данных;
6. представление результатов.

Подробная схема процесса представлена на
рис. 1.

Рис. 1 – Схема процесса маркетинговых
исследований

Первый этап исследований содержит опи-
сание существующей бизнес-проблемы, перечень
целей исследования и список возможных гипо-
тез, которые необходимо подтвердить или опро-
вергнуть. После определения целей и задач необ-
ходимо составить детальный проект маркетинго-
вого исследования. Данный проект представляет
собой документ, в котором описаны следующие
пункты:

– источники получения информации;
– метод исследования;
– инструменты исследованиий;
– выборка;
– способ взаимодействия с респондентами;
– сроки и бюджет работ.
Второй этап формулирует задачи исследо-

вания. Как правило, исследование содержит ре-
шение одной из четырех задач: разработка, опи-
сание, проверка гипотезы и предсказание. Ис-
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следование задачи описания проводится, когда
необходимо описать такие объекты, как рынок
или его часть, определяя их характеристики
на основе статистических данных. Если задача
маркетинговых исследований является провер-
кой взаимосвязи между независимыми и зависи-
мыми переменными, в таком случае маркетинго-
вый отдел проводит исследования с целью выяв-
ления причин, вызвавших появление проблемы.

Третьим этапом является создание общего
плана проведения маркетинговых исследований.
Он определяет потребности в различных дан-
ных, их сбор, обработку и анализ. Эта стадия
включает выбор определенных методов проведе-
ния исследований и разработку специфических
задач. Также определяется потребность в инфор-
мации, тип требуемой информации, источники и
методы ее получения.

Четвертый этап позволяет собрать всю
необходимую информацию для дальнейшего ана-
лиза. Информация представляет самую важную
часть исследования, и она должна быть тща-
тельно собрана с соблюдением всех алгоритмов
и требований. Недостоверная, ошибочная, непол-
ная информация может привести к неверным вы-
водам и к неправильным решениям. В свою оче-
редь, это приводит к негативным последствиям
для развития всего бизнеса.

Пятым этапом является анализ полученных
данных. Как правило, он требует преобразова-
ния исходных данных в необходимую форму (это
может быть их форматирование, проверка на на-
личие ошибок, агрегация, представление в мат-
ричной форме). Это позволяет перевести массу
необработанных данных в осмысленную и струк-
турированную информацию.

Шестым этапом является представление ре-
зультатов. Они могут быть оформлены в виде
отчета, презентации и набора диаграмм. Резуль-
таты всегда представляются руководству пред-
приятия [4] .

Итогом маркетингового процесса являются
результаты исследований, которые служат тем
источником информации, который используется
руководством для принятия правильных и обос-
нованных решений.

II. Особенности настройки системы

С целью автоматизации маркетингового от-
дела была настроена созданная ранее универ-
сальная система автоматизации задач. Опишем
все этапы более подробно.

Согласно этапам маркетинговых исследова-
ний были проанализированы ключевые требова-
ния к системам автоматизации в области мар-
кетинга, структура и особенности работы сцена-
риев в данной области, необходимость поддержи
внешних источников данных и сервисов, а так-
же варианты переиспользования готовых сцена-
риев.

Была выявлена необходимость унификации
и упрощения визуального восприятия всех эта-

пов при создании и запуске сценариев, а так-
же обоснована необходимость расширенной под-
держки совместного использования системы с
поддержкой ролевого доступа и контроля изме-
нения общих данных.

Для взаимодействия между частями систе-
мы устанавлена самостоятельная очередь сооб-
щений, через которую должны взаимодейство-
вать все компоненты системы и обмениваться
входящими данными. Между сервером со всеми
экземплярами микросервисов системы и серве-
ром базы данных настроен доступ, проверить ко-
торый можно используя запуск тестового сцена-
рия.

Для формирования проблем и целей иссле-
дования используется сервис создания сценари-
ев, заголовком и описанием которого являются
кратко описанные цели маркетинговой кампа-
нии. Результаты второго этапа исследований за-
полняются в интерфейсе пользовательского сце-
нария – в блоке аннотаций.

Для сбора данных настроены внешние ис-
точники данных: веб-сервисы, различные реля-
ционные и нереляционные БД. При запуске мар-
кетингового сценария запрашиваемые данные
попадают в систему по заданному алгоритму.

Анализ полученных данных выполняется
отдельным сервисом и позволяет редактору сце-
нариев задать все правила фильтрации и кросс-
валидации на подготовленных наборах данных.

Сервис анализа данных содержит имено-
ванные правила, которые могут быть переис-
пользованы в любой предстоящей маркетинговой
кампании.

Для формирования отчетов используется
самостоятельный микросервис с гибкой под-
держкой построения графиков.

III. Заключение

Таким образом, настроенная система поз-
воляет получить настоящую универсальность в
сфере применения и может быть переиспользо-
вана в одной и той же организации для разных
целей, что является отличным решением для ор-
ганизаций любого размера и повышает интерес
со стороны потенциальных клиентов.
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В данной работе определены возможности применения алгоритмов машинного обучения, таких как алго-
ритмы прогнозирования, распознавания образов или рекомендательные системы, в приложениях, специ-
ализирующихся на изучении иностранных языков. Кроме того, приведены непосредственные примеры их
применения, а также представлены результаты, указывающие на то, что персонализация материала
для обучения благоприятно сказывается на качестве обучения.

Введение

Активное развитие информационных тех-
нологий, а также расширение доступа к сети
Интернет среди жителей всего мира создали
необходимость разработки алгоритмов, позволя-
ющих с высокой точностью настраивать пара-
метры генерируемого контента непосредственно
для каждого участника Сети. В первую оче-
редь такая необходимость возникла в системах
рекламных объявлений – правильный подбор
объявлений для показа повышает продажи то-
вара и число просмотров контента. Следом за
рекламным контентом персонализация контента
пришла в сферу новостей – пользователям, за-
интересованным, например, в новостях полити-
ки, стали предлагаться соответствующие статьи.
Развлекательный контент также стал подстраи-
ваться под пользователя – появилось множество
сервисов типа Netflix или Spotify, анализирую-
щих то, как их пользователи слушают музыку
и просматривают фильмы, предлагая аналогич-
ные по жанру/стилю/содержимому. Естествен-
но, персонализация не могла пройти мимо обра-
зовательных приложений. Появились такие си-
стемы как Coursera, Udemy, KhanAcademy, пред-
лагающие пользователям онлайн-курсы на осно-
ве уже пройденных.

Аналогичные подходы нашли свое примене-
ние и в приложениях по изучению иностранных
языков, например: Duolingo, LinguaLeo. Подача
материала по изучению иностранного языка ор-
ганизована таким образом, чтобы пользователь
мог регулярно повторять забытые слова, фразы
и правила, в то же время изучая новые, подходя-
щие ему по уровню сложности и текущих успехов
в изучении. Для этого при разнообразных дей-
ствиях формируется статистика, которая в даль-
нейшем применяется для работы алгоритмов ма-
шинного обучения.

I. Алгоритмы регрессии

Простейшей группой алгоритмов машинно-
го обучения можно обозначить алгоритмы ре-
грессии. Данная группа алгоритмов позволяет

проанализировать, например, количество оши-
бок пользователя и предсказать, сколько ошибок
на тех же или аналогичных заданиях он будет со-
вершать в будущем, или предсказывать, сколько
времени займет выполнение аналогичного зада-
ния, позволяя оценивать прогресс в скорости, на-
пример, перевода текстов.

В приложении Duolingo поставили перед со-
бой задачу спрогнозировать, через какое вре-
мя пользователю необходимо повторить мате-
риал для лучшего его запоминания. Для реше-
ния задачи за основу взяли логистическую ре-
грессию, изменив функцию потерь таким обра-
зом, чтобы можно было применить данные, со-
бранные не только с конкретного пользовате-
ля, но и с множества других пользователей, во-
влеченных в выполнение аналогичных заданий.
Для этого была определена собственная функ-
ция потерь, основанная на понятии "кривой за-
бывания"и представленная в общем виде форму-
лой 1. Сам алгоритм получил название "регрес-
сии полураспада"(half-life regression, HLR). При-
менение собственной функции потерь и алгорит-
ма регрессии позволило повысить точность ре-
зультата в поставленной задаче, а также умень-
шить скорость забывания материала у пользова-
телей [1].

II. Алгоритмы распознавания образов

Другая группа алгоритмов, которая также
нашла свое применение в изучении иностранных
языков – это алгоритмы распознавания образов.
В качестве примера можно предложить следу-
ющий режим работы – пользователь предостав-
ляет системе некоторое графическое изображе-
ние – например, фотографию, сделанную каме-
рой телефона, а затем система распознает объек-
ты и предлагает слова для добавления в словарь
и дальнейшего изучения.

В мобильном приложении-словаре Memrise
для платформы iOS реализован соответствую-
щий функционал, описанный в примере выше.
Мобильная платформа iOS версий 12 и выше
предоставляет набор инструментов CoreML для
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разработки приложений с интеграцией алгорит-
мов машинного обучения. Среди их присутствует
модуль для распознавания образов как на стати-
ческом изображении, так и в режиме реального
времени с камеры устройств. За основу в данном
модуле взята нейронная сеть YOLOv2, реализо-
ванная в оптимизированном виде для мобильных
устройств на платформе iOS, и показавшая свою
скорость, точность и качество работы во множе-
стве реализованных систем [2–3].

III. Алгоритмы распознования голоса

Для поддержания качества обучения поль-
зователь должен не только выучить слова вы-
бранного иностранного языка, но и поставить
свою речь так, чтобы иностранец понял, что хо-
чет сказать учащийся. Известно, что некоторые
языки, например, китайский, являются тональ-
ными языками – смысл слову или фразе дает ма-
нера ее произношения. Стандартные алгоритмы
распознования голоса в данной ситуации могут
оказаться бесполезными, так как в данной зада-
че необходима высокая точность и скорость рас-
познавания [4].

Так, команда исследователей Google пред-
ставила свой алгоритм потокового распознава-
ния голоса на основе рекуррентных нейронных
сетей (RNN). В своей работе они предложи-
ли свою модель рекуррентной нейронной сети,
устроенной таким образом, чтобы обучение на
разных языках не зависило от набора данных
– в некоторых языках набор данных может до-
стигать десятков миллионов примеров (напри-
мер, наиболее популярные языки), а в некоторых
диалектах число примеров может ограничивать-
ся тысячами. Дисбаланс в формировании набо-
ров данных в классических моделях приведет к
увеличению точности вплоть до переобучения на
насыщенных наборах и к высокому уровню оши-
бок на небольших наборах [5].

IV. Рекомендательные системы

Рекомендательные системы могут быть
применены практически без изменений постав-
ленной задачи – подобрать контент для пользо-
вателя таким образом, чтобы он оказался адек-
ватным по уровню сложности, интересным и
актуальным. Для этого можно выделить такие
критерии для построения модели как – число
ошибок на выбранном задании, время его реше-
ния, число других пользователей, справившихся
и несправившихся с заданием, общий рейтинг за-
дания и аналогичные.

Среди готовых моделей, которые могут
быть применены – алгоритмы коллаборативной
фильтрации, модели на основе контента и мно-

жества критериев, гибридные модели и прочие.
Кроме того, возможно создание системы под
свои нужды, например, в приложении LinguaLeo
используется собственная модель рекомендаций,
позволяющая рекомендовать пользователю под-
ходящие статьи и видео для обучения.

V. Результаты

Алгоритмы машинного обучения могут
быть применены в широком спектре задач – на-
чиная прогнозированием результатов пользова-
теля, рекомендацией заданий и заканчивая рас-
познаванием голоса и графического контента.

Персонализация контента позволила улуч-
шить запоминание материала, а игрофикация
повышает заинтересованность и вовлеченность
пользователя.

В рамках мобильных приложений Busuu
и Duolingo проведены академические исследо-
вания, показавшие следующие положительные
результаты: более 84% пользователей улучшили
свои письменные навыки, скорость обучения по-
высилась в 1.5 раза по сравнению с традици-
онными методами. Два месяца обучения через
приложения позволили 75% пользователей улуч-
шить свои навыки устной речи, 22 часа исполь-
зования приложения оказались равноценны од-
ному семестру изучения языка в университете,
а учащиеся, никогда ранее не сталкивающиеся с
изучаемым языком, показали результаты, срав-
нимые с учащимися, имеющими некоторый опыт
изучения языка [6-7].
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В статье приводится постановка задачи классификации текстов на естественном языке с применением
параметризованных шаблонов; описывается построение классификатора с использованием параметризо-
ванных шаблонов на примере классификации текстов, содержащих описание вакансий. Также приводится
пример оценки точности построенного классификатора и подходы к ее повышению.

Введение

Задача классификации текстов на сего-
дняшний день широко распространена. В об-
щем случае, для того, чтобы точно классифи-
цировать множество текстов, необходимо про-
анализировать их содержимое на предмет нали-
чия ключевых слов и фраз, которые определя-
ют принадлежность данных текстов к заданным
классам. Подход с использованием параметри-
зованных шаблонов позволяет эффективно осу-
ществить данный анализ и построить классифи-
катор, обладающий достаточно высокой точно-
стью.

I. Постановка задачи

При применении параметризованных шаб-
лонов для решения задачи классификации мно-
жества текстов T на множество классов C, необ-
ходимо составить такое множество шаблонов P ,
чтобы множество возможных совпаденийMi, по-
рождаемых шаблоном Pi, однозначно принадле-
жало множеству текстов, образующих класс Ci
(см рис. 1).

Другими словами, каждому классу ставит-
ся в соответствие целевой шаблон. Наличие сов-
падения целевого шаблона в тексте говорит о
принадлежности данного текста к классу, ко-
торому был поставлен в соответствие данный
целевой шаблон. Такая формулировка решения
позволяет определять принадлежность текста к
нескольким классам [1].

Рис. 1 – Принадлежность множеств совпадений к
классам

II. Построение классификатора текстов
на основе параметризованных шаблонов

Пусть необходимо построить классифика-
тор текстов, содержащих описания вакансий.
Обозначим заданное множество классов, состо-
ящее из двух элементов: «Transportation» и
«Others». К первому классу относятся тексты,
содержащие описания вакансий водителя (гру-
зового автомобиля, легкового автомобиля, так-
си, автобуса и т. д.), а ко второму классу –
все остальные тексты (см. рис. 2 а). Результа-
том классификации должны стать два множе-
ства T1 и T2, содержащие тексты, которые от-
носятся к классам «Transportation» и «Others»
соответственно. Общий вид результата класси-
фикации представлен на рисунке 2 б.

Рис. 2 – Классы для разделения текстов (а) и
предварительный результат классификации (б)

Для решения поставленной задачи доста-
точно составить один параметризованный шаб-
лон, такой, чтобы все совпадения, порождаемые
им, принадлежали множеству текстов, относя-
щихся к классу «Transportation». Тексты, в ко-
торых не будут найдены совпадения указанного
шаблона, будут отнесены к классу «Others».

Множество возможных совпадений, кото-
рое должно порождаться целевым шаблоном,
определяется путем анализа предметной обла-
сти. Элементами данного множества выступают
ключевые, специфические для данной предмет-
ной области, слова и фразы, которые употребля-
ются в определенном контексте. Для текстов, со-
держащих описания вакансий, ключевыми сло-
вами являются названия профессий. Следова-
тельно, они являются частью множества совпа-
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дений, которые должен порождать целевой шаб-
лон. Такой целевой шаблон позволит определить
множество текстов T1, принадлежащих классу
«Transportation». Все оставшиеся тексты соста-
вят множество текстов T2, относящихся к классу
«Others».

III. Оценка точности классификатора

Для определения готовности классифика-
тора к решению поставленной задачи необходи-
мо оценить его точность. Способ определения
точности классификатора зависит от типа вход-
ных данных, которые могут являться как обуча-
ющей выборкой, так и уже классифицированны-
ми реальными данными.

Принимая во внимание тот факт, что для
обучающей выборки количество классов и коли-
чество текстов в каждом классе известны зара-
нее, точность классификатора можно рассчитать
по формуле

a =

∑N
i=1 ci∑N
i=1 ni

,

где N – количество заданных классов, ci – чис-
ло текстов, которые отнесены классификатором
к классу i; ni – общее число текстов, принадле-
жащих классу i [2].

При создании классификатора на основа-
нии реальных данных, в которых тексты уже от-
несены к одному или нескольким классам неко-
торым классификатором L1, заранее известны
и количество классов, и количество текстов,
принадлежащих данным классам. Однако, если
классификатор L1 не предоставляет требуемой
точности, возникает необходимость в создании
нового классификатора L2 на основании полу-
ченных данных.

В силу того, что классификатор L1 не явля-
ется абсолютно точным, не все тексты, отнесен-
ные к заданным классам, на самом деле принад-
лежат им. Для расчета точности создаваемого
классификатора L2 можно воспользоваться сле-
дующей формулой:

a =
|Q|+ |UL2 |
|F |+ |UL1

| ,

где Q – множество текстов, для которых
класс определен верно обоими классификатора-
ми; ULk – множество текстов, класс которых
определен верно классификатором Lk, при этом
ULk ∩ Q = ∅, k = 1, 2; F – множество текстов,
обработанное классификатором L2 [2].

IV. Повышение точности
классификатора

Как видно из рисунка 2 б, полученное по-
сле предварительной классификации множество
T1 не является полным, так как не все тексты
класса «Transportation» вошли в T1. Кроме то-
го, T1 содержит тексты, принадлежащие клас-
су «Others», что требует дальнейшего уточне-
ния целевого шаблона. Для повышения точности

классификатора необходимо решить две задачи
(см. рис. 3):

1. исключить из T1 тексты, принадлежащие
классу «Others»;

2. включить в T1 оставшиеся тексты, принад-
лежащие классу «Transportation».

Рис. 3 – Уточнение результатов классификации
путем исключения (а) и включения (б) текстов,

принадлежащих соответствующим классам

Для исключения из T1 текстов, принадле-
жащих классу «Others», необходимо проанали-
зировать эти тексты и добавить в целевой шаб-
лон конструкцию исключения, которая содер-
жит ключевые слова и фразы, не относящиеся
к «Transportation». Также необходимо уточнить
контекст употребления уже заданных ключевых
выражений. Для этого можно использовать па-
раметризованный шаблон, совпадения которого
будут состоять из заданного ключевого слова
или фразы с захватом окружающих слов. По-
лученный шаблон необходимо применить к тек-
стам, которые ошибочно попали во множество
T1, после чего найденные совпадения следует до-
бавить в качестве исключений в целевой шаблон.

Для расширения множества T1 необходимо
проанализировать тексты, ошибочно не отнесен-
ные к классу «Transportation», и дополнить клю-
чевые слова и фразы новыми элементами.

Значительное повышение качества класси-
фикатора достигается путем выполнения опи-
санных операций в несколько итераций.

Заключение

Описанная методика построения классифи-
катора текстов с использованием параметризо-
ванных шаблонов была успешно применена на
практике для выявления текстов на английском
языке, содержащих описание вакансии водителя.
Достигнутая точность классификатора на вы-
борке текстов из открытых источников [3] по по-
лученным оценкам составляет более 91%.
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В докладе рассмотрена структура устройства последовательного радиолокационного распознавания по
сигнальным и траекторным признакам с учетом адаптации к пространственной ориентации наблю-
даемого объекта. Адаптация эталонных классификационных признаков к условиям наблюдения объекта
достигается за счет учета плотностей вероятности оценок неизвестных параметров изменяющихся
условий наблюдения. Совместное использование сигнальных и траекторных признаков повышает каче-
ство принимаемых решений о классе объекта наблюдения.

Введение

Задача радиолокационного распознавания
заключается в установлении факта принадлеж-
ности наблюдаемого объекта к определенному
классу. Информация о классе объекта радиоло-
кационного наблюдения может использоваться
для целераспределения, целеуказания, адапта-
ции средств поражения, вскрытия замысла про-
тивника и т.п. При этом задача радиолокаци-
онного распознавания должна решаться в ре-
альном масштабе времени и обеспечивать вы-
сокую достоверность принимаемых решений. В
связи с этим повышение эффективности алго-
ритмов распознавания путем внедрения проце-
дур адаптации с учетом совместного использо-
вания сигнальных и траекторных признаков яв-
ляется весьма актуальной задачей.

I. Основная часть

При использовании сигнальной и траектор-
ной информации о классе наблюдаемого объек-
та целесообразно применять байесовское решаю-
щее правило по совокупности признаков в муль-
типликативной форме [1]:

если
M∑

g=1

P (Ag)Λ(ξk+1|Ag)Lη(ξk+1|Ag)Πjg(k + 1)

<

M∑

g=1

P (Ag)Λ(ξk+1|Ag)Lη(ξk+1|Ag)Πlg(k + 1),

j, l = 1 . . .M, j 6= l, то A∗l
где M -число распознаваемых классов объ-

ектов; P (Ag) - априорная вероятность наблюде-
ния объекта g-го класса; Λ(ξk+1|Ag) – отноше-
ние правдоподобия, сформированное по сигналь-
ным признакам, ξk+1; Lη(ξk+1|Ag) - коэффици-
ент правдоподобия, сформированный по траек-
торным признакам; Πjg(k+ 1) - стоимость реше-
ния о g-м классе при наличии j-го на (k + 1)-м
шаге наблюдения.

Отношение правдоподобия Λ(ξk+1|Ag) ха-
рактеризует степень достоверности гипотезы о
соответствии наблюдаемых сигнальных призна-
ков ξk+1 эталонным значениям объекта g-го
класса. Следует отметить, что сигнальные клас-
сификационные признаки существенно зависят
от ориентации летательного аппарата (ЛА) в
пространстве [2]. Пространственную ориентацию
цели в системе координат линии визирования
радиолокатора принято характеризовать сово-
купностью трех углов: курса, тангажа и крена
(Θлв

k+1 = ‖ψлв φлв γлв‖) [2]. В процессе полета
углы пространственной ориентации (УПО) ЛА
относительно радиолокатора постоянно изменя-
ются, что обуславливает необходимость адапта-
ции эталонных сигнальных признаков к услови-
ям наблюдения.

Перспективным направлением в создании
адаптивных систем распознавания является ис-
пользование плотности вероятности (ПВ) оце-
нок УПО наблюдаемого объекта. Суть данного
метода заключается в адаптивном формирова-
нии эталонных сигнальных признаков, в соответ-
ствии с текущими оценками совместного распре-
деления УПО ЛА [2]:

Λ(ξk+1|Ag) =

∫

Γ
Θлв
k+1

p(Θ̂лв
k+1|Ag)Λ(ξk+1|Θ̂лв

k+1, Ag)×

×d(Θ̂лв
k+1)), g = 1 . . .M,

где p(Θ̂лв
k+1|Ag) - ПВ УПО ЛА в систе-

ме координат линии визирования, условная по
классу наблюдаемого объекта; Λ(ξk+1|Θ̂лв

k+1, Ag)
- отношение правдоподобия, условное по клас-
су наблюдаемого объекта и значению УПО ЛА;
ΓΘлвk+1

- область определения возможных значе-
ний УПО ЛА.

Коэффициент правдоподобия Lη(ξk+1|Ag)
характеризует достоверность гипотезы о соот-
ветствии наблюдаемых траекторных признаков
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ηk+1 априорным диапазонам распределения при-
знаков объекта g-го класса. Расчет коэффици-
ента правдоподобия осуществляется в соответ-
ствии с выражением [1]:

Lη(ξk+1|Ag) =

∫

V
(g)
η

p(ηk+1|Ag)p(ηk+1|ξk+1, Ag)×

×dηk+1, g = 1 . . .M,

где p(ηk+1|Ag) - априорная ПВ траекторных
признаков ηk+1; p(ηk+1|ξk+1, Ag) - апостериорная
ПВ траекторных признаков; V (g)

η - область опре-
деления возможных значений траекторных при-
знаков ηk+1 объекта g-го класса.

II. Результаты и выводы

Структурная схема устройства радиолока-
ционного распознавания, учитывающая сигналь-
ные признаки адаптивные к пространственной

ориентации объекта и траекторные признаки,
представлена на рисунке (смотри рисунок 1).

Таким образом, синтезирована структурная
схема устройства радиолокационного распозна-
вания наблюдаемого класса объекта, позволяю-
щая с требуемой эффективностью решать по-
ставленную задачу.
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Рис. 1 – Структурная схема устройства радиолокационного распознавания по сигнальным и траекторным
признакам с адаптацией к пространственной ориентации объекта
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В данной работе излагаются особенности физических датчиков базовых случаных величин и методы их
построения. Предложен метод построения датчиков на основе реализации любой слуйчайной величины
путем функционального преобразования. Исследована эффективность предложенного метода, а также
приведен пример реализации функционального преобразования на реальнных данных.

Введение

Проблема имитационного статистического
моделирования случайной величины ξ с задан-
ной функцией распределения вероятностей Fξ(x)
сводится к проблеме моделирования базовой слу-
чайной величины (БСВ) α, равномерно распре-
деленной на отрезке [0, 1]. Датчик БСВ – устрой-
ство, позволяющее по запросу получать реали-
зацию случайной величины (СВ) или несколь-
ко независимых реализаций. Выделяют несколь-
ко типов датчиков: табличный, физический и
программный. Физический датчик БСВ – спе-
циальное радиоэлектронное устройство, являю-
щееся приставкой к ЭВМ. Он состоит из ис-
точника флуктуационного шума, значение ко-
торого является некоторой СВ [1]. Основным
преимущетсвом физического датчика БСВ яв-
ляется его криптографическая стойкость за счет
невозможности повторения некоторой ранее по-
лученной реализации. Для построения датчи-
ка БСВ, обладающего улучшенными вероят-
ностными свойствами, предлагается подвергать
выборку-реализацию произвольной СВ ξ функ-
циональному преобразованию на основе эмпири-
ческой функции распределения (ЭФР). Эффект
от такого преобразования исследуется при помо-
щи стандартного набора тестов Д. Кнута: крите-
риев согласия с функцией распределения (кри-
терии Колмогорова и Пирсона), тестов «совпа-
дение моментов» и «ковариация» [1].

I. Функциональное преобразование

Приведем функциональное преобразование,
позволяющее пострить датчик БСВ на основе ре-
ализации произвольной СВ.

Базования случайная величина α, равно-
мерно распределенная на [0, 1], имеет функцию
распределения:

Fα(x) =





0, x ≤ 0,
x, 0 < x < 1,
1, x ≥ 1,

математическое ожидание E{α} = 1
2 и диспер-

сию D{α} = 1
12 .

Установлен следующий факт [2,3]. Если су-
ществует обратная F−1

ξ (·) функции распределе-

ния Fξ(·) некоторой случайной величины ξ, то
БСВ α можно смоделировать следующим обра-
зом: α = Fξ(ξ), так как

Fα(x) = P (α ≤ x) = P (Fξ(ξ) ≤ x) =
= P (ξ ≤ F−1

ξ (x)) = Fξ(F
−1
ξ (x)) = x.

Пусть имеется выборка-реализация Ξ =
{ξ1, ..., ξn} СВ ξ. По ней строим ЭФР:

F̂ξ(x) = 1
n

n∑
t=1

I(x− ξt), x ∈ R,

I(x) =

{
1, x ≥ 0,
0, x < 0,

(1)

в качестве статистической оценки неизвестной
функции распределения Fξ(·).

Таким образом, посредством функциональ-
ного преобразования элементов исходной после-
довательности Ξ на основе ЭФР (1) получаем
реализацию X = (x1, ..., xn) БСВ, где xi =
F̂ξ(ξi), i = 1, n.

II. Исследование эффективности

Проверим эффективность преобразования
на основе ЭФР (1) с помощью набора тестов Д.
Кнута. В тестах Колмагорова и Пирсона отно-
сительно последовательности X проверяется ги-
потеза согласия с равномерным распределением
вероятностей H0 : Fx(·) ≡ Fα(·) против альтер-
нативы H1 = H0 : ∃x ∈ R : Fx(x) 6= Fα(x). Тесты
строятся при малом уровне значимости ε ∈ (0, 1),
представляются через P -значение P (X,n) ∈ [0, 1]
и имеют вид:

{
принимается H0, P (X,n) ≥ ε,
принимается H1, P (X,n) < ε.

В [2] было установлено, что для крите-
риев Колмагорова, Пирсона и «совпадения мо-
ментов»[1] P -значения будут иметь вид соответ-
ственно:

• P (X,n) = 1−K(1/
√
n) для критерия Колмаго-

рова, где K(z) = 1− 2
∞∑
j=1

(−1)j−1e−2j2z2

, z ≥ 0

– функция распределения Колмагорова.

• P (X,n) = 1−Fχ2
k−1

(χ2) для χ2-критерия Пир-
сона, где k ≥ 2 – число ячеек одинаковой
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длины, на которые разбивается отрезок [0, 1],
Fχ2

k−1
(·) – функция χ2-распределения с k − 1

степенями свободы, χ2 =
k∑
i=1

(ni−nk )
n
k

– χ2-

статистика, ni – число элементов преобразо-
ванной последовательности, попавших в i-тую
ячейку.

• P (X,n) = 2(1− Φ(
√

12n|x− 1
2 |)),

P (X,n) = 2(1 − Φ(6
√

2(n− 1)|s2
x − 1

12 |))
для гипотез относительно математического
ожидания µx и дисперсии σ2

x соответсвен-
но для теста «совпадение моментов», где

Φ(z) = 1√
2π

z∫
−∞

e−
ω2

2 dω – функция распреде-

ления стандартного нормального закона, x =

1
n

n∑
t=1

xt – оценка для µx, s2
x = 1

n−1

n∑
t=1

(xt − x)2

– оценка для σ2
x.

Установлено [2], что приведенные выше P -
значения: P (X,n) → 1, n → ∞. Следовательно,
всегда можно добиться принятия гипотезы H0.

Для теста «ковариация» справедлив следу-
ющий факт [3]:

E{xt} = 1
2 + 1

2n , D{xt} = Cov{xt, xt} =
1
12 − 1

12n2 , Cov{xt, xk} = 1
12n − 1

12n2 ,
что соответсвует БСВ при n→∞.

Можно предположить, что зависимость
между элементами преобразованной последова-
тельности можно «ослабить», если преобразова-
нию на основе ЭФР F̂ξ(·), построенной по после-
довательности Ξ = {ξ1, ...ξn}, подвергать так на-
зываемые «вновь поступающие» значения Ξmn =
{ξn+1, ..., ξn+m}. Как было установлено в [3], от-
носительно такого преобразования уже нельзя
утверждать, что тесты Колмогорова, Пирсона и
«совпадение моментов» будут «заведомо прохо-
дить». Следовательно, преимущесвто преобразо-
вания «вновь поступающих» значений не оправ-
далось.

III. Вычислительный экcперимент

Применим предложенное преобразование к
реальным данным для построения датчика БСВ
по реализации нормально распределенной СВ.

Для проверки свойств преобразования ис-
пользуются ежедневные значения атмосферного
давления на уровне метеостанции в Минске за

01.05.2015 – 22.04.2019. Установлено, что данная
последовательность Ξ = {ξ1, ..., ξn} подчиняется
нормальному закону.

Построим две последовательности БСВ:
X(1) иX(2).X(1) получим путем применения пре-
образования на основе ЭФР (1), построенной по
Ξ, ко всей выборке Ξ. Для построения X(2) разо-
бьем исходную последовательность на две части:
Ξ =

(
Ξ

[n2 ]
0 ,Ξn[n2 ]

)
, по выборке Ξ

[n2 ]
0 построим ЭФР

(1) и применим ее для преобразования выборки
Ξn[n2 ].

Результаты проверки эффективности пред-
ложенных преобразований с помощью набора те-
стов Д. Кнута представлены в Таблице 1.

Заключение

Результаты тестирования позволяют сде-
лать вывод, что построенная с помощью пред-
ложенного преобразования последовательность
действительно может служить базовой случай-
ной величиной. Таким образом, данное функцио-
нальное преобразование позволяет моделировать
датчик БСВ на основе произвольной последова-
тельности СВ. Если входная последовательность
пополняется «вновь поступающими» значения-
ми, то их целесообразно присоединять к преды-
дущим и подвергать все доступные на данный
момент значения преобразованию.

Преимуществом такого построения датчика
БСВ является осутствие в нем детерминирован-
ного алгоритма. Это позволяет утверждать, что
такой датчик защищен от взлома, так как СВ,
использующаяся для построения датчика, не яв-
ляется псевдослучайной.
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Таблица 1 – Результаты экспериментального подтверждения эффективности
Выборка Обьем, Кр. Пирсона, Кр. Колмогорова, Величина Величина

n p− value p− value |x− 1
2
| |s2x − 1

12
|

X(1) 1452 1 0.9217 0.002869605 2.430142e-05
X(2) 726 1 0.4057 0.004454766 5.063509e-05
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В представленной работе рассматривается классификация вредоносного программного обеспечения по спо-
собу внедрения с помощью древовидного крассификатора, описаны способы улучшения качества классифи-
кации и способы предотвращения переобучения классификатора

Введение

Ежедневно в мире создаётся большое ко-
личество новых либо модифицированных экзем-
пляров вредоносных программ, каждую из ко-
торых необходимо исследовать для того, чтобы
узнать, какие вредоносные действия она совер-
шает, разработать защиту от неё и восстановить
систему после заражения, если это возможно.

Очевидно, что подобный анализ каждого
вредоносного файла вряд ли является возмож-
ным. Таким образом, возникает такая задача,
как автоматическая классификация вредоносно-
го программного обеспечения.

В данной работе будет рассмотрена класси-
фикация вредоносных файлов по способу внед-
рения. По способу внедрения мы будем разде-
лять файлы на пять классов: failed_analysis,
clear, trojan, warm, downloader.

I. Получение данных

Получение данных для данной работы осу-
ществлялось с помощью системы автомати-
ческого анализа вредоносных файлов Cuckoo
Sandbox[1]. Преимуществом данной системы яв-
ляются генерация отчётов в формате json, кото-
рый крайне удобен для дальнейшего использова-
ния и наличие легко расширяемого набора сиг-
натур.

Для разработки классификатора было про-
анализировано порядка 4000 исполняемых фай-
лов с помощью системы автоматического анали-
за Cuckoo Sandbox.

II. Конструирование признаков

Изначально полученные данные для клас-
сификации представлены в виде времени работы
виртуальной среды, в которой исполнялся файл,
которое выглядит как строка вида «ЧЧ:ММ:СС»
и бинарных сигнатур, которые сигнализируют об
определённом поведении анализируемого испол-
няемого файла.

В таком виде данные не подходят для по-
строения модели, поэтому они должны быть пре-
образованы в подходящий вид. Для начала вре-
мя было переведено из строковой переменной в

числовую, путём перевода в количество секунд,
затраченных на анализ.

Существует некоторый набор сигнатур, ко-
торые сигнализируют об одном и том же пове-
дении файла, но делают это разными способами
(таким образом увеличивается точность резуль-
тата, так как при не срабатывании одной сигна-
туры по какой-либо причине, её будет дублиро-
вать другая). Использовать все такие сигнатуры
для классификации будет избыточно, более то-
го, они могут создавать ненужный шум, так что
было решено объединять подобные наборы сиг-
натур в один признак, значение которого будет
принимать положительное значение при сраба-
тывании хотя бы одной сигнатуры из его набора.

Были выделены следующие наборы сигна-
тур:

1. сигнализирующие о скачивании файла из
сети;

2. сигнализирующие о распаковке других
файлов из анализируемого.
Так же из обучающей выборки были удале-

ны все сигнатуры, энтропия которых равна ну-
лю, то есть все, которые не сработали ни на од-
ном файле и все, которые сработали сразу на
всех.

III. Выбор алгоритма

Для классификации был выбран алгоритм
машинного обучения «дерево принятия реше-
ний». В данном случае дерево будет являться
деревом для классификации, так как предсказы-
ваемый результат является классом, к которому
принадлежат данные [2].

Дерево классификации было построено по
алгоритму ID3[3]:

1. Взять все неиспользованные признаки и по-
считать их энтропию относительно тесто-
вых образцов;

2. выбрать признак, для которого энтропия
минимальна (а информационная выгода со-
ответственно максимальна);

3. сделать узел дерева, содержащий этот при-
знак.
Выбор атрибута был проведён на основании

прироста информации(IG), который был рассчи-
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тан по формуле (1)[4].

IG(Q) = S0 −
q∑

i=1

Ni/NSi, (1)

где Q – признак, S0 – энтропия до деления, N –
количество экземпляров до деления, Si – энтро-
пия i-той части после деления, Ni – количество
экземпляров в i-той группе после деления, а q –
количество возможных значений переменной Q.

Сама энтропия была рассчитана по форму-
ле (2).

S = −
N∑

i=1

pi log2 pi, (2)

где N – количество возможных классов, pi – ве-
роятность нахождения экземпляра в классе i.

Дерево классификации останавливает своё
деление при достижении глубины равной 3. При
такой глубине дерево даёт верный ответ для
70,3% экземпляров, что является довольно низ-
ким результатом.

IV. Кросс-валидация

Для того, чтобы снизить вероятность пе-
реобучения дерева на обучающей выборке, для
оценки качества был использован метод пере-
крёстной проверки[5].

Вся обучающая выборка была разделена на
пять частей, после чего дерево тренировалось на
4 частях, а качество классификации проверялось
на пятой. Данный процесс повторялся пять раз,
после чего общим результатом качества клас-
сификации принималось среднее значение каче-
ства для всех результатов.

V. Нахождение оптимальных
параметров

Для нахождения оптимального параметра
глубины дерева дерево было обучено много раз с
глубиной от 2 до 10, после чего было рассчитано
качество классификации для каждого варианта
(Рис. 1).

Рис. 1 – Зависимость качества классификации от
глубины дерева

Таким образом, оптимальной глубиной для
дерева является 9, которая даёт качество клас-
сификации 84,5%.

Далее была построена матрица ошибок де-
рева классификации, которая представлена на
таблице 1.

Таблица 1 – Матрица ошибок дерева
классификации

clear trojan failed d-loader worm
clear 217 0 212 0 0
trojan 0 83 0 0 1
failed 16 0 364 0 0
d-loader 1 0 1 415 0
worm 0 0 0 0 10

При анализе ошибок дерева классифика-
ции можно заметить, что абсолютное большин-
ство ошибок происходит между двумя класса-
ми – невредоносным программным обеспечением
и программным обеспечением, которое не было
проанализировано корректно. Улучшение каче-
ства классификации между этими двумя клас-
сами будет проработано в будущем, так как для
поставленной задачи ошибки между этими клас-
сами не критичны, потому что классы вредонос-
ного программного обеспечения были классифи-
цированы с высокой степенью точности, что и
являлось основной целью данного классифика-
тора.
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Для задач создания интеллектуальных чат-ботов предлагаются средства расширения возможностей
языка разметки AIML путем определения новых операторов и тегов. Даны практические рекомендации
по использованию предложенных расширений. Приведены примеры их использования.

Введение

Создание чат-ботов -– это тренд, в котором
на данный момент еще нет разработки, которая
смогла бы решить все поставленные в данной
теме задачи. В последнее время многие компа-
нии разрабатывают чат-ботов, но в основном они
служат в качестве помощников для обращения с
продукцией компании. В то же время, ежегодно,
множество людей создающих чат-ботов соревну-
ются между собой для получения премии Лёбне-
ра, которая ежегодно является платформой для
практического проведения теста Тьюринга, в ко-
тором люди, выступающие в роли судей, должны
сказать общаются они с чат-ботом или челове-
ком.

В основном для создания чат-ботов приме-
няется два метода – это языки разметки [1] и ней-
росети, главное отличие которых в том, что язы-
ками разметки пользуются люди для того, что-
бы вручную составить пару вопрос-ответ, по ко-
торому их чат-боты смогут отвечать, а в нейро-
сети программа обучается на основе множества
данных для построения взаимосвязей и делания
выбора в сторону наиболее подходящего под кон-
кретную ситуацию ответа [2]. В своей разработке
мы пытаемся объединить оба варианта.

I. Основные базовые возможности
языка AIML

AIML (Artificial Intelligence Markup
Language) – язык разметки для искусственно-
го интеллекта. Файл AIML – содержит набор
категорий (category). Категория включает пат-
терны (pattern) и ответные реплики (template).
Полноценный чат бот создается множеством ка-
тегорий, в которых обозначено на что и как
именно виртуальный собеседник будет отвечать.
Принцип реализации можно продемонстриро-
вать простым примером, где на фразу пользо-
вателя «Привет», чат-бот также ответит нам
«Привет».
<category>
<pattern>ПРИВЕТ</pattern>

<template>Привет</template>
</category>

У паттернов есть возможность использо-
вать различные операторы, при помощи кото-
рых, в рамках одной категории, можно увели-
чить покрытие понимаемых чат-ботом реплик.
Например, оператор «*» будет расцениваться
как одно или несколько любых слов, а оператор
«()» служит для возможности указать несколько
возможных слов, например (ДРУЗЬЯ КОЛЛЕ-
ГИ). В результате для паттерна «* ПРИВЕТ *
(ДРУГ КОЛЛЕГА)» чат-бот сможет распознать
и ответить на фразу «Пламенный привет, доро-
гой друг».

При этом ответную реплику также можно
улучшить при помощи специальных AIML тегов.
При использовании тега <random> и перечис-
ления внутри него, через тег <li>, нескольких
вариантов ответа, чат-бот получит возможность
случайным образом выбирать один из таких от-
ветов, что может быть использовано для избав-
ления от монотонных и однотипных ответов на
одни и те же вопросы.

II. Особенности создания
интеллектуальных чат-ботов на основе

AIML

Процесс обработки категорий и выдачи наи-
более подходящего ответа выглядит следующим
образом: изначально создается массив, индекса-
ми которого служат первые слова из всех пат-
тернов, а элементами – новые массивы с индек-
сами последующих слов. Таким образом выстра-
ивается древовидная иерархия, где каждой по-
следовательности слов соответствует цепочка из
массивов, ведущая к наиболее подходящему от-
вету (помимо этого при помощи операторов пат-
тернов можно задавать различную «важность
паттернов»). После инициализации такой массив
хранится в памяти устройства, что из-за большое
количество категорий требует большого объема
памяти. В используемой нами разработке изна-
чально находилось более 50.000 категорий и ме-
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сто, занимаемое ими, стремилось к 2 гигабайтам
оперативной памяти.

Перед нами стояли задачи сокращения па-
мяти, требуемой для инициализации массива.
Это позволило бы запускать чат-бот на более ши-
роком списке устройств, ускорить обработку по-
иска ответа, облегчить и усовершенствовать на-
писание паттернов и достичь сохранения контек-
ста общения, что на данный момент является
главной задачей всех разработчиков виртуаль-
ных собеседников.

III. Интеграция новых паттернов

Возможность ускорение обработки ответа
прямо пропорционально зависит от количества
категорий, а количество категорий зависит от то-
го, насколько просто и удобно будет задавать но-
вые паттерны и покрывать множество вариан-
тов диалогов, по которым пользователь может
общаться с чат-ботом. Задача также усложняет-
ся особенностями русского языка, в предложени-
ях которого допускается неоднозначный порядок
слов, множество окончаний и смыслов у различ-
ных предложений, содержащих одинаковые сло-
ва.

Для улучшения паттернов были разработа-
ны новые операторы. Например:

– Слов# – подходит под все слова, кото-
рые начинаются на «Слов» и продолжают-
ся каким-угодно окончанием;

– ˆ екст – подходит под все слова, которые
заканчиваются на «екст»;

– $ - знак работает по такому же принципу,
как * и _, но также учитывается, что вме-
сто этого знака может и не стоять никаких
слов. Таким образом мы предусматриваем
возможность пропускать слова;

– [Слово1/Слово2/Слово3/..] – все слова в
скобках разделенные слэшем («/») являют-
ся синонимами. При поиске введенного со-
общения каждое из слов будет учитываться
в этом месте предложения.
В результате, к примеру, может быть

составлен следующий паттерн: * мам# $
[мыл#/чист#/тер#] $ рам# * Тогда, как не
склоняй эту фразу: «Стиснув зубы, кряхтя и
надрываясь, – моя милая мамочка продолжала
тереть эту ужасную раму, а между тем – пот тек
с её лба» – чат-бот все равно поймет правильно.

IV. Реализация новых тегов и
усовершенствование старых

Помимо указанного выше, также нужно бы-
ло внести разнообразие в ответы чат-бота, что
было сделано при помощи реализации новых те-
гов. Например:

– <sticker> – тэг для отображения сти-
керов, имеющий атрибут «name», кото-
рый может отображать одно из перечис-
ленных состояний: Happy, Sad, Hilariously,

Laugh, VeryAngry, Angry, Cool, Love, Sweet,
Smile, Cute, Cry, Neutral, Surprise, Kiss,
Unhappy, Sick, Ups. Например: <sticker
name="Cool"/> – отобразит смайлик, соот-
ветствующий тэгу Cool (эмоджи в очках);

– <male>, <m> и <female>, <f> – все,
что находиться внутри этих тэгов будет
отображаться только если текущий пользо-
ватель девочка/мальчик (<male> и <m>
отображает информацию для мальчиков,
<female> и <f> – для девочек);

– /n – данные символы в <template> ука-
жут боту, что слова слева и справа должны
быть разделены на отдельные спич-баблы;

– <norepeat> – тэг исключающий повтор со-
общения в рамках игровой сессии. Для его
использования необходимо прописать уни-
кальный идентификатор в аттрибуте ID,
который служит меткой для отслеживания
повтора и может использоваться в рамках
многих категорий.
Одна из важных особенностей чат-бота –

это возможность запоминать информацию о ко-
торой ему говорит пользователь (имя, город, воз-
раст и др.). Для этого существуют теги <get>
и <set>. Но не было никакой возможности по-
строить в категории ответ в зависимости от зна-
чения параметра, поэтому был расширен тег
<condition>. Теперь внутри одного <condition>
возможно прописать разное поведение в зависи-
мости от значения в параметре и выглядит это
следующим образом:
<condition name="USER_NAME�

<li value="$̂�Ты не сказал как тебя зовут</li>
<li>Тебя зовут <get name="USER_NAME"/>
</li>
</condition>

V. Заключение

Благодаря данным разработкам, количе-
ство категорий сократилось до 20.000, соответ-
ственно уменшилась и занимаемая ими память.
При этом, данные 20.000 категорий, благода-
ря внесенным изменениям, покрывают большее
количество различных фраз, понимаемых чат-
ботом, и расширяют его возможности ответов.
Главная задача, которая стоит перед нами сей-
час и требует решения – это дальнейшее обуче-
ние чат-бота и добавление возможности сохра-
нения контекста. Достичь этого мы планируем
при помощи комбинирования технологий AIML
с нейросетью.
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Рассматриваются важные аспекты использования нейросетевых технологий в задачах согласования крип-
тографических ключей и вычисления хеш-функций. Архитектура сетей строится на основе известной
древовидной машины четности Кантера-Кинцеля. Авторами доклада ранее предложена идея расширения
используемой алгебры: действительные числа дополнены комплексными, а также кватернионами и ок-
тонионами. Это значительно повышает криптостойкость системы, но усложняет процесс взаимного
обучения сетей. Приведены экспериментальные результаты и параметры этого процесса.

Введение

Современные информационные системы с
повышенным уровнем безопасности строятся, в
основном, на основе асимметричной криптогра-
фии и хеш-преобразований с требуемым уровнем
необратимости. Однако главным недостатком
асимметричных криптосистем является слож-
ность математических операций, что значитель-
но увеличивает время выполнения вычислений.
Поэтому, по-прежнему все еще достаточно ча-
сто используются симметричные криптосисте-
мы. Проблема создания быстрых протоколов со-
гласования ключей до сих пор остается актуаль-
ной. Указанные обстоятельства вызвали интерес
к разработке новых криптографических мето-
дов, не использующих в своей конструкции тео-
рию чисел.

Использование в хеш-алгоритме Keccak
входа и выхода переменной длины может при-
меняться для генерации симметричных ключей
из паролей, из протоколов согласования ключа
по асимметричным алгоритмам.

Использование искусственных нейронных
сетей (ИНС) для решения задач защиты ин-
формации впервые предложено И. Кантером и
В. Кинцелем [1]. Развитием общей идеи стала
известная архитектура ТРМ (англ. Tree Parity
Machine, древовидная машина четности). При
этом изначально функционирование ТРМ преду-
сматривало использование целых действитель-
ных чисел как поля для описания и анализа про-
цессов в сети.

Целью данного доклада является анализ
процесса сходимости (синхронизации) ИНС на
основе расширенной алгебры.

I. Характеристика и параметры
архитектуры ТРМ

Архитектура ТРМ состоит из K независи-
мых персептронов, каждый из которых харак-
теризуется N -элементным вектором весов ([wk1

,
wk2 , ..., wkN ], где 1 ≤ k ≥ K ).

Коэффициенты этих векторов – это целые
числа из интервала [−L, L]. Входы персептронов
составляет K N -элементных векторов ([xk1

, xk2
,

...,xkN ], где xki ∈ [−1, 1].

Выходы нейронов составляют K значений
([z1, z2, ..., zk], которые равны сумме произве-
дений элементов векторов входных значений на
соответствующие элементы векторов весов [2].

Для решения задачи согласования ключе-
вой информации между двумя сторонами приме-
няются две идентичные сети. Все структурные
элементы (как и в других криптографических
системах) известны. Секретными элементами, на
которых основывается криптостойкость системы
– это начальные состояния векторов весов. Про-
цесс взаимного обучения сетей или синхрониза-
ции начинается с инициализации векторов весов
обеих сетей. Их начальное состояние, сгенериро-
ванное случайным образом, остается секретным
на протяжении всего процесса обучения. Каж-
дый шаг синхронизации начинается с подачи на
входы обеих сетей определенного двоичного век-
тора, вычисления выходного значения сети и об-
мена выходными значениями между двумя сетя-
ми. В состоянии синхронизации значения весо-
вых коэффициентов одинаковы и могут исполь-
зоваться как совместный ключ обеих сторон (A
и B). Основная проблема заключается в том, что
третья сторона (C, интруз) может попытаться
также достичь состояния синхронизации (с дву-
мя сетями A и B).

II. Расширение алгебры используемых
чисел

Использование конструкции Кэли–Диксона
(Cayley–Dickson) позволяет создавать расшире-
ния поля действительных чисел. Эта процеду-
ра дает возможность построить из действитель-
ных чисел последовательно их расширения: ком-
плексные числа, кватернионы, октонионы, се-
денионы и т.д. Для криптографических при-
менений разработаны модификации ТРМ с ис-
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пользованием комплексных чисел (TPCM, Tree
Parity Complex Machine), кватернионов (TPQM,
ТP Quaternion Machine) и октонионов (TPOM,
TP Octonion Machine) [2–4]. Сама архитектура
указанных сетей, как и идея их функционирова-
ния, схожи с TPM. Изменения касаются методов
применения правила обучения и модификации
функции знака, относящегося к выходному па-
раметру сетей A и B. Так, например, для ТРСМ
выходы нейронов – это четырехвалентные ком-
плексные числа, принадлежащие множеству (1,
0), (0, 1), (-1, 0), (0, -1), а величины векторов
весов – это комплексные числа, заключенные в
квадрате [−L,L] x [−L, L].

Архитектура TPQM функционирует на ос-
нове кольца кватернионов. Правильное опреде-
ление действий и изоморфизм с любым расши-
рением тела действительных чисел, подтвержда-
ется теоремой Фробениуса. Кватернионы явля-
ются заключительным расширением тела дей-
ствительных чисел, выполняющим условие ассо-
циативности операции умножения. Подтвержде-
на эффективность использоваеия модели ТРОМ
для вычисления хеш-функций [5].

В [6] проанализирована криптостойкость
системы на основе TPM. Для защиты протокола
при геометрической атаке, как минимум, необ-
ходимо значительное увеличение синаптической
глубины, что также приводит к увеличению при-
мерно на порядок времени, необходимого для на-
ступления синхронизации. Таким образом, для
обеспечения безопасности протокола при указан-
ном способе атаки необходимы альтернативные
способы защиты. Как показали исследования,
проведенные авторами настоящего доклада (см.
также [7]), имеется зависимость между наступ-
лением процесса синхронизации сетей A и B и
параметрами этих сетей. Ниже представлены но-
вые результаты, касающиеся этого аспекта.

III. Моделирование и анализ процесса
синхронизации ИНС

В нашем эксперименте две НС синхронизи-
ровали свои весовые коэффициенты обменива-
ясь выходными величинами на основе протоко-
ла ТСР, причем пересылалась не явная инфор-
мация, а хеш выходного значения на основе ал-
горитма SHA-512. Для сохранения результатов
в разработанном приложении был использован
EntityFraemwork и СУБД MS SQL Server. Весь
процесс выполнялся с использованием авторско-
го программного продукта, который позволял:

– выбирать конфигурацию сетей;
– подссчитывать количество проведенных
опытов с данной конфигурацией;

– подсчитывать количество успешных опы-
тов (сети синхронизированы);

– минимальное, максимальное и среднее ко-
личество итераций процесса синхрониза-
ции сетей;

Кроме того, мы получали отклонение полу-
ченных распределений от нормального распреде-
ления, а также индекс (метрика) Брея-Кертиса и
расстояние по Хеллингеру. Для двух сетей с оди-
наковыми фиксированными параметрами про-
водилось не менее 1 тысячи опытов (попыток
синхронизации). В таблице приведены некото-
рые результаты эксперимента. Здесь в четвертом
стобце указано процентное отношение (u) числа
синхронизаций к общему числу попыток синхро-
низации, в пятом столбце указано среднеквадра-
тическое отклонение (СКО) и в шестом – индекс
Брея-Кертиса (ИБК).

Таблица 1 – Результаты синхронизации весовых
коэффициентов двух ИНС

Тип
ИНС

K N ±L u СКО ИБК

ТРСМ 5 5 5 84,5 80,7 0,20
ТРСМ 6 7 6 92,9 68,6 0,17
ТРQМ 7 7 7 99,7 284,9 0,19
ТРOМ 7 7 7 99,6 2779 0,23

Установлено, что распределение количества
синхронизировавшихся НС по числу операций
(итераций) обучения близко к нормальному. В
диапазон «трёх сигм» попадает 98.72 успеш-
но синхронизировававшихся НС. Это можно ис-
пользовать как параметр прерывания процес-
са синхронизации для снижения потенциальной
возможности третьей стороны синхронизировать
свои весовые коэффициенты с сетями A и B.
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В работе рассматриваются особенности моделирования процессов рынка финансовых деривативов.Описаны
вопросы построения скореллированных винеровских процессов, используемых для моделирования цен фи-
нансовых инструментов. Приводится порядок использования алгоритма EWMA для расчета волатильно-
сти и последующего расчета коэффициентов корреляции, используемых при построении стохастических
процессов.

Введение

Винеровские процессы являются важной
составляющей стохастических моделей в финан-
совой математике. Зачастую характер движе-
ния цен нескольких интересуемых финансовых
инструментов демонстрирует определенную свя-
занность между ними, обусловленную взаимным
влиянием, настроением инвесторов, геополитие-
скими факторами, оказывающими определенное
влияение на цены. С математической точки зре-
ния такую связанность принято выражать в ви-
де коэффициентов корреляции, играющих весь-
ма значимую роль при описании поведения фи-
нансовых инструментов.

I. Скоррелированные винеровские
процессы

В практике используется, как правило,
стандартный подход построения скоррелирован-
ных Винеровских процессов W1 и W2 [1]. Пусть
процессы Z1 и Z2 являются независимыми Ви-
неровскими процессами. Тогда

dW1(t) = dZ1(t)

dW2(t) = ρdZ1(t) +
√

1− ρ2dZ2(t)

Нетрудно убедиться, что корреляция между dW1

и dW2 имеют дисперсию dt и коэффициент кор-
реляции ρ:

D[dW1(t)] = D[dZ1(t)] = dt

D[dW2(t)] = D[dZ1(t)] +D[dZ2(t)] =

= ρ2dt+ (1− ρ2)dt = dt

Cov[dW1(t)dW2(t)] =

= ρdZ1dZ2 +
√

1− ρ2dZ1dZ2 = ρdt

Учитывая, что процессы Z1 и Z2 являют-
ся независимыми, то справедливо выражение
dZ1dZ2 = 0. Тогда коэффициент корреляции
между dW1 и dW2 равен:

ρ =
Cov[dZ1, dZ2]√
D[dZ1]D[dZ2]

=
ρdt√
dt
√
dt

= ρ

Аналогичным образом выводятся выражения и
для многомерных случайных скоррелированных
процессов [2]. Однако и в данном случаем одним
из значимых факторов является коэффициент
корреляции ρ.

II. Оценка волатильности с
использованием EWMA

Мерой отклонения, или колебания, цены ак-
тива на финансовом рынке выступает фактор во-
латильности, таким образом являющий одновре-
менно и общепринятым фактором меры риска.
Для определения волатильности, как правило,
используются разные источники входных дан-
ных, в зависимости о ее вида. Выделяют основ-
ные три вида волатильности [3]: историческая
волатильность – рассчитывается на основании
именно реальных исторических данных; ожи-
даемая, или подразумеваемая, волатильность –
оценка выполняется на основании текущей сто-
имости торгуемых рыночных инструментов в
предположении, что возможные риски учиты-
ваются в данном случае; историческая ожидае-
мая волатильность – является, по сути, зафикси-
рованным списком исторических «расчитанных»
значений ожидаемой волатильности.

Рис. 1 – Пример поверхности ожидаемой
волатильности для акций компании GOOGLE

При построении и последующей оценке сто-
хастического процесса в симуляции более важ-
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ным и представляющим интерес являются имен-
но изменения характеристик финансового акти-
ва, нежели фиксированные состояния в опреде-
ленный момент времени.

Расчет волатильности заключается в поша-
говой оценке последовательных изменений це-
ны исследуемого актива за выбранный период,
и может быть представлен следующей последо-
вательностью действий:

Шаг 1. Изначально нужно выбрать исследу-
емый период для выполнения расчетов, напри-
мер, 1 год. На данном периоде необходимо вы-
полнить «сбор данных»: изменения цены иссле-
дуемого актива на ежедневных интервалах. Для,
например, акций или курса валют, такие еже-
дневные изменения (daily returns) выражаются,
как правило, в логарифмической форме:

dailyLnRet = ln

(
Pricei
Pricei−1

)

где Pricei представляет собой ежедневную цену
закрытия для актива.

Шаг 2. Следующее действие – вычислить
квадрат суммы ежедневных изменений за иссле-
дуемый интервал. На самом деле расчет сводится
к вычислению простой дисперсии или волатиль-
ности, представленной следующей формулой:

σ2
n =

1

m

m∑

i=1

u2
n−i

где u представляет собой ежедневные изме-
нения, и m обозначает число дней в исследуемом
периоде.

Шаг 3. На данном этапе необходимо на-
значить веса таким образом, чтобы более све-
жие данные имели бо́льший вес, чем более ста-
рые данные. Для этого вводится постоянный,
сглаживающий, параметр λ. Веса назначаются
как (1 − λ)λ0. Т.е. параметр λ всегда должен
быть меньше единицы. Как правило, общеприня-
той практикой является использование парамет-
ра λ = 94%. Таким образом, первый вес будет
равным (1 − 0.94) = 6%, второй вес 6% × 0.94 =
5.64% и т.д.

Шаг 4. Сумма перемноженных возведен-
ных в квадрат ежедневных изменений цены
dailyLnRet′s на соответствующие им веса wi

sum =

m∑

i=1

dailyLnRet2i × wi

Данное значение предствляет собой конеч-
ную дисперсию σ2, тогда как волатильность σ
будет равна

√
σ2.

Обобщенная форма EWMA для вычисле-
ния волатильности может быть представлена в
виде следующей рекурсивной формулы:

σ2
n(EWMA) = λσ2

n + (1− λ)u2
n−1

III. Расчет ковариации

Согласно [2] коэффициент корреляции ρ мо-
жет быть вычислен как

ρ =
Cov1,2

σ1σ2
(1)

где Cov1,2 – ковариация между рядами из-
менений тех же активов, для которых расчиты-
ваются и значения волатильности, вычисляемая
по формуле

Cov1,2 =

m∑

i=1

dailyLnRet1,i × dailyLnRet2,i × wi

Вычислив значения ковариации и волатильно-
стей для исследуемых активов можно расчитать
искомое значение корреляции по формуле (1), и
после – приступать к моделированию исходных
скоррелированных стохастических процессов.

Заключение

Использование EWMA-подхода при вычис-
лении исторической волатильности и последую-
щего расчета коэффициентов корреляции позво-
ляет оценить финансовые активы с точки зрения
реальной меры риска, т.к. исторические данные
уже фактически зафиксировали произошедшие
события и цены. Такое сопоставление историче-
ских оценок с прогнозированием позволяет по-
лучить более реалистичные оценки.
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I. Введение

В настоящее время много внимания уде-
ляется акустическому анализу голоса, позволя-
ющему объективно оценить состояние голосо-
вой функции гортани, что особенно важно для
более точной постановки правильного диагно-
за с последующей оценкой восстановления го-
лоса вследствие проведенного лечения. Следу-
ет учесть, что данных, характеризующих фона-
торную функцию гортани при ее изменениях,
которые связанны с различными типами функ-
циональной дисфонии, встречается мало и они,
как правило, отражают проблемы исключитель-
но вокального голоса.

Для акустического анализ голоса у боль-
ных с функциональной дисфонией по гипото-
нусному типу, не являющимися профессиона-
лами голоса, авторами предлагается использо-
вать программно-аппаратный комплекс на базе
персонального компьютера со встроенной зву-
ковой картой и микрофоном, а также програм-
мой “Sound Forge”, базирующийся на применении
быстрого преобразования Фурье с различными
типами усреднения, при помощи которой произ-
водился спектральный анализ голоса.

II. Исследования

Перед началом исследования определялся
тоновой диапазон голоса пациента, т.е. расстоя-
ние от самой низкой до самой высокой ноты, ко-
торые может воспроизвести исследуемый[1]. Вы-
сота тона задавалась с помощью генератора зву-
ковых частот в определённой последовательно-
сти, с интервалом в терцию, в пределах выяв-
ленного диапазона. У музыкально не ориентиро-
ванных лиц, он, как правило, лежит в пределах
1 октавы в тесситуре, характерной для данно-
го голоса. Далее пациент фонировал слог “мал”
на forte и piano для определения динамического
диапазона его голоса, т.е. разница силы звуча-
ния голоса при громком и тихом звукоизвлече-
нии. Серьёзной проблемой, возникающей при за-
писи, являлось либо отсутствие, либо неудовле-
творительное развитие у исследуемого должного
музыкального слуха, а также затруднения, воз-
никшие с воссозданием заданного на генерато-
ре звуковых частот тона. Данную проблему уда-
лось практически полностью решить после адап-
тации слуха пациента к новой акустической сре-

де. Другим решением этой проблемы является
«ступенчатое подведение» исследуемого к задан-
ному тону посредством применения простых ин-
тервалов[2].

Алгоритм спектрального анализа голоса :
1. Находясь на строго заданном расстоянии

от микрофона исследуемым на максималь-
ной громкости поётся выбранная нота из
середины рабочего диапазона.

2. На forte и piano последовательно поётся
каждая нота, предварительно выбранная
из ряда генератора звуковых частот, удер-
живая звук на 4/4 на слог «мал», с интер-
валом в одну терцию и ограниченная то-
нальным диапазоном.

3. На примарных тонах на 4/4 фонируются
слоги «мал», «мел», «мил», «мол» и «мул».
Полученные при проведённом исследовании

результаты фиксируются в виде спектро-, соно-
и фонограмм для дальнейшего анализа соответ-
ствующими специалистами.

Спектрограмма – это изменяющаяся в мас-
штабе реального времени кривая, где по оси Х
откладывается частота звука, а по оси Y – со-
ответствующая ей интенсивность. При анализе
спектрограммы делается акцент на следующие
её характеристики : количество и амплитуду пи-
ков обертонов, а также правильность их фор-
мы и регулярность заполнения, значение чисто-
ты межпиковой структуры, частотную границу,
за которой обертоны перестают регистрировать-
ся, наличие и количество заполненных обертона-
ми зон формантного усиления, их устойчивость,
интенсивность шумового компонента[3].

III. Результаты эксперимента

Проведенный авторами анализ показал,
что спектрограммы у исследуемых со стойки-
ми функциональными нарушениями голоса бы-
ли различными в сравнении с контрольной груп-
пой. В свою очередь для каждой из групп были
характерны определённые спектрографические
кривые, из которых более выраженные наруше-
ния были отмечены у пациентов со рецидивиру-
ющей функциональной афонией.

На Рис. 1 и Рис. 2 показаны спектрограммы
на forte и piano соответственно пациента с диа-
гнозом «Гипотонусная дисфония».
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Рис.1

Рис.2

На Рис. 3 и Рис. 4 показаны спектрограммы
на forte и piano соответственно пациента с диа-
гнозом «Рецидивирующая функциональная афо-
ния».

Рис.3

Рис.4

На Рис. 5 и Рис. 6 показаны спектрограммы на
forte и piano соответственно пациента с диагно-
зом «Фонастения».

Рис.5

Рис.6

Заключение

Как видно из приведенных выше спектро-
грамм, у пациентов с диагнозом «Гипотонусная
дисфония» отмечается уменьшение голоса на 10
дБ, а с диагнозом «Фонастения» - 15 дБ.

Речевой диапазон у исследуемых со стой-
кой функциональной гипотонусной дисфонией в
среднем составлял 2 тона, а с диагнозом «Фона-
стения» - 1 тон.

Значения динамического диапазона у паци-
ентов с диагнозом «Гипотонусная дисфония» ле-
жали в пределах 7-8 дБ, а с «Фонастения» - 5 дБ.

Сужение динамического диапазона находи-
лось в корреляционной зависимости от выражен-
ности нарушения голосовой функции.

Исследование характеристик голоса боль-
ных с стойкими функциональными нарушения-
ми голоса показало, что каждое функциональное
нарушение гортани характеризуется своей ори-
гинальной спектральной картиной, что в свою
очередь, проявляется изменением обертонового
состава, уменьшением речевого и сужением ди-
намического диапазонов, практическим отсут-
ствием формантных областей, уменьшением ин-
тенсивности голоса в среднем на 10-15 дБ.
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Independent component analysis (ICA) became a part of the standard machine learning pipeline for genomics data
analysis. The approach allows to correct technical biases and batch effects in transcriptomics datasets. Separated
signals are successfully used to characterize biological functions, their weights might be used for diagnostics
(cancer subtypes classification) and prognostics (survival prediction). Using weights of independent components as
features for downstream analysis requires high reproducibility of decomposition. Here we investigated the stability
of extracted components depending on ICA parameters and validated the optimal number of parallel consensus
ICA runs that provided reproducible deconvolution. Also, we estimated the effect of parallel runs on the quality
of lung cancer type classification (LUSC/LUAD) and gene enrichment analysis results. Finally, we estimated the
boundary values for the number of components that allows detecting biologically relevant signals in smaller patient
cohorts.

Introduction

Independent component analysis (ICA) allows
decomposing heterogeneous transcriptomics data
and extracting relevant transcriptional signals that
correspond either to relevant biological processes
or to technical biases [1]. Using independent
components as features for downstream analysis
requires high reproducibility of decomposition. Here
we investigated the stability of ICA and tested
reproducibility of its results for single and multiple
runs, and in the case of reduced number of samples.

Рис. 1 – ICA decomposes gene expression matrix into
meaningful signals S and weights M. Biological

processes can be found in S, while M could be linked
to patient cancer groups and patient survival.

Changing input data and ICA parameters results can
be compared using correlation and similarity metrics.

Method

We applied the developed parallel consensus
Independent Component Analysis (ICA)
algorithm [2] to TCGA [3] RNA-seq gene expression
data on patients with skin cutaneous melanoma
(SKCM) and non-small cell lung cancers: squamous
cell carcinoma (LUSC) and adenocarcinoma

(LUAD). ICA finds a robust decomposition of
an expression matrix: E = S × M , where S is a
matrix of statistically independent and biologically
meaningful signals (metagenes) and M – their
weights (metasamples). Functional annotation of
components was performed by enrichment analysis
using R package topGO [4] (biological processes are
considered).

Two predicting models were used to classify
the patients based on ICA results: random
forest [5] and xgboost [6] from corresponding
R packages. Metasamples (M-matrix), the most
significant differentially expressed genes (by limma
package [7]) and all the genes were used as input
features to classifiers. To estimate patient survival,
Cox-regression model was trained using ICA-based
risk score, as in [1]. To explore how the stability
of ICA depends on the parameters, we repeated
the analysis on subsampled data sets and carried
out pairwise comparison of calculated metagenes
(S-matrix) or enriched gene ontologies (GOs)
corresponding to each component. Independent
components from different ICA runs were matched
by maximum correlation. GO lists were compared
using Jaccard index and cosine similarity between
ranks of GO-term significance (Fig. 1).

Рис. 2 – Stability of independent components (A) and
significant gene signatures (B).
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Results

Multiple runs. Exploring dependence of the
stability on the number of consensus ICA runs,
we observed a strong increase of a squared
correlation R2 between corresponding independent
signals (columns of S) and Jaccard indexes between
contributing genes signatures (FDR < 0.05) as
is shown in Fig. 2 A, B. GO similarity showed
growing trend as well (Fig. 3A). For lung cancers
18 of components did not have enriched GOs
(FDR < 0.05). These components may be linked to
technical artefacts. Based on the presented profiles
(Fig 2), the number of consensus parallel runs > 100
was enough to provide high reproducibility of ICA.

Рис. 3 – Stability of independent components (A) and
significant gene signatures (B).

To validate the increase of reproducibility
we performed two additional verifications. First,
elements of each row in the data matrix were
permuted, thus preserving distribution for each
gene. Then ICA was performed on the permuted
data. Second, we repeated permutations before each
ICA. Slight increase was observed in the first case
and no significant increase in the second (data not
shown).

Average balanced accuracy did not have
a considerable variation (Fig 3B). Therefore
increasing number of ICA runs raises the stability
but have no influence on classification accuracy.

Sample size. To investigate the dependency
of ICA stability on the sample size, we fixed the
number of components, as it can not be larger
than the number of the samples. We selected equal
number of LUSC and LUAD patients and a smaller
number of normal samples from the dataset. The
number of normal patients did not show any effect
on the stability and classification accuracy. Fig. 4, 5
present the required sample size in order to achieve
the median stability R2 above 0.5 ICA with a small
number of components (≤ 30) required less samples
to reach plateau in the stability. However ICA with
the low number of components may be not sensitive
enough to detect all important biological signals
and technical artefacts. Thus it is necessary to
keep a balance between the number of components
and the sample size. Interestingly, after a certain
number of components, there is no improvement in
classification accuracy with their increase.

Рис. 4 – Required sample size to get median 0.5
stability (R2) of metagenes for fixed number of

components.

Рис. 5 – An average number of components with
R2 > 0.5 depending on the sample sizes.

Conclusion

To guarantee a high reproducibility of ICA
100 runs is sufficient. Random forest provides the
highest accuracy on the significant genes but this
approach loses in working time and interpretability.
In order to detect more independent biological
signals, more components should be used in ICA.
However it requires a larger dataset.
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Риск является неотъемлемой частью всякого проекта или процесса. Несмотря на то, что проекты мо-
гут быть связаны с большим или меньшим числом рисков, не существует ни одного проекта, полностью
свободного от них. Всегда помня о невозможности избежать рисков, профессионалы постоянно ищут
пути компромиссов между рисками и потенциальными возможностями и не становятся на путь абсо-
лютной минимизации риска ценой исключения всего остального.

Описание методов выявления и
идентификации рисков

Существуют следующие методы выявления
и идентификации рисков:

Мозговой штурм. Целью мозгового штур-
ма является создание подробного списка рисков
проекта. Список рисков разрабатывается на со-
брании, в котором принимает участие 10-15 че-
ловек – члены команды проекта, часто совместно
с участием экспертов из разных областей, не яв-
ляющихся членами команды. Участники собра-
ния называют риски, которые считают важными
для проекта, при этом не допускается обсужде-
ние выдвинутых рисков. Далее риски сортируют
по категориям и уточняют.

Метод Дельфи. Аналогичен методу мозго-
вого штурма, но его участники не знают друг
друга. Ведущий с помощью списка вопросов для
получения идей, касающихся рисков проекта, со-
бирает ответы экспертов. Далее ответы экспер-
тов анализируются, распределяются по катего-
риям и возвращаются экспертам для дальней-
ших комментариев. Консенсус и список рисков
получается через несколько циклов этого процес-
са. В методе Дельфи исключается давление со
стороны коллег и боязнь неловкого положения
при высказывании идеи.

Метод номинальных групп. Позволяет вы-
явить и расположить риски в порядке их важ-
ности. Данный метод предполагает формирова-
ние группы из 7-10 экспертов. Каждый участ-
ник индивидуально и без обсуждений перечисля-
ет видимые им риски проекта. Далее происходит
совместное обсуждение всех выделенных рисков
и повторное индивидуальное составление списка
рисков в порядке их важности.

Карточки Кроуфорда. Обычно собирается
группа из 7-10 экспертов. Ведущий сообщает, что
задаст группе 10 вопросов, на каждый из кото-
рых участник письменно, на отдельном листе бу-
маги, должен дать ответ. Вопрос о том, какой из
рисков является наиболее важным для проекта,
ведущий задает несколько раз. Каждый участ-
ник вынужден обдумать десять различных рис-

ков проекта. Опросы экспертов с большим опы-
том работы над проектами [1].

Идентификация основной причины. Цель
этого процесса: выявление наиболее существен-
ных причин возникновения рисков проекта. Это
позволяет дать более точные определения рис-
кам и сгруппировать риски по причинам, их вы-
зывающих. Реагирование на риски может быть
эффективным только тогда, когда оно направ-
лено на устранение основной причины возникно-
вения риска.

Анализ сильных и слабых сторон, возмож-
ностей и угроз (анализ SWOT). Цель проведе-
ния анализа - оценить потенциал и окружение
проекта. Потенциал проекта, выраженный в ви-
де его сильных и слабых сторон, позволяет оце-
нить разрыв между содержанием проекта и воз-
можностями его выполнения. Оценка окружения
проекта показывает, какие благоприятные воз-
можности предоставляет и какими опасностями
угрожает внешняя среда.

Анализ контрольных списков. Контроль-
ные списки представляют собой перечни рис-
ков, составленные на основе информации и зна-
ний, которые были накоплены в ходе исполнения
прежних аналогичных проектов. Метод анало-
гии. Для идентификации рисков этот метод ис-
пользует накопленные знания и планы по управ-
лению рисками других аналогичных проектов.

Опрос экспертов. Проведение опросов среди
опытных сотрудников, принимающих участие в
проекте, среди участников проекта и экспертов
в этой области, может способствовать идентифи-
кации рисков. Результаты опросов являются од-
ним из основных источников информации в про-
цессе сбора данных об идентификации рисков.

Методы с использованием диаграмм. К ме-
тодам отображения рисков в виде диаграмм от-
носятся диаграммы причинно-следственных свя-
зей и блок-схемы процессов, которые позволяют
проследить последовательность событий, проис-
ходящих в данном процессе [2].

В таблице 1 представлено сравнение мето-
дов выявления и идентификации рисков.
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Заключение

По результатам сравнительного анализа,
приведенного в таблице 1, следует отметить, что
ни один из методов не лишен недостатков. В свя-
зи с этим, рекомендуется на практике использо-
вать комбинацию из представленных в докладе
методов [3]. Это позволяет снизить влияние недо-
статков каждого из используемых в комбинации
методов и приводит к более конкретной и точной
идентификации рисков. Например, если совме-
стить любой из методов с методами с использо-
ванием диаграмм, то в результате получится не
только текстовое представление возможных рис-
ков, но еще и графическое.

Своевременное выявление и идентифика-
ция рисков способствуют скорейшему реагирова-
нию на данные риски, что позволяет минимизи-
ровать негативное влияние найденного риска на
проект.
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Таблица 1 – Сравнение методов выявления и идентификации рисков
Метод идентификации. Преимущества Недостатки
Опрос экспертов. Используется прошлый опыт. Предвзятость экспертов. Требует

много времени.
Мозговой штурм. Способствует взаимодействию чле-

нов группы. Быстрый. Недорогой.
Может проявиться преобладание
одной личности. Можно сосредото-
чиваться только в конкретных об-
ластях. Требует опытного, сильно-
го, объективного ко всем членам
группы ведущего. Для оценки необ-
ходимо контролировать склонности
группы.

Метод Delphi. Нет доминирования одной лично-
сти. Может проводиться дистанци-
онно, через электронную почту. Ис-
ключается проблема ранней оцен-
ки. Требует участия каждого члена
группы.

Занимает много времени. Высокая
загрузка ведущего.

Метод номинальных
групп.

Уменьшается эффект доминирую-
щей личности. Обеспечивает взаи-
модействие участников. Дает упо-
рядоченный список рисков.

Требует много времени. Высокая
загрузка ведущего.

Карточки Кроуфорда. Быстрый. Легко реализуется. Дол-
жен участвовать каждый член
группы. Вырабатывается большое
количество идей. Можно прово-
дить с группами большеобычного
размера. Уменьшает эффект доми-
нирующей личности.

Меньшее взаимодействие между
участниками.

Контрольные списки. Конкретный и упорядоченный. Лег-
ко использовать.

Предвзятость. Может не содержать
конкретных элементов для данного
проекта.

Метод аналогии. Использует прошлый опыт для ис-
ключения проблем в будущем. По-
добные проекты содержат много
сходных черт.

Требует много времени. Легко по-
лучить результаты, не подходящие
для данного случая. Аналогия мо-
жет быть некорректной.

Методы с использованием
диаграмм.

Ясное представление участвующих
процессов. Легкость построения.
Для них имеется много компьютер-
ных инструментов.

Иногда вводит в заблуждение. Мо-
жет занимать много времени.
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Dvelopments of techniques for processing two-dimensional information have aroused interest in two-dimensional
codes. [1] have investigated the two-dimensional codes called - βγ array codes. Nonzero codewords of these codes are
two-dimensional versions of M-sequences and have interesting properties that are essentially two-dimensional.[2]

has made studies on product codes from a two-dimensional viewpoint and has shown that the product of an (n1, k1)

cyclic code and an (n2, k2) cyclic code permits the correction of every two dimensional burst (or spot) of area
(n1− k1) or (n2, k2) or less. In this paper, we analyze the methods for forming error vectors and the properties of
error vectors, which are allowed to determining the type of error vector in two-dimensional coding of information.

Introduction

Error-correcting codes have their origin in
Shannon’s seminal publication from 1948, where
he proved that nearly error-free discrete data
transmission is possible over any noisy channel
when the code rate is less than the channel capacity.
This statement is nowadays called the (noisy)
channel coding theorem. The channel capacity
depends on the physical properties of the channel
and it is an active research area to determine
the capacity of non-trivial communication channels.
However, the proof of the channel coding theorem is
non - constructive and therefore it is not clear how
to construct error - correcting codes which actually
achieve the Shannon limit. Noise - resistant codes
are designed for synchronous noise and noise control
in real channels of digital information. Nowadays,
they have become an inevitable attribute of almost
all mobile telecommunication systems (TCS). The
history of the rapid development of the theory and
practice of error -correcting coding has a little more
than 70 years and Hamming R. laid the foundations
of noise-resistant coding, proposed the first real
noise - resistant codes [3].

In this paper, we analyze the methods for
classifying error vectors and the properties of error
vectors, which are allowed to determining the
type of error vector in two-dimensional coding of
information. On the basis of [4], a new method and
algorithm for classifying error vectors are proposed.

The rest of the paper is organized as follows.
In Section 1, a brief description of product codes.
Section 2, different algorithms for generating the
library of t = 2:6 error patterns. The conclusion is
given in Section 3.

I. Principle of product code

Product code is a technique to form a long
length code with higher ECC capabilities using
small length constituent codes. Compared to plain
long length codes, it has high performance from
cross parity check and low circuitry overhead

since the constituent codewords are of low error
correction capability. Let C1 be a (n1, k1) linear
code, and let C2 be a linear code. Then, a
(n1n2, k1k2) linear code can be formed such that
each codeword is a rectangular array of n1 columns
and n2 rows in which every row is a code word of
, and every column is a code word in , as shown in
Figure 1. This two-dimensional code is called the
direct product (or simply the product) of C1 and
C2 . The k1k2 digits in the upper right corner of
the array are information symbols. The digits in
the upper left corner of this array are computed
from the parity-check rules for C1 on rows, and
the digits in the lower right corner are computed
from the parity-check rules for C2 of columns. Now
should we compute the check digits in the lower-
left corner by using the parity-check rules for C2

on columns or the parity-check rules for C1 on
rows.It turns out that either way yields the same
(n1− k1)× (n2− k2) check digits, and it is possible
to have row code words in C1 and all column code
words in C2 simultaneously [3].

Рис. 1 – A typical two-dimensional product code

Here we take two Hamming codes as the code
and illustrate the encoding process of the product
code, for example, the (7 × 4) × (7 × 4) coding
matrix is shown in the figure 2, where m represents
the information bit, p indicates the corresponding
parity bit, and the subscript i and j represent the
number of rows respectively.

For example, firstly encoding the row (column)
and then encoding the column (row), the row
encoder encodes the first row of information bits
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(m11,m21,m31,m41) according to the encoding
rule of the (7, 4) Hamming code, calculates the
corresponding check bit (p51, p61, p71) and adds it
to the right of (m11,m21,m31,m41) , and then
the encoder turns to the next row. Every line
performs the same encoding process until the
fourth line of the information bit is completed,
that’s (m14,m24,m34,m44) encoding which can
form a (4 × 7) matrix; then the column encoder
also encodes the first line of information bits
(m11,m21,m31,m41) according to the coding
rules of the (7, 4) Hamming code, calculate the
corresponding check bits (p15, p16, p17) and added
under the information bits (m14,m24,m34,m44).
The column encoder then moves to the next
column to perform the same encoding process.
After completion the information bit encoding in
the fourth column, the column encoder continues
to encode the third column of the check bits in
the right to obtain the checks on checks bits,
and finally completes the product code. When
the code is transmitted in the channel, it will
be transmitted serially according to the sequence
(m11,m21,m31,m41, p51, p61, p71,m12,m22, ..., p71).
At the receiving end, the decoder will still arrange
the received serial sequence according to the above
way, convert it into a two-dimensional matrix, and
then decode it according to the matrix structure.
Product codes are usually encoded by simple system
codes, and decoding is usually done by first column
decoding. Therefore, the complexity of decoding
increases linearly with the decoding complexity of
its subcodes.

Рис. 2 – A schematic view of the (7× 7) product code
encoding

II. Algorithm for generating error
pattern

The known classification algorithm of
generation error vector [4] The error pattern can be
equivalent to a matrix of (t × t) . For each square
matrix containing t error modes, according to the
definition, we consider that the two matrices are
equivalent if they can be transformed into each
other through the elementary transformation. The
rules which can generate the library error patterns
[4].

1. Generating all of the original vectors Vo on
length n1 = (t× t) ;

2. From all of the vector Vo calculate the vector
Vf ;

3. If there is a class whose vectors formed the
same error pattern, the vector is excluded
from consideration;

4. If there is no such class, the vector becomes
the pattern of the new class ;

5. Generating all of the original vectors Vo on
the length of n1 ;

6. Compare the patterns of classes in order to
generate typical patterns classes .
According to the algorithm of [4], we proposed

an improved algorithm which uses the structure of
trees. Firstly, based on the error pattern of t, we
adding one random error and generating the error
patterns of t + 1, finally, we get an error pattern
library (Fig.3).

Рис. 3 – The Structure generating error patterns for
t = 2 : 5

Таблица 1 – Performance comparison of the methods
of forming the error vector

t Vf Fast method Vf Acceleration
factor

2 6 3 2
3 84 14 6
4 1820 52 35
5 53130 210 253
6 1947792 1054 3141

III. Conclusion

In this paper, we analyze different methods for
generating the library of error patterns on the basis
of two-dimension coding. The improved method has
reduced the time of generating the error library. The
experiment results indicate that the new method
has a good performance.
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Разработаны три модели классификации молекул РНК, на основе: 1) алгоритмов векторизации молекул
РНК и классификации случайного леса; 2) определения открытых рамок считывания в молекулах РНК;
3) кодирования единицей («one hot encoding») c последующим использованием одномерной сверточной ней-
ронной сети. Проверка работоспособности разработанных алгоритмов выполнена на примере набора РНК
человека из базы данных NCBI RefSeq. Точность классификации молекул с использованием разработанных
моделей варьируется от 90,4 до 99,8%.

Введение

Транскрипция генома приводит к образо-
ванию матричных РНК, а также разнообразных
малых и длинных некодирующих РНК [1]. Длин-
ные некодирующие РНК тесно связаны со мно-
гими биологическими процессами, такими как
многоуровневая регуляция экспрессии генов. Их
структура во многом схожа со структурой мат-
ричной РНК, что значительно осложняет зада-
чу точного определения вида молекул, основыва-
ясь только на нуклеотидной последовательности.
Для решения данной задачи требуется разра-
ботка классификационной модели, позволяющей
эффективно определять кодирующие и некоди-
рующе молекулы РНК. В работе [2] представ-
лена классификационная модель на основе k-
меров и сверточных нейронных сетей, точность
классификации которых варьируется от 87,97 до
99,63% для молекул РНК мышей и кур соответ-
ственно, для организма же человека точность
равна 98,72%. Однако данная модель имеет су-
щественные ограничения, к которым можно от-
нести ресурс-затратные процедуры определения
k-меров, сложность статистического анализа в
определении значимости k-меров, определённые
требования к вычислительным ресурсам.

Целью данной работы является разработка
эффективных математических моделей класси-
фикации кодирующих и некодирующих молекул
РНК человека, устраняющих недостатки модели
[2]. Разработаны три классификационные моде-
ли на основе следующих алгоритмов: 1) векто-
ризации молекул РНК и классификации случай-
ного леса; 2) определения открытых рамок счи-
тывания (ОРС) молекул РНК; 3) кодирования
единицей c последующим использованием одно-
мерной сверточной нейронной сети. Проверка ра-
ботоспособности разработанных алгоритмов вы-
полнена на примере набора РНК человека из ба-
зы данных NCBI RefSeq.

I. Модели классификации

Модель 1. Включает алгоритмы векториза-
ции [3] и случайного леса [4]. Векторизация нук-

леотидных последовательностей произведена в
104 признака (частоты моно-, ди- и тринуклео-
тидов [3], параметры модели Bao [5], корреляци-
онные факторы нуклеотидов [6], длинны после-
довательностей). Обучение модели производится
на выборках кодирующих и некодирующих мо-
лекул РНК. Очевидными достоинствами модели
являются простота, в том числе алгоритмиче-
ской и программной реализации, минимальные
требования к вычислительным ресурсам, интер-
претируемость параметров векторизации.

Модель 2. В основе алгоритма классифика-
ции лежит модель 1, обученная на выборках ис-
тинных и ложных ОРС, полученных из кодирую-
щих и некодирующих молекул, и алгоритм опре-
деление ОРС. Если в молекуле определена ОРС,
то молекула считается кодирующей, иначе неко-
дирующей. Преимущества модели: 1) простота
программной реализации; 2) умеренные требо-
вания к вычислительным ресурсам; 3) возмож-
ность прямого использования для решения важ-
ной задачи молекулярной биологии – определе-
ние ОРС молекул.

Модель 3. Модель представляет двухэтап-
ный алгоритм. На первом этапе осуществляет-
ся так называемое кодирование единицей («one
hot encoding») молекул РНК [7]. На втором эта-
пе используется одномерная сверточная нейрон-
ная сеть [7]. Обучение модели производится на
выборках кодирующих и некодирующих молекул
РНК. Данная модель фактически является улуч-
шенным вариантом модели [2], однако вместо вы-
полнения процедуры параметризации в вектор-
ное пространство k–меров выполняется кодиро-
вание единицей, эффективность которого, для
решения подобной задачи, подтверждена в [7].
Очевидным недостатком данной модели явля-
ется требование значительных вычислительных
ресурсов.

II. Экспериментальные данные и
вычислительный эксперимент

В ходе анализа моделей 1-3 рассмотрены
4235 некодирующих молекул РНК и 5000 слу-
чайно отобранных кодирующих молекул РНК
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из базы данных NCBI RefSeq. Для модели 2
класс псевдо ОРС-последовательностей содер-
жит 109230 нуклеотидных фрагментов, получен-
ных из 4235 некодирующих молекул РНК. Класс
истинных ОРС-последовательностей включает
108654 реальных ОРС молекул РНК. Обучаю-
щая выборка моделей 1 и 2 двух типов молекул
включала 75% исходных данных, тестируемая –
25%. Обучающая выборка модели 3 – 90% ис-
ходных данных, тестируемая – 10%. Для моде-
ли 3 выбрана обучающая выборка наибольшего
размера с целью увеличения точности классифи-
катора (в задачах классификации генетических
данных нейронные сети требуют обучающие вы-
борки больших размеров) [9]. Процентная оценка
точности классификации производится как отно-
шение числа верно классифицированных моле-
кул к общему числу.

III. Результаты

Вычислительные алгоритмы моделей 1 и 2
реализованы на языках программирования R и
C++ с использованием открытых библиотек R-
функций проектов Bioconductor и CRAN. Ана-
лиз данных выполнен на вычислительном серве-
ре, основные характеристики которого – 12 ядер-
ный процессор Intel i9 (3.9 GHz), 64 Gb RAM, 8
Tb HDD. Время вычислений – 2-5 минут для мо-
дели 1 и 20-30 мин для модели 2.

Алгоритм модели 3 реализован на языке
программирования Python с использованием от-
крытых библиотек нейронных сетей глубокого
обучения PyTorch и анализа данных scikit-learn.
Анализ данных выполнен на 24-ядерной вирту-
альной машине в облачном сервисе Google Cloud.
Время вычислений – 10 часов.

Модель 1. Точность классификации кодиру-
ющих и некодирующих РНК – 90,35%. Оценена
информативность признаков векторизации моле-
кул с использованием критерия на основе индек-
са Джини [8], встроенного в алгоритм случайно-
го леса. Наиболее информативными признаками
являются признаки модели Bao и частоты появ-
ления некоторых тринуклеотидов. Менее инфор-
мативными признаками являются корреляцион-
ные факторы нуклеотидов.

Модель 2. Успешно выполнен анализ мо-
лекул РНК. Точность классификации – 96,67%.
Точность классификации сопоставима с точно-
стью модели [2], однако скорость вычислений су-
щественно выше, требования к использованию
вычислительных ресурсов ниже.

Модель 3. Точность классификации нейрон-
ной сети с 9-тью одномерными сверточными сло-
ями и 2-3 эпохами обучения классификации –
99,80%, наивысшая среди рассматриваемых мо-
делей. Однако системные требования существен-
ные – одна эпоха обучения длится около 1 часа.
Для конвейерного анализа молекул РНК, дан-

ные по которым генерируются с помощью тран-
скриптомного секвенирования, требуются огром-
ные системные ресурсы. Еще одним недостатком
модели является известная склонность алгорит-
мов к переобучению, что может привести к лож-
ной классификации молекул РНК в ходе прове-
дения новых экспериментальных исследований.

IV. Заключение

Разработаны три модели классификации
кодирующих и некодирующих молекул РНК,
точность которых варьируется от 90,4 до 99,8%.
Определён набор наиболее информативных при-
знаков молекул РНК – это признаки модели Bao
и набор частот тринуклеотидов.

Модели на основе алгоритмов векторизации
молекул и классификации случайного леса прак-
тически не уступают в точности опубликованной
модели [2], однако существенно превосходят по
вычислительной производительности, статисти-
ческой значимости и интерпретируемости пара-
метров, требуют меньше вычислительных ресур-
сов.

Классификатор на основе одномерной свер-
точной нейронной сети является наилучшим, од-
нако требует значительные вычислительные ре-
сурсы (включающие мощные графические кар-
ты или многопроцессорные вычислительные сер-
веры (более 24-х ядер)) и имеет склонность к пе-
реобучению.
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Разработан вычислительный подход для автоматического определения открытых рамок считывания в
большом наборе молекул РНК на основе алгоритмов векторизации нуклеотидных последовательностей
и классификации (случайного леса). Проверка работоспособности алгоритмов выполнена на двух наборах
молекул РНК из баз данных NCBI RefSeq и Ensembl. Точность определения открытых рамок считывания
составляет 98,14%.

Введение

Современные методы полнотранскриптом-
ного секвенирования [1, 2] позволяют точно уста-
новить нуклеотидные последовательности моле-
кул РНК, присутствующих в клетке, а также
определить их количественное содержание. При
этом кодирующий потенциал таких молекул мо-
жет быть оценен с помощью алгоритмов опре-
деления открытых рамок считывания (ОРС),
реализованных в программных пакетах NCBI
ORFfinder [3] или CPC2 [4]. Однако данные ал-
горитмы предназначены для одномолекулярно-
го анализа и не позволяют сделать обоснован-
ный выбор одной из открытых рамок считыва-
ния в случае множественности таковых в изуча-
емой молекуле РНК.

В настоящей работе предложен вычисли-
тельный подход для автоматического определе-
ния ОРС в большом наборе молекул РНК на
основе алгоритмов векторизации нуклеотидных
последовательностей и классификации (наибо-
лее вероятной ОРС).

I. Вычислительный подход для
определения ОРС

Вычислительный подход включает алго-
ритмы векторизации [5] и случайного леса [6].
Векторизация нуклеотидных последовательно-
стей произведена в 104 признака (частоты моно-
, ди- и тринуклеотидов [5], параметры модели
Bao [7], корреляционные факторы нуклеотидов
[8], длинны последовательностей). Этапы анали-
за.

1. Формирование наборов данных для обу-
чения, представляющих классы истинных (ко-
дирующих) и псевдо (некодирующих) ОРС-
кандидатов.

2. Векторизация фрагментов нуклеотидных
последовательностей молекул в 104 признака.

3. Обучение метода случайного леса на эта-
лонном наборе данных. Оценка точности (ошиб-
ки) классификации на тестируемом наборе дан-

ных. Экспорт классификационной модели для
определения ОРС молекул РНК.

4. Анализ исследуемых молекул РНК с це-
лью точного определения ОРС: i) нахождение
всевозможных ОРС-кандидатов в молекуле; ii)
точное опредление ОРС с использованием клас-
сификационной модели п. 3.

II. Экспериментальные данные и
вычислительный эксперимент

В ходе анализа рассмотрены 4235 неко-
дирующих молекул РНК, не имеющих ОРС,
и 113063 кодирующих молекул РНК из ба-
зы данных NCBI RefSeq. Класс псевдо ОРС-
последовательностей содержит 109230 нуклео-
тидных фрагмента, полученных из 4235 некоди-
рующих молекул РНК. Класс истинных ОРС-
последовательностей включает 108654 реальных
ОРС из молекул РНК. Оценка точности опре-
деления ОРС произведена на полном наборе ко-
дирующих молекул РНК. Для оценки точно-
сти определения ОРС используются координа-
ты ОРС молекул, представленные в базе данных
NCBI RefSeq. Для дополнительного подтвержде-
ния разработанной классификационной модели
рассмотрены 63832 кодирующих молекул РНК
с точными координатами ОРС из базы данных
Ensembl. Процентная оценка точности определе-
ния ОРС молекул производится как отношение
числа верно классифицированных ОРС молекул
к общему числу рассматриваемых молекул.

III. Результаты

Вычислительные алгоритмы реализованы
на языках программирования R и C++ с исполь-
зованием открытых библиотек R-функций про-
ектов Bioconductor и CRAN. Анализ данных вы-
полнен на вычислительном сервере, основные ха-
рактеристики которого – 12 ядерный процессор
Intel i9 (3.9 GHz), 64 Gb RAM, 8 Tb HDD. Время
вычислений – 14 часов.
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Визуализация результатов векторизации
ОРС-последовательностей с использованием ме-
тода главных компонент [9] представлена на рис.
1. Два класса ложных и истинных ОРС последо-
вательностей разделяются.

Рис. 1 – Результаты применения метода главных
компонент к векторизованному набору данных:

ОРС-кандидаты кодирующих (1) и некодирующих
(2) молекул РНК в пространстве первых двух

главных компонент

Успешно выполнен анализ молекул РНК с
целью точного определения ОРС. Обучающая
выборка ОРС-кандидатов двух типов включа-
ла 75% исходных данных, тестируемая – 25%.
Точность классификации истинных (кодирую-
щих) и псевдо (некодирующих) ОРС-кандидатов
– 99,35%. Оценена информативность признаков
фрагментов нуклеотидных последовательностей
молекул с использованием критерия на основе
индекса Джини [9], встроенного в алгоритм слу-
чайного леса. Наиболее информативными при-
знаками являются признаки модели Bao и два
варианта вычисления длины ОРС (в количестве
нуклеотидов и с использованием логарифмиро-
вания). Менее информативными признаками яв-
ляются частоты различных комбинаций нуклео-
тидов и корреляционные факторы нуклеотидов.
Для точной классификации фрагментов нук-
леотидных последовательностей достаточно ис-
пользовать 25 наиболее информативных призна-
ка. Разработанный классификатор применен для
нахождения ОРС 113063 кодирующих молекул
РНК (с известными ОРС). Точность нахожде-
ния – 98,14% (точно определены ОРС 110959 мо-
лекул). Дополнительно проверена работоспособ-
ность классификатора на наборе 63832 кодиру-
ющих молекул РНК из базы данных Ensembl –
точность определения ОРС – 98,14%.

Следует отметить важный сопутствующий
вывод по результатам нашей работы, который
позволяет предположить о невысокой значимо-
сти консенсусных последовательностей Козак
[10] при определении координат ОРС и рассто-
яний старт- и стоп-кодонов от 5’ и 3’ начала и
конца последовательностей, которые не учтены
в разработанной модели векторизации фрагмен-
тов ОРС.

Разработан и успешно проверен на боль-
шом наборе экспериментальных данных эффек-
тивный вычислительный подход к определению
ОРС кодирующих молекул РНК на основе алго-
ритмов векторизации и случайного леса, обучен-
ного на ложных ОРС некодирующих РНК и ис-
тинных ОРС кодирующих РНК. Определён на-
бор наиболее информативных признаков фраг-
ментов нуклеотидных последовательностей мо-
лекул – это признаки модели Bao и два пара-
метра оценки длины ОРС. Отметим, что наши
результаты позволяют предположить о невысо-
кой значимости последовательностей Козак при
определении координат ОРС и параметров рас-
стояний старт- и стоп-кодонов от 5’ и 3’ начала
и конца последовательностей. Точность опреде-
ления ОРС в рассмотренных молекулах РНК из
баз данных NCBI RefSeq и Ensembl составляет
98,14%.

Предложенный вычислительный подход
может быть использован в прикладных биоме-
дицинских исследованиях, нацеленных на со-
вершенствование дифференциальной диагности-
ки заболеваний человека генетической природы
(включая онкологические заболевания) и для
улучшения качества построения прогностиче-
ских моделей течения подобных заболеваний
(включая прогнозирование ответа пациента на
лечебную терапию).
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Объектами исследования являются методы и алгоритмы распределения заданий среди сотрудников от-
дела. В данной статье рассматриваются существующие методы делегирования заданий, ролей и ответ-
ственностей сотрудникам, а также виды календарного планирования. Цель состоит в том, чтобы про-
анализировать существующие методы делегирования и виды календарного планирования для разработки
на их основе улучшенного алгоритма распределения заданий и получения календарного плана.

Введение

Делегирование – это такая организация ра-
боты, при которой руководитель распределяет
между своими подчинёнными конкретные зада-
ния; это также передача подчинённому задачи
или действия из сферы действий руководителя
вместе с необходимыми полномочиями. Со вре-
менем повышается ценность только одного ре-
сурса – человеческого. Ценность сотрудников мо-
жет расти в зависимости от того, как ими руко-
водят и как используют их способности. Деле-
гирование полномочий побуждает сотрудников
стремиться достичь большего, добиваться весо-
мых результатов и пользы для компании [1].

I. Методы делегирования

Рассмотрим пять основных методов делеги-
рования заданий сотрудникам отдела.

Матрица Эйзенхауэра относится скорее не
к методам делегирования, а к методам класси-
фикации задач для делегирования. Однако, на
основании такой классификации задач уже мож-
но сказать, как и что лучше делегировать. Мат-
рица Эйзенхауэра, представленная на рисунке 1,
представляет собой четыре квадранта, основа-
нием которых служат две оси – ось важности
(по вертикали) и ось срочности (по горизонта-
ли). Смысл матрицы Эйзенхауэра заключается
в том, чтобы научиться грамотно распределять
все дела, отличать важное от срочного, несроч-
ное от наименее важного, а также по максиму-
му сокращать время на занятие любыми делами,
выполнение которых не даёт никаких существен-
ных результатов [2].

Рис. 1 – Матрица Эйхенхауэра

Упрощённая версия алгоритма делегирова-
ния состоит из следующих шагов:

Шаг №1. Руководитель делает всё сам;
Шаг №2. Руководитель проводит предвари-

тельную подготовку сотрудника;
Шаг №3. Сотрудник выполняет знакомые

действия частично самостоятельно;
Шаг №4. Руководитель разрешает возника-

ющие проблемы, по итогам разбора дополняет
правила и примеры;

Шаг №5. Руководитель оценивает: может ли
в дальнейшем сотрудник выполнять этот этап са-
мостоятельно? Если «Нет», то перейти на «Шаг
№2» или «Шаг №3». Если «Да», то перейти на
«Шаг №6»;

Шаг №6. Сотрудник выполняет этап само-
стоятельно;

Шаг №7. Плановый контроль со стороны
руководителя и сбор информации по возникаю-
щим проблемам и отклонениям.

Режиссёрская версия алгоритма делегиро-
вания представляет собой расширенную вер-
сию предыдущего метода с добавлением понятия
«класс событий» [3].

Пятиступенчатый метод применяется в
случаях сложного и нового задания и имеет сле-
дующие ступени:

1. Подготовить сотрудника;
2. Объяснить задачу;
3. Показать, как делать работу;
4. Доверить сотруднику выполнение работы

под наблюдением и корректировать его;
5. Передать сотруднику работу целиком и ко-

нролировать его.
Схема пяти шагов применяется, если со-

трудник новый, т.е. неизвестны его способности.
Он состоит из следующих пяти шагов:

1. Смотри, как делаю я;
2. Спроси, как сделать, и делай под моим кон-

тролем;
3. Предложи, как сделать, и делай под моим

контролем;
4. Предложи план, сделай, отчитайся;
5. Сделай, отчитайся.
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Помимо методов делегирования заданий су-
ществуют методы делегирования ролей и ответ-
ственностей, которые также необходимо учиты-
вать. Рассмотрим некоторые из них.

Методологию RACI можно описать с помо-
щью таблицы (таблица 1).

Таблица 1 – Методология RACI
«R» Исполнитель
(Responsible)

Лежит ответственность за
выполнение поставленной
задачи

«A» Утверждаю-
щий (Accountable)

Перед ним производится
отчет о полученном ре-
зультате, имеются полно-
мочия, как принимать, так
и отвергать предложения,
накладывать на них вето

«С» Консультант
(Consulted)

Консультация и согласо-
вание принимаемых реше-
ний, характеризуется дву-
сторонней связью между
подразделениями

«I» Информируе-
мый (Informed)

Поступает конечная ин-
формация о проделанной
работе, характеризуется
односторонней связью

Методолгия PAEI также представлена таб-
лицей (таблица 2). Его автор Ицхак Адизес вы-
деляет четыре управленческие роли.

Таблица 2 – Методология PAEI
«P» Про-
изводитель
результатов

Получение результатов

«А» Админи-
стратор

Слежение за соблюдением уста-
новленных правил, организация
процесса выполнения задания,
поддержание порядка

«E» Пред-
приниматель

Aктивное создание нового и раз-
витие существующего

«I» Интегра-
тор

Умение формировать общие цели
и ценности по ключевым вопро-
сам

Методология «Функционер» и «Развитий-
щик» основана на двух классификациях. Разли-
чают следующие типы исполнителей: «генератор
идей», «развитийщик»; «функционер», «человек
процедур»; смешанный тип; универсал. Среди
задач различают следующие задачи: «функцио-
нальная»; инновационная, «новая»; задача, тре-
бующая модернизации. Руководителю важно до-
стичь баланса между сотрудниками «развитий-
щиками» и «функционерами».

II. Виды календарного планирования

Задачами календарного планирования яв-
ляются составление и корректировка расписа-

ния, в котором работы, выполненные различ-
ными организациями, увязываются во времени
между собой и с возможностями их обеспечения
различными видами материально-технических и
трудовых ресурсов [4].

Календарный план по диаграммам Ган-
та определяет продолжительность работ, даты
(сроки) их начала и окончания, резервы времени
и величины ресурсов, необходимых для выполне-
ния работ и проекта в целом.

Планирование по срокам является не от-
дельным методом календарного планирования, а
частью планирования по диаграммам Ганта.

Объемно-календарный план строится путем
последовательного нанесения на график соответ-
ствующих упорядоченных работ по отдельным
операциям с фиксацией их длительности. Дан-
ное планирование не требует построения сетево-
го графика, однако, для него необходима инте-
грированная система ERP, показывающая взаи-
мосвязь работ [5].

Заключение

На основании рассмотренного материала
предполагатся построить алгоритм делегирова-
ния, который будет являться синтезом метода
делегирования заданий и метода делегирования
ролей и ответственностей. С помощью диаграмм
Ганта будет построен календарный план как наи-
более наглядный и информативный вид кален-
дарного планирования. После чего с помощью
теории массового обслуживания будет сформу-
лирована задача для имитации. Эффективность
предлагаемого автором алгоритма предполагает-
ся проверить с помощью имитационного модели-
рования с использованием системы моделирова-
ния дискретных процессов GPSS World.
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Автоматизация — приоритетное и актуальное направление в сфере теории и практики управления
бизнес-процессами. Ее цель — повышение социально-экономической эффективности предприятия путем
целенаправленного внедрения программно-аппаратных систем, повышающих скорость и точность реали-
зации бизнес-процессов, минимизирующих при этом ошибочные действия и решения, возникающие под
влиянием случайных факторов.

I. Определение бизнес-процессов

Существующая практика построения си-
стем управления включает в себя несколько под-
ходов. Основные методы организации систем
управления: системы, построенные на управле-
нии функциями и управлении бизнес-процессами
организации.

Бизнес-процесс — последовательность дей-
ствий (подпроцессов), направленная на получе-
ние заданного результата, ценного для организа-
ции[1].

Системы управления, построенные на прин-
ципах управления функциями, представляют со-
бой иерархическую пирамидальную структуру
подразделений, сгруппированных по выполняе-
мым функциям. Под функциональным подразде-
лением можно понимать группу экспертов в дан-
ной функциональной области. В организациях,
построенных по данному принципу, управление
осуществляется на административно-командных
принципах.

Другим подходом построения систем управ-
ления является управление потоками работ или
процессами, составляющими деятельность пред-
приятия. Процессное подразделение включает в
себя координатора — владельца процесса и ис-
полнителей из различных функциональных об-
ластей, сгруппированных по принципу единства
результата бизнес-процесса. Подобные системы
часто называют «горизонтальные», подразуме-
вая под «вертикальным» управлением иерархию
функциональных подразделений и руководите-
лей в стандартной системе управления, постро-
енной по функциональному принципу.

Процессный подход к управлению предпри-
ятием можно считать базовым при интегриро-
вании предприятия. При этом подходе объек-
том управления выступает определенная дея-
тельность на предприятии – процесс, который
можно определить как ряд взаимосвязанных ви-
дов деятельности, характеризующихся потребле-
нием ресурсов (вход процесса) и дающих опре-
деленный результат (выход процесса). Процессы
проходят через все подразделения, вовлекая все

службы предприятия, и ориентируются на ко-
нечный результат – увеличение стоимости бизне-
са. Управляя процессами, имеющими свои цели,
можно добиться высокой эффективной деятель-
ности с помощью хорошо налаженных горизон-
тальных связей в вертикальной структуре управ-
ления предприятием.

Концептуальная схема управления процес-
сом предсталена на Рис. 1.

Рис. 1 – Концептуальная схема управления
процессом

II. Описание бизнес-процессов

Чтобы понять, как функционирует систе-
ма и сохранить накопленный опыт, сначала за-
писывают, как процесс реально функциониру-
ет сейчас. Нужно помнить, что целью описания
является выявление связей между предприни-
маемыми действиями, а не фиксирование мель-
чайших подробностей. Поэтому описание бизнес-
процессов рекомендуется стандартизовать, ис-
пользуя стандартные формы и карты процесса.

Описывать бизнес-процесс рекомендуется
методом последовательных приближений. После
завершения описания бизнес-процесса рекомен-
дуется провести работу по его улучшению (по-
вторить цикл действий до получения приемле-
мого результата).

В описании бизнес-процесса можно выде-
лить следующие разделы:

1. Стандартные формы бизнес-процесса;
2. Карта бизнес-процесса;
3. Маршруты бизнес-процесса;
4. Блок-схемы бизнес-процесса;
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5. Развернутое описание бизнес-процесса;
6. Документирование бизнес-процесса.

III. Анализ бизнес-процессов

Анализ — это деятельность, предпринима-
емая для установления пригодности, адекватно-
сти и результативности рассматриваемого объек-
та для достижения поставленных целей[2].

Условно все виды анализа бизнес-процессов
можно разбить на два вида: качественные и ко-
личественные. Методы, применяемые для анали-
за процесса с точки зрения его составных ча-
стей, элементов и способа реализации, относят-
ся к качественным. Методы, используемые для
оценки процесса в цифровом выражении (ско-
рость выполнения, количество выпускаемой про-
дукции, стоимость реализации и т.д.) при из-
мерении каких-либо показателей эффективности
его выполнения, — к количественным.

Анализ бизнес-процессов следует понимать
в широком смысле: в него включается не толь-
ко работа с графическими схемами, но и анализ
всей доступной информации по процессам, изме-
рения их показателей, сравнительный анализ и
т. д. Классификация видов анализа процессов[3]
приводится на рисунке 2.

Можно выделить несколько методик субъ-
ективной оценки процессов. Во многом такие ме-
тодики были разработаны в трудах основопо-
ложников и последователей методологии реин-
жиниринга бизнес-процессов, например у Хам-
мера и Чампи, Робсона и Уллаха и т. д. Кроме
того, для качественного анализа процессов могут

быть использованы общеизвестные методы ана-
лиза: SWOT-анализ, анализ при помощи Бостон-
ской матрицы и другие.

Методы количественного анализа процессов
более подробно разработаны в мировой практи-
ке. Бóльшая их часть основана на сборе, об-
работке и анализе статистической информации
о процессах. Фактически методы статистическо-
го анализа процессов разрабатывались как ин-
струменты, используемые при внедрении систем
менеджмента качества. В настоящее время ши-
рокое распространение получили такие методы
количественного анализа, как имитационное мо-
делирование процессов и АВС-анализ процессов
(операционный анализ затрат).

IV. Выводы

Важнейшими этапами при проектировании
автоматизированных систем являются описание
и анализ бизнес-процессов предприятия, после-
дующая формализация требований к разрабаты-
ваемой системе на основании проведенного ана-
лиза. Данные этапы относятся к предпроектно-
му исследованию и составляют фундамент для
последующих этапов жизненного цикла автома-
тизированной системы.

1 Марка, Д. Методология структурного анализа и про-
ектирования / Д. Марка, К. МакГоуэн // Москва. –
2003. – С. 240.

2 Елиферов, В. Г. Бизнес-процессы: регламентация и
управление / В. Г. Елиферов, В. В. Репин // ИНФРА-
М. – 2005. – С. 319.

3 Шеер, А. Бизнес-процессы: основные понятия, тео-
рии, методы / А. Шеер // Москва. – 1999. – С. 368.

Рис. 2 – Классификация видов анализа бизнес-процессов
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В работе исследуется проблема обеспечения эффективности функционирования систем управления базами
данных (СУБД) с помощью оптимизации запросов. Показываются наиболее распространенные виды па-
раллельных реляционных СУБД. Причиной наибольших ошибок оптимизатора запросов является оценка
стоимости запроса.

Введение

Рост многообразия моделей данных и спо-
собов их представления на физических носите-
лях (т.е. типов БД), и многообразия средств вза-
имодействия с БД (т.е. СУБД) приводит к по-
явлению новых методов решения оптимизации
запросов. Отметим, что ядром БД является мо-
дель данных, т.е. совокупность структур данных
и операций их обработки. Кроме того, СУБД по
своему предназначению делятся на операцион-
ные и предназначенные для работы с хранили-
щами данных, содержащими очень большой объ-
ем информации, подготовка представления кото-
рой занимает значительное время. Несмотря на
растущую сложность реализации и большое оби-
лие алгоритмов, обеспечивающих большую про-
изводительность, по-прежнему существует неко-
торое число проблем, связанных с производи-
тельностью запросов. В исследовании планиру-
ется описать подходы оптимизации запросов баз
данных.

I. Подходы оптимизации запросов

На данный момент существуют 3 направле-
ния исследований.

1. Построение параллельных вычислений на
основе использования графических процессоров
(GPU). В состав обычного CPU входят от 1 до
32 ядер, а в состав GPU – несколько тысяч про-
стых процессоров, например, GeForce RTX 2080
обладает 2944 ядрами CUDA. Под «простыми»
понимаются процессоры, не содержащие компо-
нент проверки условий, кэш и т.д. Имея функ-
цию, выполняющую некоторую работу, разра-
ботчик назначает ее исполнение на тот или иной
GPU. Модель программирования GPU описыва-
ет 6 типов областей памяти, различных по скоро-
сти доступа, прав на запись-чтение, объему. На-
личие большого числа процессоров и быстрой па-
мяти обеспечивает эффективность выборки дан-
ных со сложным условием, так как каждый по-
ток исполняется независимо от других, оперируя
только с малой частью обрабатываемых данных.
В результате существенно снижается различие
между временем загрузки данных с медленно-

го носителя в оперативную память и временем,
затрачиваемым на исполнения запроса и возвра-
щения результата[3].

2. Разработка моделей и методов обработ-
ки и хранения больших данных. Под термином
«большие данные» понимают электронные дан-
ные, характеризующиеся большим объемом, раз-
нообразием и скоростью, с которой структури-
рованные и неструктурированные данные посту-
пают по сетям передачи в процессоры и храни-
лища, а также наличием эффективных процес-
сов переработки данных в требуемую информа-
цию. Именно актуальность разработки средств
эффективной обработки больших данных приве-
ла к появлению концепции NoSQL[4]. Ее суть со-
стоит в проектировании архитектуры, обладаю-
щей свойством адаптации к возрастающим объ-
емам данных. При этом сохранение эффектив-
ности процессов обработки данных обеспечива-
ется за счет высокой пропускной способности и
потенциально неограниченного горизонтального
масштабирования.

Также для обработки данных применяют
облачные технологии. Для оптимизации в облаке
используется 2 способа. Первый способ реализу-
ет параллельную обработку на уровне запросов.
В этом случае алгебраическое выражение запро-
са разбивается на подвыражения, которые могут
выполняться одновременно на разных процессо-
рах или ядрах одного многоядерного процессора.
Второй способ основан на параллельной реализа-
ции операций, которые составляют запрос. Далее
отдельно рассмотрен способ оптимизации путем
использования машинного обучения.

II. Применение алгоритмов машинного
обучения

Для оптимизации запросов в реляционных
СУБД применяется стоимостной оптимизатор.
При стоимостной оптимизации оптимальность
плана запроса определяется значением, которое
именуется стоимостью плана. Данное значение
рассчитывается как совокупная стоимость каж-
дой операции в запросе и определяется в зависи-
мости от планируемого числа записей, которые
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будут извлечены из базы (значение cardinality).
Для решения проблемы производительности при
взаимодействии с данными, которые имеют за-
висимость между собой, применяются алгорит-
мы, позволяющие подбирать наилучший план.
Данная реализация называется "Adaptive Query
Optimization". Она позволяет выбирать наиболее
производительный план при повторном выполне-
нии запросов одного типа, обучаясь после каж-
дого запроса[5].

Таким образом, решается проблема акту-
альности статистических данных для осуществ-
ления расчётов системой машинного обучения.
Теперь, произведя всю цепочку описанных дей-
ствий, можно получить оценку стоимости каж-
дой вершины плана и выбрать наиболее опти-
мальную с точки зрения объёмов затрачивае-
мых на выполнение последней ресурсов. Техно-
логии машинного обучения позволят автомати-
зировать и оптимизировать работу с формали-
зованными данными, собирая при этом актуаль-
ную статистику и самосовершенствуясь.

Не менее важным вопросом, является
предоставление наиболее точных исходных дан-
ных. Оптимального размещения файлов реляци-
онной БД по узлам компьютерной сети требует
ряда информационных массивов исходных дан-
ных, значительная часть которых может быть
получена лишь в усредненном или приниженном
виде. Это такие характеристики, как интенсив-
ности запросов, время пересылки и обработки
запросов, объёмы запросов и ответов на запро-
сы. Точность собранной статической информа-
ции будет решающим образом влиять на конеч-
ный результат реализации выбранной математи-
ческой модели и, следовательно, на производи-
тельность системы, работающей с реляционной
БД[6].

В PostgreSQL существует реализация адап-
тивной оптимизации. Здесь используется ана-
логичный метод подбора значения cardinality
для схожих запросов. В качестве алгоритма ис-
пользуется модифицированный метод KNN (K-
ближайших соседей), способный обрабатывать
ситуацию изменения данных в таблице.

Рис. 1 – Диаграмма скорости выполнения запросов

Хотя данная реализация способна справ-
ляться с различными изменениями в данных,
все же рекомендуется реинициализировать ал-
горитм после внесения обширных изменений в
данные (в контексте KNN это означает уда-
ление созданных объектов с информацией о
cardinality). Данный подход ускоряет время ра-
боты СУБД. Для тестирования использовался
бенчмарк TPC-H. На одном из типов запросов
бенчмарка ускорение составляет 30-45% (2-ой и
18-ый запросы).

Тем не менее, данная реализация име-
ет несколько недостатков. В качестве призна-
ков здесь используются значения селективности
(процент кортежей, удовлетворяющих конкрет-
ному условию), извлекаемые из статистики, что
может работать не совсем корректно, так как
неэквивалентные условия в запросе могут пре-
вращаться в эквивалентные по значению резуль-
таты предсказания. Так же существует проблема
с работой данного плагина на репликах, посколь-
ку параметры алгоритма хранятся в таблице в
базе.

В условиях стремительно растущей потреб-
ности в эффективных способах хранения и ма-
нипуляций с большими объёмами данных поиск
новых решений является необходимым.

III. Заключение

Существующие подходы к проблеме опти-
мизации запросов обладают рядом недостатков,
для решения которых предлагается 3 метода: по-
строение параллельных вычислений на основе
использования графических процессоров, разра-
ботка моделей и методов обработки и хранения
больших данных, и применение алгоритмов ма-
шинного обучения. Установлено, что использо-
вание машинного обучения ведет к улучшению
работы планировщика и, соответственно, уско-
рению работы СУБД, а также отмечены пробле-
мы в алгоритме оценки выборочности. В даль-
нейшем, при использовании более сложных алго-
ритмов машинного обучения, возможно ускорить
обработку запросов и работу СУБД в целом.
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Рассматривается многомерная модель данных, ее основные понятия и схемы, используемые при проек-
тировании хранилища данных.

Введение

Типичная структура хранилища данных су-
щественно отличается от структуры обычной
операционной базы данных. Как правило, в ба-
зах данных используется реляционная модель
данных, но для хранилищ данных более эффек-
тивным является приминение многомерной, или
пространнсвенной, модели данных, основанной
на использовании таблиц фактов и измерений.

I. Осовные понятия для многомерной
модели данных

Многомерное моделирование - это метод ло-
гического проектирования данных в стандарт-
ной интуитивно понятной структуре для высоко-
производительного доступа, состоящей из одной
таблицы с многокомпонентным ключом, называ-
емой таблицей фактов, и набора меньших таб-
лиц, называемых таблицами измерений.

По сравнению с реляционной моделью мно-
гомерная организация данных обладает более
высокой наглядностью и информативностью.

Основными понятиями для многомерных
моделей данных являются:

– Агрегируемость данных означает рассмот-
рение информации на различных уровнях
ее обобщения;

– Историчность данных предполагает обес-
печение высокого уровня статичности дан-
ных и их взаимосвязей, а также обязатель-
ность привязки данных ко времени;

– Прогнозируемость данных подразумевает
задание функций прогнозирования и при-
менение их к различным временным интер-
валам.
Многомерность модели данных означает не

многомерность визуализации цифровых данных,
а многомерное логическое представление струк-
туры информации при описании и в операциях
манипулирования данными.

Основным достоинством многомерной мо-
дели данных является удобство и эффективность
аналитической обработки больших объемов дан-
ных, связанных со временем.

Недостатком многомерной модели данных
является ее громоздкость для простейших задач
обычной оперативной обработки информации.

II. Структура многомерной модели
данных

Данные в многомерной модели организо-
ванны не по третьей нормальной форме, а с ис-
пользованием двух типов таблиц – таблиц фак-
тов и измерений:

Таблицы Фактов. Таблица фактов – ос-
новная таблица хранилища данных. Она содер-
жит сведения об объектах или событиях, сово-
купность которых будет в дальнейшем анализи-
роваться.

Таблица фактов, как правило, содержит
уникальный составной ключ, объединяющий
первичные ключи таблиц измерений. Чаще всего
это целочисленные значения либо значения ти-
па «дата/время». Помимо этого, таблица фактов
содержит одно или несколько числовых полей-
фактов, на основании которых в дальнейшем бу-
дут получены агрегатные данные.

Для многомерного анализа пригодны таб-
лицы фактов, содержащие как можно более по-
дробные данные, т.е. данные без агрегации. Об-
работка, хранящихся в таблицах фактов данных,
происходит в дальнейшем.

Таблицы Измерений. Таблицы измере-
ний содержат неизменяемые или редко изме-
няемые данные. Эти таблицы содержат описа-
тельного характера данные, относительно кото-
рых будут анализироваться собранные в таблице
фактов данные. Скорость роста таблиц измере-
ний должна быть незначительной по сравнению
со скоростью роста таблицы фактов.

В зависимости от связей между таблицами
фактов и таблицами измерений существует три
схемы организации многомерной базы данных –
«звезд», «снежинка» и «галактика».

III. Схемы организации многомерной
модели данных

Схема «Звезда». На рисунке 1 представ-
лена реализация схемы звезда.
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Рис. 1 – Схема «звезда»

В схеме «звезда» таблица фактов, содержа-
щая данные для анализа, является центральной.
От таблицы фактов идут связи к таблицам изме-
рений, содержащим описательную информацию.
Таблица фактов и таблицы измерений связаны
идентифицирующими связями, при этом первич-
ные ключи таблицы измерений мигрируют в таб-
лицу фактов в качестве внешних ключей. Пер-
вичный ключ таблицы фактов целиком состо-
ит из первичных ключей всех таблиц измерений.
Как правило, таблицы измерений денормализо-
ваны и не имеют связей с другими таблицами
измерений.

Преимуществом рассматриваемой схемы
является то, что благодаря денормализации таб-
лиц измерений упрощается восприятие струк-
туры данных и формулировка запросов, умень-
шается количество операций соединения таблиц
при обработке запроса, что, в свою очередь, по-
вышает производительность обработки данных.

Недостатком данной схемы в связи с денор-
мализацией таблиц измерений является появле-
ние избыточности данных, которое влечет за со-
бой увеличение объема памяти, необходимой для
хранения данных.

Схема «Снежинка». Реализация схемы
«снежинка» представлена на рисунке 2.

Рис. 2 – Схема «снежинка»

Схема «снежинка» имеет схожие отличи-
тельные черты со схемой «звезда». В схеме «сне-
жинка» так же, как и в схеме «звезда», централь-
ной таблицей является таблица фактов, имею-
щая связи с описательными таблицами изме-
рений. Отличительной чертой рассматриваемой
схемы является то, что таблицы измерений име-
ют более нормализованную структуру и могут
быть связаны с другими таблицами измерений,
что не характерно для схемы «звезда».

Схема «Галактика». Это более сложная
структура, имеющая несколько таблиц фактов,
которые могут использовать общую таблицу из-
мерений. В целом ее можно представить, как
усложненную версию схемы «звезда». Соответс-
венно, преимущества и недостатки данной схемы
такие же, как и у схемы «звезда». Однако бо-
лее сложная структура данной схемы влечет за
собой увелечения сложности запросов для обра-
ботки данных.

Нормализация таблиц измерений позволя-
ет минимизировать избыточность данных и бо-
лее эффективно выполнять запросы, связанные
со структурой значений измерений, что является
существенным преимуществом схемы ««снежин-
ка». При этом же более нормализованная струк-
тура таблиц измерений влечет за собой потерю
производительности при выполнении запросов.

Для организации хранилища данных в ос-
новном используют схему «звезда», так как про-
изводительность является более приоритетным
преимуществом.
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В данной работе даётся обзор новейших подходов к решению задачи изменения стиля теста с оригиналь-
ного на целевой с сохранением его смыслового содержания с помощью искусственных нейронных сетей.

Введение

Задача переноса стиля в различных об-
ластях творческой деятельности человека – в
текстах, в изображениях, в музыке – сегодня вы-
зывает большой интерес, и не только благода-
ря практической применимости, но и как пока-
затель способности нейронных сетей творить.

Эта задача имеет дополнительную слож-
ность: отсутствие чётких метрик для оценки ка-
чества сгенерированного контента и его соответ-
ствия желаемому результату. Для преодоления
этой сложности были разработаны различные
архитектуры нейронных сетей.

Работа [1] показала потрясающие результа-
ты в области переноса стиля изображений – ком-
бинация двух входных изображений – одного как
источника содержания и другого как источника
стиля – преобразовывалась сетью в убедитель-
ный результат. На основе этой сети в 2016 году
было создано мобильное приложение для обра-
ботки изображений Prisma [2].

К сожалению, область естественного языка
пока не может похвастаться столь же впечатля-
ющими результатами. Это связано с гораздо бо-
лее сложной семантикой текстов в сравнении с
изображениями – генерация осмысленного тек-
ста является трудной задачей.

Кроме того, понятие стиля применительно
к текстам – понятие, которое может трактовать-
ся широко – как настроение текста, или же как
возраст и пол автора.

Рассматриваемые далее работы решают за-
дачу переноса стиля для текстов на английском
языке.

I. Отделение содержимого от стиля

До недавнего времени решения задачи пе-
реноса стиля текста пытались копировать под-
ход, применяемый в упомянутом выше примере
переноса стиля изображений в том смысле, что
содержимое и стиль рассматривались как компо-
ненты, которые необходимо разделить, чтобы за-
тем собрать из их новых сочетаний новый текст.
В данной задача единицей обычно является одно
предложение.

В этом случае входное предложение преоб-
разуется моделью в два вектора, один из которых

(z) принадлежит пространству скрытого пред-
ставления содержимого (смысла), а другой (s) –
пространству скрытого представления стиля.

Скрытое представление содержания z
должно быть одинаковым для текстов, отли-
чающихся лишь стилем. Это говорит о том, что
удалось очистить содержимое от стилевой ин-
формации.

Вектор представления стиля s, в отличие от
случая работы с изображениями, не может быть
составлен на основании только одного предложе-
ния, а извлекается из целых корпусов текстов, и
задача скорее определяется как перенос стиля из
одного домена в другой. Это требует некоторых
заранее подготовленных стилистически однород-
ных наборов данных.

В работе [3] рассматривается модель, по-
строенная на основе вариационного автокодиров-
щика. Задача переноса стиля здесь понимается
как изменение отрицательных отзывов посетите-
лей различных заведений на положительные.

Пространство скрытого представления
предложений h разделяется на два пространства
s и c – для стиля и содержания, соответственно.
Для каждого из этих пространств применяется
своя пара функций потерь.

Одна из каждой пары функций обеспечива-
ет то, что соответствующее пространство содер-
жит необходимую информацию. Другая функ-
ция в паре, наоборот, стремится очистить каж-
дое пространство от лишней информации, чтобы
нельзя было предсказать стиль по вектору содер-
жимого и наоборот.

Что интересно в этой модели – содержи-
мое тоже может быть предсказано. Для этого ис-
пользуется аппроксимация информации о содер-
жании текста BOW-атрибутами (BOW – bag-of-
words – «мешок слов»). В данном случае BOW-
атрибут входной последовательности – это век-
тор, каждый элемент которого показывает ве-
роятность того, что данное слово (исключая за-
ранее определённые эмоционально окрашенные
слова) встретится в предложении.

В работе [4] к той же задаче применяет-
ся иной подход, первоначально применявшийся
в машинном переводе – специализированный де-
кодировщик.
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Здесь модель похожа на автокодировщик,
но при этом кодировщик e принимает на вход как
предложения из домена оригинального стиля S,
так и из целевого домена T и пытается научиться
создавать скрытое представление без стилисти-
ческой информации. Декодировщик d преобра-
зует это скрытое представление в предложение
в целевом домене T (независимо от домена его
происхождения). Таким образом, модель обуча-
ется создавать только одно скрытое представле-
ние z – для содержимого.

Для оценки качества переноса исполь-
зуется популярная сейчас архитектура GAN
(Generative Adversarial Network – генеративно-
состязательная сеть), впервые описанная в ра-
боте [5]. Кодировщик и декодировщик представ-
ляют собой генератор G = d◦e, а дискриминатор
D – это отдельный компонент, который предна-
значен для различения перенесённых предложе-
ний t̂ и оригинальных t, взятых непосредственно
из T . Цель обучения генератора при этом – «об-
ман» дискриминатора.

II. Новые подходы – без отделения
содержания от стиля

Последние работы отходят от идеи явно-
го разделения стиля и содержимого для реше-
ния задачи переноса стиля текста. Тому есть
несколько причин: во-первых, такого разделе-
ния невозможно полностью достичь; во-вторых,
скрытое представление может оказаться неспо-
собным полностью сохранить содержание.

Работа [6] показала, что отделение вообще
необязательно.

В данной работе авторы перезаписывают
настроение, пол и возрастную группу автора от-
зыва, то есть, сразу несколько атрибутов стиля.

Рассматривается тренировочный набор
данных из n предложений xi ∈ X в паре со
значениями атрибутов yi. y ∈ Y – это набор из
m значений атрибутов y = (y1, ..., ym). Каждое
значение атрибута yk – это дискретное значение
в множестве Yk возможных значений атрибута k,
например, Yk = {bad, neutral, good} для yk, обо-
значающего общую оценку в отзыве. Задачей яв-
ляется обучение модели F : X×Y → X, которая
отображает каждую пару (x, ỹ) входного пред-
ложения x (чьим настоящим набором атрибутов
является y) и нового набора m значений атрибу-
тов ỹ на новое предложение x̃, которое обладает
обозначенными атрибутами ỹ, при условии как
можно большего сохранения первоначального
содержания x.

Рассматриваемая архитектура производит
отображение с помощью автокодировщика, кото-
рый сперва кодирует x в скрытое представление
z = e(x), затем декодирует (z, ỹ) в x̃ = d(z, ỹ).

Скрытое представление z может быть очень
запутанным в смысле стиля и содержания, од-
нако требованием является только «перезапись»

декодером первоначальной информации об атри-
бутах стиля желаемыми атрибутами.

Для оценки переноса стиля использовалась
техника обратного перевода (back-translation):
берутся входные данные (x, y) и кодируются x в
z, а затем декодируются, используя другой набор
атрибутов ỹ, возвращая реконструированное x̃.
Затем x̃ используется как входные данные коди-
ровщика и декодируются с использованием пер-
воначальных атрибутов y, пытаясь, в идеале, по-
лучить первоначальное x. Таким образом, мо-
дель обучается отображать (x̃, y) в x.

Таким образом, в этой модели стиль переза-
писывается декодером «поверх» оригинального,
и нет нужды отделять стиль от содержимого.

Механизм внимания (взвешенный вектор
важности элементов последовательности), впер-
вые описанный в работе [7], не мог использовать-
ся вместе с концепцией скрытого представления
из-за того, что длина вектора скрытого пред-
ставления фиксирована. Отказ от этого подхода
позволил применить механизм внимания в рабо-
те [8].

Модель, получившая название Style
Transformer, имеет генеративно-состязательную
архитектуру с двумя функциями потерь – одна
представляет собой рассмотренный выше «об-
ратный перевод», а другая реализована как дис-
криминатор.

Здесь, как и в первых двух работах, пере-
записывается только один атрибут – настроение
отзыва.

Заключение

Перенос стиля текста – актуальная, хотя и
сложная задача, в которой с каждым годом при-
меняются новые подходы из разных областей ма-
шинного обучения, дающие всё более убедитель-
ные результаты.
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В работе излагаются общие подходы к проектированию и реализации веб-сервиса, предназначенного для
поиска информации о фильмах на основе семантики их названия и описания.

Введение

В современном мире существует огромный
спрос на различную продукцию киноиндустрии,
в частности фильмы, сериалы, мюзиклы и пр.
В этой сфере задействованы не только огром-
ные людские ресурсы, но и бюджеты, сопоста-
вимые с ВВП не самых бедных стран. Так, со-
гласно англоязычной Википедии, годовой обо-
рот киноиндустрии в 2018 году оценивается от
41 до 136 миллиардов долларов. В связи со зна-
чительно возросшим уровнем информационных
технологий, большую популярность приобрета-
ют Интернет-ресурсы, предназначенные для со-
хранения информации о фильмах и удобного по-
иска. Такие ресурсы позволяют найти всю необ-
ходимую информацию, связанную с каким-либо
фильмом, а также изучить оценки и отзывы кри-
тиков и зрителей, что позволяет принять взве-
шенное решение о просмотре фильма. Среди
таких ресурсов можно выделить Интернет-базу
данных фильмов IMDB и российский аналог –
Кинопоиск. Эти ресурсы содержат информацию
о миллионах фильмов, которые были созданы с
самого зарождения кинематографа и создаются
по сей день.

Разрабатываемое приложение преследует
те же цели, что и перечисленные выше поиско-
вые базы, однако также позволяет вести поиск
не только по прямому совпадению слов в назва-
ниях фильмов, но и по семантическому значению
поискового запроса. Информация о фильмах, ис-
пользующаяся в приложении, получена из обще-
доступных датасетов сайта IMDB.

I. Этапы разработки веб-сервиса

Работу над реализацией приложения мож-
но разделить на несколько этапов.

Первый этап – анализ предметной области и
определение функциональных требований к сер-
вису. На данном этапе были выделены несколько
источников данных, пригодных для реализации
доменной области, проанализирована структура
данных и на ее основе выделены основные на-
правления функциональности, которые должен
предоставлять сервис.

Второй этап – проектирование базы дан-
ных. Здесь были проанализированы и выбраны

оптимальные средства работы с базами данных,
а также разработана физическая модель данных
приложения.

Третий этап – проектирование архитектуры
приложения. В результате были выбраны техно-
логии и средства реализации приложения, а так-
же в качестве рабочей архитектуры была выбра-
на многоуровневая архитектура клиент-сервер.

Заключительный этап – реализация сервер-
ной и клиентской частей приложения, а также
их тестирование и развертка в облачной инфра-
структуре.

II. Общие подходы к реализации
веб-сервиса

Для реализации веб-приложения исполь-
зуется клиент-серверная архитектура с приме-
нением принципов REST. Серверная часть ре-
ализована с помощью языка программирова-
ния Kotlin с применением фреймворков Spring
Boot и Hibernate. В качестве СУБД использует-
ся MySQL и хостинг Amazon RDS. Клиентская
часть выполнена средствами библиотеки React с
применением паттерна Flux (Redux) для управ-
ления состоянием приложения. Также была раз-
работана собственная библиотека компонентов с
использованием препроцессора стилей SASS. В
качестве языка программирования клиентской
части выбран Typescript. Веб-приложение раз-
ворачивается в изолированной среде с помощью
технологии контейнеризации Docker и в среде
Amazon Web Services. Сервис состоит из несколь-
ких слабо связанных микросервисов, среди кото-
рых можно выделить следующие: сервис автори-
зации и регистрации, сервис поиска, сервис вы-
работки рекомендаций и сервис обновления дан-
ных. Данные сервисы практически не взаимодей-
ствуют друг с другом, что позволяет добиться
большей автономности в их работе и реализации,
однако они используют общую базу данных.

В разрабатываемой поисковой системе мож-
но выделить ключевые архитектурные компо-
ненты и уровни: клиентский уровень (состоит из
множества компонентов отображения, компонен-
тов управления состоянием и сервисов, объеди-
ненных в модули), прикладной уровень, уровень
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бизнес-логики, уровень доступа к данным, уро-
вень хранения данных.

Рис. 1 – Архитектура веб-сервиса

Приложение реализовано по принципам
многоуровневой архитектуры и разбито на
несколько слоев. Каждый слой является аб-
стракцией над более низкими слоями, предостав-
ляя свой API верхним слоям. Благодаря такому
разделению реализуется принцип ограниченной
ответственности компонентов и упрощается их
параллельная разработка и модификация.

На самом нижнем уровне находится база
данных, в которой хранится вся импортирован-
ная из датасетов информация, а также пользо-
вательские данные.

Доменный уровень представлен набором
сущностей, моделей, репозиториев и сервисов,
реализующих доступ к данным и их отображе-
ние в объектно-ориентированном стиле.

На уровне бизнес логики находятся серви-
сы импорта, обновления и поиска данных, а так-
же сервис авторизации и регистрации пользова-
телей.

Прикладной уровень содержит набор ко-
нечных точек (endpoints), через которые клиент-
ские приложения могут осуществить доступ к
данным, используя HTTP запросы. Таким обра-
зом, приложение придерживается RESTful архи-
тектуры, предоставляя API клиентскому прило-
жению.

Важной составляющей частью данного веб-
сервиса является семантический поиск. Семан-
тический поиск – способ и технология поиска
информации, основанная на использовании кон-
текстного значения запрашиваемых фраз, вме-
сто словарных значений отдельных слов или вы-
ражений при поисковом запросе. При семантиче-
ском поиске учитывается информационный кон-
текст, местонахождение и цель поиска пользова-
теля, словесные вариации, синонимы, обобщен-
ные и специализированные запросы, язык запро-
са, а также другие особенности, позволяющие

получить соответствующий результат. В данной
работе, используется уже готовый инструмент
word2vec.

Работа с технологией word2vec осуществ-
ляется следующим образом: word2vec принима-
ет большой текстовый корпус в качестве вход-
ных данных и сопоставляет каждому слову век-
тор, выдавая координаты слов на выходе. Сна-
чала он создает словарь, «обучаясь» на входных
текстовых данных, а затем вычисляет вектор-
ное представление слов. Векторное представле-
ние основывается на контекстной близости: сло-
ва, встречающиеся в тексте рядом с одинаковы-
ми словами (а, следовательно, имеющие схожий
смысл), в векторном представлении будут иметь
близкие координаты векторов-слов. Полученные
векторы-слова могут быть использованы для об-
работки естественного языка и машинного обу-
чения.

В word2vec существуют два основных ал-
горитма обучения: CBOW (Continuous Bag of
Words) и Skip-gram. CBOW – «непрерывный ме-
шок со словами» модельная архитектура, ко-
торая предсказывает текущее слово, исходя из
окружающего его контекста. Архитектура типа
Skip-gram действует иначе: она использует те-
кущее слово, чтобы предугадывать окружающие
его слова. Пользователь word2vec имеет возмож-
ность переключаться и выбирать между алго-
ритмами. Порядок слов контекста не оказыва-
ет влияния на результат ни в одном из этих
алгоритмов. Получаемые на выходе координат-
ные представления векторов-слов позволяют вы-
числять «семантическое расстояние» между сло-
вами. И, именно основываясь на контекстной
близости этих слов, технология word2vec совер-
шает свои предсказания. Так как инструмент
word2vec основан на обучении нейронной сети,
чтобы добиться его наиболее эффективной рабо-
ты, необходимо использовать большие корпусы
для его обучения. Это позволяет повысить ка-
чество предсказаний. В данной работе информа-
ция о фильмах кодируется в векторы, которые
затем используются для предоставления поль-
зователю возможностей семантического поиска
фильмов по их сюжетам.

III. Заключение

Разработанное приложение представляет
собой пользовательский интерфейс для поис-
ка контента, предоставленного датасетами сер-
виса IMDb. Приложение позволяет просматри-
вать фильмы по категориям, искать и фильтро-
вать по различным критериям фильмы, а также
просматривать детализированную информацию
о фильмах и личностях. В дальнейшем прило-
жение можно развивать в сторону увеличения
отображаемого контента, а также расширения
поисковых возможностей и социальной составля-
ющей.
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В тезисах рассматриваются классификации методов поиска плагиата исходного кода, анализируются
преимущества и недостатки некоторых современных алгоритмов поиска плагиата в исходном коде.

Введение

Вопрос плагиата очень стар и до сих пор
актуален. Сама задача поиска плагиата доволь-
но широка и сильно зависит от предметной об-
ласти. Важная разница между плагиатом исход-
ного кода и свободным текстом является то, что
методы, используемые для их обнаружения раз-
личаются. Обнаружение копирования исходного
кода является хорошо изученной областью и счи-
тается проще, чем обнаружение плагиата в сво-
бодном тексте, поскольку в исходном коде набор
слов, который можно использовать, ограничен и
строго регламентирован.

I. Классификация методов

Принято выделять два метода в оценке
уровня заимствования в исходном коде [1]:

– аттрибутные методы;
– структурные методы.
Первыми в данной области появились ат-

трибутные методы. Сути их заключается в пред-
ставлении исходного текста в виде точки в n-
мерном пространстве, где каждая координата
является некоторой количественной характери-
стикой программы. Примером такой характери-
стики может служить количество строк кода, ко-
личество операторов ветвления и циклов, коли-
чество переменных и т.д.

Две программы могут считаться похожими,
если соответствующие точки в пространстве при-
знаков близки или совпадают.

Недостатками метода является:
– высокий уровень ложных срабатываний;
– поверхностное изменение кода (без изме-
нения логики программы) может скрыть
факт заимствования;

– метод практически не работает, если зада-
чей стоит поиск заимствования частей про-
граммы.
Другой, более современный метод состоит

в сравнении программ с учетом их структуры.
Эта процедура более сложная, чем сравнение от-
дельных аттрибутов программы. Очевидно, что
это такие алгоритмы имеют высокую сложность
и требуют больше ресурсов. Классическим при-
мером структурного подхода является построе-
ние абстрактного дерева программы с последую-

щим сравнением деревьев для разных программ.
Сложность такого метода кубическая, что на
практике не даёт возможности эффективно при-
менять его для большого числа длинных про-
грамм. Сложность реализации структурных ал-
горитмов является платой за их точность.

Алгоритмы, относящиеся к структурному
методу, мы и рассмотрим далее.

II. Структурные алгоритмы

Здесь мы рассмотрим несколько современ-
ных структурных алгоритмов для поиска плаги-
ата с исходном коде, имеющие под собой готовые
имплементации.

Прежде чем начать рассмотрение, давайте
познакомимся с основной моделью представле-
ния программы в подобных алгоритмах, а имен-
но: токенов.

Пусть у нас есть две строки кода for(int i =
n; i >= 0; i − −) и for(int k = n; k > −1; k − −).
Для многих очевидно, что обе строки кода экви-
валентны, однако это не так очевидно для ЭВМ.
Чтобы бороться с такими попытками сокрытия
плагиата было придумана модель токенизиро-
ванного представления кода. Суть заключается
в игнорировании несущественных (легко моди-
фицируемых) деталей программного кода, таких
как названия переменных, функций и т.д. Про-
цедуру токенизации можно описать следующим
образом:

– каждому оператору языка приписывается
заранее известный код;

– порядок следования кодов соответствует
порядку следования операторов в исходном
коде.

Жадное строковое замощение

Рассмотрим подробнее эвристический алго-
ритм получения жадного строкового замощения
(Greedy String Tiling [2]). На вход алгоритма по-
ступает две строки символов над фиксирован-
ным алфавитом (токенизированное представле-
ние кода), а на выходе выдает набор общих для
двух строк непересекающихся подстрок, близкий
к оптимальному. В алгоритме задействованы две
эвристики:
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– примем, что более длинные последователь-
ные пересечения лучше, чем множество
меньших и непоследовательных, в том чис-
ле, если в сумме длина последних больше;

– алгоритм игнорирует пересечения, длины
которых меньше заданного порога.

Обе эвристики способствуют потере оптимально-
го замощения, но результаты работы алгоритма,
как правило, достаточно близки к нему, чтобы
свидетельствовать о факте плагиата. Также вто-
рая эвристика способствует фильтрации шумов,
то есть маленьких участков кода, которые слу-
чайно совпали в текстах исходных кодов и не
являются плагиатом. Сложность худшего слу-
чая для этого алгоритма является O(n3), но на
практике она ниже O(n2), где n – длина токени-
зированного представления исходного кода про-
граммы. Также можно отметить высокую устой-
чивость алгоритма ко вставке операторов. Этот
алгоритм успешно используется в программном
средстве JPlag [3].

Метод идентификационных меток

Данный метод предоставляет возможность
находить копии и частичные копии в текстовой
базе большого объема. Для этого каждому фай-
лы сопоставляется его более краткое представле-
ние – идентификационные метки (fingerprints).

Алгоритм локальной дактилоскопии можно
представить так:

1. На вход алгоритма подается токенизиро-
ванное представление исходного кода;

2. Текст разбивается на токены по k-gram ал-
горитму [4];

3. От каждого такого отрезка берется хэш-
функция. На практике часто используется
хэш функция из алгоритма Рабина-Карпа
[5];

4. Последовательность значений, полученная
на предыдущем шаге, разбивается на
последовательность пересекающихся окон
(отрезков) длинной w. Значение w получа-
ется как w = t−k+1, где t – порог гарантии
(если у двух программ есть общая подстро-
ка длиной как минимум t, то она будет най-
дена), k – порог шума (минимальная дли-
на рассматриваемой подстроки), так чтобы
k ≤ t. Оба значения выбираются пользова-
телем.

5. Происходит выборка значений хэш-
функции для каждого окна методом про-
сеивания [6]. В каждом окне выбирается
минимальное значение хэша. Если таких
значений несколько, то выбирается самое
правое.
Полученный набор значений называется от-

печатком документа. Если у двух документов
совпадают значения отпечатков, то, с большой

долей вероятности, в них есть совпадающие под-
строки, что может свидетельствовать о плагиате.

К достоинствам алгоритма можно отнести:
– по итогам все отпечатки можно занести
в базу данных, которая ускорит проверку
один-против-всех;

– общие подстроки длиной меньше, чем по-
рог шума, игнорируются;

– общие подстроки длиной больше, чем порог
гарантии, гарантированно будут выявлены;

– алгоритм не чувствителен к перестановкам
больших фрагментов кода;

– разбиение участка совпадения вставкой
уникального блока, перестановка неболь-
шого количества операторов, а также пере-
именование переменных и функций слабо
изменят значение функции схожести.
Недостатками же можно отметить:

– невысоких шанс совпадения отпечатков
программ, но отсутствие совпадения в ис-
ходных кодах;

– для нахождения непосредственно совпада-
ющих участков требуется применение дру-
гих алгоритмов (например, алгоритм суф-
фиксного дерева [7]);

– замена оператора на схожий (например,
while на for) в середине совпадающего бло-
ка, каждый длиной меньше k может приве-
сти к полному игнорированию совпадения.
Данный алгоритм успешно применяется в

программном средстве MOSS [8].
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Решение задачи качественной подготовки специалистов для IТ-индустрии актуально в современных усло-
виях и предполагает творческое объединение специалистов высшей школы, бизнеса, работодателей и обу-
чающихся. Динамичность ИТ-сферы требует оптимального сочетания и постоянного взаимодействия
теории и практики.

Введение

В настоящее время во всем мире сохраняет-
ся крайне высокая потребность в квалифициро-
ванных специалистах в области ИТ. Республика
Беларусь входит в десятку стран мира по про-
ведению дружественных к ИT-бизнесу реформ
по оценке Всемирного банка. ИT-индустрия за-
нимает третье место в стране по количеству ва-
кансий. 60,5% ИT-специалистов заняты в аутсор-
синговых услугах.

Белстат опубликовал статистические дан-
ные на 2018/2019 учебный год по ВУЗам, кото-
рые свидетельствуют о том, что количество сту-
дентов в ВУЗах Беларуси за последние 8 лет
также сократилось. В 2010 году белорусские ву-
зы приняли 100,5 тыс. студентов, а в 2018 го-
ду на первый курс было зачислено всего 58,8
тыс., в 2010/2011 учебном году в белорусских
университетах числилось 442,9 тыс. студентов, в
2018/2019 — 268,1 тыс., что в 1,6 раза меньше.

Рис. 1 – Динамика численности студентов в ВУЗах
Беларуси

Профкомпетенции ИТ-специалистов

Учитывая демографическую ситуацию в
Республике Беларусь в ближайшие годы мож-
но говорить о снижении численности студентов,
в том числе и в сфере ИТ. При снижении чис-
ленности ИТ-студентов без принятия специаль-
ных мер по существенному изменению их доли
в общей численности обучающихся, ситуация по
удовлетворению потребности в ИТ-кадрах мо-
жет стать неудовлетворительной.

Не менее остро стоит проблема отбора со-
держания образования.Вопрос обучения специа-

листов, занимающихся разработкой и внедрени-
ем информационных технологий, дискутируется
на протяжении ряда лет [1]. В тоже время пред-
ставители бизнеса считают, что в области обес-
печения индустрии ИТ высококвалифицирован-
ными кадрами накопился целый пласт проблем.

Во-первых, обучение должно быть постав-
лено таким образом, чтобы ИТ-специалисты об-
ладали фундаментальными знаниями в области
computer science, которые позволяли бы постоян-
но повышать свою квалификацию, т.к. ситуация
в сфере ИТ постоянно и динамично развивается.
Во-вторых, специалисты должны иметь практи-
ческие навыки по созданию программных про-
дуктов с широкими функциональными возмож-
ностями, удовлетворяющими многообразным по-
требностям. Сфера образования должна гото-
вить специалистов, которые могли бы присту-
пать к производственной деятельности сразу по-
сле получения диплома.

В настоящий момент в Республике Бела-
русь действует двухступенчатая модель получе-
ния высшего образования, принятая за основу в
болонской декларации. На первой ступени осу-
ществляется подготовка на квалификацию бака-
лавра (как правило, 4 года обучения) и, на вто-
рой – на квалификацию магистра (еще не менее 2
лет). По мнению заведующего лабораторией от-
крытых информационных технологий факульте-
та ВМКМГУ имени М.В. Ломоносова, профессо-
ра, доктора технических наук, академика Акаде-
мии информатизации образования В.А. Сухом-
лина «для области знаний, важнейшей тенденци-
ей развития которой является быстрое расшире-
ние ее научных и прикладных горизонтов, двух-
ступенчатая модель более логична».

Другой точки зрения придерживаются
представители бизнеса. По мнению директора
профильной Ассоциации «ИТ Украины» Вик-
тора Валеева, озвученному на заседании рабо-
чей группы по подготовке ИТ-специалистов при
Министерстве образования и науки, программы
подготовки ИТ-специалистов должны унифици-
роваться, ориентируясь на наиболее типичные
для отрасли специальности.
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Результаты исследования показывают, что
одним из важнейших критериев при приеме на
работу является наличие практического опыта.
Чтобы поставлять на рынок труда программи-
стов, отвечающих запросам работодателей, си-
стема их подготовки должна быть не просто мо-
дульной, но и многоступенчатой, дающей как
специализированные знания, так и практический
опыт. Вместе ступени этой системы составляют
единый цикл. После прохождения которой каж-
дой человек должен иметь возможность стать
полноценным специалистом, найти работу и, в
то же время (при желании) продолжить образо-
вание.

Первая ступень – это техникум или кол-
ледж при вузе. Младшего специалиста нуж-
но обучать тем же дисциплинам и на том же
уровне, что и бакалавра, просто в меньшем объе-
ме. Должно быть больше практики, развитие на-
выков программирования; теория может состав-
лять не более половины объема часов на обуче-
ние. В хорошо построенном бизнесе требуется до
50% ИТ-специалистов именно такой квалифика-
ции и такого уровня образования. После того,
как младший специалист приобретет практиче-
ский опыт в программировании (от 2 до 5 лет),
он получает возможность продолжить обучение
на следующей ступени. Все это время предпо-
лагается, что будущий программист включен в
проекты, тренинги, курсы, конкретную техноло-
гию. В дальнейшем он принимает решение: про-
должить ли обучение и стать проектным мене-
джером или дальше совершенствоваться в своей
области. В случае изменения технологий тако-
го специалиста можно достаточно быстро пере-
учить.

Вторая ступень – бакалавриат, специаль-
ный уровень. На курс обучения отводится уже 4
года. Специалист с дипломом бакалавра должен
уметь выполнять работу более сложного, чем
младший специалист, уровня, требующую осно-
вательной теоретической подготовки. Он дол-
жен понимать разные технологии, сценарии вза-
имодействия систем и работы пользователей,
уметь разрабатывать архитектуру решений, мо-
дели баз данных и т.п.

Третья ступень – магистратура, управлен-
ческая подготовка для специалистов, которые
смогут самостоятельно вести сложные проек-
ты, понимать организационные моменты бизне-
са, работу смежных отделов и подразделений, ос-
новы бюджетной практики и управления людь-
ми. Обучение на этом уровне включает такие
курсы, как управление проектами, ресурсами и
знаниями, т.е. к имеющимся специальным зна-
ниям добавляется бизнес-образование. На подго-
товку магистра отводится еще 1,5 – 2 года. А ра-
бота по распределению могла бы рассматривать-
ся как определенная практика по приобретению
навыков работы по профессии, что позволило бы

уже на базе этого опыта определять и проходить
следующий этап обучения в очно-заочной форме
обучения.

Такая система помогла бы многим людям
совершить меньше ошибок в выборе профес-
сии, реализовать, в случае возникновения необ-
ходимости, изменение профессиональной траек-
тории. Нет никаких гарантий, что всем, кто сего-
дня получил образование по конкретным узким
направлениям, завтра найдется рабочее место.
Встает задача подготовки, студентов так, чтобы
они быстро могли переучиваться и получать вос-
требованную профессию. Для этого необходимо
построить такую модель обучения специалистов
для ИТ-индустрии, при которой они «растут»,
получают знания и формируют навыки, проходя
все этапы реализации проекта, осваивая все про-
ектные роли. По мнению профессионалов, не ме-
нее 20% учебного времени студенты должны за-
ниматься выполнением реальных проектов (2–3
проекта на протяжении каждого семестра) [2].

Отечественная система высшего образова-
ния работала достаточно эффективно и бы-
ла оправдана тогда, когда специалиста и «за-
казывало», и «потребляло» государство, опла-
чивавшее процесс подготовки. Сейчас специа-
листов «заказывает» государство в лице Ми-
нистерства образования, а «потребляет», в ос-
новном, бизнес. Формулировки профессиональ-
ных компетенций, прописанные в образователь-
ных стандартах, должны быть основаны на ре-
альных потребностях индустрии. В области ин-
формационных технологий востребована систе-
ма обучения, которая позволяла бы: выдержи-
вать стандарты подготовки, достигать взаимоза-
меняемости специалистов. Компетенции выпуск-
ников должны соответствовать квалификацион-
ным стандартам, складывающимся на практике,
а также отраслевым стандартам. Для того что-
бы снова утвердить определяющую роль дипло-
ма, ВУЗы обязаны максимум своих выпускни-
ков выводить на уровень требований, зафиксиро-
ванных в стандарте; оперативно готовить необ-
ходимое количество специалистов разного уров-
ня квалификации, умеющих быстро обучаться
новым технологиям. Решение таких важных за-
дач в области подготовки специалистов для IТ-
индустрии не только актуально и важно в со-
временных условиях, а предполагает творческое
объединение ВУЗа, бизнеса и работодателя в
этом важном и значимом вопросе.
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2. Сухомлин В.А. Концепция нового образо-
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Кулыба В. А., Гуринович А. Б.
Кафедра информационных технологий автоматизированных систем, Кафедра вычислительных методов и

программирования, Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектороники
Минск, Республика Беларусь

E-mail: kulyba.vadim@gmail.com, gurinovich@bsuir.by

В данной статье исследуются алгоритмы построения 3d моделей человеческого тела и замеров его клю-
чевых показателей (обхват в области плеч, обхват в области талии, форма лица, положение глаз). Для
решения проблемы использованы алгоритмы и модели глубокого обучения. Ключевые слова: 3d модель,
машинное обучение, камера с датчиком глубины, преобразование изображений и видео, датасет. Ком-
пьютерное зрение — теория и технология создания машин, которые могут производить обнаружение,
отслеживание и классификацию объектов.

Введение

В настоящее время многие крупные ком-
пании работают над задачей построение точных
3d моделей человека. Существует несколько при-
чин заинтересованности в построение 3d моде-
лей: первая — заинтересованность в увеличении
объема online продаж одежды; вторая причина
— это предполагаемый AR/VR/XR рынок.

I. Снятие показателей тела человека

В первой части статьи рассмотрим простой
способ измерения параметров тела при помощи
как обычной камеры, так и глубинной. При усло-
виях близких к идеальным, то есть человек стоит
ровно и смотрит в камеру можно использовать
обычную камеру. Суть метода заключается в ис-
пользовании методологии применяемой в глубо-
ком обучении под название pose estimations.

Pose estimations - это одна из распростра-
ненных задач глубокого обучения, по построении
модели костей человека, по его фотографии, что-
бы оценить его позиционирование на изображе-
нии или видео.

На данный момент уже существует множе-
ство предобученных моделей для задачи pose
estimations разного качества. На выходе их отли-
чает лишь точность и датасет на основе которого
мы получаем список точек, предполагаемого ске-
лета. Основные датасеты для этой задачи: MPII
Human Pose Dataset, COCO dataset.

При помощи этих точек на выходе модели,
при условии, что человек стоит ровно можно по-
строить зависимости опираясь на коэффициенты
при помощи которых вычислить параметры тела
человека. В случае же если человек стоит не ров-
но, стоит использовать камеру с датчиком глуби-
ны, при помощи этой камеры можно вычислить
углы наклона и по схожей методике вычислить
параметры тела с поправкой на углы.

Однако стоит отметить, что подход являет-
ся эффективным дня снятия только 2d парамет-
ров человека.

II. Подходы для построения 3d моделей
человека

Для построения 3d моделей человека будем
опираться на камеры с датчиком глубины, для
того чтобы эффективно строить 3d сцены вокруг
человека. У таких камер по стандарту есть sdk
для работы с различными видами отображений
в 3d, таких как: point cloud, triangle mesh и дру-
гие. На схеме ниже представлен стек технологий
и алгоритмов, которые нужны для построения
3d моделей (Рис. 1).

Рис. 1 – Стек технологий при построении 3d модели

Введем основные понятия блоков представ-
ленных на схеме:

Сегментация изображений (Semantic
segmentation) — это одна из важнейших задач
компьютерного зрения, которая представляет со-
бой процесс разделения цифрового изображения
на несколько сегментов. Цель сегментации за-
ключается в упрощении и/или изменении пред-
ставления изображения, чтобы его было проще
и легче анализировать.
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Реконструкция сцены (Scene reconstruction)
— это процесс частичной реконструкции 3d про-
странства из RGB (RGBD) изображений.

Одометрия — это процесс соединения после-
довательности изображений в единое простран-
ство.

Рассмотрим упрощенную последователь-
ность действий для построения 3d модели че-
ловека. Изначально при помощи камеры полу-
чаем последовательность изображений. Следую-
щим шагом является сегментация человека на
изображениях при помощи моделей глубокого
обучения. После чего зная, где находится чело-
век на изображениях, мы можем удалить шумы с
изображений. Далее при помощи библиотеки ис-
пользующей одометрию мы можем можем объ-
единить изображения в 3d модель человека (Рис
2).

Рис. 2 – Упрощенная последовательность действий
для построения 3d модели человека

В схеме были опущены некоторые пункты,
которые зависят от камеры, такие как: соедине-
ние изображений с нескольких камер, так как од-
ной будет недостаточно для детального сканиро-
вания и процесс работы с одометрией реальзовы-
вывается в многих библиотеках по разному при
помощи многих видов преобразований.

III. Камеры глубины

Камеры глубины, которые снимают видео,
в каждом пикселе которого хранится не только
цвет, а расстояние до объекта в этой точке. Такие
камеры существуют уже больше 20 лет, однако в
последние годы скорость их развития выросла
многократно и уже можно говорить про револю-
цию.

Самыми известными решениями на рынке
камер глубины являются:

– Microsoft Kinect;
– Intel RealSense;
– Sony Depthsensing;
– ZED Stereo Camera.
Технологий измерения глубины развивают-

ся в следующих направлениях:
– Structured Light камеры, или камеры
структурного света, когда есть проектор
(часто инфракрасный) и камера, снимаю-
щая структурный свет проектора;

– Time of Flight камеры, или камеры, осно-
ванные на измерении задержки отраженно-
го света; Depth from Stereo камеры — клас-
сическое и, пожалуй, наиболее известное
направление построения глубины из стерео;

– Light Field Camera — они же камеры свето-
вого поля или пленоптические камеры;

– Камеры, основанные на Lidar-технологиях,
особенно свежие Solid State Lidars, которые
работают без отказа примерно в 100 раз
дольше обычных лидаров и выдают при-
вычную прямоугольную картинку.

IV. Заключение

Таким образом, опираясь на пункты опи-
санные выше можно полагать, что задачи по-
строения качественных 3d моделей человека бу-
дут оставаться актуальными еще несколько лет,
так как остаются нерешенными задачи:

– Построение моделей человеческого лица;
– Снятие параметров с 3d модели напрямую;
– Построение моделей без использования ка-
мер с дополнительными датчиками;

– Моделирование мелких деталей человече-
ского тела.
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Целью настоящей работы является постановка задачи разработки CRM-системы управления взаимоот-
ношениями с клиентами (от англ. Customer Relationship Management) с поддержкой принятия решений
DSS. Система управления взаимоотношениями с клиентами должна облегчать привлечение новых клиен-
тов, сбор и анализ информации о взаимодействии с клиентом, настройку бизнес-процессов и последующий
анализ результатов.

Введение

Система поддержки принятия решений
(СППР) (от англ. Decision Support System, DSS)
– компьютерная автоматизированная система,
целью которой является помощь людям, прини-
мающим решение в сложных условиях для пол-
ного и объективного анализа предметной дея-
тельности. Растущее количество пользователей
смартфонов и количества мобильных приложе-
ние делает мобильную разработку одним из са-
мых динамичных и конкурентных секторов, по
темпам роста опережая разработку приложе-
ний для настольного ПК и микроконтроллеров
[1,2] . Компаниям, занимающимся разработкой
мобильных приложений, необходим инструмент
для управления риском не получить выплату
магазина приложений в срок и понести убыт-
ки. На финансовом рынке уже есть инструмент
для управления подобными рисками – это фак-
торинг. Однако современные банки отказыва-
ются сотрудничать с IT-компаниями, в связи с
тем, что потенциальную прибыль таких компа-
ний сложно оценить. Для поддержания отноше-
ний с потенциальными заёмщиками, математи-
ческой оценке рисков, сбора и анализа клиент-
ских трат необходимо спроектировать соответ-
ствующее программное обеспечение. Подобные
системы называются системами управления вза-
имоотношениями с клиентами. Основная слож-
ность факторинга заключается в том, что ры-
нок интернет-маркетинга динамичен и посто-
янно развивается. Более того, для грамотного
анализа теоретической прибыли необходимо со-
бирать огромное количество данных во всевоз-
можных разбивках: по стране, по платформе
и по полу/возрасту. Такой анализ сложно про-
водить вручную, без использования программ-
ных средств, поэтому необходимость подобной
автоматической программной системы очевид-
на. У текущих программных решений есть опре-
делённые недостатки, такие как: ограниченное
количество интеграций с магазинами и реклам-
ными сетями, сложный интерфейс и отсутствие
средств аналитики и предупреждения аномаль-
ной активности. Поэтому разумно разработать

систему, не обладающую данными недостатками.
Для этого необходимо решить следующие зада-
чи:

1. Изучить рынок и основные программные аналоги,
определить их достоинства и недостатки. Проанали-
зировать предметную область.

2. Спроектировать архитектуру приложения, опреде-
лить основные сущности и связи между ними.

3. Реализовать программное обеспечения для функци-
онирования системы.

4. Произвести анализ качества получившегося про-
граммного продукта, протестировать производитель-
ность.

I. Обзор существующих аналогов

Существует множество различных CRM-
систем. Как правило, большая их часть ориенти-
рована на специфичную отрасль, например, на
управление продажами. Salesforce, ProfitWell и
LighterCapital ориентированы на работу с фи-
нансами. Данные решения особенно популярны
среди мелкого и среднего бизнеса, ввиду неспе-
цифичности области деятельности и общих ал-
горитмов взаимодействия с клиентами. Однако
крупные компании разрабатывают собственные
решения, основанные на особенностях делопро-
изводства. К таким системам можно отнести си-
стемы операторов связи и логистических цен-
тров супермаркетов. Самой крупной платфор-
мой для управления взаимоотношениями с кли-
ентами является Salesforce.com. Данная система,
помимо своих базовых функций, предлагает об-
лачную систему управления базами данных, ре-
естр всех подключенных компаний и различные
средства для групповой работы, такие как поч-
товые сервисы, корпоративные чаты и системы
управления задачами.

Основным компонентом Salesforce являет-
ся Sales Cloud – функциональная часть CRM-
системы для поддержки процессов продаж. Это
основной модуль системы, непосредственно с ко-
торым работают администраторы и менедже-
ры. К недостаткам данного модуля можно от-
нести многоуровневую систему подписок. Пол-
ная функциональность и работа без подключе-
ния к сети интернет доступна лишь по самой до-
рогой подписке, остальные же не предоставля-
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ют полной функциональности. Вторым модулем
является модуль для конструирования клиент-
ских сайтов и поддержки баз данных – Service
Cloud. Данный модуль предназначен для под-
держки своих клиентов и предоставляя им воз-
можности самообслуживания.

Для конструирования собственных реше-
ний и модулей в системе существует плат-
форма Force.com. Использование данной си-
стемы требует знания языка программирова-
ния Apex и реляционных баз данных. Также
Salesforce предлагает облачную систему баз дан-
ных Database.com, являющуюся промежуточ-
ным слоем между Force.com и пользовательским
интерфейсом. Данная система работает на техно-
логической основе Oracle Database и предостав-
ляет эластичную обработку данных в том смыс-
ле, что при неожиданном росте нагрузке на ба-
зу данных, ей будут предоставлены необходимые
вычислительные средства для их обработки.

В системе существуют решения для органи-
зации внутрикорпоративной работы – Chatter и
бизнес-каталог с информацией о предприятиях –
Data.com.

К недостаткам данной платформы мож-
но отнести её размеры – система предоставляет
множество решений для маркетинга и управле-
ния персоналом, которые не являются решающи-
ми для компании, ведущей деятельность по фак-
торингу. Более того, обслуживание системы ста-
новится дорогим при загрузке в неё большого ко-
личества данных. Система предоставляет огром-
ное количество инструментов и решений, боль-
шая часть которых не нужна клиенту, но кото-
рые требуют оплаты и от которых невозможно
отказаться. Также, интерфейс работы с системой
со стороны клиента достаточно сложен и не дру-
желюбен для пользователя: страницы интерфей-
са содержат огромное количество управляющих
элементов, большинство из которых редко ис-
пользуется.

Ещё одной платформой, осуществляющей
аналитику и сбор данных для мобильных при-
ложений, является ProfitWell. Данная платфор-
ма осуществляет сбор данных с различных ре-
кламных сетей и проводит аналитику – счита-
ет рекламные метрики и визуализирует данные.
Система работает с пятью рекламными сетями
Stripe, Braintree, Zuora, Chargebee, Recurly и поз-
воляет следить за тратами, заработками, удер-
жанием и вовлечённостью аудитории. Система

не работает с гигантами рекламного рынка –
Facebook и Google и не предоставляет более де-
тальную информацию о приложениях – коли-
честве подписок, пробных периодов, возвратов
средств и прочего. ProfitWell собирает информа-
цию лишь с рекламных сетей, игнорируя дан-
ные с магазинов приложений. Более того, интер-
фейс для пользователя неудобен – на главном
экране отображается лишь базовая аналитика,
такая как графики отмен подписок и доходов.
Графики для просмотра более сложных метрик,
например, удержания аудитории, находятся во
вложенных вкладках и требуют большого коли-
чества кликов.

II. Формулировка задания

Таким образом, необходимо разработать си-
стему для анализа данных, приходящих с ре-
кламных сетей и каналов на рекламу, и осу-
ществлять помощь в факторинге клиентов на ос-
нове имеющихся данных. Минимальными требо-
ваниями к реализации программной системы бу-
дут являться следующие:

1. Система должна предоставлять интерфейс для кли-
ента, чтобы присоединять свои приложения и отсле-
живать для них всевозможную техническую (количе-
ство возвратов средств, продлений подписок и т.д.) и
финансовую информацию (заработки и траты).

2. Система должна реагировать на добавления прило-
жений и рекламных сетей и регулярно подгружать
данные с доступных источников.

3. Администратор должен иметь возможность просмат-
ривать финансовую информацию клиента и на его
основе определять размер факторинга.

4. После осуществления факторинга администратор
должен иметь возможность назначать платежи и
следить за трансфером суммы.

5. Оповещать об аномальных действиях со стороны
клиента путём электронной почты: о смене банков-
ских счётов, паролей от рекламных сетей.

Список литературы

1. Система поддержки принятия решений [Electronic
resource] / Система поддержки принятия решений –
2019. – Mode of access: https://ru.wikipedia.org/wiki/
. – Date of access: 09.10.2019.

2. Тенденции и перспективы рынка мобиль-ных при-
ложений [Электронный ресурс] / Тенденции и
перспективы рынка мобиль-ных приложений . –
Минск, 2019. – Режим доступа: https://habr.com/ru/
company/alconost/blog/323020/. – Дата доступа:
09.10.2019.

3. Stickel С., Ebner M., Holzinger A. The XAOS Metric
– Understanding Visual Complexity as measure of
usability. – Work Learning, Life Leisure, Springer, 2010,
– с. 278-290

315



ЭФФЕКТИВНАЯ РАБОТА С ПАМЯТЬЮ ЭВМ

Лукьянов В. Н.
Кафедра вычислительных методов и программирования, Белорусский государственный университет

информатики и радиоэлектороники
Минск, Республика Беларусь

E-mail: uladzislau.luk@gmail.com

В введении объясняется необходимость большого объема ОЗУ. В первом и втором разделах рассказывается
о важности локальности, кэше и времени доступа к памяти ЭВМ. В третьем разделе предлагается
альтернатива стандартному динамическому выделению памяти. Заключение.

Введение

Решаемые разработчиками задачи, по объе-
мам обрабатываемых данных, можно разделить
на два типа:

– задачи с большим количеством обрабаты-
ваемой информации;

– задачи с малым объемом обрабатываемых
данных.

В первом случае, в следствии огромного объе-
ма данных, информация в адресном простран-
стве находится на значительном удалении друг
от друга и крайне редко модифицируется, что
затрудняет ее обработку процессором, ввиду низ-
кой скорости операций запроса данных из опе-
ративной памяти. Во втором случае объем об-
рабатываемой информации мал, что позволяет
производить меньше обращений к ОЗУ и хра-
нить данные в кэше процессора. В настоящее
время количество задач требующих обработки
малого объема информации постоянно снижает-
ся. Однако, следует помнить, что если стоит вы-
бор между машиной с очень маленьким объемом
ОЗУ, но с огромной ее скоростью и машиной с
относительно большим объемом ОЗУ, вторая ма-
шина всегда выигрывает, если размер обрабаты-
ваемой информации превышает небольшой объ-
ем оперативной памяти первой машины.

I. Локальность

SRAM используется для создания времен-
ных копий данных в оперативной памяти, кото-
рые, с большой вероятностью, в скором времени
будут использованы процессором. Это возмож-
но, благодаря тому, что код программы и дан-
ные имеют временную и пространственную ло-
кальность. Это означает, что в течение коротко-
го периода времени существует большая вероят-
ность повторного использования одного и того
же кода или данных. Для кода это означает, что
в нем, скорее всего, есть циклы, так что один
и тот же программный код будет выполняться
снова и снова (идеальный вариант для простран-
ственной локализации). Доступ к данным также
в идеале ограничен небольшими регионами. Да-
же если память, используемая в течение корот-
кого периода времени, не находится близко друг
к другу, существует большая вероятность того,

что одни и те же данные будут использованы по-
вторно в течение длительного времени (времен-
ная локальность). Для кода это означает, напри-
мер, что в цикле производится вызов функции
и эта функция находится в другом месте адрес-
ного пространства. Функция может находиться
на значительном удалении в памяти, но вызовы
этой функции будут близки во времени. Для дан-
ных это означает, что общий объем используемой
одновременно памяти (размер рабочего блока) в
целом ограничен, но использованная память, в
результате произвольного доступа к ней, нахо-
дится далеко друг от друга. Понимание того, что
локальность существует, является ключом к по-
ниманию концепции кэша процессора.

II. Кэш

Вскоре после внедрения кэша система
усложнилась. Разница в скорости между кэшем
и основной памятью снова увеличилась, до та-
кой степени, что был добавлен другой уровень
кэша, больше и медленнее, нежели первый. Ис-
ключительное увеличение размера кэша первого
уровня не было возможным по экономическим
причинам. Уже сегодня существуют ЭВМ с тре-
мя уровнями кэша (см. рис. 1).

Рис. 1 – Схема ЦПУ с тремя уровнями кэша

Записи, хранящиеся в кэше, представляют
собой не отдельные слова, а «строки» из множе-
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ства последовательных слов. В ранних кэшах эти
«строки», чаще их называют кэш-линиями, бы-
ли 32 байта длиной; в настоящее время их размер
составляет 64 байта. Если ширина шины памяти
составляет 64 бита, то это означает, что на одну
кэш линию приходится восемь операций переда-
чи данных [1]. Оценочная стоимость во времени
этой и других операций отражена в таблице 1.

Таблица 1 – Время выполнения операций с памятью
Операция Время, нс
Доступ к кэшу данных первого
уровня

0,5

Доступ к кэшу инструкций перво-
го уровня

5

Доступ к кэшу второго уровня 7
Доступ к оперативной памяти 100
Последовательное считывание
1 Мбайта данных из памяти

250000

III. Распределитель памяти

Динамическое выделение памяти с помо-
щью malloc() или глобального оператора new
из C++ является крайне медленной операцией,
ввиду дополнительных служебных операций на
каждый вызов, использования кучи и фрагмен-
тации виртуальной памяти. Для предотвраще-
ния такого поведения рекомендуется использо-
вать разработанные для конкретной цели рас-
пределители памяти. В системах с большим ко-
личеством операций считывания из памяти и за-
писи в память, память, необходимая на протя-
жении всей жизни приложения, выделяется на
этапе инициализации программного комплекса.
Дальнейшие манипуляции с ней производятся
через специальные распределители памяти, так-
же называемые аллокаторами [2–3]. Рассмотрим
основные типы аллокаторов:

1. Линейный аллокатор. Критически важным
для этого аллокатора является то, что он
не добавляет никаких дополнительных слу-
жебных операций при выделении и не из-
меняет предварительно выделенный буфер
памяти. Не все распределители памяти бу-
дут обладать этими свойствами. Это делает
его идеальным для низкоуровневых систем
или для работы с памятью, доступной толь-
ко для чтения;

2. Аллокатор, основанный на стеке. Чрезвы-
чайно эффективен, когда необходимо вы-
полнить несколько операций распределе-
ния памяти, и все они могут быть выпол-
нены в обратном порядке. Кроме того, он
также может быть использован для хране-
ния данных, которые должны оставаться
постоянными в течение некоторого време-
ни с постоянно меняющимися данными в
дополнение к ним;

3. Аллокатор, основанный на списке освобож-
дения. Является «аварийным» аллокато-
ром. Он предназначен для использования

в качестве стратегии резервирования в си-
туациях с малым объемом памяти, когда
память недоступна для структур управле-
ния, необходимых другим распределителям
памяти. В таких ситуациях аллокатор сво-
бодного списка гарантирует, что память не
будет потеряна, но с несколькими недостат-
ками:

– сложность операций в свободном спис-
ке пропорциональна количеству сво-
бодных блоков;

– структуры данных обладают низкой
локальностью и, следовательно, по-
тенциально низкой производительно-
стью кэш-памяти.

4. Пул памяти. Выделяет область памяти
один раз и разделяет эту область на фраг-
менты, которые точно соответствуют M
объектам размером N. Пул памяти крайне
полезен при выделения или освобождения
памяти для объектов одного размера и
с необходимостью постоянного динамиче-
ского инстанциирования или уничтожения.
Большинство из этих объектов создают-
ся и уничтожаются в совершенно случай-
ном порядке, в силу их динамической при-
роды. Поэтому желательно иметь возмож-
ность выделять и освобождать память с
минимальной фрагментарностью [4–5].

Заключение

Что стоит помнить и использовать в работе:
– временная и пространственная локаль-
ность крайне важна;

– чем больше данных хранится в кэше, тем
быстрее они обработаются;

– чем ближе находятся данные, тем больше
информации добавится в кэш за одну опе-
рацию чтения;

– стандартные способы динамического выде-
ления памяти медленны;

– под каждую задачу существует соответ-
ствующий распределитель памяти.
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Рассматриваются вопросы разработки информационной системы (ИС) управления вузом. Приведена раз-
работанная информационная система, обеспечивающая сквозную автоматизацию организации и управле-
ния работы приемной комиссии. Описано функционирование автоматизированной подсистемы приемной
комиссии (ПК) вуза. ИС управления рассмотрена как человеко-машинная система с автоматизированной
технологией получения результатов организации, документационного оформления и управления.

Введение

В последние годы наблюдается тенденция
повышения престижа высшего образования, ори-
ентации выпускников школ на поступление в
высшие учебные заведения. Об этом свидетель-
ствует неуклонно повышающийся конкурс аби-
туриентов на большинство гуманитарных, есте-
ственнонаучных и технических специальностей.
Использование информационных технологий в
приемных кампаниях высших образовательных
учреждений обуславливается потребностью по-
высить эффективность управления документо-
оборотом, сделать вуз преуспевающей, эконо-
мически выгодной организацией, реализующей
важную социальную функцию по подготовке вы-
сококвалифицированных дипломированных спе-
циалистов и научных кадров. Высшие учебные
заведения представляют собой сложную систе-
му, имеющей целью удовлетворение потребно-
стей личности, государства и общества в обра-
зовательных услугах высокого качества.

Содержание образовательной деятельно-
сти определяется вузом на основе требова-
ний соответствующих образовательных стан-
дартов. Вуз как система подвержена воздей-
ствию внешней и внутренней сред и зави-
сит от многих факторов организации ее дея-
тельности. При этом общая деятельность ву-
за многогранна и охватывает учебную, учебно-
методическую, научно-исследовательскую, соци-
альную, производственно-хозяйственную и др.
работы.

Высшим учебным заведениям как система и
объект управления характерны следующие осо-
бенности:

1. результаты деятельности вуза определяют-
ся от внутренних и внешних связей и их ди-
намичности;

2. наличие составляющих элементов по на-
правлениям деятельности по горизонтали и
уровню иерархии;

3. функционирование и объединение элемен-
тов системы для достижения поставленной
цели и т.д.

I. Автоматизация процесса принятия
решения

Сущность автоматизация процесса приня-
тия решения сводится к распределению множе-
ства кандидатов на множество вакансий. Каж-
дый из кандидатов претендует на некоторую со-
вокупность вакансий из множества. Претендент
упорядочивает вакансии из множества в соот-
ветствии со своими предпочтениями. Каждой
группе вакансий соответствует формализован-
ное представление группы требований, выпол-
нение которых необходимо для получения пра-
ва кандидату претендовать на вакансии. Также
определяется множество всех возможных допол-
нительно учитываемых условий, выполнение ко-
торых может быть рассмотрено как преимуще-
ство (или наоборот недостаток) кандидата при
прочих равных условиях.Автоматизация управ-
ления сегодня – это автоматизация различных
областей учета, документооборота, анализа дан-
ных и т.д. с целью оперативной подготовки ин-
формации для принятия руководителями раз-
личных уровней обоснованных управленческих
решений.

Общеизвестны преимущества автоматиза-
ции, а именно ускоряется информационный об-
мен, сокращаются рутинные операции, уменьша-
ется количество ошибок, облегчается доступ к
информации, появляются дополнительные сред-
ства быстрого анализа больших объемов данных
и т.д.

Также в ходе автоматизации предприя-
тия происходит упорядочивание и оптимизация
бизнес-процессов, проводится реформирование
структуры предприятия, часто меняется меха-
низм принятия управленческих решений.

Перечислим задачи, на которые нацелена
автоматизация управления вуза:

а) создание или оптимизация единой систе-
мы планирования деятельности предприятия;

б) поддержка принятия решений на всех
уровнях управления на основе совершенствова-
ния процессов сбора и обработки различных ви-
дов информации и т. д.
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Лицо, принимающее решение, в любой мо-
мент сможет получить консультацию нескольких
высококлассных специалистов. Это позволит ми-
нимизировать вероятность допущения крупной
управленческой ошибки.

II. Метод конкурсного отбора

Чтобы ранжировать кандидатов, для каж-
дой конкурсной позиции претендента, рассчиты-
вается значение оценочной функции. Результа-
том конкурсного отбора должна стать матрица
зачислений, каждый элемент которой равен еди-
нице, если в результате конкурсного отбора пре-
тендент был распределен на вакансию подмно-
жества, и равен нулю в противном случае. Для
конкурсного отбора в вузы представляет инте-
рес множество величин, которые являются про-
ходными баллами на вакансии множества. Eс-
ли претендент, заявился на вакансию, где зна-
чение его оценочной функции для этой конкурс-
ной позиции больше либо равно множеству ве-
личин и если приоритет всех остальных заяв-
ленных им вакансий ниже, то он должен быть
распределен на эту вакансию. В ходе проведе-
ния конкурсного отбора возможно возникнове-
ние ситуации, при которой остается невостребо-
ванной часть мест на ряде специальностей, так
как все заявившие их абитуриенты уже распре-
делены. Необходимо заполнить множество остав-
шихся вакансий на основе личных пожеланий
нераспределенных претендентов с наибольшими
значениями оценочной функции, при этомини-
циативу выбора следует предоставить самим по-
тенциальным кандидатам. Уже несколько лет ве-
дутся работы по компьютеризации учебного про-
цесса и созданию корпоративной сети управле-
ния учебным процессом на основе использования
современных информационных технологий. Ос-
новная направленность работы ориентирована
на разработку прикладных систем, способствую-
щих дальнейшему совершенствованию управле-
ния образовательными процессами в вузе, а так-
же формированию и упорядочиванию систем до-
кументооборота между подразделениями вуза.

Модель существующей ИС университета
включает в себя следующие подсистемы (ПС):
ПС «Отдел кадров сотрудников», ПС «Учеб-
ное Управление», ПС «Абитуриент», ПС «Отдел

кадров студентов», ПС «Бухгалтерия», ПС «Де-
канат», ПС «Тест». ИС обеспечивает поддерж-
ку принятия решения на всех этапах бизнес-
процессов, в том числе по приему абитуриен-
тов. Рассмотрим подробнее автоматизированную
подсистему ПК. Автоматизированная подсисте-
ма ПК - обеспечивает организацию и сопровож-
дения деятельности приёмной комиссии на всех
этапах, начиная от анализа плана набора абиту-
риентов до формирования контингента студен-
тов первого курса. Она взаимодействует с под-
системами учебного отдела, отдела кадров и бух-
галтерией с целью исключения дублирования ра-
бот между отделами:

Основными задачами подсистемы ПК явля-
ются:

– формирование плана набора абитуриентов
на новый учебный год;

– прием и оформление документов абитури-
ента по специальностям;

– формирование разных отчетов о ходе рабо-
ты приемной комиссии;

– подготовка документов для рекомендации,
подтверждения и зачисления абитуриентов
по специальностям;

III. Вывод

Предлагаемый нами алгоритм позволяет со-
здавать специальное программное обеспечение
для управления документооборотом потока аби-
туриентов с целью сокращения ошибок и кон-
фликтных ситуаций при зачислении с минималь-
но допустимым временем сопровождения одно-
го абитуриента и с минимально допустимым
числом персонала, задействованного в приемной
кампании.
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ERP-системы активно внедряются на производстве по всему миру. В последнее десятилетие преимуще-
ственно в развитых странах образовательные учреждения инвестируют значительные материальные и
финансовые ресурсы во внедрение ERP-систем. В последние годы ERP-системы разных классов проникают
и в белорусскую промышленность. Несмотря на множество плюсов, внедрение ERP-систем сопряжено с
колоссальными затратами и рисками. Возможно, белорусские учреждения образования рано или поздно
решатся на этот шаг. На примере Microsoft Dynamics 365 в данной работе рассматриваются основные
этапы внедрения системы, влияние этого внедрения на процессы внутри университета и специфику моди-
фикаций стандартной ERP-системы для нужд университета. Данное исследование проводится в рамках
работы по изучению процессов интеграции ERP-системы Microsoft Dynamics 365 с внешними системи.

Введение

Ключевой идеей внедрения ERP-систем на
предприятиях является объединение разобщен-
ных функциональных ветвей внутри него в еди-
ную информационную систему, и автоматиза-
ция рутинных процессов. Еще в девяностые го-
ды спектр ERP-систем расширился от специа-
лизированных систем поддержки процессов про-
изводства до полноценных, детально смоделиро-
ванных и стандартизированных моделей сред-
них и крупных предприятий, включающих та-
кие процессы, как заказы на закупку и про-
дажу, финансы, управление активами и управ-
ление персоналом. В последнее время в ERP-
системы включаются модули для работы в гран-
тами, для автоматизации маркетинга, электрон-
ной коммерции, логистические системы. В по-
следнее десятилетие по всему миру университе-
ты и школы, схожие в своей структуре с совре-
менными промышленными предприятиями, от-
казываются от устаревающих систем управления
предприятием и начинают использовать ERP-
системы для автоматизации управления. Однако
большинство современных ERP-систем по умол-
чанию не адаптированы под образовательные
нужны и не покрывают ключевые процессы, про-
текающие в университетах. [1] Именно такие
адаптации ERP-систем к требованиям образова-
тельных учреждений и соответствующие расши-
рения стандартной функциональности, на при-
мере Microsoft Dynamics 365, являются объектом
анализа этого исследования.

I. Особенности внедрения ERP-системы
в образовательном учреждении

Основные этапы внедрения любых ERP-
систем на предприятии плотно пересекаются со
стандартным процессом внедрения программ-
ных средств, включают в себя этапы планирова-

ния, проектирования, разработки, тестирования
и последующей поддержки.

Особенностями внедрения ERP-системы яв-
ляются необходимость миграции данных из
предыдущих систем на этапе проектирования ,
либо интеграция новых решений со старыми. Из-
за специфики интегрированной ERP-системы,
этап тестирования предполагает переподготовку
рабочих и персонала во всем учреждении образо-
вания. Внедрение нового программного средства
предполагает параллельное тестирование новой
системы вместе с использованием существующей
системы. В случае ERP-систем необходимо спла-
нировать синхронизацию этих процессов.

Microsoft Dynamics 365 по умолчанию со-
держит ряд модулей, необходимых для управле-
ния университетом. Так, рассматриваемая систе-
ма имеет достаточно гибкий модуль финансово-
го учета, модуль планирования, модуль управ-
ления активами и грантами, модуль контроля
бюджета и затрат, систему подбора персона-
ла и систему управления платежами,. Как вид-
но, Microsoft Dynamics 365 не содержит узко-
специализированных модулей для организации
учебного процесса. Существуют различные под-
ходы к проектированию и реализации этих мо-
дулей. [3] Ниже приводятся дополнительные мо-
дули, которые могут быть необходимы в ERP-
системе учреждения образования:

– Система управления расписанием позволит
создавать расписания как автоматически,
так и вручную. Это гарантирует своевре-
менное обновление информации о замене
преподавателей, упрощает управление по-
мещениями, ресурсами и преподавателями.

– Система управления приемом студентов
помогает контролировать предваритель-
ный отбор и прием студентов, онлайн-
регистрацию, регистрацию удостоверений
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личности и отправку/получение электрон-
ных оповещений.

– Система управления оценками и экзамена-
ми дает возможность проводить экзамены
и создает условия для онлайн-экзаменов,
оценивать успеваемость учащихся, состав-
лять табели успеваемости, проводить мас-
совые конкурсные/вступительные экзаме-
ны, а также предоставлять студентам и их
родителям результаты обучения.

– Модуль управления общежитием упрощает
организацию и процесс выдачи студентам и
преподавателям мест в общежития, позво-
ляет отслеживать, когда тот или иной сту-
дент находился в комнате или покинул об-
щежитие. С помощью модуля может быть
установлен контроль за предметами мебели
в комнатах, межсеместровыми процессами
выселения и заселения.

II. Затраты и риски

Различные исследования в области ERP-
систем за последние двадцать лет показывают,
что их внедрение сопряжено с высокими рисками
в силу различных причин (нечеткие цели, неуча-
стие руководства в реализации проекта, недо-
статочно точная миграция данных из предыду-
щих систем, недостаточный уровень подготовки
сотрудников, отсутствие натренированных навы-
ков работы с новой системой). [4]

Внедрение ERP-системы также создают
необходимость в значительных финансовых ин-
вестициях для учреждения образования. По
некоторым данным, средняя стоимость внедре-
ния Microsoft Dynamics 365 составляет от $250
тысяч до $1 миллиона за вычетом последующей
поддержки системы со стороны разработчиков,
продолжающейся в среднем до двух лет. [5]

Кроме того, по статистике 80% внедрений
Microsoft Dynamics 365 продолжаются в сред-
нем на 4 месяца дольше запланированного сро-
ка. Первоочередной причиной для этого счита-
ется возникновение дополнительных требований
в ходе этапа разработки. [5]

Основными причинами отказа от разработ-
ки и внедрения ERP-систем в образовательном
учреждении тем не менее является в первую
очередь неготовность руководства, работников
и преподавателей к переходу, а не финансовые
трудности, так как по средним оценкам финан-
совые результаты по внедрению приводят к зна-
чительным выгодам. [6]

III. Плюсы внедрения ERP-систем в
образовательном учреждении

Основной причиной внедрения ERP-систем
в образовательных учреждениях называется по-
вышение конкурентоспособности учреждения за
счет предоставляемых сервисов как для работ-

ников университета, так и для студентов и их
родителей. [7]

Кроме того, плюсами внедрения ERP-
системы в университетах и школах считают-
ся возможность хранения и обработки боль-
ших массивов данных, возможность мониторин-
га всех образовательных процессов, решение во-
просов разграничения доступа к информацион-
ным ресурсам, автоматизация процессов доку-
ментооборота, что позволяет сократить количе-
ство используемых бумажных носителей, уско-
рить выполнение процессов и так далее. [8]

Безусловно, ERP-система не является обя-
зательной для организации процессов внутри об-
разовательного учреждения. Тем не менее для
образования важно идти в ногу со временем, и
замена устаревающих систем современной ERP-
системой является важным шагом на этом пути.
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Объектом исследования является анализ возможностей интеграции в процессы Microsoft Dynamics 365,
связанные с документооборотом, для отслеживания возникновения документов и сбора метаинформа-
ции. Данное исследование проводится в рамках научной работы, цель которой – построение набора про-
граммных средств, реализующих архивирование документов, порождаемых в бизнес-процессах Microsoft
Dynamics 365, с использованием удалённого хранилища. В ходе работы были изучены и проанализированы
документация, а также исходный код основных компонент, обеспечивающих функциональность средств
документооборота в Microsoft Dynamics 365.

Введение

На сегодняшний день, для автоматизации
управления предприятием, в качестве оптималь-
ного инструмента, используются ERP-системы.
Системы этого класса содержат компоненты, ко-
торые поддерживают различные функции пред-
приятия и постоянно взаимодействуют друг с
другом. Таким образом, система управления
предприятием осуществляет «воспроизведение»
бизнес-процессов в программном обеспечении и
сопровождает всякое действие каждого сотруд-
ника. Это положительно сказывается на произ-
водительности предприятий в целом.

Однако, работе предприятий с ERP-
системой сопутствуют большие объемы различ-
ного рода документов и файлов. В условиях,
когда актуальность, гарантированность, своевре-
менность документной информации имеют боль-
шое значение для предприятия, является разум-
ным прибегнуть к организации и поддержанию
удалённого хранилища документов и файлов, по-
рождаемых в бизнес-процессах ERP-системы. В
качестве хранилища можно использовать любой
набор программных средств, при условии нали-
чия способности к сетевому взаимодействию.

Одним из этапов, предшествующих транс-
портировке документов и файлов в удалённое
хранилище, является этап получения копий до-
кументов и файлов, возникших в ERP-системе,
а также сопутствующей информации, которая
могла бы быть полезна для их последующей
идентификации в структурах хранилища как
при автоматизированном подходе, так и вруч-
ную. Вопросы, возникающие на данном этапе,
являются объектом анализа этого исследования.

I. Программное обеспечение
документооборота

В ERP-системе Microsoft Dynamics 365 до-
кументы и файлы могут возникать по одной из
двух причин.

Первой причиной является ассоциация за-
меток, документов или других файлов с сущ-
ностями ERP-системы посредством функцио-
нальности, реализованной в модуле Document
Management ERP-системы. Под сущностью, в
данном контексте, подразумеваются транзакции
или заголовки транзакций. Таким образом, поль-
зователь ERP-системы имеет возможность обес-
печить, например, заказ на покупку (Sales Order)
или заказ на продажу (Purchase Order) сопут-
ствующими документами и файлами. При этом,
в данном случае, мы имеем дело с документами и
файлами, которые фактически существуют, т. е.
они представлены индивидуальными файлами в
файловой системе [1–2].

Вторая причина – добавление записей в
журнал или обновление записей журнала. В
Microsoft Dynamics 365, журнал – это после-
довательность зарегистрированных событий в
рамках некоторой активности при этом каж-
дое событие снабжается необходимой информа-
цией для его описания. Примером может слу-
жить журнал счет-фактур (Invoice Journal). В
таком журнале в качестве события может быть
зарегистрирован факт создания счет-фактуры
(Invoice). А информация, описывающая событие,
чаще всего представлена идентификаторами то-
варов, их количеством и стоимостью; идентифи-
каторами других сущностей ERP-системы, свя-
занными с данным событием, такими как юриди-
ческое или физическое лицо (Customer) и др. [3].

Особенностью журналов является то, что
зачастую на их основе происходит генерация до-
кументов. Для этого, как правило, используется
технология SSRS (SQL Server Reporting Services).
Она позволяет разработать вёрстку необхо-
димых документов, называемых в Microsoft
Dynamics 365 отчёты (Reports), а также предо-
ставляет уникальный для данной ERP-системы
способ формирования отображаемых данных,
т. е. фактически поддерживает источник дан-
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ных (Data Source) специфический для семейства
ERP-систем Microsoft Dynamics [4–5].

II. Интеграция в Document Management

В результате исследования документации и
исходного кода модуля Document Management
было выяснено, что он не предоставляет про-
граммный интерфейс (API), позволяющий лег-
ко обнаружить и использовать желаемые доку-
менты и файлы. Таким образом, для того, что-
бы автоматизировать работу с данными модуля,
придётся прибегнуть к интеграции собственно-
го кода в исходный, а также к непосредственно-
му обращению к управляемым им таблицам базы
данных.

Структура базы данных модуля Document
Management достаточно проста, а ключе-
выми в ней являются таблицы DocuType,
DocuParameters, DocuValue и DocuRef.

Таблица DocuParameters содержит общие
настройки модуля, в то время как таблица
DocuType используется для конфигурирования
типов файла. Тип файла, в данном случае, явля-
ется абстрактным понятием, описывающим то,
каким образом файлы, помеченные данным ти-
пом, будут обрабатываться ERP-системой. Од-
ной из доступных конфигураций является место
хранения ассоциируемых файлов. При этом дан-
ная настройка привязывается к типу файла, т. е.
находится в каждой записи таблицы DocuType.
Однако, пользователь имеет возможность ука-
зать системе использовать для хранения доку-
ментов некоторого типа значение по умолчанию,
значение по умолчанию располагается в таблице
DocuParameters [1].

Таблица DocuValue содержит информацию
о ассоциируемых файлах. Такую, как название
файла, оригинальное название файла, ссылку на
тип файла, и, самое важное, путь к файлу. Путь
к файлу определяется относительно каталога,
указанного в настройке места хранения ассоции-
руемых файлов, которая расположена в таблице
DocuType или DocuParameters.

С помощью таблицы DocuRef осуществля-
ется ассоциация документов и файлов с сущно-
стями ERP-системы. Говоря техническим язы-
ком, записи в таблице DocuRef могут ссылать-
ся на записи, практически, в любых табли-
цах Microsoft Dynamics 365. Также, таблица
DocuRef содержит идентификатор записи в таб-
лице DocuValue.

Таким образом, комбинируя данные таб-
лиц DocuType, DocuParameters, DocuValue и
DocuRef, можно получить абсолютный путь к
файлу и информацию, которая может быть ис-
пользована в качестве сопутствующей к нему.
Также, модифицировав должным образом ме-
тоды вставки, обновления и удаления таблицы
DocuRef можно отслеживать соответствующие
события и реагировать на них.

III. Документы на основе журналов

В Microsoft Dynamics 365 управление жур-
налами реализуется с помощью технологии,
называемой Formletter Framework. Formletter
Framework представляет собой набор классов
каждому из которых отведена определённая
роль в организации процесса регистрации жур-
налируемых событий. Эти классы предоставля-
ют некоторый интерфейс для взаимодействия
между собой, и реализуют базовую логику.
Обычно для того, чтобы создать журнал и
предоставить возможность им управлять раз-
работчику необходимо унаследовать каждый из
классов в реализации нового журнала, а также
переопределить некоторые из методов для того,
чтобы обеспечить доступ к данным и(или) вне-
сти специфику этого журнала.

Таким образом, интегрировав собствен-
ный код в исходный код базовой реализации
Formletter Framework, можно отслеживать боль-
шое количество различных событий, происходя-
щих в процессах журналирования, однако, стоит
учитывать, что для некоторых журналов может
возникнуть необходимость интегрироваться от-
дельно, ввиду возможной специфики конкретной
реализации. Также для каждого журнала, как
правило, определена уникальная структура дан-
ных, и при формировании сопутствующей ин-
формации к документу это придётся учитывать.

Как известно, документы на основе жур-
налов не располагаются в файловой системе, а
генерируются при необходимости. Эту пробле-
му можно решить, обратившись к механизму ге-
нерации отчётов – SSRS для сохранения доку-
мента, например в формате pdf, локально. Та-
кая функциональность предусмотрена в базовой
поставке Microsoft Dynamics 365 [5].
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В статье описываются общие подходы к разработке системы накопления и анализа данных объектов го-
родской среды. Излагается концепция построения архитектуры системы. Выявлены основные требования
архитектурного решения и определены инструменты, используемые для разработки.

Введение

В современном мире наблюдается отчётли-
вая тенденция на продолжительное увеличение
доли городского населения. По данным Всемир-
ного Банка уже в 2007 году доля жителей горо-
дов составила большую половину населения пла-
неты, и эта цифра постоянно растёт [1]. Учиты-
вая факт, что город является местом сосредо-
точения огромного числа людей, стоит уделить
особое внимание развитию современной город-
ской среды. Поспособствовать решению данного
вопроса могут современные технологии.

Всё большую популярность в сфере разви-
тия городов набирает концепция «умного горо-
да». Фундаментальной идеей данной концепции
является внедрение информационных техноло-
гий во все сферы городского хозяйства, такие
как промышленность, транспорт, системы здра-
воохранения, культуры и многие другие. Исполь-
зование новейших технологий в данных областях
позволяет поднять на более высокий уровень эф-
фективность городских служб и, как следствие,
повысить качество жизни городского населения.

В рамках теории «умного города» предпо-
лагается создание системы анализа и накопления
данных объектов городской среды. Такая систе-
ма позволит анализировать имеющиеся данные
об объектах в окрестности города, а также на-
капливать новые данные. Пользователи данного
приложения могут использовать данную инфор-
мацию для улучшения собственного благососто-
яния и благосостояния города в целом.

I. Общая характеристика системы
накопления и анализа объектов

городской среды

Система накопления и анализа объектов го-
родской среды предназначена для жителей горо-
да, желающих получить наглядную и система-
тизированную информацию в области городской
среды.

Предлагаемое решение связано с созданием
единой системы, которая позволит автоматиче-
ски осуществлять сбор данных городской среды
со сторонних источников, а затем анализировать

полученную информацию. Результаты анализа,
произведённые системой, будут представлены в
удобном для пользователя виде, а именно с по-
мощью графиков, таблиц и схем.

Системой также будет предусмотрен про-
смотр объектов городской среды, поиск и филь-
трация информации, проведение сравнительных
характеристик городов и их районов, составле-
ние их рейтингов по странам и континентам.
Главным функционалом разрабатываемой систе-
мы станет просмотр статистических данных уже
хранящихся в системе, построение таблиц, на-
глядных графиков и схем.

Стоит отметить, что web-приложение для
обработки объектов городской среды предпола-
гает создание системы ролей.

II. Основные подходы реализации
приложения

Разрабатываемая система обработки объ-
ектов городской среды представляет собой веб-
приложение, в основе которого лежит клиент-
серверная архитектура. Система состоит из двух
соответствующих компонентов: клиента и серве-
ра, взаимодействие которых осуществляется по-
средством обмена файлами в формате JSON.

Клиентская часть приложения взаимодей-
ствует с пользователем и формирует запросы
серверу посредством браузера. Серверная часть
системы принимает запросы клиента и выпол-
няет основную бизнес-логику приложения. Та-
кая структура не зависит от конкретной опе-
рационной системы и позволяет сделать веб-
приложение межплатформенным.

Система реализована в виде следующих
уровней:

– уровень базы данных;
– уровень доступа к данным (dao);
– сервисный уровень;
– уровень, включающий бизнес-логику;
– уровень взаимодействия с пользователем.
Общая архитектура системы и связи между

уровнями изображены на рисунке 1.
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Рис. 1 – Многоуровневая архитектура системы

Каждый соответствующий слой отвечает за
определённую часть логики приложения. База
данных хранит все необходимые данные, свя-
занные с городскими объектами. DAO-слой от-
вечает за предоставление выше лежащему слою
контрактов для доступа к данным. Использова-
ние дополнительного уровня для доступа к дан-
ным делает систему расширяемой. Service-слой,
или уровень бизнес-логики, содержит в себе всю
логику приложения, связанную с манипуляцией
над данными и реализацию алгоритмов. Уровень
контроллеров принимает запросы клиентов и на-
правляет к необходимому сервису для обработки
и получения данных. Пользовательский интер-
фейс взаимодействует непосредственно с поль-
зователем и отображает данные, полученные от
сервера.

Реализации проекта может быть выполнена
посредством следующих инструментов разработ-
ки:

– Язык программирования Java.
– Система управления базами данных
MySQL и технология работы с базой дан-
ных Hibernate.

– Технология сборки проекта Maven.
– Фреймворк Spring.
– HTML, CSS.
– Фреймворк Angular.
Согласно рейтингу TIOBE, на данный мо-

мент Java занимает первое место в рейтинге по-
пулярности языков программирования и за по-
следние 15 лет всего несколько раз снижал свою
позицию. Отличительными особенностями Java

являются быстрота, высокий уровень защиты и
надежность.

Angular представляет собой JavaScript-
фреймворк с открытым исходным кодом от ком-
пании Google для создания клиентских приложе-
ний. Его цель -– расширение браузерных прило-
жений на основе MVC шаблона, а также упро-
щение тестирования и разработки.

Одной из основной функцией системы яв-
ляется предоставление пользователю обработан-
ных данных в наглядном виде. На рисунке 2
представлен пример интерфейса страницы ви-
зуализации результатов анализа данных в виде
диаграммы.

Рис. 2 – Интерфейс приложения. Страница
результатов анализа данных

III. Выводы

С учетом всего вышесказанного, несомнен-
но система накопления и анализа данных объек-
тов городской среды будет востребована для жи-
телей городов и управляющих органов, так как
позволит им манипулировать имеющимися дан-
ными и использовать их для развития городской
инфраструктуры. Обработанные данные могут
быть полезными в решении вопросов озеленения
территории города или размещения новых жи-
лых комплексов. Информация, полученная си-
стемой, также может пригодиться туристам для
выявления наиболее подходящих маршрутов для
путешествия, абитуриентам при поиске учебных
заведений и жителями города для выявления
лучших районов для жизни и трудоустройства.
Кроме того, данная система является расширяе-
мой, доступной и простой в использовании.

Список литературы

1. The World Bank Data [Electronic resource] / United
Nations Population Division. World Urbanization
Prospects: 2018 Revision. – Mode of access:
https://data.worldbank.org. – Дата доступа:
01.10.2019.

2. Неживинская, А. Ю. Общая концепция разработ-
ки Интернет-системы обработки объектов городской
среды / А. Ю. Неживинская // Новые математиче-
ские методы и компьютерные технологии в проек-
тировании, производстве и научных исследованиях:
материалы XXII Респ. науч. конф. студентов и ас-
пирантов, Гомель, 25-27 марта 2019 г.. / ГГУ им. Ф.
Скорины – Гомель : ГГУ им. Ф. Скорины, 2019. –
С.116.

325



ПРОГРАММА СБОРА ДАННЫХ О СТРУКТУРЕ
ВЕБ-САЙТОВ

Потехин А. С., Александров А. А., Русецкий П. Н.
Кафедра информатики, Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники

Минск, Республика Беларусь
E-mail: redrumofgod@gmail.com

В настоящее время всеобщие глобальные тенденции приближаются к тому, что все операции и торго-
вые сделки будут проходить с использованием веб-ресурсов. Для того, чтобы успешно вести бизнес очень
важно получать актуальные данные о движения рынка (динамика цен и товаров) и локальные новости,
которые порой всецело влияют на формирование спроса, своевременно. Но необходимые данные не всегда
легко доступны пользователю и чаще всего они не структурированы. Рассматривается приложение, ко-
торое будет обладать необходимым функционалом для сбора и структурирования данных с различных
веб-ресурсов.

Введение

Анализ данных, представленных в Вебе, —
распространенная на сегодняшнии день исследо-
вательская задача. Инструменты, позволяющие
собирать данные для исследовании из Веба, зна-
чительно развиты и позволяют не писать с ну-
ля новые, но использовать и дорабатывать су-
ществующие [1, c.44]. Такие инструменты назы-
ваются «веб-пауками» (web-spider), краулерами
(web crawler) или скраперами (web scraper). В
даннои статье рассматриваются некоторые име-
ющиеся на рынке краулеры, обосновывается ре-
шение написания собственного проекта.

I. Основная задача и ее ограничения

Целью исследования, требующего сбор дан-
ных из Сети Интернет, является сентимент-
анализ данных с различных новостных сайтов.
Данные должны содержать полную информа-
цию о новости, включая заголовок, текст, дату и
автора новости. Для того, чтобы обеспечить сбор
указанной информации, необходимо реализовать
инструмент – скрапер.

В широком понимании скрапер служит для
сбора данных из различных интернет-ресурсов.
Общий принцип его работы можно объяснить
следующим образом: автоматизированный код
выполняет запросы на целевой сайт и получая
ответ, разбирает HTML-документ, ищет данные
и преобразует их в заданный формат. Данные
инструменты скрапинга позволяют вручную или
автоматически извлекать новые или обновлен-
ные данные и сохранять их для последующего
использования.

Для того чтобы выполнять эту задачу, ин-
струмент должен поддерживать работу со следу-
ющими данными:

1. HTML, JavaScript, так как большинство
сайтов построены с использованием этих
технологий;

2. Plain text, PDF и другие форматы пред-
ставления текстовых данных;

3. URLs, с возможностью построения на их
основе графа веб-ресурсов.
Кроме того к краулеру предъявляется тре-

бование производительности. Согласно первич-
нои оценке объема данных, которые предсто-
ит собрать и обработать, нужно извлечь дан-
ные с 100 новостных саитов, при условии то-
го, что каждыи из них в среднем выпускает по
несколько статей в день, в худшем случае необ-
ходимо будет обработать около 108000 страниц.
При среднеи скорости обработки 2 стр/сек, ко-
торую обеспечивают краулеры со средней про-
изводительностью[4], нам потребуется около 20
суток, чтобы собрать указанные данные. Такое
время обработки повлечет увеличение длитель-
ности процесса сбора и анализа данных, поэтому
для исследовании требуется производительныи
и надежныи краулер. Отдельным ограничением
стоит отметить стоимость искомого инструмен-
та, для исследовательских целеи нами рассмот-
рены только решений с открытым исходным ко-
дом, т.к. они распространяются бесплатно и их
исходныи код доступен для анализа и редакти-
рования. Рассмотрим общии список требовании,
которым должен отвечать искомыи инструмент.

II. Требования к инструменту

Приступая к выбору инструмента, необхо-
димо обозначить основные требования к крауле-
ру [1],[2],[3], на основании которых можно бы бы-
ло проводить их сравнительную оценку:

1. Надежность – Веб содержит ресурсы, ко-
торые могут вводить скрапер в бесконеч-
ный цикл или недоступные сервисы, ожи-
дать выполнения которых, он не должен.
Скрапер должен быть устойчивым к таким
ловушкам;

2. Вежливость – интернет-ресурсы имеют яв-
ные и неявные политики, регулирующие
частоту, с которой скрапер может посетить
их. Они описаны в файле robots.txt и эти
политики должны соблюдаться;
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3. Распределенность – скрапер должен иметь
возможность выполняться в распределен-
ном режиме на нескольких машинах;

4. Масштабируемость – скрапер должен под-
держивать возможность увеличения произ-
водительности за счет добавления допол-
нительных вычислительных узлов, на ко-
торых он исполняется;

5. Производительность и эффективность –
скрапер должен обеспечивать эффективное
использование системных ресурсов, вклю-
чая процессор, память и полосу пропуска-
ния сети;

6. Качество – скрапер должен уметь отде-
лять спам-страницы от полезных и извле-
кать последние;

7. Актуальность – скрапер должен поддержи-
вать обновление собранных данных;

8. Расширяемость – скрапер должен быть
модульным, т.е. позволять добавлять но-
вую функциональность, для анализа новых
форматов данных, протоколов и т.д.

Помимо описанных общих требований для
скраперов можно выделить основные требования
для нашей задачи исследования:

1. Скрапер должен быть кросплатформен-
ным, чтобы его можно было одинаково на-
страивать и конфигурировать на вычисли-
тельных узлах с разными операционными
системами;

2. Скрапер должен обеспечивать производи-
тельность обработки порядка 100 стр/сек,
чтобы время сбора описанного выше объ-
ема данных составляло часы, а не дни.
В том случае если окажется, что данных
для сбора и анализа больше предполагае-
мого, скрапер должен предоставлять воз-
можность легко увеличить его производи-
тельность путем выделения ему для рабо-
ты большего числа потоков или добавления
дополнительных вычислительных узлов;

3. Скрапер должен быть интегрирован с ба-
зои данных для хранения собранной ин-
формации и полнотекстовым индексом,
позволяющим быстро извлекать данные
для последующего анализа, отвечающие
указанным условиям;

4. Требуется скрапер для сбора данных в ши-
рину и вертикального поиска, так как в
указанной задаче необходимо извлечь ин-
формацию о конкретной предметной обла-
сти, а не узкое множество фактов;

III. Обоснование выбора скрапера

Исходя из нескольких источников информа-
ции, дающих представление относительно того
или иного продукта с открытым исходным ко-
дом, не было найдено ни одного решения, в пол-
ной мере подходящей для данной задачи иссле-
дования. Многие из скраперов перестали поддер-
живаться сообществом и развиваться, многие не
являются кросс-платформенными, не обеспечи-
вают необходимую скорость скачки или являют-
ся проблематичными для настройки. Также бы-
ли рассмотрены облачные сервисы, но для реше-
ния данной задачи они не подходят, так как не
рассчитаны на хранение и обработку большого
количества данных, на ограниченных вычисли-
тельных ресурсах или не имеет бесплатной оп-
ции доступа.

В результате проведенного анализа было
принято решение реализовать свой собственный
скрапер, который будет являться эффективным
инструментом для поиска в Вебе, ядро будет
написано на C++ с которым взимодействует
Ruby-оболочка, будет поддерживаться граф свя-
зеи узлов, различные парсеры, фильтры и нор-
мализаторы URL. Он будет позволять использо-
вать различные хранилища данных, такие как
Cassandra, Hbase и др. Скрапер также будет яв-
ляеться масштабируемным (до 100 узлов в кла-
стере) и легко настраиваеться и расширяться, в
полнои мере являться «вежливым».

Заключение

В даннои работе рассмотрены требования и
основные типы скраперов, которые на сегодняш-
нии день выделяют в литературе. Исходя это-
го не были найдены скраперы, удовлетворяющие
условиям реализации исследовательского проек-
та и в результате было принято решение реали-
зовывать свой собственный скрапер.
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Рассмотрен ряд различных подходов для решения задачи распознавания лиц на изображениях. Выявле-
ны преимущества и недостатки рассмотренных методов. Распознавание образов; метод Виолы-Джонса;
распознавание изображений при помощи нейронных сетей; распознавание; идентификация.

Введение

Задача распознавания лиц имеет множество
применений в таких областях, как организация
видеоконференций, системы машинного зрения,
системы безопасности и контроля доступа и т.д.
Основной трудностью данной задачи является
зависимость качества результата распознавания
человека по изображению лица от ракурса, поло-
жения, условий освещения, при наличии дефор-

мации, скрытых частей, поворотов относитель-
но осей и прочих факторов, влияющих на ка-
чество распознавания образов. Далее будут рас-
смотрены и проанализированы современные ме-
тоды распознавания лиц на изображениях.

Несмотря на большое разнообразие пред-
ставленных методов, можно выделить общую
структуру процесса распознавания лиц (см. рис.
1).

Рис. 1 – Общий процесс обработки изображения лица при распознавании

На первом этапе производится детектиро-
вание и локализация лица на изображении. На
этапе распознавания производится выравнива-
ние изображения лица (геометрическое и яркост-
ное), вычисление признаков и непосредственно
распознавание – сравнение вычисленных призна-
ков с заложенными в базу данных эталонами.
Основным отличием всех представленных алго-
ритмов будет вычисление признаков и сравнение
их совокупностей между собой.

Существующие методы распознавания лиц:
1. метод гибкого сравнения на графах (Elastic

graph matching);
2. нейронные сети;
3. скрытые Марковские модели (СММ,

HMM);
4. метод главных компонент или principal

component analysis (PCA);
5. и др.

Рассмотрим некоторые из перечисленных
методов для распознавания лиц на изображени-
ях, а также разберем их преимущества и недо-
статки.

I. Нейронная сеть

В настоящее время существует около десят-
ка разновидности нейронных сетей (НС). Одним
из самых широко используемых вариантов яв-
ляться сеть, построенная на многослойном пер-
цептроне, которая позволяет классифицировать
поданное на вход изображение/сигнал в соответ-
ствии с предварительной настройкой/обучением
сети.

Обучаются нейронные сети на наборе обу-
чающих примеров. Суть обучения сводится к на-
стройке весов межнейронных связей в процессе
решения оптимизационной задачи методом гра-
диентного спуска. В процессе обучения нейрон-
ной сети происходит автоматическое извлечение
ключевых признаков, определение их важности
и построение взаимосвязей между ними. Предпо-
лагается, что обученная нейронная сеть сможет
применить опыт, полученный в процессе обуче-
ния, на неизвестные образы за счет обобщающих
способностей.
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Наилучшие результаты в области распозна-
вания лиц (по результатам анализа публикаций)
показала Convolutional Neural Network или свер-
точная нейронная сеть, которая является логи-
ческим развитием идей таких архитектур ней-
ронных сетей как когнитрона и неокогнитрона.
Успех обусловлен возможностью учета двумер-
ной топологии изображения, в отличие от мно-
гослойного перцептрона.

Отличительными особенностями сверточ-
ной нейронной сети являются локальные рецеп-
торные поля (обеспечивают локальную двумер-
ную связность нейронов), общие веса (обеспечи-
вают детектирование некоторых черт в любом
месте изображения) и иерархическая организа-
ция с пространственными сэмплингом (spatial
subsampling). Благодаря этим нововведениям
сверточная нейронная сеть обеспечивает частич-
ную устойчивость при распознавании изображе-
ний к изменениям масштаба, смещениям, пово-
ротам, смене ракурса и прочим искажениям.

Тестирование сверточной нейронной сети на
базе данных ORL, содержащей изображения лиц
с небольшими изменениями освещения, масшта-
ба, пространственных поворотов, положения и
различными эмоциями, показало 96% точность
распознавания.

Основное преимущество данного подхода
распознавания лиц – сверточная нейронная сеть,
которая является логическим развитием идей та-
ких архитектур нейронной сети как когнитрона и
неокогнитрона позволяет получить 96% точность
распознавания. Успех обусловлен возможностью
учета двумерной топологии изображения [1].

К недостаткам нейронных сетей относятся:
– добавление нового эталонного лица в базу
данных требует полного переобучения сети
на всем имеющемся наборе, а это достаточ-
но длительная процедура (в зависимости от
размера выборки от 1 часа до нескольких
дней);

– проблемы математического характера, свя-
занные с обучением: попадание в локаль-
ный оптимум, выбор оптимального шага
оптимизации, переобучение и т.д;

– трудно формализуемый этап выбора архи-
тектуры сети (количество нейронов, слоев,
характер связей).
Обобщая все вышерассмотренное, можно

сделать вывод, что нейронная сеть – «черный
ящик» с трудно интерпретируемыми результата-
ми работы.

II. Метод Виолы-Джонса

Метод Виолы-Джонса был разработан и
представлен в 2001 году Полом Виолой и Май-
клом Джонсом, и до сих пор является основопо-
лагающим для поиска объектов на изображении
в реальном времени.

Основные принципы, на которых основан
метод, таковы:

– используются изображения в интегральном
представлении, что позволяет вычислять
быстро необходимые объекты;

– используются признаки Хаара, с помощью
которых происходит поиск нужного объек-
та (в данном контексте, лица и его черт);

– используется бустинг (от англ. boost –
улучшение, усиление) для выбора наиболее
подходящих признаков для искомого объ-
екта на данной части изображения;

– все признаки поступают на вход класси-
фикатора, который даёт результат «верно»
либо «ложь»;

– используются каскады признаков для
быстрого отбрасывания окон, где не най-
дено лицо.
Обучение классификаторов идет очень мед-

ленно, но результаты поиска лица очень быст-
ры, именно поэтому был выбран данный ме-
тод распознавания лиц на изображении. Виола-
Джонс является одним из лучших по соотно-
шению показателей эффективность распознава-
ния/скорость работы. Также этот детектор обла-
дает крайне низкой вероятностью ложного обна-
ружения лица. Алгоритм даже хорошо работает
и распознает черты лица под небольшим углом,
примерно до 30 градусов. При угле наклона боль-
ше 30 градусов процент обнаружений резко па-
дает. И это не позволяет в стандартной реализа-
ции детектировать повернутое лицо человека под
произвольным углом, что в значительной мере
затрудняет или делает невозможным использо-
вание алгоритма в современных производствен-
ных системах с учетом их растущих потребно-
стей.

Для большинства систем распознавания
лиц основной задачей является сравнение полу-
ченного изображения лица с набором изображе-
ний лиц из базы данных. Характеристики систем
распознавания лиц в этом случае оцениваются
путем определения вероятностей ошибочного от-
каза в распозновании (для изображения лица,
присутствующего в базе, принимается решение,
как о неопознанном лице) и ошибочного распо-
знавания.

Учитывая все вышеизложенное, для повы-
шения качества работы, актуальным может яв-
ляться создание гибридных методов, использую-
щих преимущества и недостатки рассмотренных
подходов [2].

Список литературы

1. Yaniv Taigman, Ming Yang, Marc’Aurelio Ranzato,
Lior Wolf. DeepFace: Closing the Gap to Human-
Level Perfomance in Face Verification. – 2014 –
IEEE Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition – Columbus, OH, USA.

2. Анализ существующих подходов к распознаванию
лиц [Электронный ресурс] / Habr. – 2014. – Режим
доступа: https://habr.com/ru/post/133826/. – Дата
доступа: 10.08.2019.

329



МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ АВТОРСКОГО ПРАВА НА
ПРОГРАММНЫЕ ПРОДУКТЫ С ПОМОЩЬЮ ВОДЯНЫХ

ЗНАКОВ И ОТПЕЧАТКОВ ПАЛЬЦЕВ

Шулицкий Д. С., Водейко А. Э.
Кафедра программного обеспечения информационных технологий, Белорусский государственный

университет информатики и радиоэлектороники
Минск, Республика Беларусь

E-mail: dmitrii.shulitskii@gmail.com, avodeikoga@gmail.com

Защита цифровых работ от нелегального использования и распространения является сложной задачей
в информационном обществе. Полное предотвращение незаконного использования работ недостижимо за
разумную цену. Большинство схем защиты авторского права отпугивают людей от нелегального ис-
пользования и распространения цифрового контента тем, что позволяют обнаружить незаконное ис-
пользование. Для этого в оригинальную работу добавляют идентификационную информацию с помощью
техники водяных знаков или отпечатков пальцев.

Введение

Цифровой водяной знак – это информа-
ция, внедрённая в цифровую работу, позволя-
ющая автору доказать своё авторство. В са-
мом простом случае, водяной знак представляет
копирайт-строку. Цифровой отпечаток пальца –
водяной знак, содержащий информацию не толь-
ко о правообладателе, но и о субъекте, которому
предоставлено право использования данного эк-
земпляра объекта интеллектуальной собственно-
сти.

Технология цифровых водяных знаков дав-
но используется для защиты прав интеллекту-
альной собственности на графические изображе-
ния, видеозаписи, фонограммы. В последние го-
ды происходят попытки использования цифро-
вых водяных знаков для защиты прав собствен-
ности на программное обеспечение.

I. Математическая модель

Рассмотрим математическую запись для
формального описания наиболее важных поня-
тий, касающихся внедрения водяных знаков в
программное обеспечение. Пусть O – компью-
терная программа, допускающая выполнение с
ней различных манипуляций, S – текущее состо-
яние вычислительной системы. S[O, ...] означа-
ет состояние вычислительной системы S, в кото-
ром существует только одна копия программы O.
S’[O, O, ...] – состояние системы S’, в котором су-
ществует 2 идентичные копии O. Пусть ω -– во-
дяной знак, а E -– функция, описывающая внед-
рение водяного знака в программу, тогда

E(S, ω) = Sω,

где S[O, ...] – состояние вычислительной сре-
ды, содержащий объект O, в который внедряется
водяной знак, ω – желаемый водяной знак. Обо-
значим как Sω = [Oω, ...] состояние вычисли-
тельной системы, содержащей объект с внедрён-
ным водяным знаком. Соответствующая E Функ-

ция извлечения водяного знака R имеет следую-
щее сойство:

∀Sω : R(Sω) = ω.

Ложное распознование водяного знака
нежелательно, поэтому:

∀Sω, ω′ 6= ω : R(Sω) 6= ω′.

Конкретный алгоритм водяного знака со-
стоит из функции внедрения и функции распо-
знавания водяного знака. [1]

II. Виды водяных знаков в программном
обеспечении

Если функция извлечения водяного знака
общедоступна, водяной знак называют видимым.
Если эта функция доступна только лицу, внед-
рившему водяной знак, его называют невиди-
мым.

Водяные знаки в программном обеспечении
можно разделить на водяные знаки данных и во-
дяные знаки кода. Водяные знаки данных разме-
щаются в структурах данных программы, кото-
рые не используются. Водяные знаки кода внед-
ряются при помощи манипуляций с инструкция-
ми микропроцессора.

Статические водяные знаки извлекаются
непосредственно из файла программы. Для из-
влечения динамического водяного знака необхо-
дим запуск программы и получение результата
её работы. [2]

III. Отпечатки пальцев в программном
обеспечении

Цифровые отпечатки пальцев, в отличие от
обычных водяных знаков, содержат не только
информацию об авторе программы, но и инфор-
мацию о покупателе программы. Это позволя-
ют различать копии одной и той же программы.
При продаже очередной копии программы, фор-
мируется содержимое отпечатка пальца. Далее
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эта информация зашифровывается при помощи
приватного ключа разработчика. Это позволя-
ет доказать, что информация была зашифрова-
на конкретным лицом. Затем отпечаток пальца
внедряется в программное обеспечение. Отпечат-
ки пальца позволяют обнаруживать источники
нелегального распростронения программы, так
как не составляет труда определить покупателя
конкретной копии программы.

К цифровым отпечаткам пальцев предъяв-
ляется дополнительное требование по сравнению
с водяными знаками: даже если атакующий име-
ет доступ к некоторому количеству копий про-
граммы, он не должен иметь возможность про-
честь, повредить или удалить водяной знак на
основе информации, полученной путём сравне-
ния копий.

IV. Водяные знаки на основе
инвариантных статистических
характеристиках контейнера

Защищаемый водяным знаком объект со-
стоит из множества атомарных элементов. Для
растовых изображений такими элементами яв-
ляются пиксели, для программ – низкоуровне-
вые инструкции. Множество элементов, состав-
ляющих объект, обладают некоторыми статисти-
ческими характеристиками. Некоторые характе-
ристики инвариантны, то есть не зависят от со-
держания объекта. Такие характеристики мож-
но использовать для внедрения особого вида во-
дяного знака, называемого признаком авторства.
Признак авторства позволяет ответить на вопрос
«Является ли рассматриваемый субъект автором
данного объекта?».

Рассмотрим величину S = ai − bi, равную
разности яркости двух случайно выбранных пик-
селей изображения. Эксперименты показывают,
что для достаточно большой выборки пар пиксе-
лей значение выражения:

Sn =

n∑

i=1

(ai − bi)

будет очень близким к нулю. Данная харак-
теристика не зависит от содержимого изображе-
ния. Авторы «Pathwork» предлагают следующий
алгоритм внедрения признака:

1. При помощи генератора псевдослучайных
чисел выбираются две точки изображения
со значениями яркости (ai, bi);

2. значение яркости ai увеличивается на ве-
личину δ;

3. значение яркости bi уменьшается на вели-
чину δ;

4. шаги 1-3 повторяются n раз.

После выполнения модификации, новое зна-
чение S′n увеличится на величину 2δn. Величина
δ выбирается такой, чтобы модификации не бы-
ли различимы человеческим глазом. Для того,
чтобы воспрозвести псевдослучайную последова-
тельность координат пикселей, необходимо знать
начальное состояние генератора псевдослучай-
ных чисел. Оно и является ключом внедрения
признака авторства и держится в секрете. Субъ-
ект, претендующий на авторство объекта, предо-
ставляет начальное состояние генератора псев-
дослучайных чисел, на основе которого генери-
руются пары пикселей. Авторство подтвержда-
ется, если значение характеристики Sn для дан-
ного набора пикселей значительно отличается от
нуля.

V. Слепая проверка водяных знаков

Концептуальной проблемой обычных водя-
ных знаков является то, что демонстрация при-
сутствия водяного знака как свидетельства рас-
крывает чувствительную информацию, которая
может быть использована для удаления водяно-
го знака. Желательно убедить верификатора в
том, что водяной знак присутствует и не рас-
крыть ему информацию, которая может помочь
удалить водяной знак.

Одим из подходов к решению данной про-
блемы является использование слепой провер-
ки водяных знаков. Слепые протоколы позво-
ляют убедить верификатора, что правооблада-
тель знает секретное значение, и верификатор не
узнаёт ничего нового о секретных данных право-
обладателя.

Например, правообладатель может создать
настоящий водяной знак и спрятать его в боль-
шом списке поддельных водяных знаков. Затем
он предлагает верификатору обнаружить все во-
дяные знаки и доказывает, что, по крайней мере,
один из водяных знаков является настоящим, не
раскрывая, какой именно. Безопасность данно-
го метода основана на том, что количество во-
дяных знаков в списке должно быть на столько
большим, что невозможно удалить их все без се-
рьёзного ухудшения стего-данных. [3]

1. Криптография, стеганография и охрана авторского
права / В.Н.Ярмолик, С.С. Портянко, С.В.Ярмолик
/ Издательский центр БГУ — Минск, 2007. — С. 195–
211

2. Watermarking, Tamper-Proofing and Obfuscation –
Tools for Software Protection / C. Collberg, C.
Thomborson – Department of Computer Science
University of Arizone, 2000. – P. 7-11.

3. Zero-Knowledge Watermark Detection and Proof of
Ownership / A. Adelsbach, A. Sadeghi – LNCS, 2001. –
P. 273-288.
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пользовательский опыт, SAP WEB IDE. Объект исследования – инструменты для разработки веб-прило-
жений SAP WEB IDE, SCP, SAP Build Me, HTML5, JavaScript, основные алгоритмы разработки веб-
приложений SAP UI 5/FIORI. Цель работы – разработать веб-приложения для управления бизнес про-
цессами на базе SAP UI 5, с использованием инструментов SAP UI 5, SAP Fiori Guidelines, HTML5,
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Введение

В настоящее время веб-приложения самый
быстрый и удобный способ предоставить требу-
емые функции пользователю. В их использова-
нии есть большой ряд преимуществ, таких как:
независимость от операционной системы пользо-
вателя, доступность везде где есть сеть интер-
нет, адаптивность дизайна. Так же разработка
таких приложений с использованием сервисов,
предлагаемых компанией SAP позволяет не уста-
навливать дополнительное программное обеспе-
чение, протестировать и запустить приложение
в интернет браузере. Сегодня почти каждое про-
граммное обеспечение и веб-сайты имеют мо-
бильную совместимую версию, и каждый может
проверить что угодно на своем мобильном те-
лефоне или планшете. GUI - это графический
интерфейс пользователя, который был выпущен
в базовой функциональности более 15 лет на-
зад. SAP признала, что программы и потреб-
ности пользователей изменились с момента рас-
пространения смартфонов и приложений. Про-
стое и интуитивно понятное управление обес-
печивает лучшее взаимодействие с пользовате-
лем. Таким образом, для SAP было очень важно
найти решение, и это был SAP Fiori - <<Один
UX для всех продуктов SAP>> [1].На протяже-
нии многих лет SAP является ведущим мировым
поставщиком клиент-серверных бизнес-решений
На данный момент актуальным является появле-
ние конфигурационных приложений в которые
интегрирована бизнес-логика и бизнес-объекты
SAP.

I. Fiori

Это новая технология пользовательско-
го интерфейса SAP с современным дизайном
для нового пользователя. Оригинальный поль-
зовательский интерфейс SAP Fiori для веб-
приложений, основанный на платформе SAPUI5.
SAP Fiori Guidelines позволяет узнать, как созда-
вать привлекательные и интуитивно понятные
приложения, которые могут работать на любом

устройстве [3]. SAP Fiori - это язык проектиро-
вания, который обеспечивает удобство работы с
корпоративными приложениями. На основе ро-
лей пользователей и бизнес-процессов SAP Fiori
упрощает ведение бизнеса. SAP Fiori - это смена
парадигмы от монолитных ERP-решений к более
легким приложениям, адаптированным к зада-
чам пользователей. Чтобы ускорить трансфор-
мацию мировой цифровой экономики, SAP при-
меняет этот язык проектирования для ведущих
технологических платформ. Создан для пользо-
вателя, его потребностей и того, как он рабо-
тает. Адаптируется к нескольким случаям ис-
пользования и устройствам. Приложение вклю-
чает в себя только то, что необходимо. Это веб-
приложения, которые можно запускать не толь-
ко на любом настольном компьютере, но и на
всех современных планшетах и смартфонах и в
любом браузере.[4] Ценности и принципы дизай-
на заключаются в следующем - SAP Fiori уста-
навливает стандарт для корпоративного поль-
зовательского интерфейса, устраняя ненужные
сложности.Разработчик дает пользователям воз-
можность контролировать свои бизнес-задачи,
предоставляя им только то, что им действи-
тельно нужно. Язык дизайна SAP Fiori помо-
гает дизайнерам создавать согласованные и со-
гласованные продукты. Он выражает ценности
и приоритеты дизайна независимо от техноло-
гии или области. Элементы SAP Fiori предостав-
ляют проекты для шаблонов пользовательского
интерфейса и предопределенные шаблоны для
общих случаев использования приложений. Раз-
работчики приложений могут использовать эле-
менты SAP Fiori для создания приложений SAP
Fiori. Fiori основан на платформе, известной как
SAPUI5, которая построена на основе HTML5
и совместима с любым устройством и экраном
любого размера. Первым выпуском были тран-
закционные приложения Fiori для наиболее рас-
пространенных бизнес-функций, таких как зада-
чи самообслуживания. Клиенты и поставщики
услуг SAP также могут разрабатывать свои соб-
ственные приложения Fiori.
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II. OPENUI5 и SAPUI5

OpenUI5 - это библиотека пользовательско-
го интерфейса JavaScript с открытым исходным
кодом, а SAPUI5 - это версия, которая может ис-
пользоваться клиентом SAP с определенной ли-
цензией. Использование SAPUI5 также бесплат-
но для клиентов, но они платят за другие про-
дукты SAP. Наряду с SAPUI5 SAP предлагает
современные и удобные инструменты для работы
и создания веб-приложений. SAPUI5 (SAP User
Inteface HTML5) - это фреймворк для разработ-
ки пользовательских интерфейсов на базе кросс-
браузерной JavaScript библиотеки. Ключевыми
особенностями этой технологии являются: Доку-
ментированный API, Расширяемые UI компонен-
ты, Высокая производительность, Гибкие воз-
можности по оформлению (дизайнер тем, пря-
мая правка CSS), Возможность использования
Ajax, Использование библиотеки jQuery. SAPUI5
позволяет создавать современные пользователь-
ские интерфейсы как на базе стандартных ком-
понентов, так и на базе собственных.WEB IDE –
среда разработки и тестирования в браузере, об-
лачные технологии для запуска клиентских при-
ложений, создание структур на основе шаблонов,
что значительно облегчает разработку.

III. Разработка

Различают транзакционные приложения,
аналитические приложения и информационные.
На протяжении многих лет SAP становится ве-
дущим мировым поставщиком клиент-серверных
бизнес-решений На данный момент актуальным
является появление конфигурационных прило-
жений в которые интегрирована бизнес-логика
и бизнес-объекты SAP. Проанализирован алго-
ритм решения проблемы достижения заказчиком
и разработчикам единого видения проекта, оцен-
ки требуемых работ и бюджета проекта, сформи-
рованы требования к приложению Согласно ал-
горитму был разработан и запущен пример кор-

поративного приложения SAP UI 5 для управ-
ления бизнес процессами. Пройдены все эта-
пы - формирование задания для решения про-
блемы реализации бизнес логики посредством
веб приложения, выбраны необходимые инстру-
менты для разработки, спроектирована струк-
тура приложения, выделен необходимый функ-
ционал приложения, протестированы прототи-
пы, проведена непосредственно разработка с ис-
пользованием сервисов SAP такие как SAP WEB
IDE, SCP, SAP Build Me, изучены концепции
и использованы инструменты SAP UI 5, SAP
Fiori Guidelines, HTML5, JavaScript, разработан-
ное приложение протестировано с помощью Unit
Test, OPA Test, развернуто на облачной плат-
форме для доступа потребителя.

Заключение

Таким образом разработка веб-приложений
с использованием данных инструментов, являет-
ся перспективной областью для предоставления
клиенту современных и удобных решений свя-
занных с бизнес логикой компании SAP. Исполь-
зование предлагаемых инструментов упрощает
процесс разработки за счет встроенных библио-
тек содержащих логику объектов SAP, исполь-
зования современных концепций и языков про-
граммирования, что является быстроразвиваю-
щейся областью, а так же минимизирует время
обучения и возможности ошибок разработчика,
упрощается и запуск приложения с использова-
нием облачных технологий для быстрого и неза-
висимого доступа к приложению через интернет.
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