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ПРЕДИСЛОВИЕ
18 ноября 2020 года в городе Минске прошла международная научная конферен-

ция «Информационные технологии и системы» (ИТС 2020), организованная факуль-
тетом информационных технологий и управления учреждения образования «Бело-
русский государственный университет информатики и радиоэлектроники», базовой
организации государств-участников СНГ по высшему образованию в области инфор-
матики и радиоэлектроники.

В течение дня на пленарном и пяти секционных заседаниях было представлено
100 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 встраиваемые 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, Казахстана.

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, ГУВПО «Белорусско-Российский Уни-
верситет», Могилевский государственный университет продовольствия, Евразийский
национальный университет имени Гумилёва – так и институты и коммерческие орга-
низации: НАН Республики Беларусь, Объединенный институт проблем информатики
НАН Республики Беларусь, ИДСТУ СО РАН, ОАО «АГАТ-системы управления»,
EPAM Systems.

Оргкомитет благодарит всех, кто счел возможным поделиться результатами
своей деятельности и принял участие в работе конференции.
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БИОИНСПИРИРОВАННЫЙ И ПСИХОАКУСТИЧЕСКИ
МОТИВИРОВАННЫЙ АНАЛИЗ ЗВУКОВЫХ СИГНАЛОВ

Вашкевич М. И., Азаров И. С.
Кафедра электронных вычислительных средств,

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектороники
Минск, Республика Беларусь

E-mail: vashkevich@bsuir.by, azarov@bsuir.by

Биоинспирированный и психоакустически мотивированные методы анализа звуковых сигналов являются
основой многих систем, выполняющих обработку речевой и аудио информации. В основе этих методов
лежит знание особенностей работы слуховой системы человека и особенностей восприятия им звуков.
В данной работе производится обзор основных методов биоинспирированного и психоакустически моти-
вированного анализа звуковых сигналов. Дается краткое пояснения какие именно свойства и особенности
слуховой системы описывает каждый метод. Среди биоинспирированный методов анализа описываются:
гамматон и гаммачирп банки фильтров, roex-фильтры, а также модель слуховых фильтров Кейтса.
Среди психоакустически мотивированных способов анализа приводятся метод ДПФ с суммированием
энергий в субполосах, банки фильтров на основе вейвлет преобразования, а также банки фильтров на
основе фазового преобразования.

Введение

Частотно-временные методы анализа звуко-
вых сигналов, основанные на принципах психо-
акустики, являются базой для построения мо-
делей слухового восприятия. Задача моделиро-
вания слухового восприятия возникает во мно-
гих приложениях цифровой обработки сигналов.
В частности, она возникла в связи с повсемест-
ным распространением цифровых мультимедий-
ных систем. Так, например, перцептуальное (т.е.
основанное на модели слухового восприятия)
аудиокодирование используется для уменьшения
скорости передачи данных в таких алгоритмах,
как MP3 и AAC [1]. Перцептуальное аудиоко-
дирование основано на использовании феномена
маскирования, который можно рассчитать исхо-
дя из того, как сигнал-возбуждение представля-
ется в улитке уха. Системы распознавания речи
также используют модель слуха для начально-
го анализа сигнала. Этим эмулируется предва-
рительная обработка сигнала до того этапа, на
котором мозг выполняет собственные процеду-
ры распознавания речи. Ценность таких методов
анализа звука для систем распознавания речи за-
ключается в их устойчивости к шумам акустиче-
ской среды [2].

Используемые в настоящее время модели
слухового восприятия значительно отличаются
по числу моделируемых ими феноменов, прису-
щих реальной слуховой системе. Это объясняет-
ся тем, что в каждой области примения к модели
слуха предъявляются собственные требования. В
данной работе дается краткий обзор существу-
ющих методов анализа звуковых сигналов, ис-
пользуемых в моделях слухового восприятия.

I. Биоинспирированный анализ

Методы анализа сигналов, используемые на
первом этапе моделирования слухового воспри-
ятия, можно условно разделить на биоинспири-
рованные и психоакустически мотивированные.
В биоинспирированных методах ставится зада-
ча моделирования работы органов слуховой си-
стемы. В частности, при помощи банка цифро-
вых фильтров моделируется механическое дви-
жение базилярной мембраны улитки уха. Такие
фильтры называют кохлеарными (англ. cochlear
– улитковый) или слуховыми. Психоакустиче-
ский мотивированный анализ основывается на
закономерностях, выявленных в процессе изуче-
ния восприятия слушателем различных акусти-
ческих стимулов [3].

Существуют несколько биоинспирирован-
ных моделей слуховых фильтров:

– roex -фильтры [4];
– гамматон банк фильтров [5];
– модель Кейтса [6];
– гаммачирп банк фильтров [7];
Модели слуховых фильтров получаются пу-

тем подгонки параметрических выражений под
имеющиеся экспериментальные данные. Простое
описание слухового фильтра в частотной обла-
сти можно получить с использованием скруглен-
ной экспоненциальной функции (roex -функции):

|H(f)|2 = (1− r)(1− pg)e−pg + r,

где g – нормализованное отклонение частоты f
от центральной частоты фильтра fc:

g = |f − fc|/fc.

Параметр p характеризует добротность фильтра
и должен выбираться, как p = 4fc/ERB(fc), где

ERB(fc) = 0.1079fc + 24.7.

Второй параметр r определяет пологость формы
фильтра за пределом полосы пропускания. Недо-
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статком данной модели является то, что слухо-
вые фильтры определяются только в частотной
области, а временные параметры фильтров в яв-
ном виде не определены.

Гамматон функции [5], используются для
описания во временной области импульсных ха-
рактеристик слуховых фильтров:

h(t) = t(l−1)e−2πb ERB(fc)t cos(2πfct), t > 0, (1)

где b – параметр, определяющий ширину поло-
сы, а l – порядок. На практике используют зна-
чения l = 4, b = 1,019. Фильтры получили свое
название от того, что их огибающая формирует-
ся как произведение степенной и экспоненциаль-
ной функций, которое является функцией гамма
распределения, а косинусная несущая является
тоном, когда её частота находится в слышимом
диапазоне.

На практике гамматон фильтры модели-
руются в виде цифровых КИХ-фильтров. При
этом, однако, возникает затруднение от того, что
получаемые импульсные характеристики филь-
тров имеют большую длительность. На рис. 1
приведена импульсная характеристика гамматон
фильтра для центральной частоты 500 Гц, где
также показана его огибающая. Для сравнения
на рис. 1 также приведена огибающая гамматон
фильтра с центральной частотой 80 Гц. Мож-
но заметить, что для центральной частоты 500
Гц длина импульсной характеристики фильтра
будет составлять порядка 240 отсчетов (при ча-
стоте дискретизации 8000 Гц). Для более низких
центральных частот, длина импульсной характе-
ристики возрастает ещё больше (например для
fc = 80 Гц, она будет содержать 600 отсчетов).
Таким образом, получающиеся КИХ-фильтры в
вычислительном плане являются довольно за-
тратными.

Рис. 1 – Импульсная характеристика и огибающие
импульсных характеристик гамматон фильтров для

различных центральных частот

В работе [7] была уточнена модель слу-
хового гамматон фильтра, путем добавления

частотно-модулирующего члена:

gc(t) = at(l−1)e−2πbERB(fr)t

cos(2πfrt+ c ln t+ φ), t > 0, (2)

Единственная разница между выражения-
ми (2) и (1) это наличие члена c ln t, где c – допол-
нительный параметр. Фильтр имеет монотонно
возрастающую частотно-модулированную несу-
щую (чирп-сигнал) с огибающей, которая явля-
ется функцией гамма-распределения, и отсюда и
название «gammachirp». В (2) используется обо-
значение fr вместо fc для параметра частоты,
потому что пиковая частота АЧХ более зависит
от c и, в меньшей степени, от b и l. Эквивалент-
ная прямоугольная полоса пропускания фильтра
зависит от уровня стимула. Для удобства пара-
метр b связывается с уровнем стимула, так что
основная формула для ширины фильтра, такая
же, как в выражении (1).

Несмотря на то, что гаммачирп фильтры
лучше описывают имеющиеся физиологические
данные в плане сложности реализации они име-
ют теже недостатки, что и гамматон фильтры.
Более того, гаммачирп фильтры зависят от уров-
ня подаваемого сигнала (в частности изменяется
ширина полосы пропускания), что также являет-
ся препятствием для получения их эффективной
реализации.

Алтернативным подходом к построению
слуховых фильтров является модель Кейтса, ре-
ализующая фильтры бегущей волны [6]. Блок-
схема слуховых фильтров Кейтса приведена на
рис. 2.

Рис. 2 – Модель слуховых фильтров Кейтса

Важной особенностью этой модели являет-
ся то, что она представляет собой единую вы-
числительную структуру. Тем не менее, посколь-
ку вся обработка выполняется во временной об-
ласти, реализация данной модели также требует
значительных вычислительных затрат.

II. Психоакустически мотивированный
анализ

Психоакустика – научное направление, за-
дачей которого является изучение структуры и
функции слухового пути с помощью анализа
взаимосвязи акустических стимулов, возбужда-
ющих слуховую систему, и психологических (мо-
торных) реакций слушателя на эти системы [3].
В методах психоакустически мотивированного
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анализа не ставится задача подогать какую-либо
параметрическую модель под имеющиеся физио-
логические данные. Целью такого анализа яв-
ляется смоделировать особенности частотной се-
лективности уха. Известно, что слуховая систе-
ма разбивает весь слышимый частотный диапа-
зон на критические полосы. При восприятии зву-
ков со сложным спектром, громкость частотных
компонент, попадающие в одну критическую по-
лосу, суммируется. Таким образом, компоненты
с различной частотой, в том случае, когда они
попадают в одну критическую полосу, восприни-
маются, как единый сигнал.

Можно выделить следующие три группы
психоакустически мотивированных методов:

– ДПФ с суммирование энергий в субполо-
сах;

– банки фильтров на основе вейвлет преоб-
разования [8];

– банки фильтров на основе фазового преоб-
разования [9];
Согласно первому из перечисленных ме-

тодов, неравномерное спектральное разрешение
слуховой системы учитывается путем суммиро-
вания энергий соответствующего числа соседних
частотных субполос ДПФ. Следовательно, фазо-
вое соотношение между спектральными компо-
нентами различных субполос в пределах поло-
сы слухового фильтра не принимается во внима-
ние. Поскольку фронты слухового фильтра ме-
нее крутые, чем крутизна субполос, они долж-
ны быть аппроксимированы путем распределе-
ния энергий субполос по нескольким критиче-
ским полосам. Данный способ отображения рав-
ных субполос в полосы слуховых фильтра да-
ет огибающие выходного сигнала, которые отли-
чаются от тех, которые измеряются на выходе
слуховой улитки. Временное разрешение такого
спектрального разложения определяется разме-
ром преобразования (т.е. длиной ДПФ), и, та-
ким образом, является постоянным для всех цен-
тральных частот. Для высокочастотных полос
это приводит к значительно более низкому вре-
менному разрешению по сравнению с соответ-
ствующими слуховыми фильтрами. Все описан-
ные несоответствия способствуют неточному мо-
делированию частотного анализа, производимо-
го ухом.

Банки фильтров, получающиеся на основе
вейвлет преобразования имеют большое значе-
ние для моделирования частотной селективно-
сти уха. В частности, при использовании вей-
влет банков фильтров достигается разрешение
с постоянной добротностью (англ. constant-Q
resolution) [10], при котором временное разреше-
ние возрастает, а частотное уменьшается по мере
увеличения частоты. В отличие от предыдущего
метода анализа, банки фильтров на основе вей-
влетов имеют неравномерное временное разра-
шение, что отражает свойство реальной слуховой

системы. Тем не менее, сложность вейвлет бан-
ков фильтров заключается в том, что производи-
мая ими частотно-временная декомпозиция сиг-
нала напрямую зависит от древовидной структу-
ры банка фильтров. Также ширина критических
полос не достаточно точно моделируется при по-
мощи таких банков фильтров [11-12].

Банки фильтров, основанные на примене-
нии фазового преобразования, являются альтер-
нативным методом психоакустически мотивиро-
ванного анализа по отношению к вейвлет бан-
кам фильтров [13]. Особенностью данного вида
банков фильтров является то, что они образуют-
ся из обычных равнополосных структур анализа
путем замены элементов задержки на фазовые
звенья:

z−1 → A(z) =
z−1 − α
1− αz−1

, A(ejω) = ejθ(ω), (3)

где α – параметр отвечающий за степень растя-
жения частотной оси, в результате которой банк
фильтров получает свойство неравнополосности.
Выражение (3) носит название фазового преоб-
разования [14]. В результате применения (3) к
линейной дискретной системе происходит транс-
формация частотной оси, описываемая выраже-
нием:

θ−1 : Ω→ ω, (4)

где Ω – деформированная частотная ось, ω – ис-
ходная частотная ось, а θ – функция, отобража-
ющая ω в Ω:

θ(ω) = ω + arctg

(
αsinω

1− αcosω

)
. (5)

Таким образом, при использовании фазового
преобразования исходный банк фильтров явля-
ется равнополосным относительно деформиро-
ванной частотной оси Ω. Однако, относитель-
но частоты ω на которой производится об-
работка сигнала в силу (4) банк фильтров
является неравнополосным. Описанный про-
цесс иллюстрируется рис. 3, где показано по-
лучения 8-канального неравнополосного ДПФ-
модулированного банка фильтров. Более подроб-
но механизм фазового преобразования описан
в [13].
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Рис. 3 – Процесс получения неравнополосного
банка фильтров с использованием фазового
преобразования, коэффициент определяющий
степень деформации частотной оси α = 0,4 [13]

Существенным отличием банков фильтров
на основе фазового преобразования является то,
что выполняемая ими частотно-временная де-
композиция сигнала не имеет жесткой привяз-
ки к структуре банка фильтров (как это имеет
место для вейвлет банков фильтров). Также ис-
пользование фазового преобразования позволя-
ет более точно аппроксимировать психоакусти-
ческую шкалу барков [11, 15], чем банк филь-
тров на основе вейвлетов. К недостаткам бан-
ков фильтров на основе фазового преобразова-
ния можно отнести то, что их структура вклю-
чает цепочку фазовых звеньев, которая может
содержать более 100 элементов [9,11]. Вычисле-
ния производимые в цепочке фазовых звеньев
трудно распаралелить, и как следствие при её
программной реализации тратится значительное
процессорное время. При аппаратной реализа-
ции цепочки фазовых звеньев такой проблемы
не возникает [16].

III. Выводы

В докладе рассмотрены основные методы
биоинспирированного и психоакустически моти-
вированного анализа звуковых сигналов, исполь-
зуемых в современных информационных систе-
мах и технологиях. Изначально применение опи-
санных методов анализа было обусловлено бур-
ным развитием систем кодирования речи и аудио
в 90-х года прошлого столетия [1], далее их ста-
ли активно применять в системах распознова-
ния речи [2]. На настоящем этапе бионспири-
рованные и психоакустически мотивированные
метода анализа звуков применяются в различ-
ных информационных системах, осуществляю-
щих шумоподавление [11-12], конверсию голосо-
вого сигнала, повышение разборчивости речи.
Особо можно выделить медицинские системы, в
которых также используются указанные методы,
это слуховые аппараты [16], акустические анали-
заторы голоса, программные комплексы для вы-
явления патологии по голосу [17].
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Описаны назначение и функциональные возможности основных компонентов интерактивной компьютер-
ной системы ГеоБазаДанных, которая представляет собой комплекс математических, алгоритмических,
программных средств и интеллектуальных подсистем для наполнения, анализа, сопровождения и визуа-
лизации входных и выходных данных, создания постоянно действующих компьютерных моделей.

Введение

Компьютерное моделирование в геологии,
геоэкологии является самостоятельным направ-
лением, которое включает развитие математи-
ческих методов и алгоритмов; разработку про-
граммных средств, обеспечивающих цикл напол-
нения и сопровождения данных (исходных и ре-
зультатов), построения моделей. Требования к
соответствующему программному обеспечению,
особенности его проектирования и разработки
изложены в [1 – 4], отметим, что большое вни-
мание уделяется вопросам качества и наличия
средств интерактивного анализа данных, гра-
фической визуализации, картопостроения. Непо-
средственно в задачах разработки и внедрения
различных компьютерных геологических и гео-
экологических моделей приоритетными являют-
ся вопросы оснащения их средствами самона-
стройки, методиками и инструментами оценки
адекватности и точности предлагаемых цифро-
вых описаний. Ключевыми являются вопросы
автоматизации подготовки и адаптации моделей
с учетом постоянно поступающих дополнитель-
ных данных, а также ревизии результатов обра-
ботки исходной информации новыми методами
интерпретации [2, 4, 5].

Используемые в геологических и геоэколо-
гических моделях данные являются представи-
тельной частью геоданных. Их технологические,
системные, информационные особенности доста-
точно освещены в литературе, и особенно от-
мечается обязательность автоматически реали-
зуемого для геоданных взаимовлияния графи-
ческих и атрибутивных данных, что обеспечи-
вает основу для пространственного визуального
анализа и управления. Объемы геоданных рас-
тут с очень большой скоростью. Соответствен-
но, естественным является применение техноло-
гий «больших данных» (конкретика для геодан-
ных в [3, 5]), автоматизированного интеллекту-
ального анализа данных (ИАД). В [2, 3] акцен-
тируется одна из главных целей ИАД – обна-
ружение в «сырых» (первичных) массивах дан-
ных ранее неизвестных, нетривиальных, практи-

чески полезных и понятных интерпретации зна-
ний. В формулировке автора [6] «интеллектуаль-
ный анализ данных не исключает человеческое
участие в обработке и анализе, но значительно
упрощает процесс поиска необходимых данных
из сырых данных, делая его доступным для ши-
рокого круга аналитиков, не являющихся специ-
алистами в статистике, математике или програм-
мировании». Различных действующих и приме-
няемых программных средств интеллектуально-
го анализа данных много, например, в [6] выде-
лены 7 классов систем ИАД. Перспективы раз-
вития можно проследить по [2 – 7].

Разнообразие предлагаемых методик и про-
граммных средств обуславливает необходимость
оценки качества геоданных, определения их ос-
новных характеристик. Критерии определения
свойств геоданных обсуждаются в [8]; отмече-
но, что разнообразие геоданных порождает про-
блему их согласования, эффективной эксплуа-
тации баз данных географических информаци-
онных систем и связанных с ними внешних баз
данных. Значение оценки качества существенно
возрастает при переходе от информационных к
интеллектуальным технологиям.

Ряд вопросов анализа, оценок качества име-
ющихся и формируемых пространственных дан-
ных можно решать с использованием компью-
терной системы ГеоБазаДанных [9, 10]. В настоя-
щей работе обсуждаются возможные варианты,
методические решения и программные инстру-
менты, которые позволяют подтвердить обос-
нованность интерпретаций, визуализировать ис-
ходные данные и результаты обработки, а так-
же получить числовые значения погрешностей
при расчетах разными методами, интеллектуаль-
ной обработке данных включаемых и использу-
емых в компьютерных геологических, геоэколо-
гических моделях. В частности, отмечены пред-
ложенные, апробированные при решении разных
прикладных задач методы и реализованные в
интерактивной компьютерной системе ГеоБаза-
Данных специализированные алгоритмы расче-
та аппроксимирующих цифровых полей.
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I. Основные положения

ГеоБазаДанных – интеллектуальная ком-
пьютерная система; комплекс математическо-
го, алгоритмического обеспечения, программных
модулей наполнения, сопровождения и визуали-
зации баз данных, входной атрибутивной и гра-
фической информации для имитационных и ма-
тематических моделей, инструментов проведе-
ния вычислительных экспериментов, методик и
программных средств создания постоянно дей-
ствующих компьютерных моделей [9, 10].

Основные сервисные компоненты системы
ГеоБазаДанных:
∗ генератор данных Gen_DATv, включающий
программные модули импорта, экспорта, ввода и
редактирования в режиме электронной таблицы
атрибутивных, пространственных данных гео-
метрических, геофизических, емкостных и дру-
гих характеристик объектов экологии, геологии,
геофизики, в том числе результатов наблюде-
ний, параметров скважин, разведочного буре-
ния; средства приема данных дистанционных из-
мерений, сейсмо, гравиа, магниторазведки;
∗ генератор и редактор тематических карт и
цифровых полей Gen_MAPw – многофункцио-
нальный программный комплекс; в частности,
Gen_MAPw обеспечивает возможности созда-
ния и редактирования векторных изображений,
поддерживает расчет по нескольким методикам
и алгоритмам цифровых полей, аппроксимирую-
щих распределения по объемам геометрических,
геофизических и других характеристик объектов
экологии и геологии, подземных резервуаров, де-
ятельных слоев почвогрунтов; Gen_MAPw мо-
жет использоваться для расчета и визуализации
цифровых полей, описывающих распределения
техногенной нагрузки в моделируемых средах;
∗ программный комплекс Gео_MDL – мате-
матический, алгоритмический и программный
инструментарий для построения и адаптации
геологических, геоэкологических моделей слоев
почвогрунтов, многослойных пластов; этот ком-
плекс может работать в интерактивном и пакет-
ном режимах, его модули обеспечивают поль-
зователя средствами анализа, наглядного пред-
ставления, моделирования ограничивающих по-
верхностей и распределений геофизических и др.
параметров в слоях, на территориях;
∗ модули трехмерной визуализации (включая
режим анимации) динамических процессов рас-
пространения водорастворимых загрязняющих
веществ в деятельных слоях почвогрунтов;
∗ модули организации и поддержки функцио-
нирования в интерактивном или пакетном режи-
мах геоинформационных систем (ГИС);
∗ генератор программных модулей типовых
расчетных алгоритмов и функциональных опи-
саний определяющих функций, включающий
подсистему аппроксимации табличных данных
аналитическими выражениями;

∗ программное и алгоритмическое обеспечение
формирования, сопровождения постоянно дей-
ствующих гидродинамических моделей много-
фазной фильтрации в пористых, трещиноватых
средах с инструментами адаптации математиче-
ских моделей по истории процессов нефтеизвле-
чения, расчета емкостных характеристик пла-
стов, прогноза и экспертизы мероприятий повы-
шения нефтеотдачи;
∗ ГГМЗ (генератор геологической модели зале-
жи) – интерактивный программный комплекс те-
стировщика цифровых геологических и геоэко-
логических моделей разработанный путем инте-
грации возможностей системы компьютерной ал-
гебры и геоинформационной системы, алгорит-
мов и «умных» методов адаптации моделей в
процессе их эксплуатации.

Средствами системы ГеоБазаДанных в ин-
терактивном или пакетном режиме можно:
• формировать и визуализировать цифровые
описания пространственных распределений дан-
ных об источниках загрязнения, о геологическом
строении изучаемых объектов;
• графически иллюстрировать решения задач,
описывающих динамические процессы много-
фазной фильтрации, миграции флюидов, пере-
носа тепла, влаги, минеральных водораствори-
мых соединений в толщах пород;
• конструировать и реализовывать интерак-
тивные сценарии визуализации и обработки ре-
зультатов вычислительных экспериментов.

II. Реализованы в системе

На платформе системы ГеоБазаДанных
разработаны и применяются специализирован-
ные подсистемы, которые позволяют:
? рассчитывать и выполнять в разных прибли-
жениях экспертные оценки локальных и инте-
гральных характеристик экосистем, выполнять
расчет распределений концентраций и массовых
балансов загрязняющих веществ, формировать
и сопровождать тематические геоинформацион-
ные системы [9, 11, 12];
? создавать, поддерживать функционирование
в интерактивном или пакетном режимах ГИС;
формировать и выводить на твердые копии те-
матические карты [13, 14];
? создавать постоянно действующие модели
объектов нефтедобычи [10, 15 – 17], в состав
которых включаются специализированные про-
граммные комплексы (СПК), в частности:
? ? СПК «Карты разработки» – обеспечивает
получение в пакетном режиме комплекта МАР
изображений карт текущих отборов по списку
месторождений и пластов;
? ? СПК «Изобары» – обеспечивает получение
в режиме диалога или пакетном карт изобар в
изолиниях и зонах на любую дату, зон высоко-
го, переходных и низкого давления, наносимых
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на карты сопутствующих таблиц, карт измене-
ний давления за контрольный период времени;
? ? СПК «Изогипсы» – реализует в пакетном
режиме обработку исходных данных и построе-
ние структурных карт; в интерактивном режиме
пользователь имеет возможности формирования
3d-изображений, меняя точку обзора, цветовую
палитру и др. графические опции;
? ? СПК «Изопахиты» – обеспечивает полу-
чение в интерактивном или пакетном режиме
изображений карт нефтяных толщин, водонос-
ных мощностей по списку месторождений и пла-
стов; каждое формируемое изображение включа-
ет стандартное оформление, схему размещения
скважин с их примитивами и номерами, подпи-
си значений толщин с кодом типа коллектора;
этот СПК позволяет получать также карты по-
ристости, проницаемости, гидропроводности;
? ? СПК «Литологические карты» – обеспе-
чивает получение в режимах диалога или па-
кетном карт литоосновы; подсистема включает
средства предварительной обработки исходной
информации, осреднения, сортировки; есть уни-
кальное алгоритмическое обеспечение и инстру-
менты расчета и формирования границ некол-
лектора, коллекторов различных типов, конту-
ров ВНК, границ зон смыкания пластов, нефтя-
ной, частично заводненной, заводненной; исполь-
зуя сформированные базы данных и/или резуль-
таты интерпретации информации по сейсмопро-
филям, можно получать структурные карты, в
том числе, без или с учетом смыкания пластов;
? ? СПК «Запасы» – обеспечивает расчет
по площади залежи цифровых полей удельной
плотности начальных, текущих запасов, измене-
ний удельной плотности за указываемый пери-
од времени; основой подсистемы является гене-
ратор Gen_MAP дополненный модулями расче-
та значений сосредоточенных объемов нефти по
объектам, блокам, контрольным участкам; полу-
чаемая средствами комплекса цифровая инфор-
мация (средние, площадь, объем) может пред-
ставляться в таблицах, в том числе, наноситься
на карты изолиний и зон, 3d ракурсов.

Предложенные и реализованные в комплек-
се ГГМЗ компоненты, методические и техниче-
ские решения интеллектуальной адаптации по-
стоянно действующих компьютерных моделей
описаны во второй части работы.

Заключение

Обсуждаются вопросы инструментально-
го наполнения и использования интерактивной
компьютерной системы ГеоБазаДанных.
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Обсуждаются способы интерактивного формирования в вычислительных экспериментах отвечающих
интуитивным требованиям эксперта цифровых моделей геологических, геоэкологических объектов. От-
мечены специальные инструменты системы ГеоБазаДанных, результаты сопоставления с эталонны-
ми решениями, получаемыми в комплексе Генератор Геологической Модели Залежи. Представительными
примерами иллюстрируется эффективность алгоритмов аппроксимации и восстановления цифрового по-
ля, его интерактивной адаптации в системе ГеоБазаДанных.

Введение

В первой части данной работы отмечены
актуальность и общие подходы к решению за-
дач разработки и внедрения различных компью-
терных геологических моделей с самонастраива-
ющимися средствами их адаптации. Ключевы-
ми вопросами являются автоматизация, адапта-
ция моделей с учетом непрерывно поступающих
геоданных, а также пересмотр и уточнение ре-
зультатов обработки информации с использова-
нием новых методов интерпретации. Несколько
способов, методические решения и программные
средства системы ГеоБазаДанных, позволяющие
подтвердить достоверность интерпретаций, ви-
зуализировать и получить численные значения
погрешностей рассчитанных различными мето-
дами интеллектуальной обработки результатов,
включаемых и используемых в компьютерных
геологических, геоэкологических моделях, рас-
сматриваются ниже. Выбрана ключевая задача
формирования и обработки используемых в ком-
пьютерных моделях цифровых полей – обсуж-
даются предложенные методы, реализованные
в интерактивной компьютерной системе ГеоБа-
заДанных специализированные алгоритмы ап-
проксимации, которые апробированы для реше-
ния различных прикладных задач.

I. Примеры восстановления цифровых
полей

Приведем несколько нестандартных реше-
ний, которые признаны сложными для всех паке-
тов обработки геоданных. Задача реконструкции
цифрового поля предполагает вычисления значе-
ний аппроксимирующей функции в узлах регу-
лярной сетки по значениям хаотически располо-
женных экспериментальных точек данных (на-
блюдений), т.е. – создание регулярного массива
Z -значений узловых точек регулярной сетки X,Y
по нерегулярному массиву (x,y,z )-значений. Тер-
мин «нерегулярный массив значений» означает,

что x,y координаты точек данных распределены
по области определения функции неравномерно.

Процедура построения регулярной сетки,
восстановления сеточной функции значений
уровней моделируемой поверхности представля-
ет собой интерполяцию или экстраполяцию по
набору рассеянного множества исходных точек
и значений уровней поверхности в них на рав-
номерно распределенные узлы в исследуемой об-
ласти (на площади). Методы восстановления се-
точных функций и соответствующие алгорит-
мы реализованы в нескольких специализиро-
ванных пакетах компьютерной графики, ГИС
([1]). Следует понимать, что восстановление се-
точной функции не предполагают нахождение
единственного решения некоторой математиче-
ской задачи. Субъективное мнение, квалифика-
ция эксперта – факторы, всегда присутствующие
в подобной деятельности. Составителю компью-
терной модели важно иметь инструменты, позво-
ляющие «поиграть» с исходными данными и со-
поставить результаты с подготовленными этало-
нами, выполнять интерактивно обработку дан-
ных; иметь средства имитации возможных ситу-
аций получения и коррекции входной информа-
ции, модули математической обработки и стати-
стического анализа.

Приведенные ниже примеры работы в си-
стеме ГеоБазаДанных, в частности, оценки точ-
ности результатов с использованием инструмен-
тов программного комплекса Генератор Геологи-
ческой Модели Залежи (ГГМЗ) иллюстрируют
уникальные возможности методов и программ-
ного обеспечения системы ГеоБазаДанных. Раз-
работанные алгоритмы интерактивной подготов-
ки и адаптации цифровых распределений ил-
люстрируются представительными примерами с
использованием исходных данных работ [2], [3].
При этом для формирования эталонного распре-
деления (поверхности) в качестве возмущений
не рассматриваются типичные графические объ-
екты (пирамиды, параллелепипеды, цилиндры,
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конусы). Причина в том, что в системе ГеоБа-
заДанных трехмерные геометрические шабло-
ны могут обрабатываться отдельно, воспроиз-
водиться точно. Специальный модуль системы
может быть использован для «восстановления
поверхностей, когда цифровое поле не вычис-
ляется методом аппроксимации на выбранных
участках, а заполняется вычисленными значени-
ями функций из библиотеки шаблонов» [1]. Так-
же для демонстрации особых возможностей си-
стемы ГеоБазаДанных, помимо возмущений ти-
па «гладкие формы», рассмотренных в [2] и [3],
в эталоне вводятся возмущения, имитирующие
плато и разрыв. Они задаются выражениями,
приведенными в [1]. Используемая эталонная по-
верхность формируется в ГГМЗ. Эксперт кон-
струирует поверхность интерактивно путем ви-
зуального размещения возмущений на опорной
поверхности-ленте (регламент действий изложен
в [1 – 3]). Дополнительно отметим, что эталонная
поверхность имеет точное математическое опи-
сание. Рассматриваемую в примерах эталонную
поверхность и ограничиваемый ей объем иллю-
стрирует Рис. 1.

Рис. 1 – Графики поверхности и объема zSurfF

Акцентируем внимание на фрагментах по-
верхности zSurfF, а именно, возмущениях fHill3,
fHill5, fHill6. Элемент fHill3(200,150) имитирует
наличие плато (отсечение горизонтальной плос-
костью), fHill5 (550,150) и fHill6 (250,400) имити-
руют разрыв (в геологии – сдвиг-надвиг), мате-
матически описывается отсечением части глад-
кой формы типа холм вертикальной плоскостью
(в идентификаторах в скобках даны координа-
ты центров возмущений). Подобные фрагменты
fHill3, fHill5, fHill6 средствами восстановления
цифровых полей стандартными методами не вос-
производятся. Также отметим, что в следующих
иллюстрациях изолинии соответствующие уров-
ням плато (для zSurfF – уровень 225) не выво-
дятся. На иллюстрации zSurfF уровень 210 по-
казан, чтобы дополнительно акцентировать вни-
мание на границах возмущений, размещенных на
участке плато.

На Рис. 2, 3 приведены визуализации при-
меров реконструкции сеточных функций с ис-
пользованием стандартных методов, алгорит-
мов, а также уникальных методов «подгон-
ки» распределений в системе ГеоБазаДанных.
Предварительно были выполнены типовые эта-
пы имитации наблюдений и подготовки исход-

ных данных ( [1]) для последующей реконструк-
ции цифрового поля из рассеянного набора то-
чек с измерениями. Предполагается, что пунк-
ты замеров уровней расположены на профилях;
они показаны для разных профилей наблюде-
ния разными примитивами (112 точек). Центры
форм возмущений (фрагментов-возмущений) от-
мечены красными кружками, их 6 точек. Две
пары красных маркеров ромбиков показывают
направления разрывов. В работе не было цели
подобрать хорошую систему профилей, таковые
сформированы эскизно, примерно, как часто по-
добное делают проектировщики.

Рис. 2 иллюстрирует результаты, получен-
ные в комплексе ГГМЗ и генераторе Gen_-
MAPw. Восстановленное в ГГМЗ поле рассчи-
тано методом интерполяции 1-го порядка в
Wolfram Mathematica. Соответствующие иллю-
страции показаны на контурной карте, где кро-
ме профилей и пунктов замеров выведены изо-
линии: эталонного поля – сплошными фиолето-
выми линиями, в восстановленном поле – пунк-
тирными черными линиями.

Рис. 2 – Изолинии цифровых полей эталонного и
восстановленных в ГГМЗ и Gen_MAPw

Для получения результатов в системе
ГеоБазаДанных значения (x,y,z ) эталонной
функции в контрольных точках из ГГМЗ экспор-
тируются в XLS-файл, который импортируется
в Gen_MAPw. На начальном этапе для сравне-
ния результатов восстановления цифрового поля
расчеты реконструкции поля методом сплайн-
аппроксимации (версии системы ГеоБазаДан-
ных) проводились в Gen_MAPw без каких-либо
дополнений – соответствующие изолинии отоб-
ражаются штрих-пунктирными зелеными поли-
линиями. Расчетная сетка была сформирована в
Gen_MAPw автоматически с учетом покрытия
всей площади, окаймленной границей Granica G
– в этом случае работает элемент системы «Под-
множество». На иллюстрации существует по-
нятная разница в изолиниях, поскольку резуль-
таты получаются с использованием различных
методов интерполяции. В основном оба метода
обеспечивают визуализацию форм возмущений
fHill, но со значительными ошибками воспроиз-
ведения для fHill5 и fHill6. Результаты Рис. 2
(применения типовых математических методов)
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не стоит комментировать, потому что в практи-
ке создания компьютерных моделей они именно
такими часто и бывают, хотя, на самом деле, не
пригодны для использования.

II. Примеры интерактивной адаптации
цифровых полей

Как понимать результаты, показанные на
Рис. 3? В приводимом здесь случае и подоб-
ных задача состоит в корректировке цифровых
полей, полученных алгоритмом аппроксимации,
с помощью таких ГеоБазаДанных элементов,
как «Выделено», «Разрыв» и «Граничные усло-
вия» [4]. Система ГеоБазаДанных «распознает»
и соответствующими способами интерпретиру-
ет специальные контуры (в частности, полили-
нии категорий: подобласти, включения, гранич-
ные условия, разрывы) по атрибутам линий, к
которым относятся цвет, толщина, тип линии, за-
мкнутая или нет, способ заполнения в случае за-
мкнутого контура. По сути, на Рис. 3 иллюстри-
руется интерактивная интеллектуальная адапта-
ция. Поясним результаты.

Первоначально про элемент типа «Разрыв».
Разрыв – дополняемый во входную карту неза-
мкнутый контур (ломаная) без самопересечений
с специально для него назначенными пользо-
вателем атрибутами. В системе ГеоБазаДанных
при наличии во входной карте разрывов вблизи
их расчеты цифрового поля, изолиний, зон от-
носительной однородности выполняются специ-
альным образом. В частности, в алгоритме ап-
проксимации обеспечивается такой эффект на-
личия контура-разрыва, что опорные точки по
одну сторону от такого контура не оказывают
влияния на сеточные значения по другую сто-
рону. При построении тематических геологиче-
ских карт разрывами моделируются тектониче-
ские разломы, сдвиг/надвиг пластов.

Выполнение аппроксимации (формирова-
ние цифрового поля на сетке) в варианте Рис.
3 – во входную карту были добавлены 2 кон-
тура – жирные штрих-пунктирные красные ли-
нии (другие дополнения – пояснения далее). Эф-
фект дополнения элемента «Разрыв» вырази-
тельно демонстрируется в левой и нижней цен-
тральной части, особенно, для изолиний 290, 350,
410, 500, 600.

Также на Рис. 3 иллюстрируются возмож-
ности дополнительных уточнений цифрового по-
ля, которые должны соответствовать априор-
ному мнению пользователя с использованием
инструментов «Выделено» и «Везде». Участ-
ки «Выделено» обеспечивают автономный рас-
чет в узлах внутри ограниченных соответству-
ющим контуром подобластей. Принадлежащие
этим участкам точки с замерами вне участков
«Выделено» не учитываются.

Изолинии в версии расчета с добавлением к
входным данным перечисленных элементов вы-

ведены зелеными полилиниями. Эффекты повы-
шения точности дополнением элементов адапта-
ции на Рис. 3 наглядны.

Рис. 3 – Изолинии цифровых полей эталонного и
восстановленного в Gen_MAPw в варианте с

адаптацией

Следует отметить, что первоначальные воз-
можности системы ГеоБазаДанных существенно
расширены за последние годы. Это достигнуто
интеграцией и дополнением системы инструмен-
тами комплекса ГГМЗ, доступом к функциям
системы компьютерной алгебры. В текущем со-
стоянии ГеоБазаДанных обеспечивает пользова-
телей не только средствами решения конкрет-
ных производственных задач, но и возможностя-
ми научного исследования новых методов анали-
за и обработки исходных данных и применяемых
компьютерных моделей. В частности, для приве-
денной выше задачи получены оценки погреш-
ностей по методике, изложенной в [1, 3]. Здесь
конкретные цифры не приводятся, потому что
погрешности для рассчитанного адаптированно-
го поля сопоставимы с точностью получения се-
точных функций, и эти погрешности на порядок
ниже, чем для неадаптированного поля.

Заключение

Представлены результаты использования
инструментов системы ГеоБазаДанных при ин-
терактивной адаптации цифровых полей ком-
пьютерных моделей.
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Развитие экономических процессов рассматривается, как нелинейная динамическая система и концепция
детерминированного хаоса является актуальным и объясняет порождение и развитие краткосрочных
колебаний и флуктуаций в экономической системе. Предлагается метод управления краткосрочным ко-
лебанием и флуктуацией в классе однопараметрических структурно устойчивых отображений на базе
нелинейной динамической модели развитие основных фондов отрасли экономической системы. Условие
отсутствие краткосрочных колебаний и флуктуаций получено в форме простейших неравенств относи-
тельно обобщенных параметров экономической системы, характеризующие основное свойство динамиче-
ской системы – устойчивость.

Введение

Проблема детерминированного хаоса яв-
ляется одним из фундаментальных концепций
в развитий теорий современных динамических
систем. Исследований конца ХХ-века выявили
большое разнообразие динамики нелинейных си-
стем и привели к одному из важнейших откры-
тий в нелинейных динамических системах – де-
терминированному хаосу с порождением «стран-
ного аттрактора» [1, 2, 3]. Детерминированный
хаос в основном оказывает вредные воздействия
на систему и могут проявляться в технологиче-
ских системах в форме «разноса» и «аварий»,
в социально-экономических, биологических, ме-
дицинских и т.д. системах в форме «кризиса».
Режим детерминированного хаоса в нелинейной,
динамической экономической системе проявля-
ется как краткосрочные колебаний и флукту-
ации [4,5], которые при определенной частоте
и амплитуде хаотических колебаний, вызывает
экономической системе «кризис», так как бизнес
сворачивает экономическую активность [6]. Ха-
отические режимы действительно могут возник-
нуть в любой системе. Поэтому возникли прак-
тически важные классы задач, когда нелинейной
системой необходимо управлять, уменьшая или
наоборот увеличивая степень ее хаотичности.
Существующие методы: стабилизация неустой-
чивой периодической орбиты задачи хаотизаций,
задачи управляемой синхронизации и модифи-
каций аттракторов [7,8,9,10], не решают пробле-
му подавления или исключения из режима ди-
намической системы детерминированного хаоса
[4,5,11,12]. В настоящей работе предлагается ме-
тод построения системы управления краткосроч-
ными колебаниями и флуктуацией, на приме-
ре нелинейной динамической модели развитие
основных фондов одной отрасли в многоотрас-
левой экономической системе. Предлагается но-
вый подход к управлению хаотическими процес-
сами в классе однопараметрических структурно-

устойчивых отображений из теорий катастроф
[13,14]. Где путем выбора закона управления пра-
вая часть нелинейного динамического управле-
ния развитие основных фондов отрасли экономи-
ческой системы представляется в форме однопа-
раметрических структурно-устойчивых отобра-
жении [13,14]. Условия отсутствия краткосроч-
ных колебаний и флуктуаций в системе иссле-
дуется градиентно-скоростным методом вектор
функций Ляпунова [12,15,16,17]. Динамику ос-
новных фондов отдельной отрасли экономиче-
ской системы можем привести к упрощённой мо-
дели [18]:

dx

dt
= −γ1

T
x2 +

α

T
x, (2)

Закон управления инвестиций u(t) в основные
фонды выбираем таким образом, чтобы пра-
вая часть уравнения состояния (2) имела фор-
му однопараметрических структурно устойчи-
вых отображений [14,15]

u (t) = −x3 +
γ1

T
x2 + kx (3)

Уравнение динамики развитие основных фондов
отрасли экономически с учетом управления (3)
получим в виде

dx

dt
= −x3 +

(α
T

+ k
)
x (4)

Рассмотрим равновесные состояния системы (4):

−x3
s +

(α
T

+ k
)
xs = 0 (5)

Тривиальное решение уравнения (5)

x1
s = 0 (6)

и нетривиальное решение, определяемое решени-
ем управления

−x2
s +

(α
T

+ k
)

= 0
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При отрицательном α
T +k ≤ 0 это уравнение име-

ет мнимое решение, что не может соответство-
вать какой-либо экономической или физически
возможной ситуации. Однако при положитель-
ных α

T + k > 0 это уравнение допускает следую-
щие два решения:

x2,3
s = ±

√
α

T
+ k, (7)

Эти решения сливаются с x1
s при α

T + k=0 и от-
ветвляются от него при α

T + k>0. Это так на-
зваемое явление бифуркации. Несмотря на свою
кажущуюся простату, нелинейная динамическая
модель (2) поражает невообразимым многооб-
разием типов поведения, варьирующего от про-
стых точек равновесия до множественных пе-
риодических или хаотических [4,5] в зависимо-
сти от значении обобщенного параметра α

T . Ос-
новные фонды развиваются без колебании до
тех пор пока выполняется условия α ≤2T. При
изменении α

T в интервале (2T<α<T*2,5699. . . )
происходит бесконечная последовательность би-
фуркаций, каждое из которых приводит к цик-
лам более высокого порядка с периодом, удва-
ивающимся при каждой последовательной би-
фуркации. После (T*2,5699. . . )< α получается
орбиты с «бесконечным периодом», т.е. с яр-
ко выраженным хаотическим аттрактором, ха-
рактеризуемому неустойчивостью. Таким обра-
зом краткосрочные колебания и флуктуации по
модели развитие основных фондов отрасли (2)
экономической системы порождается в услови-
ях потери устойчивости. Поэтому покажем, что
предложенный подход к управлению развитием
основных фондов позволяет построить систему
управления (4), устойчивая при любом измене-
ний неопределённых параметров. Режим крат-
косрочных колебаний и флуктуаций в развитий
основных фондов отрасли по модели (4) харак-
теризуется границами апериодической устойчи-
вости, где в переходном процессе отсутствует пе-
риодические и хаотические колебаний. Следова-
тельно, исследуется устойчивость стационарных
состояний (6) и (7) градиентно-скоростным мето-
дом вектор функции Ляпунова [12,15,16]. Снача-
ла исследуем устойчивость стационарного состо-
яния (6). Из (5) определяем градиента функции
Ляпунова V(x):

∂V (x)

∂x
= x3 −

(α
T

+ k
)
x, (8)

Также из (5) определяем вектор скорости

dx

dt
= −

(
x3 −

(α
T

+ k
)
x
)

(9)

Полная производная по времени от функции Ля-
пунова определяется, как скалярное произведе-
ние вектора градиента (8) на вектор скорости (9):

dV (x)

dt
= −

(
x3 −

(α
T

+ k
)
x
)2

(10)

Из (9) очевидно, что полная производная от
функции Ляпунова является знакоотрицатель-
ной функцией, то есть достаточное условие
асимптотической устойчивости системы (4) га-
рантированно выполняется. По градиенту (9) по-
строим функции Ляпунова

V (x) =
1

4
x4 − 1

2

(α
T

+ k
)
x2 (11)

Условия положительной определенности функ-
ций Ляпунова (11) на стационарном состоянии
(6):

α

T
+ k < 0 (12)

Отсюда стационарное состояние (6) системы (4)
существует и является асимптотической устой-
чивой, если выполняется условия (12). Иссле-
дуем устойчивость стационарного состояния (7).
Для этого уравнения состояния (4) представим в
отклонениях относительно стационарного состо-
яния (7):

dx

dt
= −x3 − 3

√
α

T
+ k x2 − 2

(α
T

+ k
)
x, (13)

Из (13) определяем градиент функции Ляпунова
V(x):

∂V (x)

∂x
= x3 + 3

√
α

T
+ k x2 + 2

(α
T

+ k
)
x (14)

Из (13) вектор скорости системы имеет вид

dx

dt
= −x3 − 3

√
α

T
+ k x2 − 2

(α
T

+ k
)
x (15)

Полная производная от функции Ляпунова опре-
деляется, как скалярное произведение вектора
градиента (14) на вектор скорости (15)

dV (x)

dt
= −

[
x3 + 3

√
α

T
+ k x2 + 2

(α
T

+ k
)
x

]2

(16)
Из (16) очевидно, что полная производная от
функции Ляпунова является знакоотрицатель-
ной функцией. По градиенту (14) строим функ-
ции Ляпунова:

V (x) =
1

4
x4 +

√
α

T
+ k x3 +

(α
T

+ k
)
x2 (17)

Условия положительной определенности функ-
ций (17) неочевидно, поэтому воспользуемся лем-
мой Морса из теорий катастроф [14,15]. По лем-
ме Морса, функцию Ляпунова (17) локально в
окрестности стационарного состояния (7) можем
представить в виде квадратичной формы:

V (x) =
(α
T

+ k
)
x2 (18)

Отсюда условия существования функций Ля-
пунова, то есть положительная определенность
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функций Ляпунова (18) или (17) будет опреде-
ляться

α

T
+ k > 0 (19)

Таким образом система (4) за счёт введения в
контур, закон управления в форме однопарамет-
рических структурно устойчивых отображений
становится устойчивой в широких пределах из-
менения параметров α, T и k. Стационарное со-
стосяни (16) системы (4) существует и устойчи-
вый при выполениний условий (12), а стационар-
ное состояние (7) существует и устойчивый при
выполнений условий (19). Это показывает отсут-
ствие краткосрочных колебаний и флуктуаций в
режимах развитие основных фондов отрасли и
экономиечской системы в целом.

Заключение. В настоящее время хаотич-
ности динамики была признано во всех нелиней-
ных динамических системах в механике, систе-
мах телекоммуникации, во всех областях физи-
ки, химии и биохимии, биологии, в экономике,
медицине и т.д. Решаются практически важные
классы задач: стабилизация периодической ор-
биты системы, возбуждения, или генерация ха-
отических колебаний, управляемой синхрониза-
ций и модификация аттракторов. Но задача по-
давления или исключения из режима функцио-
нирования системы колебательных или хаотиче-
ских процессов остается нерешенным. Предлага-
ется метод построения системы управления по
математической модели развитие основных фон-
дов отрасли экономической системы. Выбор за-
кона управления осуществляется в классе одно-
параметрических структурно-устойчивых отоб-
ражений, т.е. правая часть уравнений состоя-
ния приводится к форме катастроф складки. Ре-
жим краткосрочных колебаний и флуктуаций
порождается в системе при потере устойчиво-
сти стационарного состояния. Устойчивость ста-
ционарных состояний исследуется градиентно-
скоростным методом вектор функции Ляпунова.
Показано, что краткосрочные колебаний и флук-
туаций будут отсутствовать при любых измене-
ниях параметров и это исключает порождение
краткосрочных колебаний и флуктуации в систе-
ме.
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В данной работе приводятся основные элементы внедрения цифровых технологий в деятельность пред-
приятия, которые способствуют появлению новых возможностей оптимизации бизнеса.

Введение

В последние годы промышленное произ-
водство по всему миру претерпевает значитель-
ные изменения. Распространение индустриаль-
ного интернета вещей, «больших данных», робо-
тизации и других технологий подталкивают нас
к очередной промышленной революции. Пред-
приятиям и организациям предстоит изменить-
ся, чтобы приспособиться к новым реалиям ци-
вилизации.

I. Цифровые технологии

Цифровое предприятие (Digital Enterprise)
— организация, которая использует информаци-
онные технологии (ИТ) в качестве конкурент-
ного преимущества во всех сферах своей дея-
тельности: производстве, бизнес-процессах, мар-
кетинге и взаимодействии с клиентами.

Традиционная компания превращается в
компанию с «цифровым мышлением», про-
ходя путь цифровой трансформации (Digital
Transformation).

В настоящее время выделяют девять ос-
новных элементов внедрения цифровых техно-
логий в деятельность предприятий, которые в
свою очередь можно объединить в три главных
направления [1]. Рассмотрим их.

1. Использование цифровых информацион-
ных технологий в работе с клиентами:

а) Удовлетворенность клиентов продукцией
(услугами) организации. Для получения инфор-
мации используются социальные сети и цифро-
вые СМИ.

б) Внедрение электронных программи гад-
жетов. Данный элемент характеризуется приме-
нением цифровых технологий для обеспечения
дополнительных коммуникаций с клиентами (ис-
пользование мобильных приложений для сбора
информации и удаленного обслуживания)

в) Создание точек взаимодействия с поку-
пателями продуктов и услуг обеспечивает суще-

ствующие и новые рабочие контакты с клиента-
ми (аккаунты в соцсетях для оперативных отве-
тов на жалобы и вопросы).

2. Трансформирование операционных про-
цессов.

а) Цифровая автоматизация.
б) Виртуализация рабочей зоны. В данном

случае подразумевается внедрение режима уда-
ленной работы.

в) Оптимизация работы управленческого
персонала. Внедрение информационных систем
постановки задачи, сбора и обработки статисти-
ческой информации менеджеры организации по-
лучают возможность опиреться на действитель-
ные статистические данных.

3. Преобразование бизнес-моделей.
а) Применение цифровых преобразований в

организациях (замена бумажных журналов (дуб-
лирование) электронными версиями в сети Ин-
тернет).

б) Открытие цифровых форм бизнеса
(предоставление комплекса страховых услуг по-
средством работы интернетпортала).

в) Цифровая глобализация. Используя циф-
ровые ресурсы (например, облачные техноло-
гии), компании могут оперативно принимать ре-
шения для любой географической точки своего
бизнеса.

II. Заключение

Таким образом, процесс внедрения циф-
ровых информационных технологий способству-
ет появлению новых возможностей оптимиза-
ции бизнеса и получению конкурентных преиму-
ществ.

Список литературы

1. Панфилова, Е. Е. Управление промышленной ор-
ганизацией в условиях цифровой экономики /
Е. Е. Панфилова // Актуальные вопросы управле-
ния: Вестник университета, 2018. —- № 11. —- С. 23-
28.

22



СЕТЕВЫЕ РЕШЕНИЯ РАЗВИТИЯ СИСТЕМ
УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ

СИСТЕМАМИ

Алина Г. Ж., Марков А. В., Ташатов Н. Н.
Кафедра Компьютерной и программной инженерии, Факультет информационных технологий,

Евразийский национальный университет им.Л.Н.Гумилева
Нур-Султан, Республика Казахстан

Кафедра систем управления, Факультет информационных технологий и управления, Белорусский
государственный университет информатики и радиоэлектроники

Минск, Республика Беларусь
E-mail: diamondgaxa.gzh@gmail.com

Ранее схема управления электроэнергетическими системами на основе цифровых технологий осуществ-
лялась путем автоматизации существующих бизнес-процессов и технологических процессов. При всем
этом на основе имеющихся цифровых технологий поддающиеся алгоритмизации процедуры постепенно
переносились на цифровые устройства, которые были автоматизированы (с участием человека), а по
возможности выполнялись автоматически (без участия человека) управляли оборудованием в соответ-
ствии с заданными алгоритмами и параметрами работы различных энергообъектов и систем в целом.

Введение

В данной статье предлагается рассмотреть
технологии мониторинга и диагностики электри-
ческих сетей, понятие цифровых подстанций, си-
стему управления интеллектуальными энергети-
ческими системами.

I. Цифровые подстанции

Рассмотрим и сравним технологии монито-
ринга и диагностики электрических сетей [1].
Под «цифровой» подстанцией (ЦПС) понима-
ется подстанция с высоким уровнем автомати-
зации управления, в которой практически все
процессы информационного обмена между эле-
ментами ПС, обмена с внешними системами, а
также управления работой ПС осуществляются
в цифровом виде на основе протоколов МЭК.
При этом и первичное оборудование цифро-
вых подстанций, и компоненты информационно-
технологических и управляющих систем функ-
ционально и конструктивно направлены на под-
держку цифрового обмена данными. Прямыми
целями создания ЦПС являются:

– улучшение мониторинга и управления
электросетевым оборудованием ПС;

– увеличение надежности работы и эффек-
тивности эксплуатации оборудования ПС
путем формирования и унификации, ос-
новных информационно-технологических и
управляющих систем (ИТС),

– переход к «необслуживаемым» подстанци-
ям, т.е. к подстанциям без непрерывного де-
журства оперативного персонала. Переход
к трансляции сигналов в цифровом виде на
всех уровнях управления ПС позволит по-
лучить целый ряд преимуществ, в том чис-
ле:

– существенно сжать затраты на физические
вторичные цепи и каналы их прокладки;

– увеличить помехоустойчивость вторичных
цепей благодаря переходу на цифровую
связь с применением для передачи мед-
ных кабелей, а при больших расстояни-
ях, больших скоростях и неблагоприятной
электромагнитной обстановке – оптоволо-
конной среды;

– упростить и удешевить конструкцию мик-
ропроцессорных устройств за счет исклю-
чения трактов ввода аналоговых сигналов;

– унифицировать интерфейсы устройств, су-
щественно упростить взаимозаменяемость
этих устройств (в том числе разных про-
изводителей);

– унифицировать процессы проектирования,
внедрения и эксплуатации подстанции. [2]

Для вертикально организованной системы от
крупных генерирующих объектов до потребите-
лей такой подход полностью обеспечил эффек-
тивное и надежное управление режимами, а так-
же работу механизмов рынка электроэнергии.[3]

II. Технологии мониторинга и
диагностики электрических сетей

Рассмотрим используемые в данное время
системы мониторинга. Системы и устройства ди-
агностики и мониторинга состояния предназна-
чены для получения, сбора и обработки инфор-
мации о техническом состоянии оборудования,
что позволит прогнозировать не только объемы
и сроки ремонтов, но и сроки службы обору-
дования, что в конечном счете вносит вклад в
повышение надежности и безаварийности энер-
госнабжения потребителей. Технологии монито-
ринга и диагностики должны осуществлять ав-
томатизированный сбор данных, передачу их по
каналам связи (беспроводным, оптическим), об-
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работку, анализ и выдачу информации на дис-
петчерские пункты о состоянии контролируемых
параметров. В настоящее время для мониторин-
га и диагностики используется:

– воздушное лазерное сканирование;
– наземное лазерное сканирование;
– мониторинг температуры нагрева прово-

дов с помощью установленных на проводах
датчиков температуры;

– мониторинг токовой нагрузки, скорости
ветра, температуры, габарита в точке уста-
новки;

– мониторинг гололедной обстановки с помо-
щью;

– мониторинг грозовой активности;
– мониторинг силовых трансформаторов. [4]

Экологические и экономические вызовы совре-
менного мира стали причиной создания и внед-
рения новых технологических решений прежде
всего в распределительной части электроэнерге-
тических систем — возобновляемых источников
электроэнергии (ВИЭ), имеющих слабо регули-
руемый характер генерации и широкий диапазон
мощностей, накопителей электроэнергии (НЭЭ)
различного назначения, устройств силовой элек-
троники для активного управления потоками
мощности в сетях переменного тока и построе-
ния сегментов распределительных сетей, работа-
ющих на постоянном токе. Эти и другие устрой-
ства все шире и шире распространяются в по
всему полю распределительных электросетей. В
результате электрическая сеть стала все больше
превращаться в мультиагентную систему, пото-
ки энергии в которой могут быть направлены
в любых направлениях — вниз, как и раньше,
а также вверх и/или по горизонтали, т. е. меж-
ду равноранговыми участниками любого уровня
этой сети. Такие изменения в технологической
части энергосистемы неизбежно влекут за собой
изменения бизнес-процессов и механизмов рын-
ка электроэнергии. Как следствие, сложность
системы многократно возрастает и в ней клас-
сические решения по автоматизации оказыва-
ются как минимум не эффективными. Разви-
ваемые системы технологического управления
строятся как распределенные иерархические си-
стемы. Средства автоматизации, связи и вы-
числительной техники должны координировано
функционировать на разных уровнях иерархии:
на энергообъектах и в центрах управления. Роль
устройств нижнего уровня иерархии управле-
ния играют объектные программно-технические
средства систем (подсистем) сбора, обработки
и передачи оперативной информации и неопе-
ративной телеметрической информации. Кроме
того, средствами автоматизированных систем
управления электроэнергетических подстанций,
обеспечивается возможность непосредственно-
го управления оборудованием объектов из уда-
ленных центров управления основных функций.
Указанные системы осуществляют поддерж-

ку и обеспечивают автоматизацию основных
функций оперативно-диспетчерского управле-
ния оперативно-технологического управления,
а также процессов управления функциониро-
ванием и эксплуатацией сетей. Использование
средств современных информационных техно-
логий позволяет реализовать на каждом уровне
управления систем автоматического и автомати-
зированного управления технологическими про-
цессами совместное использование оперативной
и ретроспективной информации, накапливаемой
и используемой в каждой из систем. Это дает
возможность учета ограничений, более адекват-
ного прогноза состояния объекта управления, и,
соответственно, повышения качества управле-
ния. При этом общими являются ограничения
по надежности электроснабжения потребителей
и её составляющих.[5] Интеллект в энергетиче-
ских станциях в значительной степени определя-
ется системой управления. Основой управления
режимом электроэнергетических станций в це-
лом является оперативно—диспетчерское управ-
ление, выполняемое персоналом, и оперативно-
технологическое управление, выполняемое
персоналом. Автоматизированная система
диспетчерско-технологического управления, в
среде которой действует оперативный персонал,
поддерживает информационную модель объекта
управления с системой удобного отображения
состояния объекта, системой передачи и реали-
зации управляющих воздействий (включая те-
леуправление); система включает программное
обеспечение (ПО), автоматизирующее процессы
принятия решения, ПО для анализа, планирова-
ния режимов, подготовки решений по настройке
автоматических контуров управления и др.

Заключение

Автоматизация перечисленных задач и
внедрение соответствующих сетевых решений
существенно облегчит анализ текущей ситуации,
предоставляя диспетчерскому персоналу инфор-
мацию об имеющихся запасах надежности и ре-
сурсах по управлению - для принятия, при необ-
ходимости, мер по устранению нарушений или
их угрозы.
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Вопросу автоматизации производства пищевой промышленности в настоящее время уделяется огромное
внимание, т.к. отрасль производства продуктов играет ведущую роль в жизни общества. Для обеспече-
ния комфортной жизни необходимо обеспечить людей достаточным количеством продуктов питания,
предусмотреть разнообразие товаров, доступные цены и соблюсти нормы качества.

Формирование стоимости единицы про-
дукции достаточно сложный процесс, который
включает в себя затраты на сырье, работу персо-
нала, транспортные расходы, рекламу и другое.
Для покупателей, как правило, не принципиаль-
но из чего именно складывается окончательная
цена товара, важно, чтобы итоговая сумма бы-
ла удовлетворительной. Изготовителям важно
сокращать затраты на каждом этапе производ-
ства, оптимизировать работу, минимизировать
время выполнения операций, уменьшать количе-
ство бракованной продукции, за счет оптимиза-
ции данных параметров можно добиться сниже-
ния стоимости товара.

Существует несколько методов оптимиза-
ции производства. Основными являются «Бе-
режливое производство», при котором сокра-
щается количество запасов готовой продукции,
уменьшаются объёмы материалов. Второй метод
– «Тотальная оптимизация» – метод, при кото-
ром к процедуре по снижению затрат привлека-
ются непосредственно рабочие, учитывается их
мнение, опыт, знания, идеи. [1]

Рациональное использования труда опера-
торов, отказ от выполнения рутинной, однотип-
ной работы может существенно повысить пока-
затели производства. Добиться замены ручного
труда можно путем внедрения на производствен-
ные линии роботов, которые смогут помочь че-
ловеку.

Определённый тип работ предусматривает
выполнение конкретного ряда задач, которые
предусмотрены на различных линиях.

Процесс производства практически любого
типа продовольственных товаров включает в се-
бя много стадий, которые можно детально опи-
сывать достаточно долго и подробно. Нас ин-
тересуют стадии, на которых работу оператора
можно заменить на работу робота. Т.е. подра-
зумевается работа на линиях-конвейерах. Рутин-
ная работа операторов может быть заменена ро-
ботами в случаях точечного удаления продукции
с конвейера – проверка на качество упаковки, пе-
чать маркировки и т.д. (шаг 1), укладки готовой

продукции в коробки (шаг 2), перемещении ко-
робок на подвижную конструкцию (шаг 3), непо-
средственная транспортировка груза (шаг 4).

Действию, которое требует особую точность
выполнения, лучше доверить роботу с не са-
мой высокой скоростью, но улучшенным по-
зиционированием и точной траекторией дви-
жения, например, роботам-манипуляторам типа
SCARA (Selective Compliance Articulated Robot
Arm). Это манипуляторы с селективной гибко-
стью. Конструктивно они жесткие в вертикаль-
ной плоскости, то есть вдоль оси Z, при этом в
горизонтальной плоскости (по осям X и Y) обла-
дают податливостью. Такие роботы часто выпол-
няют сборочные операции. Роботы типа SCARA
могут работать быстрее, чем декартовые роботы,
и имеют небольшие габариты, но они могут быть
более дорогостоящими. Применение SCARA ро-
ботов особенно выгодно для сборки узлов, где
робот должен вкладывать одни детали в другие,
при этом, не соединяя их. Важным является то,
что благодаря своей конструкции, манипулятор
может вытянуться, распрямив «локоть», а может
свернуться, освободив занимаемое пространство.
Это удобно при работе в ограниченном простран-
стве, и когда детали перемещаются из одного
производственного модуля в другой. Часто воз-
никает необходимость очень быстро и аккуратно
складывать штучную готовую продукцию в тару
для упаковки. В таких случаях поможет Дельта-
роботы – это один из видов параллельных ро-
ботов, отличительной особенностью которых яв-
ляется треугольная платформа с тремя шарнир-
ными рычагами. Особенностью является исполь-
зование параллелограммов в конструкции ма-
нипулятора, что позволяет сохранять простран-
ственную ориентацию исполнительного устрой-
ства робота. Основным преимуществом дельта-
роботов является их высочайшая скорость пере-
мещения за счет минимальной инерции.

Линейные роботы позволяют подготовить
груз для транспортировки, удобно сложить ко-
робки с готовой продукцией, переместить к необ-
ходимой отправной точке для дальнейшей транс-
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портировки. Декартовы роботы имеют, как пра-
вило, три линейные оси управления. Каждая из
этих осей находится под прямым углом к двум
другим. Если одно из звеньев, которое соверша-
ет горизонтальное перемещение, имеет поддерж-
ку на обоих концах звена, то такой декартов ро-
бот называется портальным. Так как декартовы
роботы имеют только линейные перемещения, то
разработчикам достаточно просто написать про-
грамму для перемещения манипуляторов в лю-
бую точку пространства, используя несложные
тригонометрические функции. Характеристики
портальных роботов могут быть совершенно раз-
нообразными и зависят от выбранных линейных
сервоприводов и механической части.

Транспортировку грузов удобно выполнять
используя промышленные мобильные роботы с
большой грузоподъёмностью. Внедрение в них
датчиков и средств навигации в сочетании с раз-
витым алгоритмическим обеспечением обеспечи-
вают их высокой скоростью и гибкостью приме-
нения. Они могут быть интегрированы в дру-
гие системы, обладающие возможностью движе-
ния, и иметь свою автономную систему навига-
ции. Например, автономные роботы способны тя-
нуть за собой группу тележек и удерживать гру-
зы. Они работают с разными типами пневмати-
ческих тягово-сцепных соединителей. Оборудо-
ваны функциями безопасности, которые позво-
ляют мобильному роботу автономно и безопасно
перемещаться по территории производственных
помещений.

Наиболее интересным представителем «се-
мейства» роботов является коллаборативный ро-
бот. Он способен работать непосредственно ря-
дом с человеком за счет особых механизмов, поз-
воляющих блокировать и предотвращать неже-
лательные манипуляции. Робот может распозна-
вать и контролировать приближение человека.

При нарушение безопасной зоны, робот автома-
тически прекращает работу, что позволяет из-
бежать каких-либо непредвиденных травм для
оператора. Коллаборативные роботы оснащены
датчиками, ограничивающими усилие и/или ско-
рость звеньев, и, в зависимости от применения,
могут работать в непосредственной близости от
человека без установки защитного ограждения.
Некоторые из таких роботов могут быть «дву-
рукими», чтобы лучше копировать манипуляци-
онные способности человека и легче интегриро-
ваться в существующий производственный про-
цесс без необходимости его перестраивать. Адап-
тивная точность коллаборативных роботов поз-
воляет им эффективно работать в полуструкту-
рированных средах, используя встроенную си-
стему машинного зрения. [2]

Проанализировав назначение каждого ро-
бота, изучив план, последовательность выполне-
ния операций на линии по производству пищевой
продукции, можно сделать вывод, что для оп-
тимизации производства на первом шаге работу
оператора можно заменить на более эффектив-
ную работу коллаборативного робота, на шаге 2
подойдёт Дельта-робот, для шага 3 оптимально
применение линейного робота, на шаге 4 (транс-
портировка готовой продукции) используют мо-
бильные роботы большой грузоподъемности.

Каждый тип робота представлен на рис. 1.
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Рис. 1 – Разновидности роботов
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Введение

Данные играют важную роль в машинном
обучении, анализе данных, науке о данных, их
представление и качество являются первостепен-
ной заботой, поэтому обработка и управление
данными играют важную роль.

Обработка данных, чаще всего, представ-
ляет собой высоконагруженный процесс, кото-
рый требует высокие мощности, дорогостоящее
оборудование, установку и настройку инструмен-
тов для реализации распределенной обработки
данных (например Apache Spark, Apache Flink,
Apache Hadoop, Apache Samza, Nemo), настрой-
ку и обслуживание серверов. При пакетной об-
работке данных в большинстве случаев работа
выполняется по расписанию, либо другой сервис
является триггером для запуска процесса обра-
ботки, это означает, что часть времени кластер
простаивает без работы.

Для таких приложений можно использо-
вать подход, при котором не требуется приобре-
тать и настраивать оборудование, а использовать
облачные бессерверные сервисы, где оплата про-
изводится только за использование ресурсов.

I. Бессерверные вычисления,
приложения и особенности бессерверных

сервисов

Бессерверные вычисления — естественная
для облака архитектура, которая позволяет пе-
редать большую часть операционной ответствен-
ности на провайдера. Бессерверные вычисления
позволяют создавать и запускать приложения и
сервисы, не беспокоясь о серверах. Они устраня-
ют необходимость заниматься вопросами управ-
ления инфраструктурой – такими, например, как
выделение серверов или кластеров, необходимых
ресурсов, а также установка исправлений и об-
служивание операционной системы.

Бессерверное приложение — приложение
которое не требует выделения, обслуживания и
администрирования серверов для таких компо-
нентов, как вычислительные ресурсы, базы дан-
ных, хранилища, компоненты обработки потоков
и организации очередей сообщений и т. д. Забо-
титься об обеспечении отказоустойчивости и до-
ступности приложения не требуется, этим зани-
мается поставщик услуг.

Провайдеры облачных услуг предоставля-
ют набор полностью управляемых бессерверных
сервисов (сервисы для вычислений, хранилища,

хранилища данных, оркестраторы, сервисы для
аналитики и т.д.), которые можно использовать
для создания и работы бессерверных приложе-
ний. Особенности бессерверных сервисов:

– Абстракция. Не требуется управление сер-
вером на котором запускается сервис. Кли-
ент ничего не знает про операционную си-
стему, сетевые настройки и прочее;

– эластичность. Поставщик бессерверных
сервисов предоставляет необходимое коли-
чество вычислительных ресурсов, в зависи-
мости от того, какая нагрузка приходится
на ваше приложение;

– эффективная стоимость. Если ваше прило-
жение не выполняет работу, то вы не плати-
те, т.к. оно не потребляет вычислительные
ресурсы;

– ограниченый жизненный цикл. Если ваше
приложение не используется, то сервис ав-
томатически его останавливает.

II. Бессерверные сервисы для
обработки больших данных

Приведем список бессерверных сервисов
для обработки больших данных и их поставщи-
ков:

– Dataflow — Google Cloud;
– AWS Glue – Amazon Web Services;
– Azure Data Factory — Microsoft Azure.

Для примера подробнее рассмотрим Dataflow.
Google Cloud Dataflow – это управляемая бес-
серверная служба для выполнения пакетной или
потоковой обработки данных. Для написания
Dataflow задач используется Apache Beam SDK.

После написания pipeline с помощью Apache
Beam, можно использовать Dataflow для его вы-
полнения. Попав в сервис, pipeline становит-
ся Dataflow задачей. Dataflow сервис полностью
управляет сервисами Google Cloud, такими как
Compute Engine и Cloud Storage для выполнения
задания Dataflow, автоматически выполняет все
функции администрирования, включая создание
кластера, масштабирования необходимых ресур-
сов, мониторинг результата и ведение журнала.
Для выполнения задания, Dataflow разбивает за-
дание на трансформации и строит граф выпол-
нения (см. рис. 1), после чего согласно постро-
енному графу выполняются все трансформации.
По окончанию задания, Dataflow автоматически
останавливает кластер и освобождает все ресур-
сы.
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Построение графа занимает некоторое вре-
мя, поэтому для часто используемых заданий ре-
комендуется создавать Dataflow Template, при
создании которого трансформации с построен-
ным графом записываются в файл и может быть
сохранено в Google Storage. После этого Dataflow
задание может быть запущенно без необходимо-
сти повторного построения графа.

Рис. 1 – Потроение графа выполнения на примере
подсчета слов

Рис. 2 – Архитектура worker’а

Вычислительным узлом в Dataflow являет-
ся worker (см. рис. 2), который имеет виртуаль-
ные CPU (vCPU) и оперативную память в зави-

симости от заданного типа Compute Engine. Мак-
симальное и стартовое количество worker’ов для
выполнения задачи можно задавать при запуске.

III. Сравнение возможностей

Сравним бессерверные сервисы для обра-
ботки данных от разных поставщиков и предста-
вим в виде таблицы (см. таблицу 1). Для сравне-
ния будем рассматривать следующие параметры:

1. Название сервиса;
2. возможность пакетной обработки;
3. возможность потоковой обработки;
4. учитываемые параметры для расчета стои-

мости выполнения задания;
5. наличие и тип SDK;
6. языки программирования для разработки

задания по обработке данных;
7. визуализация выполняемых этапов задачи;
8. программное ядро.

Как видно из таблицы, базовые потребности
в обработке данных удовлетворяет каждый сер-
вис. Однако из-за разного программного ядра и
разных политик ценообразования, в целях эконо-
мии и уменьшения времени исполнения, к каж-
дому заданию требуется индивидуальный под-
ход, для выбора необходимого сервиса.

Список литературы

1. AWS Glue Documentation [Electronic resource] /
Amazon. – Amazon Web Services. – Mode of access:
https://docs.aws.amazon.com/glue/. – Date of access:
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2. Dataflow Documentation [Electronic resource] /
Google. – Google Cloud. – Mode of access:
https://cloud.google.com/dataflow/docs/. – Date
of access: 18.10.2020.

3. Azure Data Factory Documentation [Electronic
resource] / Microsoft. – Microsoft Azure. – Mode of
access: https://docs.microsoft.com/en-us/azure/data-
factory/. – Date of access: 18.10.2020.

Таблица 1 – Сравненительная характеристика
№
Пара-
метра

Amazon Web Services Google Cloud Microsoft Azure

1 AWS Glue Dataflow Azure Data Factory
2 Да Да Да
3 Да Да Да
4 Время затраченное на выпол-

нение задания, количество
DPU (вычислительный узел)

Время затраченное на выпол-
нение задания, количество
worker’ов, тип worker’а, объем
перемешивания (shuffle)

Оплата за вызов задания,
время выполнения задания,
используемое ядро для транс-
формаций и тип вычисли-
тельного узла

5 Apache Beam Собственная реализация на
базе Apache Spark

Собственная реализация

6 Java, Python, Go Scala, Python Code-free (не требует зна-
ния языков программирова-
ния), .NET, Python

7 Да Да Да
8 Собственная реализация на

C++
Apache Spark Зависит от выбранной среды

исполнения трансформаций
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Рассматривается метод настройки ПИД–регулятора. Для этого предлагается использовать deadbeat ре-
гулятор с различными вариантами синтеза. В основе синтеза лежит аппроксимация переходной харак-
теристики deadbeat регулятора ПИД-регулятором. Предложенные варианты позволяют легко настроить
замкнутую систему регулирования на различные качества переходного процесса. В качестве парамет-
ра вариации выступает время квантования цифрового регулятора. Используя только один данный пара-
метр можно подстраивать все три параметра настройки ПИД-регулятора. Получаемые в результате
настройки оказываются близкими к интегральным критериям.

Введение

ПИД-регулятор продолжает оставаться од-
ним из популярных решений для построения си-
стем управления. Его универ-сальность для ши-
рокого класса объектов способствует широкому
использованию как в технологических процессах
в промышленности, так и в технических элек-
тронных системах. За время векового приме-
нения предложе-но множество решений по раз-
витию классического метода построения ПИД-
регулирования. Одновременно происходит и раз-
витие методов настройки регуляторов данного
типа. Основными методами настройки являют-
ся коэффициент усиления K, время интегриро-
вания I и дифференцирования D передаточной
функции регулятора.

I. Методы настройки

В литературе предложено большое количе-
ство методов настройки. Среди них можно вы-
делить два основных полюса. Один полюс – это
обеспечение требуемого запаса по устойчивости,
другой – обеспечение желаемого качества пере-
ходного процесса. Большинство наиболее попу-
лярных методик настройки ПИД-регулятора ис-
пользуют один из полюсов как отправную точ-
ку, а затем, по необходимости, обеспечивают
компромисс в отношении другого полюса. Сре-
ди популярных критериев устойчивости мож-
но выделить частотные (критерий Найквиста и
Михайлова) и критерии, основанные на анали-
зе характеристического уравнения передаточной
функции канала управления (корневой крите-
рий, критерий Стодолы и Гурвица). Соответ-
ственно, среди частотных методов можно выде-
лить модифицированный метод Ziegler-Nichols,
Takahashi, метод расширенных частотных харак-
теристик, использование логарифмических ча-
стотных характеристик. Принцип настройки ос-
нован на обеспечении декремента затухания пе-
реходного процесса. На основе данного подхода

базируется также метод Schaedel. Корневой ме-
тод настройки лежит в основе метода Дуднико-
ва. На обеспечении апериодического переходно-
го процесса основан метод настройки амплитуд-
ного оптимума и метод Skogestad. Сюда можно
отнести метод Cohen-Coon с нахождением экви-
валентной передаточной функции и метод с ис-
пользованием таблиц Chien-Hrones-Reswick. Од-
нако выше указанные методы для обеспечения
качества переходного процесса требую последу-
ющей коррекции настроек. По этой причине, а
также с широкими возможностями современных
компьютеров и контроллеров происходит разви-
тие онлайн методов анализа настройки с исполь-
зованием различных поисковых методом. Сре-
ди них можно выделить как методы, основан-
ные на классических подходах минимизации ин-
тегральных критериев, так и широкое применя-
емых нечетких и генетических алгоритмов. Эти
методы более универсальны, могут применяться
для линейных и нелинейных объектов управле-
ния. С помощью онлайн методов настраивают-
ся нелинейные регуляторы. Однако они требуют
высокой вычислительно мощности.

II. Оформление текста

В [1] предложено осуществить настройку
ПИД-регулятора через deadbeat (в русскоязыч-
ной литературе встречаются различные вари-
анты перевода: апериодический, компенсацион-
ный и т.д.). Однако были отмечены ограничения
этого подхода. Этот метод прямого проектиро-
вания для дискретных ПИД-регуляторов может
представлять интерес для следующих случаев: 1.
Применение самонастраивающегося управления
для уникальной настройки параметров ПИД-
контроллеров. 2. Определение подходящих на-
чальных значений для оптимизации числовых
параметров. Предложенный в [1] подход основан
на анализе коэффициентов передаточной функ-
ции объекта управления. Однако это не приме-
нимо, если мы используем для синтеза deadbeat

29



регулятор с ограничением на управляющее воз-
действие [2]. Для нахождения коэффициентовK,
I, D можно воспользоваться прямой аппрокси-
мацией передаточной функции deadbeat регуля-
тором ПИД регулятора. Построение импульсной
характеристики цифрового регулятора по его пе-
редаточной функции

WDB(z) =
p1z
−1 + ... + pmz

−m

q0 + q1z−1 + ... + qmz−m
(1)

не требует решения дифференциального урав-
нения. В (1) z – переменная z-преобразования
z = exp(T0s); T0 – время квантования; m – по-
рядок полинома. Значения на каждом такте мо-
жет быть найдено путем простейших арифмети-
ческих операций. По переходной характеристики
deadbeat, когда градиент приращения становит-
ся постоянным, можно по двум соседних значе-
ния управления u и вычислить время интегриро-
вания:

I =
u(k + 1)− u(k)

T0
, (2)

где k – дискретные отсчеты k = t/T0 = 0, 1, 2, ....;
t – время. Следующим этапом можно вычислить
коэффициент усиления регулятора K

K = u(k)− IkT0. (3)

Время дифференцирования зависит от формы
записи регулятора. Для идеального регулятора
формула следующая

D = q0 −K. (4)

В случае формы реального регулятора, как наи-
более интересной с практической точки зрения

WR(s) = K +
1

Is
+

Ds

Fs+ 1
. (5)

Тогда расчетная формула будет

D =
q0 −K
F

. (6)

Для вариации настроек можно воспользоваться
изменением времени T0 и величины первично-
го управляющего воздействия на различном ко-
личестве тактов N [2]. В качестве критерия вы-
бора можно использовать различные интеграль-
ные критерии. При этом полученные настрой-
ки ПИД-регулятора не требую обязательного ис-
пользования simple time, который использовался
для синтеза deadbeat (DBC).

III. Сравниетельный анализ результатов
настройки

Предложенная методика настройки была
опробована для некоторых передаточных функ-
ций. За основу была взята передаточная функ-
ция из [1]. Три другие имели отличную динамику
от базовой: другое время запаздывания или вид в

числителе. Качество настройки будем оценивать
с помощью интегральных критериев[3]:∫ tf

0

e(t)2dt→ min; (7)

∫ tf

0

t2|e(t)|dt→ min; (8)∫ tf

0

u(t)2dt→ min; (9)∫ tf

0

(e(t)2 + u(t)2)dt→ min; (10)

где e(t) – отклонение выхода сигнала задания;
u(t) – сигнал управления на выходе регулятора;
tf – врема моделирования. Для моделирования
использован непрерывный ПИД-регулятор c F
= 0,01. Время переходного процесса оценивалось
по уровню 3 процента от сигнала задания. Так-
же, для сравнения проведена численная оптими-
зация интегральных критериев в программном
пакете MatLAB.

Более подробно с результатами исследова-
ний можно оснакомится [4,5]

IV. Заключение

Предложенная методика настройки ПИД-
регуляторов через DBC оказалась очень удобной
с практической точки зрения. Вариацией пара-
метра T0 можно сбалансировано менять одновре-
менно три настройки ПИД-регулятора. Все вы-
бранные в исследовании параметры переходно-
го процесса имеют один глобальный минимум в
зависимости от T0. Для интегральных критери-
ев, которые ориентированы только на выходной
параметр объекта управления (9) и (10), исполь-
зование предложенной методики может служить
отправной точкой для дальнейшего использова-
ния в численных методах оптимизации. При про-
ведении представленных исследований оптими-
зация начальных настроек через DBC позволи-
ла получить результат за меньшее количество
итераций, чем ранее с использованием метода
Ziegler-Nichols.
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В настоящее время широкое применение нашли методы синтеза широкополосных согласующих цепей, где
в качестве нагрузки рассматриваются антенные, усилительные и другие устройства, представленные в
виде значения комплексного сопротивления на дискретном ряде частот. Но в то же время в методах
синтеза ШСЦ не учитывается непостоянство комплексного сопротивления нагрузки РТУ, вызванное из-
менением окружающей среды либо условием эксплуатации. Таким образом в данной работе был выполнен
обзор с последующим анализом существующих методов синтеза к изменяющемуся импедансу нагрузки.

Введение

В настоящее время широкое применение на-
шли методы синтеза широкополосных согласу-
ющих устройств (ШСУ), где в качестве нагруз-
ки радиотехнических устройств (РТУ) рассмат-
риваются антенные, усилительные и др. устрой-
ства, обладающие некоторым комплексным со-
противлением. Но при этом в методах синтеза
ШСУ, не учитывается непостоянство комплекс-
ного сопротивления нагрузки, вызванное изме-
нением условий их эксплуатации. Изменение ве-
личины комплексного сопротивления нагрузки
приводит к рассогласованию тракта РТУ с на-
грузкой. Это способствует появлению в трак-
те отраженной волны, что приводит к потерям
мощности передаваемого (принимаемого) сигна-
ла. Таким образом, необходимо оценить возмож-
ности применения существующих методов синте-
за к синтезу ШСУ в задачах адаптации РТС к
возмущающим воздействиям на них.

I. Основная часть

Исходя из поставленной задачи, был выпол-
нен обзор и анализ (по ряду критериев [1]) мето-
дов синтеза ШСУ. По итогам проведенного обзо-
ра было установлено:

1. Использование аналитических методов
синтеза [2-4] позволяет найти решение задачи
синтеза ШСУ для нагрузок, имеющих невысо-
кий порядок и представленных в виде эквивален-
та ограничиваясь при этом выбранной аппрокси-
мирующей функцией В то же время, современ-
ные РТУ представляются в виде сложных на-
грузок [5], поиск эквивалента которых являет-
ся непростой задачей. В связи с этим, использо-
вание аналитической теории для синтеза ШСУ,
с учетом изменяющегося импеданса нагрузки,
нецелесообразно, что подтверждается результа-
тами обзора.

2. Параметрические и структурно-
параметрические методы синтеза [6-7] всегда
приводит к определенному результату, но они

зависят от выбора начального приближения и
способа формирования целевой функции. Су-
ществует проблемы сходимости, возможность
получения только локальных оптимумов.

3. Использование графоаналитического ме-
тода синтеза [8] приводит к получению простых
Г – или L – образных согласующих цепей, нагру-
женной на комплексное сопротивление нагруз-
ки. Методика является трудоемкой при расчете
ШСУ. Для анализа методов синтеза были синте-
зированы ШСУ, обеспечивающие максимальный
уровень передачи мощности в нормированном
диапазоне частоты (от 0 до 1 Гц). В качестве со-
противления генератора использовалось актив-
ное сопротивление Ом, а в качестве сопротивле-
ния нагрузки использовались нагрузки различ-
ных классов [3], отличающиеся друг от друга
расположением нуля передачи. Результаты син-
теза ШСУ представлены в таблице 1.

II. Заключение

По результатам проведенного анализа бы-
ло установлено, что использование структурно-
параметрических методов синтеза позволяют
синтезировать ШСУ, которые обеспечивают оп-
тимальное значение целевой функции. Но так,
как структура цепи известна лишь на последнем
этапе синтеза, то данные ШСУ не будут обеспе-
чивать минимальную чувствительность. Исходя
из этого, для решения задачи синтеза ШСУ с
учетом влияния изменения параметров нагруз-
ки, предлагается использовать параметрический
метод синтеза. Это обусловлено тем, что в па-
раметрических методах синтеза структура ШСУ
известна, а использование комбинационного под-
хода, обеспечивать как высокий уровень КПМ,
так и минимальную чувствительность.
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Таблица 1 – Результаты синтеза ШСЦ
Класс на-
грузки

Метод веществен-
ных частот

Графоаналитический
метод Вольперта-
Смитта

Структурно-
параметрический
метод на основе ап-
парата Т-матрицы

Обобщенный метод
Дарлингтона

I класс
(R1=0.2Ом,
R2=3Ом,
C=0.05Ф)

-

II класс
(R=1Ом,
C=1.414Ф)

III класс
(L1=4Гн,
L2=0.75 Гн,
L3=0.3Гн,
C=2Гн)

IV класс
(С=0.2Ф,
R=5Ом)

-
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Рассматривается структура технологического участка вакуумной установки. Анализируется вопрос ка-
чества получаемого покрытия и методах его повышения. Выявлены экономически выгодные методы по-
вышения качества покрытия подходящие для условиий реального производства.

Введение

Метод вакуумного осаждения материала
является одним из способов получения тонко-
пленочных покрытий. Для того, чтобы получить
такие покрытия для массового использования в
установках подобного рода применяется система
непрерывной подачи тележек в зону напыления.

В такой системе обязательно присутствует
участок, где происходит непрерывное осаждение
материала на перемещающиеся тележки, которо-
му уделяется особое внимание, поскольку имен-
но благодаря процессам, происходящим в нем,
на выходе получаем покрытие, готовое к даль-
нейшему использованию. Этот участок носит на-
звание технологическим, а соответствующая ка-
мера – технологической. В связи с этим для та-
кого технологического участка вакуумной уста-
новки необходимо определить параметры, влия-
ющие на качество получаемого покрытия.

I. Описание технологического участка

Технологический участок состоит из транс-
портной и осаждающей систем (см. рис. 1).

Рис. 1 – Структурная схема технологического
участка (1 – транспортная система, 2 – тележка, 3 –
направляющие, 4 – технологическая защита, 5 –
устройства осаждения, 6 – система осаждения)

Следует отметить, что транспортная систе-
ма состоит из тележки линейно перемещающая-
ся по направляющим. Система осаждения состо-
ит из устройств осаждения материала, которые
оснащены технологической защитой для предот-
вращения влияния устройства одной позиции на
покрытие в другой. Задачей этого участка яв-
ляется осаждение материала на подложки, рас-

положенные на тележке и движущиеся с тех-
нологической скоростью по направляющим под
устройствами осаждения.

II. Параметры качества покрытия

Качество осаждения является одной из
главных задач любого типа вакуумных устано-
вок. Под качеством осаждения понимают зна-
чения показателей, которые в наиболее полном
объеме характеризуют качество покрытия. Та-
кие параметры включают в себя:

– пористость;
– неравномерность;
– адгезионная способность.
Под пористостью понимают степень запол-

нения нанесенного покрытия порами. Показате-
лем равномерности оценивают неизменность па-
раметров нанесенного покрытия на подложки.
Адгезионная способность же характеризует силу
сцепления материала осаждения и напыляемые
подложки [1].

III. Методы повышения качества
покрытия

В условиях производства, такие парамет-
ры качества покрытия как пористость и адгези-
онная способность улучшаются путем конструк-
тивного изменения технологического участка ва-
куумной установки. Нередким случаем модерни-
зируется система нагрева и устройства осажде-
ния вакуумной камеры, причем для сохранения
микроструктуры в объеме детали, должен про-
изводится нагрев в диапазоне 200 − 300◦С. Так-
же для улучшения этих показателей проводится
предварительная подготовка подложек, на кото-
рые будет осаждаться материал [2].

С таким параметром покрытия, как нерав-
номерность, не все так просто, поскольку на него
может влиять целый комплекс факторов, таких
как: устройство осаждения, способ подачи в зону
осаждения и метод осаждения материала.

В большинстве установок, предназначен-
ных для большого числа покрытий, используется
метод магнетронного осаждения материала. Это
связано с тем, что он позволяет производить про-
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цесс осаждения длительное время без замены ма-
териала осаждения на соответствующем устрой-
стве.

Магнетронные устройства осаждения быва-
ют различных типов. В комплексе со способом
подачи тележек в технологическую зону они в
значительной мере влияют как на неравномер-
ность покрытия, так и качества покрытия в це-
лом.

Зачастую магнетронные устройства обла-
дают таким недостатком, как краевой эффект.
Это вызвано тем, что магнитне поле магнетро-
на ослабляется у краев устройства и равномер-
но вдоль основной части устройства [3]. В свою
очередь это приводит к тому, что покрытие по-
лучается неравномерным ближе к краям магне-
тронного устройства осаждения (см. рис. 2).

Рис. 2 – Краевой эффект сбалансированного и
несбалансированного магнетронов

На практике для устранения краевых эф-
фектов магнетронных устройств осаждения при-
меняются соответствующие методики.

1. Устанавливают дополнительные экраны и
магниты внутри технологической камеры
напыления (см. рис. 3);

2. смещают все подложки к центру зоны на-
пыления, в которой магнитное поле посто-
янно;

3. заменяют магнетроны на более сбалансиро-
ванные, магнитное поле которых учитыва-
ет краевые эффекты;

4. анализируют влияние параметров подачи
подложек в зону осаждения на качество по-
лучаемого покрытия.

Рис. 3 – Устранение краевого эффекта путем
введения дополнительных магнитов

IV. Рациональность методов
повышения качества покрытия

Одним из самых приемлемых способов мо-
дернизации устройств распыления с экономиче-
ской точки зрения – установка дополнительных
экранов и магнитов внутри камеры напыления.

В этом случае можно добиться требуемого каче-
ства покрытия не меняя параметры транспорт-
ной системы, что позволит работать ей с макси-
мальной производительностью и загрузкой обо-
рудования.

Смещение всех подложек напыления бли-
же к центру напыляемой зоны будет являться
экономически невыгодным решением, поскольку
необходимо будет заменить все циркулирующие
тележки в транспортной подсистеме вакуумной
установки, поскольку даже одна тележка без из-
менений может привезти к увеличению числа от-
бракованных покрытий.

Для туннельного вакуумного оборудования
модернизация путем замены магнетронов на бо-
лее сбалансированный также является экономи-
чески невыгодным решением, поскольку в зоне
напыления находится сразу несколько устройств
осаждения с различными материалами. От мо-
дернизации путем замены устройства напыления
производитель покрытий на подложки потеряет
вдвойне: убыток за счет покупки новых распы-
лительных устройств и модернизация места их
крепления к установке, а также за счет нере-
ализованной выгоды с текущих магнетронных
устройств.

Анализ влияния параметров транспортной
системы на качество получаемого покрытия так-
же является экономически выгодным способом
устранения краевого эффекта. В этом случае
подбираются такие параметры устройства оса-
ждения и движения тележек, на которые кра-
евой эффект не будет оказывать никакого влия-
ния.

Заключение

Анализ качества покрытия, получаемого
путем вакуумного осаждения материала в усло-
виях массового осаждения на подложки, пока-
зал, что на получаемое покрытие оказывают вли-
яние такие параметры как пористость, адгези-
онная способность и неравномерность. Причем
последнему уделяется особое внимание в таких
системах. Из расмотренных методов устранения
неравномерности покрытия наиболее экономи-
чески выгодными являются установка дополни-
тельных экранов и магнитов, а также исследова-
ние параметров движения и устройств осажде-
ния.
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Введение

Одним из ключевых направлений современ-
ной теории автоматического управления являет-
ся анализ и синтез систем управления в услови-
ях неопределенности. Это связано с различными
факторами, такими как: неточное знание мате-
матической модели технологических процессов и
технических объектов, упрощение описания мо-
дели, понижение степени сложности или прене-
брежение имеющимися нелинейностями. Вслед-
ствие чего возникает потребность в создании та-
ких автоматических систем, которые при изме-
нении параметров объекта и влиянии внешних
возмущений оставались бы не только в устой-
чивом состоянии, но и обеспечивали бы необхо-
димое качество функционирования. Исследова-
ние и синтез таких систем проводятся в рамках
теории робастного управления. Идея робастно-
го проектирования заключается в нахождении
таких установок управляющих параметров, при
которых влияние шумовых факторов на выход-
ные характеристики было бы минимальным [1].
В статье представлен универсальный подход к
построению вектор-функции Ляпунова [2], осно-
ванный на геометрической интерпретации тео-
ремы об асимптотической устойчивости прямого
метода Ляпунова и понятиях устойчивости.

I. Постановка задачи

Будем рассматривать стационарную за-
мкнутую систему управления с одним входом и
одним выходом. Система описывается уравнени-
ем состояния:

ẋ = Ax+Bu (1)

где x(t) ∈ R n — вектор состояния объекта;
u(t) ∈ R 1 — скалярная функция управляющих
воздействий; A — матрица объекта управления с
неопределенными параметрами n × n; B — мат-
рица управления размерности m×1. Матрицы A
и B имеют следующий вид:

A =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥
0 1 0 . . . 0
0 0 1 . . . 0
. . . . . . . . . . . . . . .
0 0 0 . . . 1

−an −an−1 −an−2 . . . −a1

∥∥∥∥∥∥∥∥∥ , B =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥
0
0
...
1

∥∥∥∥∥∥∥∥∥
Закон управления u(t) в замкнутом кон-

туре задан в форме трехпараметрических

структурно-устойчивых отображений — ката-
строфы «гиперболическая омбилика» [3,4]:

u(x) =
1

bn
(−x3

1 − x3
2 − k1x1x2 + k2x2 + k3x1) (2)

II. Методы исследования

Систему управления (1) в развернутом виде
можно представить как:

ẋ1 = x2

ẋ2 = x3

...
ẋn−1 = xn

ẋn = −x3
1 − x3

2 − k′1x1x2 − (an − k1)x1−
−(an−1 − k2)x2 − an−2x3 − . . .− a2xn−1 − a1xn

(3)
Стационарные состояния системы опреде-

ляются решением уравнения:

x2S = 0, x3S = 0, . . . , xn−1,S = 0

−x31S − x32S − k′1x1Sx2S − (an − k1)x1S−
−(an−1 − k2)x2S − an−2x3S − . . .− a1xnS = 0

(4)

Найдем стационарные состояния из уравне-
ния (4):

x1S = 0, x2S = 0, . . . , xnS = 0 (5)

Другие стационарные состояния могут быть
определены решением уравнений:

−x2
1S − an + k1 = 0, x2S = 0,

x3S = 0, . . . , xnS = 0
(6)

Уравнения (6) будут иметь мнимые реше-
ния при отрицательных k1−an(k1−an < 0). Это
не может соответствовать какой-либо физически
возможной ситуации [5]. При k1−an > 0 уравне-
ния (6) допускают следующие стационарные со-
стояния:{

x1
1S =

√
k1 − an, x2S = 0, . . . , xnS = 0,

x2
1S = −

√
k1 − an, x2S = 0, . . . , xnS = 0

(7)

Исследование устойчивости стационарных
состояний (5) и (7) системы (1) будет проводить-
ся методом вектор-функции Ляпунова [6].

Рассмотрим устойчивость стационарного
состояния (5). Компоненты вектора градиента от
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вектор-функции Ляпунова могут быть определе-
ны из (3):

∂V1(x)

∂x1

= 0,
∂V1(x)

∂x2

= −x2,
∂V1(x)

∂x3

= 0, . . . ,
∂V1(x)

∂xn
= 0,

∂V2(x)

∂x1

= 0,
∂V2(x)

∂x2

= 0,
∂V2(x)

∂x3

= −x3, . . . ,
∂V2(x)

∂xn
= 0,

. . . . . . . . . . . . . . .
∂Vn(x)

∂x1

= x
3
1 +

1

2
k
′
1x1x2 + (an − k1)x1,

∂Vn(x)

∂x2

= x
3
2 +

1

2
k
′
1x1x2 + (an−1 − k2)x2,

∂Vn(x)

∂x3

= an−2x3, . . . ,
∂Vn(x)

∂xn
= a1xn

Разложение компонентов вектора скорости
на координаты [6] найдем из уравнения состоя-
ния (3):

(
dx1

dt

)
x1

= 0,

(
dx1

dt

)
x2

= x2,(
dx1

dt

)
x3

= 0, . . . ,

(
dx1

dt

)
xn

= 0(
dx2

dt

)
x1

= 0,

(
dx2

dt

)
x2

= 0,(
dx2

dt

)
x3

= x3, . . . ,

(
dx2

dt

)
xn

= 0

. . . . . . . . . . . . . . .(
dxn−1

dt

)
x1

= 0,

(
dxn−1

dt

)
x2

= 0,(
dxn−1

dt

)
x3

= 0, . . . ,

(
dxn−1

dt

)
xn

= xn(
dxn

dt

)
x1

= −x3
1 −

1

2
k
′
1x1x2 − (an − k1)x1,(

dxn

dt

)
x2

= −x3
2 −

1

2
k
′
1x1x2 − (an−1 − k2)x2,(

dxn

dt

)
x3

= −an−2x3, . . . ,

(
dxn

dt

)
xn

= −a1xn

Полная производная по времени от вектор-
функции Ляпунова определяется как скалярное
произведение:

dV (x)

dt
=

n∑
i=1

 n∑
j=1

∂Vi(x)

∂xj

(
dxi

dt

)
xj

 =

= −x2
2 − x2

3 − . . .− x2
n−

−
(
x3
1 +

1

2
k′1x1x2 + (an − k1)x1

)2

−

−
(
x3
2 +

1

2
k′1x1x2 + (an−1 − k2)x2

)2

−

− (an−2x3)
2 − . . .− (a1xn)

2

(8)

Как мы можем увидеть из (8), полная про-
изводная от вектор-функции Ляпунова всегда
отрицательно-определенная функция, т.е. всегда
выполняется достаточное условие асимптотиче-
ской устойчивости системы.

Построим функцию Ляпунова в следующем
виде по градиенту этой функции:

V (x) =
1

4
x4
1 +

1

4
x4
2 +

1

4
k′1x

2
1x

2
2 +

1

2
(an − k1 − 1)x2

1+

+
1

2
(an−1 − k2 − 1)x2

2+

+
1

2
(an−2 − 1)x2

3 + . . .+
1

2
(a1 − 1)x2

n

(9)

Если k′1 > 0, то положительная определен-
ность функции Ляпунова (9) определяется усло-
виями: 

an − k1 − 1 > 0

an−1 − k2 − 1 > 0

an−2 − 1 > 0

...
a1 − 1 > 0

(10)

Таким образом, стационарное состояние (5)
системы (3) будет асимптотически устойчивым
при k′1 > 0, если условия (10) выполняются.

Заключение

В статье был предложен новый подход к
исследованию робастной устойчивости системы
управления, полученный из геометрической ин-
терпретации теоремы А.М. Ляпунова. Функ-
ция Ляпунова синтезируется в форме вектор-
функции, антиградиент которой задается компо-
нентами вектора скорости (правой частью урав-
нения состояния) системы в форме тензора.
Условия устойчивости получаются из положи-
тельной определенности вектор-функции Ляпу-
нова в форме системы неравенств по неопре-
деленным параметрам объектов управления и
заданным параметрам регулятора. В конечном
итоге, исследования показывают, что система
управления с повышенным потенциалом робаст-
ной устойчивости для линейных объектов с
одним входом и одним выходом асимптотиче-
ски устойчива в положительной и отрицатель-
но определенных областях стационарных состоя-
ний неопределенных параметров объекта управ-
ления. Стационарные состояния системы опреде-
ляются путем синтеза закона управления в клас-
се катастрофы «гиперболическая омбилика».
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Кластер из нескольких вычислительных устройств Raspberry PI является весьма популярным решением в
последнее время. Зачастую его реализация подразумевает использование «стандартных» подходов с допол-
нительным сетевым оборудованием, беспроводными сетями и написанием низкоуровневых программных
пакетов. В данной статье предлагается альтернативный подход по реализации небольших Master-Slave
кластеров, основанный на использовании Ethernet over USB технологии и реализуемый простым конфи-
гурированием операционной системы.

Введение

В рамках работы над магистерской диссер-
тацией, целью которой является исследование
моделей машинного обучения для классифика-
ции объектов реального мира, передо мной бы-
ла поставлена задача проектирования устрой-
ства для сканирования твердых тел небольшого
размера и массы. Данное устройство включило
в себя несколько фотокамер. А полученным на
них изображениям требовалась обработка. Для
сохранения возможности использовать различ-
ные алгоритмы обработки изображений, а так-
же высокой степени параллелизации таких вы-
числений было принято решение управлять каж-
дой камерой и ее выводом отдельным вычисли-
тельным устройством. При этом, одно из таких
вычислительных устройств также должно было
координировать работу всех устройств между со-
бой, предоставлять интерфейс взаимодействия с
пользователем и обрабатывать данные с других
датчиков (см. рис. 1).

Рис. 1 – Схема устройства для сканирования
объектов

Исходя из изложенных условий, было при-
нято условие использовать микрокомпьютеры
семейства Raspberry PI [1]. Эти микрокомпьюте-
ры обладают достаточной вычислительной мощ-
ностью для обработки изображений, имеют воз-
можность подключать камеры через отдельно
выделенный интерфейс, а также позволяют под-
ключать различные цифровые датчики. В каче-

стве координирующего устройства (Master) был
выбран Raspberry PI 4, в качестве остальных
устройств (Slave) – Raspberry PI Zero v1.2. После
чего было необходимо решить каким образом на-
строить взаимодействие данных устройств меж-
ду собой.

I. Варианты соединений между
Raspberry PI

Существует несколько способов настроить
обмен данными между несколькими Raspberry
PI. Ниже приведены рассмотренные некоторые
из таких способов:

– настройка последовательных соединений
SPI, UART [2] через GPIO [3];

– проводное ethernet-соединение [4];
– беспроводное Wi-Fi соединение [4];
– Ethernet-соединение через USB.
Настройка GPIO портов для последова-

тельных соединений требует низкоуровнего про-
граммирования, в следствие чего такие соедине-
ния будут более сложными в поддержке. Так-
же, Raspberry обладают ограниченным набором
GPIO-портов и не каждые из них могут быть
использованы для SPI или UART соединений,
более того, использование этих портов сильно
уменьшает количество датчиков, подключаемых
к микрокомпьютеру.

Соединение Ethernet-проводом для более
чем двух выбранных устройств невозможно без
дополнительного сетевого оборудования, в силу
наличия только одного Ethernet-разъема, а так-
же ограниченний в использовании Ethernet од-
новременно с модулем камеры на Raspberry Pi
Zero.

Беспроводное Wi-Fi соединение позволяет
объеденить более двух устройств в одну сеть, од-
нако это ограничивает возможности по подклю-
чению Master к домашним беспроводным сетям,
а также делает возможным сетевое обнаружение
всех вычислительных узлов конечного устрой-
ства, что нарушает принцип «черного ящика».

В силу вышеуказанных недостатков было
принято решение настроить соединение, осно-
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ванное на Ethernet over USB технологии. Такой
подход позволит подключить к Raspberry PI 4
до четырех устройств, и настроить взаимодей-
ствие по принципу Master-Slave между ними по
сетевым протоколам прикладного уровня модели
ISO/OSI, таким как HTTP.

II. Настройка Ethernet over USB

Для настройки Ethernet over USB в первую
очередь необходимо записать оригинальный об-
раз операционной системы на SD-карту, исполь-
зуемую в устройстве. Образ исходной операци-
онной системы может быть записан с помощью
утилиты Raspberry PI Imager. Далее устройство
должно быть переведено в режим OTG-гаджета
включением dwc2 оверлея дерева устройств. Для
этого в конец файла config.txt необходимо доба-
вить строку dtoverlay=dwc2.

Следующим шагом является установка па-
раметров запуска ОС в файле cmdline.txt.
Здесь необходимо указать загружаемые модули
modules-load=dwc2,g_ether сразу после пара-
метра rootwait, которые переопределяют USB-
порты как Ethernet-порты. [5]

Для простой проверки, что устройство
функционирует в режиме Ehternet over USB,
нужно создать ssh файл в образе операционной
системы, что включит ssh модуль ОС. И после
ее установки достаточно подключить Raspberry
PI к компьютеру через USB, и установить SSH
соединение по сетевому имени по умолчанию
raspberrypi.local.

III. Настройка IP-адресации

После конфигурации Ethernet over USB для
всех устройств, каждое подключение к Master
через USB Slave ведет к созданию сетевого ин-
терфейса usb*, например usb0. Однако получить
IP-адрес подключенного к этому интерфейсу уз-
ла невозможно без использования специальных
модулей сетевого обнаружения. В случае, когда
топология получившейся сети заранее известна
и проста, данная проблема решается установкой
статических IP-адресов для каждого подключа-
емого устройства.

Большинство существующих в дан-
ный момент руководств предлагают ре-
шать данную задачу редактированием файла
/etc/network/interfaces. Однако такие изме-
нения в Raspberry PI OS приведут к нарушению
работы других сетевых интерфейсов, например
wlan.

Поэтому нужно изменить dhcp настройки
ОС в файлах /etc/dhcpcd.conf Master и Slave
устройств. Так, например для Master usb0 интер-
фейс может быть настроен следующим образом:
interface usb0
static ip_address=192.168.1.1
static routers=192.168.1.1
static domain_name_servers=192.168.1.1

Для Slave-устройства, присоединенного че-
рез сконифгурированный интерфейс, должны
использоваться те же настройки, за исключени-
ем ip_address.

IV. Правила создания сетевых
интерфейсов

В Raspberry PI OS usb* сетевые интерфей-
сы не привязаны к конкретному физическому
разъему, поэтому выполненая ранее настройка
IP-адресов может давать сбои в случае, когда
к Master одновременно подключены несколько
Slave-устройств. Решить данную проблему мож-
но созданием привязки имени сетевого интер-
фейса к USB-разъему.

В философии UNIX-систем всё, в том чис-
ле и сетевые интерфейсы, представленно фай-
лом [6]. Файлы, представляющие устройства,
хранятся в директории /dev, и управляют-
ся утилитой UDEV. Данная утилита исполь-
зует набор правил, хранящихся в директории
/etc/udev/rules.d. Добавление нового прави-
ла в эту директорию позволит переименовать
устройство или изменить права доступа к нему.
Поэтому добавление файла со следующим пра-
вилом позволит привязать интерфейс usb0 к кон-
кретному USB-разъему Raspberry PI 4 B:
SUBSYSTEM==’net’, SUBSYSTEMS==’usb’,
KERNELS==’1-1.3:*’, NAME=’usb0’

Заключение

Изложенный выше подход по настройке се-
тевых соединений между несколькими Raspberry
PI через USB позволил быстро получить систе-
му из нескольких взаимодействующих вычисли-
тельных узлов без дополнительных программых
и аппаратных затрат. Аспекты конфигурирова-
ния, описанные в данной статье могут оказать-
ся полезными для настройки подобных соедине-
ний. Стоит отметить, что Ethernet over USB не
является единственно верным вариантом, поэто-
му для каждой конкретной задачи стоит начать
со сравнения альтернатив, как, например, было
сделано в первом разделе данной статьи.
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Представлены аналитические выражения, позволяющие определить необходимые элементы пользователь-
ского интерфейса и обосновать последовательность их размещения в автоматизированной системе управ-
ления для осуществления эффективного взаимодействия человека-оператора с автоматизированным ра-
бочим местом.

Введение

Автоматизированная система управления
(АСУ) сложной системой содержит разнородные
элементы, предназначенные для решения задач
обработки информационных потоков. Одним из
таких элементов является автоматизированное
рабочее место (АРМ) человека-оператора, в со-
став которого входит пользовательский интер-
фейс (ПИ). Проектирование и совершенствова-
ние ПИ АРМ для управления сложными систе-
мами является трудоемкой задачей по ряду при-
чин, в том числе формирования объема инфор-
мации, циркулирующей в АСУ, исходя из необхо-
димости обработки значительных массивов дан-
ных об объектах управления, внешней среде
и условиях организации управления, причем в
ограниченное время. Применяемый при разра-
ботке современных ПИ АРМ АСУ математиче-
ский аппарат отличается наличием нерешенных
задач по формализации отдельных составляю-
щих этапов переработки человеком-оператором
информации, в том числе его взаимодействи-
ем с элементами ПИ [1, 2]. Актуальной научно-
практической задачей является разработка ана-
литических выражений, предназначенных для
определения состава и структуры ПИ на основа-
нии априорных данных, с учетом последователь-
ности и структуры диалога, «сценария» и «дей-
ствий сторон», расположения и характера смены
информации.

I. Определение необходимых элементов
пользовательского интерфейса

В идеальном случае каждому варианту
уравления ui ∈ U ставится в соответствие един-
ственное состояние внешней среды ri ∈ R. В ре-
альных системах каждому допустимому вариант
ui управления могут соответствовать различные
ri и соответствующие результаты управлени uij .
Под результаом uij подразумевается оценка соот-
ветствующему варианту управления ui при усло-

вии rj . Семейство результатов, характеризую-
щее множество стратегий (вариантов) управле-
ния U для множества состояний внешней сре-
ды R как правило представляется в виде мат-
рицы решений [3, 4]. Чтобы найти один из вы-
годных вариантов управления даже в том слу-
чае, когда каким-то вариантам ui могут соот-
ветствовать различные состояния внешней сре-
ды rj , вводят определенную оценочную (целе-
вую) функцию. Оптимальная с точки зрения га-
рантированного результата реализация управле-
ния находится при помощи выражения:

uopt = {uopti |uopti ∈U∧u
opt
i =maxi(minjτij)}, (1)

где τij - длительность реализации управления ui
при условиях rj .

Выбор наилучшей реализации управления
(и необходимого набора элементов ПИ) в со-
ответствии с критерием Вальда [5] не являет-
ся однозначным, поскольку результат может до-
стигаться на всем множестве результатов мно-
гократно [6]. На практике выбирается одна из
нескольких лучших реализаций. Для выбранной
реализации определяются наиболее стереотип-
ные по отношению к предметной области ис-
следований варианты (наборы элементов) интер-
фейса. Каждый вариант предполагает количе-
ственную оценку при помощи аналитических вы-
ражений.

II. Определение последовательности
размещения элементов

пользовательского интерфейса

Усредненная частота использования j-го
элемента ПИ при m-ом обращении человека-
оператора определяется как:

Pmj =
1

Nalg
·
Nalg∑
n=1

Bmjn (2)

где Nalg – количество возможных алгоритмов
действий человека-оператора, Bmjn = 1 – если
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в n-ом алгоритме при m-ом обращении присут-
ствует элемент j, а в остальных случаях Bmjn =
0

Первым в очереди для размещения элемен-
том ПИ выбирается элемент для которого вели-
чина Pmj является максимальной. В случае на-
личия нескольких подобных элементов, в каче-
стве первого элемента выбирается любой из пре-
тендентов.

Усредненная частота следования элемен-
та φ за элементом ξ , в рамках выполнения
человеком-оператором n-ого алгоритма управле-
ния, определяется выражением:

Sξφ =
1

Nalg
·
Nalg∑
n=1

Yξφn (3)

где Yξφn – количество случаев, когда в n-м алго-
ритме элемент φ следует за элементом ξ.

Для выбора второго в очереди элемента для
размещения рассчитывается ряд величин

oj = P2 +
1

2
· SM1j

для всех значений j (всех элементов), за ис-
ключением первого элемента. Находится элемент
(элементы) для которого величина oj макси-
мальна. Данный элемент (элементы) будет яв-
ляться вторым ( M2 ) элементом для размеще-
ния.

В общем случае, для выбора очередногоMβ

элемента ПИ для размещения рассчитывается
ряд величин:

oj = Pβj +
1

2
· SM(β−1)j (4)

для всех значений j, не равных M1 , M2, M(β−1)

(элементов ПИ которые уже размещены). Мно-
житель при величине SM(β−1)j характеризует ее
меньший, по сравнению с величиной Pβj , вклад
в оценку элемента ПИ. Элемент для которого ве-
личина oj окажется максимальной будет являть-
ся вторым элементом для размещения. Третий и
последующие элементы для размещения выбира-
ются аналогичным образом.

Для оценки различных вариантов (в случае
наличия нескольких претендентов на роль перво-
го элемента) размещения элементов в ПИ необхо-
димо определить для каждого из них следующий
показатель:

∆ =
2

n3
max + nmax

nmax∑
n=1

(Υn−1)(nmax+1−n) (5)

Показатель ∆ представляет собой усредненный
по длине очереди, взвешенный по убыванию

предпочтения нахождения на позициях в очере-
ди (согласно схеме весов Фишберна [7]) и количе-
ству элементов на позициях коэффициент. Наи-
лучшим является вариант размещения элемен-
тов ПИ на АРМ, для которого указанный пока-
затель минимален.

III. Выводы

Предлагаемые аналитические выражения
(1)–(5) позволяют определять необходимые эле-
менты ПИ, а также последовательность их раз-
мещения в системе управления для осуществле-
ния взаимодействия человека-оператора с АРМ
в АСУ.

Использование априорной информации поз-
волит значительно снизить объем трудоемких
экспериментальных исследований деятельности
человека-оператора, связанных с многовариант-
ностью его действий в различных условиях об-
становки, и требующих существенных затрат
различного характера. Использование предлага-
емых аналитических выражений позволит эф-
фективнее по сравнению с существующими ма-
тематическими аппаратами учитывать человече-
ский фактор, оказывающий существенное влия-
ние на процесс управления сложной системой в
условиях дефицита времени и высокой стоимо-
сти ошибки
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ОРТОГОНАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ДНФ БУЛЕВЫХ
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Предлагается новый алгоритм ортогонализации системы дизъюнктивных нормальных форм булевых функ-
ций.

I. Введение

Для решения многих задач синтеза, диагно-
стики и анализа надежности технических систем
используется представление булевых функций в
виде дизъюнктивных нормальных форм (ДНФ).
Часто бывает полезно иметь такие ДНФ, в ко-
торых все входящие в них элементарные конъ-
юнкции взаимно ортогональны. Для получения
таких ДНФ необходимо проводить ортогонали-
зацию исходных систем ДНФ. В работе [1] даны
как необходимые понятия, так и некоторые идеи,
способствующие решению этой задачи. В настоя-
щей работе приводится алгоритм, на основе кото-
рого разработана компьютерная программа, ре-
шающая задачу ортогонализации системы ДНФ
и некоторые результаты ее экспериментального
исследования.

В случае небольшого числа переменных
задачу ортогонализации ДНФ можно решить,
разложив дизъюнктивно каждую элементарную
конъюнкцию по всем отсутствующим в ней пере-
менным, и после приведения подобных получить
в результате совершенную ДНФ. Однако такой
способ может оказаться неприемлем, когда пере-
менных много. В частности, для системы ДНФ,
зависящих от n переменны, число конъюнкций
в ортогонадизованной системе может достигать
2n.

Предлагаемый ниже алгоритм основан на
идее дизъюнктивного разложения элементарной
конъюнкции на серию других конъюнкций, каж-
дая из которых либо ортогональна всем конъ-
юнкциям из некоторой совокупности, либо по-
глощается одной из них. В последнем случае по-
глощаемая конъюнкция удаляется из решения, а
число остающихся конъюнкций по возможности
минимизируется – это сокращает последующие
вычисления.

II. Основные определения.

Представим исходную систему ДНФ в мат-
ричном виде парой булевых матриц – U (троич-
ной) и S (булевой). Столбцы матрицы U соот-
ветствуют аргументам системы, а строки зада-
ют элементарные конъюнкции. Столбцы матри-
цы S соответствуют функциям системы, а еди-
ничные значения элементов в матрице S отмеча-

ют вхождения соответствующих конъюнкций в
ДНФ функций системы.

Строки троичной матрицы задаются троич-
ными векторами, а строки булевой матрицы – бу-
левыми. Строки u и s представляют матрицы U и
S соответственно. Троичный вектор u представ-
ляется парой булевых векторов U0 и U1. Тро-
ичный вектор w представляется парой булевых
векторов W0 и W1. Булевы вектора g и s пред-
ставляются булевыми векторами G1 и S1 соот-
ветственно.

Определим следующие бинарные отноше-
ния на множестве векторов одинаковой размер-
ности.

Ортогональность. Троичные векторы и и v
ортогональны по i-й компоненте, если и только
если i-я компонента имеет значение 0 в одном из
этих векторов и 1 – в другом. Троичные векто-
ры ортогональны, если они ортогональны хотя
бы по одной компоненте.

Поглощение. Троичный вектор w поглоща-
ет троичный вектор u, тогда и только тогда, ко-
гда все компоненты вектора w, значения кото-
рых отличны от «–», совпадают с одноименными
компонентами вектора u.

Булев вектор g поглощает булев вектор s,
если всем единичным компонентам вектора s со-
ответствуют единичные компоненты вектора g.

Склеивание булевых векторов. Два булевых
вектора можно заменить одним вектором, у ко-
торого значения компонент определяются следу-
ющим образом. Компонента, в которой соответ-
ствующая компонента хотя бы одного исходного
вектора имела единичное значение, приобрета-
ет значение «1». Значения остальных компонент
получают значение «0».

Постановка задачи. Пусть задана систе-
ма ДНФ булевых функций. Требуется постро-
ить эквивалентную ортогонализованную систе-
му, содержащую минимальное число элементар-
ных конъюнкций.

Для решения этой задачи предлагается эв-
ристический алгоритм.

III. Описание алгоритма

Результат ортогонализации представляется
парой матриц – W (троичной) и G (булевой).
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Строки w и g представляют матрицы W и G со-
ответственно.

Результат разложения двух строк представ-
ляется троичной матрицей V, каждая строка v
которой представляется парой булевых векторов
V0 и V1.

Алгоритм. Матрица W полагается пустой
(не содержащей строк).

1. В матрицу W заносится первая строка
u матрицы U, а в матрицу G заносится первая
строка s матрицы S.

2. Из матрицы U выбирается очередная
строка u. Если все строки матрицы U просмот-
рены – переход на п. 3.

2.1. Выбирается очередная строка w матри-
цы W. Если все строки матрицы W просмотрены
– переход на п. 3. Иначе – строки u и w сравни-
ваются.

Если u и w ортогональны – переход на п.2.1.
Если строки u и w совпадают, то строки s и

g склеиваются, и результат склеивания заменяет
строку g в матрице G, переход на п.3.

Если w поглощает u, а g поглощает s, то пе-
реход на п.3.

Для строк u и w строится разложение – тро-
ичная матрица V. Алгоритм построения разло-
жения описан в [1].

2.2. Первые n-1 строк матрицы V перено-
сятся в матрицу W, а соответствующие n-1 строк
матрицы G, являются копией строки S1. Послед-
няя строка матрицы V добавляется в матрицуW,
строки s и g склеиваются, и результат склеива-
ния добавляется в матрицу G. Переход на п.2.

3. Если на шаге 2 были склеивания или по-
глощения - переход на п.2. Строка u добавляется
в матрицу W, а строка s – в матрицу G. Переход
на п.2.

4. Если на шаге 2 не было разложений - пе-
реход на п.5. В матрицу U в обратном порядке
переносятся строки матрицы W. Переход на п.1.

5. Конец.

IV. Организация эксперимента

Для проверки эффективности предложен-
ного алгоритма был проведен вычислительный
эксперимент.

Всего для каждого примера рассматрива-
лось четыре варианта ортогонализации, пред-
ставленные в таблице столбцами А, Б, В, Г. При
первом (столбец А) – использовалась програм-
ма, реализующаяся алгоритм, предложенный в
[1], в остальных случаях – описанный выше. При-
чем, во втором случае (столбец Б) производилось
предварительное упорядочивание строк матриц
U и S по возрастанию весов строк матрицы U, в
третьем (столбец В) – по убыванию, а в четвер-
том (столбец Г) – упорядочивание не производи-
лось.

Примеры матричных описаний систем пол-
ностью определенных булевых функций бы-
ли взяты из набора промышленных тестовых
примеров, входящих в библиотеку примеров
Berkeley PLA Test Set [2].

V. Результаты экспериментального
исследования

Результаты экспериментального исследова-
ния представлены в таблице 1. Здесь: n – число
переменных, m – число функций, k – число эле-
ментарных конъюнкций исходной системы ДНФ
булевых функций. Результатом является число
элементарных конъюнкций в ортогонализован-
ной системе.

Заключение

Эксперимент показал, что для исследован-
ного множества примеров использование нового
алгоритма во всех случаях обеспечивало нахож-
дение лучшего решения, при этом программа ра-
ботала быстрее.
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Таблица 1 – Результаты эксперимента
Имя n k m А Б В Г
Alu1 12 8 19 2531 1683 1598 1924
B2 16 17 110 249 175 206 185
Mp2d 14 14 123 813 580 541 537
newtpla 15 5 23 127 86 108 93
X6dn 39 5 121 560 364 368 380
sex 9 14 23 185 209 210 165
In2 19 10 137 5369 955 1316 1772
tial 14 8 640 10358
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Данная статья посвящена исследованию стандартов токенов сети Ethereum. В ней представлена инфор-
мация о наиболее популярных видах токенов, подробно рассмотрены ключевые особенности в реализации
работы смарт-контрактов для каждого вида токена, приведен сравнительный анализ.

Введение

Реестр блоков транзакций (блокчейн) — вы-
строенная по определённым правилам непрерыв-
ная последовательная цепочка блоков, содержа-
щих информацию. Чаще всего копии цепочек
блоков хранятся на множестве разных компью-
теров независимо друг от друга.

Блокчейн — это, по существу, распределен-
ная база данных или публичная книга всех тран-
закций или цифровых событий, которые были
выполнены и распределены между участвующи-
ми сторонами в одноранговых сетях.

Токен — это единица учёта, не являющаяся
криптовалютой, предназначенная для представ-
ления цифрового баланса в некотором активе,
иными словами - выполняющая функцию «заме-
нителя ценных бумаг» в цифровом мире.

Технологически токены реализуются на ба-
зе некоторой блокчейн платформы, обеспечива-
ющей возможность записи в распределенный ре-
естр блоков балансов токенов и транзакций. В
настоящее время основной платформой для со-
здания токенов является Ethereum.

I. Смарт-контракты

Смарт-контракт (англ. Smart contract —
умный контракт) — компьютерный алгоритм,
предназначенный для формирования, контроля
и предоставления информации о владении чем-
либо. Чаще всего речь идет о применении тех-
нологии блокчейна. В более узком смысле под
смарт-контрактом понимается набор функций и
данных (текущее состояние), находящихся по
определенному адресу в блокчейне.

Базовые принципы смарт-контрактов уже
были реализованы в блокчейне Биткойна, но их
возможности были сильно ограничены и не под-
ходили для того, чтобы создавать на их осно-
ве токены для отдельных распределенных при-
ложений. Именно по этой причине можно счи-
тать, что Ethereum является первой платфор-
мой, которая полноценно развила идею смарт-
контрактов и внедрила ее в работу.

Основная идея работы смарт-контракта за-
ключается в следующем: когда вы проводите

транзакцию, отправляя токены на адрес полу-
чателя, на самом деле отправляется инструкция
в смарт-контракт о том, что у данного количе-
ства монет сменился адрес владельца. Именно в
результате данного действия у отправителя то-
кены пропадают, а у получателя появляются.

Внутри смарт-контракта можно прописать
уникальную механику токена. Он будет ра-
ботать, но другие разработчики (и смарт-
контракты) не смогут обращаться к нему с по-
мощью универсальной логики.

На помощь приходят стандарты. Т.к.
Ethereum является open-source проектом (кста-
ти, ERC — это Ethereum Request for Comments),
логично, что новый стандарт токена может пред-
ложить любой пользователь. Если стандарт ре-
шает какую-то важную проблему, то он мо-
жет стать официальным стандартом Ethereum.
Все ERC формализуются в виде EIP (Ethereum
Improvement Proposal/предложения по улучше-
нию сети Ethereum).

В настоящее время на веб-странице
Ethereum EIP имеется более 150 EIP, при этом
часто появляются и новые. Мы рассмотрим 5
самых популярных EIP:

– ERC20 – Смарт-контракт ICO;
– ERC223 – Предотвращает отправку токе-
нов некорректному адресату;

– ERC721 – Не взаимозаменяемые токены;
– ERC777 – Новый расширенный стандарт
токена;

– ERC1155 – Стандарт мульти-токена.

II. Сравнительный анализ стандартов
цифровых токенов

1. ERC20 Standard – смарт-контракт ICO
Стандарт ERC20 является самым популярным
для ICO. Стандарт ERC-20 определяет набор
правил, которые должны быть соблюдены для
того, чтобы токен был принят и имел возмож-
ность взаимодействовать с другими токенами в
сети.

Сценарии использования токенов ERC-20
самые различные. Например, они могут высту-
пать как акции проекта, сертификаты, подтвер-
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ждающие владение активами, очки в програм-
мах лояльности или как криптовалюта.

Преимущества использования ERC-20:
– Упрощается листинг на криптовалютных

биржах;
– Улучшается взаимодействие с разными се-

тями;
– Аудит смарт-контрактов становится более

предсказуем и стандартизирован;
– Становится легче создавать и поддержи-

вать пользовательские инструменты и ко-
шельки, вокруг экосистемы Ethereum.

Стандарт ERC-20 предусматривает шесть обяза-
тельных функций для любого смарт-контракта.

Функции:
Total Supply: Общая эмиссия токенов.
Balance: Изначальное количество токенов.
Allowance: Сумма, которую разрешено сни-

мать с владельца.
Transfer: Передача токена по указанному

адресу.
Approve: Позволяет снимать определенное

количество токенов с договора.
Transfer From: Передача токенов с источни-

ка на адрес.
2. ERC223 Standard – Предотвращает

отправку токенов некорректному адресату.
ERC223 был предложен Dexaran в декабре 2017
года. Стандарт ERC20 страдает от невозможно-
сти обработки входящих транзакций по контрак-
ту от получателя. Большая проблема заключает-
ся в том, как не предназначенные для адресата
токены могут быть отправлены по контракту.
Эти средства могут потеряться.

Стандарт ERC223 представляет новую
функцию отмены транзакций, которой нет в су-
ществующем стандарте ERC20, чтобы предот-
вратить случайную передачу токенов. Это опти-
мальное решение, чтобы токены не потерялись в
сети Ethereum, что очень важно.

3. ERC721 Standard – Не взаимозаменяемые
(non-fungible) токены ERC721 Standard – один
из более перспективных ERC-стандартов, кото-
рый применяется для активно развивающихся не
взаимозаменяемых токенов. Не взаимозаменяе-
мыми называются токены, или активы, которые
нельзя обменять на другой такой же токен, или
актив, в отличие от стандартных эфириума и
биткоина. Самые известные из таких токенов -
это CryptoKitties.

Следующий стандарт позволяет реализо-
вать стандартный API для не взаимозаменяемых
токенов (NFT) в смарт-контрактах. Этот стан-
дарт обеспечивает базовый функционал для от-
слеживания и передачи NFT. Они могут пред-
ставлять права собственности на цифровые или
физические активы.

4. ERC777 – новый расширенный стандарт
токена Этот стандарт определяет новый способ
взаимодействия с контрактами по токенам, оста-
ваясь полностью совместимым с ERC20.

Особенности:
– Стандарт позволяет использовать од-

ну транзакцию для работы со смарт-
контрактами вместо двух при обмене од-
ного токена на другой;

– Соблюдение процедур AML/KYC;
– Возможность отклонить передачу и полу-

чение токена;
– Держатели токенов могут разре-

шать/запрещать передачу токенов други-
ми операторами от их лица;

– Дополнительное поле для свободных
сообщений- комментариев.
5. ERC1155 – Стандарт мульти-токена
Идею этого стандарта предложили разра-

ботчики проекта Enjin в 2018. Enjin — про-
ект, стремящийся к упрощению создания игр на
Ethereum.

Особенности:
– Позволяет выпускать несколько токенов в

одном контракте;
– Токены в одном контракте могут быть

fungible и non-fungible одновременно;
– Поддерживает атомарные свопы;
– Поддерживает «batch» транзакции;
– Не для всех транзакций нужно ждать окон-

чания блока.
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Данная работа рассматривает принципы разработки веб-порталов. Исследуется возможности примене-
ния многократно используемых компонент, их комбинация, а также использование контент-менеджера.

Введение

В наше время огромную долю IT рын-
ка занимает разработка веб-сайтов. Веб-порталы
с многократно используемыми комопнентами
позволяют упростить процесс создания веб-
сайтов, а также реализовать дальнейшую под-
держку без вмешательства разработчиков. Веб-
портал — сайт в компьютерной сети, который
предоставляет пользователю различные прило-
жения, которые работают в рамках этого сай-
та. Таким образом, создав библиотеку компо-
нент(приложений), разработчик может решать
разные бизнес-задачи, не затрачивая много вре-
мени на создание веб-сайтов, а собирая сайты из
готовых компонент - портлетов.

Портлет — это отдельное небольшое веб-
приложение, которое выполняется на порта-
ле, портал в свою очередь агрегирует один
или несколько портлетов на отдельной веб-
странице, которые обычно настраиваются для
отдельных пользователей и групп портала. Итог
- веб-страница, наполненная несколькими веб-
приложениями. Простой пример портлета - кор-
зина покупателя, создав лишь один раз такой
портлет, появляется возможность использования
данного портлета в других веб-сайтах, где необ-
ходим функционал корзины покупок.

Целью этой работы является рассмотре-
ние принципов разработки и использования веб-
порталов с многократно используемыми компо-
нентами. Также, так как компоненты могут со-
здаваться разными разработчиками, необходимо
реализовать механизм комбинации нескольких
портлетов в рамках одной веб-страницы.

I. Ядро портала

Для функционирования веб-приложений и
их агрегирования на одной странице необходим
такой продукт как портал, в качестве порта-
ла был выбран готовый Open Source продукт
- Liferay [1]. Liferay - программный продукт,
представляющий собой корпоративный портал,
то есть решение, предназначенное для центра-
лизованного доступа к нескольким различным
корпоративным приложениям в одном месте.
Liferay иногда описывается как система управле-

ния содержимым (CMS) или платформу для веб-
приложений. Написан на языке Java и распро-
страняется под двумя видами лицензий, свобод-
ной и проприетарной, используя бизнес-модель
двойного лицензирования.

Liferay Portal позволяет пользователям на-
строить общий доступ к разным приложениям
через один-единственный сайт. Это реализует-
ся с помощью функциональных модулей, назы-
ваемых портлетами. Портлеты должны иметь
Backend и Frontend часть так как являются веб
приложениями.

Для автоматизации разработки портлетов
необходимо простое решение, которое без вмеша-
тельства разработчика будет создавать из сер-
верного и клиентского кода готовое приложение.
В качестве языка для Backend разработки ис-
пользуется Java, а также фреймворк OSGI [2].
OSGI - состоит из двух частей. Первая часть
представляет собой спецификацию модульных
компонентов, называемых пакетами, которые
обычно называются надстройками . Специфика-
ция определяет инфраструктуру для жизненно-
го цикла пакета и определяет, как пакеты будут
взаимодействовать. Вторая часть OSGi - это ре-
естр служб уровня виртуальной машины Java (
JVM ), который пакеты могут использовать для
публикации, обнаружения и привязки к службам
в сервис-ориентированной архитектуре ( SOA )
[3].

В результате получатся контроллеры, явля-
ющиеся промежуточной частью между клиент-
ской частью и сторонним API или базой данных.
Frontend часть реализуется на языке Angulаr -
платформа веб-приложений с открытым исход-
ным кодом на основе TypeScript. Результат ком-
пиляции Frontend кода - html файлы, отвечаю-
щие за отображени и js файлы, отвечающие за
логику веб-приложения и обработку событий.

Был реализован фреймворк, который соби-
рает результат компляции Frontend и Backend
кода, как единый портлет. Он основан на тех-
нологии JSP - технология, позволяющая веб-
разработчикам создавать содержимое, которое
имеет как статические, так и динамические ком-
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поненты. Архитектура портлета представлена на
рис.1.

Рис. 1 – Архитектура разработки портлета

II. Комбинация портлетов на
веб-странице

Подразумевается, что разработчики будет
реализовывать портлеты, добавлять их в общую
библеотеку, после чего пользователи комбинируя
портлеты из библеотеки составят свои веб-сайты.
Однако, так как разные разработчики занимают-
ся реализацией, у веб-приложений нету общего
стиля и при добавлении разных портелтов , веб-
страница не будет выглядет как единое целое.
Поэтому, был реализован функционал, позволя-
ющий менять конфигурацию портлета в зависи-
мости от содержимого веб-страницы.

При разработке портлета, необходимо вы-
полнить конфигурацию портлета - заполнить
XML файл, который регулирует цвет, шрифт,
размер в зависимости от других компонент на
странице. На рис.2 представлен пример веб-
страницы, состоящей из трех компонент: график,
статистика, описание. В левой части рис.2 видно
как выглядела веб-страница до выполнения кон-
фигурации портлетов, компоненты имеют раз-
ные цвета фона, размеры шрифта, веб-страница
не выглядит как единое целое. После в файле
конфигурации был настроен основной цвет веб-
страницы (белый) и размеры шрифтов, компо-
ненты изменили свой стиль, так как при их со-
здании был реализван конфигураионный файл,
и в правой части рис.2 можно видеть конечный

результат, который выгялдит как единая веб-
страница.

Рис. 2 – Пример конфигурации портлета

III. Заключение

Разработка веб-сайтов для решения бизнес-
задач является финансово затратным процессом.
Для упрощения реализации и сокращения затрат
в данной работе предложен подход, который поз-
волит пользователям создавать свои веб-сайты
из разных веб-компонент при этом не требуя зна-
ния языков программирования.

В работе рассмотрена реализация веб-
порталов с многократно используемыми компо-
нентами. Описана технология создания портле-
тов и комбинации нескольких портлетов на веб-
странице. Дальнейшее направление исследова-
ний включает возможность комбинации портле-
тов без вмешательства разработчика и пользо-
вателя, а также внедрения контент-менеджера
для управления и версионирования контента веб-
портала.
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В условиях современного информационного общества люди ежедневно взаимодействуют с различными
программными системами. В результате внедрения компьютерных систем во все сферы человеческой
жизни все больше проявляется проблема перехода от визуальных и командных интерфейсов к естественно-
языковым. В статье рассмотрены методы обработки естественного языка, структура цикла работы
естественно-языкового пользовательского интерфейса, который включает такие стадии обработки, как
морфологический, синтаксический и семантический анализ. Представлены основные платформы-конструкторы
для построения виртуальных собеседников, их основные преимущества и сравнительный анализ.

Введение

Интеллектуализация прикладного про-
граммного обеспечения путем создания
естественно-языковых интерфейсов является од-
ной из главных тенденций развития информа-
ционных технологий в наше время. Это объяс-
няется тем, что взаимодействие информацион-
ной системы и пользователя более эффектив-
но, если пользователь формулирует запросы на
естественном языке. Таким образом, подобные
коммуникативные взаимодействия становятся
возможными и без длительной специальной под-
готовки к ним.

Содержание документа

Естественно-языковой интерфейс представ-
ляет собой достаточно сложную программу, со-
стоящую из нескольких компонентов. В про-
грамме последовательно выполняется обработ-
ка и распознавание теста с помощью лингвисти-
ческих методов анализа и специальных слова-
рей. Цикл работы естественно-языкового поль-
зовательского интерфейса начинается с ввода
пользователем текста сообщения на естествен-
ном языке. Далее на основе введенного тек-
ста строится его формальное описание. Систе-
ма хранит все результаты предыдущих анали-
зов, что позволяет ей находится в состоянии жи-
вого диалога с пользователем и избегать спор-
ных ситуаций, связанных с использованием од-
них слов в разном контексте. В процессе обра-
ботки естественно-языкового текста последова-
тельно выполняется морфологический, синтак-
сический и семантический анализ.

Виртуальный собеседник, чат-бот - про-
грамма, выясняющая потребности пользовате-
лей с целью их последующего удовлетворения,
которая автоматически ведет общение с пользо-
вателем с помощью текста или голоса. Как лю-
бая интеллектуальная система, чат-бот имеет ба-
зу знаний. В простейшем случае она представля-

ет собой наборы возможных вопросов пользова-
теля и соответствующих им ответов и реакций.

В сфере чат-ботов существует множество
производителей, большинство из которых сосре-
доточены на программировании на естественном
языке (NLP) и понимании естественного язы-
ка (NLU). В контексте искусственного интеллек-
та NLP охватывает несколько дисциплин, кото-
рые занимаются взаимодействием между ком-
пьютерными системами и естественным языком
человека: дискурс-анализ, извлечение отноше-
ний, понимание естественного языка и другие об-
ласти языкового анализа. Понимание естествен-
ного языка (NLU)- это подвид NLP, который фо-
кусируется на понимании прочитанного и его се-
мантическом анализе. Сегодня сочетание техно-
логий NLP и NLU становится все более актуаль-
ным в различных областях программного обеспе-
чения, включая технологии проектирования бо-
тов.

Для персонализированного подхода к их
построению можно воспользоваться онлайн-
конструкторами, примерами могут служить та-
кие платформы, как Manychat, Leeloo.ai, Botsify,
Dialogflow, Wit.aiLUIS.

Dialogflow - это платформа для понимания
естественного языка, используемая для разра-
ботки и интеграции диалогового пользователь-
ского интерфейса в мобильные приложения, веб-
приложения, устройства, боты, интерактивные
системы голосового ответа и т. Dialogflow обес-
печивает встроенную поддержку валют и да-
ты, поддерживает большинство платформ, таких
как Facebook Messenger, Slack, Alexa и Google
Assistant. Wit.ai - это полностью бесплатная
платформа, в том числе для коммерческого ис-
пользования. LUIS (Language Understanding ) -
платформа Microsoft. Сервис на основе машин-
ного обучения для встраивания естественного
языка в приложения и ботов. Позволяет быст-
ро создавать готовые к работе индивидуальные
модели, которые имеют возможность постоян-
ного совершенствования. SAP IRPA (Intelligent
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Robotic Process Automation) – новый продукт
компании SAP, созданный для автоматизации
рутинных бизнес-процессов с помощью интел-
лектуальных ботов. Программа позволяет созда-
вать, управлять и осуществлять мониторинг ра-
боты ботов. Для новых пользователей, являю-
щихся сотрудниками партнеров компании SAP,
доступна бесплатная версия приложения. IRPA-
бот состоит из отдельных действий, которые со-
ставляют шаги процесса: открыть окно приложе-
ния, скопировать данные из ячейки. Далее окне
визуализации процесса шаги соединяются меж-
ду собой в нужном порядке и образуют сценарий,
конечным результатом которого является выпол-
нение бизнес-процесса. Выполнение созданного
сценария может осуществляться с заданной нами
периодичностью, вручную по команде пользова-
теля или при выполнении определенных усло-
вий. Таким образом созданные боты при пра-
вильной настройке и интеграции в систему мо-
гут не только облегчить выполнение монотонных
и трудоемких задач и повысить производитель-
ность, но и полностью автоматизировать многие
задачи, выполняемые сотрудниками.

Группой экспертов оценивались самые по-
пулярные платформы для построения вирту-
альных собеседников по 4 показателям, значи-
мость которых определяли пользователи, имев-
шие опыт в разработке чат-ботов: поддерж-
ка русского языка, интегрированный показа-
тель возможностей NLP, возможность установ-
ки платформы on-premise, наличие графическо-
го редактора. Особое внимание было уделено
возможностям искусственного интеллекта: обра-
ботке естественного языка, примерам использо-
вания каждой платформы, и отраслям, в кото-
рых платформа может найти применение. В таб-
лице внизу приведены платформы, получившие
наиболее высокие оценки по приведенным выше
показателям, интервал оценивания [0,1]. Боль-
шая часть задач реализации и проектирования
чат-ботов связана с формализацией и автома-

тической обработкой конструкций естественного
языка и других коммуникационных процессов. В
соответствии с этим актуальной является подго-
товка специалистов в области филологии, имею-
щих представление об особенностях организации
интеллектуальных систем в общем и технологии
создания естественно-языковых интерфейсов та-
ких систем, в частности.

Таблица 1 – Сравнительный анализ платформ
построения чат-ботов

Плат-
форма

Русский
языка

NLP On-
premise

Наличие
графи-
чеcкого
редак-
тора

IBM
Watson

0.5 0.55 нет есть

Google
Dialog-
flow

0.5 0.60 нет есть

Facebook
Messen-
ger
Platform

0 0.42 есть есть

Amazon
Lex

0 0.46 нет есть

Baidu
KITT.AI

0 0.38 нет есть

Kore.ai 0 0.54 есть есть
Bot-
Engine.ai

0.35 0.38 нет есть
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В работе рассматривается возможность применения элементов высшего порядка, предложенных как но-
вые элементы в теории электрических цепей, в различных устройствах автоматики и других электро-
технических системах. Рассматривается возможность применения этих элементов в фильтрующих
устройствах, в частности, в фильтрах высших и нижних частот.

Введение

Пассивные элементы электрических цепей
R, L, C могут быть описаны уравнениями

F = (p(0;−1;1)u, p(0;1;−1)i) = 0 (1)

при условии, что p = d/dt Предложенные эле-
менты высшего порядка, в которых применены
многократно дифференцирующие и интегриру-
ющие источники энергии, позволяют создать но-
вые частотнозависимые, и с любой характери-
стикой элементы. Уравнение, описывающее эти
элементы, может быть представлено в виде [1-3]:

F = (pbu, pai) = 0 (2)

I. Элементы высшего порядка в
фильтрах

Предположим, что эти элементы имеют ли-
нейную вольтамперную характеристику. Тогда
можно это уравнение разрешить относительно
напряжения или тока

u = Kpa−bi (3)

i = 1/Kpb−a (4)

Так как a и b могут принимать любые цело-
численные значения, то можно обозначить a−b =
n. Тогда

Z(p) =
U(p)

I(p)
= Kpn (5)

Y (p) =
I(p)

U(p)
=

1

K
p−n. (6)

Рассмотрим симметричные четырёхполюс-
ники, например, фильтры Т- и П-образной
структуры с элементами высшего порядка (рис.
1)

Рис. 1 – Фильтры Т- и П-образной структуры

Для Т- и П-образных схем примем со-
противления высшего порядка Z1 = K1p

n1 и
Z2 = K2p

n2 . При холостом ходе четырёхпо-
люсника A11 = ch(g) =

√
K1pn1

2K2pn2
+ 1.Исследуем

Г-образное звено фильтра A11 = sh( g2 ) =

±
√

K1pn1

4K2pn2
или sh( g2 ) = sh(a2 + j b2 ) =

sh(a2 )cos( b2 ) + jch(a2 )sin( b2 ) = ±
√

K1pn1

4K2pn2
Предпо-

ложим, что правая часть уравнения при p = jω
чисто мнимая, т.е. sh(a2 )cos( b2 ) = 0, то

ch(
a

2
)sin(

b

2
) = ±

√
K1pn1

4K2pn2
. (7)

Условие выполняется в двух случаях, если
sh(a2 ) = 0 или cos( b2 ) = 0. Зона пропускания
фильтра при a = 0, следовательно,ch(a2 ) = 1,
а фаза сигнала в зоне пропускания sin( b2 ) =

±
√

K1pn1

4K2pn2
. Так как и Т-образная и П-образная

схемы фильтра могут быть представлены как две
Г-образные, то фаза и затухание будут равны со-
ответственно b и a.

Выражение ±
√

K1pn1

4K2pn2
= ±

√
K1

4K2
pn1−n2 =

pm
√

K1

4K2
jn1−n2ωn1−n2 , тогда мнимое, если l =

n1 − n2 = 4m− 2, при этом −∞ < m <∞.
Эти выводы можно пояснить с помощью си-

стем координат, где на оси ординат откладыва-
ются элементы высшего порядка, которые нахо-
дятся в продольной ветви Г-фильтра, на оси абс-
цисс откладываются элементы, лежащие в попе-
речной ветви.

Рис. 2 – Элементы фильтра высших порядков
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Для фильтра в области пропускания a = 0,
выполняется условие A11 = ch(a+ jb) = ch(jb) =
cos(b), т.е. −1 ≤ A11 ≤ 1, а для фильтра с эле-
ментами высшего порядка −1 ≤ K1p

n1

4K2pn2
≤ 1 или

−1 ≤ K1

4K2
j(n1−n2)ω(n1−n2) ≤ 1.

Так как jn1−n2 = −1, то получаем 0 ≤
K1

4K2
ω(n1−n2) ≤ 1.
Исходя из этого условия, можно опреде-

лить граничные частоты зоны пропускания. Ес-
ли знак для l = n1 − n2 положительный, гра-
ничные частоты равны 0 и ω, что соответствует
фильтру нижних частот. При l отрицательном
граничные частоты равны ω0 и l, что соответ-
ствует фильтру высших частот.

II. Реализация фильтра с элементами
высшего порядка

Рассмотрим фильтр с элементами высшего
порядка, представленный на рисунке 3.

Рис. 3 – Фильтр с элементами высшего порядка

Передаточная функция:

U2

U1
=

K1

K2

pn1−n2 + K1

K2

, (8)

Если n1−n2 > 0, то передаточная функция
соответствует фильтру нижних частот, в другом
случае при n1−n2 < 0 после преобразования по-
лучим

U2

U1
=

pn1−n2

pn1−n2 + K1

K2

, (9)

что соответствует фильтру высших частот.
В зависимости от разности между порядка-

ми элементов l − n1 − n2 коэффициенты затуха-
ния и коэффициенты фазы фильтров и высших
частот представлены на графиках (рис. 4, 5).

Рис. 4 – Характеристики ФНЧ

Рис. 5 – Характеристики ФВЧ

Соотношение между K1 и K2 определяет
граничные (резонансные) частоты фильтра.

Заключение

Таким образом, из приведённого можно сде-
лать вывод, что с помощью двух элементов выс-
шего порядка можно получить любую переда-
точную функцию фильтров высших и нижних
частот, а, следовательно, и получить желаемую
характеристику коэффициента затухания и ко-
эффициента фазы
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Рассматривается задачу параметрической идентификации непрерывной линейной части системы с фа-
зовым управлением на основе имеющейся априорной информации об уравнениях объекта в пространстве
состояний и статистического анализа входных и выходных сигналов.

Введение

Среди множества актуальных задач синте-
за систем с фазовым управлением (СФУ) следу-
ет особо выделить задачу идентификации. Под
идентификацией в широком смысле понимает-
ся получение или уточнение по эксперименталь-
ным данным модели реального объекта (процес-
са), выраженной в тех или иных терминах (опи-
санной на том или ином языке).

Среди различных задач идентификации и
различных содержательных формулировок усло-
вий наблюдения рассмотрим задачу парамет-
рической идентификации (оценки параметров)
непрерывной линейной части (НЛЧ) СФУ на
основе имеющейся априорной информации об
уравнениях объекта в пространстве состояний
и статистического анализа входных и выходных
сигналов. Важность и актуальность выделения
данной задачи обусловлены тем, что в настоящее
время все большая часть исследований техниче-
ских объектов проводится на основе использова-
ния их математических моделей [1].

Основной раздел

Пусть состояние НЛЧ СФУ описывается
уравнением в форме Ланжевена со случайными
параметрами

Ẋ(s)(t) = φ(X,D, s, t) + σ(X,D, s, t)U(t)+

+H(X,D, t)ξ(t) (1)

при начальных условиях X(t0) = X0.
В данном случае X(s)(t)–вектор фазовых

координат; D = D(s)(t)–n-мерный вектор в
общем случае случайных параметров системы;
σ(X,D, s, t) = σ(s)(X, t)–векторная функция;
H(X,D, s, t) = H(s)(X, t)– матричная функ-
ция; ξ(t) – вектор случайных возмущений; U(t)–
вектор детерминированных управлений. Уравне-
ние измерителя следующее:

Z(l)(t) = C(l)(X, t) + q(l)(t)ζ(t) (2)

Входящие в (1), (2) функции φ(...) , C(...),а так-
же характеристики шумов ξ(t) , ζ(t) считаются
известными.

Области эксплуатации (работоспособности)
системы и измерителя заданы в виде функцио-
нальных пространств:

X(t) ∈ Xex, U(t) ∈ Uex, Z(t) ∈ Zex (3)

В результате проведения идентификацион-
ных экспериментов (натурных или моделиро-
ванием) получены множества функций Xu(t),
Uu(t), Zu(t), таких как

Xu(t) ∈ Xexu ⊂ Xex, Uu(t) ∈ Uexu ⊂ Uex,

Zu(t) ∈ Zexu ⊂ Zex, (4)

где Xexu, Uexu, Zexu – пространства фазо-
вых координат, управлений и измерений реаль-
ной системы при идентификационных экспери-
ментах.

Задача идентификации состоит в том,
чтобы на основе экспериментальных данных
Xu(t),Uu(t),Zu(t) определить значение векто-
ра параметров D̂(s)(t), при котором разность
D̂(s)(t) = D(s)(t)−D̂(s)(t) принимает наименьшее
в определенной мере значение (обеспечить доста-
точную малость нормы разности). Для примене-
ния полученной в предыдущих подразделах тео-
рии необходимо случайный вектор D(s)(t) пред-
ставить в соответствующем виде. Для широко-
го круга технических систем номинальные зна-
чения параметров Dn(t) известны, а их факти-
ческие значения имеют малые отклонения от но-
миналов. Исходя из этого, на интервале наблю-
дения [t0, t] вектор D(s)(t)представим в виде

D(s)(t) = Dn(t) + a
(s)
D (t) (5)

где a(s)
D (t)– вектор малых отклонений парамет-

ров системы размерностью nD.
В зависимости от модели реального объек-

та и условий исследований стохастическая мо-
дель вектора aD(t) может иметь различный вид:
от (∂aD/∂t) = 0 до (∂aD/∂t)–белый шум. Для
широкого круга задач удобно применять модель
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параметрических шумов, в которой компонен-
ты вектора aD(t)описываются уравнением типа
формирующего фильтра:

ȧ
(s)
D (t) =

1

τD
a

(s)
D (t) + hDξD(t), aD(t0) = aD0 (6)

где ξD(t)–вектор белого шума с единичной мат-
рицей интенсивностью E.

В данном случае τD–постоянная времени,
характеризующая частоту флуктуаций парамет-
ров; матрица hD характеризует величину откло-
нений параметров от номиналов.

Для идентифицируемой НЛЧ СФУ введем
расширенный вектор состояний

X(s)T
p (t) =‖ X(s)(t), a

(s)
D (t) ‖ (7)

размерностью n + nD, для которого уравнения
состояния имеют вид

Ẋ(s)
p (t) = φp(Xp, D, s, t) + σp(Xp, D, s, t)U(t)+

+Hp(Xp, D, s, t)ξp(t) (8)

при начальных условиях X(s)
p (t0) = Xp0.

Z(l)
p (t) = C(l)

p (Xp, t) + q(l)(t)W (t). (9)

В (8) входят блочные векторы

При такой постановке задачи производится
совместное оценивание и идентификация процес-
са (объекта) на основе использования в общем
случае уравнений фильтрации вида:

−Γx(X,Z, t) + Πx(X,Z, t) (10)

Γx(X,Z, t) и Πx(X,Z, t) характеризуют дис-
кретную составляющую оценки процесса X(t).
Необходимо заменить X̂(t) на X̂(sl)

p (t), а вектор
оценки параметров в соответствии с определится
следующим образом:

D̂(sl)(t) = Dn(t) + â
(sl)
D (t). (11)

Вектор оценки состояния и корреляционная
матрица оценки точности в данном случае име-
ют вид

В частном случае при непосредственном на-
блюдении вектора состояния и его точном из-
мерении X(t) может быть исключен из процес-
са оценивания (отнесен к детерминированному
управлению). Следовательно, при неизменной
структуре системы уравнения для оценки иден-
тифицируемых параметров подсистемы в соот-
ветствии с используемым уравнением фильтра-
ции имеют вид

˙̂
X(sl)
p (t) =

∫ +∝

−∝
φp(Xp, t)f̂

T
(
Xp, t

)
dXp−

−Γx
(
Xp, Z, t

)
+ Πx

(
Xp, Z, t

)
−

−1

2

∫ +∝

−∝

(
Xp − X̂p

)
ρ
(
Xp, Z, t

)
f̂
(
Xp, t

)
dXp. (12)

˙̂
R(sl)
p (t) =

∫ +∝

−∝
div
(
[X(t)− X̂(t)][X(t)−

−X̂(t)]T π̂(Xp, t)
)
dX+

∫ +∝

−∝
π̂T (Xp, t)grad

(
[X(t)−

−X̂(t)][X(t)− X̂(t)]T
)
dXp −

1

2

∫ +∝

−∝

(
[X(t)−

−X̂(t)][X(t)− X̂(t)]T −R
)
ρ
(
Xp, Z, t

)
dXp−

−ΓR
(
Xp, Z, t

)
+ Π(Xp, Z, t). (13)

Для вычисления функций Γx(Xp, Z, t),
Πx(Xp, Z, t), ΓR(Xp, Z, t) и ΠR(Xp, Z, t) и практи-
ческой реализации алгоритмов идентификации
(12)–(13),как и при решении задач фильтрации,
необходимо функцию f̂(Xp, t) аппроксимировать
нормальным или усеченным нормальным рас-
пределением и использовать известные расчет-
ные формулы [2]. При исследовании параметри-
ческой топологии (взаимного влияния парамет-
ров элементов систем с фазовым управлением)
необходимо произвести идентификацию СФУ
как сложной системы в целом, что для реальных
систем в настоящее время может представлять
неразрешимую задачу. Однако в перспективе
актуальность данной задачи может возрасти по
мере повышения возможностей измерителей и
средств обработки информации.

1. Батура, M. П. Дискретные системы с фазовым
управлением / М. П. Батура// Минск:Инcтитут тех-
ничесской кибернетики НАН Беларуси, 2002. – 152 с.

2. Казаков, И. Е. . Методы оптимизации стохастиче-
ских систем / И. Е. Казаков, Д. И. Гладков//
Минск:Наука, 1987. – 304 с.
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Рассмотрены вопросы анализа дискретной системы методами уравнений моментов на примере систе-
мы первого порядка. При анализе данной дискретной системы будем следовать структуре исследования
непрерывной системы фазовой автоподстройки частоты.

Введение

Среди множества актуальных задач синте-
за систем с фазовым Составление и решение си-
стемы уравнений моментов для дискретных си-
стем, в принципе, не отличается от аналогичных
действий в случае непрерывных систем. Одна-
ко в каждом конкретном случае исследуемой си-
стемы процедуру составления системы уравне-
ний моментов необходимо проводить заново, то-
гда как для непрерывных систем уже получено
основное соотношение между моментами для си-
стемы, описываемой стохастическим дифферен-
циальным уравнением произвольного порядка.
Это и заставило ограничиться рассмотрением, в
основном, непрерывных систем. Основные осо-
бенности метода уравнений моментов проявля-
ются здесь наиболее выпукло, так как они могут
быть рассмотрены независимо от процедуры со-
ставления системы уравнений моментов. Тем не
менее, принципиальные вопросы анализа систем
не зависят от того, дискретной или непрерыв-
ной она является. Это же относится и к каче-
ственным выводам о влиянии способов полино-
миальной аппроксимации нелинейных характе-
ристик на точность решения, получаемого мето-
дом уравнений моментов. Разумеется, при этом
появляются специфические особенности. На наш
взгляд, они важны и интересны, но не носят
принципиального характера.

Основной раздел

Рассмотрим вопросы анализа дискретной
системы методами уравнений моментов на при-
мере системы первого порядка. При анализе дан-
ной дискретной системы будем следовать струк-
туре исследования непрерывной системы фазо-
вой автоподстройки частоты.

Пусть дискретная система описывается
уравнением

x+ = f(x) + ξ

где x = x(t); x+ = f(x + 1);ξ = ξ(t);ξ ∼ N(0, σ);
E{ξ2} = a; E{xξ} = 0;t = 0, 1, 2, ....

Тогда основное соотношение между момен-
тами примет вид:

E {xn} = E

{
n∑
k=0

Cknξ
kfn−k(x)

}
=

=

n∑
k=0

CknE[ξk]E[fn−k(x)] (1)

Основной интерес представляют системы урав-
нений возможно меньшего порядка. Не трудно
показать, что в рассматриваемом случае все мо-
менты нечетного порядка E{xn} = 0.Поэтому
можно ограничиться рассмотрением основных
соотношений только между моментами четного
порядка. Первые из упомянутых соотношений
имеют вид:

θ2 = E
{
f2(x)

}
+ a;

θ4 = E
{
f4(x)

}
+ 6aE

{
f2(x)

}
+ 3a2; (2)

θ6 = E
{
f6(x)

}
+ 15aE

{
f4(x)

}
+

+45a2E
{
f2(x)

}
+ 15a3; (3)

θ8 = E
{
f8(x)

}
+ 28aE

{
f6(x)

}
+

+210a2E
{
f4(x)

}
+ 420a3E

{
f2(x)

}
+ 105a4. (4)

Здесь использовано выражение высших мо-
ментов центрированного нормального распреде-
ления величин ξ через второй центральный мо-
мент (2). При этом речь идет не о нормализации
(решения), а используется свойство распределе-
ния помехи, которое по определению нормаль-
ное.

Для того чтобы рассматриваемая дискрет-
ная система имела непосредственное отношение
к рассмотренной ранее системе ФАПЧ первого
порядка, исследуем случай, когда

f(x) = x− F (x) ∼= 1/3!x3 − 1/5!x5.

Как уже отмечалось, для получения системы
уравнений моментов из основных соотношений
между моментами необходимо представить все
нелинейные функции, входящие в упомянутые
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соотношения, конечными отрезками степенных
рядов. Если иметь в виду систематическое ис-
пользование рядов Тейлора при исследовании си-
стемы, то для получения полиномиальной ап-
проксимации любой функции в произвольной
степени достаточно располагать конечным от-
резком ряда Тейлора только этой функции. Как
и в непрерывном случае, ограничимся тремя чле-
нами ряда Тейлора при разложении дискримина-
ционной характеристики (4) (k < 4) и примерно
таким же числом уравнений моментов.

При ограничении двумя членами ряда Тей-
лора (k = 2) в разложении дискриминацион-
ной характеристики f(x) = 1/3!x3, E

{
f i(x)

}
=

1/6iθ3i.Тогда уравнения (2) – (4) принимают вид:

θ2 = 1/62θ6 + a; θ4 = 1/64θ12 + 1/6aθ6 + 3a2; (5)

θ6 = 1/66θ18 + 15/64aθ12 + 45/36a2θ6 + 15a3. (6)

Систематическое использование рядов Тей-
лора предполагает отбрасывание высших момен-
тов. Это означает, что из одного уравнения мо-
ментов может быть определен только второй мо-
мент θ2, из двух уравнений – два момента θ2 и
θ4из трех – три и т.д. В условиях настоящего при-
мера определение двух моментов θ2 и θ4 по двум
уравнениям (5) не привносит ничего нового в по-
лученный ранее результат (при k = 1, n = 1), так
как в полном соответствии с изложенной выше
методикой следует положитьθ6 = θ12 = 0. По-
этому для получения следующего приближения
(k = 2) рассмотрим три первых уравнения мо-
ментов. При θ12 = θ18 = 0 они принимают вид

θ2 = 1/62θ6 + a; θ4 = 1/6aθ6 + 3a2;

θ6 = 45/36a2θ6 + 15a3. (7)

Отсюда получим

θ2 = a+
5a3

12− 15a2
. (8)

При учете трех членов ряда Тейлора (k =
3) f(x) = 1/6x3(1 − 1/20x2); E

{
f i(x)

}
=

1/6iE
{
x3i(1− 1/20x2)i

}
.

Отсюда следует:

E
{
f2(x)

}
= 1/62E

{
x6(1− 1/20x2)2

}
=

= 1/62(θ6 − 1/10θ8 + 1/400θ10) (9)

E
{
f4(x)

}
= 1/64E

{
x12(1− 1/20x2)4

}
=

= 1/64(θ12 − 1/5θ14 + 6/400θ16 − ...) (10)

E
{
f6(x)

}
= 1/66(θ12 − ...);

E
{
f8(x)

}
= 1/68(θ24 − ...)

.
Очевидно, что моменты E

{
f6(x)

}
и

E
{
f8(x)

}
являются линейными комбинациями

моментов не ниже 18-го и 24-го порядков соот-
ветственно. Если при анализе системы ограни-
читься тремя уравнениями моментов, то всеми

моментами выше шестого порядка придется пре-
небречь.

В этом случае система уравнений (2) – (4)
с учетом выражений (9) – (10) примет вид си-
стемы уравнений (7). Другими словами, решение
получившейся системы уравнений моментов бу-
дет иметь вид выражения (8). Это означает, что
третий член разложения дискриминационной ха-
рактеристики не может быть учтен при исполь-
зовании только трех уравнений моментов.

Применение метода уравнений моментов
для анализа дискретных систем, в принципе, по-
чти не отличается от применения этого мето-
да для анализа непрерывных систем. При этом,
правда, использовались только ряды Тейлора
для полиномиальной аппроксимации всех нели-
нейных зависимостей, входящих в основные со-
отношения между моментами.

Покажем, что сказанное относится и к ме-
тоду нормализации. В этом случае моменты выс-
ших порядков исследуемой координаты не от-
брасываются, а выражаются через низшие мо-
менты.. В нем рассмотрена последовательность
примеров, некоторые из которых можно почти
дословно повторить, чтобы проиллюстрировать
применимость этого метода не только для непре-
рывных, но для дискретных систем.

Пусть дискриминационная характеристика
представлена двумя членами ряда Тейлора, т.е.
k = 2 Тогда уравнение (2) принимает вид урав-
нения (5). Вместо отбрасывания момента θ6, как
это делалось раньше, можно выразить этот мо-
мент через момент второго порядка α некоторо-
го распределения. В соответствии с выражением
(2) положим θ6 = 5!!α3. Тогда уравнение примет
вид θ2 = 1/62θ6 + a = 15/36α3 + a.

Аналогично, при k = 3 получим

θ2 = 1/62(θ6−1/10θ8)+a = 1/36(15α3−10, 5α4)+a.
(11)

Сравним последние выражения с анало-
гичными выражениями для непрерывных си-
стем. Продолжим аналогию и в части их ис-
пользования для анализа системы. Положив
θ2 = α,получим, что второй центральный момент
(дисперсия θ2)может быть найден из решения ал-
гебраического уравнения четвертой степени, ко-
торое следует из (11) при данном значении пара-
метра α.

Различия в применении метода уравнений
моментов к непрерывным и дискретным систе-
мам имеются только на этапе составления основ-
ных соотношений между моментами. Для дис-
кретных систем они имеют более громоздкий
вид, из-за чего без соответствующего программ-
ного обеспечения вычисления могут быть дове-
дены до конца только в случае систем невысоко-
го порядка [1].

1. Батура, M. П. Дискретные системы с фазовым
управлением / М. П. Батура// Минск:Инcтитут тех-
нической кибернетики НАН Беларуси, 2002. – 152 с.
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Представлен обзор и приведена сравнительная характеристика локальных методов планирования траек-
тории и поиска пути в динамически изменяющейся рабочей среде для задачи управления коллаборативным
роботом.

Введение

Одной из ключевых задач автоматического
управления коллаборативным роботом является
задача планирования оптимальной траектории.
Кобот в реальном режиме времени, в реальных
условиях рабочей среды должен самостоятель-
но решать задачу планирования пути без вме-
шательства человека. Рабочая среда, в которой
находится кобот, обычно содержит динамические
препятствия (человек, наличие других роботов
в рабочей области, оборудование и т.д.), движе-
ние в ней по предварительно заданной траекто-
рии практически невозможно. В случае динами-
чески изменяющейся рабочей среды необходимо
онлайн - планирование траектории движения на
основе поступающей информации в навигацион-
ную систему о динамической модели рабочего
пространства.

Актуальный алгоритм планирования траек-
тории, в частности – обхода препятствия, дол-
жен сочетать в себе преимущества глобального
и локального методов планирования пути. Гло-
бальный метод позволяет планировать глобаль-
ный путь на основе глобальной информации об
окружающей среде, а локальные методы позво-
лят роботу избегать столкновений с препятстви-
ями, которые не были обнаружены заранее или
находятся в движении, так что их текущее поло-
жение не может быть установлено заранее. Про-
анализируем наиболее распространенные и пред-
ставляющие интерес локальные методы для по-
строения оптимальной траектории в онлайн – ре-
жиме для кобота.

I. Методы потенциальных полей

Методы потенциальных полей основаны на
физической аналогии с движением заряженной
частицы в электростатическом поле. Препят-
ствия сцены генерируют отталкивающие силы,
а целевая точка маршрута – значительную при-
тягивающую силу. Направление и скорость дви-
жения тела определяются градиентом потенци-
ального поля. Навигационная функция задает-
ся суммой притягивающих и отталкивающих по-
тенциалов: U(C) = Uatt(C) + Urep(C). При про-
движении робота к целевой точке Cgoal функ-

ция притягивающего потенциала Uatt должна
монотонно возрастать, однако ее конкретный вид
может существенно варьироваться. Основным
недостатком методов потенциальных полей, ис-
пользующих градиентный спуск, является про-
блема локальных минимумов. Эта проблема в
частности решена в известном методе рандоми-
зированных потенциальных полей (Randomized
Potential Fields). [1]

II. Метод BUG3

Из семейства методов Bug представляет
интерес следующий алгоритм, учитывающий
функцию дистанционного определения препят-
ствий, строящий локальные графы касательных.
Алгоритм использует следующие понятия: точка
разрыва (препятствие/граница видимости) и ин-
тервал непрерывности (определяется двумя точ-
ками разрыва). Агент движется в сторону цели
по прямой до тех пор, пока не зафиксирует пре-
пятствие на пути (прямая будет пересекать ин-
тервал непрерывности). После этого агент начи-
нает движение к одной из точек разрыва, для ко-
торой эвристическая оценка минимальна (напри-
мер, к той, сумма расстояний от которой до робо-
та и до цели минимальна). В процессе движения
агент получает новые точки разрыва и движет-
ся к ним до тех пор, пока эвристическая оцен-
ка не перестанет уменьшаться (т.е. не достигнет
локального минимума). После этого агент дви-
гается вдоль границы препятствия, сохраняя на-
правление. Покидает границу, когда препятствие
больше не мешает проходу к цели. Данный под-
ход позволяет найти более оптимальный путь,
чем предыдущие, однако требует более сложной
организации системы технического зрения. [2]

III. Методы гистограммы векторного
поля (VFH)

Метод гистограммы векторного поля
(vector field histogram, VFH) лишен недостат-
ков предыдущих методов. В настоящее время он
является одним из наиболее популярных для ло-
кального планирования, и используется в режи-
ме управления реального времени. Три основных
основных этапа:
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1) составление сетки на двумерной декар-
товой плоскости, описывающей препятствия во-
круг робота, перестроение сформированной ги-
стограммы на одномерную полярную.

2) Выбор наиболее подходящего сектора с
низкой плотностью препятствий, вычисление уг-
ла поворота в этом направлении.

Существуют некоторые улучшенные моди-
фикации метода VFH: VFH+ и VFH∗. Метод
VFH+ учитывает размер робота, динамические
ограничения и соответствующее расширение раз-
меров препятствий, увеличивает гладкость спла-
нированной траектории. Метод VFH∗ считается
улучшением VFH и VFH+, учитывает глобаль-
ную информацию об окружении, выбирает наи-
лучшее направление движения с совместным ис-
пользованием глобального алгоритма А*. VFH∗
подходит для работы с неточной информацией,
использует вероятностный подход и считается
быстрым и надежным в среде с большим коли-
чеством препятствий, однако существуют нераз-
решимые ситуации при наличии U-образных и
симметричных препятствий. [3]

IV. Методы на основе сплайн -
интерполяции

Рассчитываемая в ходе выполнения алго-
ритмов траектория должна быть гладкой. Для
описания степени гладкости кривой используют
символ Cn означающий, что функции, представ-
ляющие кривую, имеют непрерывные производ-
ные до n порядка включительно. Построенный
путь должен удовлетворять ограничениям робо-
та. Робот не может изменять скорость или на-
правление движения мгновенно. Также следует
учитывать ограничения, вызываемые предель-
ными углами поворота звеньев и скоростью их
вращения. Для удовлетворения этих требований
траектория движения должна быть гладкой кри-
вой класса C2. Если же добавить еще ограниче-
ний, например, поставить условие непрерывно-
сти графика кривизны траектории, то это будет
равносильно критерию гладкости кривой класса
C3. При сглаживании пути используют следую-
щие подходы: 1. Корректировка опорных точек.

2. Сглаживание ломаных в сочленениях.
Траектория манипулятора строится из множе-
ства кривых. Ломаные участки траектории кор-
ректируются только в окрестностях стыка кри-
вых.

Методы сглаживания ломаных участков
траектории:

a)метод кривых Дубинса (англ. – Dubins).
Cуть метода заключается в замене частей отрез-
ков, прилегающих к углу ломаной, дугой окруж-
ности;

б) метод полярных многочленов, сглажива-
ющая траектория, задаваемая многочленом от
угла в полярных координатах, используется для

решения проблемы разрывом функции кривиз-
ны;

в) кривые Безье, кубические кривые Безье
рассчитываются с использованием четырех
опорных точек, которые выбираются на зве-
ньях ломаной, кривизна полученной сглаженной
траектории будет иметь разрыв. В отличие от
использующих кубические кривые, траектории,
сглаженные с помощью дважды дифференциру-
емой кривой Безье (класса C2), не имеют раз-
рывы в функции кривизны. Для расчета такой
кривой используются семь опорных точек;

г) кубический B-сплайн, использование ку-
бического B-сплайна позволяет добиться непре-
рывного, гладкого изменения кривизны. Для
этого необходимо использование не менее пяти
опорных точек. Однако число контрольных то-
чек может быть увеличено, что позволит увели-
чить степени свободы в выборе формы кривой.[4]

Заключение

Метод потенциальных полей позволяет по-
строить гладкий путь. Реализация метода отно-
сительно проста и ясна. Преимуществом мето-
да является малое время расчета. Поэтому его
часто используют при локальном планировании,
когда расчеты должны выполняться в режиме
реального времени. Но при использовании это-
го метода робот может попасть в точку локаль-
ного минимума и, в конечном счете, не достичь
цели. Оптимизационные методы имеют преиму-
щество в том, что с помощью них можно учесть
самые разные ограничения, например динамиче-
ские или ограничения на управление. Но с уве-
личением размерности пространства состояний и
области окружающей среды, с увеличением сте-
пени детализации модель быстро усложняется,
что приводит в результате к замедлению процес-
са вычисления. Реализовать оптимизационные
алгоритмы в режиме реального времени не все-
гда представляется возможным. Целесообразно
использовать гибридные, комбинированные ме-
тоды глобального и локального онлайн - пла-
нирования траектории робота в зависимости от
конструкции робота, выполняемых задач и со-
стояния окружающей среды.
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В статье обоснована важность учета тепловентиляционных режимов работы асинхронных электро-
двигателей при их эксплуатации. Рассмотрен вопрос своевременного профилактического обслуживания
и ремонта электрических машин для их долгой и безотказной работы. Предложена концепция и опи-
сание программного обеспечения IM View для оценки, контроля и прогнозирования тепловых режимов
асинхронных электродвигателей.

Введение

Одним из важных факторов длительной и
безотказной работы асинхронного электродвига-
теля является обеспечение его номинального теп-
лового режима работы. Эксплуатируя асинхрон-
ные электродвигатели в установленных заводом-
изготовителем условиях, а также проводя пла-
новые профилактические осмотры, можно полу-
чить длительный срок безотказной работы элек-
трических машин. Система ГОСТов полностью
определяет виды испытаний, сроки их проведе-
ния, а также порядок операций при проведении
испытаний.

I. Краткое описание тепловых
испытаний

Одним из испытаний является измерение
температур отдельных узлов асинхронных элек-
тродвигателей, и испытание асинхронных элек-
тродвигателей на нагревание. Тепловые испыта-
ния электрических машин проводятся в режи-
мах, наиболее приближенных к их номинальным
(исходя из условий испытаний). При этом испы-
тание можно начинать как с практически холод-
ного, так и с нагретого состояния машины. Для
сокращения продолжительности испытания ма-
шину допускается перегрузить в начале испыта-
ния, насколько это допустимо из соображений ее
механической и электрической прочности.

При испытании асинхронного электродви-
гателя на нагревание надлежит измерять:

1. Напряжения и токи статора, их частоту,
подводимую электрическую мощность, и
мощность на валу;

2. Частоту вращения, или скольжение асин-
хронных двигателей;

3. Температуру отдельных узлов машины;
4. Прочие величины, которые могут оказы-

вать влияние на нагревание испытуемой
машины.
Проведение тепловых испытаний проводит-

ся разными способами, например:

1. Испытание непосредственной нагрузки;
2. Испытание на нагревание методом двух ча-

стот;
3. Испытание методом эквивалентной нагруз-

ки, и тд.
Выбор способа определяется условиями и целя-
ми тепловых испытаний. Конечным этапом явля-
ется получение экспериментальных температур
согласно метода испытаний.

II. Описание программного обеспечения
IM View

Одной из программ, предназначенных для
экспериментального определения, или расчета
температур отдельных узлов асинхронного элек-
тродвигателя, является программное обеспече-
ние IM View. Скриншот программы представлен
на рис.1. Написанная на кроссплатформенном
фреймворке qt5, программа может быть порти-
рована на платформы Windows и Mac Os.

На главном окне программы располагается
пять вкладок:

1. Вкладка «Исходные данные»;
2. Вкладка «Идентификация параметров»;
3. Вкладка «Энергетические показатели»;
4. Вкладка «Тепловентиляция»;
5. Вкладка «Выходные данные».

Вкладка «Исходные данные» представляет
собой по сути базу данных, где хранятся все ис-
ходные данные по каждому испытанному дви-
гателю. В настройках программы предусмотре-
на возможность ограничения прав пользовате-
лей базы данных.

Вкладка «Идентификация параметров»
представляет собой подпрограмму для иденти-
фикации параметров Т-образной схемы замеще-
ния асинхронного электродвигателя. Весь мате-
матический аппарат основан на методике, пред-
ложенной украинским ученым Д. Л. Приступой,
доработан и модернизирован [1].

Вкладка «Энергетические показатели»
представляет собой подпрограмму для экспе-
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риментального определения параметров энерге-
тической диаграммы испытуемого асинхронно-
го электродвигателя, визуального отображения
электрических и механических величин с их по-
следующих сохранением в массивы [2].

Вкладка «Тепловентиляция» представляет
собой подпрограмму, которая либо снимает пока-
зания с датчиков температур, либо на основании
измеренных данных идентифицирует температу-
ры отдельных узлов асинхронного электродвига-
теля[2].

Вкладка «Выходные данные» представляет
собой набор настроек для создания итогового от-
чета и сохранения требуемых данных в массивы.

III. Особенности работы программного
обеспечения IM View

В основе программы IM View лежит алго-
ритм тепловых испытаний, описанный в п.2, а
также математический аппарат, представленный
в [2]. Для ее корректной работы на данном этапе
реализуется менеджер сеансов. Это сделано для
того, чтобы в рамках одного сеанса все настрой-
ки, экспериментальные и расчетные данные бы-
ли задокументированы, упакованы и сохранены
в одном месте с приложенным итоговым отчетом
по данному сеансу.

Весь математический аппарат (дифферен-
циальные уравнения), представленный в дан-
ной программе, переведен на систему разност-
ных уравнений. Это дает выигрыш времени рас-
чета и обработке данных, а также сокращении
объема аппаратных ресурсов, необходимых для
решения задач программы.

Реализована возможность эксперименталь-
ного, или ручного расчета температур конкретно
взятого асинхронного электродвигателя.

Под данную программу разработан цифро-
вой блок ввода налоговых сигналов, а также от-
дельное окно для его настройки и калибровки,
что в связке дает единый программно - аппарат-
ный комплекс для исследования тепловентиля-
ционных режимов асинхронных электродвигате-
лей.

IV. Возможности применения
программного обеспечения IM View

Одним из основных направлений разви-
тия данного программного обеспечения являет-
ся дальнейшая оптимизация программного ко-
да с целью его интеграции в прошивку системы
управления преобразователем частоты для иден-
тификации, контроля и прогнозирования темпе-
ратур отдельных узлов асинхронного электро-
двигателя.

Вторым направлением может быть прогно-
зирование остаточного теплового ресурса изоля-
ции обмоток статора электрических машин.
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Рис. 1 – Скриншот программного обеспечения IM View
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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 от-
клонению и по возмущению. Точность работы
комбинированных систем выше точности систем,
использующих только один из принципов управ-
ления, причем недостатки обоих принципов при
их объединении устраняются.

Высокоточный сервопривод обычно имеет
структуру подчинённого регулирования с от-
дельными регуляторами тока, скорости и коор-
динаты. Очевидно, что координированное управ-
ление сразу тремя сигналами на входах всех ре-
гуляторов эффективнее управления только од-
ной координатой. Представляет несомненный
интерес введение нелинейных функций в ка-
налы комбинированного управления. В первую
очередь это касается канала комбинированно-
го управления по скорости. Помимо этого для
реализации комбинированного управления ско-
ростью, ускорением и координатой необходимо
создать устройство или алгоритм для вычисле-
ния скорости и ускорения из управляющего сиг-
нала координатой – задатчик комбинированно-
го управления. Нелинейные функции комбини-
рованного управления могут быть введены как
в задатчик упаравления, так и в саму систему
управления сервоприводом.

I. Постановка задачи

Ставится задача разработки нелинейного
алгоритма комбинированного управления, при-
годного для практического применения. Есте-
ственным, на наш взгляд,в выглядит решение за-
дачи с использованием в алгоритме нелинейной
квадратичной функции с сохранением знака. Та-
кое решение целесообразно использовать для ка-
нала комбинированного управления скоростью.
Более того, такое решение естественно вписыва-
ется в систему управления сервопривода в кон-
тур оптимизации по быстродействию [1]. Для ка-
нала комбинированного управления ускорением

предлагается использовать как кубическую за-
висимость, так и квадратичную с сохранением
знака. Динамические характеристики сервопри-
вода с использованием нелинейной квадратич-
ной функции с сохранением знака можно улуч-
шить, если задатчик будет вырабатывать выход-
ные управляющие сигналы ускорения, скорости
и координаты с упреждением входного сигнала
управления координатой [2].

II. Структура задатчика

Структура задатчика имеет вид следяще-
го оценивающего фильтра с модальным регу-
лятором. Простейший следящий фильтр второ-
го порядка можно составить из последователь-
но включённых двух интеграторов для оценива-
ния скорости и координаты и модального регу-
лятора, обеспечивающего отслеживание управ-
ляющего сигнала координаты и желаемую ди-
намику оценивания. Выходы интеграторов да-
дут фильтрованные оценки скорости и коор-
динаты, а входной сигнал первого интегратора
даст нефильтрованную оценку ускорения. Таким
образом будет сформировано три сигнала для
управления тремя регуляторами сервопривода.
Улучшить динамику сервопривода можно соот-
ветствующей настройкой модального регулято-
ра. Для этого в структуру следящего фильтра
добавляем инерционное звено после второго ин-
тегратора, тогда ошибка следящего фильтра бу-
дет формироваться как разница между сигналом
управляющей координаты и задержанным инер-
ционным звеном сигналом оценки координаты
самого фильтра. Порядок фильтра увеличивает-
ся до трёх. Модальный регулятор для задатчика
с упреждением можно настроить на динамику,
близкую к динамике задатчика второго порядка
без упреждения.

III. Результаты моделирования

За базу для настройки модального регуля-
тора задатчика выбрана wtk - частота среза кон-
тура тока сервопривода. Три регулятора серво-
привода настраиваются, как единый модальный
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регулятор на полином Латропа и обеспечивают
переходную характеристику с перерегулировани-
ем 1.55% . Частота wo масштабирования полино-
мов настройки модальных регуляторов задатчи-
ков выбиралась больше wtk в три раза. Частота
wu упреждения ( излома ЛАХ апериодического
звена в задатчике ) была выбрана меньше wtk в
2 раза.

Комбинированное управление сервоприво-
дом от задатчика управления эффективно рабо-
тает в режиме слежения. В переходных режи-
мах ему свойствено большое перерегулирование.
Дополнительным фактором существенно влияю-
щим на процессы управления является физиче-
ское ограничение уровня управляющих сигналов
на входе объекта управления. Это ограничение в
первую очередь проявляется на переходных про-
цессах устранения рассогласования начальных
условий при вхождении в режим слежения. Эф-
фективность сервопривода с нелинейным комби-
нированным управлением проверялась модели-
рованием в Симулинке. Сравнивались процессы
управления сервопривода с нелинейным и линей-
ным комбинированным управлением для двух
зон: в линейной зоне ограничений и нелинейной.
Схема моделирования сервопривода с нелиней-
ным комбинированным управлением приведена
на рис.1.

По результатам выборочного моделирова-
ния системы управления с несколькими нелиней-
ностями можно отметить следующее:

Замена линейного управления в канале ком-
бинированного управления по скорости на квад-
ратичное с сохранением знака для процессов в
линейной зоне ограничителя управления ускоря-
ет процессы примерно в полтора раза.

Но одинаковая длительность процесса
вхождения в режим слежения у квадратичного
комбинированного управления достигалась при
в 5 раз более жёстком ограничении на управле-
ние по сравнению с линейным комбинированным
управлением.

Сигналы комбинированного управления по
ускорению отсекаются нелинейностью ограниче-
ния на входе контура тока, и комбинированное
управление эффективно лишь в режиме слеже-
ния. При этом линейное оно или нелинейное не
имеет существенного значения в практических
приложениях.

Заключение

Замена линейного управления в канале ком-
бинированного управления по скорости на квад-
ратичное с сохранением знака эффективна как
для управлени в линейной зоне ограничения сиг-
налов управления, так и на этапе устранения
рассогласования начальных условий.

Линейное или нелинейное комбинированное
управление по ускорению не имеет существенно-
го значения в практических приложениях.

Список литературы

1. 1. Хаджинов, М.К. Сервоприводы с квадратич-
ной обратной связью по скорости / М.К. Хаджи-
нов, А.Т.Доманов, А.В.Павлова // Информацион-
ные технологии и системы 2017 (ИТС 2017): мате-
риалы международной научной конференции, БГУ-
ИР, Минск, Беларусь, 25 октября 2017 - С. 72-73.
https://libeldoc.bsuir.by/handle/123456789/20570/

2. 2. Хаджинов, М.К. Сервопривод с комбинирован-
ным управлением / М.К. Хаджинов, А.Т.Доманов,
А.В.Павлова // Информационные технологии
и системы 2019 (ИТС 2019): материалы меж-
дународной научной конференции, БГУИР,
Минск, Беларусь, 25 октября 2019 - С.96 -97.
https://libeldoc.bsuir.by/handle/123456789/37538/

Рис. 1 – Схема моделирования сервопривода с нелинейным комбинированным управлением
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В докладе рассмотрены вопросы параметрического проектирования импульсных систем фазовой синхрони-
зации, предложен обобщенный метод синтеза указанных систем на основе построения областей захвата
и удержания, затронуты вопросы построения универсальной математической модели рассмотренного
класса устройств.

Введение

В настоящее время широкое распростра-
нение получили импульсные системы фазовой
синхронизации (ИСФС). Это системы высоко-
частотной и тактовой синхронизации, форми-
рующие опорные колебания на приемной сто-
роне непосредственно по принимаемому сигналу,
а также синтезаторы частот, осуществляющие
формирование сетки высокостабильных колеба-
ний задающих генераторов. Подобные системы
применяются в радиопередающей и радиопри-
емной аппаратуре при демодуляции сигналов, в
системах синхронизации при передаче дискрет-
ных сообщений, в доплеровских измерительных
системах [1, 2].

Принципы параметрического
проектирования ИСФС

Одной из важнейших задач проектирова-
ния ИСФС является определение полос захвата и
удержания. В настоящее время существуют ана-
литические, машинно-ориентированные и экспе-
риментальные методы определения полос захва-
та и удержания [1]. Авторами предложена эф-
фективная методика расчета ПЗ систем произ-
вольного порядка, базирующаяся на универсаль-
ной цифровой модели ИСФС. Точность и эффек-
тивность предложенного метода определяются
характеристиками математической модели рас-

чета переходных процессов в ИСФС. В основе
предложенного метода лежат известные методы
математического моделирования ИСФС [3, 4, 5],
которые дополнены и модифицированы для со-
здания универсальной цифровой модели анализа
полос захвата и удержания ИСФС. В ходе анали-
за разнообразных структурных схем ИСФС ав-
торами были выделены наиболее общие принци-
пы построения этого класса устройств [6, 7] и
получена обобщенная структурная схема, кото-
рая приведена на рисунке 1. На рисунке 1 введе-
ны следующие обозначения: ИФД – импульсно-
фазовый детектор; НЛЧ – непрерывная линей-
ная часть; ОУ – объект управления; ОС – цепь
обратной связи; y(t) – входной сигнал; u(t) – сиг-
нал обратной связи; ε(t) – сигнал рассогласова-
ния; e(t) – управляющий сигнал; z(t) – выход-
ной сигнал ОУ; g(t) – постоянная составляющая
ОУ; ω(t) – выходной сигнал системы. В пред-
ставленной выше структурной схеме в качестве
ИФД могут быть использованы разнообразные
импульсные (в том числе и цифровые) устрой-
ства с широким спектром дискриминационных
характеристик [8]. НЛЧ включает звенья кор-
рекции и фильтрации [9]. ОУ представляет со-
бой существенно нелинейный элемент, как пра-
вило, это синхронизатор, двигатель, управляе-
мый напряжением генератор либо фазовозвра-
щатель [10].

Рис. 1 – Пример конвейера обработки данных с последовательными блоками
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Авторами получено следующее уравнение
замкнутой системы:∫ nT+kT+τn+k

nT+τn

ω(t)dt = 2πjNД, (1)

где NД – коэффициент деления цепи ОС; k – ко-
личество импульсов входного сигнала за время
τn; j – количество импульсов на выходе ОС за
время t ∈ [nT + τn;nT + kT + τn]. Величина j
определяется из соотношения:

j = int[φn/2π] + 1, (2)

где φn - набег фазы сигнала u(t) на интервале
времениt ∈ [nT + τn;nT + kT ]:

φn =
1

NД

∫ nT+kT

nT+τn

ω(t)dt, (3)

Величина k определяется из соотношения:

k = int[τn/T ] + 1. (4)

Выходной сигнал системы ω(t):

ω(t) = z(t) + g(t) = M(e(t)) + g(t), (5)

где M(e(t)) – модуляционная характеристика
объекта управления. Установившийся режим ра-
боты системы характеризуется постоянством ко-
ординаты xn+1, неизменностью длительности
импульсов τn+1, набега фазы φn+1 и др.:

zn+1 = zn = z∗;

xn+1 = xn = x∗;

τn+1 = τn = τ∗;

φn+1 = φn = φ∗;

Такое математическое описание ИСФС позво-
ляет осуществить программное моделирование
переходных процессов во всех сложных режи-
мах работы систем, что открывает возможность
проведения расчета полос захвата и удержания.
Важнейшей проблемой является задача опреде-
ления сходимости переходного процесса. Автора-
ми предложена методика программного анализа
сходимости динамического процесса, учитываю-
щая особенности процессов в ИСФС. С помощью
предложенной методики авторами получены за-
висимости полос захвата и удержания от значе-
ний параметров системы.

Заключение

Таким образом, авторами предложена ме-
тодика, позволяющая производить параметриче-
ское проектирование ИСФС основываясь на ана-
лизе полос захвата полученной путем программ-
ного моделирования. В основе метода лежит раз-
работанный принцип математического описания
ИСФС, характеризующийся применением сово-
купности как имитационного, так и аналитиче-
ского подхода.
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В работе приведён краткий обзор основных функциональных блоков систем управления литий-ионных ак-
кумуляторных батарей. Предложена классификация этих систем по схемотехнической реализации функ-
циональных блоков и алгоритм выбора подходящей реализации для практического применения.

Введение

Аккумуляторные батареи (АКБ) применя-
ются в широком спектре устройств от носи-
мой электроники до электротранспорта. На сего-
дняшний день более широкое применение полу-
чили литий-ионные АКБ, т.к. они обладают наи-
лучшими показателями по отношению запасае-
мой энергии к массе (плотности энергии), коли-
честву циклов перезаряда и отсутствию эффек-
та памяти в сравнении с другими типами АКБ.
Однако высокая плотность энергии в литий-
ионных АКБ приводит к необходимости исполь-
зовать их в определённых диапазонах токов за-
ряда/разряда, температур и напряжений, зада-
ваемых производителем. Несоблюдение этих ре-
жимов работы приводит к ускоренной деграда-
ции аккумуляторов, их выходу из строя, а порой
и к воспламенению.

I. Системы управления АКБ

Для контроля за напряжениями ячеек, их
балансировкой, током и температурой батареи
используют системы управления аккумулятор-
ных батарей (далее в тексте называемые BMS, от
английского Battery management system) [1]. Су-
ществуют различные схемотехнические реализа-
ции BMS. Однако все они имеют схожую струк-
туру, обобщённую на рис.1.

Структурная схема состоит из:
1. блока мониторинга и балансировки – изме-

ряет напряжения параллельных групп яче-
ек, отвечает за их балансировку;

2. блока измерения тока – измеряет ток заря-
да/разряда батареи;

3. логического исполнительного блока – полу-
чает информацию о напряжении ячеек, то-
ке и температуре батареи и в случае несо-
ответствия параметров заданному режиму
работы, подаёт команду об отключении на
блок коммутации;

4. блока коммутации – по команде отключает
батарею от нагрузки или зарядного устрой-
ства, исключая возможность эксплуатации
батареи вне заданного режима работы.

Рис. 1 – Обобщённая структурная схема BMS

По схемотехнической реализации BMS
можно разделить на аналоговые (в докумен-
тации на ИС приводится название Battery
Secondary Protector) и цифровые. Цифровые в
свою очередь можно поделить на централизо-
ванные (обычно называемые Battery Monitor или
Fuel Gauge) и модульные, состоящие из ведущего
модуля (Master) и нескольких ведомых измери-
тельных модулей (Slave) [2].

II. Аналоговая BMS

Структурная схема аналоговой BMS приве-
дена на рис. 2. Блок коммутации реализуют на
МОП-транзисторах. Ток измеряется по падению
напряжения на токоизмерительном резисторе.

Рис. 2 – Структурная схема аналоговой BMS
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Напряжения ячеек и токоизмерительного
резистора поступают на входные компараторы
интегральной схемы (ИС), настроенные на нуж-
ный диапазон безопасных значений – они выпол-
няют функцию каскада мониторинга. При выхо-
де из этого диапазона компаратор сигнализирует
об ошибке в логический блок, реализованный на
вентилях, который подаёт команду на закрыва-
ние ключей или в случае расхождения напряже-
ний соседних ячеек, фиксируемого другими ком-
параторами, включает балансировку. Такой от-
носительно простой элементной базой обусловле-
на низкая цена аналоговых BMS, однако эта ре-
ализация не позволяет обменивается данными с
другими системами, что ограничивает функцио-
нал только контролем параметров и балансиров-
кой. Примеры ИС, используемых в аналоговых
BMS: HY2113, BQ2970, R5640G, BQ29209-Q1.

III. Цифровая централизованная BMS

Структурная схема цифровой централизо-
ванной BMS представлена на рис. 3. В отличие
от аналоговой, где напряжения ячеек и ток срав-
нивались с внутренним опорным напряжением
компаратором, цифровая реализация подразуме-
вает аналого-цифровое преобразование этих па-
раметров, а затем сравнение их численных зна-
чений с записанными в памяти диапазонами. Это
позволяет программно настраивать рабочий диа-
пазон токов и напряжений и использовать одну
BMS для разных батарей. Измерения проводятся
специализированными ИС мониторинга, напри-
мер, STC3100, MAX17853, LTC2941, BQ27010.
Результаты измерений поступают в микрокон-
троллер, который обрабатывает их, управляет
ключами и балансировкой, отвечает за индика-
цию и связь, являясь ядром цифровой системы
управления. Хранение данных в цифровом виде
позволяет реализовать функции быстрой заряд-
ки, расчёта процента заряда, индикации других
параметров батареи и передачи этих данных дру-
гим системам. Однако, такие BMS как правило
значительно дороже аналоговых из-за использо-
вания более сложных цифровых схем и микро-
контроллера.

Рис. 3 – Структурная схема централизованной
цифровой BMS

IV. Цифровая модульная BMS

Как правило модульные цифровые BMS
(рис.4) используются в самых больших батареях,
например, в электротранспорте. Такие батареи
зачастую разбивают на модули, соединённые по-
следовательно. Тогда каждому модулю соответ-
ствует своя Slave BMS, полностью выполняющая
роль блока мониторинга и балансировки (рис.1).
Slave модули строятся на базе ИС мониторинга,
схожих с приведёнными выше, однако не содер-
жат МК. Примеры ИС bq76PL455A, BQ79606A-
Q1, LTC6813-1. Батареи электротранспорта рас-
считаны на большие токи, поэтому для комму-
тации используют контакторы (управляемые ре-
ле), а для измерения тока используют датчи-
ки Холла. Логический и исполнительный каскад
представлен платой Master BMS, построенной на
базе микроконтроллера, который получает ин-
формацию о параметрах батареи, обрабатывает
её, отображает пользователю и управляет клю-
чами. Платы модульных BMS достаточно слож-
ны и обычно разрабатываются производителями
отдельно для конкретных применений и имеют
наибольшую стоимость из всех перечисленных
топологий.

Рис. 4 – Структурная схема модульной цифровой
BMS

Для выбора схемотехнической реализации
BMS предлагается следующий алгоритм:
• определить конфигурацию батареи – коли-

чество ячеек, соединённых последователь-
но и параллельно;

• решить, будет ли использоваться модуль-
ная конструкция АКБ;
– да: применяется цифровая модульная

реализация BMS;
– нет: решить, необходимы ли функции

расчёта и индикации параметров:
∗ да: применяется цифровая цен-

трализованная реализация BMS;
∗ нет: применяется аналоговая реа-

лизация BMS.
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The new face deep features obtained from video with use of autoencoder have been proposed and a smile imprint
for the biometric cryptosystem was constructed. The performance of the proposed system has been verified with
the use of posed smiles dataset from UvA-NEMO database.

Introduction

Recently, the analysis of human emotions
has attracted more and more researchers. Often
a person’s smile is a key factor not only in
determining the person’s psychological state, but
also has become one of the most preferred biometric
methods both in video surveillance and in digital
banking [1].

To ensure high accuracy of recognition and
resistance to various attacks (cropping, spoofing,
etc.), a number of authors switched to the analysis
of the dynamic characteristics of a person’s face
or to soft biometrics. Recently Murat Taskiran
et all [2] have applied dynamic face features
extraction from videos and used them for face
recognition. Authors performed the segmentation
of smile phases from video and extraction of
the main face landmarks allowed to recognize
face with the equal error rate EER = 30%
(threshold 2.8) for the spontaneous smile and
with EER = 21.25% (threshold 2.39) for the
posed one with the use of 648 feature vector.
Different techniques use facial dynamics to identify
a person with the use of various spatio-temporal
parameters of face. Classical linear methods of
image processing and feature extraction based on
principal components analysis (PСА) are replaced
by non-linear transformations. Compared with
PCA, the use of an autoencoder significantly
increases the classification accuracy.

In this paper, we will consider the use of
auto-encoders to extract soft biometric data from a
person’s smile and use them for authentication and
identification to provide access to digital services.

The article provides the analysis of
classification efficiency of face deep features and
demonstrates the creation of a digital smiling face
imprint to provide a secure biometric interface.

I. AUTOENCODERS

Actually an autoencoder is the network that is
forced to learn to select the most important features
from data [3]. To exclude the process of overfitting
in ML sparse autoencoders are used.

In our system we applied so-called stacked
autoencoder (SAE) that is a neural network

including several layers of sparse autoencoders
where output of each hidden layer is connected to
the input of the successive hidden layer. In this case
the hidden layers are trained in an unsupervised
way and then fine-tuned by a supervised method.

The use of SAE will allow the use of the
trained data of the output layer of the neural
network as features for biometric separation of users
into genuine and imposters (persons who pretends
to be somebody else).

The more the two distributions are separated
and the smaller the standard deviation for each
distribution, the better the separation of the
classified classes. This property of distributions is
estimated by such a parameter as decidability index

DI =
|µg − µi|√
(σ2
g + σ2

i )/2
, (1)

where µg, µi and σg, σi are the means and
standard deviations of genuine and imposter
distributions.

In addition to the decidability index, an
equal error rate (ERR), which is the error rate
at which a false accept rate (FAR) is equal to a
false rejection rate (FRR), is normally used as a
measure of biometric system verification accuracy.
In biometrics FAR is the rate at which an imposter
print is incorrectly accepted as genuine and FRR
is the rate at which a genuine print is incorrectly
rejected as imposter.

Then, a comparison of users by their feature
representation can be performed by the evaluation
of a receiver operator characteristic (ROC) curve
that demonstrates how a genuine acceptance rate
(GAR) determining a correctly received genuine
fingerprint depends on a change in FAR.

Biometric authentication is the process of
establishing user identity by measurements of his
biological characteristics. To handle the variability
inherent in biometric authentication, it is necessary
to create and store a template for each user. To
create it, one can use the fuzzy commitment scheme
with application of error correcting codes (ECC) [4].

II. PROPOSED SYSTEM
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As soon as autoencoders are widely used in
many applications many researches have tested
their efficiency. The experiments of face recognition
based on SVM and softmax classifiers have shown
that in recognition of 51 classes autoencoder
achieved the error rate 9.53% while PCA 13.5% [5].

Inspired by a possible improvement in the
classification characteristics, we used an auto-
encoder to obtain biometric data on a person’s smile
and bind them to a secure user key. According to
our knowledge, the use of auto-encoders to create a
biometric imprint from face dynamics like a human
smile has not been considered before.

Thus, the user smile imprint captured from
video can serve as the biometric key to organize the
access to different external digital services.

III. RESULTS AND CONCLUSIONS

In order to perform the features extraction
and processing from captured images and video
we developed the FaceAnalyzer Application (FAA)
that has been applied to select and encode face
HOG features, extract and normalize frames related
to three main phases of video smile, calculate the
statistical characteristic of biometric features.

The UvA-NEMO Smile Database has been
used for experiments. It contained videos of
spontaneous and deliberate smiles collected from
400 subjects.

Using FAA, video was analyzed with a
person’s smile and its three phases:

1. onset (neutral to expressive) phase;
2. apex;
3. offset phase (expressive to neutral), describing

the state of a smiling person’s face.
To compare the opportunities of binary and

non-binary ECC by analogy with our earlier
work [4], we extracted 4464-dimensional vectors
from selected video smile frames, calculated their
reliability and applied a 511-element mask for
subsequent encoding with BCH codes (511,58,91)
(511,28,111). The results showed a superposition of
intraclass and intraclass distributions on each other
and significant classification errors.

A series of experiments were performed with
SAE to get good compact biometric features. To
reduce time spent, in these experiments the subsets
of 40 subjects randomly selected from the entire
UvA-NEMO Database were used, reproducing a
posed smile. Then normalized grayscale images
from corresponding video of 112x112 pixels in size,
scaled to 50%, creating a vector length of the
input layer of 6272 elements have been used for
unsupervised learning of SAE.

The training of the SAE layers consisted of 2
stages:

1. Unsupervised training on a 6x40 = 240 frames
from training dataset, containing 3 phases of
a smile and a neutral state;

2. Supervised training, when 4 additional video
frames were added to SAE input from the
control dataset for tuning testing.
Soft-Max classifier was used for test

identification.
To assess the quality of training, on the basis

of latent layer data y, such values as FRR, FAR,
GAR, ERR and DI were calculated and the ROC-
characteristic was monitored, as well as the values
of MSE for controlling the intraclass and interclass
distribution. The results of SAE training and tuning
through the corresponding number of iterations are
shown in Fig.1, and the histograms of the obtained
distributions in Fig.2.

Fig. 1 – ROCs

Fig. 2 – DIs

The experiments based on of UvaNemo
and Caltech datasets performed have shown the
improvement in the accuracy of classification
genuine smile from posed one by 10%, as well as a
reduction in the complexity of biometric templates
design.
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В статье рассмотрены существующие подходы к разработке систем обучения английскому языку, а так-
же отличие традиционных и адаптивных систем обучения. Приведены достоинства и недостатки каж-
дого из подходов.

Введение

В современном мире знание иностранных
языков является необходимостью, которая обу-
славливается различными факторами. В первую
очередь, английский язык является стандар-
том международной коммуникации, что являет-
ся причиной использования этого языка на кон-
ференциях, в профессиональной коммуникации,
в написании профессиональной литературы и
научно-исследовательских работ. Второй причи-
ной для изучения иностранных языков являет-
ся то, что появляется возможность чтения худо-
жественной и технической литературы в ориги-
нале. Это особенно актуально для людей, рабо-
тающих с быстро развивающимися технология-
ми, когда ожидание перевода документации сто-
ит очень дорого.

Процесс изучения иностранных языков яв-
ляется довольно длительным, так как он за-
трагивает такие аспекты, как изучение лексики,
грамматики, произношения, а также тренировку
восприятия иностранной речи и способов само-
выражения на иностранном языке. В то же вре-
мя у людей зачастую нет необходимого количе-
ства времени для того, чтобы качественно про-
работать каждый из этих аспектов. В результа-
те этого появляются различные проблемы, такие
как языковой барьер, когда человеку тяжело вы-
разить свои мысли, отсутствие понимания раз-
личных диалектов языка или непонимание куль-
турных особенностей, которые ведут за собой к
непониманию различных фраз. В связи с этим,
критически важной задачей является сокраще-
ние времени, затрачиваемого на каждый из ас-
пектов изучения языка.

Существует множество различных причин,
которые влияют на время изучения языка. К та-
ким причинам можно отнести то, что пользо-
вателям необходимо самостоятельно искать всю
необходимую для изучения информацию. Время,
затрачиваемое на поиск информации увеличива-
ется с каждым днем, так как ее количество еже-
дневно растет, а автоматизированных способов
выделять релевантную информацию нет, поэто-
му эта задача возлагается на плечи обучающих-
ся. Следовательно, актуальной является задача

разработки средств обучения иностранному язы-
ку, которые бы позволили сократить время под-
бора материалов и ускорить процесс обучения
при самостоятельном обучении.

I. Существующие подходы к изучению
иностранного языка

На сегодняшний день существуют различ-
ные способы изучения иностранного языка, мно-
гие из которых реализованы в виде различных
программных обучающих систем.

Данные системы можно разбить на следую-
щие категории:

Обучение с учителем. Данный тип обу-
чения подразумевает обучение с преподавателем.
Он может быть реализован в виде индивидуаль-
ных или групповых занятий. Этот тип обуче-
ния был одним из самых первых способов изуче-
ния иностранного языка. К групповым занятиям
можно отнести занятия в в школах, университе-
тах, к индивидуальным - занятия с репетитором.

Самостоятельные занятия. Данный тип
систем направлен на то, чтобы у каждого пользо-
вателя была возможность на организацию само-
стоятельного изучения языка. Примерами таких
систем могут быть:

1. Busuu [1] - это не одно, а целый набор
приложений, которые позволяют отрабо-
тать различные навыки. Данные приложе-
ния позволяют тренировать лексику путем
изучения слов и добавления их в словарь,
грамматику путем изучения правил и вы-
полнения упражнений, письмо, аудирова-
ние и другое;

2. Lingualeo [2] - приложение, использующее
игровую форму обучения. Оно позволя-
ет изучать слова и фразы, составлять
собственный словарь, добавлять к словам
озвучивание, тренировать грамматику и
общаться с другими пользователями систе-
мы. Выполнение заданий дает очки, кото-
рые необходимы для дальнейшего изуче-
ния;

3. Duolingo [3] - популярное мобильное прило-
жение для изучения различных иностран-
ных языков с нуля. Для изучения представ-
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ляются шесть языков: английский, немец-
кий, португальский, французский, ита-
льянский и испанский. Программы всех
курсов построены в форме деревьев дости-
жения. Чтобы пройти на следующий уро-
вень, нужно набрать определенное количе-
ство очков на предыдущем уровне. Очки
даются за правильные ответы. Приложение
позволяет делиться своими результатами с
другими людьми и сравнивать их с собой;

4. Rosetta Course [4] - данное приложение ор-
ганизует изучение иностранного языка пу-
тем построения ассоциаций. Это приложе-
ние является идеальным вариантом для
людей, которые не хотят тратить время и
силы на на механическое заучивание грам-
матических и лексических структур.
Online обучение с преподавателем.

Данный вид изучения языка подразумевает ис-
пользование современных информационных тех-
нологий для того, чтобы связаться с человеком,
который будет обучать иностранному языку.

Данные системы не реализуют ничего ново-
го с точки зрения подачи материала и способов
их усвоения и отработки. Они предоставляют те
же упражнения на лексику и грамматику, выде-
ляют такое же количество времени на отработку
навыков произношения и понимания иностран-
ного языка, а занятия также проводятся либо в
группах, либо индивидуально.

Новизна данных систем заключается в том,
что они обеспечивают возможность работать с
преподавателями, находящимися в другой части
мира, или самостоятельно, имея определенные
средства для обучения. Это открывает безгра-
ничные возможности по подбору преподавате-
лей. Так, можно выбрать для себя преподавате-
ля, который будет лучше подходить обучаемому
по темпераменту, методам и способам обучения.
Более того, можно выбрать в качестве препода-
вателя носителя языка, что поможет погрузить-
ся в языковую среду и быстрее начать понимать
носителей языка, которые не говорят на понят-
ном для обучаемого акценте.

II. Адаптивные системы обучения
иностранного языка

Одной из самых важных составляющих
изучения языка является изучение лексики. Наи-
большей проблемой при изучении лексики явля-
ется подбор слов для изучения. Подбирать сло-
ва можно различными способами, но это всегда
ручная работа. Ее можно переложить на препо-
давателя или разработчика некоторой системы,
но в конечном итоге эту работу делает человек.

В современном мире проводится много ис-
следований как автоматизировать ту или иную
работу, которую выполняет человек. Это умень-
шает количество ошибок, улучшает производи-
тельность, а значит и качество выполненной ра-
боты. Таким образом, в данной работе предла-

гается переложить функцию подбора слов для
изучения на программную систему. Система, ко-
торая определяет набор слов для изучения, от-
носится к адаптивным системам обучения ино-
странному языку. Данная система позволит са-
мостоятельно определять слова, необходимые
пользователю для изучения, что сильно облегчит
задачу поиска и изучения слов. Система решает
эту задачу на основе индивидуальных характе-
ристик обучаемого, таких, как количество изуча-
емых слов за определенный период времени, вре-
мя, затрачиваемое на изучение одного слова, воз-
раст и другие. Система, на основе собственных
знаний, определит какие слова наиболее важны
и предложит их для изучения.

Механизм рекомендации слов осуществля-
ется путем предложения слов, изучаемых дру-
гими пользователями с похожими индивидуаль-
ными характеристиками. Для того, чтобы найти
таких пользователей, предлагается использовать
методы кластерного анализа. У каждого пользо-
вателя будет выделяться набор метрик, по кото-
рым будут формироваться кластеры пользовате-
лей (см. рис. 1), то есть пользователей с похожи-
ми индивидуальными характеристиками.

Рис. 1 – Пример выделения кластеров на основе
индивидуальных характеристик.

К преимуществам данного подхода можно
отнести то, что система автоматически подбира-
ет слова для изучения, учитывая индивидуаль-
ные характеристики человека, тем самым повы-
шая эффективность обучения.
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Блок распознавания активности позволит своевременно выявлять состояние животных. Данный блок
реализован на языке программирования Python с использованием библиотеки компьютерного зрения OpenCV,
библиотек машинного обучения и анализа данных tensorflow, keras, imageai и др.

Разработка автоматизированной информа-
ционной системы управления коровной фермой
является актуальной, поскольку внедрение про-
граммы позволит руководителю более эффек-
тивно анализировать и контролировать работу
предприятия. Система позволит сократить тру-
дозатраты на поиск информации и формирова-
ние отчетов по деятельности фермы. Блок рас-
познавания и оценки активности животных поз-
волит своевременно выявлять состояние живот-
ных, что снизит риски несвоевременного обнару-
жения коров в состоянии «охоты», которые вле-
кут за собой существенное снижение надоев мо-
лока, а впоследствии риск полной непригодности
коровы для дальнейшего воспроизводства [1].

Цель работы – разработать систему управ-
ления коровной фермой с блоком идентифика-
ции животного и распознавания уровня его ак-
тивности по видео с web-камеры.

Система предназначена для автоматизации
управления содержания животных, накопления
и хранения информации о поголовье, его произ-
водительности и воспроизводстве. Система поз-
воляет вести справочники животных, сотрудни-
ков, проводить документы отражающие надои,
осеменения, фиксировать отелы, аборты и спи-
сание животных с указанием причины, а также
формировать стандартные отчеты для контроли-
рующих ветеринарных служб, отчеты для внут-
реннего потребления, статистические отчеты.

Основная работа ведется с карточкой жи-
вотного, в которой отображается вся информа-
ция о корове (рис. 1). На вкладке «Основное»
мы можем посмотреть все данные о корове, год
рождения, масть, породу, последний отел и т.д.,
а вкладка произведенные действия отражает все
события, происходящие с животным: вакцина-
ция, доение, осеменение и т.д.

Рис. 1 – Карточка животного (Основное)

Рис. 2 – Карточка животного (Произведенные
действия)

Блок распознавания коров реализован на
языке программирования Python с исполь-
зованием библиотеки компьютерного зрения
OpenCV, библиотек машинного обучения и
анализа данных tensorflow, keras, imageai и
др. Модель обнаружения объектов (RetinaNet,
resnet50_coco_best_v2.0.1.h5), основанная на
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сверточных нейронных сетях и поддерживаемая
ImageAI, может обнаруживать 80 различных ти-
пов объектов. В настоящей работе нас интере-
совало обнаружение на изображении коров (тип
объекта: cow) [2, 3,4].

Для идентификации коровы использовался
механизм свертки изображений, т.е. обработки
растровых изображений путем наложения на них
фильтров, отвечающих за те или иные призна-
ки [2,4]. Мы использовали 4 фильтра, кодирую-
щих признак «цветовой окрас коровы», каждый
фильтр представлял собой файл .jpg разрешени-
ем 7 пикселей * 7 пикселей (рис. 2) [4].

Рис. 3 – Фильтры, используемые при свертке
изображений коров

Видеопоток, поступающий с веб-камеры,
разбивается на кадры. Каждый кадр анализиру-
ется. С использованием механизмов идентифи-
кации объектов и слежения программа каждые
5 секунд подсчитывает количество смещений об-
наруженных объектов в пространстве, в нашем
случае коров, и строит график, иллюстрирую-
щий активность того или иного животного. Рабо-
та системы распознавания и идентификации ко-
ров показана на рис. 3 и 4.

Рис. 4 – Результат работы подсистемы
распознавания и идентификации коров

Рис. 5 – Результат работы подсистемы определения
уровня их активности

Тестирование системы показало, что приме-
ненные в работе алгоритмы для распознавания
и идентификации животного достаточно эффек-
тивные. Точность обнаружения и идентифика-
ции коровы составила 92 %. Однако, работу сле-
дует продолжать, так как окрас одной коровы от
окраса другой коровы может отличаться весьма
незначительно, и необходим более глубокий ана-
лиз «рубашек» коров.
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Рассматривается проблемы постановки задачи оптимизации приложений, работающих с большими дан-
ным, специфика конвейеров обработки данных их типы, формулируются критерии оптимальности для
задачи оптимизации приложений, работающих с большими данным

Введение

В связи с ростом количества приложений
и технологий, работающих с большими данны-
ми, возникает потребность в решении задачи оп-
тимизации данных приложений. Формулировка
данной задачи и ее анализ является первым и
важным шагом к построению эффективных при-
ложений, работающих с большими данными

I. Конвейер обработки данных

В общем случае приложение, работающее с
большими данными, можно представить как кон-
вейер обработки данных, состоящий из блоков
манипуляции (чтение, запись, трансформация)
над данными. Блоки манипуляции могут выпол-
нятся как строго последовательно (см. рис. 1)
так и параллельно (см. рис. 2).

Рис. 1 – Пример конвейера обработки данных с
последовательными блоками

Рис. 2 – Пример конвейера обработки данных,
имеющего блоки, которые могут выполнятся

параллельно

Существует 2 типа конвейеров обработки
данных:

– пакетные;
– потоковые.
Пакетные конвейеры обработки дан-

ных. Данный тип конвейеров обработки данных
характеризуется тем, что работает с уже заранее
готовыми наборами данных, хранящихся в опре-
деленных хранилищах данных.

Потоковые конвейеры обработки дан-
ных. Данный тип конвейеров обработки дан-
ных характеризуется тем, что работает с пото-
ком данных в режиме реального времени.

II. Критерий оптимальности

В рамках задачи оптимизации приложений,
работающих с большими данными можно выде-
лить 2 критерия оптимальности: время обработ-
ки данных и затраченные ресурсы на обработку
данных. Для разных типов конвейеров обработ-
ки данных эти критерии оптимальности будут
формулироваться следующим образом.

Для пакетного конвейера обработки дан-
ных:

– время выполнения приложения;
– затраченные ресурсы на выполнение при-
ложения.
Для потокового конвейера обработки дан-

ных:
– время обработки заранее определенного
объема данных;

– затраченные ресурсы на обработку заранее
определенного объема данных.

III. Формулировка задачи оптимизации
для пакетного конвейера обработки

данных

Из всего выше описанного можно обозна-
чить, что существуют функции ft и fr, где ft -
функция зависимости времени выполнения кон-
вейера обработки данных от входных парамет-
ров, вариантов реализации блоков этого конвей-
ера и объема данных, которого необходимо обра-
ботать, а fr - функция зависимости затраты ре-
сурсов на выполнения конвейера обработки дан-
ных от входных параметров, вариантов реализа-
ции блоков этого конвейера и объема данных, ко-
торого необходимо обработать. Тогда можно обо-
значить и функции fi и gi, где fi - функция зави-
симости времени выполнения i-го блока конвей-
ера обработки данных от входных параметров,
вариантов реализации блоков этого блока и объ-
ема данных, которого необходимо обработать, а
gi - функция зависимости затраты ресурсов на
выполнения i-го блока конвейера обработки дан-
ных от входных параметров, вариантов реализа-
ции блоков этого блока и объема данных, которо-
го необходимо обработать. Функция fi и gi будут
равны:
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fi = fi(λi, Ni, x1, x2, ..., xk) (1)

gi = gi(λi, Ni, x1, x2, ..., xk) (2)

λi - это объем данных, который необходимо
обработать i-му блоку конвейера обработки дан-
ных, Ni - это вариант реализации i-го блока кон-
вейера обработки данных Ni ∈ {Ni1, Ni2, ..., Niz},
x1, x2, ..., xk - параметры конвейера обработки
данных (количество узлов кластера хранения
данных, количество оперативной памяти в кла-
стере обработки данных и т.п.).

Тогда функция ft принимает вид:

ft = φ(f1(λ1, N1, x1, x2, ..., xk),

f2(λ2, N2, x1, x2, ..., xk), ...,

fn(λn, Nn, x1, x2, ..., xk)) (3)

φ - это функция суммирования значений
функций fi, n - это количество блоков обработки
данных.

В случае конвейера обработки данных с по-
следовательными блоками функция ft принима-
ет вид:

ft =

n∑
i=1

fi(λi, Ni, x1, x2, ..., xk) (4)

Функция fr принимает вид:

fr = ω(g1(λ1, N1, x1, x2, ..., xk),

g2(λ2, N2, x1, x2, ..., xk), ...,

gn(λn, Nn, x1, x2, ..., xk)) (5)

ω - это функция суммирования значений
функций gi, n - это количество параметров кон-
вейера обработки данных. В большинстве случа-
ев функция ω представляет собой сумму значе-
ний функций gi и принимает вид:

fr =

n∑
i=1

gi(λi, Ni, x1, x2, ..., xk) (6)

Поскольку значения функций ft и fr имеют
обратную зависимость и не могут в общем слу-
чае в задаче оптимизации рассматриваться неза-
висимо друг от друга, поэтому вводится функ-
ция β - функция сведения значений функций ft
и fr к некоторому новому критерию оптимально-
сти конвейера обработки данных. Тогда функция
приобретает вид:

β = β(ft(λ1, λ2, ..., λn, N1, N2, ..., Nn, x1, x2, ..., xk),

fr(λ1, λ2, ..., λn, N1, N2, ..., Nn, x1, x2, ..., xk)) (7)

В этом случае возможно сформулировать
задачу безусловной оптимизации (формула 8)

min[β(λ1, λ2, ..., λn, N1, N2, ..., Nn, x1, x2, ..., xk)]
(8)

Задача конкретизации функции β в боль-
шинстве случаев лежит на эксперте предметной

области, в рамках которой разрабатывается кон-
вейер обработки данных, так как именно он об-
ладает знанием о том сколько ресурсов можно
потратить и за какое время надо обработать дан-
ные. В случае когда функция β не может быть
четко определена, можно сформулировать зада-
чу условной оптимизации (условие 9)

ft = ft(λ1, λ2, ..., λn,
N1, N2, ..., Nn, x1, x2, ..., xk) ≤ T
fr = fr(λ1, λ2, ..., λn,
N1, N2, ..., Nn, x1, x2, ..., xk) ≤ R

(9)

T - это максимально допустимое значение
времени выполнения конвейера обработки дан-
ных, R - это максимально допустимое значение
затрат ресурсов на выполнение конвейера обра-
ботки данных. Данные параметры формулиру-
ются экспертом предметной области, в рамках
которой разрабатывается конвейер, поэтому нет
гарантий, что при заданных T и R существует та-
кие параметрыN1, N2, ..., Nn, x1, x2, ..., xk при ко-
торых условие 9 будет выполнятся. В случае ес-
ли решения не существует, то надо пересмотреть
значения T и R, если пересмотр значений T и
R не привел к решению поставленной задачи, то
можно сделать вывод о том что при текущем тех-
ническом оснащении невозможно удовлетворить
потребность, которую призвано решить разраба-
тываемое приложение.

IV. Формулировка задачи оптимизации
для потокового конвейера обработки

данных

Аналогично, как и для задачи оптимизации
пакетного конвейера обработки данных, форму-
лируется задача для потокового конвейера обра-
ботки данные, единственным отличием для пото-
ковых конвейеров является то, что функции ft и
fr базируются не на времени и затратах на вы-
полнения конвейера обработки данных, а време-
ни и затратах на обработку некоторого заранее
определенного объема данных.

V. Выводы

Из сформулированной задачи оптимизации
конвейера обработки данных можно сделать вы-
вод о том, что качество оптимизации конвейера
обработки данных зависит от того насколько бы-
ла проделанная работа по определению значений
T и R, и по поиску всех возможных значений па-
раметров N1, N2, ..., Nn, x1, x2, ..., xk. Так же сто-
ит отметить что приложение оптимальное для
обработки объема данных λ1 может быть не оп-
тимальным для обработки данных объема λ2, по-
этому всегда стоит заранее обсуждать вопрос те-
кущего объема данных и то до какого объема он
может вырасти с экспертом предметной области.

1. Дэн Саймон. Алгоритмы эволюционной оптимиза-
ции. / Дэн Саймон // 2020. – 1002 с.
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Последние достижения в области машинного обучения с подкреплением позволяют обучать агентов, зна-
чительно превосходящих человека в решении некоторых задач. Одним из самых популярных бенчмарков
для алгоритмов и моделей машинного обучения с подкреплением являются игры на Atari 2600. В дан-
ной статье рассматриваются actor-critic алгоритмы и их модификации при обучении агентов для игр на
Atari 2600.

Введение

Агент представляет собой сущность, кото-
рая получает на вход наблюдение (состояние)
окружающей среды s и выполняет некоторое
действие a, определяемое политикой π, с целью
максимизации суммарной награды. Существу-
ет два больших семейства алгоритмов машинно-
го обучения с подкреплением: DQN [1] и Policy
Gradient [2].

DQN алгоритмы предполагают приближе-
ние нейронной сетью Q-функции, определяющей
ценность действия a при наблюдении s:

Q(s, a) = Es′∼P (·|s,a)

[
R(s, a) + γmax

a′∈A
Q(s′, a′)

]
,

где A – множество допустимых действий, R – на-
града за выполнение действия a в состоянии s,
γ – дисконтирующий множитель.

Политика агента в этом случае является де-
терминированной и имеет следующий вид:

π(s) = argmaxaQ(s, a).

Policy Gradient алгоритмы, в отличие от
DQN, предполагают приближение нейронной се-
тью непосредственно самой политики π. Во-
первых, это позволяет избежать необходимости
решать задачу оптимизации – находить дей-
ствие, имеющее максимальную ценность в дан-
ном состоянии. Для сред с небольшим числом
допустимых действий решение задачи оптимиза-
ции не является проблемой, однако задача оп-
тимизации может стать очень сложной в слу-
чае, когда число допустимых действий большое
или действие является непрерывным, т.е. име-
ет бесконечное число допустимых значений. Во-
вторых, Policy Gradient позволяет обучать стоха-
стические политики, когда в DQN предпринима-
емое действие является детерминированным для
каждого состояния.

Градиент политики определяется следую-
щей формулой:

∇J ≈ E [Q(s, a)∇ log π(a|s)] .

С практической точки зрения оптимизация гра-
диента политики может быть реализована как
оптимизация функции потерь вида

L = −Q(s, a) log π(a|s).

Значение функции Q(s, a) может быть раз-
бито на две части: ценность состояния V (s) и
преимущество A(s, a), которое даёт действие a.
Использование A(s, a) вместо Q(s, a) в градиенте
политики позволяет существенно повысить ста-
бильность обучения. Для вычисления V (s) ис-
пользуется отдельная нейронная сеть. Нейрон-
ная сеть, отвечающая за вероятности действий,
называется actor, отвечающая за ценность со-
стояния – critic. Этот алгоритм имеет название
advantage actor-critic или A2C.

Модификации actor-critic алгоритмов

Для улучшения исследования среды в
Policy Gradient алгоритмах часто добавляется
entropy loss:

LH = −
∑
i

πθ(si) log πθ(si).

Entropy loss принимаем минимальное значение
в случае равномерного распределения вероятно-
стей. Использование entropy loss позволяет избе-
гать политик, в которых одно действие слишком
сильно доминирует над остальными.

Алгоритм A2C допускает эффективное рас-
параллеливание. Создаётся несколько процессов,
каждый из которых взаимодействует с одной
или несколькими средами и генерирует перехо-
ды (s, a, r, s′). Все переходы собираются на одном
процессе, который вычисляет функцию потерь
и выполняет шаги стохастического градиентно-
го спуска. Обновлённые веса нейронной сети пе-
редаются на все процессы, выполняющие вза-
имодействие со средой. Параллельный вариант
алгоритма A2C с асинхронным взаимодействи-
ем со средами получил название asynchronous
advantage actor-critic или A3C [3].

Дальнейшим улучшением A2C является ал-
горитм PPO, предложенный командой OpenAI в
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2017-м году [4]. Основным предлагаемым алго-
ритмом улучшением является изменение форму-
лы градиента политики. Градиент политики вы-
числяется как отношение новой и старой поли-
тик, масштабируемое значением преимущества
действия:

Jθ = Et

[
πθ(at|st)
πθold(at|st)

At

]
.

Использование такого значения градиента
политики может приводить к очень большим из-
менениям в весах нейронной сети, что может
нарушить весь процесс обучения, т.к. данные
для дальнейшего обучения генерируются теку-
щей политикой, т.е. ухудшение политики приво-
дит к снижению качества генерируемых данных.
Для решения этой проблемы величина отноше-
ния новой и старой политик ограничивается ин-
тервалом [1 − ε, 1 + ε]. Варьирование величины
ε позволяет ограничить величину изменения ве-
сов.

Ещё одно отличие от A2C – способ прибли-
жения величины преимущества действия. В A2C
преимущество вычисляется по формуле

At = −V (st) + rt + . . .+γT−t−1rT−1 +γT−tV (sT ).

В PPO используется более общее приближение
преимущества:

At = σt + (γλ)σt+1 + . . .+ (γλ)T−t−1σT−1,
где σt = rt + γV (st+1)− V (st).

Приближение преимущества в A2C является
частным случаем приближения преимущества в
PPO при λ = 1.

Также стоит отметить, что в PPO имеются
отличия в процессе обучения: генерируется длин-
ная последовательность переходов, после че-
го подсчитываются преимущества действий для
всей последовательности и выполняется несколь-
ко эпох обучения.

Одной из больших проблем машинного обу-
чения с подкреплением является процесс иссле-
дования среды во время обучения. Этой пробле-
ме посвящена работа [5]. В ней предложено ис-
пользовать дополнительную награду за «любо-
пытство». Это позволяет улучшить процесс ис-
следования среды в процессе обучения и, как
следствие, улучшить качество итоговых агентов,
когда награда является разреженной. Награда за
«любопытство» вычисляется при помощи двух
нейронных сетей со схожей архитектурой. Одна
из сетей, именуемая целевой, инициализируется
случайными весами. Эти веса остаются неизмен-
ными на всём процессе обучения. Другая сеть,
именуемая предсказывающей, обучается пред-
сказывать выходы целевой нейронной сети. На
вход сетям подаётся итоговое состояние среды на

текущем шаге. Для вычисления величины награ-
ды за «любопытство» используется следующая
формула:

rit =
∥∥∥f̂(st+1)− f(st+1)

∥∥∥2

2
,

где f̂ и f – предсказывающая и целевая сети со-
ответственно. Данный подход получил название
RND (Random Network Distillation).

Рассмотрим способы повышения скорости
обучения при обучении агентов для игр на Atari
2600. На вход игровому агенту подаётся несколь-
ко цветных кадров игрового пространства с раз-
решением 210х160. Преобразование игровых кад-
ров в чёрно-белые изображения меньшего раз-
решения позволяет значительно уменьшить раз-
мер кадра. Так, например, сжатие кадра до
чёрно-белого изображения с разрешением 80х80
позволяет уменьшить размер почти в 16 раз,
что значительно сказывается на скорости обу-
чения, при этом обычно отсутствует заметное
влияние на качество итогового игрового аген-
та. Другой возможной оптимизацией является
применение выбранного игровым агентом дей-
ствия для нескольких последовательных взаи-
модействий со средой. Если частота взаимодей-
ствий со средой велика и агент часто предпри-
нимает одно и то же действие для последова-
тельных взаимодействий, имеется возможность
«сэкономить» на числе взаимодействий агента
без потери качества, особенно в условиях, когда
обработка состояния среды игровым агентом яв-
ляется «тяжёлой» операцией.

Заключение

Рассмотренные actor-critic алгоритмы и их
модификации позволяют обучать игровых аген-
тов, превосходящих человека в большом числе
игр на Atari 2600. Изучение влияния отдельных
модификаций и их комбинаций на обучение иг-
ровых агентов для конкретных игр на Atari 2600,
а также поиск иных модификаций остаются от-
крытыми вопросами для дальнейшего изучения.
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В работе приведены результаты исследований для обработки информации на уровне управления знаниями,
представленными средствами модели унифицированного семантического представления знаний, особенно-
стью которой является наличие базовой теоретико-множественной семантики представленных знаний.

Введение

В технических системах, способных к обу-
чению и ориентированных на решение задач, к
которым относятся системы, управляемые зна-
ниями (СУЗ) [1], существенным является ка-
чество масштабируемости [2] за счёт соблюде-
ния требований по ключевым качествам, вклю-
чая производительность. С целью обеспечения
соблюдения этих требований предлагаются раз-
личные модели обработки информации для раз-
ных уровней управления СУЗ [1], [3].

I. Редукционная схема для решения
задачи

Рассмотрим задачу, удовлетворяющую
двум требованиям: 1) входными данными за-
дачи являются линейно упорядоченные множе-
ства данных (массивы); 2) её решение сводится
к пошагово-последовательному чтению данных
последовательно из ячеек этих массивов и воз-
можной записи в качестве выходных данных ре-
зультата, вычисленного на основе прочитанных
на текущем шаге данных и данных, получен-
ных в результате выполнения операции редук-
ции (ОР) – бинарной ассоциативной операции,
применённой к прочитанным данным текущего
шага и аналогичному результату ОР предыдуще-
го шага. Следовательно, решение задачи может
быть разбито на две фазы вычислений: резуль-
тата ОР и окончательного результата. Очевидно,
что задача в фазе 2 является частным случаем
исходной задачи для одноэлементных массивов
входных данных. С целью параллельной обра-
ботки массивы разбиваются на части. Чтобы не
хранить результаты ОР для каждого элемента
массивов, предлагается хранить результат ОР
только для начальных элементов частей мас-
сивов, а для всех последующих элементов вы-
числять результат ОР совместно с вычислением
окончательного результата, т. е. решать частный
случай исходной задачи целиком. Для первых
частей массивов решение задачи может быть на-
чато сразу, без решения задачи фазы 1, так как

не требуется расчёт результата ОР ввиду от-
сутствия предшествующих элементов, также не
требуется расчёт результата ОР – решение зада-
чи фазы 1 – для последних частей массивов, так
как после них нет каких-либо частей, которые
бы требовали этот результат.

Коэффициент ускорения (КУ) решения за-
дачи на p процессорах можно выразить как (k+
p)/(k + 1), при этом исходные массивы разбива-
ются на p+1 часть, а исходная задача сводится к
задачам обработки этих частей; полагая, что от-
ношение времени решения задачи фазы 1 ко вре-
мени решения всей задачи составляет k, то, что-
бы выравнять время решения всех параллельно
решаемых задач на первом этапе, первая часть в
k раз короче остальных. Соответствующий гра-
фик для k = 1 представлен на рисунке 1, а редук-
ционная схема (РС) – на рисунке 4 (светло-серым
показана фаза 1 решения задачи,а тёмно-серым
– решения остальных задач для частей).

Рис. 1 – Теоретическая зависимость коэффициента
ускорения от количества процессоров

II. Результаты экспериментов

Для экспериментов были выбраны задачи
вычисления результатов операций пересечения,
объединения и симметрической разности муль-
тимножеств, заданных парой массивов с n и
m 32-битными элементами (n ≤ m). Тестиро-
вание проводилось на архитектуре AMD Ryzen
Threadripper 2950X (8ГиБ ОЗУ, Windows 10 x64)
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для размеров множеств от 1 до 108. В каче-
стве последовательного решения были взяты ал-
горитмы, обеспечивающие временные сложности
решения задач: O(n ∗ ln(m/n) ∗ f(n + m)) – для
пересечения, O((n+m)∗f(n+m)) – для объедине-
ния и симметрической разности, где f(x) – вре-
мя доступа к элементу массива размера x. Эле-
ментами для пар множеств брались натуральные
числа случайно из диапазона от 1 до 2 ∗ (n+m),
а также – комбинации чётных, нечётных и т. п.
наборов чисел из этого диапазона, чисел от его
начала и с конца, одинаковые наборы и наборы
одинаковых чисел. Для разбиения на части при-
менялся подход MergePath [4]. Графики резуль-
татов экспериментов приведены на рисунках 2 и
3.

Рис. 2 – КУ пересечения мультимножеств для 4х
(сверху) и 8и (снизу) потоков

Аномально высокие значения КУ для опе-
рации пересечения можно объяснить особенно-
стью работы кэш-памяти и спецификой задачи
пересечения мультимножеств. В остальном по-
лученные значения КУ соответствуют теорети-
ческим. Влияние архитектуры существенно: вы-
игрыш от применения параллельной РС отсут-
ствут или незначителен для множеств, ёмкость
которых не превышает 32КиБ (размер кэша пер-
вого уровня) либо превышает 16МиБ (размер кэ-

ша третьего уровня на пару CCX). Увеличение
количества потоков более 8и не даёт существен-
ного прироста в силу особенностей (NUMA) ар-
хитектуры AMD Ryzen Threadripper 2950X.

Рис. 3 – КУ симметрической разности (сверху) и
объединения (снизу) мультимножеств (8 потоков)

Заключение

Эксперименты показали работоспособность
предложенной РС, её согласованность с теоре-
тическими оценками и возможность её примене-
ния для повышения производительности опера-
ций обработки знаний в СУЗ.
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Рис. 4 – Редукционная схема решения задачи
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В работе исследуются виды операций, их связь с состояниями и элементами состояний, рассматривае-
мыми как информационные конструкции, в рамках моделей обработки знаний

Введение

В системах, управляемых знаниями [1], ори-
ентированных на решение задач и способных к
обучению, важным качеством является способ-
ность адекватно представлять явления и процес-
сы становления онтологических структур [1,2],
приобретения знаний, взаимодействия с внешней
средой.

I. Задачи обработки знаний для агентов
в системах, управляемых знаниями

Пусть все процессы обработки информа-
ции в системе, управляемой знаниями, на уровне
управления знаниями задаются моделью обра-
ботки знаний [2]: < A,L,R,B, I,O, µ >, где A –
алфавит формального языка L, R – его множе-
ство синтаксических отношений, B – множество
начальных информационных конструкций (B ⊆
L), I – множество интерпретаций текстов фор-
мального языка L, O – множество операций, µ –
семантическая метрика. Каждая операция пони-
мается как бинарное отношение (O ⊆ 2M×M ) на
множествое всех состояний (ситуаций) M , кото-
рое является подмножеством L (B ⊆M). Опера-
ция называется детерминированной, если и толь-
ко если она является функцией (однозначным
соответствием), иначе операция – недетермини-
рованная. Операция называется обратимой, ес-
ли и только если обратное ей отношение явля-
ется детерминированной операцией, иначе опе-
рация называется необратимой. Операция назы-
вается возвратной операцией, если и только если
её транзитивное замыкание является симметрич-
ным бинарным отношением. Любая индивидная
задача (задача с единственной исходной ситуаци-
ей) на множестве ситуаций M , может быть зада-
на операцией из 2M×M . Задача (индивидная или
обобщённая) называется задачей познания, если
и только если некоторые составляющие её инди-
видные задачи задаются недетерминированны-
ми операциями, иначе задача называется зада-
чей исполнения. На основе введённых понятий
может быть задана общая классификация задач
и соответствующих операций (см. таблицу 1).

Индивидные задачи могут быть только за-
дачами поиска, конструкции и реконструкции.

Таблица 1 – Общая классификация задач
Обратимые Необратимые

Задачи Невоз-
вратные

Возвратные Невоз-
вратные

Позна-
ния

Поиск – Выбор Провер-
ка

Испол-
нения

Кон-
струкция

Рекон-
струкция

– Де-
струкция

Представление и обработка знаний рассмат-
риваются как явления их бытия и изменения, яв-
ляющихся частными видами становления (опе-
рации) [1]. Становлением актуального и неакту-
ального [1,3] наряду с процессами обработки зна-
ний задаются процессы приобретения знаний, от-
носящиеся к процессам познания. Так, множе-
ство, может быть задано процессом кодирования
– становлением знака множества из его элемен-
тов, и процессом декодирования – становлением
элементов множества из его знака, а множество
состояний может быть задано их бытиём (станов-
лением). Пусть объединение всех операций есть
Γ, а множество целевых состояний (для игрока
в игре с полной информацией [4]) задано опера-
ций становления τ , тогда область объективных
гарантий τ есть⋂<ω

k=1

⋃<ω

i=k
Φi (τ)

где

Φ1 =
def

Φ, Φi =
def

Φi−1 ◦ Φ,

Φ (τ) =
def

τ ∪ Γ±τ ,

Γ±τ =
def

τ
←◦
(
Γ−1

)
,

α
←◦β =

def
(α ◦ β) ∩

(
α
←•β
)
,

α
←•β =

def
M ×M − ((M ×M − α) ◦ β) ,

α
→•β =

def
M ×M − α ◦ ((M ×M − β)) .

Здесь ω – ординал, a ←◦ , ←• , →• – (мета)операции со-
ответственно: индуктивной композиции (демони-
ческой композиции [5]), индукции и кондукции.

Если соотнести операции с разными игро-
ками, то каждая операция может быть рассмот-
рена как агент [4,6] в многоагентной системе [6].

Пусть ι – тождественная операция (бытия),
и множество позиций (состояний), в которых иг-
року [7] принадлежит ход [4], задано операцией
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бытия ψ (ψ ⊆ ι), а множество позиций, в которых
ход принадлежит соперникам, задано операцией
бытия ϕ (ϕ ∪ ψ = ι), тогда область полусубъек-
тивных гарантий τ есть⋂<ω

k=1

⋃<ω

i=k
Φϕ

i (τ),

где

Φϕ (τ) =
def

τ ∪ Γ±ϕ τ ∪ Γ−ϕ τ ,

Γ±ϕ τ =
def

(
Γ ∩

(
ϕ−1~•∅

))±
τ,

Γ−ϕ τ =
def

τ ◦
(
Γ ∩

(
ϕ−1 ◦ (M ×M)

))−1
,

а область субъективных гарантий [4] τ есть⋂<ω

k=1

⋃<ω

i=k
Φψ

i (τ),

где

Φψ (τ) =
def

τ ∪ Γ±ψ τ ∪ Γ−ψ τ ,

Γ±ψ τ =
def

(
Γ ∩

(
ψ−1 ◦ (M ×M)

))±
τ,

Γ−ψ τ =
def

τ ◦
(
Γ ∩

(
ψ−1~•∅

))−1
.

II. Ключевые компоненты и элементы
языков с операционной семантикой

Каждая операция обработки знаний Γ зада-
ёт разбиения языка L и множества состояний M
на подъязыки в соответствии с выражением

D = ∆ (〈Λ (〈Λ (〈{M,L/M} , B〉) , G〉) ,Γ〉) / {∅, L}

где

G = ε
((

Γ ◦ Γ−1
)
/
(
Γ−1 ◦ Γ

))
,

ε (Γ) =
def

{
χ
∣∣〈χ, χ〉 ∈ Γ−1 ◦ Γ

}
,

Λ (〈α, β〉) =
def
{χ ∩ β |χ ∈ α} ∪ {χ ∩ (L/β) |χ ∈ α} ,

A (〈α, β,Γ〉) =
def

Λ (〈Λ (〈α, ε (β~◦Γ)〉) , ε (β)〉) ,

Ω (〈β,Γ〉) =
def

Γ/
(

Γ−1←◦
(
Γ−1 ◦ β

))
,

Ψ (〈α, β,Γ〉) =
def
〈A (〈α, β,Γ〉) ,Ω (〈β,Γ〉)〉 ,

∆ (〈α,Γ〉) =
def

α ∩
⋃

〈χ,γ〉∈Γ

∆
(

Ψ
(〈
α, {χ}2 ◦ Γ,Γ

〉))
Наименьший набор ключевых элементов [8] со-
ответствующих подъязыков N (P (D)), задающих
то же самое разбиение D, будем рассматривать
как набор ключевых элементов, задающих опе-
рационную семантику и обладающих ею, где

B (α) =
def

(
αα ∩

{
δ−1 |δ ∈ αα

})
/ {〈χ, χ〉 |χ ∈ α} ,

K (δ) =
def

C
(〈⋃

〈χ,γ〉∈δ x,
⋃
〈χ,γ〉∈δ γ,A, T

〉)
,

Θ (δ) =
def
{χ ∪ γ |〈χ, γ〉 ∈ δ } ,

P (α) =
def
{K (δ) ∪ χ |(χ ∈ P (Θ (δ))) ∧ (δ ∈ B (α))} ,

Z (α) =
def
{χ |∃β (L (〈α, β〉) ∧ (χ ∈ β))} ,

N (α) =
def

arg
χ∈Z(α)

(〈|χ| ,min ({|γ| |γ ∈ α})〉) ,

а C (функция ключевых элементов), T (преди-
кат комбинаций разбиения) и L (функция наиме-
нее мощных множеств) наряду с arg определены

в [8]. Если в модели обратить все процессы ста-
новления, т.е. обратить все операции (агенты), то
полученные для такой модели (агента) ключевые
элементы с операционной семантикой для исход-
ной модели (агента) будем называть ключевыми
элементами ко-операционной семантики.

Аналогичным образом могут быть опреде-
лены ключевые компоненты, фразы и схемы [8],
задающие операционную семантику.

Заключение

В соответствии с онтологической моделью
пространственно-временных отношений событий
и явлений для процессов обработки знаний [1]
выделены наиболее общие виды задач и проведён
анализ основных видов гарантий при их решении
агентами обработки знаний в многоагентных си-
стемах, управляемых знаниями и соответствую-
щих условиям игр с полной информацией. Пред-
ложен подход для выявления ключевых компо-
нентов и элементов языка обработки знаний на
основе сведения анализа его текстов, обладаю-
щих операционной семантикой, к анализу язы-
ков представления знаний.
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В работе рассмотрено применение моделей обработки информации для систем, управляемых знаниями,
и модели унифицированного семантического представления знаний для реализации вопросно-ответных
систем на примере справочно-проверяющей системы

Введение

Для интеллектуальных обучающих систем
[1], способных проверять ответы пользователя,
одним из важных качеств является умение са-
мостоятельно отвечать на вопросы и решать за-
дачи, решение которых требуется от пользовате-
ля. Тогда как существование таких систем невоз-
можно без базы необходимых знаний, их уни-
фицированное семантическое представление спо-
собно облегчить интеграцию новых знаний и
расширение класса решаемых задач в процессе
обучения [1,2]. Системы, способные предостав-
лять информацию и проверять правильность от-
ветов о предметной области, будем относить к
справочно-проверяющим системам. Рассмотрим
строение таких систем, как систем, управляемых
знаниями [3].

I. Платформа и компоненты
справочно-проверяющей системы

Справочно-проверяющая система как си-
стема, основанная на знаниях, состоит из под-
систем: пользовательского интерфейса, решате-
ля задач и базы знаний [2].

В качестве платформы для реализации [4]
была выбрана система из двух виртуальных ма-
шин: машины обработки образов и машины об-
работки онтологий (обработки знаний). Устрой-
ство этих машин соответствуют нижним уров-
ням управления для систем, управляемых знани-
ями [3]. В частности, для машины обработки об-
разов были разработаны системы команд, обес-
печивающих решение задач и реализацию следу-
ющих операций [5]:

– логической 32-разрядной обработки дан-
ных [5];

– целочисленной 32-разрядной арифметики
[5];

– работы с указателями на ячейки памяти
и управления памятью и исполнением ко-
манд [3,6];

– арифметики для чисел с плавающей точкой
двойной точности;

– алгебры векторов и матриц для чисел с
плавающей точкой двойной точности;

– обработки строк и списковых структур
данных [7];

– вывода данных, включая графические, тек-
стовые и звуковые данные;

– ввода данных, включая операции управле-
ния и обработки событий получения новых
данных.

Машина обработки образов имеет память с
линейным адресным пространством и ориен-
тирована на реализацию универсальных моде-
лей решения задач и обработку сцен образов
произвольной сложности [3,5,6]. Для реализа-
ции справочно-проверяющей системы использо-
валась web-реализация машины обработки обра-
зов.

Машина обработки онтологий является
мультистековой виртуальной машиной и име-
ет модульную архитектуру и память с ассо-
циативным доступом к данным с ориентацией
на обработку сложно структрированных данных
и нечисловой информации на основе моделей
унифицированного семантического представле-
ния знаний и обработки строк для систем, управ-
ляемых знаниями. Для машины обработки обра-
зов были разработаны системы команд, обеспе-
чивающих решение задач и реализацию следую-
щих операций:

– целочисленной 32-разрядной арифметики;
– нецелочисленной арифметики;
– обработки строк и списковых структур

данных;
– работы со стеком и управления исполнени-

ем команд;
– обработки множеств и онтологических

структур на основе становления актуально-
го и неактуального [2];

– ввода-вывода данных.
К основным компонентам справочно-прове-

ряющей относятся интерфейсные агенты (аген-
ты ввода-вывода) и агенты обработки ба-
зы знаний. Первые реализованы средства-
ми машины обработки образов, на базе
объектно-ориентированного подхода, при этом
агентно-ориентированный подход рассматрива-
ется как его развитие [8]. Вторые реализованы
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средствами машины обработки онтологий, ба-
за знаний которых хранит: онтологию разделов
предметной обасти, за которые они отвечают;
естественно-языковые конструкции необходимые
для описания содержимого этих разделов при
взаимодействи с пользователем.

II. Взаимодействие компонентов
справочно-проверяющей системы

Протокол взаимодейcтвия между вирту-
альными машинами реализован посредством
протокола WebSocket. Интерфейсные агенты
ввода-вывода (сенсорные и эффекторные аген-
ты) получают данные сцены (в частности – тек-
стовые данные) от агентов из машины обработ-
ки онтологии, обрабатывают их и выводят поль-
зователю. При получении ответа, обработанный
ответ вместе с данными о реакции пользовате-
ля, накопленными в процессе взаимодействия с
ним отправляется к агентам в машину обработки
онтологий, в которой множество агентов взаимо-
действуют через общую базу знаний, каждый от-
вечая за собственный раздел предметной области
и её семантической окрестности [1,2,5]. Взаимо-
действие компонентов можно увидеть на схеме
(см. Рис. 1).

Заключение

Разработанные прототипы справочно-прове-
ряющей системы продемонстрировали работо-
спобность выбранных моделей и решений и воз-
можность обеспечения снижения затрат на про-
ведение тестирования уровня знаний учащихся
при применении в учебном процессе вузов. Пер-
спективой развития является совершенствова-
ние механизмов работы агентов с базой знаний,
в том числе за счёт её расширения, и управле-
ния процессом взаимодействия с пользователем
на основе семантического протоколирования [9]
этого процесса.
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Рис. 1 – Схема взаимодействия компонентов
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Предложен метод построения онтологии предметной области информационной системы управления ис-
пользованием радиочастотного спектра. Приведен фрагмент построенной онтологии

Введение

В работе [1] показано, что в современных
информационных системах управления (ИСУ)
использованием радиочастотного спектра (РЧС)
должны решаться следующие новые задачи:

оценка качества радиосвязи на заявленных
номиналах или полосах радиочастот и оцен-
ка влияния работы радиоэлектронных средств
(РЭС) на заявленных номиналах или полосах ра-
диочастот на работу других РЭС с ранее присво-
енными радиочастотами;

выбор заданного количества номиналов или
полос радиочастот для работы РЭС с задан-
ными характеристиками и заданным простран-
ственным положением;

оптимизация присвоения номиналов и по-
лос радиочастот для группы РЭС по критерию
минимизации взаимных электромагнитных по-
мех.

Для решения новых задач управления ис-
пользованием РЧС требуются глубокие знания
о предметной области сетей радиосвязи. В базе
знаний должны содержаться знания о техниче-
ских характеристиках и координатах РЭС, о тех-
нических характеристиках и составе радиолиний
и радиосетей, о топографических характеристи-
ках местности (рельефе местности, координатах
и типах застройки, координатах лесных масси-
вов и водных поверхностей, электромагнитных
свойствах почвы), о метеорологических характе-
ристиках местности (рефракционных свойствах
атмосферы, вероятности и интенсивности осад-
ков, тумана, облаков, атмосферных газов и во-
дяных паров) в районе размещения РЭС.

При решении задач должны использовать-
ся знания о трассах распространения радиоволн
и влиянии технических характеристик РЭС, то-
пографических и метеорологических характери-
стик местности на распространение радиоволн.
Указанные знания содержатся в технической до-
кументации на РЭС, в документации на сети ра-
диосвязи, в электронных картах местности, в до-
кументах Международного союза электросвязи.

Для получения формализованного описа-
ния предметной области ИСУ использованием

РЧС предлагается построить онтологию пред-
метной области, описанную в настоящей работе.

Онтология предметной области ИСУ
использованием РЧС

В состав онтологии предметной области
ИСУ использованием РЧС предлагается вклю-
чить множества классов, отношений, функций
и аксиом. Поскольку онтология будет использо-
ваться для построения структуры базы знаний
ИСУ, то она не будет содержать сведений о кон-
кретных экземплярах классов и отношений.

Множество классов состоит из подмножеств
объектов, свойств и доменов. В качестве объек-
тов опишем сущности, предметы, явления, собы-
тия, которые существуют или могут существо-
вать в предметной области, имеют одно или бо-
лее свойств, значения которых используются при
решении задач в ИСУ использованием РЧС. В
качестве свойств опишем возможные свойства
(характеристики, атрибуты, реквизиты) объек-
тов. Свойства могут быть однозначными и мно-
гозначными. Значением однозначного свойства
является элемент домена, с которым связано
свойство, вектор из элементов домена или аг-
регат из значений других однозначных свойств.
Значением многозначного свойства является по-
вторяющаяся группа из элементов домена, век-
торов или агрегатов. В качестве доменов опишем
множества возможных значений свойств.

Множество отношений состоит из отноше-
ний между объектами и свойствами, между свой-
ствами и доменами, между свойствами, меж-
ду объектами. Отношения между объектами и
свойствами определяют состав свойств каждого
объекта. Каждое свойство объекта может быть
обязательным или факультативным. Отношения
между свойствами и доменами определяют мно-
жества допустимых значений каждого свойства.
Если множество допустимых значений некото-
рого свойства зависит от того, у какого объек-
та имеется это свойство, то такое свойство за-
писывается в онтологию под разными именами
столько раз, у скольких объектов оно имеется.
Соответственно, для каждого такого свойства в
онтологию записывается свой домен. Отноше-
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ния между свойствами записываются в онтоло-
гию, если имеет место агрегирование свойств
(значением некоторого свойства является агре-
гат из значений нескольких других свойств) или
иерархия свойств (значение некоторого свойства
зависит от значений других свойств). Отноше-
ния между объектами отражают связи «целое-
часть», «род-вид», а также иерархические и дру-
гие связи между объектами, существующие в
предметной области. Большинство отношений
онтологии являются бинарными, но допускаются
отношения более высокой арности.

Множество функций состоит из n-арных
отношений между классами или свойствами, в
которых значение элемента с номером n одно-
значно определяется значениями предыдущих
(n-1) элементов. С помощью функций описыва-
ются первичные и уникальные ключи объектов,
иерархические связи между объектами и свой-
ствами, любые другие функциональные зависи-
мости между объектами и свойствами, существу-
ющие в предметной области.

Множество аксиом служит для представ-
ления в онтологии высказываний об объектах,
свойствах, доменах и отношениях, которые все-
гда истинны. Каждая аксиома формулируется в
виде «если <условие на значения доменов для
заданных свойств заданных объектов или отно-
шений> то <высказывание о значениях доме-
нов для заданных свойств заданных объектов
или отношений>». Аксиомы включаются в он-
тологию для проверки ограничений на значения
свойств, для проверки корректности описания
онтологии, для вывода новых истинных выска-
зываний об объектах, свойствах, доменах и от-
ношениях. Сложные аксиомы, определенные на
значениях доменов для заданных свойств задан-
ных объектов или отношений, реализуются в ви-
де модулей и библиотек программ, которые мо-
гут разрабатываться разными специалистами и
добавляться в онтологию.

Приведем состав фрагмента онтологии
предметной области ИСУ использованием РЧС,
построенной на основе литературы [2, 3]. В под-
множество объектов онтологии входят объек-
ты «Полоса радиочастот», «Пользователь РЧС»,
«Тип передатчика», «Тип приемника», «Тип ан-
тенны», «Тип станции наблюдения», «Платфор-
ма для размещения РЭС», «Передатчик», «При-
емник», «Антенна», «Радиолиния», «Радиосеть»,
«Частотное выделение», «Частотное присвое-
ние», «Высота местности (матрица высот)», «Об-
ласть застройки», «Лесной массив», «Водная по-
верхность», «Область почвы», «Вертикальный
градиент коэффициента рефракции атмосфе-
ры», «Метеорологические характеристики мест-
ности.

В качестве свойств объекта «Тип передат-
чика» используются свойства «Номенклатура
типа передатчика», «Код перестройки частоты»,
«Единица измерения частот», «Нижняя грани-

ца диапазона частот», «Верхняя граница диапа-
зона частот», «Коды класса излучения», «Коли-
чество предварительно установленных каналов»,
«Единица измерения разноса каналов», «Разнос
каналов», «Код перестройки мощности», «Код
типа мощности», «Единица измерения мощно-
сти», «Нижний предел изменения мощности»,
«Верхний предел изменения мощности», «Код
типа выходного каскада», «Код импульсной мо-
дуляции», «Код возможности перестройки дли-
тельности импульса», «Единица измерения дли-
тельности импульса», «Нижний предел диапа-
зона длительности импульса», «Верхний предел
диапазона длительности импульса», «Код воз-
можности перестройки частоты повторения им-
пульсов (PRF), «Нижний предел PRF», «Верх-
ний предел PRF», «Затухание на второй гармо-
нике», «Затухание на третьей гармонике».

В качестве свойств объекта «Тип приемни-
ка» используются свойства «Номенклатура типа
приемника», «Код перестройки частоты», «Еди-
ница измерения частот», «Нижняя граница диа-
пазона частот», «Верхняя граница диапазона
частот», «Коды класса излучения», «Код ти-
па приемника», «Чувствительность приемника»,
«Количество предварительно установленных ка-
налов», «Единица измерения разноса каналов»,
«Разнос каналов», «Единица измерения ширины
полосы пропускания», «Ширина полосы пропус-
кания на уровне 3 дБ (20 дБ, 40 дБ, 60 дБ)»,
«Код типа смесителя», «Единица измерения про-
межуточной частоты», «Промежуточная часто-
та (ПЧ)», «Единица измерения ширины полосы
по ПЧ», «Режим гетеродина», «Подавление зер-
кальной частоты».

Домен «Коды перестройки частоты» со-
стоит из значений «F» (фиксированная часто-
та), «S» (постоянно перестраиваемая ступеня-
ми), «T» (постоянно перестраиваемая). Домен
«Единица измерения частот» состоит из значе-
ний «H» (Гц), «k» (кГц), «M» (МГц), «G» (ГГц).
Домен «Коды перестройки мощности» состоит
из значений «T» (перестраиваемая мощность),
«F» (фиксированная мощность). Домен «Едини-
цы измерения мощности» состоит из значений
«U» (микроватт), «L» (милливатт), «W» (ватт),
«K» (киловатт), «M» (мегаватт), «G» (гигаватт).
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В статье предлагается единый описательный подход к разработке и интеграции медицинских систем для
хранения и обработки данных пациентов и обследований, а также к использованию систем поддержки
принятия решений и экспертных систем на основе предоставленных данных. Вводится концепция ме-
тамодели, используемая для обобщения и упрощения доступа к данным и их проверки независимо от
конкретного решения для базы данных, для обеспечения общего API взаимодействия между приложени-
ями и для обеспечения возможности разработки и проверки статистических и прогнозных моделей на
основе правил.

Введение

На сегодняшний день задачи, связанные со
сбором и обработкой информации о пациентах
медицинского учреждения, включая информа-
цию об историях болезней и результаты диа-
гностических и терапевтических мероприятий, а
также задачи, связанные с подбором оптималь-
ных стратегий диагностики и лечения на основа-
нии имеющихся данных с использованием меди-
цинских экспертных систем и систем поддерж-
ки принятия решений, привлекают все больше
внимания. Обработка всех имеющихся данных о
пациенте в совокупности упрощает диагностику,
поскольку позволяет поставить комплексный ди-
агноз, а интеграция процесса диагностики с ме-
дицинскими экспертными системами упрощает
саму диагностику и повышает качество оказы-
ваемых медицинских услуг.

Одним из препятствий к взаимной интегра-
ции различных медицинских информационных
систем в рамках одного учреждения здравоохра-
нения является отсутствие единой модели вза-
имодействия. В медицинских информационных
системах распространены различные виды баз
данных, диагностического оборудования и фор-
матов хранения и передачи информации.

В работе рассмотрены основные требова-
ния, предъявляемые к медицинским экспертным
системам и предложена обобщенная модель ме-
дицинской информационной системы, в соответ-
ствии с которой любая информационная система
может реализовать обобщенный интерфейс для
взаимодействия.

I. Метамодель данных медицинских
систем

В основе любой информационной системы,
оперирующей некоторым набором структуриро-
ванной информации, лежит так называемая мо-
дель данных – декларативное описание тех сущ-
ностей и их характеристик, которые могут быть
выделены в рамках этого набора информации.

Можно выделить две основные проблемы
работы с логической схемой данных – слож-
ность проецирования логической схемы на схему
какого-либо хранилища или СУБД и вариатив-
ность самой схемы.

Для решения этой проблемы и формирова-
ния обобщенной структуры для работы с разно-
родными видами данных предлагается использо-
вать концепцию метамодели (рисунок 1).

Рис. 1 – Структурная схема основных модулей
медицинской информационной системы и их связь с

метамоделью

Метамодель представляет собой модель
данных, которая используется для описания
формата и структуры информации, которой опе-
рирует конкретная медицинская система или
хранилище. Метамодель по своим задачам при-
ближена к языкам описания схемы, таким, как
DDL (Data Definition Language) в реляционных
СУБД на базе SQL, однако, помимо этого, ме-
тамодель может использоваться для генерации
необходимых представлений для отображения и
редактирования данных, а также для их органи-
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зации в структуру, пригодную для построения
экспертных систем и систем поддержки приня-
тия решений.

Как и язык описания схем в реляционных
СУБД, в рамках модели задаётся описание сущ-
ностей, атрибутов и их типов, а также их взаи-
мосвязей. Для описания используемых моделей в
рамках метамодели предлагается осуществлять
на основе существующего открытого стандарта
JSON Schema. Описание метамодели с помощью
JSON Schema решает две основные задачи – ти-
пизация и построение интерфейса доступа к дан-
ным, и валидация моделей.

Для большинства информационных систем
описанные операции реализуются достаточно од-
нотипно и отличаются только видом и форматом
вводимых данных, что вызывает целесообраз-
ность обобщения самого механизма генерации
пользовательского интерфейса. В общем случае,
метамодель содержит достаточно данных для то-
го, чтобы сгенерировать графический интерфейс
по описанию полей сущностей, которые исполь-
зуются в рамках конкретной медицинской систе-
мы.

II. Использование метамодели для
работы с экспертными системами и

системами поддержки принятия решений

Одной из ключевых задач метамодели яв-
ляется упрощение доступа к данным для фор-
мирования и верификации экспертных систем и
систем поддержки принятия решений.

При работе с экспертными системами, осно-
ванными на данных, по данным метамодели мо-
жет быть сформирован запрос к самой информа-
ционной системе для формирования обучающей
выборки. При этом в запросе по историческим
данным могут быть перечислены поля, которые
требуется использовать в качестве входных при-
знаков, а также указаны целевые поля, которые
должны быть определены той или иной моделью
при формировании систем на основе методов ма-
шинного обучения с учителем.

Помимо предоставления единой точки до-
ступа для формирования выборок, разработан-
ные системы поддержки принятия решений мо-
гут в последующем быть интегрированы в сгене-
рированный пользовательский интерфейс меди-
цинской информационной системы.

III. Заключение

В работе представлена обобщенная архи-
тектура медицинской информационной системы
на базе метамодели. Показано, что описательное
задание и типизация сущностей, которые исполь-
зуются в рамках системы, позволяют оптимизи-
ровать разработку такой системы путём автома-
тизированной генерации методов для валидации

данных, работы с долговременным хранилищем,
формирования выборок различной сложности,
построения графического интерфейса пользова-
теля и предоставления возможности разрабаты-
вать, тестировать и предоставлять специалистам
различные прогностические модели на базе экс-
пертных систем и систем поддержки принятия
решений.

На базе предложенного обобщенного подхо-
да реализованы 3 системы для интеграции си-
стем поддержки принятия решений в различ-
ных областях медицины – экспертная систе-
ма для прогнозирования хориальности много-
плодных беременностей по результатам прена-
тальной диагностики на базе ГУ РНПЦ «Мать
и дитя», экспертная система для определения
дегенеративных оптиконейропатий по результа-
там оптической когерентной томографии и ска-
нирующей лазерной поляриметрии на базе Го-
родского офтальмологического консультативно-
диагностического центра УЗ «3-я городская кли-
ническая больница им. Е. В. Клумова», а так-
же экспертная система прогнозирования исхода
тромболитической терапии на базе УЗ «Город-
ская клиническая больница скорой медицинской
помощи г. Минска».
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В работе проведен обзор существующих методов и средств организации и управления коллективным про-
ектированием баз знаний.

Введение

В настоящее время появляется все боль-
шая актуальность в разработке интеллектуаль-
ных систем (ИС) различного назначения в свя-
зи с усложняющимися задачами, возникающи-
ми в различных предметных областях. Одним
из ключевых компонентов ИС является база зна-
ний (БЗ), которая хранит все знания о предмет-
ной области, в рамках которой разрабатывается
ИС. Разработка БЗ занимает до половины време-
ни разработки всей ИС и является трудоемким
процессом, требующим применения определен-
ных методов и средств управления разработкой
БЗ. Однако, на сегодняшний день ввиду сложно-
сти объекта данных технологий, имеющиеся на
сегодняшний день средства и модели имеют мно-
жество недостатков.

В данной работе будут рассмотрены методы
и средства организации и управления коллектив-
ным проектированием БЗ для систем, построен-
ных на основе семантических технологий.

I. Методологии разработки БЗ и
онтологий

В большинстве случаев основой БЗ являют-
ся онтологии, следовательно, разработка таких
БЗ сводится к разработке онтологий и последу-
ющему их наполнению. Онтологии широко ис-
пользуются для решения различных задач в та-
ких областях, как инженерия знаний, обработка
естественного языка, интеллектуальная интегра-
ция информации, информационный поиск, про-
ектирование и интеграция баз данных/знаний и
т.д. Для поддержки разработки онтологий на
сегодняшний день было предложено несколько
методологий, регламентирующих процесс разра-
ботки онтологий, изучаемый в рамках инжене-
рии онтологий. Инженерия онтологий исследует
принципы, методы и инструменты для создания
и поддержки онтологий [1].

Методологии инженерии онтологий дают
набор руководящих принципов и действий по
разработке онтологий. Чтобы помочь инженерам
по онтологии и экспертам в области построения
онтологий, на сегодняшний день было предло-
жено несколько методологий разработки онтоло-
гий. Некоторые методологии были предложены

изначально вместе с возникновением направле-
ния онтологического инжиниринга, а некоторые
возникли в результате опыта и идей, полученных
в ходе разработки онтологий для различных про-
ектов.

Для методологий инженерии онтологий,
как и для инженерии программного обеспечения
(ПО), существует ряд требований, предъявляе-
мых к данным методологиям, которые связаны
как со спецификой инженерии знаний, так и с
основными трудностями при разработке ПО:

– поддержка коллективной разработки;
– возможность повторного использования
компонентов БЗ и онтологий;

– возможность поддержки совместимости
разрабатываемых онтологий;

– независимость от ПО, для которого разра-
батывается БЗ.
Среди основных методологий, наиболее

сформировавшихся на сегодняшний день и став-
шими базовыми в области создания онтоло-
гий предметных областей, можно выделить
следующие: скелетную методологию Ушолда
и Кинга, методологию Грюнингера и Фокса
(TOVE), METHONTOLOGY, On-ToKnowledge
(OTK), KACTUS, DILIGENT, SENSUS и UPON
[2,3,5]. Большинство приведенных методологий,
не предоставляют достаточной информации о
применяемых в них методах и действиях.

II. Организация процесса разработки
БЗ и онтологий

Процесс разработки описывает какие дей-
ствия вам необходимо выполнить для разработ-
ки онтологии, однако процесс разработки онто-
логий не определяет порядок выполнения та-
ких действий. Его цель - определить список дей-
ствий, которые необходимо выполнить. Процесс
разработки онтологии в общем случае описывает
набор действий [1]:

– планирование основных задач: приорите-
ты, сроки, ресурсы (исполнители, про-
граммное и аппаратное обеспечение);

– определение основных целей, предполагае-
мого использования, конечных пользовате-
лей;

86



– поиск источников знаний, которые будут
использоваться в процессе извлечения зна-
ний;

– получение знаний и создание на основе по-
лученных знаний концептуальной модели
предметной области для решения задачи;

– формализация полученной концептуальной
модели;

– поиск и интеграция существующих онтоло-
гий для расширения разрабатываемой он-
тологии;

– реализация онтологии на выбранном фор-
мальном языке для дальнейшей возможно-
сти использования интеллектуальными си-
стемами;

– оценка реализованной онтологии с точки
зрения корректности и ценности при ее ис-
пользовании;

– поддержка онтологии (внесение измене-
ний).
Методологии разработки онтологий опреде-

ляют последовательность и повторяемость дан-
ных действий в процессе разработки. Отлич-
ным примером такой методологии можно счи-
тать METHONTOLOGY [1,5], которая предо-
ставляет достаточно подробную информацию о
используемых методах и действиях.

III. Средства разработки БЗ и
онтологий

Несмотря на большую распространенность
онтологий и БЗ, на рынке программного обес-
печения представлено не так много средств для
организации разработки таких компонентов.

Исходя из набора действий при разработ-
ке любой онтологии, можно выделить основную
функциональность, которую должно предостав-
лять средство поддержки разработки БЗ и онто-
логий:

– создание новой БЗ;
– редактирование существующей БЗ;
– просмотр БЗ;
– экспорт и импорт в различных форматах;
– документирование БЗ;
– верификация БЗ.
Ввиду того, что над разработкой одной БЗ

зачастую трудится команда инженеров, необхо-
димо также предоставлять возможность коллек-
тивной разработки. Для этого средства разра-
ботки должны предоставить следующие функ-
ции:

– изменение БЗ одновременно различными
пользователями;

– отслеживание изменений с возможностью
их отмены;

– автоматизация проектной деятельности -
создание задач, изменение их статусов,
приоритетов и исполнителей, обсуждение
задач и т.д.;

– использование ролевой модели доступа к
фрагментам БЗ.

Наиболее проработанными на текущий мо-
мент средствами для разработки онтологий, под-
держивающими коллективную разработку явля-
ются Сollaborative Protege, NeON, CO4 [2]. Все
перечисленные проекты имеют свои недостат-
ки, однако можно выделить набор проблем, ха-
рактерных для большинства средств: отсутствие
поддержки ролевой модели, отсутствие автома-
тизации проектной деятельности/возможности
интеграции с системой для управления проек-
тами, отсутствие поддержки полноценного доку-
ментирования и др.

IV. Интеграция средств в контексте
разработки БЗ

При создании традиционных систем мож-
но выделить набор средств разработки, кото-
рые используют участники проекта: IDE, си-
стема для документирования требований, сер-
вер непрерывной интеграции, система управле-
ния проектной деятельностью, система контроля
версий, системы для code review, анализа проек-
тов, средства коммуникации.

Опыт разработки традиционных систем по-
казывает, что интеграция различных средств, ис-
пользуемых при разработке позволяют повысить
скорость разработки а также качество разраба-
тываемого продукта. Интеграция программных
продуктов для работы над проектом в контексте
традиционных систем - популярна и востребова-
на, используется в продуктах Atlassian, Intellij.

Однако, применение интеграционного под-
ход к разработке средств для создания БЗ и дру-
гих компонентов ИС является актуальной зада-
чей. В настоящее время такой подход предложен
в рамках Технологии OSTIS [4], предоставляю-
щей комплекс моделей методов и средств разра-
ботки интеллектуальных систем, основанных на
знаниях.

V. Список литературы

1. Fernandez, M. METHONTOLOGY: from Ontological
Art towards Ontological Engineering / M. Fernandez,
A. Gomez-Perez, N. Juristo // Proc. of the AAAI97
Spring Symposium Ser. on Ont. Eng. – 1997. – P. 33–40.

2. Golenkov, V. Principles of organization and automation
of the semantic computer systems development /
V. Golenkov, D. Shunkevich, I. Davydenko // Open
Semantic Technologies for Intelligent Systems (OSTIS-
2019). P. 53–90.

3. Iqbal, R. An Analysis of Ontology Engineering
Methodologies: A Literature Review /
R. Iqbal, A. Murad, A. Mustapha // Sciences,
Engineering a. Technology. – 2013. – Vol. 6, № 16. –
P. 48–62.

4. IMS metasystem [Электронный ресурс] / IMS
metasystem. – OSTIS, 2012. – Режим доступа:
http://ims.ostis.net/. – Дата доступа: 25.10.2020.

5. Хала, Е. А. Обзор и анализ методологий и методов
построения онтологий / Е. А. Хала // Открытые се-
мантические технологии проектирования интеллек-
туальных систем (OSTIS-2015) : материалы V меж-
дунар. науч.-техн. конф. (Минск, 19-21 февраля 2015
года)/ редкол. : В. В. Голенков (отв. ред.) [и др.]. –
Минск : БГУИР, 2015. – С. 271-274.

87



ГЕНЕТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ
ПОДБОРА ПАРАМЕТРОВ ТОРГОВЫХ БОТОВ

Хлопцев А. А., Кузьма Ю. В.
Факультет компьютерных сетей и систем, Белорусский государственный университет информатики и

радиоэлектороники
Минск, Республика Беларусь

E-mail: RedLeonFire@yandex.by, dzotcrew@gmail.com

Задачами данной публикации являются: краткое описание автоматизированной торговли, а также де-
монстрация того, каким образом можно применить генетический алгоритм к оптимизации подбора па-
раметров торговых ботов. В завершении статьи представлено несколько тестов для сравнения времени
работы двух видов генетического алгоритма и алгоритма полного перебора

Введение

Торговый бот - это программа, реализую-
щая специальный алгоритм, который работает
на бирже в режиме реального времени и при-
нимает решения без участия человека. Торгов-
ля, при которой совершение сделок происходит
с использованием программ-советников (ботов),
называется автоматизированной торговлей [1].

Приемущества автоматизированной торгов-
ли:

– компенсирование человеческого фактора
(влияние эмоций, усталость, и т.д.);

– высокая скорость операций и моментальное
реагирование на происходящие события;

– круглосуточное функционирование;
– одновременная работа с большим количе-
ством информации.
Перед тем, как доверить боту деньги и запу-

стить его на настоящем торговом сервере, необ-
ходимо провести качественное тестирование про-
граммы, чтобы:

– исключить наличие ошибок в боте;
– проверить алгоритм на работоспособность;
– ускорить получение результатов работы ал-
горитма.
Для тестирования торговых ботов применя-

ются специальные тестировочные модули, кото-
рые встроены в торговые терминалы. В торго-
вом терминале MetaTrader компании MetaQuotes
Software Corp. данный модуль называется Тести-
ровщик (Tester), в терминале AlgoTerminal ком-
пании Soft-FX – Бектестер (Backtester). Назван-
ные модули позволяют запустить торговый бот
на историческом промежутке данных, на кото-
ром эмулируется его работа, что позволяет срав-
нить результаты торговли при различных набо-
рах входных параметров и выбрать самый опти-
мальный (прибыльный) из них. Обычно для ге-
нерации наборов входных параметров ботов ис-
пользуется алгоритм полного перебора, но с уве-
личением количества параметров работа данного
алгоритма начинает занимать очень много вре-
мени, поэтому требуется найти более эффектив-
ное решение. Одним из вариантов решения дан-

ной задачи является применение генетического
алгоритма.

I. Генетический алгоритм

Генетический алгоритм — это эвристиче-
ский алгоритм поиска, используемый для ре-
шения задач оптимизации и моделирования пу-
тём случайного подбора, комбинирования и ва-
риации искомых параметров с использованием
механизмов, аналогичных естественному отбору
в природе. Является разновидностью эволюци-
онных вычислений, с помощью которых реша-
ются оптимизационные задачи с использовани-
ем методов естественной эволюции, таких как
наследование, мутации и отбор. Отличительной
особенностью генетического алгоритма являет-
ся акцент на использование оператора «скрещи-
вания», который производит операцию рекомби-
нации решений-кандидатов, роль которой анало-
гична роли скрещивания в живой природе [2].

Поскольку алгоритм самообучающийся, то
спектр применения крайне широк:

– задачи на графы;
– задачи компоновки;
– составление расписаний;
– создание «Искусственного интеллекта» [3].
Задача формализуется таким образом, что-

бы её решение могло быть закодировано в виде
вектора генов, где каждый ген может быть чис-
лом или другим объектом.

Некоторым, обычно случайным, образом
создаётся начальный набор генов. Он оценива-
ется с использованием «функции приспособлен-
ности», в результате чего с каждым набором ас-
социируется определённое значение («приспособ-
ленность»), которое определяет насколько хоро-
шо данный набор решает поставленную задачу.

Из полученного множества с учётом зна-
чения «приспособленности» выбираются наборы
(обычно лучшие особи имеют большую вероят-
ность быть выбранными), к которым применя-
ются «скрещивание» и «мутация», результатом
чего является получение новых наборов. Для них
также вычисляется значение приспособленности,
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и затем производится отбор («селекция») луч-
ших наборов в следующее поколение.

Эти действия повторяются многократно,
так моделируется «эволюционный процесс», про-
должающийся несколько жизненных циклов (по-
колений), пока не будет выполнен критерий оста-
новки алгоритма.

Таким образом, можно выделить следую-
щие этапы генетического алгоритма:

– задать целевую функцию (приспособленно-
сти) для особей популяции;

– создать начальную популяцию;
– начало эвалюционного цикла:

1. размножение (скрещивание);
2. мутирование;
3. вычислить значение целевой функции

для всех особей;
4. формирование нового поколения (се-

лекция);
5. если выполняются условия остановки,

то конец эвалюционного цикла [2].

II. Применение генетического
алгоритма для настройки торгового бота

Для работы боту необходим набор вход-
ных параметров, которые применяются в торго-
вом алгоритме. Чтобы ограничить область поис-
ка оптимального набора, для каждого параметра
должны выполняться следующие условия:

1. параметер не должен быть больше некото-
рого значения Max;

2. параметер не должен быть меньше некото-
рого значения Min;

3. разница между параметром и его мини-
мальным значением должена быть кратна
некоторому значению Step.
Таким образом, каждый параметр должен

удовлетворять системе ограничений (1).
value ≤Max

value ≥Min

value = Min+ i · Step, i ∈ Z
(1)

Теперь представим задачу подбора пара-
метров так, чтобы её можно было решить с по-
мощью генетического алгоритма:

– параметер является единичным геном;
– набор входных параметров представляет
собой вектор генов;

– функция приспособленности – результат
тестирования бота с данным набором па-
раметров (чистая прибыль);

– в качестве мутации выберем функцию из-
менения текущего значения параметра на

некоторое число, удовлетворяющее систе-
ме (1).
Примерное время работы генетического ал-

горитма в рамках поставленной задачи вычисля-
ется по формуле (2):

T = t · countH · (n · log(n) + n+mut), (2)

где
• t – время работы бота на отрезке;
• countH – количество поколений;
• n – количество элементов в поколении;
• mut – количество мутаций в поколении.

III. Тестирование генетического
алгоритма

Для измерения времени подбора парамет-
ров были выбраны 2 разновидности генетиче-
ского алгоритма и стандартный алгоритм полно-
го перебора. Результаты тестирования представ-
ленны в таблице 1.

Таблица 1 – Сравнение времени работы различных
алгоритмов

Коли-
чество
наборов
пара-
метров

Полный
пере-
бор,
мс

Генетический
алгоритм
с равно-
мерной
селекцией,
мс

Генетический
алгоритм с
рулеточной
селекцией,
мс

5 624 1041 1101
20 1494 1703 1802
100 4163 2117 2351
500 19002 4160 4181
1000 78889 5498 5701
7500 249158 5501 5766
15000 500983 7023 7478

Заключение

Из таблицы 1 видно, что если тестируемых
наборов параметров не много (меньше 20), то для
генерации наборов входных параметров лучше
использовать алгоритм полного перебора. Иначе
наблюдается сильный рост времени работы дан-
ного алгоритма, из чего можно сделать вывод,
что при больших наборах параметров выгоднее
использовать генетический алгоритм.

1. Технический анализ фьючерсных рынков: Теория и
практика / Д. Д. Мэрфи – «Альпина Диджитал»,
2011. - 479 с.

2. Алгоритмы эволюционной оптимизации / пер. с ан-
гл. А. В. Логунова. - М.: ДМК Пресс, 2020. - 940 с.

3. Алгоритмы. Руководство по разработке. – 2-е изд.:
Пер. с англ. – СПб.: БХВ-Петербург, 2016. – 720 с.
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ОНТОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПОДДЕРЖКИ
ПОДГОТОВКИ И ПРОВЕДЕНИЯ МЕРОПРИЯТИЙ

Черников И. А.
Кафедра интеллектуальных информационных технологий,

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектороники
Минск, Республика Беларусь
E-mail: chernik97@gmail.com

Рассматривается онтологическая модель поддержки подготовки и проведения мероприятий, реализован-
ная на базе системы поддержки и подготовки проведения конференций OSTIS.

Введение

Ежегодно в мире проводятся сотни тысяч
деловых мероприятий различного формата: ви-
зиты, семинары, конференции, симпозиумы и
так далее.

Деловые мероприятия проводятся
компаниями-организаторами в целях развития
бизнеса и укрепления деловых связей, улучше-
ния взаимодействия, привлечения внимания об-
щественности, а также для обмена знаниями
и опытом. Территориально мероприятия мо-
гут проходить как в одном, так и в несколь-
ких местах. Сейчас популярен формат видео-
мероприятий, позволяющих значительно сэко-
номить средства на организацию.

Существуют определенные виды мероприя-
тий такие, как:

– Конференция;
– Семинар;
– Бизнес-семинар;
– Тренинг;
– Выставка;
– Презентация;
– Прием;
– Круглый стол;
– Митап.
Конференции и семинары – это форматы

деловых мероприятий, и их успешность зависит
от уровня организации и предварительной под-
готовки. Умение договориться с известными и
интересными спикерами, обеспечение сопутству-
ющими атрибутами участников переговоров, ре-
ализация заявленной программы – это показа-
тель профессионализма организации конферен-
ции.

В связи со сложностью организации и про-
ведения мероприятий и возможностью автома-
тизации ее деятельности как информационной
поддержки всех категорий участников меропри-
ятий, уведомление и регистрация участников,
публикация материалов по результатам прове-
дения, была разработана онтологическая модель
поддержки подготовки и проведения меропри-
ятий. Предлагаемая модель разработана с ис-
пользованием семантических сетей [2] с базо-
вой теоретико-множественной интерпретацией,

где основным способом кодирования является
SC-код (Semantic Code) [1].

Структура онтологической модели

Рассмотрим структуру онтологической мо-
дели поддержки подготовки и проведения меро-
приятий на примере конференции. Организация
взаимодействия участников конференции и орга-
низационного комитета является неотъемлемой
частью организации любой конференции.

Онтологическая модель должна включать в
себя следующую информацию:

– информация об изданных материалах кон-
ференции (сборники и программы конфе-
ренции за предыдущие года);

– информация об участниках, организаторах
(программный комитет, рабочая группа,
организационный комитет);

– информация о мероприятиях, проводимых
в рамках конференции (регистрация, кон-
курсы, доклады);

– и др.
Рассмотрим понятия описывающее заявку

на участие в конференции на примере конферен-
ции OSTIS. Данное понятие лежит в следующих
предметных областях:

– Предметная область участников конферен-
ции;

– Предметная область конференции.
Предметные области включает в себя сле-

дующие ключевые отношения:
– Форма участия*;
– Название статьи*;
– Докладчик*;
– Учёная степень*;
– Участие в конкурсах конференции*;
– И др.
Заявка имеет различные формы участия.

Если форма участия – очная, то заявка долж-
на рассматриваться как спецификация доклада,
который будет озвучен (планируется) на конфе-
ренции. Если форма участия – заочная, то тогда
это спецификация статьи, которая будет отправ-
лена для публикации в сборнике.

Ученая степень и звание рассматриваются
как абсолютные понятия, то есть потенциальный
участник, оформивший заявку, принадлежит на-

90



пример, множеству докторов наук и/или множе-
ству кандидатов наук.

Участие в конкурсах конференции рассмат-
ривается как принадлежность ко множеству
участников студенческого конкурса, участников
конкурса молодых ученых и тд. Таким образом
персона, подавшая заявку, принадлежит к одно-
му из типов конкурсов конференции конкретного
года.

Рассмотрим пример заявки на участие в
конференции для участника Петрова Ивана Пет-
ровича с темой статьи «Система бухгалтерского
учета» на рисунке 1.

Рис. 1 – Пример заявки на участие в конференции
OSTIS-2018 статьи «Система бухгалтерского учета»

Петрова Ивана Петровича

Заявка «Система бухгалтерского учета»,
хранящаяся в базе знаний ИС поддержки и про-
ведения конференции OSTIS, отражает инфор-
мацию о докладчике (Петров И.А.), соавторах
статьи (Иванов И.А. и Петров И.П.), форму уча-
стия в конференции (доклад) и форму участия
в конкурсах конференции (конкурс научных до-
кладов молодых учёных). Информация о дате за-
явки (06-05-2017) может использоваться как ста-
тистическая и позволит оценить временной про-
межуток подачи большинства заявок на участие
в конференции OSTIS.

Заявка на участие в международной кон-
ференции OSTIS-2018 «Система бухгалтерского
учета» связна с участником конфренции Петро-
вым Иваном Петровичем c помощью отношения
– заявка на участие*.

Отношение докладчик* связывает конфе-
ренцию определенного года с участником конфе-

ренции, который планирует или уже выступил
на конференции с докладом.

Каждый для участника конференции отра-
жена информация такая, как электронная поч-
та (petrov@godel.tech.com), ученая степень (не
имею), ученое звание (не имею), должность, за-
нимаемая на работе (техник-программист), орга-
низация (ИП GodelTech). Город (Минск) и стра-
на (Беларусь) преимущественно относятся к ме-
сту работы участника конференции.

Рассмотрим пример участника конферен-
ции Петрова Ивана Петровича, представленном
на языка SCn (Semantic Code Natural) [1], на ри-
сунке 2.

Рис. 2 – Пример участника конференции OSTIS
Петрова Ивана Петровича

Выводы

Данная онтологическая модель использует-
ся для автоматизации взаимодействия участни-
ков и организационного комитета в рамках ин-
теллектуальной системы поддержки и подготов-
ки проведения конференций OSTIS.
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В статье исследована актуальность и перспективы применения искусственных нейронных сетей (далее
ИНС) в химической промышленности. Рассмотрена классификация и архитектура нейронных сетей и
сравнены основные алгоритмы обучения нейронных сетей. Результаты исследования будут использованы
в дальнейших статьях.

Введение

При исследовании каталитических реакций
и процессов чаще всего используются методы
математического моделирования, которые поз-
воляют описывать изменения состояний изу-
чаемой системы. Однако для некоторых про-
цессов построение полных математических мо-
делей, учитывающих все особенности химико-
технологического процесса, является весьма тру-
доемкой задачей. В этом случае при созда-
нии моделей вводят ряд упрощений и огра-
ничений, которые в свою очередь вносят по-
грешности в численные расчеты и могут су-
щественно исказить получаемые результаты.
Альтернативным подходом при моделировании
химико-технологических процессов может быть
применение ИНС, позволяющих максимально
учесть особенности изучаемых процессов. Пре-
имущество ИНС при моделировании химических
процессов определяется возможностью строить
гибкие модели процессов, которые описывают-
ся сложными математическими многомерными
функциями. Следует также отметить, что ней-
ронные сети являются наиболее эффективным
инструментом при решении задач прогнозиро-
вания и управления в условиях, когда имеется
связь между переменными-предикаторами (вхо-
дами) и прогнозируемыми переменными (выхо-
дами), даже если эта связь имеет очень слож-
ную природу и ее трудно выразить в обычных
терминах корреляций или различий между груп-
пами. Поэтому создание алгоритмов решения за-
дачи оптимального управления на основе модели
ИНС является актуальной задачей [1].

I. Введение

При исследовании каталитических реакций
и процессов чаще всего используются методы
математического моделирования, которые поз-
воляют описывать изменения состояний изу-
чаемой системы. Однако для некоторых про-
цессов построение полных математических мо-
делей, учитывающих все особенности химико-

технологического процесса, является весьма тру-
доемкой задачей. В этом случае при созда-
нии моделей вводят ряд упрощений и огра-
ничений, которые в свою очередь вносят по-
грешности в численные расчеты и могут су-
щественно исказить получаемые результаты.
Альтернативным подходом при моделировании
химико-технологических процессов может быть
применение ИНС, позволяющих максимально
учесть особенности изучаемых процессов. Пре-
имущество ИНС при моделировании химических
процессов определяется возможностью строить
гибкие модели процессов, которые описывают-
ся сложными математическими многомерными
функциями. Следует также отметить, что ней-
ронные сети являются наиболее эффективным
инструментом при решении задач прогнозиро-
вания и управления в условиях, когда имеется
связь между переменными-предикаторами (вхо-
дами) и прогнозируемыми переменными (выхо-
дами), даже если эта связь имеет очень слож-
ную природу и ее трудно выразить в обычных
терминах корреляций или различий между груп-
пами. Поэтому создание алгоритмов решения за-
дачи оптимального управления на основе модели
ИНС является актуальной задачей [1].

II. Структура ИНС

Нейронная сеть – это система, состоящая из
многих простых вычислительных элементов, ра-
ботающих параллельно, функция которых опре-
деляется структурой сети, силой взаимосвязан-
ных связей, а вычисления производятся в самих
элементах или узлах[2]. Работу искусственного
нейрона можно описать показанным на рисунке
1 образом.

III. Этапы разработки ИНС

Можно выделить 4 основных этапа в про-
цессе разработки ИНС для решения прикладной
задачи[3]:
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1. Сбор данных. На этом этапе необходимо
составить набор признаков для описания
и ясно понимать сущность задачи. После
выбора признаков необходимо установить,
насколько значимы они и не отражают ли
другие существенные признаки.;

2. Преобразование данных. Основная цель
преобразования данных заключается в
приведении их к одним единицам, напри-
мер, в интервале [0;1] или [-1;1];

3. Построение модели сети. Одним из важных
факторов в построении модели сети явля-
ется определение ее топологии (рис. 2);

Рис. 1 – Нейрон

Рис. 2 – Топология (архитектура) нейронных сетей

4. Обучение. Немаловажную роль в успешном
обучении сети играет активационная функ-
ция нейронов. Выделим перечень наиболее
используемых функций активации (рис. 3).

IV. Алгоритмы обучения ИНС

Для решения задач обучения могут быть
использованы следующие (итерационные) алго-
ритмы:

– Алгоритмы локальной оптимизации с вы-
числением частных производных первого
порядка;;

– Алгоритмы локальной оптимизации с вы-
числением частных производных первого и
второго порядка;

– Стохастические алгоритмы оптимизации;
– Алгоритмы глобальной оптимизации.

V. Заключение

Согласно работе [4] наилучшим образом
обучаются сети, методом тренировки которых
являются метод градиентного спуска с адаптив-
ным обучением или метод градиентного спуска с
учетом моментов и адаптивным обучением. Ме-
тод градиентного спуска является наиболее оп-
тимальным методом обучения ИНС и будет ис-
пользован в дальнейших работах для исследова-
ния химического процесса.
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Рис. 3 – Функция активации нейрона
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На потоке промышленных примеров сравниваются результаты синтеза логических схем в библиотеке
проектирования заказных СБИС и FPGA для многоуровневых представлений систем булевых функций.
Многоуровневые представления строятся с использованием разложений Шеннона и разложений Давио.
Установлено, что использование предварительной логической оптимизации на основе разложений Шен-
нона позволяет получать более быстродействующие логические схемы меньшей сложности по сравнению
с логическими схемами, синтезированными по разложениям Давио.

Введение

Синтез комбинационных схем в заданном
базисе (библиотеке) логических элементов тра-
диционно разбивается на два больших этапа: тех-
нологически независимую оптимизацию реали-
зуемых систем булевых функций и технологи-
ческое отображение – покрытие оптимизирован-
ных представлений описаниями библиотечных
логических элементов. Решающее влияние на ос-
новные параметры (сложность, быстродействие,
энергопотребление) логических схем оказывает
первый этап. На данном этапе в качестве одно-
го из основных методов оптимизации в настоя-
щее время является метод на основе разложений
Шеннона, когда оптимизируются так называе-
мые бинарные диаграммы решений (англ. Binary
Decision Diagram, BDD) [1]. В разложении Давио
используются те же подфункции, что и в раз-
ложении Шеннона. В данной работе проводится
сравнение результатов синтеза логических схем с
использованием минимизированных BDD и соот-
ветствующих многоуровневых представлений на
основе разложения Давио.

I. Разложения Шеннона и Давио

Разложением Шеннона полностью опре-
деленной булевой функции f = f(x), x=
(x1, x2, ..., xn) по переменной xi называется пред-
ставление

f(x) = xif0V xif1.
Функции f0 = f0 (x1, ..., xi−1, 0, xi+1, ..., xn),

f1 = f1 (x1, ..., xi−1, 1, xi+1, ..., xn) называются
кофакторами (cofactors) разложения по пере-
менной xi либо подфункциями. Они получают-
ся из функции f(x) подстановкой вместо пе-
ременной xi константы 0 и 1 соответственно.
Каждая из подфункций f0 и f1 может быть
разложена по одной из переменных из множе-
ства x1, · · · , xi−1, xi+1, · · · , xn. Процесс разложе-
ния подфункций заканчивается, когда все n пе-
ременных будут использованы для разложения,
либо когда все подфункции выродятся до кон-
стант 0, 1. На каждом шаге разложения выпол-

няется сравнение на равенство полученных под-
функций. Для системы булевых функций разло-
жения Шеннона проводятся по одной и той же
последовательности переменных xi разложения.
Разложение Давио использует кофакторы f0, f1

и может быть записано в виде положительно-
го разложения Давио f(x) = f0 ⊕ xi(f0 ⊕ f1),
или отрицательного разложения Давио f(x) =
f0 ⊕ xi(f0 ⊕ f1). Разложения Давио, аналогично
разложениям Шеннона, могут применяться для
технологически независимой оптимизации.

II. Результаты эксперимента

Исходными для эксперимента были
матричные представления систем f(x) =
(f1(x), · · · , fm(x)) булевых функций [2], по ко-
торым с помощью программы BDD_Builder [1]
строились BDD–представления, которые пере-
водились в положительные и отрицательные
разложения Давио. Все оптимизированные опи-
сания представлялись на языке VHDL, явля-
ющемся одним из основных входных языков
описания проектируемых цифровых систем на
элементной базе СБИС. Синтез осуществлялся
в системе LeonardoSpectrum с использованием
библиотеки [3] проектирования заказных КМОП
СБИС и FPGA Virtex 5. Результаты экспери-
мента приведены в таблицах 1 и 2, соответствен-
но.Площадь S заказных СБИС подсчитывалась
в условных единицах, площадь занятых ресур-
сов FPGA Virtex 5 подсчитывалась в числе LUT
(Look-Up Table), задержка t – в наносекундах
(нс). Эксперименты показали, что для неболь-
ших размерностей систем ДНФ синтезаторы по-
лучают одинаковые логические схемы по раз-
личным видам разложений. Разложения Давио
при прямой схемной реализации в библиотеке
проектирования заказных КМОП СБИС име-
ют более сложные транзисторные схемы, одна-
ко промышленные синтезаторы, используя соб-
ственные программно реализованные алгоритмы
логической оптимизации, не осуществляют ло-
кальных преобразований разложений Давио в
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функционально эквивалентные и более эффек-
тивные разложения Шеннона.

Заключение

Использование разложений Шеннона поз-
воляет получать логические схемы с меньшей за-
держкой и меньшей площади по сравнению с ло-
гическими схемами, синтезированными по раз-
ложениям Давио. Аналогичные результаты по-
лучаются также при реализации тех же приме-
ров систем булевых функций в составе FPGA
ф. Xilinx, используя систему проектирования ISE
[4].
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Таблица 1 – Результаты эксперимента 1 в библиотеке проектирования заказных СБИС

Имя примера n m

Разложение
Шеннона

Положительное
разложение Davio

Отрицательное
разложение Davio

S t S t S t
ADD6 12 7 14419 5.97 25395 15.37 25026 13.15
ADDM4 9 8 86959 6.25 159236 13.88 161697 15.73
B12 15 9 16137 2.78 38418 6.91 33686 6.43
BR1 12 8 28112 5.71 80514 13.23 80151 15.58
C880_matr 60 26 30087 6.68 68974 34.95 87344 45.41
Gary 15 11 96389 6.70 259766 23.18 255810 21.34
I7_matr 199 67 21321 1.56 21321 1.51 25339 1.09
IN0 15 11 96389 6.70 259766 23.18 255810 21.34
IN2 19 10 81513 6.47 262154 25.30 250235 25.13
MAX512 9 6 87215 6.60 243009 15.34 239828 14.49
RD73 7 3 16305 3.74 34858 13.21 34942 12.55
RYY6 16 1 3337 2.43 8761 6.87 8348 7.76
TTT2 24 21 49294 4.71 121237 18.15 113603 19.63
X4_matr 94 71 184374 7.40 423678 13.47 441557 18.06

Таблица 2 – результаты эксперимента 2 в библиотеке проектирования FPGA Virtex 5

Имя примера n m

Разложение
Шеннона

Положительное
разложение Davio

Отрицательное
разложение Davio

LUT t LUT t LUT t
ADD6 12 7 23 5 17 5 20 5
ADDM4 9 8 98 6 115 6 138 6
B12 15 9 32 5 35 5 37 5
BR1 12 8 72 5 72 6 71 5
C880_matr 60 26 55 7 68 6 63 7
Gary 15 11 214 6 188 6 214 7
I7_matr 199 67 31 4 31 4 31 4
IN0 15 11 214 6 188 6 214 7
IN2 19 10 225 6 204 6 178 6
MAX512 9 6 132 5 171 6 143 5
RD73 7 3 21 5 31 6 26 5
RYY6 16 1 7 5 5 5 7 5
TTT2 24 21 113 5 95 6 101 6
X4_matr 94 71 333 6 370 6 326 6
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В работе рассмотрены сущевтвующие реализации физически неклонируемых функций (ФНФ) на осно-
ве флеш-памяти. Экспериментально показано, что операции чтения без применения кодов коррекции
ошибок могут быть использованы при реализации ФНФ. Предложенный подход позволяет избежать ис-
пользования операций частичной записи, однако требует предварительного сбора статистики о массиве
элементов флеш-памяти.

Введение

В настоящее время физически неклониру-
емые функции (ФНФ) используются в качестве
альтернативы классической аппаратной крипто-
графии [1]. В силу небольших аппаратурных
затрат в сравнении с алгоритмами хеширова-
ния и шифрования, ФНФ применяются при ре-
ализации протоколов аутентификации компакт-
ных устройств с низким энергопотреблением (на-
пример, устройства Интернета вещей). Аппа-
ратные реализации ФНФ, как правило, осно-
вываются на источниках случайности, имею-
щих физическую природу и, как следствие, уни-
кальность(например, задержка распространения
сигнала, частота работы элементов цифровых
устройств, пороговые напряжения транзисторов,
нестабильность начального состояния элементов
памяти и т.п.).

Особенностью организации NAND флеш-
памяти является обязательное наличие кодов
коррекции ошибок с большой корректирующей
способностью (например, код с малой плотно-
стью проверок на четность, LDPC-код). Данная
особенность обусловлено крайне низкой надеж-
ностью элементов памяти, которые зачастую при
повторном чтении могут менять хранимые зна-
чения на противоположные. С другой стороны,
нестабильные значения бит памяти, а также их
позиции являются уникальными и могут быть
использованы при реализации ФНФ на основе
флеш-памяти [2].

I. Существующие реализации ФНФ на
основе флеш-памяти

Реализация ФНФ на основе флеш-памяти,
как правило, основана на операции частичного
программирования (частичной записи) [3]. Алго-
ритм извлечения случайности состоит в том, что-
бы последовательно записывать стертую страни-
цу и в процессе каждой записи сохранять номе-
ра бит, которые меняют свое значение. Операция
частичной записи не требует повторного стира-
ния, поскольку интерфейс массива флеш-памяти
(Open NAND Flash Interface, ONFI) поддержи-

вает операцию прерывания. Таким образом, от-
вет ФНФ генерируется как результат непред-
сказуемого влияния операции частичного про-
граммирования на элементы памяти. Недостат-
ком предложенного подхода является использо-
вание внутренних команд флеш-памяти, а также
в 10-15 раз большая длительность операции за-
писи по сравнению с операцией чтения.

В связи с указанными недостатками пред-
лагается использовать операции чтения без при-
менения кодов коррекции ошибок для извлече-
ния уникальности из массива флеш-памяти. При
чтении страницы объемом 4 Кб в порядка 100-
150 битах возникают ошибки. Позиции бит, а так-
же частота возникаемых ошибок являются уни-
кальными как для страницы или блока памя-
ти, так и для каждого отдельного идентичного
устройства флеш-памяти.

II. Экспериментальное исследование
блока флеш-памяти

Блок – это минимальная единица стира-
ния флеш-памяти. Как правило, современные
устройства флеш-памяти содержат от 100 до
1000 страниц в блоке. Данный эксперимент был
проведен на плате быстрого прототипирования
контроллеров флеш-памяти Cosmos OpenSSD с
TLC (Triple Level Cell) памятью производства SK
hynix.

Алгоритм эксперимента состоит из 4 шагов:
выбор случайного блока, стирание выбранного
блока, запись нулей во все страницы блока без
использования кодов коррекции ошибок, чтение
каждой из страниц по 100 раз. В качестве уни-
кальной характеристики каждой из страниц ис-
пользуется среднее число страниц, полученное
при чтении.

Для проведения эксперимента был выбран
блок с адресом 0x2F0. Как показано на рисун-
ке 1 число единиц при чтении значительно отли-
чается для различных страниц. Следовательно,
аналогично ФНФ на основе кольцевых генерато-
ров, сравнение числа единиц при чтении позво-
ляет генерировать уникальные ответы ФНФ.
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Как показано на рисунке 2 на примере стра-
ниц 0, 212, 444 и 576 с увеличением числа чтений
среднее число единиц на странице стабилизиру-
ется. Более того, различия между страницами по
среднему соответствуют различиям между стра-
ницами при однократном чтении. Следователь-
но, различия в среднем значении единиц при чте-
нии влияют на стабильность генерируемых бит:
чем больше отличие в среднем между страница-
ми, тем стабильнее будет ответ ФНФ.

Следовательно, набор из всех страниц бло-
ка является источником случайности для реали-
зации ФНФ.

Заключение

Было проведено экспериментальное иссле-
дование TLC флеш-памяти производства SK
hynix с помощью платы быстрого прототипиро-
вания контроллеров Cosmos OpenSSD. Резуль-
тат эксперимента показал, что количество еди-
ниц, полученное при чтении без использования
кодов коррекции ошибок, является уникальным

для каждой из страниц в блоке памяти. Пред-
ложенный подход позволяет избежать операций
частичной записи и генерировать ответы ФНФ
с помощью операций чтения. Недостатком пред-
ложенного подхода является сбор статистики о
среднем числе единиц, полученных при чтении.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ
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Рассматриваются основные способы оптимизации энергоэффективности микроконтроллеров для схем со
сверхнизким энергопотреблением, их достоинства и недостатки.

Введение

Приложения со сверхнизким энергопотреб-
лением требуют оптимизации энергопотребле-
ния на всех уровнях, от архитектуры микрокон-
троллера до программного уровня. Оптималь-
ные платформы для разработки эффективных
архитектур с одноэлементным питанием могут
позволить создавать компактные устройства с
наименьшими затратами и максимальной энер-
гоэффективностью [1].

Фактическое потребление энергии в тече-
ние всего срока службы устройства – это оцен-
ка как среднего, так и пикового энергопотребле-
ния. Наиболее эффективными являются следу-
ющие методы, используемые в схемах с низким
энергопотреблением:

– Эффективное преобразование напряжения;
– Режимы повышения и низкого тока;
– «Умное» управление батареями;
– Дополнительный микроконтроллер.

I. Эффективное преобразование
напряжения

Многие решения со сверхнизким энергопо-
треблением переходят на архитектуру с одним
аккумулятором, чтобы снизить стоимость, раз-
мер и вес устройства [2].

Использование источника питания с одним
элементом – перспективный вариант, посколь-
ку он упрощает механику держателя батарей и
улучшает массогабаритные параметры изделия.

В то время как напряжение от одного эле-
мента батареи обычно находится в диапазоне
от 1,2 В до 1,5 В при полной зарядке, элемен-
ты могут упасть ниже 1 В, сохраняя при этом
значительное количество полезной энергии. Для
управления двигателями, светодиодами и даже
самим микроконтроллером от одной ячейки тре-
буется регулятор для повышения доступного на-
пряжения до соответствующих уровней.

Современные микроконтроллеры семейства
AVR имеют встроенный стабилизатор, который
может повышать напряжение до 0,7 В (рис.1),
что позволяет продолжать разрядку ближе к ис-
черпанию резервов элемента.

Интегрированный стабилизатор обеспечи-
вает ток холостого хода 1 мкА (типичный), авто-
матический запуск при появлении достаточного
напряжения и поддержку большинства аккуму-
ляторных технологий. Это позволяет использо-
вать 1,6 В щелочные, 1,5 В литий-ионные, 1,4 В
цинковые и 1,2 В NiMH и NiCd, аккумуляторы.

Рис. 1 – Регулирование входного напряжения

II. Режимы повышения и низкого тока

Высокая токовая нагрузка без схемы внеш-
него привода также важна для многих приложе-
ний. К примеру, повышающий регулятор мик-
роконтроллера ATtiny43U может регулировать
ток до 30 мА, что позволяет напрямую управ-
лять светодиодами высокой яркости и небольши-
ми двигателями. На рисунке 2 показана эффек-
тивность преобразования ATtiny43U для опреде-
ленных токов нагрузки в зависимости от остав-
шегося заряда.

Рис. 2 – Зависимость эффективности токов
нагрузки от входного напряжения

Для сохранения эффективности микрокон-
троллер должен поддерживать несколько режи-
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мов работы. Когда устройству требуется высо-
кий ток и строго регулируемое напряжение пи-
тания, микроконтроллер и регулятор будут рабо-
тать в регулируемом режиме[3]. Когда двигатели
или другие периферийные устройства не исполь-
зуются, а ток нагрузки падает ниже 0,6 мА, ре-
гулятор автоматически переключается в режим
низкого тока, выполняя более эффективное пре-
образование мощности.

Кроме того, при малых нагрузках или при
отсутствии нагрузки преобразователь в регули-
руемом режиме периодически достигает нижне-
го предела рабочего цикла. При автоматическом
переходе в режим низкого тока преобразователь
прекращает переключение и снижает потребле-
ние тока до минимума, оставаясь при этом ак-
тивным.

III. «Умное» управление батареями

Аккумуляторные батареи требуют тща-
тельного мониторинга и контроля заряда в уста-
новленных пределах для обеспечения безопасно-
го использования и оптимального срока служ-
бы. Аккумуляторы разного химического состава
имеют разные пороги напряжения, до которых
их можно безопасно заряжать и разряжать.

Предустановленная программа ATtiny43U
может контролировать напряжение батареи с по-
мощью встроенного аналого-цифрового преобра-
зователя (АЦП) и решать, когда перейти в ре-
жим остановки, таким образом полностью раз-
ряжая одноразовые батареи, обеспечивая при
этом максимальный срок службы аккумулятор-
ных элементов в течение нескольких циклов пе-
резарядки[4].

Хотя автоматическое отключение микро-
контроллера защищает перезаряжаемые элемен-
ты, резкое отключение питания может быть
неприемлемым с точки зрения приложения. На-
пример, внезапное выключение камеры сделает
объектив незащищенным и уязвимым. Исполь-
зование АЦП для измерения напряжения бата-
реи через регулярные промежутки времени дает
приложению возможность привести устройства в
безопасную конфигурацию перед выключением.

IV. Дополнительный микроконтроллер

Добавленный в электрическую схему в ка-
честве вторичного процессора микроконтроллер
может контролировать такие задачи как:

– обновление дисплея,
– проверка нажатий на клавиатуру,
– «умное» управление батареями.
Использование микроконтроллера таким

образом позволяет основному процессору доль-
ше оставаться в спящем режиме без перерывов,
что приводит к существенной экономии энергии.

Для микроконтроллеров со сверхнизким
энергопотреблением также требуется несколько
спящих режимов. Например, программа монито-
ринга датчика может отслеживать температуру,
пока она не превысит пороговое значение. Под-
держание работы микроконтроллера в активном
режиме во время мониторинга потребляет боль-
ше энергии, чем это действительно необходи-
мо. Поддержка различных спящих режимов, ко-
торые позволяют отключать различные части
устройства, обеспечит лучшее энергосбережение.

Выводы

Микроконтроллеры, объединяющие встро-
енный регулятор напряжения с настраиваемыми
режимами, эффективно устраняют разрыв меж-
ду минимальным напряжением питания микро-
контроллера и выходными напряжениями стан-
дартных технологий одноэлементных батарей,
позволяя минимизировать энергопотребление в
зависимости от доступных условий нагрузки и
напряжения батареи. Имея только одну бата-
рею, отсутствие внешнего регулятора, способ-
ность разряжать ячейки до 0,7 В и высокую
емкость по току для светодиодов и небольших
двигателей, можно создавать компактные, эко-
номичные устройства с батарейным питанием,
которые обладают сверхнизким энергопотребле-
нием.
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Рассматриваются вопросы построения интерфейса для обмена данными между Alveo U250 и управля-
ющим компьютером по стандарту PCI Express Gen3. Получена фактическая пропускная способность
между ускорительной платой Alveo U250 и хост-компьютером под управлением ОС Linux по шине PCI-e
с использованием регистрового AXI4-Lite и отображаемого на память AXI4-MM интерфейсов.

Введение

Последние несколько десятилетий экспо-
ненциально возрос объем обрабатываемых дан-
ных в области машинного обучения, специали-
зированных алгоритмов поиска в базах данных,
криптографических системах и т.п. Таким же
образом изменился и спрос на высокопроизво-
дительные энергоэффективные вычислительные
системы для специализированных задач обра-
ботки данных.

Ускорение обработки больших объемов ин-
формации только за счет эксплуатации парал-
лелизма процессоров общего назначения и гра-
фических карт (CPU/GPU) не всегда эффектив-
но из-за фиксированной архитектуры таких си-
стем [1]. Одним из решений данной проблемы яв-
ляется использование адаптируемых реконфигу-
рируемых ускорителей (ускорительных карт для
компьютера) на базе ПЛИС, которые в составе
вычислительных систем общего назначения (сов-
местно с CPU/GPU) позволят обеспечить требу-
емый уровень производительности для решения
задач с интенсивными вычислениями.

Фирма Xilinx выпускает семейство адап-
тируемых карт ускорителей Xilinx Alveo Data
Center в форм-факторе PCIe, с широким спек-
тром готовых приложений, которые обеспечива-
ют быстрое развертывание адаптивных ускори-
телей, что приводит к значительному увеличе-
нию вычислительных возможностей и экономии
эксплуатационных расходов (TCO — от англ.
Total Cost of Ownership) до 65%. Один из таких
ускорителей Xilinx Alveo U250 Data Center (да-
лее Alveo U250) представляет собой совместимую
с PCI Express Gen3 x16 карту [2]. Карта пред-
назначена для ускорения приложений со слож-
ными вычислительными операциями, таких как
машинное обучение, обработка медиаданных.

I. Взаимосвязь подсистемы PCIe и
аппаратных интерфейсов

В настоящем докладе рассматриваются во-
просы построения интерфейса для обмена дан-

ными между Alveo U250 и управляющим ком-
пьютером.

Alveo U250 выполнена на базе FPGA
XCU250, имеющей в своем составе интегрирован-
ный блок PCI Express. Для доступа к этому ин-
терфейсу необходимо использовать IP-ядро фир-
мы Xilinx. В качестве такого ядра может исполь-
зоваться DMA/Bridge Subsystem for PCI Express
v4.1 [3] (далее PCIE-DMA). Данная версия IP-
ядра поддерживает, в частности, XCU250.

PCIE-DMA может быть сконфигурирована
как высокопроизводительное устройство прямо-
го доступа в память (модуль DMA) для обме-
на данными между PCI Express и пользователь-
ским устройством, либо как мост между PCI
Express и пространством AXI memory. Как мо-
дуль DMA, ядро можно использовать для пе-
ремещения блочных данных между адресным
пространством PCIe и адресным пространством
AXI, используя специальный драйвер. При на-
стройке в качестве моста PCIe полученные паке-
ты PCIe преобразуются в трафик AXI, а приня-
тый трафик AXI преобразуется в трафик PCIe.
Функциональность моста идеально подходит для
периферийных устройств AXI, которым требу-
ется быстрый и простой способ доступа к PCI
Express. В этом режиме ядро может исполь-
зоваться в качестве конечной точки или кор-
невого порта. Для реализации внутрисистемно-
го интерфейса аппаратной платформы IP-ядро
PCIE-DMA целесообразно использовать в режи-
ме DMA, т.к. в этом режиме ядро может быть до-
полнительно сконфигурировано таким образом,
чтобы обеспечить прямое подключение к пользо-
вательской логике (RTL logic). AXI является ча-
стью ARM AMBA (Advanced Microcontroller Bus
Architecture). В настоящее время используется 4
версия интерфейса.

Существует три типа интерфейсов AXI4 [4]:

• AXI4 memory-mapped (AXI4-MM) — для
высокопроизводительных приложений;

• AXI4-Lite — для простых приложений с
низкой пропускной способностью (напри-
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мер, для чтения/записи регистров управ-
ления и состояния);

• AXI4-Stream — для высокоскоростной по-
токовой передачи данных.
Протоколы с отображением в память AXI4-

ММ и AXI4-Lite во всех транзакциях используют
концепцию целевого адреса в пространстве си-
стемной памяти для передаваемых данных. Про-
токол AXI4-Stream используется для приложе-
ний, которые обычно ориентированы на высо-
коскоростной обмен данными. В этом протоколе
понятие адреса не используется. Каждый AXI4-
Stream интерфейс действует как один однона-
правленный канал, использующий при передаче
данных механизм «рукопожатия» (handshake).

PCIE-DMA обеспечивает пересылку дан-
ных между памятью хоста и подсистемой пря-
мого доступа к памяти (DMA). Передача дан-
ных может быть от хоста к ускорительной кар-
те (H2C) либо в обратном направлении (C2H).

II. Архитектура системы

Простейший вариант подключения PCIE-
DMA к пользовательскому проекту заключает-
ся в использовании интерфейса AXI4-Lite Master
Configuration port. В этом случае доступ хоста
к регистрам управления и состояния в поль-
зовательской логике обеспечивается через порт
AXI4-Lite Master. Запись и чтение осуществляет-
ся 32-разрядными словами. Запрос на чтение или
запись от хоста передается через PCIe к AXI4-
Lite Master BAR0 (Base Address Register). При
чтении данные, передаваемые от пользователь-
ского проекта, возвращаются к хосту через внут-
реннюю шину СС PCIE-DMA (рисунок 1).
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IP DMA
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DMA Subsystem for PCIe

Block 
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AXI4-Lite 
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FPGA (XCU250)

User Project

Рис. 1 – Использование интерфейса AXI4-Lite
Master

Рассмотренный вариант подключения че-
рез интерфейс AXI4-Lite Master обладает отно-
сительно невысокой пропускной способностью,
однако ее может быть достаточно для определен-
ного класса задач.

Более высокую пропускную способность
обеспечивает использование AXI4-MM интер-
фейса. При этом в пользовательском проекте
должна использоваться блочная память с интер-
фейсом AXI4-MM (рисунок 2). Для H2C переда-
чи PCIE-DMA читает данные от хоста и записы-
вает их в блочную память на пользовательской
стороне. Для обратной передачи (C2H) PCIE-
DMA читает данные из блочной памяти на поль-
зовательской стороне и записывает их в память
хоста.
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Рис. 2 – Использование AXI4-MM интерфейса

Для реализации дополнительных сигналов
управления для доступа к хосту в дополнение к
AXI4-MM интерфейсу можно использовать ин-
терфейс AXI4-Lite Master.

Для взаимодействия с IP-ядром PCIE-DMA
использовался стандартный драйвер от компа-
нии Xilinx — xdma.ko. Драйвер обеспечивает вы-
сокоскоростной доступ с использованием кон-
троллера DMA к заданными конечными точками
устройства (endpoint).

С использованием PCIE-DMA и AXI4-Lite
Master реализован регистровый интерфейс. В
интерфейсе имеется регистр данных и регистр
управления/состояния. Также был реализован
интерфейс на основе AXI4-MM.

III. Экспериментальные результаты

При исследовании пропускной способности
интерфейсов использовались 220 транзакций (за-
пись/чтение) с последующим усреднением. При
исследовании регистрового интерфейса обмен
данными производился 32-разрядными словами.
Было получено значение пропускной способно-
сти 56 Мбит/с. При исследовании интерфейса на
основе AXI4-MM изменялся размер пакета (раз-
мер транзакции). Наиболее высокая пропуск-
ная способность была получена при максималь-
ном размере блока (размере транзакции) рав-
ном 32768 байт (размер блока памяти на пользо-
вательской стороне интерфейса AXI4-MM). При
указанном размере блока и выключенных преры-
ваниях (poll_mode = 1) получена максимальная
пропускная способность порядка ≈ 6, 8 Гбит/с
при чтении и ≈ 6, 7 Гбит/с при записи.
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20, 2019. [Электронный ресурс]. – Режим досту-
па: https://www.xilinx.com/support/documentation/
ip_documentation/xdma/v4_1/pg195-pcie-dma.pdf.
Дата доступа: 19.11.2020.

4. AXI Reference Guide UG761 (v14.3). November
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reference_guide.pdf. Дата доступа: 19.11.2020.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ОПИСАНИЙ
ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

ИНВЕРСНЫХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ

Кириенко Н. А.
Объединённый институт проблем информатики Национальной академии наук Беларуси

Минск, Республика Беларусь
E-mail: kir@newman.bas-net.by

Рассматривается новый подход к выполнению оптимизационных преобразований схемы на этапе техно-
логически независимой оптимизации, который заключается в построении и анализе инверсных представ-
лений логических функций. Представлен алгоритм получения инверсных форм. Показано, что рассматри-
ваемое преобразование систем булевых функций позволяет сократить число литералов в функциональном
описании.

Введение

В процессе синтеза логических устройств
различают два больших этапа: технологически
независимую оптимизацию исходного представ-
ления логического устройства и технологическое
отображение оптимизированного описания в схе-
му, состоящую из элементов целевой библиотеки
проектирования. Этап технологически независи-
мой оптимизации характеризуется выполнением
ряда процедур преобразования исходного описа-
ния устройства с целью сокращения значений его
характеристик – числа промежуточных перемен-
ных, конъюнкций, рангов логических выраже-
ний и др. Одним из часто используемых кри-
териев качества описания схемы является чис-
ло литералов, содержащихся в функциональном
описании схемы.

В настоящей работе предлагается исполь-
зование инверсных представлений логических
функций в функциональном описании с целью
сокращения числа литералов. Приводятся алго-
ритм такого преобразования и его исследование
на группе примеров.

I. Использование инверсного
представления логической функции в
функциональном описании логической

схемы

Исходное функциональное описание логи-
ческой схемы чаще всего представлено системой
логических уравнений, где входные переменные
и функции заданы булевыми значениями.

Рассмотрим пример функционального опи-
сания, заданного системой логических уравне-
ний, которая содержит три булевы функции
y1, y2, y3.

y1 = x̄1 ∗ x̄2 ∗ x̄3 + x̄1 ∗ x̄2 ∗ x3 + (1)
+x̄1 ∗ x2 ∗ x̄3 + x̄1 ∗ x2 ∗ x3 +

x1 ∗ x̄2 ∗ x̄3 + x1 ∗ x̄2 ∗ x3 +

+x1 ∗ x2 ∗ x̄3;

y2 = y1 ∗ x3 + ȳ1 ∗ x̄3 + y1 ∗ x4; (2)
y3 = ȳ1 ∗ x1 + y1 ∗ x̄1. (3)

Каждое из уравнений можно охарактеризо-
вать числом литералов – общим числом вхожде-
ний переменных в правой части уравнения. По-
вторение переменной считается новым вхожде-
нием и увеличивает число литералов. Таким об-
разом, в уравнении (1) – 21 литерал, в уравнении
(2) – 6 литералов, в уравнении (3) – 4 литера-
ла. Согласно предлагаемому подходу выполняет-
ся инверсия одной из функций, в нашем случае
y1, при этом инвертируются все вхождения пе-
ременной y1 в остальных уравнениях системы.
Полученное состояние системы уравнений пред-
ставлено уравнениями (4 – 6).

y1 = x1 ∗ x2 ∗ x3; (4)
y2 = ȳ1 ∗ x3 + y1 ∗ x̄3 + ȳ1 ∗ x4; (5)
y3 = y1 ∗ x1 + ȳ1 ∗ x̄1. (6)

Число литералов в уравнении (4) сократи-
лось до 3, в уравнениях (5) и (6) не изменилось.
Таким образом, достигнут выигрыш 18 литера-
лов благодаря инвертированию функции y1.

В настоящей работе рассматривается ал-
горитм преобразования функционального опи-
сания логической схемы путем инвертирования
функций, который в дальнейшем может исполь-
зоваться в процедурах оптимизации.

II. Алгоритм преобразования
функционального описания логической
схемы путем инвертирования функций

Одна из задач алгоритма – выполнить опе-
рацию отрицания логического выражения по
правилам алгебры логики, затем упростить по-
лученное выражение. Эта операция реализова-
на в виде библиотечного модуля ликвидации
промежуточных переменных в системе логиче-
ских уравнений SeqSdnf , который имеется во
всех экспериментальных системах [1] логическо-
го проектирования, разработанных в лаборато-
рии логического проектирования ОИПИ НАН
Беларуси.

Модуль SeqSdnf работает с матричными
представлениями – системами дизъюнктивных
нормальных форм (ДНФ) булевых функций. Он
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выполняет подстановку подчиненных ДНФ в
сжатом виде с выделением каскадов и проверкой
на ацикличность [2]. Над логическим выражени-
ем выполняются преобразования алгебры логики
с целью его упрощения.

Чтобы использовать модуль SeqSdnf для
получения инверсного представления булевой
функции, необходимо выполнить следующие
действия:

1. Создать подсистему уравнений (напри-
мер, (7, 8)), где выходная переменная уравнения
для булевой функции заменяется на некоторую
временную промежуточную переменную (напри-
мер, U в уравнении (8)). В подсистему добавля-
ется уравнение, где выходной переменной при-
сваивается инверсия временной промежуточной
переменной (7).

y1 = Ū ; (7)
U = x̄1 ∗ x̄2 ∗ x̄3 + x̄1 ∗ x̄2 ∗ x3 + (8)

+x̄1 ∗ x2 ∗ x̄3 + x̄1 ∗ x2 ∗ x3 +

x1 ∗ x̄2 ∗ x̄3 + x1 ∗ x̄2 ∗ x3 +

+x1 ∗ x2 ∗ x̄3.

2. Перевести подсистему в формат ДНФ и
обработать модулем SeqSdnf . В результате бу-
дет получено уравнение для инверсного пред-
ставления выходной переменной, в нашем приме-
ре это инверсное представление для переменной
y1 (4).

Алгоритм преобразования системы логиче-
ских уравнений строит для каждого уравнения
инверсное представление. Затем анализирует по-
лученные варианты уравнений в прямой и ин-
версной формах, и оставляет в системе уравне-
ние с меньшим числом литералов.

Алгоритм реализован в процедуре
INVFUNC экспериментальной системы логи-
ческого проектирования FLC [1], разработан-
ной в лаборатории логического проектирования
ОИПИ НАН Беларуси.

III. Организация экспериментального
исследования

Исследование метода выполнялось в систе-
ме FLC. В качестве примеров в эксперименте ис-
пользовались многоуровневые описания комби-
национной логики из набора Berkeley PLA test
set [3]. Результаты эксперимента представлены в
таблице 1. Для каждого примера выполнялась
процедура INVFUNC. В столбце 2 приведены
числа n и m аргументов и функций системы. В
столбцах 3, 4, 5 представлены числа литералов
(Ls), дизъюнкций (Ds), конъюнкций (Ks) в ис-
ходном представлении схемы. В столбцах 6, 7,
8 представлены числа литералов (Lr), дизъюнк-
ций (Dr), конъюнкций (Kr) в результирующем
представлении схемы. В столбце 9 представле-
на величина относительного выигрыша по числу
литералов, как отношение числа литералов в ис-
ходном представлении к числу литералов в ре-
зультирующем представлении.

Заключение

Анализируя результаты, представленные в
таблице 1, можно сделать вывод о том, что пу-
тем построения инверсных форм можно добить-
ся значительного выигрыша по числу литералов
в описании. Максимальный выигрыш составил
2,96. В 8 случаях из 13 достигается выигрыш
по количеству дизъюнкций, во всех случаях до-
стигается выигрыш по количеству конъюнкций
в описании.

1. Бибило, П. Н. Логическое проектирование дискрет-
ных устройств с использованием продукционно-
фреймовой модели представления знаний /
П. Н. Бибило, В. И. Романов // Минск : Бела-
руская навука. – 2011. – 279 с.

2. Торопов, Н. Р. Минимизация систем булевых функ-
ций в классе ДНФ / Н. Р. Торопов // Логическое
проектирование. – Мн.: Ин-т техн. кибернетики НАН
Беларуси. – 1999. – Вып. 4. – С. 4 – 19.

3. Berkeley PLA test set [Electronic resource] / Mode of
access: http://www1.cs.columbia.edu/ cs6861/sis. Date
of access: 03.09.2020.

Таблица 1 – Результаты экспериментального исследования эффективности оптимизации
Пример n,m Ls Ds Ks Lr Dr Kr Выигрыш лит.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
C8 28, 18 365 103 212 275 86 131 1,33
frg1 28, 3 792 116 673 268 41 222 2,96
alu2 10, 4 730 139 532 721 140 521 1,01
ttt2 24, 21 719 203 449 346 119 145 2,08
frg2 143, 139 2855 801 1528 2110 613 925 1,35
gary 15, 11 3810 431 3368 1549 298 1229 2,46
apex6 135, 951 905 242 4248 884 244 400 1,02
x3 135, 99 1816 523 9618 1483 443 658 1,22

term1 34, 10 997 293 557 649 201 299 1,54
9symml 9, 1 277 70 164 254 71 140 1,09

lal 26, 19 258 67 120 224 72 80 1,15
comp 32, 1 200 55 90 160 55 50 1,25
sct 19, 15 236 76 120 177 50 85 1,33
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УСТРОЙСТВА ВСЕВОЗМОЖНЫХ ПЕРЕСТАНОВОК
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В работе приведена методика построения комбинационного запутывающего устройства и рассмотрена
зависимость Хэммингова расстояния между векторами, которые поступают на вход и выход комбина-
ционного устройства, от свойств ключа и входного вектора.

Введение

Актуальность защиты авторских прав объ-
ектов интеллектуальной собственности обуслов-
лена возрастающей конкуренцией на рынке про-
дуктов сферы информационных технологий. В
качестве одного из методов нарушения прав ин-
теллектуальной собственности может быть ис-
пользовано обратное проектирование интеграль-
ных схем [1]. Одним из способов повыше-
ния сложности обратного проектирования инте-
гральной схемы может выступать внедрение в
схему запутывающего устройства.

I. Устройство всевозможных
перестановок

Запутывающим устройством называют
цифровое устройство, задающее отображение
множества входных сигналов I на множество
выходных O в зависимости от подаваемого клю-
ча из множества ключей K. Множества I, O, K
– счётные и конечные, причём |I| = |O| = n и
|K| = m. Мощности множеств связаны соотно-
шением m = n

2 (n− 1).
На входные линии комбинационной схемы

подаются векторы input = (i1, i2, . . . , in), input ∈
I и key = (k1, k2, . . . , km), key ∈ K. На выход-
ные линии схема возвращает вектор output =
(o1, o2, . . . , on), output ∈ O – перестановку сим-
волов входного вектора. Устройство с простей-
шей конфигурацией (блок), имеющее параметры
n = 2 и m = 1, принимает на вход векторы input
и key, а возвращает вектор output. Вариантом ре-
ализации и описания логики работы блока могут
быть два мультиплексора (см. рис. 1).

Рис. 1 – Блок

II. Методика построения
устройства-кодера

Возможно обобщить схему построения
устройства на произвольную размерность (см.
рис. 2). Пусть блоки размещаются на линиях
{1, 2}, {2, 3}, . . . , {n−1, n}, далее происходит раз-
мещение блоков на линиях {n−2, n−1}, {n−3, n−
2}, . . . , {1, 2}, что позволяет обеспечить достижи-
мость всех выходов из входов input(1) и input(n).
Под линиями будем понимать отрезок, соединя-
ющий input(i) с output(i). Далее повторяются
эти же действия: размещение блоков на линиях
{2, 3}, {3, 4}, . . . , {n − 1, n}, {n − 2, n − 1}, {2, 3},
позволяющее передать сигнал с входов input(2),
input(n− 1) на любой из n− 2 выходов. Устрой-
ство сконфигурировано, когда не осталось вхо-
дов, для которых не обеспечена достижимость
любого выхода. Назовём полученное устройство
кодером, переставляющим символы входного
вектора в зависимости от поступающего клю-
ча.

Рис. 2 – Комбинационное устройство размерности n = k ∗ 2, k ∈ N∗
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III. Методика построения
устройства-декодера

Для построения декодера рассматривается
устройство размерности n = 3 (см. рис. 3). В
этом случае при передаче бит ключа в обратном
порядке зашифрованная последовательность бу-
дет расшифрована устройством-кодером.

Рис. 3 – Устройство размерности n = 3

При изменении логики работы устройства
на обратную (подаче бит закодированного век-
тора на выходы устройства, снятии результата
с входов устройства и неизменных конфигура-
ции устройства и ключе), закодированная после-
довательность будет декодирована, что справед-
ливо для устройств произвольной размерности.
Устройство-декодер может быть использовано в
качестве кодера для вектора input с произволь-
ным ключом, тогда как устройство-кодер, по-
строенное по вышеописанному алгоритму, будет
являться декодером для устройства-декодера на
этом же ключе.

IV. Оценка Хэмминговых расстояний
между векторами input и output

Построим таблицу отображения вектора
input на вектор output размерности n = 3 в за-
висимости от вектора key (таблица 1).

Таблица 1 – Всевозможные векторы output для
устройства размерности 3

key
input

000 001 010 011 100 101 110 111
000 000 001 010 011 100 101 110 111
001 000 001 100 101 010 011 110 111
010 000 010 001 011 100 110 101 111
011 000 100 001 101 010 110 011 111
100 000 001 100 101 010 011 110 111
101 000 001 010 011 100 101 110 111
110 000 010 100 110 001 011 101 111
111 000 100 010 110 001 101 011 111

Введём расстояние по Хэммингу DH =
d(input, output) между векторами input и output,
а также среднее расстояние по Хэммингу D∗H =

1
n

n∑
i=1

d(inputi, outputi) в зависимости от ключа

key. Замерим DH в зависимости от подаваемо-
го вектора key, также рассчитаем D∗H для каж-
дой строки и вычислим среднее расстояние для
каждого столбца (таблицы 2, 3).

Таблица 2 – Таблица DH для устройства
размерности 3

key
input

000 001 010 011 100 101 110 111
000 0 0 0 0 0 0 0 0
001 0 0 2 2 2 2 0 0
010 0 2 2 0 0 2 2 0
011 0 2 2 2 2 2 2 0
100 0 0 2 2 2 2 0 0
101 0 0 0 0 0 0 0 0
110 0 2 2 2 2 2 2 0
111 0 2 0 2 2 0 2 0

Таблица 3 – Таблица D∗H относительно
всевозможных key и средних расстояний для

всевозможных input
№ 000 001 010 011 100 101 110 111
input 0 1 1.25 1.25 1.25 1.25 1 0
key 0 1 1 1.5 1 0 1.5 1

Интересными также являются максималь-
ные средние расстояния по Хэммингу для раз-
личных размерностей в зависимости от ключа
(таблица 4).

Таблица 4 – Таблица максимальных D∗H для
различных размерностей

Размерность 3 4 5 6
D∗H 1.5 1.88235 2.42424 2.95385

Выводы

В результате анализа таблиц Хэмминговых
расстояний различных размерностей получены
следующие выводы:

– входные векторы input имеют наибольшее
среднее расстояние от выходных векторов
output для всевозможных ключей, если со-
отношение количеств единичных и нулевых
бит в векторе input максимально близко к
1;

– ключи, обеспечивающие наибольшее сред-
нее расстояние в зависимости от всевоз-
можных векторов input, имеют не менее
n− 1 единичных бит;

– в отдельную группу могут быть выделе-
ны ключи, обеспечивающие работу блока
на каждой паре линий нечётное количе-
ство раз, что положительно сказывается на
среднем Хэмминговом расстоянии для по-
добных ключей.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ВИРТУАЛИЗАЦИИ
ПРИ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЯХ НА СИСТЕМАХ

С ОБЩЕЙ ПАМЯТЬЮ
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Кратко рассмотрены современные технологии виртуализации и использование виртуальных сред. Про-
веден анализ их преимуществ и недостатков. Исследовано применение технологии аппаратной вирту-
ализации к организации параллельных вычислений комбинаторно-логических задач на системах с общей
памятью.

Введение

Современные персональные компьютеры
имеют шести-, восьми-, шестнадцати- ядерные
Мощности на одном физическом компьютере
позволяют перенести в виртуальную среду опе-
рационные среды и системы, необходимые для
реализации разных вычислительных задач. Это
возможно сделать с помощью современных тех-
нологий виртуализации. Основным действую-
щим объектом в любой технологии виртуали-
зации является так называемый гипервизор:
Virtual Machine Monitor (VMM) – программная
прослойка между гостевыми операционными си-
стемами (ОС) и аппаратным обеспечением ос-
новной хост-машины, которая позволяет созда-
вать множество гостевых виртуальных машин
(ВМ). Каждая ВМ может обладать своей соб-
ственной ОС. Виртуализация может быть реа-
лизована разными способами, с помощью кото-
рых достигаются одинаковые результаты через
разные уровни абстракции. У каждого способа
есть свои достоинства и недостатки, но каждый
из них находит свое место в зависимости от об-
ласти применения. настоящее время весь рынок
виртуализации для платформы x86 можно по-
делить на классы: 1) Симуляция процессора. 2)
Эмуляция аппаратных средств. 3) Программ-
ная полная виртуализация. 4) Программная па-
равиртуализация (код, касающийся виртуализа-
ции, переносится в гостевую ОС). 5) Технология
виртуализации уровня ОС (требует внесения из-
менений в ядро ОС). Этот подход использован в
Solaris Containers, Virtuozzo/OpenVZ в ОС Linux,
Linux Containers. 6) Аппаратная или «натив-
ная» виртуализация.

Поддержка аппаратной виртуализации

Аппаратная виртуализация (АВ) представ-
ляет собой эмуляцию нескольких виртуальных
процессоров для каждой из гостевых ОС при
наличии нескольких ядер в физическом процес-
соре. Технологии виртуализации Intel и AMD.
Компаниями реализована поддержка АВ в сво-
их моделях процессоров, при помощи расширен-
ного набора инструкций. Эти техники, не об-

ладая прямой совместимостью, выполняют схо-
жие функции, предполагают наличие гипервизо-
ра, управляющего немодифицированными госте-
выми ОС, предоставляют возможности для раз-
работки платформ виртуализации без эмуляции
аппаратуры. Проблемы обеспечения совместимо-
сти и стабильности работы АВ были полностью
решены только в последних моделях процес-
соров. Исследованиями возможностей аппарат-
ных техник виртуализации занимаются: AMD,
Intel, Dell, Fujitsu Siemens, Hewlett-Packard, IBM,
Sun Microsystems, Microsoft и VMware. Вирту-
ализации Intel получила официальное название
Intel Virtualization Technology (сокращенно Intel
VT). В дополнение к виртуализации вычисле-
ний (VT), реализована технология виртуализа-
ции ввода-вывода (VT-d). Доработка компанией
AMD процессоров получила официальное назва-
ние AMD Virtualization (сокращенно AMD-V).
AMD также реализована технология виртуали-
зации ввода-вывода (IOMMU).

Параллельные вычисления

Большинство программных платформ вир-
туализации поддерживают технологии аппарат-
ной виртуализации Intel и AMD. В ОС, поддер-
живающих платформы паравиртуализации (та-
кие, как Xen или Virtual Iron), аппаратная вирту-
ализация позволяет запускать неизмененные го-
стевые ОС. В табл. 1 перечислены платформы
виртуализации и ПО, поддерживающие техно-
логии АВ. Главной причиной отказа от исполь-
зования виртуализации, является опасения по-
терь производительности виртуальной вычисли-
тельной среды по сравнению с физической сре-
дой. В то же время, имеются примеры, в кото-
рых эти потери несущественны. Например, вир-
туальная платформа Parallels выполняет вычис-
ления на виртуальных графических процессор-
ных устройствах (ГПУ) с производительностью,
практически равной производительности физи-
ческих ГПУ, благодаря использованию техноло-
гию Intel VT-d, которая позволяет напрямую на-
значать ВМ выделенные графические процессо-
ры. Несмотря на упомянутые выше достоинства
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Таблица 1 – Платформы и ПО с поддержкой аппаратной виртуализации

Платформа
виртуализации

Аппаратные
технологии Назначение

Kernel-based
Virtual Machine (KVM)

Intel VT,
AMD-V Виртуализация уровня экземпляров ОС под Linux

Microsoft
Virtual PC

Intel VT,
AMD-V

Настольная платформа виртуализации для хостовых
Windows-платформ

Microsoft
Virtual Server

Intel VT,
AMD-V

Серверная платформа виртуализации для Windows.
Версия с поддержкой аппаратной виртуализации

Parallels
Workstation

Intel VT,
AMD-V

Платформа виртуализации для Windows и
Linux хост-машин

VirtualBox Intel VT,
AMD-V

Настольная платформа виртуализации с открытым
кодом для Windows, Linux, Mac OS. Поддержка
аппаратной виртуализации отключена по умолчанию

Virtual Iron Intel VT,
AMD-V

Платформа, используя аппаратные техники, позволяет
запускать 32-битные и 64-битные неизмененные
гостевые ОС без потери производительности

VMware Workstation
VMware Server

Intel VT,
AMD-V

Для 64-х битных гостевых ОС нужна поддержка
Intel VT (также и для VMware ESX Server). В 32-битных
гостевых ОС Intel VT отключен по умолчанию

Xen Intel VT,
AMD-V

Позволяет запускать неизмененные гостевые ОС,
используя аппаратные техники виртуализации

виртуализации, необходимо ответить на вопрос,
встающий перед реализацией параллельных вы-
числений: могут ли виртуализированные систе-
мы обеспечить производительность, сравнимую
с физической? Ответ на этот вопрос дает оцен-
ка производительности параллельного выполне-
ния одной из трудоемких задач, применяемых в
системах логического синтеза (раздельная мини-
мизация системы полностью определенных буле-
вых функций). Эксперименты показали, что хо-
рошая производительность в виртуальной среде
достижима. Проведено сравнение реальной про-
изводительности распараллеленной задачи ми-
нимизации на хост-машине с производительно-
стью этой же задачи на гостевой ВМ. В каче-
стве платформы виртуализации выбран Oracle
VirtualBox [1]. В качестве ОС выбран Windows
7, в хост системе включена поддержка Intel VT
(процессор Intel Core i5-3470, CPU 3.2 GHz, в го-
стевой ОС выделена память – 8 GB). Оценки
производительности распараллеливания на си-
стеме с общей памятью, проведены для двух при-
ложений, выполненных с использованием раз-
ных компиляторов, которые обеспечивают па-
раллелизм по задачам: MS PPL (библиотеки па-
раллельных шаблонов) и Intel CilkPlus.Отмечена
совершенно незначительная разница в произво-
дительности параллельных вычислений для вир-
туальной и реальной ОС.

Заключение

Виртуализация вводит дополнительную
гибкость в среду исполнения распределенных

вычислений и параллельных вычислений, ко-
торая может быть использована для решения
важных вопросов при разработке и отладке па-
раллельных программ. Кроме того, изначально
трудно определить вычислительную нагрузку и
временную сложность выполняемого приложе-
ния. Виртуализация позволяет решить данный
вопрос более эффективно. При наличии свобод-
ных вычислительных ресурсов их легко можно
добавить нужной ВМ, например, увеличить
объем доступной памяти или добавить процес-
сорные ядра, а процедура «живой миграции»
позволяет виртуальным ОС и ее приложениям
прерывать вычисления, сохраняя состояние,
возобновлять вычисления, балансировать на-
грузку на доступных ресурсах и оборудовании.
Виртуализация может быть использована также
для отладки масштабируемых приложений по
мере их разработки. Например, отлаживать при-
ложение на небольшом виртуальном кластере,
проводить корректное тестирование приложе-
ния в точно имитированной среде выполнения.
Несмотря на некоторые нерешенные вопросы,
преимущества виртуализации неоспоримы.
Использование данной технологии открывает
новые возможности для высокопроизводитель-
ных систем (HPC), принимая во внимание
небольшие потери в производительности по
сравнению с реальными системами.

1. Oracle VM VirtualBox R© User Manual
(англ.) [Электронный ресурс] URL:
https://www.virtualbox.org/manual/UserManual.html
(дата обращения: 17.09.2018).
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Данная статья описывает улучшения времени работы для разрабатываемого аппаратно-программного
средства сшивки изображений. Целевой платформой разработки является DSP-процессор ADSP-BF609
от Analog Devices, управляемый операционной системой uClinux. Сборка тестового файла проводилась
при помощи компилятора bfin-uclinux-gcc версии 4.3.5.

Введение

В эпоху наступления цифровой эпохи все
чаще и чаще возникает вопрос проверки подлин-
ности пользователей. При живом общении основ-
ным способом проверки факта, что человек яв-
ляется тем, за кого себя выдает, является вери-
фикация его документа, удостоверяющего лич-
ность. Такие платежные системы, какWebMoney
и Яндекс.Деньги, используют личные встречи
своих представителей с проверяемым человеком
для проверки документов на их истинность.

I. Разрабатываемое устройство

Для ускорения процесса проверки подлин-
ности паспортов разрабатывается отечествен-
ный аналог аппаратно-программного устрой-
ства сшивки изображений с расширенным све-
товым диапазоном. Под расширенным световым
диапазоном понимается возможность получения
устройством изображений как в видимых спек-
трах света: красном, синем, зеленом – так и в
обычно невидимых: инфракрасном и ультрафи-
олетовом.

Получение изображения в ультрафиолето-
вом спектре света позволяет увидеть специаль-
но нанесенные пометки, наличие которых явля-
ется свидетельством подлинности верифицируе-
мого документа. Пример изображения паспорта
Республики Беларусь с видимым ультрафиоле-
товым диапазоном приведен на рисунке 1 [1].

Рис. 1 – Паспорт РБ под ультрафиолетовой лампой

По требованию заказчика в устройстве от-
сутствуют механизмы, отвечающие за движе-
ние, что привело к необходимости добавления

в устройство двух дополнительных камер, на
основании данных с которых и производится
обнаружение движения сканируемого объекта.
Этот факт послужил причиной необходимости
синхронизации данных от основного источни-
ка сканирования и камер, отвечающих за по-
лучение информации о движении. Как след-
ствие, в устройство была добавлена ПЛИС фир-
мы Xilinx, с помощью которой обеспечивается
настройка устройств получения данных и груп-
пирование отсканированной информации для
дальнейшей ее передачи на основное устройство
управления.

В качестве основного обрабатывающего
устройства используется DSP-процессор ADSP-
BF609, разработанный фирмой Analog Devices.
Основное преимущество использования этого ро-
да процессоров заключается в том, что они пред-
назначены для цифровой обработки сигналов
(ЦОС), откуда и получили свое название. Данное
преимущество обычно реализуется за счет добав-
ления специфического набора команд. Например
команда умножения с накоплением (multiply and
accumulate, MAC) используется как основная в
большинстве алгоритмов ЦОС и обычно реали-
зуется на соответствующих процессорах за один
такт [2].

В качестве операционной системы (ОС)
на процессоре используется uClinux [3]. Это
открытый проект, который является резуль-
татом портирования ОС Linux на микро-
контроллеры и микропроцессоры, которые не
имеют блока управления памятью (memory
management unit, MMU). Он позволяет исполь-
зовать POSIX-совместимые вызовы системных
процедур, предоставляет доступ к сетевыми ин-
терфейсам и виртуальной файловой системе для
взаимодействия с внешней и внутренней памя-
тью устройства. Наличие совместимых с Linux
программных интерфейсов позволяет ускорить
разработку встраиваемого программного обеспе-
чения как с помощью сборки и запуска тестируе-
мого приложения на персональном компьютере,
так и на конечном устройстве без необходимости
покупки дорогостоящих отладочных средств для
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взаимодействия с процессором без операционной
системы.

Таким образом, в нашей работе будет про-
изведен анализ различных улучшений уже реа-
лизованных алгоритмов с различными оптими-
зациями компилятора.

II. Оптимизация работы кода

После разработки конечного устройства и
выбора необходимых алгоритмов для получения
корректного результата необходимо проводить
их оптимизацию для улучшения конкурентных
характеристик разработанного устройства. При
идентичном качестве выходных данных пользо-
вателя начинает волновать такие параметры ра-
боты устройства как время получения ответа и
время автономной работы.

Для улучшения этих показателей необхо-
димо увеличивать производительность алгорит-
мов. Сделать это можно различными способами.
Мы рассмотрим лишь некоторые из них:

– удаление операций, результаты которых не
используются;

– уменьшение количества операций выделе-
ния и освобождения памяти;

– ручная реализация функций для блоков
фиксированной длины.
Указанные выше улучшения производятся

для алгоритма обнаружения движения сканиру-
емого документа. В качестве входных данных ис-
пользовался один кадр из ПЛИС, который со-
держит информацию для всех световых каналов.
Размер изображения с каждой камеры составлял
32x32 пикселя. Анализ движения проводился на
основе данных только с одной камеры.

Для сравнения было взято несколько раз-
личных вариантов оптимизаций, поддерживае-
мых компилятором:

– оптимизация по размеру (Os);
– оптимизация уровня 2 (O2);
– оптимизация уровня 3 (O3).

Рис. 2 – Применение ручных оптимизаций для
алгоритма обнаружения движения

На рисунке 2 в качестве групп показаны
следующие тестируемые варианты (слева напра-
во):

1. изначальный код;
2. удаление неиспользуемых строк кода;
3. удаление неиспользуемых строк кода и

уменьшение количество выделений памяти;
4. удаление неиспользуемых строк кода и за-

мена циклов копирования данных на вызо-
вы memcpy библиотеки libc.
Из полученных результатов следует, что

различные уровни оптимизации компилятора да-
ют разные значения времени исполнения одиноч-
ного обнаружения движения в кадре. В общем
случае наблюдается тенденция уменьшения вре-
мени работы программы при добавлении опти-
мизации. Явное использование memcpy вместо
циклов показывает увеличение времени работы,
что также следует из выдвинутой гипотезы.

Исключение составляет вариант 3 с оптими-
зацией O3, в котором, предположительно, возни-
кает проблема с кэшем и из-за увеличения раз-
мера программы она уже не помещается туда и
происходит слишком большое число промахов.
Вторым вариантом является то, что адреса объ-
явленных общих массивов не были выровнены,
что привело к использованию более медленных
команд доступа к памяти или увеличению числа
операций обращения к ней.

Заключение

В данной статье описаны базовые улучше-
ния кода, которые позволяют получить неболь-
шой прирост в производительности обычно це-
ной увеличения размера итогового файла. Они
подходят для большинства программ, которые
готовы пожертвовать одним в сторону другого,
но могут не принести желаемого эффекта в при-
росте производительности.

Поэтому дальнейшим направлением этой
статьи является анализ использования таких
средств ускорения как OpenMP, специализиро-
ванных библиотек под DSP-процессоры, обычно
написанные производителем, а также различных
способов снижения вычислительной сложности
алгоритма.

1. Как делают беларуские паспорта и дол-
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15.10.2020.

2. Angoletta, M. E. Digital signal processor fundamentals
and system design / M. E. Angoletta – Mode of access:
https://core.ac.uk/download/pdf/44195315.pdf. – Date
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3. uClinux – Embedded Linux Microcontroller Project –
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Введение

Процесс подготовки производства совре-
менной СБИС, содержащей более сотни млн.
транзисторов, стоит очень дорого: только изго-
товление набора фотошаблонов требует затрат в
несколько миллионов долларов. Поэтому перед
изготовлением фотошаблонов обязательно вы-
полняется верификация топологии СБИС (LVS
– layout versys schematic verification). Важными
ин-струментами автоматизированного проекти-
рования СБИС, позволяющими снизить трудо-
емкость верификация топологии электрической
схемы, являются средства построения иерархи-
ческого структурного описания на уровне ло-
гических элементов по плоскому структурному
описанию на транзисторном уровне. Операция,
в результате которой из плоской транзистор-
ной схемы строится иерархическая транзистор-
ная, называется декомпиляцией. Декомпиляция
транзисторной схемы является мощным инстру-
ментом верификации топологии (позволяя су-
щественно снизить время ее выполнения) [1], а
также основой логического перепроектирования
(reengineering) инте-гральных схем [2].

В настоящей работе рассматривается зада-
ча верификации транзисторных схем. Предлага-
ется метод и программа проверки эквивалентно-
сти пары схем на транзисторном уровне. Вход-
ным языком представления транзисторных схем
является формат SPICE (Simulation Program
with Integrated Circuit Emphasis) для обме-
на электрическими схемами [3]. Предложенные
средства позволяют, в частности, установить
правильность выполнения этапа декомпиляции
транзисторной схемы путем сравнения исходной
плоской и полученной в результате декомпиля-
ции иерархической транзисторных схем.

I. Постановка задачи проверки
эквивалентности транзисторных схем

Исходными данными декомпиляции явля-
ется плоская схема из КМОП транзисторов и
иерархическая транзисторная схема, в которой
блоки второго уровня иерархии соответствуют
подсхемам распознанных в результате декомпи-
ляции логических элементам [4]. В схемах, кро-
ме того, допускаются и другие примитивные эле-
менты (биполярные транзисторы, RC-элементы
и др.).

Исходная плоская и иерархическая транзи-
сторные схемы представляются в формате про-

ектирования SPICE. В этом формате электри-
ческие схемы состоят из элементов, которые со-
единены друг с другом цепями. Главной частью
описания схемы в формате SPICE является спи-
сок транзисторов, в котором для каждого вывода
транзистора (сток, затвор, исток, подложка) ука-
зано имя цепи, соединяющей его с остальными
частями схемы. Математической моделью пред-
ставления схемы из транзисторов является поме-
ченный неориентированный двудольный граф.
Одну долю графа составляют вершины, соответ-
ствующие выводам элементов и портам схемы
(входам и выводам всей электрической схемы),
а другую – вершины, соответствующие цепям –
соединениям между выводами.

Предлагается метод и программа провер-
ки эквивалентности пары схем на транзистор-
ном уровне, которые устанавливают, совпадают
ли функционально и топологически транзистор-
ные схемы, и если нет, то указываются различия.

Проверка эквивалентности пары схем на
транзисторном уровне может быть выполнена
также и инструментами автоматизированного
проектирования, решающими задачу сравнения
схемы извлеченной из топологии с принципиаль-
ной схемой устройства (Logic Versus Schematic
check – LVS), например, Mentor Graphics Calibre
nmLVS [5], Guardian LVS [6] и другими, при со-
ответствующем преобразовании форматов пред-
ставления схем. Эти инструменты входят в со-
став дорогостоящих промышленных САПР про-
ектирования СБИС и для рассматриваемого
частного случая транзисторных схем работают
значительно медленнее.

II. Предлагаемый подход

Подход, положенный в основу этой про-
граммы, состоит в том, что задача сравнения
транзисторных схем рассматривается как част-
ный случай проблемы изоморфизма графов. В
формате SPICE электрические схемы состоят из
элементов, которые соединены друг с другом це-
пями. Формальной моделью описания транзи-
сторной схемы является помеченный неориенти-
рованный двудольный граф: одну долю состав-
ляют выводы элементов и порты схемы, а дру-
гую цепи – соединения между выводами.

Реализованный программой подход к уста-
новлению эквивалентности пары транзисторных
схем, состоит в сведении этой задачи к проблеме
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проверки изоморфизма графов, в которые пре-
образуются сравниваемые схемы.

Перед сравнением исследуемые транзистор-
ные схемы приводятся, прежде всего, к плоскому
виду путем их компиляции (процесса, обратного
декомпиляции). Для упрощения задачи провер-
ки изоморфизма графы, представляющие каж-
дую из сравниваемых плоских схем, дополняют-
ся ребрами, связывающими все четыре вывода
для каждого из транзисторов.

Топология двудольных графов, которые мо-
делируют схемы из транзисторов, имеет некото-
рые специфические свойства.

1. Исследуемые графы разрежены. В доле
цепей двудольного графа, моделирующего схему
из транзисторов, подавляющее количество вер-
шин имеют небольшие степени. Имеется только
нескольких вершин с большими степенями (на-
пример, цепи питания). Таким образом, помечен-
ный граф, моделирующий транзисторную схему,
представляет собой разреженный граф.

2. Двудольный граф, моделирующий тран-
зисторную схему, является помеченным: его вер-
шинам могут быть присвоены метки. В схеме
транзисторного уровня обычно всего два типа
элементов: n-МОП и p-МОП транзисторы, каж-
дый из которых имеет по четыре вывода, соот-
ветствующие стоку, затвору, истоку и подложке.
МОП схема моделируется помеченным двудоль-
ным графом. Выводы транзисторов (по четы-
ре для МОП-транзистора каждого типа) и пор-
ты схемы (входы, выводы схемы) соответствуют
вершинам первой доли двудольного графа, а це-
пи (соединения между выводами) соответству-
ют вершинам второй доли. Соответственно каж-
дая из вершин первой доли может иметь одну
из восьми возможных пометок, если она соответ-
ствует выводу транзистора или пометку, боль-
шую 8, если соответствует портам схемы.

Необходимым (но не достаточным) услови-
ем изоморфизма двух графов является равен-
ство числовых характеристик графов, называе-
мых инвариантами. В качестве таких инвариан-
тов вершин принимаются их степени (полусте-
пени) и число вершин, отстоящих от данной на
определенном расстоянии.

Проверка изоморфизма пары графов сво-
дится к построению и сличению их канонических
представлений, получаемых путем канонизации
графов [7], которая производится путем упоря-
дочения вершин графа в соответствии с инвари-
антами его вершин, не зависящими от исходной
нумерации вершин.

Так как канонизируется помеченный граф,
то задача канонизации сводится к изменению
пометки (перемаркировке) его вершин. Внача-
ле множество вершин графа разбивается на бло-
ки таким образом, что каждый блок разбиения

содержит вершины с одинаковыми пометками и
степенями.

Блоки разбиения упорядочиваются по воз-
растанию меток входящих в него вершин, а при
равенстве меток вершин по возрастанию их сте-
пеней. Каждой вершине графа приписывается
вектор, i -я компонента которого равна числу
вершин i -го блока, смежных с данной вершиной.
Если некоторый блок разбиения содержит вер-
шины с различными векторами, то он разделяет-
ся на более мелкие блоки так, чтобы каждый из
них содержал вершины с одинаковыми вектора-
ми. Вновь полученные блоки заменяют расщеп-
ляемый блок и упорядочиваются по возрастанию
векторов, соответствующим образом пересчиты-
ваются векторы, приписанные вершинам графа.

Процесс разделения и канонизации продол-
жается до тех пор, пока в каждом блоке будут
вершины только с одинаковыми векторами.

Проблема канонизации графа в вычисли-
тельном отношении так же трудна, как и про-
блема изоморфизма графов. Однако учет при-
веденных выше особенностей графов, представ-
ляющих транзисторные схемы, позволил разра-
ботать программу, которая производит проверку
идентичности пары транзисторных схем за ли-
нейное время от размеров их описаний.

Заключение

Разработанная программа верификации
была протестирована на практических схемах,
содержащих до 500 тысяч транзисторов. Для
таких пар схем время выполнения не превыша-
ло одной-двух минуты на компьютере с чёты-
рехядерным процессором Intel i5-4460 3.20GHz и
оперативной памятью 16,0 ГБ.
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В настоящей работе проведено исследование характеристик физически неклонируемых функциий типа
арбитр, реализованных на ПЛИС. Описана реализация экспериментальной установки и технология сбора
данных. Проведено сравнение характеристик с различными длинами симметричных путей

Введение

Физически неклонируемые функции (ФНФ)
широко используются для защиты цифровых
устройств от нелегального копирования, а также
в качестве примитивов для генерации случайных
числовых последовательностей. Особый интерес
для исследования представляют ФНФ типа ар-
битр (АФНФ)[1], реализованные на FPGA, бла-
годаря гибкости конфигурации и небольшим ап-
паратным затратам. Стабильность, случайность
и уникальность являются важнейшими характе-
ристиками ФНФ. Значения этих характеристик
выступают в качестве критериев возможности
использования ФНФ в определенных практиче-
ских применениях. В данной работе проведено
исследование характеристик АФНФ на несколь-
ких платах быстрого прототипирования Digilent
Nexys-4 c FPGA Artix-7[2].

I. Подготовка эксперимента и сбор
данных

Реализация АФНФ предполагает наличие
нескольких компонентов: генератор тестовых
импульсов, блок симметричных путей (БСП) и
схему арбитра. Схематично АФНФ представле-
на на рис. 1.

Рис. 1 – АФНФ типа арбитр

Проектное описание АФНФ было создано
на языке VHDL c использованием САПР Vivado
2018.2. Передача данных между ПК и ПЛИС

реализована на основе использования стандарт-
ных IP-компонент в среде Vivado. Также для
проведения экспериментов и передачи данных
через интерфейс UART на FPGA был развер-
нут софт-процессор Microblaze[3], что позволи-
ло реализовать передачу данных между ПК
и ПЛИС более эффективно. Программирова-
ние софт-процессора осуществлялось при помо-
щи средств Xilinx SDK. Контроллер АФНФ был
создан на основе цифрового конечного автомата
(ЦКА).

Т.к. основной целью проведения экспери-
мента было исследование зависимости характе-
ристик АФНФ от длины симметричных путей,
было принято решение расположить арбитры че-
рез каждые 8 звеньев БСП. Благодаря этому ста-
ло возможным за один эксперимент получить
результаты для АФНФ с различными длинами
БСП. В данной реализации было выбрано чис-
ло звеньев БСП N = 128. В качестве арбитра
использован D-триггер.

Для генерации слабокоррелированных за-
просов использовался LFSR c внешними сумма-
торами по модулю два и характеристическим по-
линомом Φ(X) = x128 + x28 + x26 + x2 + 1. LFSR
был реализован аппаратно, т.к. генерация запро-
сов на стороне ПК и последующая их парадача
на ПЛИС может значительно увеличить время
эксперимента.

Для вычисления характеристик АФНФ бы-
ло проведено E = 10 экспериментов на M = 2
различных кристаллах. В рамках каждого экспе-
римента было сгенерировано C = 106 псевдослу-
чайных запросов. Для чтения данных из COM-
порта на ПК и их записи в файлы использова-
лось ПО Tera Term. Также для анализа получен-
ных результатов было реализовано собственное
программное средство на языке программирова-
ния C#, включающее в себя функции по анализу
стабильности и случайности ответов ФНФ.

II. Исследование характеристик АФНФ

Стабильность является одной из ключевых
характеристик ФНФ. Для классической реали-
зации АФНФ свойственны метастабильные от-
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веты на определенные запросы, которые воз-
никают из-за перехода схемы арбитра в мета-
стабильное состояние при минимальной разни-
це между фронтами тестовых сигналов. Это мо-
жет негативно сказаться на стабильности отве-
тов и требовать применения дополнительных ре-
шений. Для экспериментальной оценки стабиль-
ности был использован подход, описанный в ра-
боте [4].

Результаты по измерению средней стабиль-
ности Savg для АФНФ различной разрядности,
полученные в результате эксперимента, показа-
ны на рисунке 2.

Рис. 2 – Зависимость значения средней
стабильности АФНФ от количества пар

мультиплексоров

Минимальное значение стабильности со-
ставляет Smin = 0.5 для каждой из реализаций.
Доли метастабильных ответов от общего числа
представлены на рисунке 3. Полученные резуль-
таты демонстрируют увеличение стабильности с
увеличением длины симметричных путей.

Рис. 3 – Зависимости доли метастабильных ответов
АФНф от количества пар мультиплексоров

Для оценки случайности была взята вероят-
ность появления ответа r = 1. Пусть ФНФ сге-
нерировала последовательность ответов R дли-
ной n, тогда для оценки вероятности появления
символа α pα, встретившегося в R ровно kα раз
является отношение:

pα =
kα
n
.

Таким образом, рассчитанные результаты
p1 отображены в виде гистограммы на рисунке
4.

Рис. 4 – Зависимость значения вероятности ответа
АФНФ r = 1 от количества пар мультиплексоров

Полученные результаты свидетельствуют о
стабилизации значения p1 к эталонному p1 = 0.5
при увеличении количества звеньев БСП.

III. Заключение

В ходе экспериментального исследования
АФНФ различной размерности были оценены
такие характеристики ФНФ, как стабильность
и случайность. На основе полученных данных
можно сделать вывод об улучшении характери-
стик ФНФ с увеличением длины БСП. Однако
с увеличением длины БСП возрастают аппарат-
ные затраты и время отклика, что может являть-
ся существенным ограничением в определенных
случаях.

Также при анализе результатов были обна-
ружены нестабильные ответы для определенных
запросов. Это может затруднить использование
классической реализации АФНФ в случаях, где
требуется высокая стабильность.

В дальнейших исследованиях планируется
изучить подходы по увеличению стабильности
АФНФ, а также влияние динамических эффек-
тов на характеристики ФНФ.
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В статье рассмотрены основные уязвимости карт MIFARE Classic, а также реализованы атаки, экс-
плуатирующие описанные уязвимости. Потоковый шифр Crypto1, который используется для защиты
данных на карте, был успешно взломан [2][3], что позволяет в теории восстановить секретные ключи за
короткое время. Помимо уязвимостей потокового шифра, будут рассмотрены уязвимости стека прото-
колов, протестированы атаки. Наибольший интерес представляют те, которые восстанавливают ключ
за несколько секунд.

Введение

Целью настоящей статьи является анализ
безопасности смарт-карт MIFARE Classic и стой-
кости проприератного шифра Crypto1, проверка
работоспособности существующих эксплойтов к
известным уязвимостям.

I. Типы карт MIFARE Classic

Семейство MIFARE Classic состоит из карт
1K-4K, EV1 1K-4K, ID и Mini[6]. Все карты
Classic используют потоковый шифр Crypto1 для
защиты данных; различаются только размером
EEPROM и организацией памяти.

II. Организация памяти

EEPROM MIFARE Classic организована в
виде секторов, разделенных на блоки. В одном
секторе обычно содержится 4 блока, 1 блок со-
держит 16 байт. В 1 блоке данных (block0) 1 сек-
тора (sector0) хранятся данные о производите-
ле чипа и UID; имеет защиту от перезаписи. 4
блок данных (block3) 1 сектора (sector0), «трей-
лер» [1], хранит ключи A и B и условия доступа.

III. Crypto1

Crypto1 — проприетарный алгоритм шиф-
рования (рис.1), созданный NXP. Исследования
[2][3], показали, что его безопасность является
невысокой.

Рис. 1 – Схема шифра Crypto1

48-bit LFSR Начальное состояние опреде-
ляется секретным ключом a, каждый новый бит
keystream генерируется на основании 18 бит со-
стояния РСЛОС в определенный момент вре-
мени (рис.1)[2]. Двухуровневая нелинейная
функция или фильтр-функция (рис.2)[5].

Рис. 2 – Двухуровневая нелинейная функция

16-bit LFSR 16-битный РСЛОС использу-
ется картой как ГПСЧ. Генерируемые значения
должны быть 32-х битными, это необходимо для
корректной работы шифра.

L(x0x1..x15) = x0 ⊕ x2 ⊕ x3 ⊕ x5 (1)

suc(x0x1..x31) = x1x2..x31L(x16x17..x31) (2)

Состояние РСЛОС определяется по ф.1;(Statei)
генерируются по ф.2[4].

sucn(Statei) = suc(sucn−1(Statei)) (3)

Statei = x0ix1i ..x31i (4)

Для вычисления NT , NR, AT , AR использует-
ся sucn ф.3-4[4]. Процедура аутентифика-
ции Для любой операции с данными считыва-
тель должен пройти процедуру аутентификации
(рис.3)[5].

Рис. 3 – Аутентификация

На этапах 1, 2 и 3 показан обмен значения-
ми NT ,{NR}, {AT }, {AR} ф.5-7[4].

NR = suc32
(NT ); {NR} = NR ⊕ ks1 (5)

AR = suc64
(NT ); {AR} = AR ⊕ ks2 (6)

AT = suc96
(NT ); {AT } = AT ⊕ ks3 (7)
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IV. Уязвимости

Ненадежный ГПСЧ Карта использует
16-битный РСЛОС для генерации 32-битных
значений, откуда имеем 216 − 1 = 65535 возмож-
ных значений (ф.8).

nk⊕nk+2⊕nk+3⊕nk+5⊕nk+16 = 0, k ∈ [0..15] (8)

Неиспользуемые фильтр-функцией биты
Биты 0-8 не используются (рис.2), что позволя-
ет реализовать функцию отката состояния реги-
стра до первоначального состояния (ф.9-10).

R(x1 .. x48) = x5 ⊕ x9 ⊕ x10 ⊕ x12 ⊕ x14

⊕x15 ⊕ x17 ⊕ x19 ⊕ x24 ⊕ x25 ⊕ x27 ⊕ x29

⊕x35 ⊕ x39 ⊕ x41 ⊕ x42 ⊕ x43 ⊕ x48 (9)

R(x1x2 .. x48) = R(x1x2 ..L(x0x1 .. x47)) = x0

(10)
Утечка битов ключа через Parity bits Уяз-
вимость позволяет вычислить 3 бита ключа при
помощи битов четности, т.к 1-й бит следующего
байта шифруется тем же битом ключевого пото-
ка, что и бит четности (рис.4).

Рис. 4 – Вычисление битов четности

Утечка битов ключа через код ошибки
При условии правильности parity bits, и невер-
ности ответа, код HALT (0x5) будет зашифро-
ван 4-мя битами ключа[4]. Аутентификация
нескольких секторов при помощи одного
ключа После успешной аутентификации состо-
яние регистра не сбрасывается, что делает воз-
можным доступ к данным других секторов[4].

V. Реализация практических атак

Nested Attack Данная атака использу-
ет уязвимости ГПСЧ, утечку битов через код
ошибки и parity bits. Достаточно иметь 1 ключ,
чтобы восстановить ключи к остальным бло-
кам карты [3]. Пусть известен ключ A(0:0),
0x45a47777d6b3;на рис.5-7 представлены начало,
успешное восстановление ключа B(0:0), и после-
довательное восстановление всех ключей карты
соответственно.

Рис. 5 – Nested Attack start

Рис. 6 – Восстановление ключа B блока 0

Рис. 7 – Последовательное восстановление ключей
карты

Communication interception attacks
Уязвимость использует 2 ключевых недостатка
Crypto1: возможность восстановления состояния
LFSR вследствие использования только нечет-
ных бит, что позволяет провести откат состояния
регистра до первоначального [3] (рис.8).

Рис. 8 – Перехваченные данные

Имеем UID 0x3ada6716,NT=0x290e1794,
{NR}=0x92da1c32,{AR}=0x66773db2,
{AT }=0xb75aa6af, производим откат состояния
регистра и восстанавливаем ключ (рис.9).

Рис. 9 – Успешное восстановление ключа

VI. Выводы

На основании полученных результатов
можно сделать вывод, что использовать те-
ги MIFARE Classic небезопасно. Рассмотренные
уязвимости позволяют злоумышленнику восста-
новить секретный ключ за секунды.
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Тепловая модернизация жилищного фонда Республики Беларусь является актуальным направлением энер-
госбережения в экономике страны. В рамках перехода отрасли жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ)
к ведению хозяйственной деятельности методами цифровой экономики, предполагающего цифровизацию
процессов эксплуатации, технического обслуживания и ремонта зданий на принципах BIM-проектирования
(Building Information Model), представляется целесообразным проработать методологические вопросы ал-
горитмизации проектных решений повторного применения, связанных с обеспечением требуемого сопро-
тивления теплопередаче ограждающих конструкций зданий и связанных с ним параметров энергопотреб-
ления на цели теплоснабжения и охлаждения.

Введение

Технические нормативные правовые акты
Республики Беларусь в области архитектурной,
строительной и градостроительной деятельности
в значительной степени гармонизированы с ев-
ропейскими стандартами, а также сводами пра-
вил Российской Федерации. Они содержат доста-
точный методологический аппарат для выполне-
ния теплотехнических и конструктивных расчё-
тов технических решений, направленных на по-
вышение энергоэффективности зданий различ-
ного назначения. Вместе с тем остаётся откры-
тым вопрос создания банка цифровых моделей
энергопотребления жилых зданий типовых се-
рий постройки 2-й половины XX века, подав-
ляющее большинство которых не соответствует
современным требованиям к энергоэффективно-
сти. Разработка и унификация указанных моде-
лей позволила бы ускорить и удешевить тепло-
вую модернизацию жилищного фонда страны.

Описание стратегии моделирования
энергетической и экономической

эффективности здания

Экономико-математическое моделирование
здания сводится по существу к разработке ма-
тематической модели энергетического баланса в
системе «здание–окружающая среда», включаю-
щей технико-экономическое обоснование техни-
ческого решения, планируемого к реализации в
рамках энергосберегающего мероприятия. При
этом принимаются во внимание следующие клю-
чевые факторы [1]:

1. Температура воздуха наиболее холодной
пятидневки с обеспеченностью 0,92;

2. Температура воздуха для начала и оконча-
ния отопительного сезона и продолжитель-
ность отопительного сезона в днях;

3. Месячные суммы прямой и суммарной
(прямой, рассеянной и отражённой) сол-
нечной радиации на горизонтальную и вер-
тикальные поверхности различной ориен-
тации по сторонам горизонта при ясном
небе и средних условиях облачности;

4. Площадь стен здания за исключением све-
топроницаемых и наружных дверных про-
ёмов, а также материал и толщина стен как
определяющие факторы их термического
сопротивления;

5. Конструктивные особенности и термиче-
ское сопротивление существующих либо
планируемых к установке теплоизолирую-
щих покрытий светонепроницаемых ограж-
дающих конструкций здания;

6. Площади светопроницаемых и наружных
дверных проёмов, а также конструктивные
особенности и термическое сопротивление
окон, витражей, архитектурных фонарей и
наружных дверей;

7. Площади покрытий, этажных перекрытий,
перекрытий над арками сквозных проходов
и техническим подпольем, а также пола в
отапливаемом подвале

8. Наличие тамбуров при входных группах,
технического подполья либо отапливаемого
подвала под перекрытием 1-го этажа, отап-
ливаемого либо не отапливаемого чердака
или технического этажа;

9. Вид и технические особенности используе-
мых систем водного (одно- или двухтруб-
ная, централизованная или с индивидуаль-
ными регуляторами температуры и др.)
или электрического отопления;

10. Вид используемых систем охлаждения и
характер инфильтрационных воздушных
потоков;
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11. Тепловыделение от людей и других источ-
ников теплой энергии в помещениях во вре-
менной динамике

12. Требуемая температура воздуха в помеще-
ниях здания.
Параметры 1–3 относятся к климатологи-

ческим характеристикам географической мест-
ности, в которой расположено здания и имеют
нормированные значения. Для условий Респуб-
лики Беларусь значения указанных и иных кли-
матологических характеристик определяются по
СНБ 2.04.02-2000 «Строительная климатоло-
гия». Параметры 4–10 определяются конструк-
тивными особенностями архитектурных элемен-
тов ограждающих конструкций, а также инже-
нерных систем здания. Нормативные значения
термического сопротивления ограждающих кон-
струкций, методики расчёта термического сопро-
тивления составных теплоизолирующих покры-
тий стен, окон и наружных дверей представлены
в ТКП 45-2.04-196-2010 «Тепловая защита зда-
ний. Теплоэнергетические характеристики. Пра-
вила определения». Там же представлены мето-
дики расчёта удельного расхода тепловой энер-
гии на отопление здания и тепловыделения в зда-
нии на протяжении отопительного периода. На-
конец параметры 11–12 отражают характер ис-
пользования здания в соответствии с его функ-
циональным назначением.

Зарубежным аналогом методического ру-
ководства для определения теплоэнергетиче-
ских характеристик здания является стандарт
EN ISO 13790 «Энергетическая эффективность
зданий – расчёт потребления энергии для отоп-
ления и охлаждения» [2].

С учётом тенденций в архитектурном про-
ектировании к использованию «окон в пол» и
светопроницаемых стен при оценке энергоэф-
фективности здания на нужды отопления и
охлаждения представляется целесообразным до-
полнительно оценивать влияние на неё энерго-
затрат на искусственное освещение и затенение,
обеспечивающее нормативные уровни освещён-
ности в различных частях жилого помещения.

Энергетический баланс в системе «здание–
окружающая среда» обеспечивается равенством
трансмиссионных потерь через ограждающие
конструкции здания с учётом инфильтрации
окружающего воздуха расходу теплоты на отоп-
ление и вентиляцию здания с учётом теплопо-
ступлений от внутренних источников и солнеч-
ной радиации.

Заключение

Использование электронных архитектур-
ных планов этажей здания упрощает как одно-
зональное, так и многозональное моделирование
его теплоэнергетических характеристик с учё-

том процессов теплопередачи через внутренние
стены и перегородки в различных частях зда-
ния. В перспективе механизм формирования та-
рифов на отопление может быть пересмотрен
по результатам вычислительных экспериментов
с многозональными имитационными моделями
теплоэнергетических характеристик здания.

Достижение максимальной точности моде-
лирования эксплуатационных показателей зда-
ния представляется возможным при экспорте
его геометрических характеристик и парамет-
ров размещения на местности, теплофизиче-
ских характеристик материалов и инженерных
систем из BIM-модели здания. Использование
BIM-модели при моделировании и фактическом
осуществлении эксплуатации здания предостав-
ляет следующие преимущества:

– наличие полных и достоверных данных о
конструктивных элементах;

– моделирование возможных признаков фи-
зического износа конструкций и элементов
здания разной степени тяжести;

– детальное планирование технического пе-
реоснащения здания;

– мониторинг состояния основных конструк-
тивных элементов здания, возможность от-
слеживания динамики контролируемых па-
раметров;

– управление энергопотреблением здания;
– оперативная навигация по проекту в случае
экстренного устранения последствий вне-
штатных ситуаций.
Посредством объединения BIM-модели с

расчётами энергопотребления и экономических
затрат информационное моделирование позволя-
ет решать вопросы рационального потребления
ресурсов отдельным зданием. Ещё на этапе про-
ектирования появляется возможность моделиро-
вать ресурсный баланс и эксплуатационный де-
нежный поток, оценивать годовые эксплуатаци-
онные доходы и расходы.
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Методы безопасного применения генерации случайных чисел в компьютерных технологиях и в банковском
деле. Анализ наиболее популярных и безопасных сервисов для генерации паролей.

Введение

Случайные числа и случайность имеют
множество применений в криптографии, науке,
играх, искусстве. Для разных задач, требуется
генерация разного качества, по этой причине су-
ществует потребность в разнообразных методах
генерации случайных чисел. Генераторы случай-
ных чисел (ГСЧ) делятся на два основных ти-
па: Генераторы псевдосучайных чисел (ГПСЧ)
и Генераторы случайных чисел (ГСЧ). С разви-
тием информационных технологий и интернета,
возросла потребность в качественной генерации
случайных чисел, не только у специалистов, но
и у обычных людей.

I. Генераторы псевдослучайных чисел
(ГПСЧ) и Генераторы случайных чисел

(ГСЧ)

Из-за простоты и дешевизны чаще всего
используются генераторы, созданные как соот-
ветствующие программы на ЭЦВМ. С помощью
этих программ по некоторому алгоритму получа-
ют последовательности чисел. Алгоритм постро-
ен так, что знаки 0 и 1 появляются в среднем
одинаковое число раз и отсутствует зависимость
между появлениями этих знаков и сформирован-
ными из них многозначными числами. Числа по-
лучаемые с помощью таких генераторов назы-
ваются псевдослучайными. Генераторы истинно
случайных чисел генeрируют последовательно-
сти случaйных чисел на основе измеряемых, хао-
тически изменяющихся параметров физического
процесса. Работа таких устройств часто основа-
на на использовании надёжных источников эн-
тропии, таких, как тепловой шум, дробовой шум,
фотоэлектрический эффект, квантовые явления,
погодные явления и другие физические процес-
сы.

II. Система безопастности банковских
карт и Алгоритмы проверки PIN

PIN-коды для карт могут генерироваться 2
способами. Теперь же перейдём к способу про-
верки этих самых кодов. На данный момент, в
основном, используются следующие 2 алгоритма
проверки PIN: Visa PVV и IBM 3624 PIN offset.
Visa PVV Данный алгоритм первоначально был

разработан платежной системой Visa, но, в на-
стоящее время является рекомендованным алго-
ритмом проверки PIN как для карт Visa, так и
для MasterCard. В основе данного алгоритма ле-
жит значение PVV (PIN verification value), ко-
торое является криптограммой, получаемой на
основе следующих величин:

– Номер карты (далее PAN);
– Индекс ключа проверки PIN (PIN

verification key index, далее, PVKI);
– Ключ проверки PIN (PIN verification key,

далее, PVK)
– Сам PIN код карты.

Для получения PVV формируется блок из PAN
(последние 11 цифр, кроме контрольного числа
карты), PVKI, PIN (строго, первые 4 цифры),
который зашифровывается с помощью PVK, по-
сле чего из него, с помощью специальной функ-
ции, извлекаются 4-х значное число, которое и
является значением PVV [1]. Данное значение
PVV является эталонным для проверки PIN ко-
да. Т.е. при получении операции с введенным
PIN для его проверки на основании PAN, PVKI,
PVKформируется новое значение PVV и сравни-
вается с эталонным PVV для карты. Если значе-
ния совпадают, то PIN считается верным, если не
совпадают — неверным. К особенностям данного
алгоритма можно отнести следующие «ограни-
чения»:

– Принципиальная невозможность восста-
новления PIN из значения PVV;

– Использование PIN кода размером строго 4
цифры.

IBM 3624 PIN offset Данный алгоритм первона-
чально был разработан компанией IBM для ис-
пользования в банкоматах IBM 3624 В настоящее
время данный алгоритм считается устаревшим,
но используется по следующим причинам:

– карточные системы «старых» регионов (За-
падная Европа, Северная Америка) доста-
точно консервативны и, во многом, работа-
ют на «достаточно» старых системах;

– данный алгоритм позволяет восстановить
значение PIN кода из проверочного значе-
ния.

В основе данного алгоритма лежит значение PIN
offset (PIN verification value), которое является
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криптограммой, получаемой на основе следую-
щих величин:

– Контрольное значение (Validation data, да-
лее VD) — некоторое значение (обычно —
часть номера карты, но это не обязатель-
но);

– Децимализационная таблица (Decimalization
table, далее DT);

– Ключ проверки PIN (PIN verification key,
далее, PVK);

– Сам PIN код карты.
Для простоты дальнейшего описания под клю-
чом проверки PIN в случае метода IBM 3624 PIN
offset будем совокупность ключа PVK и значения
таблицы децимализации DT. Для получения PIN
offset контрольное значение VD заширфовывает-
ся с помощью ключа PVK, после чего из полу-
ченного значения с помощью таблицы децима-
лизации DT получается блок из 16 десятичных
цифр. Из полученного блока берутся первые N
цифр, где N — длина PIN (метод IBM 3624 позво-
ляет проверять PIN с длиной до 16 цифр), далее
из каждой цифры PIN по модулю 10 вычитается
соответствующая цифра полученного блока. По-
лученное значение и будет значением PIN offset.

III. Проверка PIN

Терминология
Для упрощения дальнейшего описания вве-

дем некоторые термины:
– PIN блок — значение PIN кода карты, упа-
кованной в блок из 8 байт;

– Зашифрованный PIN блок — значение
PIN блока, зашифрованное по алгоритму
DES/3DES выделенного для целей шифро-
вания PIN блока;

– Проверочное значение PIN — PVV или PIN
offset;

– Дополнительные данные проверки PIN —
данные, кроме PIN и проверочного зна-
чения PIN, необходимые для проверки
PIN в соответствии с алгоритмами Visa
PVV/IBM 3624 PIN offset.
В части проверки PIN можно указать сле-

дующие требования:
– Открытые значения PIN и PIN блока не пе-
редаваться, храниться или обрабатываться
вне специально отведенных программно ап-
паратных комплексов;

– Зашифрованный PIN блок — значение
PIN блока, зашифрованное по алгоритму
DES/3DES выделенного для целей шифро-
вания PIN блока.
Как мы уже определились ранее, для про-

верки PIN нам необходимы следующие данные:

– Сам PIN, который мы будем проверять;
– Проверочное значение PIN;
– Дополнительные данные проверки PIN.
Открытое значение PIN нельзя получить ни

при каких условиях. Имеется доступ только к за-
шифрованному PIN блоку. В дополнение к нему
нужен ключ для его расшифровки. Этот ключ
называют PPK (PIN protection key). Имеется два
варианта хранения проверочного значания:

Первый вариант — это хранение провероч-
ного значения на магнитной полосе карты после
поля Service Code. Второй вариант — это хране-
ние проверочного значения в некотором храни-
лище, обычно, БД системы, отвечающей за вы-
полнение проверок при авторизации карты.

IV. Заключение

Независимо от мпомоба получения инфор-
мации и получателя, проверка PIN выполняется
на HSM, использующий для проверки ключ PPK
в защищенном виде, ключ проверки PIN в за-
щищенном виде, зашифрованный PIN блок, про-
верочное значение PIN и дополнительные дан-
ные проверки, в ответ на что возвращается толь-
ко результат проверки: верный PIN, неверный
PIN, прочая ошибка. Т.е. в процессе проверки
система, отвечающая за авторизацию, не зави-
сит от открытого значения PIN. Комбинация
этих методов обеспечивает минимальные риски
при использовании паролей. Для безопасной ав-
томатической генерации паролей целесообразно
использовать разнообразные интернет сервисы:
Memset, Avast Passwords, ExpressVPN, Norton
Password Manager, Random, ClaveSegura, Zoho
Vault, Strong Password Generator. Это позволяет
точно настроить генерацию, выбрать надёжный
пароль и минимизировать риски.
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Предложена модель для расчета объемного распределения концентрации примеси внедренной в твердое
тело методом ионной имплантации с использованием маскирующих покрытий. Математической основой
модели является использование распределения Пирсона VII, описывающее распределение концентрации при
использовании модели точечного пучка ионов. Установлены особенности влияния момента эксцесса на
пространственное распределения примеси.

Начало

Представляемые в работах [1,2,3] мето-
ды построения пространственного распределе-
ния концентрации примеси введенной методом
ионной имплантации через окно маскирующем
покрытии сводятся к использованию описания
бокового отклонения, которое претерпевают па-
дающие ионы от направления перпендикулярно-
го поверхности образца с помощью параметра
∆Rp,l – стандартное отклонение боковых пробе-
гов ионов. При этом предполагается, что боковое
распределение концентрации имплантированной
примеси, или зависимость локальной концентра-
ции от боковой координаты, является гауссов-
ским с боковым проецированным пробегом Rp,l .
Однако при этом пренебрегается моментами бо-
лее высоких порядков.

Однако при формировании ряда структур
методом локального ионного легирования с ис-
пользованием окон в маскирующем покрытии
требуется учет моментов более высокого поряд-
ка. При этом пространственное распределение
концентрации имплантированной примеси сле-
дующее:

n (x, y, z) = KDFP1 (x)∫ ∫
S

FP2 (Y − y)FP3 (Z − z)dZdY, (1)

где D - доза ионной имплантации;
FP1 - продольное распределение (по коор-

динате x), как правило описывается распре-
делением Пирсона IV;

FP2 , FP3 - поперечное распределение по ко-
ординатам y и z;

S – параметр, характеризующий окно в мас-
кирующем покрытии, имеет размерность площа-
ди, определяется координатами Y и Z;

K – нормировочный коэффициент.
Для описания бокового ухода предполага-

ем, что распределения по продольной координа-
те (функции FP2 или FP3 ) носят симметричный
характер, параметр асимметрии γ=0 и может
быть описано с помощью распределений Пирсо-
на для различных значений эксцесс β. Аналити-

ческие выражения этих функций: определяется
следующим образом (на примере координаты y):
вводятся следующие переменные зависящие, от
моментов распределений:

b0 =
∆R2

p(4β − 3γ2)

10β − 12γ2 − 18
, (2)

b2 =
2β − 3γ2 − 6

10β − 12γ2 − 18
, (3)

Распределение Пирсона VII для γ=0 и β>3:

FP (y) =

∣∣∣∣y2 +
b0
b2

∣∣∣∣ 1
2b2

, (6)

Для γ=0 и β=3 имеем распределение Пирсона
VIII, которое идентично распределению Гаусса.
На рис.1 представлены нормированные относи-
тельно максимума распределения Пирсона VII и
Пирсона VIII построенные с применением (2-6)
для значений асимметрии γ=0 и эксцесса β1=3,
β2=5, β3=10. Данные профили распределения
относительной концентрации имплантированной
примеси могут быть примене-ны в представле-
нии модели точечного пучка ионов попадающего
в точку по-верхности мишени с координатой y=0
мкм (нм, ангстрем).

Рис. 1 – Модельные профили поперечного
распределения концентрации примеси для

точечных пуч-ков

Для расчета пространственного распреде-
ления концентрации примеси требуется интегри-
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рование данных распределений по площади ок-
на в маскирующем по-крытии. В данной рабо-
те проведено моделирование пространственного
распре-деления концентрации примеси маскиру-
ющей структурой локального ионного легирова-
ния является полуплоскость:

y ≤ 0, (7)

На рис. 2. представлены результаты чис-
ленного интегрирования (1) модельных профи-
лей для полуплоскости. Значения концентра-
ции нормированы относительно максимума, на-
блюдается уход примеси под маску. На грани-
це раздела «окно-маска» значение концентра-
ции 0, 5Nmax, что объясняется значением асим-
метрии γ=0, боковой уход ионов по обе сторо-
ны границы раздела равновероятен. На рассто-
янии 5∆Rp,l от границы раздела «окно-маска»
концентрация примеси сформированной модель-
ным профилем β2 = 5 в 103 выше сформирован-
ной модельным профилем β1 = 3. Концентрация
примеси сформированной модельным профилем
β2 = 5 отличается от сформированной модель-
ным профилем β3 = 10 незначительно.

Рис. 2 – Модельные профили поперечного
распределения концентрации примеси при

использова-нии маски
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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ INAR(1)

Дорошко О. В., Сталевская С. Н.
Кафедра математического моделирования и анализа данных, Белорусский государственный университет

Минск, Республика Беларусь
E-mail: volha.doroshko@gmail.com

В данной работе приведены методы оценки параметров модели INAR(1). Для оценки самих методов вве-
дены понятия смещения и вариации оценки. Представленные в данной статье экспериментальные иссле-
дования позволяют получить наглядное представление о свойствах полученных оценок.

Введение

На практике часто встречаются временные
ряды, характеристики которых несовместимы с
подходом непрерывного моделирования. Цело-
численные вариационные временные ряды встре-
чаются во многих контекстах, часто в виде ко-
личества событий или отдельных лиц в последо-
вательных интервалах времени. Примерами это-
го являются число клиентов, ожидающих обслу-
живания, ежедневное число отсутствующих ра-
ботников в офисе, число занятых линий теле-
фонной сети, регистрируемое каждый час, чис-
ло несчастных случаев на производстве каждый
месяц, количество сделок с акциями, произведен-
ных за один день и т.д. Для анализа такие рядов
в [1] и была введена модель INAR(1).

I. Модель INAR(1)

Используя, введеный в [2], биномиальный
оператор прореживания, вместо обычного опе-
ратора умножения, используемого в авторегрес-
сионной AR(1), в [1] и [3] была введена неотри-
цательная целочисленная авторегрессионная мо-
дель INAR(1):

Xt = α ◦Xt−1 + ξt (1),

где α ∈ [0; 1] и ξt - последовательность независи-
мых и одинаково распределенных неотрицатель-
ных целочисленных случайных величин с мате-
матическим ожиданием E(ξt) = µξ и дисперси-
ей V (ξt) = σ2

ξ . Оператор прореживания "◦"для
X – неотрицательной целочисленной случайной
величины и любого α ∈ [0; 1] определяется фор-
мулой:

α ◦X =

X∑
i=1

Yi,

где Yi - последовательность независимыx одина-
ково распределенных случайных величин Бер-
нулли, не зависящие от X, такие, что

Pr(Yi = 1) = 1− Pr(Yi = 0) = α.

При этом α ◦X имеет биномиальное распределе-
ние с условными параметрами E(α ◦X|X) = αX
и V (α ◦ X|X) = α(1 − α)X и безусловными па-
раметрами E(α ◦ X) = αλ, где E(X) = λ, и
V (α ◦ X) = α2σ2 + α(1 − α)λ, где V (X) = σ2.
Очевидно, что α◦X принимает только целые зна-
чения из [0;X].

II. Оценка параметров модели

1. Оценка Юле-Уокера.
Для выборки размером n модели Xt, t ∈ Z
автокорреляционная функция равна

p̂(k) =

∑n−k
t=1 (Xt − X̄)(Xt+k − X̄)∑n

t=1(Xt − X̄)2
,

где X̄ = 1
n

∑n
t=1Xt – средняя вели-

чина. Оценка Юле-Уокера (Yule-Walker
estimator(YW)) для α, основывается на том
факте, что p(k) = αk:

α̂ = p̂(1) =

∑n−1
t=1 (Xt − X̄)(Xt+1 − X̄)∑n

t=1(Xt − X̄)2
(1).

Первый момент Xt, t ∈ Z задается, как
E(Xt) =

µξ
1−α . Используя это, оценку µξ

можно получить следующим образом:

µ̂ξ = (1− α̂)X̄,

где α̂ берется из (1).
2. Условная оценка методом наименьших

квадратов.
В качестве альтернативы метода Юла-
Уокера можно рассматривать метод оцен-
ки условных наименьших квадратов
(Conditional least squares estimation (CLS)).
Условная оценка наименьших квадратов
η̂ = (α̂, µ̂ξ)

T для η = (α, µξ)
T выглядит

следующим образом:

η̂ = argmin
η

(Sn(η)),

где Sn(η) =
∑n
t=2 [Xt − g(η,Xt−1)]2 и

g(η,Xt−1) = E(Xt|Xt − 1). Таким образом,
согласно [4], условная оценка наименьших
квадратов для α и µξ может быть представ-
лена, как

α̂ =

∑n
t=2XtXt−1 −

∑n
t=2 Xt

∑n
t=2 Xt−1

n−1∑n
t=2X

2
t−1 −

(
∑n
t=2 XtXt−1)2

n−1

(2)

и

η̂ξ =
1

n− 1

( n∑
t=2

Xt − α̂
n∑
t=1

Xt−1

)
,

где α̂ из (2).
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3. Оценка максимального правдоподобия.
Полагая X1 фиксированной величиной,
условная функция логарифмического
правдоподобия выглядит следующим об-
разом:

l(α, µξ) = log
( n∏
t=2

Pr(Xt|Xt−1)
)

=

=

n∑
t=2

log
(
Pr(Xt|Xt−1)

)
. (1)

Оценки методом максимального правдо-
подобия (conditional maximum likelihood
(CML)) α̂ и µ̂ξ для α и µξ определяются
как значения α и µξ , которые максимизи-
руют условную функцию логарифмическо-
го правдоподобия в (3).

III. Смещение и вариация оценок

Для изучения свойств построенных оце-
нок будем рассматривать такие характеристики
оценки, как смещение и вариация.
Определение
Смещением статистической оценки b(α̂) называ-
ется уклонение математического ожидания этой
оценки от истинного значения параметра α:

b(α̂) = E(α̂)− α.

Определение
Вариацией (среднеквадратической ошибкой)
статистической оценки v(α̂ называется следу-
ющее математическое ожидание:

v(α̂) = E(||α̂− α||2).

Вариация – всегда скалярная величина.

IV. Экспериментальные исследования

Чтобы понять относительные достоинства
каждого из трех методов оценки, были проведе-
ны экспериментальные исследования для разных
значений параметров α = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9.
Значения параметра θ для последовательности
µξ приняли равным 1.
CML α была найдена путем максимизации услов-
ной функции логарифмического правдоподобия
в (3). 200 повторений проводились для каждого
из возможных параметров α и были рассчитаны
смещение и вариация оценок параметров.
Результаты исследования, представленые в таб-
лицах 1 и 2, показывают соответственно сме-
щение и вариацию при различных значениях α
и различных размерах выборки, которые были
рассмотрены.
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Таблица 1 – Смещение оценки параметров
Смещение(α) Смещение(θ)

n α Y-W CLS CML Y-W CLS CML
100 0.1 -0.0457 -0.0339 0.1127 0.096 0.0708 0.0548

0.3 -0.0852 -0.07 0.1595 0.1788 0.149 0.0747
0.5 -0.0889 -0.0705 0.1691 0.2534 0.2142 -0.0572
0.7 -0.0635 -0.0432 0.001 0.2083 0.1527 0.0213
0.9 -0.0418 -0.0217 -0.0073 0.2886 0.1828 -0.053

200 0.1 -0.0462 -0.0405 0.0957 0.0774 0.0654 0.0357
0.3 -0.0727 -0.0651 0.2022 0.1707 0.1572 0.029
0.5 -0.0808 -0.0721 0.035 0.2196 0.201 0.0453
0.7 -0.0392 -0.0299 -0.0064 0.1269 0.1022 0.042
0.9 -0.0209 -0.0106 -0.004 0.1603 0.102 -0.0335

Таблица 2 – Вариация оценки параметров
Вариация(α) Вариация(θ)

n α Y-W CLS CML Y-W CLS CML
100 0.1 0.0108 0.0104 0.1196 0.0264 0.0236 0.0366

0.3 0.0153 0.0133 0.1636 0.0537 0.0436 0.0867
0.5 0.0172 0.014 0.0657 0.0993 0.079 0.0957
0.7 0.0088 0.0066 0.0091 0.0807 0.0601 0.1364
0.9 0.0041 0.0022 0.0005 0.287 0.1716 0.0334

200 0.1 0.0066 0.0063 0.1577 0.0151 0.0136 0.0253
0.3 0.0104 0.0094 0.1308 0.0464 0.0415 0.1014
0.5 0.0107 0.0093 0.0692 0.0648 0.0561 0.0852
0.7 0.0051 0.0043 0.004 0.0547 0.0456 0.0303
0.9 0.0012 0.0008 0.0001 0.0997 0.0723 0.0152
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В докладе рассматривается возможность применения метода двоичного разбиения пространства для
процедурной генерации уровней при разработке roguelike игр.

Введение

Существует множество способов генерации
карт. Естественно, ни один способ не являет-
ся универсальным решением, поэтому большин-
ство разработчиков подстраивают выбранные
ими способы под свои игры.

При заполнении области объектами (напри-
мер, комнатами в подземелье) в случайном по-
рядке вы рискуете тем, что всё будет слишком
случайным. Результат может оказаться абсолют-
но бесполезным хаосом. Один из способов ре-
шения этой проблемы это использование метода
двоичного разбиения пространства (Binary Space
Partitioning, BSP).

BSP-деревья можно использовать для со-
здания простейших и наиболее характерных для
roguelike карт — прямоугольных комнат, соеди-
нённых друг с другом коридорами.

I. Определение ВSР-дерева

Чтобы составить представление о том, что
такое ВSР-дерево, взгляните на рис. 1.

Рис. 1 – Двоичное разбиение пространства и
соответствующее дерево

На нем показано двоичное разбиение про-
странства (BSP) для множества объектов на
плоскости, а также соответствующее ему дерево.
Как видите, двоичное разбиение пространства
получается путем рекурсивного деления плос-
кости прямой линией: сначала мы делим всю
плоскость прямой l1, затем делим верхнюю по-
луплоскость прямой l2, а нижнюю - прямой l3
и так далее. Разделительные прямые не толь-
ко разбивают плоскость, но могут и разрезать
на части объекты. Деление продолжается, по-
ка внутри каждой области не останется только
один объект. Этот процесс естественно модели-
руется двоичным деревом. Каждый лист дерева

соответствует грани окончательного разбиения;
часть объекта, попавшая в эту грань, хранится в
листе. Внутренние узлы соответствуют раздели-
тельным прямым, сама прямая хранится в узле.
Если на сцене присутствуют одномерные объек-
ты (отрезки прямых), то может получиться, что
объект является частью разделительной прямой,
в таком случае эти объекты хранятся во внутрен-
нем узле в виде списка.

Двоичное разбиение пространства, или
ВSР-дерево для множества S объектов в d-
мерном пространстве определяется тогда как
двоичное дерево T , обладающее следующими
свойствами.

– Если card(S) ≤ 1, то T - листовый узел;
фрагмент объекта из S (если существует)
явно хранится в этом узле. Если обозначить
листовой узел v, то множество (возможно,
пустое), хранящееся в этом узле, обознача-
ется S(v);

– Если card(S) > 1, то в корне v дерева T
хранится гиперплоскость hv вместе с мно-
жеством S(v) объектов, целиком содержа-
щихся в hv. Левым потомком v являет-
ся корень ВSР дерева T− для множества
S− := {h−v ∩ s : s ∈ S}, а правым потомком
v - корень ВSР-дерева T+ для множества
S+ := {h+

v ∩ s : s ∈ S}.
Размером BSР-дерева называется сумма

размеров множеств S(v) по всем узлам v ВSР де-
рева. Иными словами, размер ВSР-дерева равен
общему числу сгенерированных фрагментов объ-
ектов. Если BSP не содержит бесполезных раз-
делительных линии - отсекающих пустое подпро-
странство - то число узлов дерева растет с уве-
личением размера ВSР дерева не быстрее, чем
линейно. Строго говоря, размер ВSР-дерева ни-
чего не говорит об объеме необходимой для его
хранения памяти, поскольку ничего не известно
о том, сколько памяти нужно для одного фраг-
мента. Тем не менее, это хорошая характери-
стика для сравнения качества различных ВSР-
деревьев для одного и того же множества объек-
тов.
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II. ВSР-деревья и алгоритм художника

Допустим, мы построили ВSР-дерево T для
множества S объектов в трехмерном простран-
стве. Как с его помощью получить упорядоче-
ние по глубине, необходимое для отображения S
посредством алгоритма художника? Обозначим
Pview точку обзора и предположим, что Pview
расположена выше разделительной плоскости,
хранящейся в корне T . Тогда очевидно, что ни
один объект, расположенный ниже разделитель-
ной плоскости, не может заслонять объекты, рас-
положенные выше нее. Следовательно, мы мо-
жем без опаски отображать все объекты (точ-
нее, фрагменты объектов) из поддерева T− рань-
ше объектов из T+. Порядок фрагментов объек-
тов в поддеревьях T+ и T− рекурсивно опреде-
ляется таким же образом. Эффективность лю-
бого алгоритма, в котором используются ВSР-
деревья - существенно зависит от размера ВSР-
дерева. Поэтому разделительные плоскости нуж-
но выбирать так, чтобы фрагментация объек-
тов была минимальна. Прежде чем переходить к
разработке стратегии, порождающей небольшие
ВSР-деревья, нужно определиться с допустимы-
ми типами объектов. Поскольку скорость стоит
на первом месте, типы объектов на сцене долж-
ны быть простыми: нужно отказаться от искрив-
ленных поверхностей и представлять всё полиэд-
ральной моделью. Таким образом, требуется по-
строить ВSР-дерево небольшого размера для за-
данного множества треугольников в трехмерном
пространстве [1].

III. Генерация изначальной геометрии
уровня

Алгоритм достаточно прост. Изначально со-
здаём прямоугольник, размером со всё игровое
поле (рис 2).

Рис. 2 – Двоичное разбиение пространства и
соответствующее дерево

Затем делим его случайным образом на две
части — либо горизонтально, либо вертикально.

Где будет проходить линия разделения также вы-
бираем случайным образом (рис. 3).

Рис. 3 – Двоичное разбиение пространства и
соответствующее дерево

Рекурсивно проделываем тоже самое для
новых прямоугольников до некого предела
(рис. 4) [2-3].

Рис. 4 – Двоичное разбиение пространства и
соответствующее дерево

Заключение

ВSР-деревья находят применение в различ-
ных областях, в частности для генерации уров-
ней в играх. Использование процедурных алго-
ритмов генерации уровней позволяет экономить
время на создание сложных закрытых уровней в
играх. Также благодаря процедурной генерации
можно привнести разнообразие в игры. Совре-
менные алгоритмы позволяют создавать уровни
неотличимые от уровней созданных человеком.
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Предложенный ранее авторами алгоритм весового определения граничных пикселей в алгоритмах масоч-
ной фильтрации при обработке растровых изображений в одноканальных системах применяется в случае
трех-канальной модели передачи цвета.Рассмотрены особенности применения весового алгоритма для
случая большего числа каналов цветопередачи.

Введение

Наиважнейший этап предварительной об-
работки изображения – устранение цифрового
шума как одного из основных дефектов растро-
вого изображения. Для его успешности широко
распространено использование алгоритмов ма-
сочной фильтрации (матриц скручивания)[1,2].
Однако сам алгоритм наложения матрицы скру-
чивания имеет свои недостатки. К ним относит-
ся работа алгоритма с граничными элементами
пиксельной матрицы. Проблема граничных пик-
селей не нова. Существуют альтернативные ме-
тоды ее решения, но часто используемые аль-
тернативы не гарантируют соблюдение консенсу-
са между рациональным использованием вычис-
лительных ресурсов и корректным заполнением
граничных пикселей. Одним из методов решения
проблемы граничных пикселей является исполь-
зование весового метода, предложенного в [3,4].
Такой метод может быть также распространен
на более сложный случай многоканальности, с
сохранением выше упомянутого консенсуса

I. О весовом алгоритме определения
граничных пикселей.

Базовый алгоритм наложения матрицы
скручивания(операция свертки) на пиксельную
матрицу предполагает наложение якорного эле-
мента свертки на преобразуемый элемент исход-
ной пиксельной матрицы изображения. Однако
при обращении базового алгоритма к граничным
пикселям для корректного матричного преобра-
зования,этот алгоритм требует элементы, нахо-
дящиеся вне границ обрабатываемой пиксельной
матрицы. Именно при обращении к таким гра-
ничным элементам задействуется весовой метод.

Основная идея весового метода – определе-
ние граничных пикселей, исходя из t2 близлежа-
щих пикселей к проблемному, отсутствующему
пикселю. Величина t варьируется в зависимости
от размера пиксельной матрицы изображения и
от доступных вычислительных ресурсов систе-
мы.

В работе [2] приведен пример для матри-
цы малой размерности и для одноканальной пе-

редачи изображения. В реальных условиях од-
ноканальность (рис 1) уступает место многока-
нальности, в частности, широко распространен-
ной RGB-модели цветопередачи.

Рис. 1 – Одноканальная передача

Рис. 2 – Многоканальня передача(RGB)

C точки зрения матричного представления
разница заключается в том, что каждый элемент
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пиксельной матрицы представлен в виде не од-
ного числового значения в диапазоне [0, 255], а
нескольких значений, например, цветовым три-
плетом для RGB-модели. Он определяет интен-
сивность цветовых каналов каждого из основ-
ных цветов (red, green, blue), которые смешива-
ют для получения составных цветов. Составной
цвет задаётся, исходя из упорядоченного набо-
ра значений различной интенсивности цветовых
каналов. Матрицы для исходного изображения
будут иметь следующий вид: Mmono - при од-
ноканальной передаче и Mrgb – трех-канальной
RGB-модели.

Mmono =


246 246 · · · 238
246 246 · · · 246
...

...
. . .

...
246 246 · · · 245



Mrgb =



246
246
246

 246
246
246

 · · ·

249
243
253

246
246
246

 246
246
246

 · · ·

247
244
255


...

...
. . .

...246
246
246

 246
246
246

 · · ·

245
245
243




Матрица описана в сокращенном варианте

в связи с ее большой размерностью, даже для
изображения с малым разрешением.

II. Применение алгоритма для 3-х
канальной модели передачи цвета.

Частный случай RGB модели.

Рассмотрим особенности алгоритма весово-
го определения граничных пикселей для RGB-
модели. Легко убедится в том, что каж-
дый элемент-триплет матрицы для RGB-модели
можно разложить на составные части, распре-
деляя полученную часть триплета в отдельную
матрицу, соответствующую цветовому каналу
из основных цветов RGB-модели: Mred, Mgreen,
Mblue.

Mred =


246 246 · · · 249
246 246 · · · 247
...

...
. . .

...
246 246 · · · 245



Mgreen =


246 246 · · · 243
246 246 · · · 244
...

...
. . .

...
246 246 · · · 245



Mblue =


246 246 · · · 253
246 246 · · · 255
...

...
. . .

...
246 246 · · · 243


Проведя по-канальное разложение, получа-

ем матрицы определенного вида, для которых
возможно применение алгоритма весового опре-
деления граничных точек [3,4] одновременно с
наложением матрицы скручивания. После про-
ведения масочной фильтрации необходимо по-
компонентно, в обратном порядке, составить ис-
ходную пиксельную матрицу Mrgb, но уже с эф-
фектом наложения матрицы скручивания.

Пусть ядро матрицы скручивания имеет
вид K и якорь равен 1, а также оценка гра-
ничных пикселей будет определяться, исходя из
t = 3 близлежащих пикселей. Пиксельная мат-
рица изображения имеет вид Mrgb.

K =

0 1 0
0 0 0
0 0 0


После выполнения операции свертки мож-

но получить преобразованную матрицу Argb =
Mrgb ∗K следующего вида:

Argb =



246
246
246

 246
246
246

 · · ·

249
243
253

246
246
246

 246
246
246

 · · ·

249
243
253


...

...
. . .

...246
246
246

 246
246
246

 · · ·

243
245
240




Последний столбец и строка матрицы ука-

зывают на изменения в ходе наложения матри-
цы скручивания. Алгоритм весового определе-
ния граничных пикселей позволил отказаться от
фиктивного заполнения элементами и не исполь-
зовать промежуточных матриц большего разме-
ра.
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ничных пикселей в алгоритме сверточной фильтра-
ции цифрового шума. / Д. В. Заерко, В. А. Липниц-
кий // Кодирование и цифровая обработка сигналов
в инфокоммуникациях: материалы международной
научно-практической конференции. Минск. – 2020. –
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В данной работе рассматривается использование методов симуляции игровых систем и повидения игрока
для балансировки инкрементальной игры.

Введение

Игровой баланс является неотъемлемой ча-
стью разработки игр, а именно игрового дизайна.
То, как настроены параметры каждой из игро-
вых систем и сущностей, определяет опыт, полу-
чаемый игроком. Задачей игрового баланса яв-
ляется подбор таких числовых параметров для
игровых систем, чтобы итоговый игровой опыт
соответствовал ожиданиям гейм-дизайнера.

I. Инкрементальные игры

Инкрементальные игры представляют со-
бой бесконечный экономический цикл, в котором
игрок зарабатывает ресурсы, покупает улучше-
ния, начинает зарабатывать еще больше ресур-
сов. При этом каждое следующее улучшение об-
ходится игроку дороже предыдущего. Централь-
ным элементом инкрементальных игр зачастую
является накопление ресурсов, не требующие со-
вершения активных действий со стороны игрока.

Рис. 1 – Рост цены улучшений и заработка игрока

Рано или поздно игрок достигает точки, в
которой прогресс требует непомерных времен-
ных затрат. Это происходит потому, что цены
улучшений, позволяющих зарабатывать больше
ресурсов растут экспоненциально, в то время как
заработток игрока является линейной функцией
или многочленом.

II. Экономика инкрементальной игры

С целью декомпозировать экономические
системы инкрементальных игр и механики, поз-
воляющие гейм-длизайнерам их контролиро-
вать, выделим следующие понятия:

1. Основной ресурс — внутриигровой ресурс,
который игрок тратит на покупку улучше-
ний;

2. Дополнительные ресурсы — внутриигро-
вые ресурсы, которые игрок получает в
процессе игры и может перевести в основно
ресурс;

3. Генератор — внутриигровые сущности, ко-
торые прямо или косвенно происзодят ос-
новной ресурс с течением времени и/или
при совершении игроков определенных
действий;

4. Производные генераторы — внутриигровые
сущности, которые вместо основоного ре-
сурса производят другие генераторы.

Рис. 2 – Пример цепочки производных генераторов

В инкрементальных играх игрок:
– Накапливает основной ресурс с течением
времени;

– Тратит основной ресурс на покупку гене-
раторов;
Стоимость каждого генератора является

показательной функцией, которая зависит от ко-
личества купленных игроком генераторов. Сто-
имость каждого следующего генератора рассчи-
тывается по формуле[1]:

cn+1 = c0 × rn,

где c0 — базовая стоимость генератора, r — ос-
нование степени.

Суммарная производительность генерато-
ров каждого типа рассчитывается по формуле[1]:

p = p0 × n×,

где p0 — базовая производительность генерато-
ра, n — количество генераторов.

Для системы, в которой присутствуют про-
изводные генераторы, расчет производительно-
сти последнего генератора представляет собой
разложение функции ex в ряд Маклорена:

ex =

∞∑
n=0

xn

n!
>

n=0∑
m

xn

n!
,

где m — количество «уровней» производных ге-
нераторов в игре.
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III. Балансировка инкрементальных игр

Методом расчета баланса инкрементальной
игры было выбрано построение модели игро-
вой экономики, симуляция взаимодействия иг-
рока с этой системой согласно заданному гейм-
дизайнером алгоритму поведения, отслеживание
численных параметров игровой экономики во
времени при такой симуляции и сверка получен-
ных данных с гипотезами и ожиданиями гейм-
дизайнера.

Для построения модели абстрактной инкре-
ментальной игры был использован сервис Google
Spreadsheets. Для модели поведения игрока бы-
ла использована стратегия «оптимального выбо-
ра», которая подразумевает, что в каждый мо-
мент времени игрок стремится потратить ресур-
сы на генератор с лучшим соотношением стои-
мости к производительности. В модели были ис-
пользованы 5 генераторов, производящих основ-
ной ресурс. Производительность генераторов за-
дана как единицы основного ресурса в секунду.
Параметры генераторов для симуляции взяты из
игры «AdVenture Capitalist».

Таблица 1 – Исходные данные симуляции
Генератор c0 p0 r

Генератор 1 4 1.67 1.07
Генератор 2 60 20 1.15
Генератор 3 720 90 1.14
Генератор 4 8640 360 1.13
Генератор 5 103680 2160 1.12

Алгоритм поведения «игрока» работает
следующим образом:

1. Алгоритм считает увеличение производи-
тельности каждого доступного для покуп-
ки генератора (последнего генератора в це-
почке для производных генераторов) при
условии покупки еще одного генератора.

2. Алгоритм расчитывает наименьшее соот-
ношение cn+1

p , где cn+1 — цена следующего
генератора, p — производительность гене-
ратора после покупки следующего генера-
тора.

3. Алгорим подсчета времени считает, какое
количество времени необходимо игроку для
того, чтобы накопить достаточное количе-
ство основного ресурса для покупки генера-
тора и добавляет это количество времени к
соответствующему счетчику.

4. Алгритм подтверждает покупку генерато-
ра.
Проблема подобной модели в том, что каж-

дый следующий генератор кажется «выгоднее»
предыдущего для игрока. Данную проблему

можно решить, добавив коэффициенты к про-
изводительности генератора, которые активиру-
ются при наличии у игрока достаточного коли-
чества генераторов. Суммарная производитель-
ность генераторов будет рассчитываться форму-
ле:

p = p0 × n×
n∏
i=0

ki,

где ki — дополнительные коэффициенты.

Таблица 2 – Дополнительные коэффициенты
Кол-
во

Ген. 1 Ген. 2 Ген.3 Ген. 4 Ген .5

25 3 5 4 2 1.5
50 2 10 8 2 2
100 10 3 4 3 2
200 3 2 2 2 2
... ... ... ... ... ...
1000 2 2 2 2 2

Рис. 3 – Производительность генераторов с учетом
дополнительных коэффициантов

Заключение

Данная работа иллюстрирует, как методы
математического моделирования могут быть ис-
пользованы в работе гейм-дизайнера, существен-
но облегчая задачи по расчету игрового баланса.

Созданная в рамках данной работы модель
игровой экономики может быть использована
для балансировки практически любой инкремен-
тальной игры.

Перспективой для улучшения полученной
модели является добавление различных страте-
гий поведения игрока в симуляцию, добавление
производных генераторов, а также дополнитель-
ных игровых механик.

1. Kongregate Developers Blog[Electronic resource] /The
Math of Idle Games, Part I – Mode of access:
https://blog.kongregate.com/the-math-of-idle-games-
part-i/. – Date of access: 10.11.2020.
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КАСКАДНОСВЯЗАННЫХ СИСТЕМ ФАЗОВОЙ

СИНХРОНИЗАЦИИ

Кукин Д. П., Гриневич Я. Г., Шатилова О. О.
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В докладе рассмотрены вопросы генерирования хаоса устройствами, созданными на основе систем фазо-
вой синхронизации, предложен способ генерации хаотического сигнала, а также устройство генератора,
созданного на базе упомянутого выше способа.

Введение

Принципы фазового управления находят
широкое применение в различных областях со-
временной техники. Система фазовой синхрони-
зации (СФС) представляет собой схему, которая
эффективно отслеживает разность фаз входно-
го и опорного сигналов [3]. Если разность фаз
между входным и подстраиваемым сигналами
системы постоянна, то СФС «засинхронизиро-
вана». Если происходит изменение фазы (ча-
стоты) входного или подстраиваемого сигналов,
то фазовый детектор в СФС будет вырабаты-
вать сигнал ошибки, пропорциональный вели-
чине и полярности изменения фазы. Этот сиг-
нал ошибки вызовет изменение фазы (частоты)
опорного сигнала, так что состояние синхрони-
зации вновь восстанавливается. СФС использу-
ются для синхронизации генераторов различных
частотных диапазонов, включая сверхвысокоча-
стотный диапазон, таким образом, представля-
ется возможным использование хаотических ре-
жимов в таких системах для генерации широко-
полосных сигналов.

В настоящее время в прямохаотических
системах связи наибольшее применение полу-
чили транзисторные генераторы амплитудно-
фазового хаоса. Их особенностью является нали-
чие значительных флуктуации энергии хаотиче-
ского радиоимпульса, особенно при малых дли-
тельностях импульсов. Для фазового хаоса, воз-
никающего в СФС, такие флуктуации выражены
значительно меньше, поэтому он является пред-
почтительным носителем информации для ряда
приложений.

I. Способ генерации хаотического
сигнала

Основными недостатками широкоизвест-
ных способов генерации широкополосных хаоти-
ческих сигналов является их техническая слож-
ность [4] и статичность параметров генератора
[6]. На рис.1 представлена функциональная схе-
ма экспериментальной установки на основе мик-
росхемы 74НС4046А, где I, II, III – фазовые си-
стемы, IV – генератор опорных колебаний; k1, k2

– величины обратной связи (0 ≤ k1, 2 ≤ 1), для
которой будет проводится моделирование.

Рис. 1 – Пример ансамбля трех каскадносвязанных
фазовых систем (а) и внутренняя структура

фазовой системы

Все фазовые системы имеют одинаковую
структуру (см. рис 1б): 1 – фазовый дискримина-
тор; 2 – генератор, управляемый напряжением;
K1(p), K1(p) – коэффициенты передачи филь-
тров низких частот первого порядка (р = d/dt);
3, 4 – точки выхода/входа сигнала для обеспече-
ния обратной связи между кольцами управления
фазовых систем. Коэффициенты передачи филь-
тров имеют вид K1,2(p) = 1/(1 + Т1,2р), где Т1,2
– постоянные времени фильтров, причем Т1 во
всех системах зафиксирован, а состояние Т2 в
ходе экспериментов варьировалось, так же как и
k1, k2, f1,f2,f3 (начальные частоты управляемых
напряжением генераторов) и f0 – частота опор-
ных колебаний. Общий коэффициент передачи
двух фильтров в кольце управления K(p) = 1/(1
+ (Т1+Т2)р + Т1Т2р2) соответствует фильтру
второго порядка, но при рассматриваемых усло-
виях каждая фазовая система по отдельности об-
ладает исключительно регулярной динамикой. В
изолированной фазовой системе возможен либо
синхронный, либо квазисинхронный регулярный
режим, либо режим биений в зависимости от па-
раметров фильтра и начальной частотной рас-
стройки. Коллективная динамика трех каскад-
носвязанных фазовых систем качественно отли-
чается от динамики одной системы. В ансамбле
возможны различные регулярные и хаотические
режимы. Присвоим каждому режиму три индек-
са [i1, i2, i3]. Индекс ij является 0, если j-я фазо-
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вая система находится в синхронном или квази-
синхронном режиме (фазовый сдвиг в данной си-
стеме фиксирован или изменяется в ограничен-
ных пределах), и равен 1, если j-я фазовая систе-
ма находится в режиме биений (фазовый сдвиг
неограниченно нарастает или убывает). При k1
= 0 и k2 = 0 первая и вторая фазовые системы
находятся в синхронном режиме, а третья – в
квазисинхронном. При введении обратной связи
от третьей системы ко второй появляются коле-
бания в цепи управления второй системы, кото-
рые становятся хаотичными при достаточно ма-
лом k3. При введении обратной связи от второй
к первой системе происходит возникновение ха-
отических модуляций в первой фазовой системе.

Таким образом, управляя величинами свя-
зи можно добиться возникновения хаотических
колебаний в ансамбле, а также целенаправленно
менять режимы хаоса, не меняя параметры эле-
ментов. В результате моделирования оказалось,
что увеличение коэффициентов обратной связи
приводит к увеличению амплитуды и к усложне-
нию хаотических колебаний в кольце управления
первой фазовой системы.

На рис. 2-4 представлены спектры хаотиче-
ских колебаний в первой фазовой системе для
различных значений коэффициентов связи k1,
k2.

Рис. 2 – Режим [0,0,1], k1 = k2 = 0.2

Рис. 3 – Режим [0,1,1], k1 = 0.2, k2 = 1.0

Рис. 4 – Режим [1,1,1], k1 = k2 = 1.0

II. Заключение

Результаты моделирования указывают на
то, что ансамбль трех каскадносвязанных фазо-
вых систем позволяет генерировать хаотические
колебания в широких и однородных областях па-
раметров. Управление хаотическими режимами
с различными спектральными и корреляционны-
ми свойствами может осуществляться с помо-
щью изменения величин связей без изменения
внутренних параметров элементов ансамбля. За-
фиксировано, что сигнал, соответствующий ре-
жиму хаотических биений, может обладать бо-
лее равномерным и широким спектром, более
резко спадающей автокорреляционной функци-
ей в сравнении с сигналом, который соответ-
ствует квазисинхронному хаотическому режиму.
Следовательно, режим хаотических биений так-
же может быть использован в качестве несущих
в широкополосных системах связи с некогерент-
ным приемом.
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Предложены новые подходы и стратегии построения начальных допустимых решений для сетевых мо-
делей математического программирования.На основе исследования теоретико-графовых свойств базисов
экстремальных задач об оптимальных путях и максимальном потоке предложены эффективные вычисли-
тельные алгоритмы и технологии построения начальных допустимых решений с применением аппарата
теории графов, разреженного матричного анализа и современных достижений теоретической информа-
тики.

Введение

В конструктивной теории математическо-
го программирования актуальной задачей яв-
ляется обоснование алгоритмических подходов
при создании методов построения начальных
допустимых решений задач сетевой оптимиза-
ции. Для экстремальных задач об оптималь-
ных путях и максимальном потоке предложе-
ны новые подходы и стратегии построения на-
чальных допустимых решений. Разработка эф-
фективных алгоритмов основана на исследова-
ние теоретико-графовых свойств сетевых моде-
лей, анализе их вычислительной сложности, при-
менении результатов теоретической информати-
ки и на новых возможностях организации вычис-
лительных процессов, крупных изменениях ис-
пользуемых вычислительных средств, появлени-
ем более эффективных языков программирова-
ния и многопроцессорных систем.

I. Начальное допустимое решение

Математическая модель задачи о кратчай-
ших путях из узла s ∈ I в узлы i ∈ I\ {s}
конечного ориентированного связного графа
G = (I, U) с множеством узлов I и множеством
дуг U , определенных на I × I, |I| <∞, |U | <∞
имеет следующий вид:∑

(i,j)∈U

ci,jxi,j → min (1)

∑
j∈I+

i (U)

xi,j −
∑

j∈I−i (U)

xj,i =

{
n− 1, i = s,

−1, i ∈ I\ {s} ,

(2)

0 ≤ xi,j ≤ n, (i, j) ∈ U, n = |I| , xi,j ∈ N, (3)

где I+
i (U) = {j ∈ I : (i, j) ∈ U}, I−i (U) =

{j ∈ I : (j, i) ∈ U}, xi,j – величина дугового по-
тока дуги (i, j), ci,j – стоимость перемещения по
дуге (i, j) единицы потока xi,j из узла i в узел

j, x = (xi,j , (i, j) ∈ U) – вектор дуговых потоков.
Дуговой поток xi,j любой дуги графа G не пре-
вышает n − 1 единиц, т.е. ограничения xi,j ≤ n,
(i, j) ∈ U из (3) являются излишними. Ограни-
чения (3) примут вид:

xi,j ≥ 0, (i, j) ∈ U, xi,j ∈ N. (4)

Матрица условий сохранения потока (2) яв-
ляется матрицей инцидентности графа G. Мат-
рица инцидентности графа абсолютно унимоду-
лярная, что гарантирует целочисленность опти-
мального потока x экстремальной задачи (1), (2),
(4). Итак, экстремальная задача (1), (2), (4) со-
стоит в том, чтобы минимизировать общее рас-
стояние, пройденное потоком величины n−1 еди-
ниц из узла s до всех узлов i ∈ I\ {s}, при этом
в каждом узле i ∈ I\ {s} требуется одна единица
потока.

Пара {x,G0} – опорный поток, где
x = (xij , (i, j) ∈ U) – допустимый поток (выпол-
няются ограничения (2), (4)) и G0 = (I, U0) –
произвольное покрывающее дерево, UN = U\U0.
Базис пространства решений однородной
системы, порожденной из системы (2),
составляют характеристические векторы
δ (τ, ρ) =

(
δτρij , (i, j) ∈ U

)
, (τ, ρ) ∈ U\U0. Эффек-

тивные алгоритмы построения базиса простран-
ства решений {δ (τ, ρ) , (τ, ρ) ∈ U\U0} приведены
в [1, 2]. Покрывающее дерево G0 = (I, U0) сов-
падает с деревом достижимости графа G (суще-
ствует единственный путь из s в каждый узел
i ∈ I\ {s}). Для узлов I\ {s} и дуг U0 дерева
достижимости графа G построим биективное
отображение узлов i ∈ I\ {s} на соответствую-
щие элементы {pred (i) ,∀i ∈ I\ {s}}, где pred (i)
есть отец узла i в корневом дереве, pred (s) = 0.
Полученное в результате биекции ориентирован-
ное дерево G0 = (I, U0) называется корневым
деревом графа G с корнем в узле s. Дерево
достижимости графа G совпадает с корневым
деревом.

Приведем списковые структуры [2 – 4],
необходимые для реализации базовых опера-
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ций с элементами корневых деревьев. Список
{pred [i] , i ∈ I} определяет для каждого узла
i ∈ I значение |pred [i]|, которое содержит эле-
мент биективного отображения узла i корнево-
го дерева; знак минус определяет корень узла
корневого дерева и может содержать число уз-
лов корневого дерева или другую информацию.
Элемент списка {d [i] ,∀i ∈ I} определяет направ-
ление дуги в корневом дереве G0 = (I, U0): ес-
ли узел i является корнем, то d [i] = 0; ес-
ли дуга (|pred [i]| , i) ∈ U , то d [i] = 1; если
дуга (i, |pred [i]|) ∈ U , то d [i] = −1. Список
{depth [i] ,∀i ∈ I} определяет для каждого узла
i ∈ I уровень узла i: длину (в дугах) до корня в
корневом дереве. Элементы династического об-
хода [2, 3, 4] корневого дерева хранятся в списке
{thread [i] ,∀i ∈ I}.

Пусть задано некоторое корневое дерево
G0 = (I, U0) с корнем в узле s и список
{pred [i] , i ∈ I}, который определяет для каждо-
го узла i ∈ I\ {s} значение предка |pred [i]| (эле-
мент биективного отображения узла i корнево-
го дерева), pred [s] = 0. Построим начальное до-
пустимое решение x = (xi,j , (i, j) ∈ U) экстре-
мальной задачи (1), (2), (4). Для дуг опорно-
го потока {x,G0}, не входящих в состав дерева
G0 = (I, U0), величины дуговых потоков поло-
жим равными нулю: xi,j = 0, (i, j) ∈ UN = U\U0.

Теорема 1. Для узла i ∈ I\ {s} ве-
личина дугового потока xpred[i],i каждой дуги
(pred [i] , i) ∈ U0 равна количеству узлов подде-
рева с корнем в узле i.

Обозначим mi – число узлов поддерева с
корнем в узле i.

Теорема 2. Теоретическая оценка сложно-
сти алгоритма нахождения последовательности
узлов поддерева с корнем в узле i, основанная на
применении структур данных: {thread [i] ,∀i ∈ I}
и {depth [i] ,∀i ∈ I} равна O (mi) ,∀i ∈ I.

Математическая модель поиска кратчай-
шего пути между двумя узлами s и t графа
G = {I, U} имеет имеет следующий вид:∑

(i,j)∈U

ci,jxi,j → min (5)

∑
j∈I+

i (U)

xi,j −
∑

j∈I−i (U)

xj,i =


1, i = s,

−1, i = t,

0, i ∈ I\ {s, t}
(6)

xi,j ∈ {0, 1} , (i, j) ∈ U (7)

Построим начальное допустимое решение
задачи (5) –(7). Величины дуговых потоков для
дуг, кроме дуг единственного пути из s в t поло-
жим равными нулю. Дуговые потоки дуг един-
ственного пути из узла s в узел t в корневом дере-
ве, которое соответствует покрывающему дереву
G0 = (I, U0), положим равными 1.

Математическая модель задачи определе-
ния максимального потока v в сети G = (I, U)
имеет следующий вид:

v → max, (8)

∑
j∈I+

i (U)

xi,j −
∑

j∈I−i (U)

xj,i =


v, i = s,

−v, i = t,

0, i ∈ I\ {s, t}
(9)

0 ≤ xi,j ≤ di,j , (i, j) ∈ U, (10)

где I+
i (U) = {j ∈ I : (i, j) ∈ U},

I−i (U) = {j ∈ I : (j, i) ∈ U}.
Матрица системы (9) – абсолютно унимоду-

лярная, что гарантирует целочисленность опти-
мального решения {x, v}[2].

Начальное допустимое решение (x, v) экс-
тремальной задачи (8) – (10) сформируем следу-
ющим образом. В сети G = (I, U) построим про-
извольный путь Ls,t из узла s в достижимый
узел t. Положим xi,j = 0, (i, j) ∈ U\Ls,t. Дуговые
потоки дуг пути Ls,t положим равными величине
пропускной способности d (Ls,t) пути Ls,t:

d (Ls,t) = min {di,j , (i, j) ∈ Ls,t} .

II. Заключение

Предложены новые подходы и стратегии
построения начальных допустимых решений для
экстремальных задач поиска оптимальных путей
и задачи о максимальном потоке. На основе ис-
следования комбинаторных свойств сетевых мо-
делей, анализе их вычислительной сложности,
применении результатов теоретической инфор-
матики, аппарата теории графов, разреженного
матричного и сетевого анализа и новых возмож-
ностей организации вычислительных процессов
предложены эффективные методы построения
начальных допустимых решений. Разработанные
структурные, алгоритмические и технологиче-
ские решения могут быть применены в теории
математического программирования при созда-
нии базисных методов построения оптимальных
решений задач потокового программирования.
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Работа посвящена исследованию эффективности алгоритмов поиска кратчайших путей в графе с исполь-
зованием новых возможностей организации вычислительных процессов, заложенных в высокоуровневых
языках программирования, которые имеют в наличии дополнительные структуры и библиотеки для при-
кладного использования. Применяются новые технологии разреженного матричного и сетевого анализа
в синтезе с современными достижениями в области теоретической информатики.

Введение

В различных технических, экономических,
информационных, экологических, транспортных
и других системах актуальной проблемой яв-
ляется создание эффективных вычислительных
методов, алгоритмов и технологий для реше-
ния задачи поиска оптимальных путей в гра-
фе. Крупные изменения используемых вычисли-
тельных средств, улучшение характеристик вы-
числительной техники, ее быстродействия и опе-
ративной памяти, появление многопроцессорных
систем и новых возможностей организации вы-
числительных процессов, заложенных в высоко-
уровневых языках программирования, которые
имеют в наличии дополнительные структуры
и библиотеки для прикладного использования,
позволяют создать эффективные вычислитель-
ные алгоритмы построения оптимальных (суб-
оптимальных) решений задачи об оптимальных
путях с использованием методов динамического
программирования [1] и базисных методов [2], ос-
нованных на концепциях симплекс-метода, с ис-
пользованием результатов теории графов, раз-
реженного матричного анализа в синтезе с со-
временными достижениями в области теоретиче-
ской информатики.

I. Принцип динамического
программирования для задачи о

кратчайшем пути. Уравнение Беллмана

Задан конечный ориентированный связ-
ный граф G = (I, U) с множеством узлов
I и множеством дуг U . Обозначим I+

i (U) =
{j ∈ I : (i, j) ∈ U}, I−i (U) = {j ∈ I : (j, i) ∈ U},
xi,j – величина дугового потока дуги (i, j), ci,j
- стоимость перемещения единицы дугового по-
тока xi,j по дуге (i, j), c(Ls,t) – стоимость пути
Ls,t из узла s в достижимый узел t,

c(Ls,t) =
∑

(i,j)∈Ls,t

ci,jxi,j .

Математическая модель задачи поиска
кратчайшего пути из узла s в достижимый узел

t графа G = (I, U) имеет следующий вид:∑
(i,j)∈U

ci,jxi,j → min (1)

∑
j∈I+

i (U)

xi,j −
∑

j∈I−i (U)

xj,i =


1, i = s,

−1, i = t,

0, i ∈ I \ {s, t},
(2)

xi,j ≥ 0, (i, j) ∈ U, xi,j ∈ N, (3)

Построим начальное допустимое решение
задачи (1) – (3). Величины дуговых потоков для
дуг произвольного пути Ls,t из узла s в узел
t положим равными единице. Дуговые потоки
остальных дуг графа G = (I, U) положим рав-
ными 0. Стоимость c(Ls,t) пути Ls,t из узла s в
достижимый узел t равна

c(Ls,t) =
∑

(i,j)∈Ls,t

ci,jxi,j =
∑

(i,j)∈Ls,t

ci,j .

Длину кратчайшего пути из узла s в про-
извольный достижимый узел i обозначим Bi
(функция Беллмана). Согласно принципу ди-
намического программирования [1] функция Bi
удовлетворяет уравнению Беллмана

Bj = min
i∈I−j (U)

{Bi + ci,j}, j 6= s, j ∈ I (4)

с краевым условием

Bs = 0 (5)

при условии, что в графе G = (I, U) нет отрица-
тельных контуров, I−j (U) = {i : (i, j) ∈ U}.

Если Bi, i ∈ I является решением урав-
нения Беллмана (4) с краевым условием (5) и
{i, ik, ik−1, . . . , i2, s)} – последовательность уз-
лов, найденная из соотношений

Bi = Bik + cik,i = min
j∈I−i (U)

(Bj + cj,i) ,

Bik = Bik−1
+ cik−1,ik = min

j∈I−ik (U)
(Bj + cj,ik) ,

. . .
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Bi2 = Bs + cs,i2 = min
j∈I−i2 (U)

(Bj + cj,i2) ,

то последовательность дуг

(s, i2), (i2, i3), . . . , (ik, i)

составляет кратчайший путь из узла s в узел i.

II. Базисные решения задачи о
кратчайших путях

Математическая модель задачи поиска
кратчайших путей из узла s в достижимые узлы
I\ {s} графа G = (I, U) имеет следующий вид:∑

(i,j)∈U

ci,jxi,j → min (6)

∑
j∈I+

i (U)

xi,j −
∑

j∈I−i (U)

xj,i =

{
n− 1, i = s,

−1, i ∈ I\ {s} ,

(7)

xi,j ≥ 0, (i, j) ∈ U, n = |I|, xi,j ∈ N, (8)

I+
i (U) = {j ∈ I : (i, j) ∈ U}, I−i (U) =
{j ∈ I : (j, i) ∈ U}.

Экстремальная задача (6) – (8) состоит в
том, чтобы минимизировать общее расстояние,
пройденное потоком величины n−1 единиц из уз-
ла s до всех узлов I\ {s}, при этом в каждом узле
I\ {s} требуется одна единица потока, n = |I|.

Пусть задано начальное базисное множе-
ство дуг U0, представляющее собой покрываю-
щее дерево G0 = (I, U0), при этом, G0 – дерево
достижимости из узла s (для ∀i ∈ I\ {s} су-
ществует единственный путь из узла s). Следуя
[2] построим начальное допустимое решение за-
дачи (1) – (3) [2]. Опорный поток {x, U0} являет-
ся невырожденным, так как для дуговых пото-
ков дуг корневого дерева выполняются условия
xi,j > 0, (i, j) ∈ U0, при этом, допустимые реше-
ния x = (xi,j , (i, j) ∈ U) экстремальной задачи
(6) – (8) являются целочисленными.

Подсчитаем оценки ∆τρ, (i, j) ∈ UN = U\U0

∆τρ = cτρ +
∑

(i,j)∈U0

cijδ
τρ
ij =

∑
(i,j)∈L(τ,ρ)

cijδ
τρ
ij =

= cτρ − (uτ − uρ), (τ, ρ) ∈ UN ,
где ui, i ∈ I – потенциалы, которые вычисляются
из системы:

ui − uj = ci,j , (i, j) ∈ U0, us = 0.

В [2] представлены структурные и алгорит-
мические решения задачи (6) – (8) построения

оптимальных путей в графе с использованием
технологий разреженного матричного и сетевого
анализа в синтезе с современными достижения-
ми в области теоретической информатики.

При разработке конструктивной теории ре-
шения экстремальной задачи поиска кратчай-
ших путей из заданного узла во все достижимые
узлы особое внимание уделено специфике кор-
невых деревьев и эффективной реализации по-
иска наименьшего общего предка при построе-
нии фундаментального цикла, удалению дуги из
дерева и слиянию корневых деревьев. С приме-
нением результатов теоретической информати-
ки разработаны алгоритмы и структуры данных
для хранения и преобразования корневых де-
ревьев. Разработан эффективный алгоритм по-
строения начального допустимого решения с ис-
пользованием алгоритма поиска поддерева с кор-
нем в заданном узле. Для повышения эффектив-
ности базисного метода в силу специфики усло-
вий оптимальности для допустимого опорного
потока {x, U0} и свойств корневого дерева U0 со-
вокупность операций {x, U0} → {x, U0} итераци-
онного процесса сводится преобразования корне-
вых деревьев U0 → U0. В результате структур-
ных преобразований корневых деревьев получе-
но дерево кратчайших путей Ũ0 (выполняются
условия оптимальности). Дуговой поток x̃pred[i],i

дуги (pred[i], i) равен числу узлов поддерева с
корнем в узле i ∈ I для оптимального решения
x̃ [2].

III. Заключение

Рассматриваются методы построения опти-
мальных решений задачи об оптимальных путях
с использованием методов динамического про-
граммирования [1] и базисных методов [2]. При
создании вычислительных методов построения
оптимальных решений задач о кратчайших пу-
тях, особое внимание уделяется разработке ал-
горитмических, структурных и технологических
решений, основанных на современных достиже-
ниях теоретической информатики и результатах
разреженного матричного и сетевого анализа
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Рассматривается процесс тестирования интерфейса мобильных игр и основные технологии тестирова-
ния интерфейса.

Введение

Тестирование мобильных игр и приложений
– это отдельное направление в обеспечении ка-
чества программного обеспечения. Тестирование
интерфейса игр сводится к имитации действий
пользователя, задача тестирования - убедиться,
что все компоненты системы правильно взаимо-
действуют друг с другом. Сейчас существуют
несколько различных технологий для тестирова-
ния интерфейса игр и приложений, поэтому воз-
никает необходимость в подборе корректного ин-
струмента для решения задач тестирования.

I. Процесс тестирования интерфейса
мобильных игр

В момент тестирования пользовательского
интерфейса осуществляется проверка, насколь-
ко он (интерфейс) удобен в использовании, со-
ответствует ли требованиям, как ведет себя иг-
ра и отображаются ли элементы пользователь-
ского интерфейса на различных устройствах при
выполнении пользователем определенных дей-
ствий. Это позволяет оценить насколько пользо-
вателю удобно работать с приложением

Целесообразно проводить тестирование ин-
терфейса на начальном этапе разработки мо-
бильного приложения, на этапе прототипа. Од-
новременно с тестированием интерфейса прово-
диться и тестирование впечатления пользовате-
ля, то есть определяется, как человек себя чув-
ствует при взаимодействии с системой. Тести-
рование интерфейса помогает проверить боль-
шую часть действий пользователя, взаимодей-
ствие сервисов и компонентов.

На данном этапе выявляются структурные
и визуальные недостатки интерфейса игр, про-
веряется возможность полного функционирова-
ния приложения. В ходе проверки акцентиру-
ется внимание на то, каким образом элементы
интерфейса реагируют на действия пользовате-
ля, как приложение обрабатывает эти действия,
зачастую это нажатия на экран мобильного
устройства. Одной из ключевых проверок явля-
ется соответствие пользовательского интерфейса
стандартным разрешениям смартфонов, таких
разрешения как: 1366х768, 1400х900, 1680х1050,
1280х720, 2560х1440, 2960х1440, 2880х1440.

Не всегда устройства с необходимым разре-
шением доступны специалисту по тестированию.
Такие ситуации решает использование эмулято-
ров. Эмулятор - это программа, которая позво-
ляет имитировать функции другого мобильно-
го телефона, который вы хотите имитировать,
устанавливая их на свой компьютер или мобиль-
ный телефон. Современные эмуляторы стремят-
ся имитировать не только программное обеспе-
чение мобильных устройств, но и их физические
характеристики. Таким образом в ходе тестиро-
вания интерфейса мобильных игр используется
сочетание реальных устройств и эмуляторов, что
позволяет оптимально и максимально подробно
покрыть тест-кейсы.

После окончания тестирования предостав-
ляется отчет о тестировании – документ, подво-
дящий итог задачам и результатам тестирова-
ния, также содержащий описание проведенных
тестов, видео процесса тестирования и оценку со-
ответствующих объектов тестирования относи-
тельно критериев выхода.

Использование различных подходов в те-
стировании интерфейса позволяет протестиро-
вать пользовательский интерфейс более тща-
тельно, улучшить качество приложения и повы-
сить удобство его использования.

II. Обзор технологий тестирования
интерфейса игр

Методы разработки программного обеспе-
чения не стоят на месте, то же можно сказать
и об используемых для разработки и тестиро-
вания ПО инструментах и технологиях. Подбор
качественного средства для тестирования интер-
фейса напрямую влияет на качество и скорость
выполнения тестирования.

В настоящее время существует не малое ко-
личество инструментов тестирования интерфей-
сов мобильных приложений и игр. Наиболее по-
пулярные это:

– Appium;
– calabash;
– iOS Ul testing от Apple;
– xUnit и TestNG.
Appium — наиболее известный сегодня ин-

струмент. Он позволяет тестировать приложе-
ния практически вне зависимости от платфор-
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мы, типа и версии системы. Appium поддержи-
вает множество драйверов, что реализуется до-
вольно интересным образом: Appium использует
версию интерфейса WebDriver, известную всем
по Selenium WebDriver.

Следующее весьма популярное средство те-
стирования — Calabash для Android и iOS. Ин-
струмент разработан компанией Xamarin, одна-
ко с 2017 года его поддержкой занимается толь-
ко сообщество. Calabash — довольно стабиль-
ный и быстрый инструмент, имеющий полезные
функции для приведения приложения в нуж-
ное состояние и поддерживающий интеграцию с
Cucumber.

iOS UI Testing — технология, представлен-
ная Apple на WWDC 2015. Как описывают её са-
ми разработчики — это простой способ находить
элементы пользовательского интерфейса, взаи-
модействовать с ними, а также проверять зна-
чения свойств этих элементов.

xUnit и TestNG — наиболее популярны
фреймворки семейства xUnit. Они создавались
как инструменты для unit-тестирования, и пер-
вым таким сервисом был JUnit. При этом они
могут работать не только с модульными теста-
ми, но и с любыми другими. Благодаря своей
универсальности фреймворки xUnit используют-
ся повсеместно и доминируют в тестировании
веб-приложений. JUnit работает только с Java,
но сейчас есть реализации таких фреймворков
практически под любой популярный язык про-
граммирования.

Все продукты в базовой комплектации без
всяких особенностей бесплатны, любой разра-
ботчик может их добавить к своему проекту и
пользоваться. iOS UI testing в отличие от своих
конкурентов не является кроссплатформенным
и подходит только для тестирования только игр
на платформе iOS.

У Apple и Appium есть инструменты за-
писи теста — во время взаимодействия с эле-
ментами интерфейса генерируется код теста, а у
Calabash в базовой комплектации такого функ-
ционала нет.Однако она легко заменяется ана-

логами, например, Xamarin cloud. Также там
предоставляется более 2000 девайсов, на кото-
рых можно выполнять тесты. Запись тестирова-
ния — не всегда очень хорошо. Когда тест не ге-
нерируется программистом, а автоматизируется,
зачастую возникают ошибки, связанные с некор-
ректным определением действий системой. От-
сутствие такого инструмента может сыграть и в
плюс.

Таким образом, каждый из описанных вы-
ше инструментов имеет свой уникальный набор
возможностей, необходимый для решения посто-
янно меняющихся задач в области тестирова-
ния интерфейса мобильных игр. Благодаря та-
ким инструментам появляется возможность осу-
ществлять непрерывное тестирование и интегра-
цию, а также эффективно управлять процессом
тестирования и получать отчет о проделанной
работе. Данные инструменты отвечают всем тре-
бованиям, предъявляемым к тестированию мо-
бильных и веб-приложений.

III. Выводы

Тестирование игр – сложный, но тем не ме-
нее интересный процесс, требующий качествен-
ной подготовки перед проведением. Тестирова-
ние интерфейса обладает рядом преимуществ —
это увеличение надежности приложения, охва-
тывание большой части пользовательских дей-
ствий, проверка взаимодействия компонентов и
сервисов между собой и повышение удобства ис-
пользования игр.

Основные недостатки тестирования интер-
фейса игр — это большое количество времени,
затраченное на описание всех компонентов и сер-
висов, а также то, что они малоприменимы к ма-
лым по объему приложениям. Недостатком же
вышеперечисленных программ является отсут-
ствие обучаемости системой на основании дан-
ных получаемых об игре, и как следствие, на-
писание тестов занимает непозволительно много
времени. Для решения этой проблемы, стоит об-
ратить внимание на методы тестирования с ис-
пользованием алгоритмов машинного обучения.
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Рассматривается базовая механика метода трассировки лучей – технологии построения реалистичных
изображений, достоинства и недостатки.

Введение

Одним из методов рендеринга в компьютер-
ной графике является метод «бросания лучей»
(ray casting), при котором растровое изображе-
ние строится на основе замеров пересечения лу-
чей с визуализируемой поверхностью в простран-
стве. Этот термин впервые использовался в ком-
пьютерной графике в 1982 году в работе Скотта
Рота [1], который применил его для описания ме-
тода рендеринга CSG-моделей.

Первый алгоритм рейкастинга, используе-
мый для рендеринга, был представлен Артуром
Аппелем в 1968 году [2]. В основе рейкастинга
лежит идея генерировать лучи из точки наблю-
дения сцены, один луч на пиксель, и находить
самый близкий объект, который блокирует путь
распространения этого луча. Используя свойства
материала и эффект света в сцене, алгоритм рей-
кастинга может определить затенение данного
объекта..

I. Принцип метода трассировки лучей

В основе метода трассировки лучей лежит
идея генерировать лучи из точки наблюдения
сцены, один луч на пиксель, и находить самый
близкий объект, который блокирует путь распро-
странения этого луча. Используя свойства мате-
риала и эффект света в сцене, алгоритм рейка-
стинга может определить затенение данного объ-
екта.

В реальной природе источник света испус-
кает луч света, который, проходя через про-
странство, пересекает какую-либо преграду, ко-
торая прерывает распространение этого светово-
го луча.

Алгоритм трассировки лучей (ray tracing)
применяет рейкастинг для расчета первичных
пересечений луча с объектами сцены и дополняет
его генерацией дополнительных лучей для фор-
мирования световых бликов, теней, отражений,
тем самым повышая уровень фотореалистично-
сти изображения.

Для построения первичного луча и опре-
деления первых пересечений с объектами сце-
ны вводятся понятия источника лучей и плос-
кой области обзора. В основе модели лучевого
эмиттера лежит механизм упрощенной камеры-

обскуры (рис. 1) с бесконечно малым отверстием,
через которое свет проникает на область обзора.

Рис. 1 – Принцип построения изображения

II. Математическая модель алгоритма
трасссировки лучей

Определим плоскую область обзора как
массив пикселей {nxm}, где n и m – количество
пикселей в ширину и высоту соответственно, ис-
пользуя предварительно подготовленные струк-
туры данных.

Установим начало координат в точку
O(x0, y0, z0), центр камеры в точку C(xc, yc, zc).
Зададим фокусный центр камеры точкой
F (xF , yF , zF ). Вектор −→w =

−−→
FC определяет на-

правление камеры.
Для корректного определения направления

распространения луча от позиции камеры к цен-
тру каждого пикселя плоской области обзора
понадобится сформировать ортогональный ба-
зис {−→u ,−→v ,−→w } при помощи операций векторного
произведения:

−→u = −→w · −→y 0,1,0 (1)
−→v = −→u · −→w (2)

Направление первичного луча
−→
R (рис. 2)

определяется по следующим формулам:

α = tan

(
fovx

2

)
·

(
i−
(
n
2

)
n
2

)
(3)

β = tan

(
fovy

2

)
·

((
m
2

)
− j

m
2

)
(4)

−→
R =

−−→
OC +

−→w + α−→u + β−→v
|−→w + α−→u + β−→v |

(5)

где α, β – величины смещения луча по осям X,
Y области обзора; i, j – целочисленные коорди-
наты пикселя, для которого генерируется луч;
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fovx, fovy – горизонтальный и вертикальный уг-
лы обзора камеры.

Рис. 2 – Вычисление направления распространения
луча от позиции камеры к центру каждого пикселя

координатной плоскости

Пусть
−→
d =

−→w+α−→u+β−→v
|−→w+α−→u+β−→v | .

Таким образом, можно записать векторное
уравнение пучка лучей, исходящих из точки O с
направляющими векторами

−→
d :

−→
R i,j =

−−→
OC + t

−→
d , t ≥ 0 (6)

где t – расстояние от начала луча до любой точки
на нем;

−→
d – вектор направления распростране-

ния луча.
Рассмотрим алгоритмы определения пере-

сечений с простейщим объектом - плоскостью.
Векторное уравнение плоскости, проходя-

щей через фиксированную точку Q перпендику-
лярно вектору нормали −→n :

−→n ·
−−→
QP = 0, (7)

где P (xp, yp, zp) - произвольная точка плоскости.
Решение системы урванений (6) и (7):{−−→

OC + t
−→
d

−→n ·
−−→
QP = 0

определеяет значение параметра t, соотвествую-
щего точке пересечения луча с плоскостью:

t =
−→n ·
−−→
OQ

−→n ·
−→
d
. (8)

Если t<0, то плоскость располагается по-
зади камеры и луч ее не пересекает. Если t ≥
0, то точка пересечения находится на расстоя-
нии |

−−→
OC+ t−→n | от центра расположения лучевого

эмиттера. Если −→n ·
−→
d = 0, то луч проходит па-

раллельно плоскости и не пересекает ее.

III. Вывод

К достоинствам метода трассировки лучей
можно отнести следующие положения:

– возможность рендеринга гладких объектов
без аппроксимации их полигональными по-
верхностями;

– вычислительная сложность метода слабо
зависит от сложности сцены;

– отсечение невидимых поверхностей, пер-
спектива и корректные изменения поля
зрения являются логическим следствием
алгоритма.
Серьезным недостатком метода является

производительность. Метод растеризации и ска-
нирования строк использует когерентность дан-
ных, чтобы распределить вычисления между
пикселями. В то время как метод трассирования
лучей каждый раз начинает процесс определе-
ния цвета пикселя заново, рассматривая каждый
луч наблюдения в отдельности.
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В работе описан модуль визуализации 3D моделей для реализации виртуальных лабораторных и практи-
ческих занятий. Алгоритмы визуализации моделей имеют оптимизации, позволяющие выполнять визу-
ализацию на низкопроизводительных компьютерах, а сам визуализатор является кросс-платформенным.

Введение

Современная сфера образования претерпе-
вает ряд изменений, обусловленных, в том числе,
общими тенденциями цифровизации общества в
целом. Виртуальная и дополненная реальности
становятся более приемлемым способом достав-
ки учебного контента [1]. Также такой подход
имеет ряд существенных преимуществ, связан-
ных со стремительно развивающейся дистанци-
онной формы обучения [2]. Отдельным достоин-
ством виртуализации обучающего контента яв-
ляется игровой подход при обучении, повышаю-
щий интерес и мотивацию к процессу обучения
у молодых людей [3]. Эти преимущества можно
реализовать при визуализации трёхмерных мо-
делей лабораторных макетов, стендов и т.п. Раз-
работанный модуль позволяет визуализировать
модели, созданные практически в любых совре-
менных 3D редакторах, и встраивать их в систе-
му управления обучением.

I. Алгоритмы визуализации 3D моделей

Поскольку современные графические про-
цессоры рассчитаны на отрисовку треугольных
фрагментов, 3D модель должна состоять из тре-
угольников. Каждый треугольный фрагмент от-
дельно растеризуется графическим процессором
на экран. В начале, в память видеокарты загру-
жается информация о геометрии и материалах
модели (текстуры альбедо, карты нормали, ме-
талличности, шероховатости, фонового затене-
ния и др.). Очистка экрана происходит при по-
мощи стандартных алгоритмов, применяемых и
в других визуализаторах. В вершинном шейде-
ре происходит преобразование вершин моделей
в нужный формат для отображения на экран
монитора. Для быстрого преобразования модели
в пространство NDC используются матричные
преобразования. Для этого в вершинном шей-
дере каждую вершину модели нужно умножить
на соответствующую матрицу итогового преоб-
разования. Матрица итогового преобразования,
в свою очередь, представляет собой произведе-

ние матриц вида, проецирования и локального
преобразования. Матрица вида содержит инфор-
мацию для отрисовки модели с нужной точки в
пространстве (камеры) и имеет вид представлен-
ный на рисунке 1.

Рис. 1 – Матрица вида

Матрица проецирования позволяет визуа-
лизировать модель в перспективе и имеет вид
представленный на рисунке 2.

Рис. 2 – Матрица проецирования

Матрица локального преобразования хра-
нит в себе данные о локальных трансформаци-
ях модели (угол вращения, перемещения в про-
странстве, масштабирования и т.д.) и, как пра-
вило, содержится в файле модели. Следующим
основным этапов визуализации является фраг-
ментный шейдер. Входными данными для него
являются интерполированные данные из вер-
шинного шейдера для каждого растеризуемого
фрагмента и информация о материалах модели.
Выходными данными является цвет фрагмента.
Таким образом, в данном шейдере определяет-
ся цвет каждого фрагмента (пикселя) визуали-
зированной модели. Для реалистичного отобра-
жения модели в данном шейдере просчитывает-
ся освещённость модели. Так как каждый фраг-
мент реагирует на свет по-разному, то необхо-
димо принимать во внимание систему материа-
лов (текстура альбедо, карты нормалей, метал-
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личности, шероховатости, фонового затенения и
кубические карты), приближенную к реальному
миру и отражающую как каждый тексел нало-
женный на модель текстуры реагирует на свет.
Для имитации отражения и поглощение света от
реального мира используется кубические карты,
которые содержат вид вокруг какой-либо точки
пространства модели. Однако для влияния про-
странства вокруг модели на какой-либо фраг-
мент необходимо вычислять интегралы по полу-
сфере окружения пикселя в режиме реального
времени, что является ресурсозатратной опера-
цией (аналитический метод). Поэтому для уско-
рения учета влияния окружения на просчиты-
ваемый фрагмент заранее рассчитываются неко-
торые возможные варианты влияния. Суть та-
кой оптимизации заключается в том, чтобы не
высчитывать интеграл для каждого пикселя ви-
зуализации (для зеркального и дифузного осве-
щения) в реальном времени, а брать уже гото-
вые заранее подсчитанные значения для пиксе-
лей модели с определённым шагом. Данная опти-
мизация позволяет очень быстро рассчитывать
фотореалистичное освещение даже на низкопро-
изводительных компьютерах (по сравнению с
другими визуализаторами). Первая кубическая
карта будет содержать в себе только диффузное
освещение, где каждый вектор нормали (с ша-
гом 1/255) будет содержать в себе диффузный
свет в данном направлении. Остальные кубиче-
ские карты будет содержать в себе зеркальное
освещение, где каждый вектор нормали (с ша-
гом 1/255) будет содержать в себе зеркальный
свет (отражение) в данном направлении. Таких
кубических карт зеркального освещения будет
несколько, где каждая карта содержит значения
для нужной шероховатости. Все промежуточные
значения освещённости рассчитываются с помо-
щью интерполяции. Конечная формула для рас-
чета освещения представлена на рисунке 3.

Рис. 3 – Формула расчета освещенности

В свою очередь, диффузный коэффициент
материала определяется по формуле, представ-
ленной на рисунке 4.

Рис. 4 – Формула расчета диффузного
коэффициента материала

Зеркальный коэффициент материала опре-
деляется по формуле, представленной на рисун-
ке 5.

Рис. 5 – Формула расчета зеркального
коэффициента материала

Следующим этапом расчёта освещения яв-
ляется просчёт прямого освещение от направ-
ленного источника света. Для этого использу-
ется карта теней. Для определения затенённо-
сти каждого пикселя фрагмента модели выпол-
няется тест глубины (в два прохода), который
и определяет, находится ли пиксель в тени или
нет. Первый проход – это дополнительная ви-
зуализация с позиции источника света. Пиксе-
ли расположенные дальше от источника света
и имеющие перекрывающие их пиксели не про-
ходят тест глубины. Значение глубины ближай-
шего пикселя визуализируется в отдельный бу-
фер глубины. При втором проходе сцена визу-
ализируется с позиции смотрящего. Буфер глу-
бины привязывается к фрагментному шейдеру.
Для каждого пикселя получается соответствую-
щее значение глубины из буфера. Если эти значе-
ния глубины равны, то его цвет находится стан-
дартным алгоритмом. В противном случае де-
латся выборка из карты глубины вокруг теку-
щего пикселя и берётся их среднее значение. Для
имитации влияния ярких участков изображения
сначала размываются яркие участки изображе-
ния алгоритмом Гаусса, а затем смешиваются
с основным изображением. На заключительном
этапе визуализации применяются все рассчитан-
ные эффекты для визуализируемой модели.

II. Заключение

Разработан модуль визуализации трёхмер-
ных моделей, создаваемых практически в любых
3D редакторах. Полученный модуль имеет ряд
преимуществ по сравнению с существующими
аналогами, таких как: кросс-платформенность,
невысокие системные требования к компьютеру
за счёт оптимизированных алгоритмов вершин-
ного и фрагментного шейдеров, возможность за-
пуска в веб-браузере в режиме онлайн.
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Исследован характер возможных подвижных особых точек решений динамических систем со скрыты-
ми аттракторами и линией равновесия. Показано, что ни одна из четырех систем данного семейства не
проходит тест Пенлеве. Проведен Пенлеве-анализ решений семейства из пяти динамических систем, об-
ладающих хаотическим поведением и имеющих частные решения без подвижных особых точек. Доказано,
что ни одна из систем указанного семейства не является системой Пенлеве-типа.

Введение

Общепризнанно, что математически про-
стые системы дифференциальных уравнений мо-
гут проявлять хаос. С появлением быстродей-
ствующих компьютеров предоставляется воз-
можным исследовать все пространство парамет-
ров этих систем с целью поиска параметров, ко-
торые приводят к некоторым желаемым харак-
теристикам системы [1].

Так как одним из ключевых факторов в рас-
чете колебаний нелинейных динамических си-
стем является область притяжения, аттракто-
ры можно разделить на самовозбуждающиеся
и скрытые [2]. Самовозбуждающийся аттрактор
имеет бассейн притяжения, который ассоцииру-
ется с неустойчивым равновесием. Скрытый ат-
трактор – это аттрактор, область притяжения
которого не содержит окрестностей равновесия.

В работе [3], используя систематический
компьютерный поиск, были найдены четыре про-
стых хаотических потока с кубическими нели-
нейностями ẋ = z,

ẏ = −z(y2 + xz),
ż = x2 + y2 − 1 + z(y2 − z2 + x2),

(1)

 ẋ = −z,
ẏ = z(z2 − 1),
ż = x2 − y2 − 1 + z(y2 − z2),

(2)

 ẋ = 0, 6z,
ẏ = z(0, 3y2 + 0, 5xz),
ż = y2 − 1− xyz,

(3)

ẋ = −2z, ẏ = −z3, ż = x2 + y + z(z − xy), (4)

для которых характерна необычная черта обла-
дания кривой равновесия. Такие системы при-
надлежат к вновь представленному классу хао-
тических систем со скрытыми аттракторами, ко-
торые важны в инженерных исследованиях, по-
скольку они допускают неожиданные и потенци-
ально катастрофические реакции на возмущения
в такой конструкции, как мост или крыло само-
лета.

I. Постановка задачи

Целью работы является исследование ха-
рактера возможных подвижных особых точек
(т.е. точек, положение которых зависит от на-
чальных условий) решений динамических си-
стем (1)–(4), а также

ẋ = y, ẏ = z, ż = −x− 4y2 + 11xz + 7yz, (5)

ẋ = y, ẏ = z, ż = −z+0, 7x2−y2 +0, 7xy+xy, (6)

ẋ = y, ẏ = z, ż = −5x− 4y − y2 + xz, (7) ẋ = y,
ẏ = z,
ż = −x− y − z − y2 − z2 + xy + yz + 1,

(8)

 ẋ = y,
ẏ = z,
ż = −1, 01x− y − 1, 02z − y2 + xy + 1

(9)

с неизвестными функциями x, y, z в предложе-
нии, что независимая переменная t является ком-
плексной.

Каждая из систем (5)–(9) имеет хаотиче-
ское поведение [4] и вместе с тем допускает част-
ные решения без подвижных особых точек. А
именно, системы (5)–(7) имеют решения

x = e−τ , y = −e−τ , z = e−τ ,

а системы (8)–(9) – решения

x = ε sin τ, y = ε cos τ, z = −ε sin τ,

где τ = t − t0 (t0 – произвольная постоянная),
ε2 = 1.

II. Алгоритм

Для решения поставленной задачи исполь-
зован тест Пенлеве [5], представляющий набор
условий, необходимых для отсутствия у общего
решения системы дифференциальных уравнений
подвижных критических особых точек (свой-
ство Пенлеве). Для анализа решений систем (5)–
(9) использован подход, заключающийся в за-
мене каждой из них эквивалентным уравнени-
ем третьего порядка и сравнением его с извест-
ными уравнениями, являющимися уравнениями
Пенлеве–типа.
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III. Выводы

Установлено, что ни одна из систем (1)–(4)
не проходит тест Пенлеве. Показано, что ни одна
из систем (5)–(9) не является системой Пенлеве-
типа. Полученный результат согласуется с из-
вестной гипотезой [5], согласно которой выпол-
нение для системы свойства Пенлеве с большой
долей уверенности считается несовместимым с
хаотичностью ее поведения.

С помощью теста Пенлеве в [6] был прове-
ден Пенлеве-анализ решений систем дифферен-
циальных уравнений

ẋ = xy, ẏ = xz, ż = x(−x+ 1, 54y2 − xz), (10)

ẋ = xy, ẏ = x(−x+ z), ż = x(3y2 − xz), (11)

ẋ = x(y2 + 2xy), ẏ = −xz, ż = x(1 + xy), (12)

ẋ = −yz, ẏ = x(x+z), ż = z(2y2+xz−0, 35), (13) ẋ = −0, 4xyz,
ẏ = xy(1 + z2 − xy),
ż = xy(x2 − xy),

(14)

 ẋ = xyz(y + 2yz),
ẏ = xyz(8z + y2 + 7z2),
ż = xyz(x2 − y2),

(15)

 ẋ = 0, 4y(1− x2 − y2 − z2),
ẏ = xz(1− x2 − y2 − z2),
ż = (1− x2 − y2 − z2)(−z − x2 − 6yz),

(16)

 ẋ = (1 + y2)(1− x2 − y2 − z2),
ẏ = (5x2 − y)(1− x2 − y2 − z2),
ż = −xy(1− x2 − y2 − z2),

(17)

 ẋ = (y2 − 5xy)(1− x2 − y2),
ẏ = xz(1− x2 − y2),
ż = (1− 7y2)(1− x2 − y2),

(18)

 ẋ = (0, 1− z2)(1 + x2 − y2),
ẏ = xz(1 + x2 − y2),
ż = (y + xz)(1 + x2 − y2),

(19)

 ẋ = yz(z + x2 + y2),
ẏ = (x− xz)(z + x2 + y2),
ż = (x− 0, 6z2)(z + x2 + y2),

(20)

 ẋ = yz(z + x2 − y2),
ẏ = −0, 1x(z + x2 − y2),
ż = (−z + 6y2 + xz)(z + x2 − y2).

(21)

Системы (10)–(21) представляют новый класс ха-
отических систем со скрытыми аттракторами:
системы с поверхностями равновесия. Они по-
лучены в [7] используя систематический ком-
пьютерный поиск. Доказано, что ни одна из си-
стем (10)–(21) не проходит тест Пенлеве.
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Рассматривается возможность оптимизации и повышения защищенности приложений по-
средством статического анализа программного кода.

Введение

Статический анализ можно рассматривать
как автоматизированный процесс обзора кода.
Существенный недостаток методологии ману-
ального обзора кода, это крайне высокая цена,
поэтому компромиссным решением являются ин-
струменты статического анализа кода, которые
постоянно обрабатывают исходные тексты про-
грамм и выдают программисту рекомендации об-
ратить повышенное внимание на определенные
участки кода. Инструменты статического анали-
за кода используют комбинации методов стати-
ческого анализа программного кода.

I. Основные задачи и приемущества

В целом задачи, решаемые с помощью мето-
дов статического анализа кода можно разделить
на три категории:

1. Выявление ошибок в программном коде;
2. Рекомендации по оформлению программ-

ного кода. Некоторые платформы стати-
ческого анализа позволяют проверять про-
граммный код на соответсвие заданному
стандарту оформления программного кода;

3. Подсчет метрик, позволяющих получить
численное значение того или иного свой-
ства программного обеспечения.
Главное преимущество статического анализ

программного кода состоит в возможности су-
щественного снижения стоимости устранения де-
фектов в программном обеспечении. Чем раньше
ошибка выявлена, тем меньше стоимость ее ис-
правления.

Применение методов статического анализа
программного кода позволяет выявить большое
число ошибок на этапе конструирования, или
написания программного кода, что существенно
снижает стоимость разработки всего проекта.

Статический анализ программного кода об-
ладает рядом других приемуществ. Одним из
них является полное покрытие кода, что позво-
ляет находить дефекты и уязвимости в обработ-
чиках редких ситуацию, мануальное тестирова-
ние которых затруднено по тем или иным при-
чинам. Статический анализ является независи-
мым от среды использования и комплятора, что

в свою очередь позволяет обнаруживать ошибки,
которые могут проявиться в процессе длительно-
го использования ПО.

II. Обзор методов на примере
интервального анализа

Интервальный анализ вычисляет для каж-
дой целочисленной переменной верхнюю и ниж-
нюю гранциы для ее возможных значений. Ин-
тервалы являются интересными результатами
анализа, поскольку эти результаты могут ис-
пользоваться для оптимизации и обнаружения
ошибок, связанных с проверкой границ массива,
числовых переполнений и представления целых
чисел. Данный случай включает решётку беско-
нечной высоты, и мы должны использовать спе-
циальный метод для обеспечения сходимости к
фиксированной точке [1].

Решетка, описывающая одно абстрактное
значение, определяется слудующим образом:

Intervals = lift({[l, h] | l, h ∈ N ∧ l ≤ h}), (1)

где

N = {−∞, ...,−2,−1, 0, 1, 2, ...,+∞} (2)

это множество целых чисел с бесконечным
количеством конечных точек и порядком интер-
валов, определенных путем включения:

[l1, h1] v [l2, h2]⇔ l2 ≤ l1 ∧ h1 ≤ h2 (3)

Эта решётка не имеет конечной высоты, посколь-
ку она содержит, к примеру, следующую беско-
нечную цепь:

[0, 0] v [0, 1] v [0, 2] v [0, 3] v [0, 4] v [0, 5]... (4)

Это переносится на решетку абстрактных состо-
яний

States = V ars→ Intervals (5)

До указания правил ограничения необходимо
определить фукцию eval, которая выполняет аб-
страктную оценку выражений:

eval(σ,X) = σ(X) (6)

eval(σ, I) = [I, I] (7)
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eval(σ, input) = [−∞,+∞] (8)

eval(σ,E1 op E2)

= ôp(eval(σ,E1), eval(σ,E2))
(9)

Абстрактные арифметические операторы опре-
деляются как:

ôp([l1, h1], [l2, h2]) = [ min
x∈[l1,h1],y∈[l2,h2]

x

op y max
x∈[l1,h1],y∈[l2,h2]

x op y]
(10)

Например:

+̂([1, 10], [−5, 7]) = [1− 5, 10 + 7] = [−4, 17] (11)

Функция JOIN является обычной для форворд-
ного анализа:

JOIN(v) =
∐

w∈pred(v)

[[w]] (12)

Теперь мы можем указать правило ограничения
для присвоений:

X = E : [[v]] = JOIN(v)[X

7→ eval(JOIN(v), E)]
(13)

Для остальных узлов ограничение является три-
виальным:

[[v]] = JOIN(v) (14)

Теорема Клини о неподвижной точке утвер-
ждает следующее: всегда существует уникальное
наименьшее приемлемое решение для такого ана-
лиза. Однако, так как интервальной анализ ис-
пользует решетку с бесконечной высотой, теоре-
ма неподвижной точки не применима. В таком
случае возникает вопрос: имеют ли ограничение
интервального анализа наименьшее приемлимое
решение для любой программы? Ответ положи-
тельный.

Один из способов определить тот факт, что
наименьшая неподвижная точка существует, яв-
ляется более продвинутый вариант теоремы о
неподвижной точке, который основывается на
преобразовании итерационных последовательно-
стей и выполнение без предположения о конеч-
ной высоте. Другим способом является исполь-
зование другой теоремы о неподвижной точке,
также известной, как теорема Тарского о непо-
движной точке: в конечной решетке L каждая
монотонная функция f : L → L имеет уникаль-
ную наименьшую неподвижную точку, получен-
ную из lfp(f) =

∏
{x ∈ L|f(x) v x}.

Доказательство довольно просто. Допустим
D = {x ∈ L|f(x) v x} и d =

∏
D. Сначала по-

кажем, что d это неподвижная точка f , то есть

f(d) = d. Предположим x ∈ D. Тогда d v x,
потому что d это нижняя граница D. Из моно-
тонности f получаем f(d) v f(x) и f(x) v x,
так как x ∈ D. Таким образом, f(d) v x, f(d)
также нижняя граница D. Так как d это наи-
большая нижняя граница D, получаем f(d) v d.
Из монотонности f получем f(f(d)) v f(d). Из
этого следует, что f(d) ∈ D и так как d являет-
ся нижней границей D, получаем d v f(d). Из
антисимметрии v мы получаем f(d) = d. Чтобы
убедиться в том, что d это уникальная наимень-
шая неподвижная точка f , предположим, что d′
это какая-либо неподвижная точка f , то есть
f(d′) = d′. Тогда d′ ∈ D и, так как d это ниж-
няя граница D, мы получаем d v d′, а из анти-
симметрии v следует тот факт, что наименьшая
неподвижная точка уникальна.

Из-за того, что ограничение функций для
интервального анализа монотонно, данная теоре-
ма свидетельствует о том, что наименьшая непо-
движная точка существует. Таким образом, огра-
ничения для интервального анализа всегда име-
ют четко определенное наиболее точное решение.
Тем не менее, мы не можем вычислить наимень-
шую неподвижную точку, используя алгоритмы
фиксации точки. Интервальный анализ решётки
имеет бесконечную высоту, так что применение
алгоритмов фиксации точки может никогда не
заканчиваться: для решётки Ln последователь-
ность приближений

f i(⊥, ...,⊥n) (15)

никогда не должна сходиться. Мощным инстру-
ментом для обхода подобного рода задачи явля-
ется применение методов расширения и сужения.

III. Выводы

Метод интервального анализа используется
для решения проблемы неопределенного потока
мощности в централизованном кластере, так что
в интервал включаются все решения, что, в свою
очередь, позволяет покрыть все возможные ва-
рианты использования. Однако стоит отметить
тот факт, что ни один из методов статического
анализа программного кода не является ульти-
мативным, поэтому выбор того или иного мето-
да статического анализа программного кода за-
висит от большого числа факторов таких, как
среда разработки и применения, архитектурные
особенности продукта и т.д..
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В работе исследуется возможность повышения эффективности обучения нейронных сетей за счёт алго-
ритма оптимизации под названием стохастический градиентный спуск, показывающий необходимость
изменять вес и смещение для минимизации потерь. Предложенный алгоритм позволяет ускорить про-
цесс обучения и снизить количество корректировок параметров нейронной сети.

Введение

Нейронные сети способны решать широкий
круг задач машинного обучения – прогнозиро-
вание временных рядов [1], распознавание речи
[2], компьютерное зрение [3] и т. д. Актуальность
проблемы обучения нейронных сетей связана с
увеличением объемов данных, а так же с раз-
нообразием архитектур сетей. Перед применени-
ем нейронной сети на практике, её необходимо
обучить. Этот процесс является крайне требова-
тельным к вычислительным мощностям процес-
сора, а также видеокарты. Основная задача ста-
новится не просто обучение, а нахождение ней-
ронной сети, наилучшим образом решающей по-
ставленную прикладную задачу. Существует се-
мейство методов нахождения такой сети, осно-
ванных на эмпирическом исследовании. Исполь-
зование этих методов предполагает, что обучение
является операцией решения задачи оптимиза-
ции структуры сети. Следовательно потребность
в быстром обучении еще больше возрастает. Та-
ким образом, для эффективного обучения ней-
ронных сетей необходим новый алгоритм обуче-
ния.

I. Архитектура нейронной сети

Базовые компоненты нейронной сети – ней-
роны. Нейрон представляет собой единицу об-
работки информации в нейронной сети. Нейрон
принимает вводные данные, выполняет с ними
определенные математические операции, а затем
выводит результат (см. рис. 1).

Рис. 1 – Нейрон с двумя входными данными

В первую очередь каждый вход умножает-
ся на вес: x1,2− > x1,2 ∗ w1,2. Затем все взвешен-
ные входы складываются вместе со смещением
b: x1 ∗ w1 + x2 ∗ w2 + b. Затем сумма передает-
ся через функцию активации: y = f(x1 ∗ w1 +
x2 ∗ w2 + b). Функция активации используется
для подключения несвязанных входных данных
с выводом, у которого простая и предсказуемая
форма. Как правило, в качестве используемой
функцией активации берется функция сигмоида:
σ(x) = 1

1+e−x (см. рис. 2).

Рис. 2 – Функция сигмоида

II. Метод стохастического
градиентного спуска

Персептрон — простейший вид нейронных
сетей. В основе лежит математическая модель
восприятия информации мозгом, состоящая из
сенсоров, ассоциативных и реагирующих элемен-
тов. Нейронные сети часто обучаются стохасти-
чески, то есть на разных итерациях использу-
ются разные части данных. Это определяется,
как минимум, двумя причинами: во-первых, на-
боры данных, используемые для обучения, часто
очень большие, чтобы хранить их полностью в
оперативной памяти и/или производить вычис-
ления эффективно; во-вторых, оптимизируемая
функция обычно невыпуклая. Таким образом,
использование разных частей данных на каж-
дой итерации может помочь от застревания мо-
дели в локальном минимуме. Кроме того, обу-
чение нейронных сетей обычно производится с
помощью градиентных методов первого порядка,
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так как из-за большого количества параметров в
нейронной сети невозможно эффективно приме-
нять методы более высоких порядков. Стандарт-
ным методом обучения нейронных сетей явля-
ется метод стохастического градиентного спуска
(SGD). Однако он может расходиться или схо-
диться очень медленно, если шаг обучения на-
строен недостаточно аккуратно. Поэтому суще-
ствует много альтернативных методов, с целью
ускорения сходимости обучения и избавить поль-
зователя от необходимости тщательной настрой-
ки гиперпараметров [4]. Эти методы часто более
эффективно вычисляют градиенты и адаптивно
изменяют шаг обучения по итерациям. Суть дан-
ного алгоритма отражается в следующем уравне-
нии: ω1 ← ω1 − η ∂L

∂ω1
, где η является константой,

которая называется оценкой обучения, которая
контролирует скорость обучения. Процесс трени-
ровки нейронной сети на основе стохастическо-
го градиентного спуска будет выглядеть следую-
щим образом:

1. Выбирается один пункт из набора данных;
2. Подсчитываются все частные производные

потери по весу или смещению;
3. Применяется уравнение SGD, для обновле-

ния каждого веса и смещения;
4. Возврат к первому пункту.

У данного алгоритма можно выделить ряд пре-
имуществ:

– Ошибка на каждом шаге считается быстро,
веса меняются сразу же, что очень силь-
но ускоряет обучение. Обучение может сой-
тись ещё до того, как был выполнен един-
ственный проход по всем тренировочным
примерам. К тому же не надо хранить всю
обучающую выборку в памяти;

– Стохастическии градиентныи спуск рабо-
тает «более случаино», чем обычныи, и по-
этому можно надеяться, что он не оста-
новится в маленьких локальных миниму-
мах. Пакетный же спуск хорош для стро-
го выпуклых функций, потому что уверен-
но стремится к минимуму глобальному или
локальному;

– Подходит для онлайн-обучения, т. е. в слу-
чаях, когда обучающая выборка постоянно
обновляется.

В данном методе присутствует недостаток — об-
новлять веса модели после каждого трениро-
вочного примера может быть накладно, поэто-
му можно скрестить два этих варианта, полу-
чив мини-пакетный (mini-batch) спуск, который
за раз обрабатывает, к примеру, 100 элементов, а
не все или один. За счёт возможности распарал-
лерирования это всё равно быстрее, чем в случае
с пакетным спуском, а результат даёт даже луч-
ше (см. рис. 3) [5].

Рис. 3 – Сравнение методов градиентного спуска

Идеи иннерционных методов применяются
для стохастического градиентного спуска и на
практике часто дают прирост, в теории же обыч-
но считается, что асимптотическая скорость схо-
димости не меняется из-за того, что основная по-
грешность в стохастическом градиентном спуске
обусловлена дисперсией.

III. Заключение

При обучении нейросети типа «персептрон»
требуется изменять весовые коэффициенты сети
так, чтобы минимизировать среднюю ошибку на
выходе нейронной сети при подаче на вход по-
следовательности обучающих входных данных.
Формально, чтобы сделать всего один шаг по ме-
тоду градиентного спуска (сделать всего одно из-
менение параметров сети), необходимо подать на
вход сети последовательно абсолютно весь на-
бор обучающих данных, для каждого объекта
обучающих данных вычислить ошибку и рас-
считать необходимую коррекцию коэффициен-
тов сети (но не делать эту коррекцию), и уже по-
сле подачи всех данных рассчитать сумму в кор-
ректировке каждого коэффициента сети (сумма
градиентов) и произвести коррекцию коэффици-
ентов «на один шаг». Показано, что при боль-
шом наборе обучающих данных алгоритм будет
работать крайне медленно, поэтому на практике
часто производят корректировку коэффициен-
тов сети после каждого элемента обучения. Здесь
значение градиента аппроксимируются градиен-
том функции стоимости, вычисленном только на
одном элементе обучения показанного стохасти-
ческого градиентного спуска является одной из
форм стохастического приближения. Теория сто-
хастических приближений даёт условия сходимо-
сти метода стохастического градиентного спуска.
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Данная статья рассматривает проблемы выбора провайдера облачных услуг предоставляющего возмож-
ность размещения платформы для организации хранилища и центра обработки данных.

Введение

В современных информационных системах
все чаще используются механизмы анализа и
принятия решений на основе использования ис-
торических данных. Например, для определения
предпочтений пользователей системы построе-
ния рекомендаций создают профиль пользова-
теля путём сопоставления действий пользовате-
ля с аналогичными действиями, произведенны-
ми другими пользователями. Такие подходы ана-
лиза данных требуют возможности оперативного
анализа и хранения больших объемов данных.

Согласно отчету об исследовании, прове-
денному компанией IDC [1], объем данных, со-
зданных в следующие три года, превысит общее
количество информации созданной за 30 преды-
дущих лет. По прогнозу об объеме прироста ко-
личества новых данных ожидается ежегодное
увеличение общего объема данных не менее чем
на 20% в год.

I. Проблемы использования
собственных ЦОД

Интенсивность роста объема данных приво-
дит к тому что при использовании наиболее де-
шевых вариантов развертывания систем хране-
ния и анализа данных – развертывания в соб-
ственных центрах обработки данных – суще-
ственная часть работ, связанных с обеспечением
бесперебойной работы системы, сводится к на-
ращиванию мощности системы. Недостаточная
скорость увеличения мощности системы может
вызывать: ухудшение качества обработки дан-
ных, понижение скорости ответов системы, тех-
нические сбои во время работы системы.

Наиболее популярным подходом, позво-
ляющим решить проблему скорости масшта-
бирования, является использование облачных
платформ. Использование публичные облачных
платформ позволяет производить автоматиче-
ское масштабирование ресурсов необходимых
как для хранения, так и для обработки инфор-
мации. В связи с этим возникает следующая про-
блема: необходимо определить облачную плат-
форму, которая будет удовлетворять требовани-
ям к производительности, возможности масшта-

бирования и стоимости решения до начала экс-
плуатации облачной системы.

II. Сравнение производительности
OLAP систем

Для получения этой информации произво-
дится нагрузочное тестирование целевой плат-
формы при помощи использования бенчмар-
ков. Одним из наиболее известных подходов [2]
к бенчмаркингу является применение бенчмар-
ка TPC-DS предназначенного для тестирования
аналитических систем анализа данных. Одна-
ко не существует единого стандарта для анали-
за данных, полученных в результате проведения
тестирования системы с использованием данно-
го бенчмарка. Большинство существующих ис-
следований [3–5] рассматривают лишь два по-
казателя: стоимость платформы и время обра-
ботки данных. Данные показатели не позволяют
провести ранжирование по другим показателям,
например, количеству обращений к хранилищу
данных при выполнении запроса.

III. Алгоритм тестирования платформ

Для создания более универсальной систе-
мы, позволяющей уменьшить сложность приня-
тия решения по переносу рабочей нагрузки в
облачную систему, необходимо разработать про-
граммное средство, которое на основании дан-
ных о тестировании облачных систем и суще-
ствующей системы позволит определить облач-
ную платформу, подходящую к заданным вход-
ным параметрам. Для создания такого продук-
та необходимо описать условия для проведения
тестирования, произвести тестирование, создать
продукт для анализа полученных данных и ран-
жированию сравниваемых систем по различным
характеристикам.

Предлагается производить тестирование
следующим методом: с помощью бенчмарка
TPC-DS создаются тестовые наборы с различны-
ми объемами данных(например, три выборки с
размерами 1гб, 10гб, 100гб). Затем определяется
количество симулируемых одновременно актив-
ных клиентов(например, от 10 до 50 с шагом в 10
клиентов). Для каждой пары из наборов исход-
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ных данных проводится следующий тест: в тече-
нии часа поочередно запускаются запросы из те-
стовой выборки TPC-DS. При этом в результате
работы каждого запроса должны быть получены
как минимум следующие данные:

1. Объем тестовой выборки
2. Количество активных пользователей
3. Название запроса
4. Время выполнения, секунды
5. Затраченные ресурсы CPU, секунды
6. IO, кб

Благодаря полученным данным возможно
построить модели нахождения зависимости меж-
ду различными метриками полученными в ре-
зультате работы, а также возможно вычислить
функцию зависимости затраченного количества
ресурсов от объема датасета и загруженности
платформы. Это позволяет определять необхо-
димое количество ресурсов для работы системы
без проведения дополнительных тестов.

IV. Результаты тестирования

Данные полученные в результате данного
тестирования можно использовать для выбора
оптимальной облачной платформы по различ-
ным критериям сравнения. На рисунке 1 пока-
зан график относительного взвешенного средне-
го времени отклика трёх платформ для набора
данных размером 10 ГБ.

График показывает относительное, а не аб-
солютное время отклика, так как в данном слу-
чае мы исследовали степень влияния увеличения
количества конкурирующих пользователей плат-
формы на время отклика и не сравнивали зна-
чения абсолютного времени отклика среди рас-
смотренных платформ.

По показателю времени выполнения запро-
са в данном объеме данных видно что платформа
Vantage показывает наименьшее время отклика.

Заключение

Проведя тестирование с использованием
предложенного алгоритма тестирования были
получены практические результаты в виде ре-
зультатов тестирования. Эти данные могут
быть использованы для дальнейшего исследова-
ния показателей производительности различных
платформ, сравнения архитектурных подходов
платформ позволяющих показывать лучшие по-
казатели производительности.

Рис. 1 – Зависимость времени отклика от
количества активных пользователей
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Таблица 1 – Пример аггрегированных данных собранных в ходе выполнения тестирования
Объем
тестовой
выборки

Количество
активных
пользовате-
лей

Название
запроса

Время вы-
полнения,
секунды

Количество
выполнений

Затраченные
ресурсы
CPU, секун-
ды

IO, кб

1 10 Query1 0.478 5767 23̇15 4575̇49
1 10 Query2 0.795 4322 4.114 416.167
1 20 Query1 1.226 3799 2.410 102.335
1 20 Query2 1.964 3323 4.340 149.938
10 10 Query1 3.399 1165 18.108 297.692
10 10 Query2 5.032 1163 28.345 2380.264
10 20 Query1 7.497 1573 18.248 503.289
10 20 Query2 12.314 1570 28.914 670.933
100 10 Query1 34.907 123 178.049 71470.4
100 10 Query2 67.531 67 323.946 68077
100 20 Query1 58.548 107 176.095 14903.579
100 20 Query2 122.581 55 322.459 19861.106
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В статье рассматривается система печати документов на основе переменных данных, а также мето-
ды получения и обработки этих данных. Анализируется предыдущий опыт обработки большого объема
данных и улучшения, которые были внедрены на данный момент. Исследуются технические аспекты
использования численных моделей.

Введение

В современном развивающемся мире коли-
чество используемых документов стремительно
растет. Эффективное функционирование каж-
дой организации, независимо от её профиля,
находится в прямой завимости от уровня опе-
ративной обработки документации и информа-
ции, скорости взаимодействия между структур-
ными подразделениями организации[1]. В совре-
менных условиях сокращение времении работы с
данными возможно, прежде всего, из-за стреми-
тельного роста технологий. Поэтому автоматиза-
ция документооборота является одной из перво-
степенных задач современных организаций. Про-
дуктами развития технологий являются различ-
ные системы, в частности, системы печати на
осонове переменных данных, которые были со-
зданы для решения проблем, описанных выше.

I. Система VDP

Система VDP (Variable Data Printing) – это
система, предназначенная для печати различно-
го рода документов (контракты, финансовые от-
четы и т.д.) на основе переменных данных [2]. Пе-
чать переменных данных объединяет набор ос-
новых элементов, которые являются общими для
копий документа, с набором переменных элемен-
тов, которые изеняются от копии к копии. VDP
использует технологию цифровой печати, кото-
рая связывает базы данных, которые содержат
информацию для печати, с печатными устрой-
ствами. Данная коммуникация включает прави-
ла, которые определяют выбор информации из
базы данных и размещения этой информации в
документе.

Данная система включает в себя инстру-
менты, которые позволяют пользователю вно-
сить все необходимые изменения в документы
без программирования, включая схемы данных,
сопоставление данных из внешних файлов и сай-
тов, а также программирование бизнес-объектов
и создание шаблонов. Система также включает
в себя инструменты, которые обрабатывают лю-
бые данные, предоставленные пользователем, а

затем выдают результат в виде документов раз-
личных форматов (например, pdf, docx, pptx,
xlsx и т.д.) [3]. Таким образом, решение состоит
из двух частей:

1. Проектирование. Определение пользовате-
лем того, что должно быть напечатано и
каким образом это должно быть отображе-
но.

2. Обработка. Обработка определенных ранее
данных и получение результирующего до-
кумента.
Схема работы системы представлена ниже

(см. рис. 1).

Рис. 1 – Схема работы системы печати VDP

На рисунке выше зеленый цвет означает
первую стадию, то есть стадию проектирова-
ния будущего документа. Красный цвет означает
стадию обработки, то есть стадию опеределения
данных и получение финального документа.

Однако в такой системе очень важен вопрос
получения и обработки данных для документов
[4, 5]. Вопрос скорости импорта данных являет-
ся ключевым. Таким образом, целью данного ис-
следования является получение наилучшей про-
изводительности при получении и обработке дан-
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ных, которые используются для печати докумен-
тов.

II. Обработка данных

Исследование проводится на данных в объ-
еме два гигабайта, которые содержатся в спе-
циальном файле формата .DAT. Затем данные
файлы подвергаются обработке и приводятся в
упорядоченный вид, после чего поступают в базу
данных. Первоначальное время импорта данных
в базу данных составляло 6 часов.

Далее было решено увеличить скорость, в
первую очередь, за счет изменения метода ана-
лиза данных. Был разработан новый анализатор
данных, который на основе содержимого фай-
ла получает множество xml-документов. Каждая
строка файла представляет собой xml-документ,
который затем подвергается обработке. Получен-
ные в результате обработки данные представля-
ют собой специально созданные структуры дан-
ных, которые отображают таблицы базы дан-
ных. Был проведен анализ обращения к полям
таблиц базы данных и выявлены более оптималь-
ные пути вставки и обновления новых данных [6].
Результаты работы нового алгоритма в сравне-
нии с предыдущим представлены ниже (см. таб-
лица 1).

Таблица 1 – Показатели производительности
Скорость им-
порта

Средняя Макси-
мальная

Мини-
мальная

Алгоритм
без использо-
вания нового
метода обра-
ботки

21941.55
сек.

21231.6
сек.

22209.88
сек.

Новый ал-
горитм
обработки
данных

12843.16
сек.

13103.2
сек.

13935.77
сек.

Таким образом, в результате проведения ис-
следования средняя скорость импорта данных в
базу данных сократилась с 21231 секунд (около
шести часов) до 13103 секунд (около трех с по-
ловиной часов), выигрыш по скорости импорта
составил два с половиной часа, то есть обработ-
ка данных была ускорена почти в два раза.

На данный момент исследования в данном
вопросе продолжаются, поэтому у этого анализа

есть потенциал для развития. В будущем пла-
нируется добавление импорта данных на осно-
ве различных форматов, например TXT, XLSX
и т.д., а не только DAT. Также будет более
подробно проанализировано количество обраще-
ний к определенным полям базы данных: получе-
ны дисперсия и математическое ожидание и дру-
гие статистические величины, составлена тепло-
вая карта обращения к полям базы данных. В
будущем массив обрабатываемых данных будет
постоянно расширяться для обеспечения эффек-
тивной обработки всё большего и большего объ-
ема данных.

III. Заключение

Данная работа позволяет выявить наиболее
оптимальные пути получения и обработки боль-
шого объема данных, которые в последствии ис-
пользуются для печати документов. В результа-
те данного исследования был разработан новый
анализатор данных, который за более быстрое
время получает данные в форматированном ви-
де, также были исследованы различные методы
по оптимизации работы базы данных.
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Рассматривается метод обнаружения кратковременных возмущений, возникающих в вибросигналах, по-
лученных при виброконтроле машин роторного типа, который основан на разложении исходного вибро-
сигнала на периодическую и шумоподобную составляющие. Исследуется возможность применения преоб-
разования Гильберта-Хуанга для детального анализа кратковременных возмущений вибросигналов.

ВВЕДЕНИЕ

Важными показателями в технической ди-
агностики механизмов роторного типа, главный
рабочий элемент которых осуществляет враща-
тельное движение, являются интенсивность и
спектральный состав вибрации [1]. С целью об-
наружения самых незначительных изменений в
вибрационных сигналах необходимо осуществ-
лять непрерывный контроль вибрации узлов для
решения задач проактивного технического об-
служивания таких механизмов.

I. АНАЛИЗ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ

Анализ формы длинных реализаций вибра-
ционных сигналов, отражающий интенсивность
механических колебаний корпусных элементов
механизмов роторного типа показал, что в боль-
шинстве случаев такие вибрационные сигналы
содержат периодическую компоненту, и некото-
рую шумоподобную составляющую. При этом
анализ шумоподобной составляющей на боль-
шом временном интервале позволяет выявить
наличие кратковременных возмущений вибро-
сигнала, которые плохо идентифицируются в
спектре Фурье, но могут быть индикаторами
зарождающихся дефектов [2]. Так при анализе
вибросигнала с электродвигателя исследователь-
ской установки (рис. 1, а) были выявлены крат-
ковременные возмущения.

Рис. 1 – Разложение исходного сигнала (а) на
периодическую (б) и шумоподобную (в)

составляющие

Разложение вибросигнала на периодиче-
скую и шумоподобную составляющие (рис. 1,
б, в) позволяет предварительно локализовать
кратковременные возмущения [3]. Для повы-
шения обнаруживающей способности возника-
ющих возмущений и их более детального ана-
лиза, наиболее часто применяется вейвлет-
преобразование шумоподобной составляющей
[4]. На рис. 2 показан результат применения
вейвлет-преобразования, к шумоподобной со-
ставляющей. В качестве преобразующего вейвле-
та был выбран вейвлет Морле (рис. 2, а).

Рис. 2 – Результат преобразования (в) вейвлета
Морле (а) и шумоподобной составляющей (б)

Как известно, основные сложности при ис-
пользовании вейвлет-преобразования вызывает
выбор типа базового вейвлета и центральной ча-
стоты его частотной характеристики [4].

II. РЕАЛИЗАЦИЯ

В качестве альтернативного способа лока-
лизации и анализа кратковременных возмуще-
ний к исходному шумоподобному сигналу было
применено преобразование Гильберта - Хуанга.
которое состоит из двух этапов: на первом этапе
над сигналом выполняется эмпирическая модо-
вая декомпозиция (ЭМД), в результате которой
он разлагаются на ряд компонент, которые на-
зываются эмпирическими модами (ЭМ), на вто-
ром этапе к полученному разложению применят-
ся преобразование Гильберта [5]. Для реализа-
ции ЭМД на первом шаге необходимо опреде-
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лить все максимальные и минимальные значения
исследуемого вибросигнала Y(t). На втором шаге
по полученным минимальным и максимальным
значениям строится верхняя и нижняя огибаю-
щие Ymax(t) и Ymin(t) исходного сигнала. При
построения огибающей, на интервале между дву-
мя экстремумами как правило, применяется ин-
терполяция кубическими сплайнами. На третьем
шаге вычисляется среднее значение огибающих
по формуле:

m1 =
Ymax + Ymin

2

На четвертом шаге определяется первое
приближение h11(t) к первой функции эмпири-
ческой моды C1(t):

h1(t) = Y (t)−m1(t)

Принимая вместо функции Y(t) функцию
h11(t) и повторяя шаги с первого по четвер-
тый, находим второе приближение h12(t) к пер-
вой функции моды C1(t). Аналогичным спосо-
бом находим и следующие приближения h1k(t)
функции моды C1(t). Итерации продолжаются
до тех пор, пока нормализованная квадратичная
разность между двумя приближениями h1k(t) и
h1k−1(t), не станет меньше некоторого предель-
ного значения α:

α ≥
T∑
t=0

(
(hik − hik−1)

2

hik−1

)
Последнее значение h1k(t) представляет

первую эмпирическую моду C1(t) = h1k(t). Да-
лее первая эмпирическая мода вычитается из ис-
ходного сигнала:

Y (t)− C1(t) = r1(t)

Для получения второй эмпирической моды
C2(t) над остатком повторяются те же преобра-
зования, что и для получения моды C1(t). Про-
цесс получения n-го количества мод продолжа-
ется до тех пор, пока остаток rn(t) не станет
монотонной функцией без экстремумов. Просум-
мировав полученные значения Ci(t) и последний
полученный остаток rn(t), который может быть
трендом или постоянной составляющей сигнала,
получим разложение Y (t) в виде:

Y (t) =

n∑
i=1

Ci(t) + rn

Процесс определения новых эмпирических
мод может быть остановлен в следующих слу-
чаях : сумма модовых функций, полученная по
выражению (1) отличается от исходного сигнала
на величину, которая не превышает заранее уста-
новленного значения; остаточная функция ста-
новится монотонной функцией без экстремумов;

величина остатка незначительна в сравнении с
исходным сигналом.

Результат разложения шумоподобного сига-
ла на нулевую и первую эмпирические моды при-
веден на рис.3.

Рис. 3 – Результат разложения шумоподобного
сигнала на эмпирические моды

Анализ нулевой моды (рис. 3, б) показыва-
ет, что её вид совпадает с результатом вейвлет-
преобразования приведенного на рис. 2б.

III. ВЫВОДЫ

Преобразование Гильберта-Хуанга позволя-
ет локализовать кратковременные возмущения
вибрационных сигналов. В отличие от большин-
ства классических подходов цифровой обработ-
ки сигналов, преобразование Гильберта-Хуанга
не требует для своей реализации выбора функ-
ционального базиса разложения.
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В работе представлен метод вычисления характеристики устройства АЛАР в форме трапеции. В ка-
честве исходных данных используются годографы асинхронного режима. Метод основан на постепенном
увеличении размеров характеристики с сохранением пропорций чувствительного и грубого органов харак-
теристики. Основания трапеции вытягиваются до тех пор, пока автоматикой не будут зафиксированы
все исходные годографы. Основной упор в процессе вычисления характеристики делается на соблюдение
условий фиксации асинхронных режимов и чувствительности устройства АЛАР.

Введение

Настройка устройств автоматической лик-
видации асинхронного режима (АЛАР) в боль-
шинстве случаем выполняется на основе нерав-
номерных данных, полученных при расчете
электрических режимов в различных программ-
ных комплексах. Такими неравномерными дан-
ными являются годографы асинхронного режи-
ма (АР) [1], в процессе вычисления которых
при утяжелении режима увеличивается плот-
ность точек. Ключевая проблема таких расчетов
– отсутствие выдержки шага по времени.

В настоящей работе представлен метод на-
стройки устройства АЛАР с трапециевидной ха-
рактеристикой [2] на основе годографов АР с
равномерным шагом по времени. Такие АР мо-
гут быть получены как расчетными средства-
ми, так и зафиксированы регистраторами ава-
рийных событий или устройствами синхронизи-
рованных векторных измерений.

Ранее в работе [3] были представлены ал-
горитмы настройки устройств АЛАР на основе
неравномерных данных. Эти алгоритмы в про-
цессе вычислений многократно изменяют фор-
му и расположение трапеции (характеристики
устройства АЛАР) с целью охвата максималь-
ного количества АР.

I. Постановка задачи

Пусть имеется n годографов АР Gi =
{Ri,j , Xi,j , ti,j : j = 1,mi} (i = 1, n), содержащих
по mi замеров значений активного Ri,j и реак-
тивного Xi,j сопротивлений и меток времени ti,j ,
полученных с сохранением единого шага по вре-
мени (ti,k+6 − ti,k+5 = ti,k+16 − ti,k+15 = ∆ti).

Необходимо вычислить такую трапецию,
при которой фиксируются все Gi (i = 1, n) и вы-
полняются условия:

lSE/CE/h,top > 0, 1 · lSE/CE/h,

lSE/CE/h,bot > 0, 1 · lSE/CE/h,
lbas,top → min,

lbas,bot → min,

lh → min,

TGi ≥ Tact,

где SE – чувствительный орган (ЧО); CE – гру-
бый орган (ГО); h – высота трапеции; lSE/CE/h –
длина ЧО/ГО/высоты трапеции; lSE/CE/h,top –
длина отрезка, образованного пересечением
ЧО/ГО/высоты трапеции и годографом АР, про-
ходящего наиболее близко к верхнему основанию
(рис. 1); lSE/CE/h,bot – длина отрезка, образован-
ного пересечением ЧО/ГО/высоты трапеции и
годографом АР, проходящего наиболее близко к
нижнему основанию; lbas,bot – длина нижнего ос-
нования трапеции; lbas,top – длина верхнего осно-
вания трапеции; Tact – минимально необходимое
время для фиксации АР; TGi – время нахожде-
ния i-ого годографа АР в ЧО характеристики.

Рис. 1 – Условие чувствительности

Как отмечалось в работе [3] перед вычисле-
нием формы характеристики необходимо опре-
делиться с расположением органа направления
мощности (ОНМ), на котором располагается вы-
сота трапеции. Размещается ОНМ любым удоб-
ным способом с соблюдением ключевого усло-
вия – пересечения ОНМ годографов АР в обла-
сти наибольшей их плотности с целью получения
трапеции минимальных размеров.

После определения расположения ОНМ вы-
полняется построение трапеции согласно требо-
ваниям производителя устройств АЛАР [2].
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II. Метод вычисления характеристики

Для упрощения описания метода вычисле-
ния трапециевидной характеристики будем рас-
сматривать пример с двумя годографами АР.
Суть метода заключается в растягивании тра-
пеции с соблюдением условия чувствительности
и пропорциональности искомой фигуры (длина
основания ГО равна половине длины основания
ЧО), решая выописанную задачу (рис. 2).

Рис. 2 – Построение характеристики

Метод состоит из следующих шагов:
ШАГ №1. Для каждого годографа АР опре-

деляются точки t3, которые взаимно наиболее
удалены от ОНМ и обеспечивают выполнение
условия t1 + t2 ≥ Tact.

ШАГ №2. Через эти точки проводятся пря-
мые – будущие боковины трапеции ЧО характе-
ристики.

ШАГ №3. На построенных прямых откла-
дываются необходимые отрезки с соблюдением
условия чувствительности (рис. 1).

ШАГ №4. Строится трапеция с сохранением
симметричности фигуры и пропорциональности
ГО и ЧО.

ШАГ №5. Определяется количество АР, ко-
торые фиксируются устройством АЛАР.

ШАГ №6. Если фиксируются все АР, то вы-
числения останавливаются. В противном случае
трапеция расширяется так, чтобы охватить еще
по одной точке каждого годографа АР и выпол-
няется шаг №2.

В случае трех и более годографов АР на
шаге №2 прямая проводится через две геометри-
чески наиболее удаленные от ОНМ точки.

III. Вычислительный эксперимент

Описанный выше метод вычисления тра-
пециевидной характеристики реализован про-
граммно [3]. Проведен вычислительный экс-
перимент на обезличенных данных: даны во-
семь годографов АР Gi (i = 1, 8), мощность
которых приблизительно равна и составляет

mi ' 1, 4 · 104. Tact = 20 мс. Шаг по вре-
мени варьируется от 1 до 10 мс.

На рис. 3 отображена вычисленная харак-
теристика и четыре годографа АР (G1, G4, G5,
G6). Годографы представлены в усеченном виде:
отображен только первый цикл. Все восемь АР
фиксируются на первом цикле.

Рис. 3 – Годографы АР на первом цикле

Из рис. 3 видно, что количество точек, на-
ходящихся внутри ЧО характеристики, отлича-
ется. Шаг по времени равен ∆t1 = 10, ∆t4 = 4,
∆t5 = 5, ∆t6 = 3 мс. Наибольшее время нахож-
дения АР в ЧО отмечается для G1, наименьшее
время – G6.

Для рассматриваемого примера годограф
АР G6 является тем элементом, который огра-
ничивает минимальный размер трапеции. Вы-
числение характеристики остановилось толь-
ко после выполнения условия фиксации G6:
(TG6 = 21) > (Tact = 20).

Заключение

Представленный метод позволяет вычис-
лить характеристику устройства АЛАР, удовле-
творяющую условиям поставленной задачи. По-
лученная характеристика может использовать-
ся специалистом по электрическим режимам
как базовая при выборе уставок автоматики.
При необходимости характеристика может быть
скорректирована вручную в разработанном про-
граммном обеспечении [3] и проверена на фикса-
цию годографов АР.
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В данной статье автором рассматриваются основные классические и современные алгоритмы прогнози-
рования бизнесс-процесссов.

Введение

В настоящее время все более широкое при-
менение находят алгоритмы для прогнозирова-
ния бизнес-процессов. С каждым годом конку-
ренция на рынках продуктов становится все бо-
лее серьезной и все большее значение имеет
правильное прогнозирование наперед различных
тенденций и итогового результата. Как правило,
алгоритмы прогнозирования достаточно триви-
альны – осуществляется сбор исторических дан-
ных за прошлые периоды и на их основе состав-
ляются прогнозы на будущие периоды. Подоб-
ные методы являются действенными и успешны-
ми, однако ввиду постоянно усиливающейся кон-
куренции на рынке, в связи с чем такие алгорит-
мы прогнозирования становятся все более акту-
альными.

I. Классические методы
прогнозирования

Большинство методов, которые использу-
ются при решении задач искусственного интел-
лекта, базируются на регрессионных моделях и
методах или используют их в качестве состав-
ных элементов. Важной их особенностью явля-
ется развитый математический аппарат, с помо-
щью которого можно оценивать качество постро-
енных моделеи, в частности, их точность и адек-
ватность. Построение и исследование трех ви-
дов моделей: парной линейной регрессии(см. рис.
1), множественной линейной регрессии и некото-
рых типов нелинейной парной и множественной
регрессии базируется на использовании метода
наименьших квадратов. Вместе с тем, адекват-
ное его применение требует выполнения опреде-
ленного ряда предпосылок.

Метод наименьших квадратов (МНК), вне
всяких сомнении, является тем классическим ме-
тодом, с которого рационально начинать пред-
ставление и обоснование методов прогнозиро-
вания. Он предназначен для оценки неизвест-
ных величин по результатам измерении или экс-
периментов, содержащих случайные ошибки, и
применяется для приближенного представления
заданной функции другими (более простыми)
функциями при обработке данных наблюдении.
МНК предложен К. Гауссом и А. Лежандром.

Рис. 1 – Парная регрессия

Для данного метода используются крите-
рии оценки по минимуму суммы квадратных от-
клонений значений y, а также поиска миниму-
ма и максимума значений y. Применение перво-
го из них направлено на уменьшение влияния
отдельных «выбросов», а второго – приводит к
более равномерному приближению во всех точ-
ках. Иное объяснение состоит в том, что они от-
вечают наблюдениям в условиях помех с разны-
ми статистическими свойствами. Если значения
исходной характеристики определяются с точно-
стью до нормально распределенного случайного
слагаемого, то для оценивания коэффициентов
используется первый функционал. Его примене-
ние оправдано также в условиях, если ошибка из-
мерений распределена по закону Лапласа. Если
слагаемое распределено нормально в некотором
интервале, то для оценки параметров регрессии
необходимо использовать второй функционал [1].

II. Нейросетевые методы и
использование их для прогнозирования

В последние несколько лет мы наблюда-
ем взрыв интереса к нейронным сетям которые
успешно применяются в самых различных об-
ластях – бизнесе, медицине, технике, геологии ,
физике. Нейронные сети вошли в практику вез-
де, где нужно решать задачи прогнозирования,
классификации или управления. Такой впечат-
ляющий успех определяется несколькими при-
чинами. Во-первых, нейронные сети – исключи-
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тельно мощный метод моделирования, позволя-
ющий воспроизводить чрезвычайно сложные за-
висимости. В частности, нейронные сети нели-
нейны по свой природе. На протяжение многих
лет линейное моделирование было основным ме-
тодом моделирования в большинстве областей,
поскольку для него хорошо разработаны про-
цедуры оптимизации. В задачах, где линейная
аппроксимация неудовлетворительна (а таких
достаточно много), линейные модели работают
плохо. Кроме того, нейронные сети справляются
с проблемой размерности, которая не позволя-
ет моделировать линейные зависимости в случае
большого числа переменных. Во-вторых, нейрон-
ные сети учатся на примерах. Пользователь ней-
ронной сети подбирает представительные дан-
ные, а затем запускает алгоритм обучения, ко-
торый автоматически воспринимает структуру
данных [2].

Для прогнозирования бизнес-процессов по-
пулярно использование сетей встречного распро-
странения (СВР). Данные сети предназначены
для начального быстрого моделирования (см.
рис. 2). Автор СВР Роберт Хехтнильсен.

Рис. 2 – Сети встречного распространения

СВР работает с векторами, значениями ко-
торых являются непрерывные величины или
двоичные, то есть такие, которые состоят из
нулеии единиц. В результате обучения входные
векторы ассоциируются с векторами на выходе
сети и, если сеть обучена, подача входных обра-
зов приводит к получению результирующих об-
разов.

СВР работает в двух режимах: обучения и
использования. В первом случае на входы пода-
ем и вектор X , и вектор Y , корректируем весо-
вые коэффициенты; во втором режиме на вход
уже обученнои сети подаем X или Y, а на выхо-
де получаем значения и X, и Y. Рассмотрим ас-
пекты алгоритма функционирования СВР. Пер-

вое: нормируем каждый элемент таблицы. Да-
лее генерируем случайным образом весовые ко-
эффициенты и обязательно их нормируем, тем
самым, сокращая процесс обучения. Здесь суще-
ствует несколько нюансов, о них можно прочи-
тать, например, в известной книге Ф. Уоссерме-
на, а также частично ниже. После подаем на вход
сети строку матрицы Z и рассчитываем скаляр-
ные произведения с векторами весовых коэффи-
циентов, которые связаны со всеми нейронами
слоя Кохонена. Среди всех скалярных произве-
дений выбираем произведение с максимальным
значением и настраиваем вес соответствующего
нейрона. Выход нейрона, который выиграл, рав-
няется единице, все остальные – нулю. Значе-
ния выходного вектора слоя Кохонена подают-
ся на слой нейронов Гроссберга. В каждом ней-
роне слоя Гроссберга обычным способом рассчи-
тывается активация, корректируем все веса слоя
Гроссберга и выводим результаты.

Применение такого алгоритма обучения яв-
ляется проблематичным, если значительное ко-
личество обучающих шаблонов образует сово-
купность незначительных размеров в области
обучения. В таком случае результат работы
классического алгоритма будет правильным и
необходимо применять предварительную обра-
ботку данных [3].

Применение нейронных сетей для прогно-
зирования является перспективным в случае су-
ществования сложных нелинейных зависимостей
со значениями факторов, на которые не наложе-
но ни одного ограничения. Вместе с тем, необ-
ходимо заметить, что получение высокоточных
результатов возможно только при наличии ква-
лифицированных специалистов, поскольку необ-
ходимым условием эффективного функциониро-
вания нейросети является формализация задачи,
предварительная подготовка данных и обеспече-
ние избежания исключительных ситуаций [4].

III. Заключение

Были рассмотрены и проанализированы
основные алгоритмы прогнозирования бизнес-
процессов, начиная от алгоритмов, созданных
на первых этапах, и заканчивая наиболее акту-
альными и перспективными алгоритмами ней-
ронных сетей для построения прогнозов. Оцене-
на актуальность использования нейронных сетей
для прогнозирования бизнес-процессов.
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В данной работе исследуется возможность повышения эффективности обучения нейронных сетей за
счёт модификации алгоритма градиентного спуска моментом и его вариацией под названием момент
Нестерова, которые позволяют проводить физицескую аналогию процессу оптимизации, как «скатыва-
ние» частицы в рельефе. Рассмотренный алгоритмы позволяют не только ускорить скорость обучения
нейронных сетей но и уменьшить эффект их переобучения.

Введение

В настоящее время алгоритмы машинно-
го обучения (АМО) достигли значительно уров-
ня. АМО способны решать широкийкруг задач
– прогнозиро-вание временных рядов, распозна-
вание речи, компьютерное зрение и т. д. Харак-
терной чертой АМО является не прямое решение
задачи, а обучение в процессе применения реше-
ний множества сходных задач. Обучение таких
алгоритмов сводится к минимизации функции
потерь. Основным методом оптимизации функ-
ций, применяемых в задачах машинного обуче-
ния, является метод градиентного спуска (ГС)
[1]. Главным недостатком этого метода при ис-
пользовании в обучении нейронных сетей (НС)
является резкое падение скорости обучения на
участках незначительного изменения функции
ошибок («плато»), при этом теоретически для
НС ГС всегда находит минимум функции. Таким
образом, одной из важнейших задач для разви-
тия АМО является поиск наиболее эффективно-
го метода оптимизации функций.

I. Принцип машинного обучения

Два ключевых компонента в контексте за-
дач классификации документов:

– Параметризованная функция, сопоставля-
ющая необработанный текст с меткой клас-
са;

– Функция потерь, которая измеряет каче-
ство определенного набора параметров на
основе того, насколько хорошо совпадают
полученные оценки с заданными метками
обучающих данных;

Дана непрерывная функция J(θ), определяет-
ся итеративный алгоритм оптимизации. Один
из самых простых способов оптимизации - это
градиентный спуск, который при заданных на-
чальных параметрах, локально изменяет пара-
метр θ на итерации t в сторону уменьшения зна-
чения J . J(θt + vt) = J(θt) + vtJ

‘(θt) + O(v2
t ).

Для маленькой скорости обучения αt > 0, задан-
ная vt = −αtJ ‘(θt) уменьшает значение J . ПО-

этому итерация градиентного спуска сводится к
θt+1 = θt + vt. Для выпуклой функции J гра-
диентный спуск сходится к оптимальному зна-
чению. Хотя градиентный спуск весьма популя-
рен, альтернативные метод, такие как момент
или ускореннвй градиент Нестерова (Nesterov‘s
Accelerated Gradient (NAG)) может привести к
значительно более быстрой сходимости к опти-
мальному значению [2].

II. Градиентный спуск с моментом

Градиентный спуск с моментом (Momentum
Gradient Descent), как правило, обеспечивает бо-
лее быструю сходимость в глубоких нейронных
сетях. Для этого метода можно провести физи-
ческую аналогию. Функцию потерь можно пред-
ставить как некоторый рельеф, при этом зна-
чение функции потерь соотвествует значению
некоторой высоты, то есть потенциальной энер-
гии. Тогда процесс оптимизации мы можем пред-
ставить как процесс «скатывания» частицы в
этом ландшафте. Поскольку сила, действующая
на частицу, связана с градиентом потенциальной
энергии (то есть F = −∇UF = −∇U), сила, вос-
принимаемая частицей, является в точности (от-
рицательным) градиентом функции потерь. Бо-
лее того, F = maF = ma, поэтому (отрицатель-
ный) градиент в этом представлении пропорци-
онален ускорению частицы. Обратите внимание,
что это отличаетс от обновления стохастического
градиентного спуска, показанного выше, где гра-
диент напрямую определяется положением. Вме-
сто этого физический вид предлагает обновле-
ние, в котором градиент напрямую виляет толь-
ко на скорость v = mu ∗ v − learning_rate ∗ dx,
которая в свою очередь, влияет на положение
x = x + v. Сравниетльный график представ-
лен на рисунке 1. Водится переменная v, ко-
торая инициализируется нулем и дополнитель-
ный гиперпараметр mu. Гиперпараметр mu, при
отптимизации, называетс моментом, его физиче-
ский смысл больше соответствует коэффициен-
ту трения. Типовыми значениями гиперпарамет-
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ра mu являются 0.5, 0.9, 0.95, 0.99. Фактически,
эта переменная уменьшает скорость и кинетиче-
скую жнергию системы, иначе частица никогда
не остановится перед возвышением ландшафта.
С обновлением гиперпараметра mu вектор пара-
метров будет наращивать скорость в любом на-
правлении, имеющем постоянный градиент.

Рис. 1 – Потери и точность модели с набором даннх
Fashion MNIST

III. Момент Нестерова

Nesterov Momentum - это немного другая
версия набирающего популярность в последнее
время метода Momentum Gradient Descent. В тео-
рии он обладает более высокой скоростью схо-
димости для выпуклых функций, а на практике
он также работает немного лучше, чем стандарт-
ный момент. Основная идея момента Нестерова
заключается в том, что когда текущий вектор па-
раметров находится в некоторой позиции x, то,
глядя на обновление момента по формуле пред-
ставленной выше (v = mu∗v− learning_rate∗dx
(интегрированная скорость)). Только один член
момента (т.е. игнорирование второго члена с гра-
диентом) изменяет параметр vector с помощью
mu ∗ v. Следовательно, если мы собираемся вы-
числить градиент, мы можем рассматривать при-
близительное «следующее» положение x+mu∗v
как «опережающий взгляд» - это точка в непо-
средственной близости от того места, где мы ско-
ро окажемся. Следовательно, имеет смысл вы-
числять градиент в точке x+mu∗v вместо «ста-
рой» позиции x [3]. Вместо того, чтобы оценивать
градиент в текущей позиции (красный кружок),
мы знаем, что наш импульс вот-вот приведет нас
к кончику зеленой стрелки. Поэтому с помощью
импульса Нестерова мы вместо этого оцениваем
градиент в этой «прогнозируемой» позиции (см.
рис. 2).

Рис. 2 – Принципы методов градиентного спуска с
моментом и момента Нестерова

То есть в несколько неудобных обозначени-
ях мы хотели бы сделать следующее:

– x_ahead = x + mu ∗ v оценить dx_ahead
(градиент на x_ahead вместо x);

– v = mu ∗ v − learning_rate ∗ dx_ahead;
– x = x+ v;

Однако на практике люди предпочитают выра-
жать момент Нестерова так, чтобы он выгляде-
ло как можно более похожим на исходный метод
стохастического градиентного спуска или на ме-
тод градиентного спуска с моментом. Этого мож-
но достичь, используя переменную transform
x_ahead = x+mu ∗ v, а затем выражая момент
Нестерова в терминах x_ahead вместо x. То есть
вектор параметров, который мы фактически со-
храняем, всегда является опережающей версией.
Уравнения в терминах x_ahead (но переимено-
вывая его обратно в x) становятся:

– v_prev = v
– v = mu ∗ v− learning_rate ∗ dx обновление

скорости остается прежним
– x = x−mu∗v_prev+(1+mu)∗v обновление
позиции изменяет форму

Заключение

Метод градиентного спуска, применяемый
в обучении нейронных сетей, гарантирует сходи-
мость к оптимальному значению при бесконеч-
ном количестве итераций. Однако на практике
скорость обучения при использовании градиент-
ного спуска оказывается невелика из-за эффек-
та «плато». Модификация градиентного спус-
ка с использованием момента позволяет умень-
шить этот эффект позволяя преодолевать участ-
ки с малым градиентом за меньшее время за
счет накопленной «инерции». Вычисление гради-
ента с некоторым опережением позволяет увели-
чить эффективность метода градиентного спус-
ка с моментом.
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One modification of the group resolution principle (grp) to find a minimum-weighted covering set of 0,1-matrix is
presented. The modification makes it possible to use grp in the same way both for non-weighted case of a minimum-
size covering problem and for the weighted case. This enables one to use the single algorithm for the generalized
covering problem. It is also shown how to modify the existing approach to avoid matrix sizes growing when adding
new group resolvents at the iterations of the algorithm. The suggested technique is characterized by quite good
computational complexity estimation showing the polynomial complexity of the method. Summarizing all this up,
one can conclude that the method may find use for different optimization problems widely presented in data and
text mining and the other areas.

Introduction

One of the interesting applied problems is
finding a minimum-weighted covering set of the
0,1-matrix. This problem is widely presented in
the different applied areas using data mining, text
mining and the other optimization techniques. It
may be used to solve logical inference problems,
inclusing that one known as satisfiability of the
given system of disjuncts. Moreover, grp usage can
be extended to the first order logic of predicates
basing on the same ideas as outlined below. In
[1,2], were described the theoretical backgrounds
of the group resolution principle and its use
for solving a 0,1-matrix covering problem with
minimum-size (minimum-weighted) set of rows.
Comparing the techniques, used for these problems,
one can conclude that they are similar, though
not identical. The difference lies in the way of
resolvents making. A resolvent represents a new and
unique 0,1-column generated in a special way and
added to the current 0,1-matrix. It is proved that
sooner or later the totally zero resolvent-column
would be generated what points to the finishing
of the searching procedure. The best covering set
found till this moment defines the solution to
the initial problem. In this paper, we show two
main results. The first result consists in applying
grp formulation to the weighted case of the 0,1-
matrix covering problem, while the second results
gives a possibility to limit the number of the
column-resolvents added at the iterations of the
algorithm. The necessary complexity estimations
show the polynomial efficiency in average. The rest
of this short report contains the details.We avoid
considering illustrations for the interests of brevity
and paper sizes restrictions. Instead, the narration
was made as clear as possible.

I. Explanation of the grp

Let us remind the basic principles of grp [1].
The grp-based method uses a 0,1-matrix B with n
>0 nonempty rows and m > 0 nonempty columns.

One says that row i covers column j if i contains
in j a unit. It is required to find a minimum-size
set CV of rows such that each column of the initial
matrix B is covered by at least one row from CV .
The grp-based algorithm performs a finite number
of iterations. At each iteration, the algorithm uses
some heuristic to find a current covering set P .
We use a kind of a greedy algorithm to find P .
This greedy algorithm seeks the undeleted column
c with minimum number of units and then selects
an undeleted row r which covers c and contains
maximum number of units among all the rows
covering c. The column c is called a syndromic
for the covering set P . This syndromic columns
corresponds to the row r and the row r is included
in P . Then all the columns of the current matrix
B, covered by the row r, are (temporarily) being
deleted. Also, all the rows covering the syndromic
column c (including r) are being deleted as well. The
iteration then continues to complete building the
covering set P . Evidently, this process stops when
there would be no undeleted columns in matrix
B. By this, the current covering set P , consisting
of the rows r1, r2, ..., rz, is found. Then the group
resolvent is being formed accordingy to grp. To
form group resolvent, one should build a new matrix
on the syndromic columns corresponding to the
rows r1, r2, ..., rz. The matrix built on syndromic
columns is called a syndromic matrix. Let us
designate it by SdrP . It is used to generate a
new unique column called a group resolvent res.
The rule to generate res is the following one: res
contains unit in the row i if and only if row i
has two or more units in syndromic matrix SdrP .
Otherwise, res contains zero in row i. Then, all
temporarily deleted rows and columns of the matrix
B are restored and res is added to B. Provided,
that res contains at least one unit, a new iteration
starts. The total finiteness of the computational
process directly follows from the uniqueness of res
what is proved in [1]. As for weighted case of the
covering problem, the grp formulation is somewhat
different. To form a syndromic matrix at the current
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iteration, one seeks for a current covering set P as
explained before. However, the group resolvent is
being formed in a different way.For the weighted
case of the covering problem, each row is assigned an
integer non-negative weight wi. The final solution
should deliver a minimum value to

∑
wi where

index i defines the row number from the optimal
covering set. Let as previously, SdrP stand for the
syndromic matrix found at the curent iteration for
the covering set P. Let w(P) stand for the weight
of the covering set P . Divide all the rows into
two subsets: S1 and S2. Subset S1 consists of the
rows which contain in SdrP no more than one
unit.Subset S2 consists of the other rows (with more
than one unit in each of them). For each column cj
in SdrP define a value of vj corresponding to the
minimal weight of the row from S1 which covers
cj . Define the current low boundary LowP of P
the value LowP =

∑
vj . Then, if LowP < w(P)

one needs to move some row(s) from S1 to S2 to
provide LowP ≥ w(P) and form a group resolvent
with units in the rows from S2. Otherwise, provided
S2 is empty, the process terminates with the answer,
corresponding to the best covering set found. The
details may be found in [2]. Now we show how to
unify the Grp formulations for the weighted and
non-weighted cases of the covering problem.

II. Grp unification

The unified version of grp is obtained as
follows. At each iteration, one seeks for the column
with minimum number of units (this is a syndromic
column c as earlier) and selects a row which covers
it and has minimal weight among all the rows
covering c. To be applicable to the non-weighted
case of the problem, the conditional weights are
introduced computed as 1/ni, where ni stands for
the number of units in the row i. So, the more units
contains the row, the less is its weight. Now, let
syndromic matrix SdrP be defined corresponding
to the current covering set P . Evidently, there is no
need to define the sets S1 and S2. One can directly
use the grp, formulated for the non-weighted case of
the problem: the rule to generate res is the following
one – res contains unit in the row i if and only if row
i has two or more units in syndromic matrix SdrP .
Otherwise, res contains zero in row i. We need to
prove correctness of this rule. It should be clear that
each column j in SdrP has value of vj corresponding
to the row with minimal weight from those covering
column j due to heuristic used to form curennt
covering set P. By this, LowP ≥ w(P) and it is
impossible to improve te solution, provided there
are no rows with two or more units in SdrP . This
formulation, evidently, does not require to move
some rows from S1 to S2 and saves time to make
the algorithm faster than in [2]. This, moreover, is
not the single possible enhancement. The second

one is connected to restriction on the sizes of the
0,1-matrix B which are permanently gtowing in
[1,2]. Consider, how one can do this. The idea is
to use the previously added column-resolvents in
order to overwrite them with new resolvents [3].
The common rule is as follows: if at the current
iteration some previous group resolvent was not
included into SdrP then it may be overwritten by
a new generated resolvent without loss of solution.
Provide the following reasoning. Let a cover Pi was
found at iteration i by sequantial including rows
r1, r2, ..., rz. Supose that new iteration i + 1 entirely
repeats the previous iteration i. This means that
the same syndromic columns and the same rows
r1, r2, ..., rz are selected in the same order including
some additional new row(s). At the moment of
including row ri into Pi+1 (rz is the last one in Pi)
matrix B cannot be entirely destroyed, otherwise
one gets Pi = Pi+1, which is impossible according
to grp theoretical properties [1,2]. This means that
at least one column c should remain undeleted and
c is not covered by any one of rows r1, r2, ..., rz.
But column c must be at this moment totally zero
as all the rows having «1s» in c will be deleted
(because the same syndromic columns are selected
for rows r1, r2, ..., rz at the iterations i and i + 1).
Evidently, this is impossible and enables one to
come to one of the next conclusions:either Pi+1 has
less than z rows or at one of the steps 1,2, . . . , z
when forming cover Pi+1 in the selected syndromic
column there would be smaller amount of units in
comparison to the syndromic column selected at the
same step while forming cover Pi. The last remark
concerns computation complexity of the method.
Clearly, as the suggested technique is based on grp
for non-weighted case of the minimum-size covering
problem, the estimations should preserve the same
order. According to [1], grp converges to a solution
approximately for a number of steps estimated as
O(nmp/(1−p)) where p denotes density of units in
matrix B, n stands for the number of rows, and m
stands for the number of columns. The expressions
points to polynomial complexity for the value of
p not close to 1 or 0. In conclusion, let us note
that the unified version of grp is more natural
for programming aims, clear for understanding and
may be successfully used in the university courses
dealing with discrete optimization.
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ГЕНЕРАТОР ЭКВИВАЛЕНТНОГО ТЕКСТА НА БАЗЕ
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Данная работа посвящена методике применения нейронных сетей LSTM архитектуры для генерации
текстов семантически идентичных предоставленным в качестве входных. Здесь рассматриваются осо-
бенности реализации подходящей нейронной сети, а также затрагивается методика сбора данных для
обучения такой нейронной сети.

Введение

Цель данной работы состоит в адаптации
нейросетевых методик автоматической генера-
ции текстов, для решения задачи генерации тек-
стов эквивалентных предоставленным в качестве
входных данных. Система способная качествен-
но решать подобную задачу может найти приме-
нение в таких отраслях как, разработка чатбо-
тов, голосовых интерфейсов, ну и конечно для
автоматизации работы «копирайтеров».

Решение данной задач на базе простой ре-
куррентной нейронной сети имеет вероятно ока-
жется неэффективным. Это оусловлено тем что
такая архитектура не имеет механизма «памя-
ти», что накладывает серьезные ограничения на
способность такой системы оценивать контекст
встречающихся в тексте слов. Однако LSTM сеть
обладает такой памятью.

По этой причине, в качестве базовой архи-
тектуры нейронной сети, способной решить по-
ставленную задачу, рассматривается LSTM сеть.
Ранее сети данной архитектура показывали наи-
лучший результат в обработке последовательно-
стей и текстов в частности.

I. Методика применения LSTM сети в
контексте задачи генерации

экивалентных текстов

LSTM является наилучшей архитекторой
для решения поставленной задачи. Так как эти
ИНС обладают долгосрочной памятью они спо-
собны учитывать контекст всего исходного тек-
ста и генерировать материалы наиболее близ-
кие исходным. Данная архитектура нейронных
сетей, другими словами, способна обрабатывать
всю последовательность элементов, рассматри-
вая каждый элемент как часть последовательно-
сти, то есть каждое слово рассматривается как
часть текста, как исходного, так и генерируе-
мого. Учитывать контекст генерируемого текста
также важно, как и исходного, так как новые
элементы в генерируемой последовательностью
также являются частью текста.

LSTM типа многие ко многим отлично под-
ходят для решения задач NLP, так как исходные

и выходные данные являются последовательно-
стями неопределенной длины.

LSTM сети не требуют каких-либо особен-
ных модификаций для их успешного применения
в контексте задачи генерации текста эквивалент-
ного заданному.

Для решения поставленной задачи целесо-
образно применить подход "seq2seq". Исходный
оригинальный текст подается на вход LSTM се-
ти, носящей название кодировщик. Выход этой
сети является состоянием ячейки, полученным
при обработке последнего элемента исходного
текста. Это состояние подается в качестве вход-
ных данных второй рекуррентной сети, кото-
рую называют декодировщиком, ее предназначе-
нии состоит в генерации последующего слова эк-
вивалента. Ошибки декодировщика передаются
кодировщику через состояние ячейки. Данный
вектор в описанной модели называется векто-
ром промежуточного представления. Промежу-
точное представление используется в популяр-
ных моделях предназначенных для решения за-
дач автоматического перевода и, как правило,
представляют граф представления интерпрети-
рующий входной текста предназначенный для
перевода. Система перевода генерирует выход-
ной текст на основе этой промежуточной струк-
туры. Подобная модель может быть применена
и для решения задачи генерации эквивалентных
текстов[3].

Генерация эквивалента из оригинального
текста начинается с того, что первое слово ори-
гинала подается в качестве входных данных в
сеть, где оно вместе с информацией о преды-
дущих итерациях генерации следует к сигмои-
дальному слою, который называется «фильтром
слоя забывания». Он определяет то, какую часть
информации, содержавшейся в состоянии ячей-
ки следует «забыть». Так можно окинуть семан-
тическую информацию, которая вероятнее всего
более не понадобится при генерации эквивален-
та. Математически этот шаг описан в как:

ft = σ (Wt (ht−1, xt) + bf )

где Wt – веса нейронных связей;
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ht−1 – предыдущее слово сгенерированного
эквивалента;

xt – очередное слово оригинала;
bf – величина смещения.
Далее необходимо по текущему состоя-

нию ячейки и новоприбывшему слову оригинала
определить то, какую часть новой информации
следует добавить к состоянию ячейки, то есть
«запомнить». Этот этап состоит из двух шагов.
Во-первых, сперва сигмоидальный слой, называ-
емый «слоем входного фильтра» определяет то,
какие значения в состоянии ячейки следует обно-
вить, затем тангенс слой строит вектор значений
кандидатов на добавление к состоянию ячейки.
Так сеть может запомнить ключевые слова и се-
мантическую информацию исходного и генери-
руемого текста, для ее последующего употребле-
ния при генерации. Математическая интерпрета-
ция описанных процессов:

it = σ (Wi (ht−1, xt) + bi)

где Wi – веса нейронных связей;
ht−1 – предыдущее слово сгенерированного

эквивалента;
xt – очередное слово оригинала;
bi – величина смещения.

C
′

t = than (WC (ht−1, xt) + bc)

где WC – веса нейронных связей;
ht−1 – предыдущее слово сгенерированного

эквивалента;
xt – очередное слово оригинала;
bC – величина смещения.
Обновление состояния ячейки таким обра-

зом происходит по следующему сценарию:
– старое состояние ячейки умножается на ft,
таким образом из состояния ячейки удаля-
ется ненужная более информация;

– к состоянию ячейки прибавляется произве-
дение C

′

t и it.
Таким образом в состояние ячейки посту-

пает новая информацию о сгенерированном и об
оригинальном тексте. Математически это можно
записать в виде:

Ct = ftCt−1 + itC
′

t

где Ct – обновленное состояние ячейки;
ft – коэффициент забывания;

Ct−1 – предыдущее состояние ячейки;
it – вектор входного фильтра;
C
′

t – вектор кандидатов на добавление к со-
стоянию ячейки.

Далее необходимо сгенерировать новое сло-
во эквивалентного текста. Для этого анализиру-
ется текущее состояние ячейки. Сперва приме-
няется сигмоидальный слой, определяющий ка-
кую информацию из состояния ячейки необходи-
мо применять. Затем состояние ячейки обраба-
тывается тангенс слоем, возвращающим вектор
значений, величина которых находится в преде-
ле от -1 до 1. Затем оба вектора перемножаются
таким образом получается вектор значений коди-
рующий продолжение генерируемого текста. За-
тем результат отправляется в следующую итера-
цию, где будет обработано следующее слово ори-
гинала. Также отправляется и новое состояние
ячейки, таким образом формируется долгосроч-
ная память о генерации и оригинальном тексте,
что позволяет добиться наилучших результатов.

II. Сбор данных для обучения LSTM
сети-генератора эквивалентов

Для обучения подобной LSTM сети необхо-
дим огромный объем обучающих данных. Каж-
дый элемент обучающей выборки представляет
из себя пару оригинал-эквивалент.

Собрать такие данные удобно с помощью
нескольких переводов зарубежной литературы
выполненных разными авторами.

Предполагается выбирать фрагменты из
двух экземпляров текстов содержащие идентич-
ную семантическую нагрузку. Один фрагмент
станет оригиналом второй будет примером экви-
валента.

Полностью автоматизировать процесс сбо-
ра данных не представляется возможным, так
как авторы двольно своевольно форматируют
текст.
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Построение вычислительных систем реального времени в большинстве случаев связано с решением зада-
чи обеспечения высокой производительности. Попытка решить проблему повышением быстродействия
элементной базы приводит к пределу, обусловленному конечным значением скорости света. В данной свя-
зи наиболее перспективным направлением поиска приемлемых решений указанной задачи является поиск
нетрадиционных архитектурных решений. Одним из таких решений, предложенных автором настоящей
статьи, является подход, основанный на модернизации известного принципа организации вычислитель-
ного процесса -– конвейеризации.

Введение

Одной из основных проблем, возникающих
при проектировании вычислительных систем ре-
ального времени является достижимость тре-
буемого быстродействия (производительности).
Для последовательного выполнения алгоритма
из I-операции необходим ресурс времени, кото-
рый определяется как сумма произведений про-
должительности выполнения i-й операции и так-
та или время цикла, которому пропорциональ-
ны моменты начала или завершения любых дей-
ствий в системе. Повышение быстродействия
элементной базы или, что то же самое, умень-
шение значения такта имеет свой предел, огра-
ниченный скоростью света.

Поэтому для решения названной пробле-
мы более перспективными являются пути поис-
ка архитектурной организации вычислительной
системы (ВС), связанные, в первую очередь, с
совмещением операций. Два основных подхода в
этом направлении — конвейеризация и паралле-
лизм.

I. Основная часть

Отметим некоторые особенности объектов,
о которых пойдет речь в этой работе. Во-первых,
уточним термин «Вычислительная система», под
которым будем понимать совокупность взаимо-
связанных и взаимодействующих функциональ-
ных и/или конструктивно законченных вычис-
лительных модулей, предназначенных для реше-
ния определенного ряда задач или одной кон-
кретной задачи по обработке, передаче или со-
хранению информации. В дальнейшем указан-
ные модули будем называть функциональны-
ми устройствами, под которыми будем понимать
компоненты самых разных иерархических уров-
ней, от элементарных функциональных элемен-
тов или групп элементов, выполняющих простей-
шие функции в составе БИС, ПЛМ или БМК,
до процессоров, сопроцессоров или целых ЭВМ.

Такая точка зрения на термин «вычислительная
система» позволяет распространить его на тех-
нические средства от микро- до макроуровней,
или от БИС или их основных фрагментов до
мощных комплексов, систем и сетей. Во-вторых,
разговор будет вестись про вычислительные си-
стемы реального времени, это значит, про вычис-
лительные системы, работающие в режиме ре-
ального времени -– режиме обработки данных,
при котором взаимодействие ВС с внешними по
отношению к ним процессам осуществляется в
моменты, определяемые скоростью протекания
этих процессов. Отметим, что требование реали-
зации режима реального времени обусловливает
при проектировании таких ВС в качестве основ-
ной решение задачи обеспечения временных со-
отношений между их компонентами как основы
построения таких ВС, поэтому доминирующую
роль в предложенных методах занимает концеп-
ция организации вычислительного процесса в ре-
альном времени, в то время как вопросы про-
странственного построения ВС РВ могут стать
темой дальнейших исследований в этой отрасли
[1, 3]. Третья особенность ВС, на проектирова-
ние которых направлены предложенные автором
методы, также связана с требованиями режима
реального времени, согласно с которыми долж-
на обеспечиваться обработка данных сразу после
их поступления, а также выдача результатов или
управляющей информации в требуемые интер-
валы времени параллельно для разных внешних
объектов. В этом случае будем ориентировать-
ся на параллельно-конвейерные вычислительные
архитектуры — архитектуры с множественными
потоками данных, обработка которых по парал-
лельным ветвям подразумевает конвейеризацию.

По способу организации вычислительного
процесса функциональные устройства разделим
на простые и конвейерные. Функциональные
устройства называется простым, если время вы-
полнения на нем любой операции определено
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априори и никакая дальнейшая операция не мо-
жет начать выполняться раньше момента завер-
шения предыдущей операции. Функциональные
устройства называется конвейерным, если время
выполнения на нем любой операции также опре-
делено заранее, но дальнейшая операция может
начать выполняться через один такт после нача-
ла выполнения предыдущей операции. Примене-
ние конвейерной организации вычислительного
процесса теоретически позволяет увеличить ско-
рость обработки данных, определяемых количе-
ством ступеней (глубина) конвейера [1]. Реаль-
но такое ускорение вычислительной системы до-
стигнуто быть не может по ряду причин, основ-
ной из которых является невозможность выделе-
ния в цепочке вычислений операций (подфунк-
ций конвейеризируемой фукнкции) с примерно
равными длительностями их выполнения. Прин-
цип конвейеризации. Конвейеризация -– это та-
кой метод организации вычислительного процес-
са, в результате применения которого в вычисли-
тельной системе обеспечивается совмещение раз-
ных действий по выполнению базовых функций
путем их разбиения на подфункции [2]. При этом
за основу берутся следующие принципы:

– выполнение функции эквивалентно некото-
рой последовательности выполнения под-
функций;

– данные, являющиеся входными для любой
подфункции, являются выходными данны-
ми для предыдущей подфункции;

– никаких других взаимосвязей, кроме обме-
на входными и выходными данными, меж-
ду подфункциями нет;

– интервалы времени, необходимые для реа-
лизации этими аппаратными блоками сво-
их подфункций, примерно равны.
Аппаратные средства, необходимые для вы-

полнения любой из этих подфункций, называ-
ются ступенью конвейера. На вход ступени кон-
вейера данные поступают в дискретные моменты
времени. Интервал времени между двумя сосед-
ними дискретами загруженного конвейера назы-
вается циклом конвейера. Можно выделить два
уровня конвейеризации -– на базе конвейерных
функциональных устройств и на основе конвей-
ерных вычислителей (KB).

Первый из выделенных уровней предусмат-
ривает выполнение некоторой функции как по-
следовательности подфункций и ориентирован
на возможность реализации этой функции одним
ФУ, организованным по конвейерному принципу.
Примеры конвейеризации на первом уровне при-
ведены в [1].

Второй уровень конвейеризации является
более общим и ориентирован на конвейериза-
цию последовательности операций, которые мо-
гут быть самыми разными как по своей сущно-
сти, так и по времени реализации, причем каж-
дая из операций может выполняться собствен-

ным функциональным устройством (ФУ). Такой
подход к конвейеризации вычислительного про-
цесса был предложен автором данного исследо-
вания и наиболее подробно рассмотрен в [3].

Основные особенности этого подхода за-
ключаются в следующем:

– для уменьшения разницы во времени вы-
полнения операций разными ступенями на
реализацию одной ступенью ориентирует-
ся последовательность операций (а не од-
на подфункция), т. е. каждый из уровней
конвейера интегрирует ряд последователь-
но выполняемых операций алгоритма;

– каждая из ступеней конвейера строится
как последовательное соединение ФУ раз-
личного назначения;

– входные данные ступени конвейера можно
получать как от предыдущей ступени, так
и от других технических средств системы,
в том числе и от других конвейеров.
Назовем конвейер, реализующий данные

принципы, в отличие от традиционного конвей-
ерного вычислителя (КВ) [4], интегрированным
конвейерным вычислителем (ИКВ).

Конвейеризация второго уровня представ-
ляет собой гибкий инструмент при выполнении
сложных алгоритмов и построении соответству-
ющих вычислительных структур, является од-
ним из эффективных путей выполнения требо-
ваний реального времени.

При этом существенно повышается выиг-
рыш в производительности по сравнению с тра-
диционным КВ (ускорение) за счет повышения
загруженности ступеней конвейера. Отметим,
что любой из рассмотренных уровней конвейе-
ризации позволяет получить скорость обработки
потока данных, определяемую циклом конвейе-
ра.

Предложенный принцип реализации кон-
вейера на интегрированном конвейерном вычис-
лителе основан на возможности объединения на
одном уровне ряда последовательно выполняе-
мых подфункций с учетом их реализации в ре-
альном времени, что позволяет максимально за-
грузить ступени конвейера и приблизить реаль-
ное повышение производительности конвейера
по отношению к последовательной вычислитель-
ной системе к теоретической, равной глубине
конвейера.
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Данный материал представляет краткое описание проблемы в теории цифровых автоматов и объясняет
один из способов решения данной проблемы, который был найден при попытке автоматизации процесса
построения цифрововых автоматов.

Введение

Автомат – система механизмов, устройств,
в которой полностью автоматизированы процес-
сы получения, преобразования, передачи энер-
гии, материалов, информации.

Термин «автомат» в основном используется
в двух аспектах:

– техническом;
– математическом.
При математическом подходе под автома-

том понимается математическая модель, у кото-
рой должны быть входы, внутренние состояния
и выходы. Детали структуры устройства не учи-
тываюся и не рассматриваются.

В техническом подходе под автоматом по-
нимается вполне реальное устройство, например,
телефонный автомат, торговый автомат и т. д. В
данном случае, естественно, известными являют-
ся детали внутреннего строения устройства.

С точки зрения сигналов цифровой автомат
(ЦА) – система, которая может принимать вход-
ные сигналы, под их воздействием переходить
из одного состояния в другое, сохранять его до
прихода следующего входного сигнала, выдавать
выходные сигналы.

В данной работе рассматриваются цифро-
вые сигналы и двоичная логика на базе логиче-
ских элементов.

Рис. 1 – Структурно-функциональная схема
цифрового конечного автомата

I. Применение

Теория автоматов лежит в основе всех циф-
ровых технологий и программного обеспечения.
Часть математического аппарата теории авто-
матов напрямую применяется при разработке
лексических и синтаксических анализаторов для
формальных языков, в том числе языков про-
граммирования, а также при построении компи-
ляторов и разработке самих языков программи-
рования, описания аппаратуры, а также размет-
ки.

Другое важнейшее применение теории ав-
томатов — математически строгое нахождение
разрешимости и сложности задач.

Автоматы Мура и Мили широко применя-
ются при проектировании цифровых устройств
на основе программируемых логических инте-
гральных схем (ПЛИС). Наличие минимальной
выходной задержки, связанной с переключением
выходного регистра, отсутствие нестабильности
переходного процесса на выходе автомата, отсут-
ствие сквозного распространения сигнала через
комбинационную схему от входа до выхода ав-
томата, простота описания на языках описания
аппаратуры делает автомат Мура практически
незаменимым. Также автоматы Мура и взаимо-
действующие автоматы Мили используются в ге-
нетическом программировании.

II. Описание проблемы

Построение цифрового автомата – доволь-
но трудоёмкий процесс. Можно выделить следу-
ющие этапы разработки ЦА:

– Очень часто разработка ЦА начинается с
реализации графа, который отражает за-
кладываемую логику в простом и понятном
для человека виде.

– Оптимизация графа – с этой задачей чело-
век может справиться довольно быстро.

– Определение разрядности памяти. Мини-
мальное число триггеров можно вычислить
по формуле:

n = ceil(log2(S));
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где, S – это число состояний, ceil – функция
приведения значения до ближайшего цело-
го числа, которое не меньше исходного.

– Присвоение состояниям кодов. Алгоритма
для правильного задания кодов для состо-
яний нет. Именно от этого зависит слож-
ность уравнений, которые мы получим для
входов триггеров и количество элементов
необходимых для сборки схемы.

– Составление таблицы состояний-переходов.
– Составление булевых арифметических

уравнений для входов триггеров. Карты
Карно составляются по таблице состояний-
переходов, уравнения минимизируются.

– Преобразование уравнений для согласова-
ния с элементной базой.

– Разработка электрической схемы.
Основная проблема – отсутствие алгоритма для
задания кодов состояниям автомата таким обра-
зом, чтобы уравнения для входов триггеров были
как можно проще.

III. Решение

Была разработана программа для постро-
ения цифровых автоматов. На вход программа
принимает граф. В программе граф представля-
ется в наборе вершин и рёбер(вершина, входной
сигнал, вершина для перехода). Итерируясь по
рёбрам составляются таблицы истинности для
каждого разряда в СКНФ и СДНФ. Методом
Куайна-Мак-Класки минимизируются обе фор-
мы уравнений. Для каждого разряда выбирает-
ся выражение с минимальным количеством ло-
гических операций «И», «ИЛИ». Общее количе-
ство этих операций является критерием качества
данной кодировки.

Количество возможных вариантов задания
состояний можно рассчитать зная разрядность
памяти(M) и количество состояний(S).

Количество кодов:

C = 2M ;

Количество вариантов выборки(V) нужно-
го количества состояний(S) из всего количества
кодов(C), формула из комбинаторики:

V =
C!

(C − S)! · S!
;

Количество возможных вариантов задания
состояний(A) равно:

A = S! · V =
C!

(C − S)!
;

Если перебирать все варианты и потом
отобрать лучший, то в зависимости от графа
программа может исполняться слишком долго.
Такой вариант подойдёт для автоматов с неболь-
шим числом вариантов задания кодов состояний.

Для автоматов с большим числом возмож-
ных вариантов задания состояний был разрабо-
тан генетический алгоритм перебора вариантов
состояний.

Рис. 2 – Схема генетического алгоритма

IV. Результаты

Для исследования был спроектирован авто-
мат с числом возможных вариантов задания со-
стояний равным 6720. Для каждого варианта бы-
ло рассчитано количество необходимых элемен-
тов для реализации.

Для любой выборки(V) нашлось не менее X
(X<S!) перестановок с наилучшим исходом. Наи-
лучший исход – исход с минимальным числом
элементов необходимых для реализации данно-
го автомата. Для поиска способа кодирования c
наилучшим исходом достаточно перебрать S! ва-
риантов.

Анализ показал, что наибольшая вероят-
ность встретить автомат с наилучшим исходом
– если количество 0 и 1 в кодах состояний будет
равнозначным.

Для сложных автоматов, где перебор зани-
мает много времени, эффективным решением бу-
дет применить генетический алгоритм, он не обя-
зательно найдёт наилучший исход, но позволит
быстро найти решение близкое к нему.
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В работе представлены результаты анализа существующих методов распознавания медицинских изоб-
ражений. Предложена модификация алгоритма Собеля, учитывающая особенности медицин-ских изоб-
ражений.

Введение

Медицинские изображения имеют ряд осо-
бенностей, которые следует учитывать при со-
здании систем распознавания. Основными про-
блемами при работе с изображениями, сделанны-
ми с помощью оптической эндоскопии являют-
ся низкое качество и плохой контраст, наличие
артефактов и засветок, обусловленных ручным
способом их получения.

Проблему повышения качества требуется
решать на всех этапах распознавания изобра-
жений: сегментации, выделении и анализе объ-
ектов, параметрическом описании, классифика-
ции. Классификация позволяет дать ответ на во-
прос: являются ли выделенные объекты отраже-
нием патологического процесса (см. [1, с. 1]).

Установлено, что для получения качествен-
ных результатов необходимо решить следую-
щие проблемы: улучшение качества изображе-
ния, улучшение качества распознавания отдель-
ных элементов, выбор оптимального метода ма-
шинного обучения для последующего анализа и
обработки.

I. Критерии обработки медицинских
изображений

Определение оптимальных методов пара-
метрического описания объектов интереса, непо-
средственно связаны с качеством их классифи-
кации, что определяет точность последующего
анализа таких изображений с минимальной веро-
ятностью ошибки определения патологических
процессов.

Для анализа методов классификации сфор-
мулированы критерии для сравнения и обработ-
ки изображений: форма представления результа-
та (матрица интенсивностей или набор призна-
ков и атрибутов), анализируемый параметр, ко-
торый определяет, какой из параметров изобра-
жения или его части (например, это может быть
яркостная, цветовая, градиентная или текстур-
ная информация) будет использоваться при об-
работке, алгоритм обработки, формат изображе-
ния.

Определяет цветность изображения, необ-
ходимую для работы алгоритма. Среди извест-
ных методов, которые можно использовать для
данной задачи, имеются следующие: алгоритм
Канни, алгоритм Собеля, размерность Реньи, ме-
тод локальной бинарной структуры и метод Ха-
ралика.

Также необходимо отметить, что алгорит-
мы Собеля и Канни получают на выходе изоб-
ражение. Остальные методы – числовые данные.
Параметры, используемые для анализа изобра-
жений у всех методов различные, поэтому ис-
пользуются различные методы обработки. Как
привило, требуется предварительная обработка
изображения.

II. Использование оригинального и
модифицированного алгоритма Собеля

В работе рассматриваются медицинские
изображения, полученные с эндоскопической ка-
меры. Обычно такие изображения имеют невы-
сокое разрешение и малый контраст. Основная
задача распознавания медицинских изображе-
нии заключается в получении четкого контура
исследуемой области. Качество работы нейрон-
ной сети сильно зависит от предъявляемого ей в
процессе обучения набора учебных данных (см.
[2, с. 27]).

Один из наиболее точных алгоритмов выде-
ления границ является оператор Собеля – дис-
кретный дифференциальный оператор. Опера-
тор позволяет вычислять приближенное значе-
ние градиента яркости изображения. Результа-
том применения оператора Собеля в каждой точ-
ке изображения является либо вектор градиента
яркости в этой точке, либо его норма. Результат
показывает, насколько «резко» или «плавно» ме-
няется яркость изображения в каждой точке, а
значит, вероятность нахождения точки на грани,
а также ориентация границы.

Точки изображения, в которых яркость из-
меняется особенно сильно, называют краями.
(см. [3, с. 247]). Для точного выделения кра-
ев необходимо правильное определение поро-
га(ограничения). Для выделения контуров объ-
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ектов на изображении может быть использо-
ван метод линейной фильтрации, основанный на
вычислении апериодической свертки фрагмента
изображения со специальным ядром в простран-
ственной области.

Используемое для вычислений ядро опре-
деляет тип линейного фильтра. Для выделения
контуров методом линейно фильтрации часто
фильтр Собеля, имеющий следующий вид (1):

yij = ([(ai,j − ai,j+2) + 2× (ai+1,j − ai+1,j+2)+

+(ai+2,j − ai+2,j+2)]2 + [(ai,j − ai+2,j)+

+2× (ai,j+1 − ai+2,j+1)+

(ai,j+2 − ai+2,j+2)]2)
1
2 (1)

Градиентные фильтры могут быть также
записаны в матричной форме. Для окна разме-
ром 3х3 маска фильтра Собеля для осей ox и oy
имеют следующий вид (2):

ox =

−1 −2 1
0 0 0
1 2 1

 oy =

−1 −2 1
0 0 0
1 2 1

 (2)

Существует такой подход к решению задач
распознавания как усиление простых классифи-
каторов (см. [4, с. 21]). Фильтр Собеля основан
на обработке изображения специальными маска-
ми для различных осей, действие которых фак-
тически равносильно дискретному дифференци-
рованию функции распределения интенсивно-
стей пикселей, находящихся под ней. Матрицы
для осей взаимно транспонированные. Изобра-
жение представляет собой матрицу интенсивно-
стей пикселей. Первая матрица собирает инфор-
мацию вокруг пикселя a на строке i и строке j
изображения в виде следующих сумм (3),(4):

X =

3∑
k=1

3∑
m=1

A1,kmbkm (3)

Y =

3∑
k=1

3∑
m=1

A2,kmbkm (4)

Аналогичную сумму, имеющую смысл дис-
кретной производной по направлению, ортого-
нальному первому собирает вторая транспониро-
ванная матрица. Для более качественного распо-
знавания медицинских изображений предлагает-
ся использовать модифицированный диагональ-
ный вариант масок. Для осей ox и oy альтерна-
тивные маски будут иметь следующий вид (5):

ox =

−1 −2 0
−2 0 2
0 2 1

 oy =

 0 2 1
−2 0 2
−1 −2 0

 (5)

Выделение дискретных производных здесь
производится не вдоль осей ox и oy, а под углом

45 градусов к ним. Матрицы при этом не будут
являться взаимно транспонированными. Следо-
вательно, интенсивность линий в модифициро-
ванном фильтре больше, а точность контура вы-
ше. Чем выше точность контура – тем более до-
стоверной будет выделенная граница. При рас-
чете, для более точного сопоставления результа-
тов, можно внести корректировочный коэффи-
циент 4/5 для всех пикселей изображения. За ме-
ру сравнения качества фильтра Собеля с различ-
ными видами масок можно принять параметр
концентрации, имеющий смысл среднего мини-
мума интенсивности по h строкам. Также отме-
тим, что число столбцов матрицы интенсивности
изображения равно w (предполагаем, что чер-
ный цвет имеет интенсивность равную нулю) (6):

γ =
1

h

k∑
i

max
j=1...w

aij (6)

Опыт показывает, что для медицин-
ских изображений фильтр с матрицей мас-
ки диагонального вида имеет лучшие (мень-
шие) показатели по сравнению с оригинальной
матрицей-фильтром. Для медицинских изобра-
жений, шириной (пикселей) w = 100, γ(orig) =
0.165, γ(mod) = 0.088. Для медицинских изоб-
ражений большого размера, шириной w =
400, γ(orig) = 0.082, γ(mod) = 0.0215.

Заключение

Предложена модификация алгоритма Со-
беля для медицинских изображения. Высокий
уровень избыточности продифференцированно-
го медицинского изображения доказывает появ-
ление избыточного количества границ. Значения
фильтра матрицы маски указывают на возмож-
ность более четкого определения границ исследу-
емой области. Данным условиям удовлетворяет
модифицированный алгоритм Собеля, что дока-
зывает его эффективность при выделении кон-
туров для медицинских изображений.
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Рассматривается общий подход к построению управления динамикой сложной системы. Особенность
подхода состоит в том, что он строится практически исключительно на использовании вложенной
структуры кластеров, так что управление реализуется за счет погружения от одного уровня кластеров
к другому с принятием решений в пределах каждого уровня кластеров.

Введение

Предлагается концепция иерархии класте-
ров для реализации управления сложной си-
стемой, например, финансовой, производствен-
ной, транспортной и т.п. Для целей описываемо-
го подхода существенное значение имеет табли-
ца наблюдений за определенный период време-
ни о функционировании системы. На основании
этой таблицы строится система вложенных кла-
стеров, с помощью которых и реализуемой тех-
ники выбора кластеров решается задача выбо-
ра управляющего воздействия для наблюдаемо-
го состояния системы.При этом существенными
механизмами являются выбор кластера на осно-
вании используемой метрики сходства и оценка
близости на основании функции минимального
штрафа байесовской классификации. Представ-
ленный материал составляет некую общую ме-
тодологическую основу для реализации управ-
ления сложной системой на основании концеп-
ции, известной как управление на основе преце-
дентов.

I. Описание подхода

Отправной позицией нашего подхода явля-
ется таблица наблюдений за динамикой сложной
системы (например, финансовой, производствен-
ной, транспортной и т.п.) Система описывается
вектором параметров V (t), состояния векторов
изменяются в результате реализуемых управле-
ний U(V, t), так что поведение системы описыва-
ется достаточно сложной траекторией. Мы при-
нимаем (хотя это не является ограничением), что
всегда принимается одно какое-нибудь управле-
ние. Например, при управлении рисками приме-
рами управляющих воздействий могут быть про-
дажа активов, инвестирование в производство и
технологии, сокращение персонала, техническое
переворужение, сокращение объемов производ-
ства и др. [1]. Для учета динамики нам можно
воспользоваться наблюдениями по разным фир-
мам за достаточно длительный период времени.
Такие данные можно описывать многомерными
массивами V [t, n, Zt], где t = 0, 1, 2, ..., T зада-
ет моменты наблюдения (дискретные величины),

Zt определяет значения наблюдаемых критериев
[2].

Имея таблицу наблюдений, мы можем вы-
делить кластера – совокупности близких значе-
ний векторов V (t) [3, 4]. Число кластеров за-
даем равным 4. Эти кластера будут иметь та-
кой смысл: (1) нормальное функционирование
(штатный) режим; (2) режим близкий к нор-
мальному; (3) аварийный режим (катастрофа) и
(4) опасный режим – дрейф в сторону катастро-
фы. Разумеется, таблица с исходными данными
должна содержать достаточное число представи-
телей всех этих режимов. В минимальном вари-
анте число кластеров можно ограничить тремя,
исключив кластер, соответствующий аварийно-
му режиму, поскольку этот режим на практике
возникает в редких случаях (например, предпри-
ятие становится банкротом в единичных случа-
ях). Разбиение на заданное число кластеров – это
хорошо разработанная задача анализа данных
(data mining). Можно отметить например метод
k– средних для ее решения. Решается следую-
щая задача. Наблюдается текущее значение век-
тора параметров Vi(t). Нужно определить, ка-
кое управление реализовать для этого значения
Vi(t). Эта задача решается в несколько этапов.
На первом этапе определяется, к какому класте-
ру отнести Vi(t). Разумеется, можно исходить из
того, что каждый кластер описывается как мно-
жество реализаций многомерной случайной ве-
личины. Тогда можно говорить о задаче отыс-
кания вероятности принадлежности к кластеру.
Однако закон распределения многомерной слу-
чайной величины a priori не известен. Кроме то-
го, параметры могут быть коррелированны, на-
копленных статистических данных недостаточ-
но, а значения параметров могут быть зашумле-
ны. Очевидно, следует найти другую рациональ-
ную оценку. Будем использовать функцию штра-
фа за неправильную классификацию [5] в виде

Fi =
∑
Cik · Pk · P (V |k).

Здесь Fi – это штраф за отнесение объекта
V к кластеру i; Pk – вероятность выбора класте-
ра k; P (V |k) – условная вероятность появления
объекта V в кластере k. На практике полагают,
что Cik = 1, если i 6= k, и Cik = 0 в против-
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ном случае. Вероятности Pk заменяют частота-
ми появления кластеров. Поскольку мы опреде-
ляем кластера, то их частоты пропорциональны
числу членов в этих кластерах (т.е. мощности
кластеров). Иначе обстоит дело с P (V |k). Вме-
сто P (V |k) будем использовать величины, заме-
няющие их. А именно: полагаем, что вероятность
принадлежности к кластеру обратно пропорцио-
нальна расстоянию до него. Расстояние от объ-
екта до кластера можно рассчитать, например,
на основе формулы Евклида или Махалонобиса
[6], или какой-нибудь иной известной формулы.
Таким образом мы в состоянии оценить штрафы
за неправильную классификацию. Далее мы от-
носим наблюдаемый вектор Vi(t) в тот кластер,
для которого вычисленная оценка штрафа ми-
нимальна. Таким образом первая задача решена.
Вторая задача заключается в выборе управления
в границах определенного кластера. Разумеется,
в рамках одного и того же кластера могли быть
реализованы различные управления и даже од-
но и то же по сути управление могло быть ре-
ализовано различным способом. Поэтому опять
сталкиваемся с задачей принятия решения [7].
Сначала следует определить, какое управление
реализовать. Теперь мы должны в рамках наше-
го кластера задать подкластеры векторов Vi(t)
по различным управлениям. Теперь это делается
автоматически, поскольку каждый “подкластер”
однозначно определяется тем управлением, ко-
торое в нем реализовано. Наконец, мы выходим
на последнюю задачу: как реализовать выбран-
ное управление. Здесь речь идет о фаззификации
нечеткой лингвистической переменной управле-
ния Ui [8]. Например, можно говорить о необ-
ходимости дополнительных инвестиций. Однако
объем инвестиций не определен. Кроме того, на-
личные резервы ограничивают размер инвести-
ций. Поэтому можно вести речь о незначитель-
ных инвестициях, средних инвестициях и круп-
ных инвестициях. Нам нужно фаззифицировать
лингвистические значения, например, полагая,
что незначительные инвестиции определены в
диапазоне нечетких значений [0.1 – 0.4], средние
по размеру инвестиции определены в диапазоне
(0.4 – 0.66] и значительные – в диапазоне (0.66 –
1.0). Исходя из этого, опять получаем разбиение
на подкластеры и снова решаем задачу класси-
фикации. Очевидно, мы сохраняем ту же идею,
что и выше – а именно: использование байесов-
ской оценки штрафа за неправильную классифи-
кацию. Строго говоря, нужно уточнить значение
нечеткой переменной управления после выбора
подходящего кластера либо использовать сред-

нее интервальное значение. Например, мы вы-
брали подкластер [0.1 – 0.4]. Среднее интерваль-
ное значение в нем равно 0.25. Наконец, остается
выполнить дефаззификацию найденного нечет-
кого значения. Это в свою очередь зависит от
определения функции принадлежности.

II. Выводы

Особенность описанного подхода состоит в
возможности его полной автоматизации, за ис-
ключением сбора и подготовки таблиц с исход-
ными данными. Составление таких таблиц сле-
дует выполнить за достаточно продолжитель-
ный период, чтобы обеспечить объективность
формируемых решений.Разумеется, интересным
является вопрос о работе с недостоверными дан-
ными наблюдениий и даже необходимости вос-
становления отсутствующих данных. Этот во-
прос является предметом обсуждения [9]. Для
целей автоматизации описанного подхода весь-
ма перспективным выглядит использование язы-
ка Python. Настоящая работа лишь указывает
направление исследований, оставляя в качестве
выбора как конкретные методологии, так и про-
граммные и математические средства. Посколь-
ку исходные данные играют весьма существен-
ную роль для качественного процесса управле-
ния системой, то вопросы подготовки данных
(хотя и остались за пределами данной статьи)
играют весьма существенную роль в реализации
изложенного подхода.
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В статье рассмотрена возможность применения методов и алгоритмов машинного обучения для оценки
устойчивости физически нелонируемых функций (ФНФ) к криптографическим атакам. Интерес к данной
тематике обусловлен повышением риска криптографических атак, связанным с широким распростране-
нием устройств Интернета вещей и различных токенов, смарт-карт, банковских карт, интегральных
схем, использующих ФНФ для построения неклонируемых идентификаторов и генерирования случайных
числовых последовательностей.

Введение

Повсеместное распространение устройств
Интернета вещей и различных токенов, смарт-
карт, банковских карт, интегральных схем обу-
словило актуальность задачи их надёжной иден-
тификации [1-2]. Одним из актуальных и актив-
но развивающихся способов для генерации слу-
чайных числовых последовотельностей, ключей
и невоспроизводимых идентификаторов являет-
ся использование ФНФ.

По определению, данному в работе [3],
физически неклонируемой функцией (от англ.
Physical Unclonable Function, PUF) является ха-
рактеристика физической (цифровой) системы,
которая не поддается клонированию (копиро-
ванию, воспроизведению) на других системах.
Данное свойство цифровой системы обусловле-
но недостаточной точностью производства и/или
намеренным использованием материалов с неод-
нородной структурой (например, использование
пасты с частицами феррита бария, различаю-
щихся по форме и размеру, при производстве
магнитного носителя карт с магнитной полос-
кой).

Широкое применение физически неклони-
руемых функций повышает заинтересованность
злоумышленников в осуществление успешных
криптографических атак на них, с целью воспро-
изведения (подделки), подмены исходной ФНФ.
Целью данной работы является исследование
возможности применения алгоритмов и методов
машинного обучения для оценки устойчивости
ФНФ к криптографическим атакам.

I. Физичске неклонируемые функции

Формально ФНФ описывается значениями
пар входных и выходных векторов, которые в
цифровых системах представляют входные С
(Challenge) и выходные R (Response) сигналы.
ФНФ может быть описана множеством всевоз-

можных пар запрос-ответ (Challenge-Response
Pairs, CRP), а так же функцией преобразования
множества i, во множество Ri:

Ri = PUF (Ci) (1)

Существует множество видов ФНФ, для ис-
пользования в целях идентификации важным
свойством ФНФ является стабильность ответа
ФНФ на многократно повторяющийся запрос
при одних и тех же условиях. По этим парамет-
рам для исследования выбрана ФНФ типа «ар-
битр» (АФНФ) [4]

II. Выбор инструментов

Авторами, данной работы, для проведения
исследования были выбраны следующие инстру-
менты:

– язык программирования Python;
– математическая библиотека numpy;
– библиотека для обработки и анализа дан-

ных pandas;
– библиотека машинного обучения scikit-

learn;
– библиотека визуализации данных

matplotlib.
Поскольку библиотека scikit-learn предоставля-
ет широкий выбор моделей и различных нейрон-
ных сетей, авторами были выбраны некоторые из
них, а именно модели Perceptron и SGDRegressor,
а также нейронная сеть MLPClassifier

III. Результаты

Выбранные модели и нейронные сети бы-
ли обучены на выборках различных разме-
ров (1000, 5000, 10000, 50000, 100000) содер-
жащих векторы признаков различной длинны
(8, 16, 32, 64, 128 бит) и значения эталон-
ных классов для них. Ниже представлены ре-
зультаты оценки точности предсказания, обу-
ченных на выборках моделей и нейронной се-
ти, проведённой методом кросс-валидации для
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Perceptron (см. рис. 1), SGDRegressor (см. рис. 1),
MLPClassifier (см. рис. 1).

Рис. 1 – Точность предсказания Perceptron

Рис. 2 – Точность предсказания SGDRegressor

Рис. 3 – Точность предсказания MLPClassifier

Как видно из графиков, на исходных дан-
ных линейные модели и нейронная сеть не пока-
зывают значительных результатов, поэтому, ос-
новываясь на данных работы [5], было принято
решение преобразовать входные данные с помо-
щью функции Z и повторить эксперимент.

Z(ωi) =

{
ωi = 1 i = 1

ωi = ωi−1 ∗ −1ωi i > 1

Рис. 4 – Точность предсказания Perceptron

Рис. 5 – Точность предсказания SGDRegressor

Рис. 6 – Точность предсказания MLPClassifier

Как видно из графиков (cм. рис. 4-6), на
предобработанных данных линейные модели и
нейронная сеть показывают положительные ре-
зультаты.

IV. Заключение

В ходе исследования были получены по-
ложительные результаты применения алгорит-
мов и методов машинного обучения для оценки
устойчивости АФНФ. Так же был сделан вывод
о неустойчивости АФНФ к атакам, осуществля-
емым с помощью машинного обучения и необхо-
димости разработки метода защиты функции от
атак такого типа.

1. London Calling: Security technology takes time.
UBM Tech Electronics [Electronic resource] /
Peter Clark – EE Times, 2013. – Mode of access:
https://www.eetimes.com/nxp-and-intrinsic-id-to-
raise-smart-chip-security/. – Date of access: 12.10.2020

2. NXP and Intrinsic-ID to raise smart chip security
[Electronic resource] / EETimes – EE Times, 2010. –
Mode of access: https://www.eetimes.com/nxp-and-
intrinsic-id-to-raise-smart-chip-security/. – Date of
access: 12.10.2020

3. Architecture and Design Flow for a Highly Efficient
Structured ASIC / H. Man-Ho // IEEE Transactions
on VLSI Systems. –2012. – Vol. 21, iss. 3. – P. 423-433

4. A technique to build a secret key in integrated circuits
for identification and authentication applications /
J. W. Lee // Intern. Symp. VLSI Circuits (VLSI’04),
Honolulu, USA, June 15–19, 2004 –Honolulu, 2004. –
P. 176–179.

5. Клыбик, В. П. Метод увеличения стабильности фи-
зически неклонируемой функции типа «арбитр» /
В. П. Клыбик, С. С. Заливако, А. А. Иванюк //
Информатика –2017. – № 1. – С. 32–36.

176



ПРИМЕНЕНИЕ ВЕГЕТАЦИОННЫХ ИНДЕКСОВ В
СИСТЕМЕ МОНИТОРИНГА ПОЖАРООПАСНОЙ

ОБСТАНОВКИ В ЛЕСАХ

Лабоха А. К., Шамына А. Ю., Ардяко А. Д.
Кафедра программного обеспечения информационных технологий, Белорусский государственный

университет информатики и радиоэлектороники
Минск, Республика Беларусь

E-mail: labokha.poit@bsuir.by, shamyna@bsuir.by, ardyakon@gmail.com

Проанализированы недостатки существующих методик определения уровня пожароопасности в лесах,
изучен зарубежный опыт. Рассмотрены возможности использования вегетационных индексов при опре-
делении пожарной опасности в лесах на примере Воложинского лесхоза.

Введение

В настоящее время во многих сферах жизни
используется принцип предупреждения и мини-
мизации последствий потенциально опасных си-
туаций. Это обусловлено тем, что в большинстве
случаев возможный ущерб может многократно
превысить затраты на оперативный мониторинг
ситуации, построение прогнозов и профилактику
опасных ситуаций.

Такая ситуация справедлива и для лесного
хозяйства: его проблемой являются пожары, воз-
никающих на лесных территориях. Отсутствие
системы оперативного мониторинга пожароопас-
ной обстановки может привести к неконтроли-
руемому распространению лесного пожара (осо-
бенно при неблагоприятной метеорологической
обстановке), уничтожению лесной экосистемы, а
также угрозе жизни и здоровью человека в слу-
чае пожара вблизи населенных пунктов. Систе-
мы мониторинга позволяют более эффективно и
локально проводить мероприятия по предотвра-
щению распространения пожара, снижать фак-
торы, а построение прогноза с учетом прогноза
погоды позволит более комплексно оценивать по-
жароопасную обстановку.

I. Методики определения
пожароопасности

Используемая в настоящее время в Белару-
си методика определения пожарной опасности в
лесах (СТБ 1408-2003) использует комплексный
показатель Диченкова, который учитывает ис-
ключительно фактическую метеорологическую
обстановку. Вопрос увеличения пространствен-
ного разрешения метеорологических данных и
построения прогноза может быть решен путём
использования данных прогнозных моделей по-
годы (GFS, WRF и др.). Однако фактически на
вероятность возникновения пожара также ока-
зывает структура лесного фонда и его текущее
состояние на момент изучения обстановки.

С развитием спутниковых систем появи-
лась возможность оперативной оценки указан-
ных факторов на основе аэрокосмических сним-
ков благодаря их доступности, актуальности и

высокому разрешению. Выполненная канадски-
ми исследователями работа по оценке пожар-
ной обстановки с использованием данных ДЗЗ [1]
продемонстрировала обоснованность данного на-
правления исследований; для определения уров-
ня пожароопасности использовались полученные
на основе данных ДЗЗ нормализованные вегета-
ционные индексы NDVI и NDWI, температура
поверхности Земли, а также суммарное накоп-
ленное количество влаги в результате осадков и
влажности.

Оценка состояния и динамики изменений
лесного фонда осуществляется с помощью ве-
гетационных индексов, которые рассчитывают-
ся как различные комбинации спектральных ка-
налов аэрокосмических снимков высокого разре-
шения. Вегетационные индексы позволяют оце-
нить параметры растительности, причем именно
отклонения значений в пределах одной террито-
рии позволяют выявлять участки в особом состо-
янии. Однако ввиду новизны сферы исследова-
ния не существует единого выработанного набо-
ра вегетационных индексов, который бы гаран-
тировал качественную оценку состояния расти-
тельности. Так, ученые из Ирана при проведении
схожего исследования [2] использовали в значи-
тельной степени отличающийся набор вегетаци-
онных индексов. Поэтому, ввиду отличия клима-
тических условий в Беларуси, Канаде и Иране,
одной из задач исследования является экспери-
ментальный подбор оптимальной комбинации ве-
гетационных индексов для определения пожаро-
опасной ситуации для территории Беларуси.

II. Использование аэрокосмических
снимков

В качестве источников аэрокосмических
снимков были выбраны спутниковые систе-
мы Sentinel-2 и Landsat-8. Одной из основных
проблем при использовании снимков космиче-
ских аппаратов является наличие облачности на
снимках; и если наличие небольшой «дымки»
и искажение цветности по этой причине явля-
ется исправимым, то в случае сплошной или
преимущественной облачности снимок может да-
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вать малое количество полезной информации,
что нельзя исправить с помощью методов посто-
бработки. В условиях, когда один и тот же спут-
ник может выполнять съемку местности с пе-
риодичностью порядка 8 суток, наличие сплош-
ной облачности при выполнении двух повторных
снимков будет приводить к временной разнице
между снимками больше 20 суток. Для систем
оперативного реагирования подобный срок явля-
ется слишком большим, поскольку использова-
ние устаревших данных может привести к приня-
тию ошибочного решения. По этой причине про-
блемы облачности и периодичности облета тесно
связаны.

Использование данных нескольких компью-
терных миссий может значительно повысить
эффективность разрабатываемой системы, по-
скольку выполнение снимков в другой день как
повышает вероятность получения снимка без об-
лачности, так и увеличивает периодичность об-
новления снимков. Альтернативным решением
проблемы облачности на снимках является раз-
работка алгоритма, который позволил бы заме-
нить «загрязнённые» облаками пиксели на сосед-
ние как по дате выполнения снимка, так и по
рассматриваемой территории.

III. Построение вегетационных
индексов

Исследования были проведены для терри-
тории Воложинского лесхоза Минской области.
Были получены контуры границ лесных квар-
талов и выделов, сведения о местах и времени
зафиксированных пожаров для последующей ве-
рификации результатов исследования. В каче-
стве базовой даты для начала исследования бы-
ло выбрано 24 апреля 2019 года, когда спутником
Sentinel-2 были выполнены снимки Воложинско-
го района при полном отсутствии облачности.
Полный снимок территории лесхоза был полу-
чен в результате совмещения четырех снимков
и последующей обрезки по экстенту. Последнее
необходимо для минимизации временных затрат
на их обработку.

Были вычислены вегетационные индексы
NDWI, PSRI, EVI, TVDI, EMCI. На рисунке
1а представлена карта вегетационного индекса

PSRI, который характеризует отражения огру-
бевшим углеродом растительных тканей. Однако
поскольку абсолютное значение этого и других
индексов не позволяет оценить пожароопасную
обстановку, в соответствии с методикой исследо-
вания [1] значение в каждом пикселе карты ве-
гетационного индекса сравнивалось со средним
значением индекса на исследуемом фрагменте
карты. В результате все пиксели карты вегета-
ционного индекса были разделены на две группы
с границей по математическому ожиданию (рис.
1б). В случае, если значение вегетационного ин-
декса PSRI в точке превышает среднее значение,
то можно говорить о повышенном влиянии фак-
торов, характеризуемых данным индексом; по-
добное утверждение справедливо для всех иссле-
дуемых индексов. Соединение полученных карт
влияния N индексов позволяет получить оценку,
сколько факторов риска (от 0 до N) оказывают
влияние в заданной точке.

Следует отметить, что в зависимости от вы-
бора исследуемой территории разделение карты
вегетационного индекса относительно среднего
значения может претерпевать значительные из-
менения. При исследовании малой территории
(лесхоз, несколько лесничеств) большее влияние
имеют локальные аномалии значений индекса;
в этом случае целесообразно выделение пожаро-
опасных участков на уровне лесных кварталов и
выделов, что позволит повысить эффективность
мероприятий по предотвращению возникновения
пожаров для работников лесничеств. При выбо-
ре большей территории (область, страна) будет
выполняться сглаживание локальных экстрему-
мов, в результате будет получена более репре-
зентативная оценка пожароопасной обстановки в
целом; подобный подход позволит выделить об-
ласти, где необходимо введение ограничений или
запрета на посещение лесов.

1. Chowdhury, E. H.; Hassan, Q. K. Development of a
New Daily-Scale Forest Fire Danger Forecasting System
Using Remote Sensing Data. Remote Sens. 2015, 7,
2431-2448.

2. Abdollahi, Sara & Ostad-Ali-Askari, Kaveh & Eslamian,
Saeid & Singh, Vijay. (2018). Predicting Fire Hazard
Areas Using Vegetation Indexes, Case Study Forests
of Golestan Province,Iran. Journal of Geography. 1.
10.24294/jgc.v1i2.451.

Рис. 1 – Значение индекса PSRI для фрагмента Воложинского района
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Рассмотрены особенности определения точек падения артиллерийских снарядов для решения задачи кор-
ректировки огня собственной артиллерии при обслуживании стрельбы. В основе определения точек па-
дения снарядов лежит экстраполяция фильтрованных координат его траектории полета.

Введение

Анализ локальных вооруженных конфлик-
тов, для которых характерна мобильная такти-
ка ведения боя, подтверждает широкое примене-
ние противником артиллерийского огня. В усло-
виях современного боя важно преждевременно
подавить огневые позиции противника за мак-
симально короткое время при условии обеспе-
чения их оперативного вскрытия и точной кор-
ректировки собственного артиллерийского огня.
Одним из источников информации о воздуш-
ной обстановке в зоне боевых действий являются
радиолокационные средства разведки [1 C. 53].
Современные образцы радиолокаторов артилле-
рийской разведки способны решать задачи опре-
деления координат огневых позиций противни-
ка, мест падения снарядов, а также корректи-
ровать огонь своих огневых средств при обслу-
живании стрельбы. Качество функционирования
средств разведки, как правило, определяется ре-
шением вышеперечисленных задач с требуемой
точностью [1 C. 54].

Принцип работы радиолокатора контрбата-
рейной борьбы (КББ) основывается на засеч-
ке артиллерийских средств поражения на участ-
ке траектории полета и проведении нескольких
измерений текущего положения боеприпаса для
расчета его координат и параметров движения
[1 C. 56]. Для определения места падения сопро-
вождаемого снаряда экстраполируется нисходя-
щий участок траектории наблюдаемого объекта
(рисунок 1).

Рис. 1 – Принцип работы радиолокатора
контрбатарейной борьбы при анализе нисходящего

участка траектории объекта

Решение задачи экстраполяции осуществ-
ляется приближенным методом, при котором ре-
альная траектория движения снаряда заменяет-
ся параболической кривой с приближенным уче-
том сопротивления воздуха.

Для засечки огневых позиций артиллерии
противника луч диаграммы направленности ра-
диолокатора сканирует пространство по азимуту
(β) над линией горизонта, образуя барьер обна-
ружения (рисунок 1). При получении отражен-
ного сигнала станция сопровождает цель в тече-
ние времени, ограниченного временем нахожде-
ния объекта в анализируемом секторе сопровож-
дения (β × ε ). Для организации сопровождения
обнаруженного объекта луч ДНА с периодом T
перестраивается в точку экстраполяции его ко-
ординат. После выхода наблюдаемого объекта из
анализируемого сектора радиолокатора происхо-
дит процедура вычисления координат точек па-
дения снаряда (R ) [1 C. 56].

В докладе рассмотрены особенности опре-
деления точек падения артиллерийских снаря-
дов для решения задачи корректировки огня сво-
ей артиллерии при обслуживании стрельбы.

Основная часть

Значения ошибок определения точек паде-
ния являются случайной величиной, распреде-
ленной по гауссовскому закону распределения.
Одной из основных величин, характеризующих
нормальный закон распределения значений оши-
бок определения точек падения является сред-
неквадратическое отклонение (СКО). Методом
статистических испытаний рассчитана средне-
квадратическая ошибка определения точек паде-
ния анализируемого объекта. В качестве устрой-
ства вторичной обработки использовался сов-
местный фильтр координат и параметров движе-
ния наблюдаемого объекта, основанный на мето-
де наименьших квадратов [2 C. 71].

Для оценки величины ошибок определе-
ния точек падения снаряда проведено матема-
тическое моделирование. В качестве примера
использовались тактико-технические характери-
стики снаряда для гаубицы – F-3 (D =23 км,
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– дальность стрельбы; d = 155 мм, – калибр
снаряда; Vmax =725 м/с, – максимальная ско-
рость полета снаряда;m = 43 кг, – масса снаряда
[3 С. 269]).

Результаты математического моделирова-
ния представлены на рисунке 2 (где R – началь-
ная дальность точки старта снаряда от радио-
локатора, β – начальный азимут точки старта
снаряда относительно севера (оси OX), ψ – на-
чальный курс полета снаряда относительно се-
вера (оси OX).

Рис. 2 – Траектория полета наблюдаемого снаряда

Точность измерения разовых оценок коор-
динат наблюдаемого объекта в процессе его по-
лета составляла: σr = 8.463 м, – СКО ошибки
измерения дальности; σβ = 0.226 град, – СКО
ошибки измерения азимута; σε = 0.226 град, –
СКО ошибки измерения угла места. Для задан-
ной траектории полета снаряда, радиолокатор
наблюдал N = 66 точек (контактов) траектории.
Методом статистических испытаний для оцени-
вания СКО ошибки определения точки падения
снаряда проводилось N = 105 опытов.

Результаты математического моделирова-
ния в виде оценок точек падения снаряда в го-
ризонтальной плоскости (где X – направление на
север, Z – на восток) представлены на рисунке 3.

Рис. 3 – Результат определения точки падения
снаряда

Результат оценки СКО ошибок определения
точки падения наблюдаемого снаряда составил
σ = 41.4 м. Таким образом, представленные ре-
зультаты моделирования позволяют решать за-
дачу корректировки собственного огня артилле-
рии при обслуживании стрельбы.

Заключение

В условиях постоянного развития и со-
вершенствования средств нападения, важной и
неотъемлемой частью современных систем во-
оружения является их способность эффективно
противодействовать организованному противни-
ку. Одним из способов противодействия огневым
средствам поражения противника можно отме-
тить корректировку собственного огня артилле-
рии. Представленный подход к определению то-
чек падения снаряда позволяет решать задачу
корректировки огня своих огневых средств с тре-
буемой точностью.
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Промышленные предприятия постоянно сталкиваются с необходимостью обработки данных, которые в
большом объеме поступают с заводов или других объектов. Компании собирают триллионы байт инфор-
мации о своих клиентах, поставщиках и производственных операциях. Согласно исследованию консалтин-
говой компании IDC, к 2023 г. объем ценных данных увеличился в два раза, и 60% всех собранных данных
можно будет использовать в процессе принятия решений. В статье рассматривается применение плат-
формы SAP HANA для обработки и анализа больших объёмов данных

Введение

Современные системы автоматизации поз-
воляют хранить данные с высоким уровнем де-
тализации, что позволяет аналитикам создавать
отчёты практически любой степени сложности.
Однако, часто такие отчёты могут оказаться бес-
полезны из-за проблем с производительностью.
Формирование отчета может занимать несколь-
ко часов, а иногда даже несколько десятков ча-
сов. Поэтому такие отчеты становятся неудобны,
и часто от них отказываются предприятия, т.к.
они не могут предоставить информацию своевре-
менно. В таких случаях правильным решением
будет использование специально разработанной
для обработки больших объёмов данных плат-
формы SAP HANA.

I. Обзор SAP HANA

SAP HANA – это многоцелевое решение
для хранения и обработки информации. Одна
из особенностей SAP HANA – это встроенный
механизм вычислений, который позволяет пере-
носить выполнение операций по планированию
с уровня приложений на уровень базы данных
SAP HANA. С помощью современной архитек-
туры аппаратной платформы вычисления про-
ходят эффективнее – вся «лавина» обрабаты-
ваемых данных разбивается на строго опреде-
лённое количество потоков, число которых рав-
но общему количеству ядер платформы. Такой
подход позволяет максимально эффективно ис-
пользовать вычислительную мощность каждо-
го ядра каждого процессора. SAP HANA так-
же предоставляет технологии для хранения и об-
работки данных in-memory. SAP HANA как ба-
за данных позволяет хранить данные в построч-
ном и в поколоночном виде. Технология хране-
ния и обработки данных in-memory обеспечивает
быструю обработку транзакций, а вместе техно-
логией анализа данных Calculation View гаран-
тирует высокое быстродействие при выполнении
аналитических запросов [1]. Основным ядром в
SAP HANA является компонент СУБД. В осно-

ве СУБД SAP HANA используется реляционная
модель данных, но также существует возмож-
ность обращения к данным с помощью «графо-
вого» языка запросов WIPE. Гибкость в выбо-
ре языка запросов обусловлена архитектурными
возможностями SAP HANA и заключается в ис-
пользовании единого представления данных в In-
Memory хранилище. Таким образом, у пользо-
вателя есть возможность обращения к данным
с помощью различных семантических конструк-
ций, используя при этом единую копию данных
в памяти СУБД. Классический подход, приня-
тый в ряде других OpenSource СУБД, отличает-
ся от вышеуказанного, потому что подразумева-
ет использование как минимум двух хранилищ
данных и разделение способа хранения графо-
вых структур и реляционных таблиц.

II. Концепция управления данными

На рисунке 1 отражена общая схема управ-
ления данными в SAP HANA и суть концепции
управления с помощью различных языков – в
частности, SQL иWIPE. Используя движок Data
Processing, можно сформировать на уровне Data
Manipulation новый семантический уровень для
работы с данными, но при этом будет применена
единая копия исходных данных, что существенно
повышает возможности платформы SAP HANA
для решения задач, где требуется представление
информации в виде графовых структур.

Рис. 1 – Концепция управления данными

Технология In-Memory в СУБД SAP HANA
позволяет хранить и обрабатывать данные в па-
мяти, используя уникальные алгоритмы, разра-
ботанные в компании SAP и на базе платформы
Intel x86. Недавно SAP также анонсировала под-
держку платформы IBM Power для SAP Hana.
Уникальность и высокая скорость обработки за-
просов к данным заключается в возможности их
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хранить и выполнять. Они находятся в сжатом
виде в памяти RAM. Благодаря разработанно-
му алгоритму обработки данных в SAP HANA
удалось реализовать подход Unified Tables, кото-
рый обеспечивает высокую скорость чтения и за-
писи данных в таблицу поколоночного хранения
[2]. Поэтому одним из главных преимуществ SAP
HANA является возможность выполнять анали-
тические запросы сразу на транзакционных дан-
ных, которые добавляются в реальном времени.
При этом система автоматически берёт на себя
обеспечение прозрачного доступа к данным. Та-
ким образом, новые данные в таблице сразу до-
ступны для анализа без предварительной обра-
ботки.

III. Аналитические сервисы SAP HANA

В SAP HANA есть не только база данных,
но и целый набор сервисов для разработки при-
ложений, средства интеграции и очистки дан-
ных, библиотеки для аналитической обработки
данных, включая Machine Learning, а также воз-
можности для хранения и обработки специаль-
ных типов данных. SAP HANA позволяет без до-
полнительных инструментов загружать данные
из различных источников, разрабатывать раз-
личные формы для ввода, редактирования и ана-
лиза данных. Также доступны инструменты для
сложной интеллектуальной обработки данных:
преобразование, трансформация, поиск законо-
мерностей, исследования. И, конечно, платфор-
ма открыта для визуального анализа данных че-
рез различные инструменты. На рисунке 2 мож-
но увидеть все сервисы, доступные на платформе
SAP HANA [1].

Рис. 2 – Аналитические сервисы SAP HANA

Давайте рассмотрим наиболее популярные.
SAP HANA включает в себя движок для

хранения и обработки геоданных – данных, ко-
торые описывают положение, форму и ориента-
цию объектов в пространстве. SAP HANA под-
держивает пространственные типы данных и ме-
тоды их обработки. Существует специальный ме-
тод для обработки такой структуры – граф. SAP

HANA в этом случае предоставляет возможно-
сти для обработки гиперсвязанных данных и их
отношений. Движок для обработки данных име-
ет встроенные алгоритмы поиска окрестностей,
кратчайших путей, сильно связанных компонент,
сопоставления образцов и многое другое.

В SAP HANA также есть сотня предвари-
тельно упакованных алгоритмов машинного обу-
чения и прогнозирования с такими возможно-
стями, как объединение, кластеризация, клас-
сификация, регрессия, распределение вероятно-
сти, временные ряды и многое другое [3]. Кро-
ме этого, вы можете использовать библиотеку
TensorFlow и язык R.

SAP HANA имеет встроенные возможно-
сти для обработки и анализа текстовых файлов,
включая различные функции по интеллектуаль-
ному анализу текстов – например, нечеткая ло-
гика, поиск синонимов, семантический разбор и
т.д.

SAP HANA Streaming Analytics может фик-
сировать, фильтровать, анализировать и воздей-
ствовать на миллионы событий в секунду в ре-
жиме реального времени, сохраняя данные или
результаты в базу данных SAP HANA и направ-
ляя менее критические данные в более дешевые
решения для хранения — такие, как Hadoop. SAP
HANA Streaming Analytics также интегрирована
с системой сообщений Apache Kafka[3].

Заключение

Крупномасштабная инфраструктура хране-
ния, обработки и анализа данных SAP HANA
делает платформу наиболее подходящим местом
для загрузки, обработки и последующего хране-
ния терабайтов менее структурированных внеш-
них данных – потоков кликов, журналов, IoT,
текста, изображений и видео. Анализ обработан-
ных данных позволяет пользователям использо-
вать проверенную платформу для вычисления в
памяти и использовать ее высокую производи-
тельность и параллелизм для аналитики с ма-
лыми задержками.
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Для разработчиков проектов с большими объемами программного кода является основной проблема оп-
тимизации сборки web-приложений. Поэтому актуальны исследования методов сборки web-приложений
и разработки алгоритмов оптимизации данных методов.

Введение

JS-приложения, сайты и другие ресурсы
становятся сложнее и инструменты сборки – это
реальность web-разработки. Сборщики помога-
ют упаковывать, компилировать и организовы-
вать приложения. По мере развития и роста
приложения увеличивается и время его сбор-
ки – от нескольких минут при пересборке в
development-режиме до десятков минут при «хо-
лодной» production-сборке. Это оказывает влия-
ние на продуктивность работы и в дальнейшем
может значительно увеличить время разработки
приложения.

Большой объем сборки замедляет загрузку
приложения, что в перспективе негативно вли-
яет на отношение пользователей. По статистике
Google, если сайт загружается дольше трех се-
кунд, 53% пользователей покинут его. Каждый
второй ожидает, что страница загрузится менее
чем за 2 секунды. 46% людей говорят, что ожи-
дание загрузки страниц - это то, что им больше
всего не нравится при просмотре веб-страниц [1].

I. Анализ сборки web-приложения

Первым шагом к оптимизации процесса
сборки web-приложения является анализ профи-
ля его сборки. В случае с Webpack существует
инструмент [2], позволяющий визуализировать
содержимое сборки и оценить размеры включен-
ных файлов:

Рис. 1 – Визуализация результатов анализа
профиля сборки

В данном примере на процесс сборки было
затрачено около 20 секунд и скомпилировано 944
модуля в 1 файл фрагмента. Это означает, что

Webpack должен обрабатывать 944 модуля при
каждой компиляции. При переходе в раздел мо-
дулей появляется график, представляющий от-
ношения между необходимыми модулями и ис-
ходным кодом.

Рис. 2 – Визуализация результатов анализа
профиля сборки

Webpack необходимо обработать все это де-
рево, чтобы собрать проект. На изображении
можно идентифицировать несколько узлов с
большим количеством связанных зависимостей.
В большинстве случаев эти узлы являются точ-
ками входа в библиотеки, которые используются
в проекте. Но зачем включать их в процесс сбор-
ки, если они не меняются? Это один из важных
моментов для оптимизации сборки: нет необхо-
димости перекомпилировать библиотеки.

II. Оптимизация сборки

Кеширование позволит сохранять результа-
ты вычислений для дальнейшего переиспользо-
вания. Первая сборка может быть немного мед-
леннее обычной из-за накладных расходов на ке-
ширование, однако последующие будут гораздо
быстрее за счет переиспользования результатов
компиляции неизменившихся модулей. Причина,
по которой использование исключительно кэши-
рования не помогает, заключается в том, что кеш
веб-пакетов предназначен только для повыше-
ния производительности инкрементных сборок.
Его цель - ускорить обновления в режиме про-
смотра, а не быстро запускаться. Так что пробле-
му оптимизации сборки полностью это не решит.

С помощью подключаемого модуля DLL
webpack можно собрать node_modules только
один раз и забыть о нем, пока снова что-то не
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изменится в node_modules . В следующих сбор-
ках Webpack будет повторно использовать мо-
дули из скомпилированного dll-пакета. Процесс
немного сложный, но оно того стоит. Сначала со-
здаётся свой dll-bundle и manifest.json с отдель-
ной конфигурацией веб-пакета и DllPlugin. А
затем применяется DLLReferencePlugin для по-
вторного использования dll-bundle в любой дру-
гой сборке веб-пакета. Значительный плюс в том,
что он работает не только с node_modules. Мож-
но переместить любую часть приложения в dll-
bundle. Единственная особенность при использо-
вании DllPlugin заключается в том, что при им-
порте из пакета npm, он не знает package.json:
main и сохраняет полный путь к импортиро-
ванному файлу. Для разработчика это означа-
ет, что после сборки dll-bundle в manifest.json
вместо путей импорта, таких как redux, будут
найдены ./redux/es/index.js. Это нарушит пути
импорта приложения. Чтобы решить эту про-
блему, нужно передать измененное содержимое
manifest.json в DLLReferencePlugin [3].

Также добиться оптимизации процесса
сборки можно с помощью минификации JS-кода,
к примеру, библиотекой UglifyJS. Minify (также
известный как uglify) в программировании - это
процесс удаления всех ненужных символов из ис-
ходного кода без изменения его функционально-
сти. Эти ненужные символы обычно включают
в себя символы пробела, символы новой строки,
комментарии и иногда разделители блоков, ко-
торые используются для повышения читабельно-
сти кода, но не требуются для его выполнения.
Минифицированный исходный код особенно по-
лезен для интерпретируемых языков и форма-
тов обмена данными, развертываемых и переда-
ваемых в Интернете (например, JavaScript), по-
скольку он уменьшает объем данных, которые
необходимо передать.

Рис. 3 – Пример минифицированного кода

Минифицированный исходный код может
быть отменен с помощью процесса beautify (так-

же известного как prettify), который применя-
ет к нему различные стилистические соглашения
о форматировании. Эти соглашения о формати-
ровании обычно регулируют позиционирование,
интервалы и аналогичные изменения, предназна-
ченные для облегчения просмотра, чтения и по-
нимания содержимого [4].

Для CSS и изображений необходимо ис-
пользовать специальные плагины и загрузчи-
ки, а версионирование сборки позволит пользо-
вателю перезагружать минимально возможную
часть кода.

В данной работе исследуется эффектив-
ность совместного использования алгоритмов
кэширования, минификации и параллелизации
процесса сборки web-приложения.

Рис. 4 – Алгоритм параллелизации потоков сборки

III. Заключение

Результаты анализа сборки web-
приложения до и после оптимизации показали,
что использование алгоритма параллелизации
потоков сборки совместно с кэшированием и
минификацией позволит в некоторых случаях
ускорить процесс в несколько раз и значитель-
но уменьшить размер сборки, что в дальнейшем
позволит ускорить загрузку приложения на сер-
вере.
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Исследование алгоритмов извлечения ключевых слов включает в себя как исследование известных реше-
ний, так и поиск новых алгоритмов. Актуален анализ методов, позволяющих оптимизировать суще-
ствующие алгоритмы.

Введение

Во многих документах и научных работах
зачастую содержится большое количество тек-
ста, которое не несет существенной информации.
Людям, у которых нет времени на прочтение
полного текста, нужно ознакомиться с кратким
содержанием.

Таким образом, появляется необходимость
сокращать объем документа, выделяя наиболее
значимую часть текста, называемую рефератом.
Ручное реферирование является сложной и ру-
тинной работой. Данная задача требует допол-
нительных сотрудников, поэтому целесообразно
использовать системы автоматического извлече-
ния ключевых слов из текста.

Наборы назначенных вручную или автома-
тически выделенных ключевых слов и словосо-
четаний из текста используются для формиро-
вания у пользователя общего представления о
содержании текста. Необходимо различать два
основных подхода к решению проблемы автома-
тизации выделения ключевых слов и словосоче-
таний и их извлечение. Главное отличие заклю-
чается в том, что первый подход позволяет вы-
делять только те ключевые слова и словосоче-
тания, которые содержатся в некотором преду-
смотренном словаре, а второй подход предпо-
лагает выбор ключевой информации непосред-
ственно из текста.

В статьях ключевые слова формируют важ-
ный компонент, поскольку они обеспечивают
краткое представления о содержании. Ключевые
слова также играют важную роль в поиске ста-
тьи из информационно-поисковых систем и для
поисковой оптимизации. Традиционные подходы
к извлечению ключевых слов предполагают руч-
ное присвоение ключевых слов на основе содер-
жания статьи и суждений авторов. Это требует
много времени и усилий, а также может быть
неточным с точки зрения выбора соответствую-
щих ключевых слов.

Так как человеческая речь иногда достаточ-
но непредсказуема и не укладывается в четкие
границы заранее прописанный правил, то данная
задача должна иметь нетривиальное решение.

В работе представлена общая схема реше-
ния подобных задач. Конкретные реализации

данной схемы могут быть абсолютно разными,
однако условные основные шаги будут одинако-
выми.

I. Ключевые слова и их функции

В общенаучном плане ключевые слова рас-
сматриваются как наиболее важный, существен-
ный для понимания смысловой элемент. Несмот-
ря на разнообразие многосторонних подходов,
которые уже были выведены, к толкованию клю-
чевых слов, абсолютно объективным представ-
ляется то, что ключевое слово определяет со-
держание всего текста и является носителем его
основного смысла. Учитывая это, следует при-
знать, что ключевые слова – это слова, наиболее
значимые и существенные для понимания всего
содержания текста. Все основные признаки клю-
чевых слов приведены на рисунке 1.

Рис. 1 – Основные признаки ключевых слов

Функции ключевых слов:
– ключевые слова формируют смысл текста
и обеспечивают хранение его в памяти;

– ключевые слова служат созданию
структурно-семантического единства тек-
ста, его целостности;

– ключевые слова задают функциональный
стиль развертываемого текста (при развер-
тывании сжатого текста с опорой на ключе-
вые слова сохраняется стиль исходного тек-
ста);

– анализ ключевых слов позволяет извлечь
целостность содержания, которое является
относительно неизменным и независимым
от интерпретатора;

– логически упорядоченные ключевые сло-
ва передают обобщенное содержание тек-
ста, указывают и ограничивают направле-
ние ассоциаций читателя [1].

.
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II. Алгоритмы извлечения ключевых
слов

1. TF-IDF
Для того чтобы оценить повторяемость
слов в тексте, недостаточно просто подсче-
та слов,полученного от обычного счетчика.
Это объясняется тем, что большое коли-
чества определенных общих слов в корпу-
се [2]. Это можно преодолеть при помощи
векторизатора TF-IDF, который наказыва-
ет слова, повторяющиеся несколько раз в
тексте. TF-IDF – это оценка частоты слов,
которые выделяют слова более важные для
контекста, а не те слова, которые просто ча-
сто появляются в документе.

2. RAKE
Rake (Rapid Automatic Keyword Extraction)
– сравнительно эффективный алгоритм,
который применяется для одиночных до-
кументов. Он может быть использован для
анализа документов из различных пред-
метных областей. Кроме того, этот алго-
ритм никак не зависит от структуры доку-
мента. Данный алгоритм основывается на
том, что в ключевых словах редко встре-
чаются шумовые слова и знаки препина-
ния. Нужно также отметить, что такие сло-
ва как правило считаются не информатив-
ными и не участвуют в индексации в систе-
мах информационного поиска. Для работы
алгоритма потребуется список таких слов,
которые называются стоп-словами [3].

3. TextRank
TextRank – это алгоритм, основанный на
PageRank, который часто используется для
извлечения ключевых слов и суммариза-
ции текста. PageRank – это алгоритм, ис-
пользуемый для расчета веса веб-страниц
[4]. Например, можно представить все веб-
страницы в виде большого направленного
графа. В графе каждый узел – это веб-
страница. Если веб-страница А имеет ссыл-
ку на веб-страницу Е, то эта связь может
быть представлена в виде направленного
ребра от А до Е.

4. Ансамбль методов
Можно использовать сразу несколько ал-
горитмов, а их результаты обрабатывать
в соответствии с разработанными дополни-
тельными алгоритмами.
Метод ансамбля будет состоять из следую-
щих этапов:

– получение списка ключевых слов-
кандидатов от каждого автоматиче-
ского экстрактора ключевых слов;

– фильтрация списка ключевых слов-
кандидатов;

– объединение и пересчет баллов ключе-
вых слов-кандидатов;

– применение динамической пороговой
функции для извлечения ключевых
слов.

Общая схема для ансамбля двух алгорит-
мов представлена на рисунке 2.

Рис. 2 – Общая схема ансамбля двух алгоритмов

III. Заключение

Понимание текста имеет своей целью про-
никновение в смысл текста. Смысл текста фор-
мируется на основе свернутой, явно невыражен-
ной смысловой структуры, выводимой в соответ-
ствии с объемом лингвистических, энциклопеди-
ческих, фоновых знаний человека, получающе-
го эту информацию, его опыта и принадлежно-
сти к той или иной культурной общности. Пото-
му предполагается множественность трактовок,
возникающих в процессе восприятия и интерпре-
тации. Эта структура представляет собой сжатое
смысловое ядро текста, извлеченное из его клю-
чевых слов, их ассоциативных связей и импли-
каций, которое должно быть сохранено при всех
изменениях содержания интерпретаторами.

Существенной проблемой является и то, ка-
кие именно единицы текста являются решающи-
ми для понимания всего текста. Значение от-
дельных элементов текста для выражения обще-
го смысла неодинаково, и наряду с центральны-
ми имеются также и второстепенные элементы
текста. При изменении центральных элементов
смысл текста меняется. Если изменить второсте-
пенные единицы текста, то общий смысл может
сохраниться. Актуальным на данный момент яв-
ляется вопрос о составлении объективной мето-
дики извлечения ключевых слов.
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4. Understand TextRank for Keyword Extraction by
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Рассматриваются основные подходы по улучшению качества медиафайлов. Обозревается подход на основе
свёрточной нейронной сети, а также метод разреженного кодирования

Введение

Изначально многие медиафайлы сжаты с
целью уменьшить размер файлов, что делает их
идеальными для обмена и размещения в интер-
нете. Вследствие этого, при попытке увеличить
или использовать изображение повторно, оно мо-
жет выглядеть зернистым или заретуширован-
ным. Повысить качество медиафайлов можно
путем корректировки внешних атрибутов, цве-
та и контрастности изображения при помощи ре-
дактора изображений.

I. Основные подходы

Известно несколько основных подходов по
улучшению изображения: предсказательные мо-
дели, краевые методы, статистические методы,
методы основанные на паттернах, метод преоб-
разования гистограмм, подход на основе сверточ-
ной нейронной сети.

1. Предсказательное моделирование основы-
вается на построении, управлении и расче-
те моделей при помощи техник аппрокси-
мации;

2. Краевые методы - методы о нахожде-
нии решения заданного дифференциаль-
ного уравнения (системы дифференциаль-
ных уравнений), удовлетворяющего крае-
вым (граничным) условиям в концах интер-
вала или на границе области;

3. Статистический метод – метод, основанный
на анализе большой выборки данных (что
и является статистикой);

4. Методы основанные на паттернах – мето-
ды, в основе которых лежат готовые пат-
терны (шаблоны) для решения конкретных
задач.

5. Метод преобразования гистограмм. В дан-
ном методе пытаются достичь равномерно-
сти распределения яркостей обработанного
изображения.

6. Сверточная нейронная сеть - нейронная
сеть, использующая множество идентич-
ных копий одного и того же нейрона. Это
позволяет сети иметь ограниченное число
параметров при вычислении больших моде-
лей. Сверточная нейронная сеть, однажды
обучив нейрон, использует его во множе-

стве мест, что облегчает обучение модели
и минимизирует ошибки.
Наилучшее качество дают метод преобразо-

вания гистограмм и подход на основе сверточной
нейронной сети.

II. Обзор подхода на основе свёрточной
нейронной сети

Пусть у нас есть изображение Y, которое
мы хотим восстановить (F(Y)), и оно должно
быть максимально похожее на основное изобра-
жение высокого разрешения X. Данный подход
состоит из трех операций:

1. Извлечение и представление патчей: эта
операция извлекает (перекрывающиеся)
патчи из изображения Y с низким разре-
шением и представляет каждый патч как
вектор большой размерности.

2. Нелинейное отображение: эта операция
нелинейно отображает каждый многомер-
ный вектор на другой многомерный век-
тор. Каждый сопоставимый вектор концеп-
туально представляет патч высокого разре-
шения. Эти векторы составляют другой на-
бор карт характеристик.

3. Реконструкция: эта операция объединяет
вышеприведенные патч-представления вы-
сокого разрешения для генерации оконча-
тельного изображения высокого разреше-
ния. Ожидается, что это изображение бу-
дет похоже на Х.
Первая операция выражается как:

Где W1 и B1 представляют фильтры и сме-
щения соответственно, а «∗» обозначает опера-
цию свертки. На выходе после первой операции
мы получим для каждого патча n1-мерный мас-
сив. Во второй операции происходит преобразо-
вание этого массива в n2-мерный, увеличивая
размер первого массива для повышения точно-
сти. Каждый из выходных n2-мерных векторов
концептуально представляет собой патч высоко-
го разрешения, который будет использоваться
для реконструкции:
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В традиционных методах предсказанные
перекрывающиеся участки с высоким разреше-
нием часто усредняются для получения оконча-
тельного полного изображения. Усреднение мож-
но рассматривать как предопределенный фильтр
на наборе карт характеристик (где каждая по-
зиция является «сплющенной» векторной фор-
мой патча высокого разрешения). Основываясь
на этом, мы определяем сверточный слой для по-
лучения окончательного изображения с высоким
разрешением:

Хоть вышеописанные три операции интуи-
тивно разные, но они все сводятся к той же фор-
ме, что и свёрточный слой. Объединив их вместе,
образуется свёрточная нейронная сеть (рисунок
1). В этой модели все веса фильтрации должны
быть оптимизированы.

Рис. 1 – Визуализация работы свёрточной
нейронной сети

III. Метод разреженного кодирования

Свёрточная нейронная сеть имеет связь с
методом разреженного кодирования (рисунок 2).
Разреженной кодирование – это метод обучения
представления, цель которого – поиск разрежен-
ного представления входных данных в форме ли-
нейных комбинаций базовых элементов, вместе с
самими базовыми элементами. В методе разре-
женного кодирования предположим, что патч с
низким разрешением f1xf1 извлекается из вход-
ного изображения. Затем патч проектируется в
словарь (с низким разрешением). Если размер
словаря равен n1, то это эквивалентно приме-
нению n1 линейных фильтров на входное изоб-
ражение. Это показано на левой части рисунка
3. Затем программа разреженного кодирования
будет итеративно обрабатывать n1 коэффициен-
тов. Выходы этого решения – n2 коэффициен-
тов. Как правило, n1 = n2 в случае разреженно-
го кодирования. Коэффициенты n2 и представ-
ляют патч высокого разрешения. В этом слу-
чае программа разреженного кодирования ведёт
себя как частный случай оператора нелинейно-
го отображения. Это изображено на средней ча-
сти рисунка 3. Вышеупомянутые коэффициен-

ты n2 затем проектируются в другой словарь (с
высоким разрешением) для создания фрагмента
высокого разрешения. Перекрывающие участки
усредняются, это эквивалентно линейным свёрт-
кам на n2 карты характеристик. На выходе по-
лучаем патчи с высоким разрешением размера
f3xf3, тогда линейные фильтры имеют эквива-
лентную пространственную поддержку размера
f3xf3.

Рис. 2 – Связь свёрточной нейронной сети с
методом разреженного кодирования

Вышеупомянутая последовательность пока-
зывает, что метод на основе разряженного коди-
рования можно рассматривать как своего рода
свёрточную нейронную сеть (с другим нелиней-
ным отображением). В данной свёрточной сети
словарь с низким разрешением, словарь с высо-
ким разрешением. Нелинейное отображение вме-
сте со средним вычитаемым усреднением задей-
ствованы в оптимизируемых фильтрах. Таким
образом, этот метод оптимизирует сквозное отоб-
ражение, состоящее из всех операций. Ниже при-
ведена таблица, в которой показаны результиру-
ющие значения качества изображения и времени
срабатывания, в зависимости от числа фильтров.

IV. Вывод

Улучшение качества медиафайлов – до-
вольно важный элемент повседневной жизни и
сферы технологий, который применяется бук-
вально везде, где есть цифровое изображение.
Данное направление ежедневно дорабатывает-
ся многими крупными компаниями, такими как
Google, Apple. В результате проделанной рабо-
ты было установлено, что подход на основе свёр-
точной нейронной сети является одним из самых
практичных и востребованных. Как минимум в
сфере распознавания объектов или улучшения
качества медиафайлов, или, проще говоря, вез-
де, где необходимо обучать нейронную сети. Та-
кие результаты достигаются благодаря операци-
ям свёртки.
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В статье рассматриваются подходы, способные улучшить классификацию лёгких, поражённых новым
коронавирусом 2019. Наиболее перспективными из рассматриваемых методов являются нелинейные уси-
ления контраста изображения. В качестве исходных данных используются цифровые изображения рент-
геновских снимков лёгких.

Введение

Новый коронавирус 2019 (COVID-2019), ко-
торый впервые появился в китайском городе
Ухань в декабре 2019 года, быстро распростра-
нился по миру и стал пандемией. Это оказало
разрушительное воздействие как на повседнев-
ную жизнь, так и на здоровье населения и миро-
вую экономику.

Для предотвращения стремительного рас-
пространения болезни необходимо как можно
быстрее её диагностировать. Из-за этого потреб-
ность во вспомогательных диагностических ин-
струментах возросла, так как на данный мо-
мент отсутствуют точные и автоматизированные
способы обнаружения. Недавние результаты, по-
лученные с использованием методов радиологи-
ческой визуализации, предполагают, что такие
изображения содержат важную информацию о
вирусе COVID-19.

Применение передовых методов искусствен-
ного интеллекта в сочетании с радиологической
визуализацией может быть полезным для точно-
го выявления этого заболевания, а также может
помочь преодолеть проблему нехватки специали-
зированных врачей в отдаленных деревнях.

I. Обзор исходных данных

Исходными данными являются цифровые
изображения рентгеновских снимков лёгких лю-
дей. Они взяты из базы данных, размещенной в
открытом доступе и содержащей реальные сним-
ки [1].

Важным качеством цифрового изображе-
ния является возможность преобразования ис-
ходных данных для увеличения вероятности вы-
деления потенциально информативных участ-
ков. Например, применение фильтров, наложе-
ние масок, изменение размеров и прочие транс-
формации исходного изображения. Это способ-
ствует нормализации изображения. Для этого
непосредственно перед самим этапом распозна-
вания с помощью нейронных сетей, выполняют-
ся этапы предобработки и сегментации. На этапе
предобработки осуществляется улучшение каче-
ство изображения, а на этапе сегментации — вы-

деление только требуемой для анализа области
и отсечение всего лишнего.

На данный момент уже существует ряд
исследований и научных статей, описывающих
различные реализации автоматического распо-
знавания заболевания на основе рентгеновских
снимков [2–6]. Однако в них подробно не рас-
смотрены вопросы предобработки и сегментации
изображений. Для улучшения результатов рас-
познавания стоит рассмотреть внедрение полно-
ценного этапа предобработки и сегментации.

Основные проблемы, решением которых за-
нимаются данные этапы:

– искажённая яркостная характеристика;
– низкая контрастность;
– наличие небольшого шума;
– небольшие колебания в расположении лёг-
ких, обусловленные физиологией и услови-
ями создания снимка;

– отсечение лишней информации, которая не
участвует в анализе.

Рис. 1 – Пример рентгеновского снимка лёгких

Как видно на приведённом примере
(см. рис. 1), область лёгких нечёткая и малокон-
трастная, присутствуют шумы и имеется неболь-
шое смещение. Также для анализа необходима
только область лёгких, а плечи, руки, шея и
область живота излишние. Более того, наличие
этих областей при обучении нейронных сетей
может привести к искажению результатов.
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II. Методы улучшения контраста
изображения

Контрастностью является разницей между
максимальной и минимальной яркостью пиксе-
лей на изображении. И эта разница может быть
как глобальная, так и локальная, в зависимости
от области, на которой требуется найти данные
значения.

Под резкостью принято понимать отноше-
ние разности яркостей соседних фрагментов, т.е.
их контрастность, к ширине контурной линии,
разделяющей эти фрагменты, т.е. фактически
пространственную производную яркости. Оче-
видно, что в отличие от контрастности резкость
может быть только локальной. Исходя из дан-
ного определения резкость можно повысить, или
сократив ширину контурной линии, или увели-
чив контрастность фрагментов. Причем повыше-
ние контрастности всегда приводит к увеличе-
нию резкости.

В используемом наборе данных изобра-
жения зачастую являются малоконтрастными.
Слабый контраст, как правило, обусловлен ши-
роким диапазоном воспроизводимых яркостей,
нередко сочетающийся с нелинейностью харак-
теристики передачи уровней. Характер зависи-
мости изменения яркости палитры пикселей от
минимального значения до максимального так-
же влияет на качество изображения. Оптималь-
ной является линейная функция изменения ин-
тенсивности пикселей. При вогнутой характери-
стике изображение будет более темным, при вы-
пуклой — более светлым. И в том, и в другом
случае признаки объектов могут быть искажены
и недостаточно хорошо идентифицируемы. Кор-
рекция яркости палитры существенно улучшает
качество изображения.

Методы увеличения контрастности и, как
следствие, увеличения резкости можно разде-
лить на две большие группы:

– линейные, в основе которых лежит преоб-
разование глобальной шкалы яркости;

– нелинейные, в которых величина измене-
ния яркости каждого пикселя зависит от
характеристики окружающей его окрестно-
сти.
Линейные алгоритмы учитывают только

глобальные характеристики изображения. Они
являются оптимальными при гауссовском рас-
пределении сигналов, помех и наблюдаемых дан-
ных. Однако реальные изображения не подчиня-
ются данному распределению вероятностей (раз-
нообразные перепады яркости на границах, пе-
реходы от одной текстуры к другой и прочее).
В данном случае, при использовании рентгенов-
ских снимков, существуют проблемы, т.к. при-
сутствует очень сильный контраст между раз-
личными областями.

Нелинейные алгоритмы в свою очередь рас-
считывают значения основываясь на данных

определённой области для каждого конкретного
пикселя. Это решает проблему наличия слишком
контрастных областей, так как для них будут
рассчитываться параметры отдельно, что помо-
гает не потерять важную информацию.

Таким образом в случае рентгеновских
изображений, на которых присутствуют сильные
перепады областей чёрного и белого цвета, для
увеличения контраста локальных областей необ-
ходимо использовать нелинейный алгоритм.

Заключение

В данной статье описаны базовые проблемы
изображений, которые используются для клас-
сификации больных COVID-19 на основе рентге-
новских снимков лёгких. Анализ существующих
решений показал, что классификация происхо-
дит без каких либо этапов предобработки исход-
ных данных. Основной проблемой таких данных
является низкая контрастность, шум, избыточ-
ность.

Как вероятное эффективное решение в дан-
ное статье предлагается введение этапов предоб-
работки и сегментации перед этапом классифи-
кации. Это будет способствовать нормализации
данных, поступающих в классификатор.

Для этапа предобработки предлагается ис-
пользовать один из нелинейных алгоритмов по-
вышения контрастности. И дальнейшим направ-
лением этой статьи является изучение и срав-
нение таких алгоритмов для нахождения опти-
мального.
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торизации

Введение

Современные потребители забиты выбором.
Электронные ритейлеры и контент-провайдеры
предлагают огромный выбор продуктов, с бес-
прецедентными возможностями для удовлетво-
рения разнообразных особых потребностей и
вкусов. Подбор наиболее подходящих продуктов
для потребителей является ключом к повыше-
нию удовлетворенности пользователей и лояль-
ности. Поэтому все больше розничных продавцов
проявляют интерес к системам рекомендаций,
которые анализируют шаблоны интереса пользо-
вателей к продуктам, чтобы дать персонализи-
рованные рекомендации, соответствующие вку-
су пользователя. Поскольку хорошие персонали-
зированные рекомендации могут добавить еще
одно измерение к опыту пользователя, лидеры
электронной коммерции, такие как Amazon.com
и Netflix, сделали системы рекомендаций важной
частью своих вебсайтов.

I. Общие сведения

В широком смысле, системы рекомен-
даций основаны на одной из двух страте-
гий. Подход контент-фильтрации создает про-
филь для каждого пользователя или продук-
та, чтобы охарактеризовать его природу. Про-
фили позволяют программам ассоциировать
пользователей с соответствующими продукта-
ми.Конечно, контент-ориентированные страте-
гии требуют сбора внешней информации, кото-
рая может быть недоступна или которую трудно
собрать. Альтернатива контент-фильтрации ос-
новывается только на прошлом поведении поль-
зователя, например, на предыдущих транзак-
циях или рейтингах продуктов, без необходи-
мости создания явных профилей. Этот под-
ход известен как коллаборативная фильтра-
ция.Коллаборативная фильтрация анализирует
отношения между пользователями и взаимозави-
симости между продуктами для выявления но-
вых ассоциаций между пользователями.Двумя
основными областями коллаборативной филь-
трации являются методы соседства и модели
скрытых факторов.Методы соседства сосредото-
чены на вычислении отношений между элемен-
тами или, в качестве альтернативы, между поль-

зователями. Элементно-ориентированный под-
ход оценивает предпочтения пользователя по
отношению к элементу на основе оценок "со-
седних"элементов одним и тем же пользовате-
лем.Соседями продукта являются другие про-
дукты, которые, как правило, получают анало-
гичные рейтинги, если их оценивает один и тот
же пользователь. Некоторые из наиболее успеш-
ных реализаций латентных факторных моделей
основаны на матричной факторизации. В сво-
ей базовой форме матричная факторизация ха-
рактеризует как элементы, так и пользователей
по векторам факторов, выведенных из рейтин-
говых моделей элементов. Высокое соответствие
между элементным и пользовательским факто-
рами приводит к рекомендации. Эти методы ста-
ли популярными в последние годы благодаря
сочетанию хорошей масштабируемости и точно-
сти прогнозирования. Кроме того, они предла-
гают большую гибкость для моделирования раз-
личных реальных ситуаций. Рекомендующие си-
стемы полагаются на различные типы входных
данных, которые часто помещаются в матри-
цу с одним измерением, представляющим поль-
зователей, и другим измерением, представляю-
щим элементы, представляющие интерес. Наи-
более удобными данными являются высококаче-
ственные явные обратные связи, которые вклю-
чают в себя явный ввод данных пользователями
относительно их интереса к продуктам. Одним
из достоинств матричной факторизации являет-
ся то, что она позволяет включать дополнитель-
ную информацию. Когда явная обратная связь
недоступна, системы референтов могут делать
выводы о предпочтениях пользователя, исполь-
зуя неявную обратную связь, которая косвенно
отражает мнение, наблюдая за поведением поль-
зователя.

II. базовая матричная модель
факторизации

Матричные факторизационные модели
отображают как пользователей, так и элемен-
ты в единое латентное факторное пространство
размерности f таким образом, что взаимодей-
ствия между пользователем и элементами мо-
делируются как внутренние продукты в этом
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пространстве. Соответственно, каждый элемент
i ассоциируется с вектором qi ∈ Rf и каждый
пользователь u связан с вектором pu ∈ Rf

Для данного пункта i, элементы qi измеря-
ют степень, в которой данный пункт обладает
этими факторами, положительными или отрица-
тельными. Для данного пользователя u, элемен-
ты pu измеряют степень интереса, который поль-
зователь имеет к элементам, высоким по соот-
ветствующим факторам, опять же, положитель-
ным или отрицательным. Получившийся точеч-
ный продукт, qTi pu фиксирует взаимодействие
между пользователем u и объектом i - общий
интерес пользователя к характеристикам объек-
та. Это приблизительно соответствует рейтингу
пользователя u пункта i, который обозначается
rui, что приводит к оценке

r̂ui = qTi pu (1)

Главная задача заключается в вычислении
соотношения между каждым элементом и поль-
зователем с учетом векторов qi, pu ∈ Rf После
того, как рекомендующая система выполнит это
отображение, она может легко оценить рейтинг,
который пользователь присвоит любому элемен-
ту с помощью уравнения 1.

Такая модель тесно связана с сингулярной
величиной декомпозиции (SVD), хорошо зареко-
мендовавшей себя методикой выявления скры-
тых семантических факторов при поиске инфор-
мации. Применение SVD в области совместной
фильтрации требует факторинга матрицы рей-
тинга пользовательского элемента. Это часто вы-
зывает трудности из-за высокой доли пропущен-
ных значений, вызванной редкостью в матри-
це рейтингов пользовательского элемента. Обыч-
ное SVD не определено, когда знания о матрице
неполные. Более того, неосторожное обращение
только к относительно небольшому количеству
известных элементов очень склонно к перепод-
гонке.

Ранние системы полагались на приписыва-
ние, чтобы заполнить недостающие рейтинги и
сделать матрицу рейтинга плотной [2]. Одна-
ко приписывание может быть очень дорогостоя-
щим, так как оно значительно увеличивает объ-
ем данных. Кроме того, неточные вменения мо-
гут значительно искажать данные. Поэтому в бо-
лее поздних работах[3-6] предлагалось моделиро-
вать только непосредственно наблюдаемые рей-
тинги, избегая при этом переполнения через упо-
рядоченную модель. Для изучения факторных
векторов (pu и qi) система минимизирует ошиб-
ку регуляризованного квадрата на множестве из-
вестных рейтингов:

min
q·p·

∑
(u,i)∈K

(
rui − qTi pu

)2
+ λ

(
‖qi‖2 + ‖pu‖2

)
(2)

Здесь K - это набор пар (u, i), по которым
известен rui (тренировочный набор).

Система знакомится с моделью, подгоняя ее
под ранее наблюдавшиеся рейтинги. Однако цель
состоит в том, чтобы обобщить эти предыдущие
рейтинги таким образом, чтобы предсказать бу-
дущие, неизвестные рейтинги. Таким образом,
система должна избегать переподгонки наблю-
даемых данных путем регуляризации выучен-
ных параметров, величины которых оштрафо-
ваны. Константа λ контролирует степень регу-
ляризации и обычно определяется перекрестной
проверкой. Вероятностным основанием для ре-
гуляризации является "Вероятностный матрич-
ный фактор"[7] Руслана Салахутдинова и Ан-
дрея Мниха.

III. Алгоритмы обучения

Два подхода к минимизации уравнения 2 -
это стохастический градиентный спуск и череду-
ющиеся наименьшие квадраты (ALS).

Вывод

Методы матричной факторизации стали до-
минирующей методикой среди рекомендующих
совместную фильтрацию. Опыт работы с набо-
рами данных, такими как данные Netflix Prize,
показал, что они обеспечивают точность, пре-
восходящую классические методы "ближайшего
соседа". В то же время, они предлагают ком-
пактную модель с эффективной памятью, кото-
рую системы могут относительно легко изучить.
Еще более удобным является то, что модели мо-
гут естественным образом интегрировать многие
важные аспекты данных, такие как множествен-
ные формы обратной связи, временная динамика
и уровни уверенности.
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The problem of the allowance distribution is described. This problem is formulated as a dual control problem.

Introduction

The allowance is the layer of the material
that is removed from the workpiece (billet) in the
machining or finishing. The example of the flat
workpiece (solid line) and the template (dotted line)
is showed in Fig. 1. The difference between these
two curves forms the allowance that should be cut
from this workpiece. The allowance is shaded in
Fig. 1. The allowance distribution is the process
of the placing of the template on the workpiece in
the best possible way [1]. If the allowance is too
small, then it is possible to spoil the template in
the machining. If the allowance is too big, then the
big part of material will go in chips, and the cost of
processing will increase . Therefore, the production
is always trying to make the allowance as uniform
as possible.The allowance distribution problem is a
complex problem, the various aspects of which are
considered in works [2–5].

Рис. 1 – The workpiece and the template in the
problem of the allowance distribution

I. Mathematical model of the
controlled object

In this report, we consider the flat problem
of the allowance distribution. The value of the
allowance is measured by the normal to the curve
characterizing the shape of the template. Then the
allowance is some function of the position: δ = δ(c) ,
where c is the curvilinear coordinate directed along
the contour of the template, 0 ≤ c ≤ c0 , c0 is the
perimeter of the contour (Fig. 1). The function δ
depends on the position of the template’s contour
on the workpiece. The position of the template’s
contour is characterized in the flat case by three
coordinates. They may be, for instant, the abscissa
x, ordinate y of the mass center and the rotation

angle φ relative the axis x (or basis direction):
δ = δ(c, x, y, φ).

The non-uniformity of the allowance could be
defined, for instance, as follows [1]:

Q = Q(x, y, φ) = max
c
δ(c, x, y, φ)−min

c
δ(c, x, y, φ),

(1)
i.e. as the difference between the maximum and
minimum values of the allowance (Fig. 2).

Рис. 2 – The relation between the workpiece and the
template in the problem of the allowance distribution,
δmax = maxc δ(c, x, y, φ), δmin = minc δ(c, x, y, φ)

The problem of the optimal allowance
distribution can be formulated as follow: it is needed
to minimize the function Q(x, y, φ) (1) on the
variables x, y, φ:

Q(x, y, φ)→ min
x,y,φ

.

The function (1) is unknown beforehand and
could be estimated on the base of measurements.
Measurements could be organized as follows.
The values of the allowance δ = δ(c, x, y, φ)
are determined practically in the mt points
p1, p2, ..., pmt on the contour of the template by
the sensors. As a results, they receive the values
δi = δ(pi, x, y, φ), i = 1, 2, ...,mt, when x, y, φ are
fixed.

Thus, the allowance distribution object is
described practically by the following function:

Q = Q(x, y, φ) = max(δ1, ..., δmt)−min(δ1, ..., δmt).
(2)

The measurements δ1, ..., δmt give one value of the
output variable Q.

The contour of the workpiece is defined
practically also by its points r1, ..., rmw . The
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measurements Q under fixed x, y, φ contain errors
due to the point-defined outlines of the workpiece
and the template and are random. This means that
the object with description (2) is a regression object
and is unknown beforehand.

II. Dual control of the allowance
distribution

The allowance distribution problem can be
considered as the problem of dual control of the
regression object. The dual control is recommended
in automatic search systems and in particular
automatic optimization systems [6]. The dual
control allows to store the information about the
object in the control process. The control actions
must have a reciprocal, “dual” character: to a
certain extent they must be of a probing nature,
but also controlling to a known degree.

Fig. 3 shows the block diagram of the
proposed closed-loop automatic control system for
the optimal (dual) allowance distribution. We will
suppose that the system depicted in Fig. 3 is
discrete-continuous. It means that all the variables
in the diagram are considered only at the discrete
time instants s = 0, 1, 2, ..., n. Any of the variables
at the time instant s is provided with a subscript
s, for example, Qs, us = (xs, ys, φs). We have the
measurements Qs = Q(xs, ys, φs), s = 1, 2, ..., n,,
where n is the amount of the time instants (the
volume of the sample) , Qs, us = (xs, ys, φs) are the
output and input variables of the controlled object
respectively.

Рис. 3 – The block diagram of the closed-loop
automatic control system for the optimal (dual)

allowance distribution
Let fQs(qs/xs, ys, φs,Θ) = fQs(qs/us,Θ) be

the known conditional probability density function
of the random variable Qs, where Θ is the set of
the unknown parameters of the probability density
function. We will suppose that the parameters Θ are
random and their probability density function fΘ(θ)
is known. The control vector us is restricted by the
condition us ∈ U , where U is a certain admissible
region, for example, U = {us : us ≥ 0, ψj(us) ≤
0, s = 0, 1, ..., n, j = 1, 2, ..., l}, and ψj(us) are some
scalar functions of the vector us. It is assumed, that
the controller C utilizes past information in the
form of the measurements ~us−1 = (u0, u1, ..., us−1)

, ~Qs−1 = (Q0, Q1, ..., Qs−1) to form the control
action us at the time instant s. It is assumed,
that the controller C has a random behavior and
is described at the time instant s by the conditional
probability density function Γs = f(us/~us−1, ~Qs−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(Qs)
. Mathematical expectation of the loss function
Rs = E{Ws(Qs)} 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 (3)

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(us/~us−1, ~Qs−1), s = 0, 1, 2, ..., n, minimizing the
mean total risk R (3) .

The strategies of the controller Γs =
f(us/~us−1, ~Qs−1) minimizing the mean total risk
R (3) are not randomized, i.e. Γs = δ(us − u∗s), δ
is the unit impulse function, u∗s is optimal control
action [6]. The sequence of the control actions
u∗n, u

∗
n−1, ..., u

∗
0 is defined from the functional

equations which can be found in the work [7].
We will suppose also that the probability

density function fQs(qs/us,Θ) is normal
N(ψ(us,Θ), σ2), where ψ(us,Θ) is the regression
function and σ2 is constant. We propose to use the
quadratic regression function

ψ(us,Θ) = θ0+0,1(θ1us)+
0,2(θ2u

2
s), Θ = {θ0, θ1, θ2},

where θ0 is constant, θk is the k-dimensional matrix
of the order 3, 0,k(θku

k
s), k = 1, 2, is the (0, k)-folded

product of the multidimensional matrices [8]. The
loss function is proposed to be Ws = Qs.
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В публикации дается краткое описание содержательных и технических характеристик таблиц «затра-
ты – выпуск», публикуемых в рамках проектов WIOD и Eora. Приводится обзор некоторых задач, которые
можно ставить и решать на основе указанных данных средствами языка R. Рассматриваются проблемы
использования данных WIOD и Eora для макроэкономического анализа белорусской экономики.

Межрегиональная таблица «затраты – вы-
пуск» (Multi-regional Input-Output table, MRIO)
– это таблица, построенная по стандартной ме-
тодологии «затраты – выпуск», однако учитыва-
ется информация не только по отраслям, но и
в территориальном разрезе –по нескольким ре-
гионам. Она состоит из трех квадрантов (про-
межуточное потребление, конечное потребление
и добавленная стоимость) и может быть описана
системой линейных уравнений, решение которых
хорошо описано в литературе.

О межрегиональных таблицах писал еще
создатель методологии «затраты – выпуск»
В. В. Леонтьев в 1963 году [1]. Он же в 1977 году
опубликовал работу, в которой предложил опи-
сать мировую экономику средствами указанной
методологии, выделив всего два региона – разви-
тые и развивающиеся страны [2]. В случае про-
ектов WIOD и EORA речь идет именно о такой
модели – модели «затраты – выпуск» для всей
мировой экономики как единого целого, т.е. ре-
гионами в данном случае выступают отдельные
страны.

Схематично межрегиональная таблица «за-
траты – выпуск» представлена на рис. 1.

Рис. 1 – Схематичная структура межрегиональной
таблицы «затраты – выпуск» [3]

Данные WIOD содержат информацию о 43
странах (26 стран ЕС и 15 крупных экономик
мира), а также 44-ю квази-страну под назва-
нием «Весь остальной мир» (rest of the world).

По каждой стране имеется 56 секторов эко-
номики. Помимо традиционных трех квадран-
тов таблицы «затраты – выпуск», WIOD содер-
жит 16 социо-экономических показателей (Socio
Economic Accounts) и 5 показателей экологиче-
ского характера (Environmental Accounts).

Последний выпуск WIOD – ноябрь 2016 го-
да. В феврале 2018 года были обновлены значе-
ния показателей экологического характера. Пол-
ные таблицы «затраты – выпуск» представлены
и свободно доступны для скачивания за 2000-
2014 годы. Официальный сайт проекта WIOD
– wiod.org, а подробное описание методологии
можно прочитать в [4].

Данные Eora являются более детализиро-
ванными, так как охватывают 190 стран, прав-
да, используемая классификация секторов эко-
номики более узкая – 26 секторов для версии
Eora26. Что касается дополнительных показате-
лей, то в Eora содержится 2720 экологических и
социо-экономических показателей.

Eora в отличие от WIOD охватывает и бо-
лее длительный период: данные представлены за
1990-2015 годы (в том числе учтена информа-
ция по СССР). При этом доступны как страно-
вые данные (Individual country IO tables), так и
полная версия (Full Eora) и ее упрощенный ва-
риант – Eora26. Официальный сайт проекта –
worldmrio.com, а описание представлено в [5, 6].

Данные WIOD доступны в формате Excel,
RData и STATA, а данные Eora доступны в тек-
стовом формате (tab-separated .txt files). При
этом в Eora квадранты основной таблицы, мет-
ки (labels) данных и дополнительные показатели
располагаются в отдельных файлах.

Таблица WIOD имеет размерность 2690 х
2472, т.е. 6,6 млн. элементов, а размерность толь-
ко первого квадранта (матрица транзакций в
рамках промежуточного потребления) в Eora со-
ставляет 4915 х 4915, т.е. почти 25 млн. элемен-
тов.

Предпочтительный инструмент работы с
Eora не Excel, а MATLAB, Stata, Octav, R или
Python. Данные WIOD менее требовательны к
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инструментам анализа и мощности вычислитель-
ной техники, однако выбор Excel не выглядит
обоснованным.

В качестве основных задач, которые мож-
но решать на основе данных WIOD и Eora, сто-
ит упомянуть прогнозирование выпуска в рам-
ках мировой экономики (по отдельной стране
или сектору), оценку устойчивости технологи-
ческих коэффициентов на протяжении послед-
них десятилетий, оценку экологической нагруз-
ки (environmental footprints) по, например, вы-
бросам CO2, оценку социальных последствий
– например, изменения уровня занятости, ана-
лиз глобальных цепочек добавленной стоимости
(global value chains), изучение одной конкретной
отрасли в рамках глобальной экономики [7] или
прогнозирование влияния COVID-19 на валовой
выпуск и ВВП (см. методику такой оценки в [8]).

В качестве примера приведем часть скрип-
та на языке R, который на основе данных WIOD
осуществляет получение матрицы (2464 х 2464)
с информацией о торговле добавленной стоимо-
стью по каждой стране и каждому сектору:

# Calculation of technological coefficients
for (i in 1:2464){

if(Total_output_matrix[i]!=0){
A[,i] <- A[,i] / Total_output_matrix[i]}
else A[,i] <- 0

}

# Creating value added coefficients matrix
Value_added <- diag(rep(1,2464)-colSums(A))

# Finding Leontief inverse matrix
B <- solve(diag(1,2464) - A)

# Creating export coefficients matrix
Gross_export <- Total_output_matrix
for (i in 1:44){

for (j in 1:56){
Gross_export[56*(i-1)+j] <-
Gross_export[56*(i-1)+j] -
sum(Transactions_matrix[56*(i-1)+j,

(56*(i-1)+1):(56*(i-1)+56)]) -
sum(Final_demand_matrix[56*(i-1)+j,

(5*(i-1)+1):(5*(i-1)+5)])
}

}
Gross_export <- diag(Gross_export)

# Calculating trade in value added
TVA <- Value_added %*% B %*% Gross_export

Отметим, что работа с данными WIOD и
Eora сопряжена с рядом сложностей. Далеко
не по всем странам есть полная и качествен-
ная статистика. Это, хотя и не мешает рабо-
тать с общей моделью глобальной экономики,

так как основные страны-субъекты мировой эко-
номики представлены хорошо, все же не позво-
ляет проводить глубокий анализ отдельных де-
талей общей картины. Известно также, что офи-
циальные данные разных стран по взаимному
импорту-экспорту противоречат друг другу, по-
этому WIOD и Eora отражают некоторые «ком-
промиссные» решения. Кроме того, в представ-
ленных данных есть опечатки и некорректные
значения (нулевые, отрицательные). Несбалан-
сированность таблицы (Eora) или ее искусствен-
ная балансировка (WIOD) – еще одна проблема.
Наконец, как указывалось ранее, последние ак-
туальные данные относятся к 2014–2015 годам.

Чрезвычайно привлекательно использовать
WIOD и Eora для исследования белорусской эко-
номики, степени ее вовлеченности в глобальные
технологические цепочки, подверженности раз-
личным «шокам» и структурным сдвигам, про-
исходящим в других странах. Однако данные по
Беларуси отсутствуют в WIOD (Беларусь неявно
учтена в Rest of the World, но это ничего не дает
с практической точки зрения), а в Eora данные
по Беларуси неполные и неточные.
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I. Постановка задачи

Известно, что для поиска кратчайших пу-
тей на нагруженном ориентированном графе
G(N,A), где N – множество вершин, A – множе-
ство дуг c весовой функцией W : A → R+. луч-
шим является алгоритм Дейкстры [1]. Процесс
построения дерева кратчайших путей имеет вол-
новой характер до исчерпания возможности его
развития из исходной вершины. В этом случае
для каждой вершины x требуется представление
множества непосредственно достижимых смеж-
ных вершин x′, x′ = {y|w(x, y) ≥ 0}, где w(x, y)
– вес дуги x→ y, x, y ∈ N.

Пространство состояний поиска решения
алгоритмом Дейкстры традиционно включает:D
– массив расстояний от корня дерева, |D| = |N |;
P – массив номеров предшествующих вершин,
|P | = |N |; Q – очередь вершин, |D| ≤ |N |, где
элементы упорядочены по текущему значению
расстояния от корня дерева [1,2].

На практике возникает потребность поиска
путей на графах с изменяемой структурой, когда
описание графа задана легко модифицируемым
списком дуг. Реляционная модель графа и про-
странства поиска решения – основа эффективной
реализации поиска дерева путей методом бутстр-
эппинга[2]. Такой метод отличается ограничени-
ем потребности в памяти количеством фактиче-
ски просматриваемых вершин без оценки пре-
дельных значений |N |, а также возможностью
реализации открытых для расширения систем.

Предмет обсуждения – развитие и обоб-
щение приемов реализации метода бутстрэппин-
га [2] в задачах встречного поиска пути между
парами вершин графа с переменной структурой.

II. Модель пространства состояния
поиска

Дерево кратчайших путей – связный граф
по определению. Если s – исходная вершина, а
x – произвольный узел или лист дерева путей,
s, x ∈ N, то после завершения поиска последова-
тельность посещаемых вершин обратного пути

p(x, s) = {x, P (x), P (P (x)), . . . , s} (1)

после тривиального изменения направления пе-
речисления элементов представляет искомый
кратчайший путь. Элементы (1) упорядочены по
значениям расстояния от корня дерева путей.

Альтернативы формирования дерева крат-
чайших путей отражаются листьями, путь от
корня до которых не обязательно кратчайший,
но восстанавливается по правилу построения
p(x, s). Обозначим L(s) – множество вершин те-
кущего дерева, L∗ – подмножество листьев без
постоянной пометки [1]. Очевидно, что в любой
момент построения дерева кратчайших путей его
узлы можно отобразить на элементы множества

L(s) =
⋃
x∈N

p(s, x). (2)

Расширение дерева кратчайших путей про-
исходит только из некоторого листа без помет-
ки, а листья из множества L(s) \ L∗ представля-
ют лишь исторический интерес и становятся пас-
сивными. Так как каждому элементу x, x ∈ L(s),
соответствует d(x) – длина кратчайшего пути до
корня s, то парами (x, d(x)) активные элементы
множества L∗ представляют приоритетную оче-
редь [1], а пассивные элементы из L(s) \ L∗ –
постепенно растущее дерево кратчайших путей.
Обычно на практике |L(s)| � |N |, что объясняет
привлекательность схемы бутстрэппинга.

Представим переменные состояния процес-
са построения дерева путей элементами отноше-
ния T (x, d, p), где x – номер узла дерева (уни-
кальный элемент), d – расстояние от корня s до
узла x, p – номер предшествующего узла крат-
чайшего пути в узел x. По определению, L(s) –
проекция отношения T (x, d, p) по атрибуту x.

Очевидно, что состояние процесса построе-
ния дерева на любом этапе k представлено трой-
кой (xk, d(xk), p(xk)). Начальное состояние про-
цесса построения дерева с корнем s соответству-
ет тройке (s, 0, s). Условие завершения процес-
са – (L∗ = �) или (xk = t), если t – конечная
вершина пути. В любом случае k ≤ |L(s)| после
однонаправленного поиска пути s → t. Нумера-
ция состояний в явном виде не потребуется, ес-
ли в операции выборки очередного элемента xk
из L∗ контролировать условие завершения про-
цесса. Результат операции Lk 	 xk – истинность
условия (Lk 6= �), новое значение xk в случае
(Lk 6= �) и k ← k + 1. Так как по определению
d(xk) ≤ d(xk+1), то операция ′	′ требует упоря-
дочения элементов L(s) по ключу d(x)�x (здесь
и далее символ ′�′ обозначает операцию конкате-
нации). Операцию расширения дерева кратчай-
ших путей обозначим символом ′ ⊕′ . Результат
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операции Lk ⊕ xk – истина, есди xk /∈ L(s) и вы-
полнено Lk ← Lk−1∪{xk}. Ее реализация требует
упорядочения элементов L(s) по ключу x. Алго-
ритм Декстры поиска кратчайшего пути s → t
в терминах определенных выше операций имеет
вид:

function sp1(s, t) begin
T1(x, d, p) = (s, 0, s);
while (L∗ 	 x) ∧ (x 6= t) do

foreach (y ∈ x′) do
r = d(x) + w(x, y);
if (L∗ ⊕ y) ∨ (d(y) > r) then

d(y) = r; p(y) = x
end

end
end

end
Здесь предполагается обычно делегируе-

мое системам управления базами данных авто-
матическое переключение между виртуальными
представлениями отношения T (x, d, p) по значе-
ниям ключей упорядочения их кортежей.

III. Модель и алгоритм встречного
поиска

Встречный поиск предлагается проводить
на виртуальных преставлениях графа, а отноше-
ние T (x, d, p) дополнить атрибутами:

q(x) – признак вершины исходного (q = 1)
или инвертированного (q = 2) графа, x ∈ L;

z(x) – признак постоянной пометки верши-
ны графа, z(x) = (x ∈ L \ L∗).

Ключами виртуальных представлений про-
странства поиска T (x, d, p, q, z) будут x � q(x) и
d(x) � x � q(x). Используя сокращения выраже-
ний x�q(x) ≡ xq, (3−q(x)) ≡ q(x) и x�q(x) ≡ xq,
представим алгоритм встречного поиска крат-
чайшего пути s→ t в виде:

function sp2(s, t) begin
T1(x, d, p, q, z) = (s, 0, s, 1, false);
T2(x, d, p, q, z) = (t, 0, t, 2, false);
while L∗ 	 xq do

z(xq) = true;
if (q(xq) = q(xq)) ∧ z(xq) then

spt(xq);
break;

end
foreach (y ∈ x′q) do

r = d(xq) + w(xq, y);
if L∗ ⊕ y then

d(y) = r; p(y) = xq;
q(y) = q(xq); z(y) = false;

else
if (d(y) > r) then

d(y) = r; p(y) = xq
end

end
end

end
end

Здесь источник элементов множества x′q –
исходный или инвертированный граф, указыва-
ется признаком q(xq) вершины ветвления xq. На
уровне хранения такие графы заданы списком
дуг G(x, y, w), где w – вес дуги x → y. Индек-
сируя отношение G по ключу x или y, получаем
представление исходного или инвертированного
графа в виде структуры смежности {(x, x′)} или
{(y,′ y)} (здесь ′y = {x|w(x, y) ≥ 0}, где x, y ∈ N).

После достижения некоторой вершины в со-
пряженном графе процесс расширения встреч-
ных деревьев кратчайших путей завершается.
Однако для получения оптимального пути необ-
ходим перебор всех альтернатив слияния листьев
и узлов встречных деревьев с целью поиска вер-
шины v, для которой сумма длин путей s → v и
v → t имеет минимальное значение f :

function spt(xq) begin
v = xq; f = d(v) + d(v);
while L∗ 	 xq do

r = d(xq) + d(xq);
if f > r then

v = xq; f = r;
end

end
do spl(v);

end

Из вершины v остается инвертировать путь
v → t для представления пути t→ s в виде (1):

function spl(x) begin
ď = d(x0); p = p(x1);
while p 6= t do

d(p)← ď+ d(x1)− d(p); ď = d(p);
q(p) = 0; p(p) = x;
x = p; p = p(x1);

end
end

Рассмотренный алгоритм поиска построен
на основе компактной реляционной модели, до-
пускающей в реальном времени динамическое
изменение структуры и параметров графа. Кар-
динальность отношений определяется фактиче-
ским размером исходных данных и результатов
поиска. Очевидно, что расширения модели для
учета различных ограничений не требуют изме-
нения предложенной схемы поиска решения.
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В данной работе представлено уточнение динамической структуры из конечных автоматов для решения
задачи поиска шаблона в тексте. Приведено краткое описание структуры и подробно рассмотрен ее дина-
мический аспект. Описана общая реализация отдельных узлов; представлены схемы переходов конечных
автоматов, соответствующих каждому типу узла.

Введение

Классическим подходом к решению зада-
чи поиска текста по шаблону является использо-
вание конечного автомата. Данный подход ши-
роко применяется при работе с регулярными и
контекстно-свободными грамматиками [1]. Соот-
ветствующие им автоматы содержат небольшое
число состояний и позволяют сопоставлять до-
статочно простые шаблоны, в которых приме-
няются выражения вида «последовательность»,
«вариация» и «повторение». В то же время, вы-
явление шаблонов, зависящих от контекста, тре-
бует проектирования автомата, число состояний
в котором по отношению к сложности шаблон-
ного выражения растет экспоненциально [2].

Для упрощения процесса разработки таких
автоматов в работе [3] предложена декомпозиция
на простейшие автоматы, объединенные в мно-
гоуровневую динамическую структуру. В теку-
щей работе подробно описан динамический ас-
пект указанной структуры, а также рассмотрена
реализация ее отдельных узлов.

Динамическая структура из конечных
автоматов

Рассмотрим пример динамической структу-
ры автоматов для шаблона P = ("Microsoft"_-
"acquires") .. [0-3] .. {"Google "Amazon"}, изоб-
раженный на рисунке 3. В данной структуре ав-
томат, соответствующий отдельному оператору,
называется автоматом-оператором. Поиск совпа-
дения литералов также является операцией, для
которой создаются автоматы-операторы. Корне-
вому узлу выражения ставится в соответствие
автомат-кандидат совпадения шаблона.

Формируемая структура является динами-
ческой и изменяется по мере обработки собы-
тий. Проследим данный аспект на примере поис-
ка приведенного шаблона в заданной последова-
тельности лексем: «Microsoft», Space, «acquires»,
Space, «division», Space, «of», Space, «Google»,
«.».

Представленный шаблон P начинает сов-
падать на первой лексеме. При этом создается

только два связанных автомата: кандидат и опе-
ратор для литерала. После подтверждения сов-
падения автомат литерала «Microsoft» переходит
в заключительное состояние и завершает рабо-
ту. Осуществляется поиск следующего оператора
по дереву выражений, выбирается оператор «по-
следовательность слов» и создается автомат, ко-
торый привязывается к кандидату. Таким обра-
зом, после обработки первой лексемы структура
состоит из двух автоматов: кандидата и одного
оператора.

При поступлении второй лексемы вызы-
вается текущий автомат-оператор. По лексеме
Space принимается решение о продолжении сов-
падения, но ввиду того, что конструкция не сов-
пала полностью, оператор останется активным.

Лексема «acquires» соответствует литералу
в правой части текущего выражения, поэтому
для нее создается автомат, который сразу вызы-
вается оператором «последовательность слов».
Лексема совпадает. Далее производится поиск
следующего оператора по дереву выражений и
обнаруживается промежуток в словах. Создает-
ся автомат, которому сразу передается событие
о совпадении левой части выражения. Поиск в
оставшейся последовательности происходит ана-
логичным образом с постоянной сменой задей-
ствованных автоматов.

Таким образом автоматы-операторы верх-
него уровня не будут созданы до тех пор, пока не
отработают все операторы нижнего уровня. Этот
подход снижает накладные расходы на проверку
шаблонов, которые позже не смогут продолжить
совпадение.

Узлы динамической структуры из
конечных автоматов

Автоматы-операторы делятся на два типа:
базовые операторы и обработчики отмены совпа-
дения. Диаграмма переходов для базового опера-
тора приведена на рисунке 1.

После создания автомат-оператор находит-
ся в состоянии совпадение – Matching. В резуль-
тате обработки очередного события автомат мо-

199



жет остаться в том же состоянии либо перейти в
одно из заключительных состояний: окончатель-
ное совпадение - Final match или отмена совпа-
дения - Rejected.

Рис. 1 – Диаграмма переходов базового автомата
оператора

Автомат переходит в состояние Final match,
если найдено совпадение всего выражения. В
этом случае производится поиск вызывающего
автомата верхнего уровня по дереву выражений.
Если текущий, вызываемый автомат является
прямым потомком вызывающего, то последнему
передается событие о завершении работы вло-
женного автомата.

Автомат переходит в состояние Rejected, ес-
ли не найдено совпадения для следующей лексе-
мы. В такой ситуации генерируется событие от-
мены совпадения, которое передается ближайше-
му обработчику в цепочке вызовов автоматов. В
динамической структуре обработчиком отмены
на самом верхнем уровне выступает кандидат.

Для обработки отмены вводится дополни-
тельное не заключительное состояние неоконча-
тельное совпадение – Non-Final match. Автомат
переходит в данное состояние в том случае, ес-
ли обнаружен недостаток данных для принятия
решения о совпадении. Таким образом, диаграм-
ма переходов для автомата-обработчика отмены
имеет вид, представленный на рисунке 2.

Рис. 2 – Диаграмма переходов автомата
обработчика отмены

Автомат переходит в состояние Non-Final
match, если вложенные автоматы завершили

проверку совпадения, но хотя бы один из них
ожидает прохождения дополнительных прове-
рок в контексте поиска совпадений. К таким опе-
раторам относятся контекстные операторы, про-
межуток в словах и исключения.

При переходе в состояние Non-Final match
производятся те же действия, что и при оконча-
тельном совпадении, однако, автомат продолжа-
ет ожидать события об отмене или окончатель-
ном совпадении. При этом он перестает быть вло-
женным относительно вызывающего его автома-
та и переходит в подчинение главному автома-
ту системы, что позволяет ему получать ожида-
емые события.

Выход из состояния Non-Final match осу-
ществляется либо при прохождении всех допол-
нительных проверок как вложенными операто-
рами, так и самим обработчиком отмены, либо в
случае, когда хотя бы один вложенный автомат
или сам обработчик не прошел дополнительные
проверки на совпадение.

Заключение

Предложен способ реализации элементов
динамической структуры из конечных автоматов
для решения задачи поиска шаблона в тексте.
Каждый элемент представлен отдельным конеч-
ным автоматом с небольшим числом состояний,
что позволяет строить оптимальные по памяти
многоуровневые структуры для реализации по-
иска сложных шаблонов. Формирование и моди-
фикация такой структуры происходит по мере
совпадения отдельных частей выражения шаб-
лона, что снижает накладные расходы при сопо-
ставлении шаблонов.
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Рис. 3 – Пример структуры из автоматов для дерева выражений

200

http://math.nsc.ru/~asm256/TA/FANew.pdf
http://math.nsc.ru/~asm256/TA/FANew.pdf


АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ БИЗНЕС-ПРОЦЕССАМИ

Савич С. И., Гуринович А. Б.
Кафедра информационных технологий автоматизированных систем, Белорусский государственный

университет информатики и радиоэлектроники
Минск, Республика Беларусь

E-mail: savich.stanislav@mail.ru, gurinovich@bsuir.by

Исследование алгоритмов реализации бизнес-процессами включает в себя как исследование известных ре-
шений, так и поиск новых алгоритмов. Актуален анализ методов, оптимизирующих существующие ал-
горитмы.

Введение

Основная проблема компаний – это разоб-
щенность подразделений.

В одной компании разные подразделения
могут одновременно разрабатывать свои регла-
менты и автоматизировать свои процессы управ-
ления по-разному. В итоге, компании одновре-
менно внедряют разные системы управления,
что приводит к формированию среды с разроз-
ненными системами управления, каждая из ко-
торых имеет разные подходы, форматы, пара-
метры и требования. Это негативно отражается
на эффективности труда сотрудников.

Цель автоматизации процессов – позволить
всей компании работать в едином контуре и го-
ворить на едином бизнес-языке.

Автоматизация процессов эффективность
работы сотрудников и обеспечивает гибкость и
управляемость бизнеса. [1]

В наше время бизнес-процессы являются
неотъемлемой частью любого e-commerce про-
дукта. Они несут в себе самую сложную и необхо-
димую функциональность всей системы. Берут
на себя обязанности по выполнению и логирова-
нию (запись данных о работе программы в спе-
циальные файлы логов) всех основных функци-
ональных этапов для бизнеса. Это позволяет су-
щественно оптимизировать процесс выполнения
циклических бизнес-процессов при большом объ-
ёме данных. [2]

Проблема – отсутствие оптимального алго-
ритма пакетного распараллеливания задач, что
в случае большого количества однотипных вход-
ных данных приводит к значительному замедле-
нию работы системы.

I. Бизнес-процессы

Бизнес-процесс – это процесс обработки до-
кумента, для которого задана одна точка входа
и несколько точек выхода и последовательность
действий

(шагов, этапов, функций), совершаемых в
заданном порядке и в определенных условиях.[3]

Бизнес-процессы могут быть однократными
и цикличными, повторяющимися. Также процес-
сы могут быть укрупнёнными и дробными. Дроб-

ные процессы могут входить в состав разовых
проектов или разных процессов. [4]

При автоматизировании бизнес-процессов
необходимо учитывать следующие важные мо-
менты:

– Бизнес-процесс должен быть повторяю-
щимся (цикличным) и конечным, то есть
направленным на достижение результата.
Отказ — это тоже результат. Моделировать
бизнес-процесс для единичного использова-
ния всегда нецелесообразно.

– Каждый процесс должен иметь обязатель-
ный набор атрибутов: начальный и конеч-
ный этапы, человеческие и автоматические
компоненты, сроки. [5]

II. Алгоритм выполнения
бизнес-процессов

Часто встречается ситуация, когда бизнес-
процесс достаточно сложный, а запускается он
циклично для каждого элемента из входяще-
го списка данных. Таким образом если перед
каким-то бизнес-процессом стоит задача обрабо-
тать каждый элемент из списка размеров в 200
000 элементов, то бизнес-процесс будет вызы-
ваться циклично для каждого из них. В качестве
примера таких операций в e-commerce платфор-
мах можно привести:

1. Обновление цен у продуктов;
2. Формирование статистических данных о

продуктах;
3. Генерация файлов фидов (файл, который

используется маркетплейсами для получе-
ния информация о продаваемых товарах
для конкретного магазина);

4. и тд.
Опираясь на описание проблемы выше, можно
сделать вывод, что при прямом выполнении ал-
горитмов, система зависнет на выполнении по-
добных задач в лучшем случае на час, а в слож-
ных случаях (таких как генерация фидов), мож-
но ожидать задержки в пять-восемь часов. Дан-
ная затрата времени для реального бизнеса яв-
ляется недопустимой.

В качестве решения проблемы эффекти-
вен алгоритм, оборачивающий бизнес «тяжё-
лые» бизнес-процессы и распределять входные
данные на пакеты, которые в свою очередь бу-
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дут выполняться в параллельных потоках. Обер-
нуть бизнес процессы можно вручную (непосред-
ственно перед запуском), либо при

помощи аспектного программирования, что
скроет реализацию распараллеливания и обеспе-
чит инкапсуляцию. Такой подход позволит со-
кратить время, затрачиваемое на выполнение
цикличных бизнес-процессов, в несколько раз.

III. Описание алгоритма

Размер одного пакета данных (количество
элементов, которые будут обрабатываться в рам-
ках одной транзакции), количество одновремен-
но выполняемых поток и размер очереди, всегда
можно переопределить в зависимости от необ-
ходимой задачи или нагрузочных возможностей
сервера, на котором будет применяться алго-
ритм, поэтому все эти данные должны находить-
ся в конфигурациях, что позволит адаптировать
алгоритм под нужды конкретной системы и её
задач. В качестве значений по умолчанию зада-
ны:

1. Размер пакета – 100 элементов;
2. Количество одновременно выполняемых

поток (размер пула) – 100;
3. Размер очереди – 100.

Такой набор значений по умолчанию позво-
лит выполнять бизнес-процессы быстро и также
быстро получать первые результаты. При слиш-
ком большом размере пула потоков, пользова-
тель системы рискует перегрузить сервер, а при
слишком маленьком – производительность вы-
растет недостаточно сильно, аналогично и для
очереди. В случае слишком большого или ма-
ленького количества элементов в пакете алго-
ритм не принесёт значительной выгоды.

Заключение

Алгоритм пакетного распараллеливания
бизнес-процессов запускается в изолированном
потоке (стартовый поток), в котором проис-
ходит разбиение входящих данных на пач-
ки. После формирования пакетов элементов,
алгоритм распараллеливает их и начинает
выполнение бизнес-процессов в многопоточ-
ном(параллельном) режиме. При запуске бизнес-
процесса формируется объект, содержащий ин-
формацию о выполнении процесса в потоке. Это
позволяет начать работать с частью результатов
до того, как будут получены абсолютно все. Так-
же стартовым потоком пополняется список ре-
зультатов до того момента поступления послед-
него пакета данных. В случае занятости пула и
очереди, стартовый поток будет «засыпать» на
100 миллисекунд, а после «пробуждения» будет
проверять их на наличие мест для новых задач.
Этот алгоритм позволяет избежать переполне-
ния очереди, обеспечивает отказоустойчивость и
эффективность системы.
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В данной статье рассматривается разработка тестирующей системы с использованием современных
технологий изоляции процессов. Проанализирована предметная область применения программного ком-
плекса, выделены функциональные требования. Описаны проблемы и их возможные решения, связанные с
изолированным запуском кода на операционной системе Linux.

Введение

С развитием информационных технологий,
которые требуют глубоких знаний для их при-
менения, появляется все большая потребность в
высококвалифицированных специалистах в сфе-
ре IT.

Как правило, знакомство с информацион-
ными технологиями начинается уже со школы.
Кроме теоретической составляющей, значитель-
ную роль играет практическая часть. Школь-
никам предлагают писать программы, запускать
их на компьютере и наблюдать за полученны-
ми результатами. С этого момента важно зало-
жить понимание, что с помощью программ мож-
но и нужно решать большее количество практи-
ческих задач.

Олимпиады по спортивному программиро-
ванию, в большинстве случаев, являются прак-
тическими и требуют написания кода, решаю-
щего поставленные задачи. При проверке реше-
ний возникает потребность в автоматизирован-
ных тестирующих системах. Хотя корректность
программы можно проверить и вручную, исполь-
зование автоматического способа крайне необ-
ходимо для избежания ошибок, возникающих в
следствии человеческого фактора, а так же для
ускорения процесса. Олимпиады по информати-
ке как раз позволяют проверять решения в авто-
матическом режиме, ведь программы участни-
ков можно компилировать и запускать без непо-
средственного участия учителя.

В тоже время, тестирующие системы могут
применяться не только для проведения школь-
ных олимпиад, но и для проверки лаборатор-
ных работ в университетах, при собеседованиях в
компании или при проведении соревнований раз-
личного рода.

I. Описание требований системы

Основной задачей тестирующей системы
можно определить возможность проведения со-
ревнований и собеседований. Можно выделить
две основные группы пользователей системы:

участники и организаторы соревнований, а так
же администратор.

Минимально-требуемыми функциями с
точки зрения участника либо организатора лю-
бой тестирующей системы можно выделить сле-
дующие:
• регистрация и авторизация;
• создание и редактирование соревнований;
• создание и редактирование пакетов задач;
• разделение пользователей по правам и ро-

лям, управление доступом пользователей;
• просмотр условий задач;
• отправка решений по задачам;
• получение результатов тестирования реше-

ния.
Администратор в свою очередь может

управлять списком доступных языков програм-
мирования, а также настраивать компиляцию и
запуск решений, написанных на языке, которого
еще нет в системе.

II. Основные компоненты системы

Для того, чтобы система могла безотказно
выполнять необходимые функции, а также име-
ла возможность горизонтально масштабировать-
ся, она может быть разделена на следующие два
компонента:
• web-интерфейс тестирующей системы – ин-

терфейс, с которым взаимодействует поль-
зователь;

• демон асинхронных операций (далее
Invoker) – программа, предназначенная для
тестирования посылок пользователей в изо-
лированной среде.
Для работы тестирующей системы необхо-

дима база данных для хранения следующей ин-
формации:
• информация о пользователях, такая как

логины, хеши паролей;
• информация о соревнованиях (название,

тип, описание, список задач);
• информация по посылках пользователей

(вердикт, использованное время и память);
• текущее состояние очереди посылок.
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К примеру, может использоваться
PostgreSQL - объектно-реляционная система
управления базами данных [1].

Для работы Invoker-а необходима файловая
система для хранения следующей информации:
• пакетов задач, состоящих из ручных те-

стов, чекеров, валидаторов и генераторов;
• результатов тестирования каждой посыл-

ки: вывод на этапе компиляции, выходные
данные программы.
В этих целях удобно использовать распре-

деленную файловую систему CephFS.

III. Пакет задачи и проверка решения

Пакет задачи представляет из себя архив
данных со следующим содержимым:

1. чекер – программа, проверяющая, что вы-
ходные данные программы соответствуют
выходным данным теста;

2. валидатор – программа, проверяющая,
что входные данные тестов соответствуют
условию задачи;

3. генератор – программа, генерирующая
входные данные для тестов;

4. набор тестов – входные и ожидаемые вы-
ходные данные.
В случае, если для генерации теста исполь-

зуется генератор, то вместо входных данных ука-
зываются параметры запуска генератора.

Так как решение некоторой задачи пред-
ставляет из себя исходный код программы, то
для проверки его корректности необходимо запу-
стить программу на наборе тестов из пакета за-
дачи. Проверка решения состоит из следующих
этапов:

1. компиляция исходного кода генераторов,
чекеров и валидаторов;

2. компиляция исходного кода программы ре-
шения задачи;

3. генерация тестов;
4. запуск исполняемого файла на наборе те-

стов;
5. анализ результатов выполнения програм-

мы.
Каждый из этих этапов подразумевает за-

пуск исполняемого кода. Во время компиляции
это запуск компилятора, во время тестирова-
ния – запуск решения, во время анализа резуль-
татов – запуск чекера. Выполнение этих про-
грамм не должно влиять друг на друга, поэтому
возникает необходимость в их изоляции.

IV. Изолированный запуск программ

Для того, чтобы запускать программы в
изолированной среде, можно использовать тех-
нологии виртуализации, что позволит безопас-
но запускать программы. Однако данный подход
имеет большие накладные расходы из-за необхо-
димости запуска операционной системы в этой
среде. Это сильно замедляет тестирование реше-
ний и увеличивает потребление ресурсов.

Начиная с версии 3.8 ядра Linux, операци-
онная система позволяет запускать программы в
изолированной среде без использования техноло-
гии виртуализации. Это стало возможным бла-
годаря Linux namespaces – пространств имен, в
которых запускаются программы [2].

При запуске любой программы, Invoker со-
здает отдельные пространства имен: IPC, MOUNT,
NET, PID, USER и UTS. Для большей безопасно-
сти, Invoker запускается от обычного пользовате-
ля (не от суперпользователя root). В таком слу-
чае нам становятся недоступны некоторые необ-
ходимые нам команды, например mount. Поэтому
в начале производится инициализация простран-
ства имен USER. Это позволяет получить нам
root-права внутри изолированной среды. После
этого можно спокойно инициализировать остав-
шиеся пространства имен [3].

Для того, чтобы не нужно было для каждо-
го теста заново инициализировать все простран-
ства имен, они инициализируются один раз перед
запуском всех тестов. Теперь программа реше-
ния задачи помещается в заранее инициализиро-
ванные пространства имен и запускается на каж-
дом тесте. Такой подход позволяет значительно
ускорить тестирование, однако возникает риск,
что запуск одного теста может повлиять на за-
пуск других, так как изменения в изолированной
файловой системе остаются. Чтобы этого избе-
жать и не создавать заново пространство имен
MOUNT для каждого теста, используется вирту-
альная файловая система OverlayFS. Она поз-
воляет сохранить исходные версии файлов, а все
изменения помещает в отдельный каталог, кото-
рый перед каждым тестом можно отчистить [4].

Заключение

Разработанное программное средство поз-
воляет проводить собеседования и олимпиады,
где в качестве решения предлагается написание
программ. Для компиляции и запуска программ
используются современные технологии изоляции
процессов, что позволяет избежать последствий
запуска вредоносного кода, а также ускорить те-
стирование программ за счет уменьшения на-
кладных расходов благодаря использованию тех-
нологий виртуализации.
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В данной статье представлены актуальность и обоснование выбора данной тематики. Рассматрива-
ется метод классификации объектов под название «Деревья решений», а так же описаны главные пре-
имущества выбранного метода. Предоставлены результаты основных этапов экспериментальной части
исследования. И сделано заключение на основе всей проделанной работы.

Введение

Меланома кожи является одной из самых
опасных злокачественных новообразований че-
ловека. Показатели заболеваемости увеличива-
ются в 2 раза среди населения Европы каждые
10-20 лет (ежегодный прирост составляет 3% -
7%) [1]. В Европе меланома занимает 17 место
среди наиболее часто диагностируемых видов ра-
ка у мужчин и 8 место у женщин [2]. Со временем
о меланоме сложилось мнение как о заболева-
нии с вариабельным и неблагоприятным клини-
ческим протеканием. В отличие от других зло-
качественных новообразований, меланома чаще
поражает людей относительно молодого возрас-
та, обладает высоким метастатическим потенци-
алом и резистентностью к лучевой и химиотера-
пии. Хотя только 4% от всех злокачественных но-
вообразований кожи является меланома, на неё
приходится 79% смертей этой группы. Несмот-
ря на это, локальная меланома не является бо-
лезнью с однозначно плохим прогнозом. В слу-
чае ранней диагностики, поддающимися лече-
нию оказываются до 95% опухолей.

I. Актуальность

Лечение больных меланомой кожи является
одной из самых актуальных проблем онкологии.
Среди нерешенных вопросов в лечении больных
меланомой кожи остаётся и вопрос о необходимо-
сти проведения профилактической регионарной
хирургической операции по удалению лимфоуз-
лов.

На протяжении долгого времени учёные
пытаются определить факторы, которые влияют
на протекание и точность прогнозов заболевания
у больных меланомой кожи. В 2002 г утверди-
ли новую версию классификации меланомы ко-
жи [3]. Изменения были произведены на основа-
нии анализа прогностических факторов, изучен-
ных у 17 600 больных меланомой, и коснулись
следующих параметров:

– толщина опухоли, наличие или отсутствие
изъязвления;

– количество метастатически поражённых
лимфоузлов и наличие микро- или макро-
метастазов в лимфоузлах;

– наличие сателлитов вокруг первичной опу-
холи и транзиторных метастазов (было
объединено в единую III стадию заболева-
ния);

– дополнительную информацию о стадии за-
болевания получают при лимфатическом
картировании и биопсии сторожевого лим-
фоузла.

II. Описание метода

Деревья решений – метод, который позво-
ляет устанавливать принадлежность объектов к
тому или иному классу зависимой категориаль-
ной переменной, измеренной в списке наимено-
ваний, в зависимости от сопутствующих значе-
ний одной или нескольких предикативных пе-
ременных [4]. Главной целью построения дере-
ва классификации является построение реша-
ющих правил, позволяющих классифицировать
объекты. Способность деревьев классификации
выполнять параллельное ветвление для анали-
за вклада отдельных переменных дает возмож-
ность работать с предикативными переменными
различных типов – как с категориальными, так
и с непрерывными. Деревья классификации мо-
гут быть очень сложными. Однако графическое
представление, позволяет упростить понимание
результатов даже для довольно сложных дере-
вьев. Возможность графического представления
результатов и простота интерпретации во мно-
гом объясняют достаточно большую распростра-
нённость деревьев классификации в медицине, а
также и в других областях. Процесс построения
дерева классификации делится на 4 этапа:

1. определение критерия точности прогноза;
2. определение момента остановки ветвления;
3. выбор вариантов ветвления;
4. определение «необходимого размера» дере-

ва.
Целью проведения анализа с помощью деревьев
классификации, является получение максималь-
но точного прогноза. Наиболее точным прогно-
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зом является тот, который с наименьшей до-
лей вероятности неправильно классифицирует
наблюдения(цена). Соответственно самый луч-
ший прогноз – это тот, который дает наимень-
шую цену [4].

III. Эксперементальная часть

В исследование вошёл 716 больной первич-
ной меланомой кожи с локализацией опухоли на
коже туловища и конечностей, получавший ле-
чение в НИИОМР за период 1965-2002 гг. В ос-
нову деления больных на группы был положен
факт развития метастазов в регионарных лим-
фоузлах. Средний возраст больных, включен-
ных в исследование, составил 49 лет (в преде-
лах 10-84 года). В обеих группах преобладали
женщины. В первой группе больные меланомой
с метастазами (19,4%), во второй – без метаста-
зов (80,6%). Для определения влияния факто-
ров на развития метастазов в регионарных лим-
фатических узлах было отобрано 23 клинико-
морфологических признака, такие как пол, воз-
раст, кровоточивость опухоли, толщина опухоли
по Breslow и т.д.

Для отнесения пациентов к одной из групп
«с метастазами» или «без метастазов», исполь-
зовались решающие правила, построенные с ис-
пользованием деревьев решений. Метод класси-
фикации деревья решений позволяет предсказы-
вать принадлежность наблюдений к тому или
иному классу категориального признака в за-
висимости от соответствующих значений одного
или нескольких предикторных признаков.

Для построения дерева решений использо-
вался алгоритм С&RT .

В алгоритме С&RT каждая вершина дерева
представляет собой правило классификации свя-
занное с одним признаком, который наилучшим
образом разделяет обучающую выборку на два
класса. Для выбора наилучшего из всех возмож-
ных вариантов ветвления (т.е. выбора признаков,
по которым строилось дерево решений) исполь-
зовался критерий Джини . По критерию Джини
в качестве признака ветвления выбирается такой
признак, который минимизирует значение кри-
терия в данной вершине.

Таблица 1 – Важность признаков для
классификации

Название Ранг Важность
Длительность заболевания
до начала лечения

100 1.000000

Площадь 96 0.958123
Толщина опухоли по
Breslow, мм

81 0.805809

Уровень инвазии по Clark 44 0.440096
Изъязвление 32 0.323073
Код роста опухоли 20 0.204083
Врастание опухоли в сосу-
ды

19 0.191236

Выбор оптимального размера дерева ре-
шений определялся с помощью кросс-проверки.
Этот вид проверки рекомендуется использовать
в том случае, когда нет отдельной экзаменаци-
онной выборки, а обучающая выборка является
недостаточно большой, чтобы из неё можно бы-
ло выделить экзаменационную . В нашем иссле-
довании применялась 3-кратная кросс-проверка.
При такой процедуре из обучающей выборки
случайным образом формировались 3 подвыбор-
ки такого же объёма, как и обучающая выбор-
ка (использовался подход построения выборки
с возращением). Дерево решений нужного раз-
мера строилось 3 раза, причем каждый раз по-
очередно одна из подвыборок не использовалась
при его построении, а рассматривалась как экза-
менационная и для неё вычислялась доля оши-
бочной классификации. Доли ошибочной клас-
сификации по трём экзаменационным выборкам
усреднялись и, таким образом, определялась до-
ля ошибочной классификации 3-кратной кросс-
проверки.

Таблица 2 – Результаты экперимента
Класс(всего) Правильно Неправильно
С метастазами(139) 111 28
Без метастазов(577) 439 138

Таким образом из таблицы 2 можно увидеть
что метод «Дереья решений» правильно клас-
сифицировал 80%(диагностическая чувствитель-
ность) больных с метастазами, 76%(диагностиче-
ская специфичность) больных без метастазов и
77%(диагностическая эффективность) от обще-
го количества больных.

Заключение

В данной статье рассматривается метод
«Дереья решений», для классификации больных
меланомой кожи на две группы:

– больные меланомой с метастазами;
– больные меланомой без метастазов.

Показана важность выбора информативных
признаков и размера дерева при построении ре-
шающего правила для классификации.
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Рассматривается задача, возникающая при верификации топологии КМОП заказных СБИС. Верификация
топологии включает в себя экстракцию (восстановление) электрической схемы из описания топологии и
ее сравнение с описанием, исходным для логического синтеза. Предлагается метод верификации экстаги-
рованных КМОП схем, устойчивых к мягким отказам.

Введение

Сокращение размеров КМОП-транзисторов
СБИС, которое связано с технологическим пе-
реходом к нормам размеров порядка десятков
нанометров резко снизили надежность СБИС.
Причина спада надежности существенно связа-
на с мягкими ошибками (soft errors) [1], вызван-
ными, с одной стороны, альфа-частицами, обра-
зующимися из-за радиоактивных следов изото-
пов, имеющихся в материалах корпусов и выво-
дов микросхемы, а с другой стороны, атмосфер-
ными нейтронами, созданными взаимодействием
космических лучей с атмосферой.

В процессе проектирования СБИС сеть
КМОП-транзисторов, устойчивая к мягким от-
казам, строится в результате последовательно-
го применения операций логического синтеза и
отображения логической сети в технологический
базис. Важным аспектом процесса проектиро-
вания СБИС является проверка того, что сеть
КМОП-транзисторов правильно реализует ис-
ходную систему логических функций.

В работе рассматривается задача верифи-
кации, в которой устанавливается сводимость
(эквивалентность) исходной для синтеза си-
стемы логических функций и сети КМОП-
транзисторов, устойчивой к мягким ошибкам, за-
данной в формате SPICE (Simulation Program
with Integrated Circuit Emphasis) для обмена
электрическими схемами.

I. Мягкие ошибки

Когда элемент полупроводниковой структу-
ры СБИС, обычно сток отключенного КМОП-
транзистора, находится вблизи дорожки иониза-
ции электрически заряженной частицы, он соби-
рает значительную часть носителей (дырок или
электронов), что приводит к импульсу тока. Эф-
фект этого импульса зависит от типа ячейки,
к которой принадлежит пораженный элемент. В
ячейке памяти или триггере достаточно сильный
импульс изменит состояние ячейки, что приве-
дет к одиночному сбою (Single-event Upset, SEU).
Элемент памяти при этом остается работоспособ-
ным. Одиночный сбой является наиболее распро-
страненным и наименее опасным последствием

ионизирующего воздействия и наиболее типич-
ным случаем мягких ошибок. Когда ионизиру-
ющее излучение попадает в область логического
вентиля, импульс переходного тока преобразует-
ся в импульс напряжения на выходе – происхо-
дит случайный сбой переключения (Single Event
Transient, SET), последствия которого зависят от
импульса тока и от характеристик нагрузки вен-
тиля. Затем, если длительность импульса напря-
жения больше времени срабатывания последую-
щих вентилей, он может распространиться по од-
ному или нескольким путям комбинационной ло-
гики и достичь триггеров.

Исследования последнего времени показа-
ли, что по мере того, как в КМОП технологии
продолжают уменьшаться нормы размеров, ча-
стота возникновения мягких ошибок комбинаци-
онной логики будет расти, станет сопоставимой
и, в конечном итоге, более серьезной, чем ошиб-
ки элементов памяти [1].

II. Устойчивость логических КМОП
схем к мягким ошибкам

Наиболее распространенным стилем логики
КМОП схем является логическая комплементар-
ная МОП-структура. Комплементарные МОП-
структуры относятся к широкому классу логиче-
ских схем, называемых статическими схемами, в
которых в любой момент времени выход каждо-
го элемента соединяется либо с шиной питания,
либо с шиной земли через тракт с малым сопро-
тивлением.

Статический КМОП-вентиль состоит из
двух блоков, которые разделены выходным по-
люсом. Блок, содержащий NMOS транзисторы
(pull-down network), размещен между выходом
и цепью нулевого потенциала. Блок, содержа-
щий PMOS транзисторы (pull-up network), раз-
мещен между цепью напряжения питания и вы-
ходом. При этом затворы всех МОП транзи-
сторов связаны с входами схемы. Логическая
функция КМОП-вентиля определяется отрица-
нием функции проводимости МОП транзисторов
NMOS блока.

Способность статического КМОП-вентиля
противостоять случайным сбоям переключения
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зависит от инжектируемого ионизирующими ча-
стицами заряда и размеров транзисторов. Уве-
личение размеров транзисторов позволяет по-
глотить на выходе вентиля импульс переходно-
го процесса, вызываемый введенным зарядом, и
предотвратить его распространение к следующе-
му логическому вентилю. Таким образом, увели-
чение размера транзистора является возможным
решением для уменьшения восприимчивости схе-
мы к ошибкам логических элементов. Однако
этот подход увеличивает задержку и площадь
схемы. В схемах с технологическими нормами
порядка десятков нанометров этот способ трудно
осуществим, поэтому для таких схем повышение
отказоустойчивости логических элементов осу-
ществляется использованием специальных сти-
лей реализации логики.

Одним из самых распространенных методов
повышения отказоустойчивости является стиль
реализации логики, называемый «дифференци-
альная логика на каскадном усилителе, управля-
ющем переключением напряжения» (Differential
Cascode Voltage Switch Logic – DCVSL). Вен-
тиль DCVSL является вариантом статического
вентиля, в котором логические вычисления вы-
полняются парой дифференциальных каналов
в pull-down схеме из NMOS транзисторов, ре-
ализующих комплементарные функции и двух
PMOS транзисторов с перекрестными связями в
pull-up схеме. Дифференциальные выходы вен-
тиля DCVSL генерируются по дифференциаль-
ным входным сигналам. При этом блок NMOS
транзисторов pull-down network состоит из двух
массивов транзисторов, реализующих взаимно
инверсные функции. В вентиле DCVSL всегда
активен один из массивов NMOS транзисторов.

Вентиль DCVSL имеет повышенную поме-
хоустойчивость к мягким ошибкам, поскольку
только транзисторы PMOS подвержены случай-
ным сбоям переключения (SET) [2].

По сравнению с традиционными метода-
ми повышения отказоустойчивости КМОП схем
со статическим стилем реализации логики (про-
странственного или временного дублирования)
стиль логики DCVSL обеспечивает гораздо мень-
шие накладные расходы по энергопотреблению
и площади. Преимуществами DCVSL являют-
ся низкая нагрузочная емкость на входах, от-
сутствие статического энергопотребления. Недо-
статки состоят в необходимости обеспечения до-
полнительных входов (для инверсий входных
сигналов), введения большего числа транзисто-
ров для реализации одной функции.

III. Верификация КМОП схемы,
устойчивой к мягким отказам

Проверка проектирования на этапе логиче-
ского синтеза состоит в установлении эквива-
лентности исходной системы логических функ-

ций и функций, реализуемых сетью КМОП-
транзисторов. Представления проектируемого
устройства до синтеза и после его выполнения
имеют большое семантическое различие моде-
лей. Поэтому невозможно непосредственно про-
верить их эквивалентность, и нужно преобразо-
вать плоскую сеть КМОП-транзисторов в иерар-
хическую сеть из подсхем, реализующих логи-
ческие элементы. Эта сеть логических элемен-
тов может быть проверена на эквивалентность
исходной системе булевых функций. Процесс,
в результате которого из плоской схемы стро-
ится иерархическая называется декомпиляци-
ей КМОП схемы [3]. Целью декомпиляции яв-
ляется замена представления схемы на низком
(транзисторном) уровне схемой на уровне ло-
гических элементов. Разработанный декомпиля-
тор использует формат SPICE для представле-
ния схем.

Разработана компьютерная программа для
автоматического извлечения иерархии из списка
соединений цифровой КМОП схемы транзистор-
ного уровня. Программа выполняет следующую
последовательность шагов: 1) анализ исходного
описания SPICE и построение хеш-таблицы для
хранения двудольного помеченного графа схе-
мы; 2) факторизация двудольного помеченного
графа на сети транзисторов, связанных по по-
стоянному току (CCC); 3) распознавание CCC,
представляющих собой статические и DCVSL
КМОП вентили; 4) нахождение для них соответ-
ствующих логических функций в виде логиче-
ских формул и построение хеш-таблицы для хра-
нения экземпляров КМОП вентилей; 5) постро-
ение логической сети из распознанных вентилей
и 6) генерация логических уравнений на языке
SPICE, реализуемых этой сетью.

Верификация логических уравнений, реа-
лизуемых этой сетью, выполняется проверкой их
эквивалентности системе логических функций,
заданной для синтеза, посредством сведения к
задаче проверки выполнимости КНФ. Для это-
го программным комплексом [3] строится КНФ,
выполнимость которой свидетельствует о нару-
шении реализуемости (эквивалентности) исход-
ного описания порожденным.
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Для импульсно-доплеровских радиолокаторов сопровождения предложен алгоритм обнаружения протя-
женной по дальности коррелированной ответной шумовой помехи с оценкой ее радиальной протяженно-
сти и ширины спектра частот.

Введение

Наибольшей эффективностью подавле-
ния импульсно-доплеровских радиолокационных
станций (ИД РЛС) точного измерения коорди-
нат обладают комбинированные имитирующие и
маскирующие помехи, которая представляет со-
бой аддитивную смесь узкополосной протяжен-
ной по дальности ответной шумовой и уводящих
помех (УП) по дальности и скорости [1].

Для работы устройства компенсации маски-
рующей составляющей КИМ-помехи в канале со-
провождения цели по дальности, а также более
точного сопровождения постановщика такого ро-
да помех по угловым координатам помимо обна-
ружения ответной шумовой помехи (ОШП) воз-
никает необходимость оценки вектора ее априор-
но неизвестных параметров αh =‖ ∆fh ; T0h ‖T
[1]. Таким образом, возникают две задачи – об-
наружения протяженной по дальности коррели-
рованной ОШП и оценки вектора ее параметров.

I. Постановка задачи

В начальный момент постановки КИМ-
помехи (t0) и в течение первой секунды увода,
время запаздывания и частота Доплера УП соот-
ветствуют времени запаздывания и частоте До-
плера ОС tupr = tsr, F

up
d = F sd [1].

Учитывая сказанное выше, обнаружение
КИМ-помехи сводится к обнаружению протя-
женной по дальности коррелированной ОШП по-
мимо сопровождаемого сигнала (УП и/или ОС),
который является мешающим и подлежит декор-
реляции [1].

II. Результаты и их обсуждение

По результатам обработки принятого сиг-
нала формируется матрица Mi,j , составленная
из достаточных статистик в элементах разреше-
ния по времени запаздывания и частоте Доплера
(рисунок 1). Количество элементов разрешения
по дальности J определяется периодом повто-
рения импульсов Tp и временем дискретизации
∆t, количество элементов разрешения по частоте
Доплера I определяется количеством когерентно

накапливаемых импульсов, что для случая ИД
РЛС соответствует числу импульсов в пачке L.

Рис. 1 – Матрица принятия решения

Следящие системы по времени запаздыва-
ния и радиальной скорости обеспечивают работу
алгоритма обнаружения-измерения ОШП дан-
ными о сопровождаемом сигнале (УП и/или ОС)
– соответствующие номера элементов дальности
и частоты. Далее алгоритм оценивания распа-
раллеливается на два алгоритма – алгоритма
оценивания радиальной протяженности ОШП по
развертке частотных фильтров в элементе даль-
ности, соответствующего сопровождаемому сиг-
налу (ССг) и алгоритма оценивания ширины по-
лосы частот ОШП по развертке дальности в
фильтре, соответствующем ССг (на рисунке 1
данные развертки выделены красным цветом и
вынесены за пределы осей ординат и абсцисс).
Обнаружение ОШП осуществляется путем срав-
нения с порогом результатов свертки принятой
реализации с прямоугольными эталонами раз-
личной длины. Оценка мощности фона σ2

fona

производится в четырех окнах, включающих в
себя по ∆j элементов дальности и ∆i элементов
частоты, с выбором минимума для уменьшения
влияния остатков компенсации мешающих отра-
жений и других воздушных целей.

В начале алгоритма открывается цикл по
длине прямоугольного эталона ∆j(∆i). Макси-
мально возможная длина эталона ограничена ве-
личиной ∆jmax(∆imax). Величина ∆jmax(∆imax)
выбирается исходя из [1]. После открытия цик-
ла по ∆j(∆i) вычисляется адаптивный порог об-
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наружения Zi(j)∗ = σ2
fona · λi(j) ·

√
∆j(∆i). Ве-

личина относительного порога λi(j) вычисляет-
ся согласно [2] с учетом размерности ∆j(∆i).
Затем открывается цикл по дискретам окна
частоты (дальности) I(J). В этом цикле про-
изводится скользящее суммирование i(j) дис-
кретов реализации и сравнение их с порогом
Zi(j). С порогом сравнивается лишь значения
скользящих сумм при ∆j(∆i) ≥ ∆jmin(∆imin).
Величина ∆jmin(∆imin) выбирается исходя из
[1]. Местоположение (номер начального дискре-
та i(j)) прямоугольника, его длина и величина
∆j(∆i) скользящей суммы запоминаются, если
последняя превышает порог. По окончании цик-
ла по i(j), скользящие суммы (амплитуды), кото-
рые были записаны в оперативно-запоминающее
устройство (ОЗУ) в течении предыдущих цик-
лов по ∆j(∆i), пересчитываются для сопоставле-
ния со вновь обнаруженными целями (участками
целей) при следующем значении длины прямо-
угольника ∆j(∆i). На выходе алгоритмов фор-
мируются оценки начальных элементов часто-
ты (дальности) – ˆjmin( ˆimin), соответствующих
ОШП и протяженности по частоте и дальности
– ∆̂j(∆̂j).

Далее происходит формирование результи-
рующей статистики для обеспечения работы ал-
горитма обнаружения. Формирование решаю-
щей статистики производится по выражению

Z =

ˆimin+∆̂i∑
k= ˆimin

ˆjmin+∆̂j∑
l= ˆjmin

Mk,l, (1)

которое сравнивается с порогом обнаружения
Z∗ = ∆̂i·∆̂j·λi,j(F, ∆̂i ∆̂j). Величина относитель-
ного порога λi,j(F, ∆̂i ∆̂j) вычислялась согласно
[2, стр.239].

Для анализа показателей качества синте-
зированного устройства обнаружения-измерения
ОШП было проведено математическое модели-
рование. Принятый сигнал представлял собой
аддитивную смесь протяженной по дальности
коррелированной ОШП и внутреннего шума,
уводящая помеха отсутствует для того чтобы
рассчитать предельные характеристики обнару-
жения. Вектор параметров ОШП считается из-
вестным, поэтому апостериорная среднеквадра-
тическая ошибка равна нулю. В качестве кри-
терия оптимальности системы обнаружения был
выбран критерий Неймана-Пирсона. На выходе
данной системы оценивались характеристики об-
наружения, представляющие собой зависимость
условной вероятности правильного обнаружения
от отношения ОШП-шум при заданной условной
вероятности ложной тревоги.

Моделирование проводилось для трех зна-
чений полосы спектра ОШП – 7, 10 и 20 кГц.
Отношение мощности ОШП к мощности внут-
ренних шумов задавалось на выходе устройства
внутрипериодной обработки и изменялось в диа-
пазоне от 0,01 до 1,0 с шагом 0,001. Количе-

ство модельных экспериментов 105, что позволи-
ло обеспечить доверительную вероятность 0,9 и
относительную погрешность 10 %.

По результатам обработки формировалась
матрица принятия решений, сформированная из
выходных сигналов 5, 10 и 14 взаимно расстроен-
ных фильтров (в зависимости от ∆fh) с учетом
квадратичного детектирования и некогерентно-
го суммирования в 20 внутрипериодных каналах
дальности. Линейка фильтров перекрывала од-
нозначный диапазон доплеровских частот от 0
до 100 кГц при полосе одного фильтра примерно
7, 10 и 20 кГц соответственно. Характеристики
обнаружения оценивались в известном элемен-
те дальности и номере фильтра, где подсчиты-
вались результаты превышения порога. Оценка
уровня фона производилась в 4 отсчетах даль-
ности в 9 различных фильтрах. Расчетные ха-
рактеристики обнаружения (по результатам мо-
делирования) представлены на рисунке 2 в виде
штрих-пунктирных линий для вероятности лож-
ной тревоги равной 0,001.

а

б

в

Рис. 2 – Характеристики обнаружения

Заключение

По результатам моделирования установлена
адекватность математической модели.Точность
оценивания αh снижается при отношениях
ОШП-шум менее 5-15 дБ.
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В данной статье автором рассматриваются основные структуры пространственных данных, характе-
ризующих пространственные объекты в геоинформационных системах.

Введение

Объектом информационного моделирова-
ния в геоинформационных системах является
пространственный объект. Некоторое множество
цифровых данных о пространственных объек-
тах образует пространственные данные. В прак-
тике геоинформатики определился набор базо-
вых моделей пространственных данных: растро-
вая, регулярно-ячеистая, квадродерево, вектор-
ная [1].

I. Хранение растровых данных

Растры применяются для хранения и об-
работки данных дистанционного зондирования,
для представления цифровых моделей рельефа,
при визуализации геоданлгоритмы. Существу-
ет множество вариантов кодирования растро-
вых структур. Некоторые из них более эконом-
но расходуют память, другие позволяют полу-
чать более быстрые алгоритмы. Растровая мо-
дель соответствует двумерному ячеистому изоб-
ражению, которое хранится в памяти компьюте-
ра в виде одномерной последовательности зна-
чений. Растровые изображения обычно разлага-
ются по строке сверху – слева. Далее будут опи-
саны другие способы эффективного представле-
ния растров [2]. В некоторых форматах графи-
ческих файлов используется сжатие изображе-
ния, основанное на замене длительных после-
довательностей повторяющихся значений парой
<значение, количество повторов> (см. рис. 1-а).
Географические данные обычно автокоррелиро-
ванны. В растровой модели это означает, что со-
седние ячейки имеют большую вероятность быть
одинаковыми, чем разобщенные. При обычном
порядке сканирования в конце каждой строки
происходит скачок на начало следующей стро-
ки. Предложим простое изменение порядка ска-
нирования. Нечетные строки будем кодировать
слева направо, а четные – в обратном направ-
лении (см. рис. 1-б). Направление сканирования
напоминает движение быка, вспахивающего по-
ле. Отсюда название этого способа сканирования
– бустрофедон (греч. – бык, вспахивающий по-
ле). Теперь при переходе к новой строке первая
ячейка является смежной последней ячейке ста-
рой строки. Так в линейном разложении растра

сохраняется автокорреляция и повышается эф-
фективность кодирования [3].

Рис. 1 – Порядки сканирования растров, их
линейное разложение и сжатие: а) обычный

порядок; б) бустрофедон

Порядок сканирования Мортона основан на
иерархическом разбиении карты. В предыдущих
способах сканирования учитывалась автокорре-
ляция значений ячеек только по одному направ-
лению (по строке). Географические объекты об-
разуют на растровом изображении пятна. В по-
рядке Мортона предпринимается попытка скани-
рования ячеек таким образом, чтобы охватить
линией обхода эти двумерные пятна.

Рис. 2 – Порядок сканирования растра по Мортону

II. Иерархические структуры данных

Рассмотренные выше порядки сканирова-
ния растровых изображений дают незначитель-
ные различия в компрессии данных. Основное
преимущество Мортон-сканирования и других
иерархических структур данных заключается в
более быстром доступе к данным. Информация
распределена по карте неравномерно. Увеличе-
ние разрешения растрового изображения приво-
дит к увеличению размеров файлов, а уменьше-
ние – к потере информации. Далее пойдет речь
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об адаптивных методах представления растро-
вых данных с разной плотностью информации.
На рис. 4 изображена растровая матрица разме-
ра 16 x 16, в которой содержатся 255 значений
"A"и одно "B". Индексируем растр следующим
способом. Разделим матрицу на четыре подмат-
рицы размера 8 x 8 и нумеруем их 0, 1, 2, 3 в
порядке Мортона. Назовем подматрицу гомоген-
ной, если в ней содержатся одинаковые значе-
ния. Будем рекурсивно разбивать негомогенные
подматрицы до тех пор, пока не достигнем го-
могенности всех подматриц. Таким способом по-
лучим адаптивное разрешение растрового изоб-
ражения, где участки с меньшей плотностью ин-
формации представлены крупными блоками яче-
ек, а с большей плотностью – мелкими блоками
ячеек. Идея выделения гомогенных блоков рас-
тра тождественна кодированию растра по Мор-
тону. Гомогенный блок растра размера m x m
при сканировании по Мортону соответствует ко-
ду <m2, A>

Рис. 3 – Разбиение растра на гомогенные блоки

Соответствие двумерных растровых коор-
динат ячейки и адреса ячейки в последователь-
ном файле похоже на аналогичное преобразова-
ние при кодировании растра по Мортону. Един-
ственное отличие в том, что используется систе-
ма счисления с основанием четыре. В примере
на рис. 4 ячейка "B"имеет код 0311. В двоичной
системе счисления N = 0311 = (00110101) 2. Раз-
делим биты между растровыми координатами и
выясним, что ячейка лежит в четвертой строке и
седьмом столбце. Представленные таким спосо-
бом растровые данные соответствуют квадроде-
реву, вершина которого – исходное изображение,
а листья – гомогенные блоки ячеек. При кодиро-
вании квадродеревьев ячейки на каждом уровне
могут содержать либо значение гомогенного бло-
ка, либо указатель на следующий уровень. Дере-
во, показанное на рис. 5 может быть представле-
но в виде линейной последовательности следую-
щим образом.

Рис. 4 – Кодирование квадродерева

Как уже отмечалось выше, основное пре-
имущество иерархической организации данных
в ГИС заключается в пространственном упоря-
дочении информации и более быстром ее поис-
ке. Поэтому рассматриваются две задачи ГИС,
связанные с индексированием квадродеревьями:
первая – поиск всех частей карты с заданным
значением и вторая – определение содержимого
некоторой ячейки [4].

Обозначим n – число уровней квадродерева
(тогда размер растра 2n x 2n) и через m – чис-
ло листьев в дереве. Чтобы найти части карты с
некоторым значением B, необходимо проверить
каждый лист дерева, что потребует m шагов.
Определение значения ячейки происходит путем
спуска по квадродереву до тех пор, пока не бу-
дет получен гомогенный блок. В худшем случае,
когда ячейка находится на самой вершине дере-
ва (как, например, ячейка B на рис. 4), поиск
займет n шагов. Сравним теперь трудоемкости
обеих задач на квадродереве с трудоемкостями
этих задач при различных вариантах сканирова-
ния растра.

Таблица 1 – Трудоемкость алгоритмов при
различной организации растров

Структура
данных

Поиск частей с
заданным зна-
чением

Определение
значения ячей-
ки

Квадродерево m n
Обычный по-
рядок

4n2* 1**

Бустрофедон m*** m***
Мортон m*** m***

Прим. * – проверяется каждая ячейка мат-
рицы; ** – непосредственное вычисление пози-
ции ячейки; *** – число цепочек примерно со-
ответствует числу листьев; **** – проверяется
каждая цепочка.

III. Заключение

Были рассмотрены и проанализированы
некоторые способы кодирования пространствен-
ных данных в геоинформационных системах, а
именно: обычный порядок, бустрофедон, коди-
рование Мортона и квадродерево. Оценена тру-
доемкость задачи поиска всех частей карты с
заданным значением и задачи определения со-
держимого некоторой ячейки при использовании
каждого из вышеуказанных способов.
1. Варфоломеев И.В., Савельев А.С. Представление и

обработка пространственных данных в ГИС: Мето-
дические указания / Варфоломеев И.В., Савельев А.
– Красноярск: КГТУ, 2001.

2. Коновалова Н.В., Капралов Е.Г. Введение в ГИС /
Коновалова Н.В., Капралов Е. – Петрозаводск: Изд-
во Петрозаводского Госуниверситета, 1995.

3. Кошкарев А.В., Тикунов В.С. Геоинформатика / Под
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1993.
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Основным препятствием практической реализации оптимального устройства распознавания является
наличие априорной неопределенности, а также необходимость учета пространственной ориентации объ-
екта при формировании сигнально-траекторных классификационных признаков. В статье предложен ва-
риант адаптации классификационных признаков с помощью метода Монте-Карло.

Введение

Успех противовоздушного боя существенно
зависит от качества решения задач целераспре-
деления и целеуказания. Эффективность реше-
ния данных задач предполагает наличие инфор-
мации о классах или типах наблюдаемых объ-
ектов. Факт принадлежности наблюдаемого объ-
екта к определенному классу (типу) устанавли-
вается в процессе решения задачи радиолока-
ционного распознавания (РЛР). С учетом того,
что задача РЛР решается в условиях сложной
воздушной и помеховой обстановки при ограни-
ченности временного ресурса возникает необхо-
димость совершенствования алгоритмов класси-
фикации. Для повышения эффективности РЛР
используются комбинирование и комплексирова-
ние признаков распознавания, их адаптация к
условиям наблюдения объектов, использование
последовательных процедур принятия решения
и т.д. [2]. Для решения задачи РЛР в качестве
классификационных признаков широкое распро-
странение получили радиолокационные портре-
ты (РЛП) объектов наблюдения, а также траек-
торные признаки, характеризующие закономер-
ности их движения [2]. РЛП представляет со-
бой распределение комплексных амплитуд отра-
женного сигнала по разрешаемым элементам це-
ли. Траекторные признаки являются результа-
том фильтрации параметров траектории объекта
и определяются особенностями пространствен-
ного перемещения объекта относительно радио-
локатора [3]. Вопрос совместного использования
сигнальных и траекторных признаков с адапта-
цией к условиям наблюдения востребован и ак-
туален при создании перспективных систем РЛР.

I. Основная часть

При синтезе алгоритмов РЛР наиболь-
шее распространение получил Байесовский под-
ход, подразумивающий формирование значения
среднего (апостериорного) риска [1]. На основа-
нии выражения среднего риска формируется ре-
шающее правило для принятия решения о при-
надлежности наблюдаемого объекта к одному из
M классов. Стоит отметить, что общий подход

к формированию среднего риска принятия ре-
шения известен [1]. При этом стоит отметить
проблему априорной неопределенности, которая
возникает при отсутствии данных об априорных
плотностях вероятностей (ПВ) классификацион-
ных признаков. Сложность практической реа-
лизации оптимального устройства, а также от-
сутствие необходимых априорных данных, обу-
славливает целесообразность перехода к квази-
оптимальным алгоритмам. В квазиоптимальных
алгоритмах распознавания процедура принятия
решения характеризуется особенностями обра-
ботки реализации принятого сигнала на осно-
вании выражения для отношения правдоподо-
бия. Рассмотрим особенности формирования от-
ношения правдоподобия при совместном исполь-
зовании сигнальных и траекторных признаков.
При совместном формировании сигнальных и
траекторных признаков стоит отметить их сла-
бую корреляцию [2], что позволяет представить
обобщенное отношение правдоподобия в следу-
ющем виде: Λ(f |Ag) = Λξ(f |Ag)Lη(f |Ag), где
Λξ(f |Ag) - отношение правдоподобия, характери-
зующее сигнальные признаки; Lη(f |Ag) - коэф-
фициент правдоподобия, характеризующий тра-
екторные признаки. Обрабатываемые РЛП явля-
ются функцией ряда параметров, которые ока-
зывают существенное влияние на вид и парамет-
ры РЛП. В качестве одного из таких парамет-
ров выступает ориентация наблюдаемого объек-
та в пространстве [3]. Пространственную ориен-
тацию наблюдаемого объекта будем характери-
зовать совокупностью трех углов: курса, танга-
жа и крена (Θлв = ‖ψлвυлвγлв‖T ) в системе
координат линии визирования «радиолокатор-
объект» [3]. Отношение правдоподобия Λξ(f |Ag)
принятой реализации f , с учетом углов про-
странственной ориентации наблюдаемого объек-
та (УПО) Θлв, будет иметь вид [3]: Λξ(f |Ag) =∫

Γ
Θлв

p(Θлв|Ag)Λ(f |Θлв, Ag)d(Θлв), где Θлв –
УПО объекта в системе координат линии визиро-
вания; p(Θлв|Ag) - априорная ПВ УПО Θлв, при
наблюдении объекта g-го класса; Λ(f |Θлв, Ag)
– отношение правдоподобия, условное по клас-
су объекта наблюдения Ag и значению его УПО
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Θлв. Следует отметить, что априорная инфор-
мация о УПО, для текущих условий наблюде-
ния, зачастую отсутствует. Однако стоит отме-
тить, что сформированные текущие оценки, мо-
гут уточняться с учетом использования априор-
ной информации. В связи с этим в качестве апри-
орных ПВ УПО наблюдаемого объекта исполь-
зуются их апостериорные значения (p(Θ̂лв) ≈
p(Θлв|Ag), g = 1,M) [3]. При этом апостериор-
ный ЗР УПО объекта p(Θ̂лв) связан нелинейным
функциональным преобразованием hΘлв(. . .) с
распределением результатов оценивания коорди-
нат и параметров движения наблюдаемого объ-
екта p(α̂) (p(Θ̂лв) = p(hΘлв(α̂))) [3]. При ис-
пользовании траекторных признаков, функция
правдоподобия p(f |α̂, Ag), характеризуется зна-
чениями вектора состояния α̂. Составляющие
вектора состояния (значения координат объек-
та, скорости и ускорения их изменения и т.д.)
отражают особенности движения наблюдаемо-
го объекта, т.е. траекторные признаки. Траек-
торные признаки могут быть получены путем
функционального преобразования η̂ = hη(α̂)
от значений вектора состояния объекта α̂ [2].
При допущении о гауссовско-марковском измене-
нии вектора траекторных признаков ПВ резуль-
тирующей оценки будет являться максималь-
но правдоподобной оценкой, полученной рекур-
рентным способом. Таким образом, выражение
для функции правдоподобия будет выглядеть
следующим образом [2]: p(f |Ag) ≈ Lη(f |Ag) =∫

Γη
p(η|Ag)p(η̂|f,Ag)d(η), g = 1,M, где η - тра-

екторные признаки объекта; p(η|Ag) – условная
ПВ параметра η, при наблюдении объекта g-го
класса; p(η̂|f,Ag) - апостериорная ПВ траектор-
ных признаков наблюдаемого объекта. Анализ
совместного использования сигнальных и траек-
торных признаков в алгоритмах РЛР показыва-
ет необходимость формирования апостериорного
ЗР УПО объекта p(Θ̂лв), а также в получении
апостериорной ПВ оценки траекторных призна-
ков p(η̂|f,Ag). Для аппроксимации апостериор-
ных ПВ оценок предлагается использовать чис-
ленный метод Монте-Карло [4]. В основе мето-
да Монте-Карло лежит аппроксимация произ-
вольной плотности p(α) совокупностью случай-
ных отсчетов α(s)(s = 1, Nмк, Nмк >> 1) с ис-
пользованием нормированных весов этих отсче-
тов w(s) [4]. В качестве примера использования

метода Монте-Карло на рисунке 1 представлен
вариант аппроксимации ПВ оценки угла курса и
радиальной скорости наблюдаемого объекта. На
основании данных оценок составляющих векто-
ра состояния α̂, а также значений корреляцион-
ной матрицы ошибок фильтрации R формирует-
ся весовые коэффициенты w(s) и значения отсче-
тов α(s). С учетом полученных, с помощью функ-
циональных преобразований V̂

(s)
r = hη(α̂(s)) и

ψ̂(s) = hлвΘ (α̂(s)), значений случайных отсчетов
ψ̂(s) и V̂

(s)
r , и на основании нормированных ве-

сов w(s), аппроксимируется ПВ угла курса p(ψ̂лв)
(рис.1,а) наблюдаемого объекта, а также апосте-
риорная ПВ траекторных признаков p(V̂r|f,Ag)
(рис.1,б).

II. Заключение

Рассмотрен вариант использования числен-
ного метода Монте-Карло при аппроксимации
ПВ сигнальных и траекторных признаков в ин-
тересах решения задачи РЛР. Представленный
подход позволяет решать задачу классифика-
ции при совместном использовании сигнальных
и траекторных признаков. Использование чис-
ленного метода Монте-Карло при аппроксима-
ции априорной ПВ УПО наблюдаемого объек-
та позволяет адаптировать РЛП распознаваемых
объектов к УПО объекта наблюдения. Совмест-
ное использование сигнальных и траекторных
признаков с адаптацией к УПО объекта позволя-
ет повысить эффективность решения задачи рас-
познавания при проектировании устройств РЛР
в современных и перспективных радиолокато-
рах.
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Рис. 1 – Пример аппроксимации плотностей вероятности численным методом Монте-Карло
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