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ñ ðàäèàëüíûìè íåéðîííûìè ñåòÿìè �
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ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè êðàòíîìàñøòàáíîãî âåéâëåò-ïðåîáð àçîâàíèÿ ñ ðàäèàëüíûìè íåé-
ðîííûìè ñåòÿìè. Îïðåäåëåíû ðàçíîìàñøòàáíûå ñîñòàâëÿþùèå ðåãèñòðèðóåìûõ äàííûõ
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ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ïðèìåðîâ è ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðåøåíèÿ
çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ãåîìàãíèòíûõ äàííûõ. Àïðîáàöèÿ ìåòî äà âûïîëíÿëàñü íà äàííûõ
ñòàíöèè ¾Ïàðàòóíêà¿, Êàì÷àòñêèé êðàé (ðåãèñòðàöèþ äàííûõ âûïîëíÿåò ÈÊÈÐ ÄÂÎ
ÐÀÍ).
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Estimation of degree of the geomagnetic �eld disturbance
based on the combined use of wavelet transform

with radial neural networks �

O. V. Mandrikova 1;2, E. A. Zhizhikina 1;2

1Institute of Cosmophysical Research and Radio Wave Propagation Far Eastern Branch of the
Russian Academy of Sciences, Paratunka, Kamchatka Region,Russia; 2Kamchatka State Technical
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The present paper is focused on the development of theoretical tools and software for the
analysis of the geomagnetic �eld parameters and for the estimation of the geomagnetic �eld
condition using modern methods of pattern recognition and digital signal processing. Existing
methods for the geomagnetic data analysis do not allow to identify some regularities in the
data and lead to the loss of important information.

A method based on the combined use of the wavelet transform and radial neural networks
has been proposed. This method allows to study subtle structural features of the geomagnetic
data and to extract informative components which characterize the disturbance degree of the
geomagnetic �eld.

In the present paper, geomagnetic data structure was studied in detail, the signs of the
geomagnetic activity increasing were de�ned and classes for the radial layer of the neural
network were o�ered. Furthermore, a way of forming a radial layer was proposed. This
way allows to signi�cantly reduce the number of examples andto improve the quality of the
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¾ÓÌÍÈÊ¿), äîã. 0006065.
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geomagnetic data classi�cation. On the basis of combination of decisions of the developed
neural networks, a decision rule to estimate the geomagnetic �eld condition in the automatic
mode has been suggested.

The method has been successfully tested on the geomagnetic data that were kindly pro-
vided to the authors by the Institute of Cosmophysical Research and Radio Wave Propagation
(Paratunka, Kamchatka Region, Russia). Using the proposedmethod in combination with
other methods and approaches allows to enhance the quality of geomagnetic data automatic
processing during space weather forecast.

Keywords : geomagnetic data; neural networks; wavelet transform; data classi�cation;
Earth's magnetic �eld

Ââåäåíèå
Ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ñîçäàíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ àíàëèçà ïà-

ðàìåòðîâ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è îöåíêè åãî ñîñòîÿíèÿ ïî äàííû ì íàçåìíûõ îáñåðâàòî-
ðèé ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàç îâ è öèôðîâîé îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ. Ðåãèñòðèðóåìûå ãåîìàãíèòíûå äàííûå èìåþò ñëîæí óþ ñòðóêòóðó, ïîäâåðæåíû
âëèÿíèþ âíåøíèõ ôàêòîðîâ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, ÷ò î çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò
ïðîöåññ èõ èçó÷åíèÿ. Îíè ñîäåðæàò ðàçíîìàñøòàáíûå ëîêàëüí ûå îñîáåííîñòè, èìåþùèå
ðàçëè÷íóþ ôîðìó è íåñóùèå îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ï îëÿ [1, 2]. Ñóùåñòâó-
þùèå ñðåäñòâà îáðàáîòêè è àíàëèçà ãåîìàãíèòíûõ äàííûõ èìåþ ò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè:

1. Íåäîñòàòî÷íàÿ ñòåïåíü àâòîìàòèçàöèè è ñóùåñòâåííûå ïîã ðåøíîñòè â ðàáîòå ñèñòåì
[1, 3, 4].

2. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû àíàëèçà ãåîìàãíèòíûõ äàííûõ íå ïîçâ îëÿþò âûÿâëÿòü íåêî-
òîðûå çàêîíîìåðíîñòè â äàííûõ è ïðèâîäÿò ê ïîòåðå âàæíîé èíô îðìàöèè [4, 5].

Äëÿ èññëåäîâàíèé ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñîâìåñ òíîì ïðèìåíåíèè âåéâ-
ëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ [6, 7] ñ ðàäèàëüíûìè íåéðîííûìè ñåòÿìè [8]. Ïðèìåíåíèå âåéâëåò-ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü òîíêèå îñîáåííîñòè ñòðóêòó ðû ãåîìàãíèòíûõ äàííûõ è
âûäåëÿòü èíôîðìàòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå [1, 2]. Â îñíîâå ðàäèà ëüíûõ íåéðîííûõ ñåòåé ëå-
æèò íåïàðàìåòðè÷åñêèé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð, ïîçâîëÿþùèé âûäåëÿòü â âàðèàöèÿõ
ïîëÿ êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè, õàðàêòåðèçóþùèå ñòåïåí ü åãî âîçìóùåííîñòè [8].

Â ðàáîòå íà îñíîâå êðàòíîìàñøòàáíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâà íèÿ äåòàëüíî èçó÷åíà
ñòðóêòóðà ãåîìàãíèòíûõ äàííûõ (íà ïðèìåðå ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ), âûäåëåíû ïðèçíàêè, õàðàêòåðèçóþùèå ñòåïåíü âîçìóù åííîñòè ïîëÿ è ïðåäëîæå-
íû êëàññû äëÿ ðàäèàëüíîãî ñëîÿ íåéðîííîé ñåòè. Íà îñíîâå ïîñ òðîåíèÿ îáðàçîâ êëàññîâ
ïðåäëîæåí ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîãî ñëîÿ, ïîçâîëÿþ ùèé ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèòü êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ïðèìåðîâ è ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññè-
ôèêàöèè ãåîìàãíèòíûõ äàííûõ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò âàðè àöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïîñòðîåíû íåéðîííûå ñåòè, âûïîëíÿþùèå îöåíêó èõ ñòåïåíè âî çìóùåííîñòè. Íà îñíîâå
êîìáèíàöèè ðåøåíèé íåéðîííûõ ñåòåé ïðåäëîæåíî ðåøàþùåå ïð àâèëî ïî îöåíêå ñîñòîÿ-
íèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Àïðîáàöèÿ ìåòîäà, âûïîëíåííàÿ íà äàííûõ ñòàíöèè ¾Ïàðàòóíê à¿ (Êàì÷àòñêèé êðàé),
ïîäòâåðäèëà åãî ýôôåêòèâíîñòü. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà â êîì ïëåêñå ñ äðóãèìè ìåòîäàìè
è ïîäõîäàìè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ àâòîì àòè÷åñêîé îáðàáîòêè ãåîìàã-
íèòíûõ äàííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ïðîãíîçà êîìè÷åñêîé ïîãîäû.



Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ 1337

Îïèñàíèå ìåòîäà

Êðàòíîìàñøòàáíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ è âûäåëå íèå êîìïî-
íåíò. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ðåãèñòðèðóåìûõ äèñêðåòíûõ äàííûõ f 0(t) ðàñ-
ñìîòðèì çàìêíóòîå ïðîñòðàíñòâî ñ ðàçðåøåíèåì j = 0:

V0 = closL 2(R) (2
0' (20t � k)) : k 2 Z);

ïîðîæäåííîå ñêýéëèíã-ôóíêöèåé ' 2 L2(R) [7, 6]. Íà îñíîâå êðàòíîìàñøòàáíîãî âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ äî óðîâíÿ m ìîæíî ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â âèäå [7, 6]:

f 0(t) =
� mX

j = � 1

g
�
2j t

�
+ f

�
2� m t

�
; ãäåg

�
2j t

�
2 Wj ; f

�
2� m t

�
2 V� m ; (1)

Wj - ïðîñòðàíñòâî ñ ðàçðåøåíèåì j , ïîðîæäåííîå âåéâëåò-áàçèñîì 	 j;n (t) = 2 j= 2	(2 j t �
� n); êîìïîíåíòû g[2j t] =

P

n
dj;n 	 j;n (t); ãäå dj;n = hf; 	 j;n i , ÿâëÿþòñÿ äåòàëèçèðóþùè-

ìè, õàðàêòåðèçóþò ëîêàëüíûå ñâîéñòâà äàííûõ; êîìïîíåíòà f [2� m t] =
P

k
c� m;k ' � m;k (t),

c� m;k = hf; ' � m;k i ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìèðóþùåé.
Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû äåòàëèçèðóþùèõ êîì ïîíåíò âåéâëåò-ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ dj;n (ñì. ñîîòíîøåíèå (1)) õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü âîçìóùåííîñò è ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ è â ïåðèîäû âîçðàñòàíèÿ âîçìóùåíèé ñóùåñòâåííî óâåëè÷ èâàþòñÿ èõ àáñîëþòíûå
çíà÷åíèÿ (ðèñ. 1). Ïîýòîìó çà ìåðó ãåîìàãíèòíîé âîçìóùåííî ñòè êîýôôèöèåíòà ëîãè÷íî
ïðèíÿòü åãî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå.

Ðàññìîòðèì òðè âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèÿ âàðèàöèè ïîëÿ:
(1) ¾ñïîêîéíîå¿ ñîñòîÿíèå (1-é êëàññ);
(2) ¾ñëàáîâîçìóùåííîå¿ ñîñòîÿíèå (2-é êëàññ);
(3) ¾âîçìóùåííîå¿ ñîñòîÿíèå (3-é êëàññ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ââåäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ðàññìîòðèì ôóíêöè þ

Z M
j;n (t) =

�
�dM

j;n (t)
�
� ;

ãäå M = 1; 2; 3, z1
j;n � àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîìïîíåíò ðàçðåøåíèÿ j

¾ñïîêîéíûõ¿ âàðèàöèé ïîëÿ, z2
j;n � àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîìïîíåíò ðàç-

ðåøåíèÿ j ¾ñëàáîâîçìóùåííûõ¿ âàðèàöèé ïîëÿ, z3
j;n �� àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòîâ êîìïîíåíò ðàçðåøåíèÿ j ¾âîçìóùåííûõ¿ âàðèàöèé ïîëÿ.
Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé ôóíêöèé Z M

j;n , M = 1; 2; 3 , ïðåäñòàâëåííûõ äëÿ ðàçðåøåíèÿ j =
= � 6 íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ äèàïàçîíû çíà÷åíèé èìåþò çíà÷è òåëüíûå íàëîæåíèÿ,
÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò çàäà÷ó ðàçäåëåíèÿ îáðàçîâ. Ñëåäóÿ ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [2],
â êà÷åñòâåìåðû âîçìóùåííîñòè êîìïîíåíòû ðàçðåøåíèÿ j îïðåäåëèì âåëè÷èíó

Sj = max
n

jdj;n j:

Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí S� 4 è S� 6 äëÿ âàðèàöèé ïîëÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 3, 4. Àíàëèç ðèñ. 3 è 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî äèàïàçîíû çíà ÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí òàêæå
èìåþò íàëîæåíèå, êîòîðîå îáóñëîâëåíî ñëîæíûì ðàçíîìàñøòà áíûì õàðàêòåðîì ïðîöåññà,
à òàêæå îòñóòñòâèåì ÷åòêèõ ãðàíèö ìåæäó àíàëèçèðóåìûìè êëàññàìè. Ó÷èòûâàÿ äàííûå
îñîáåííîñòè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà, ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ñëåäóþùèå ïîäêëàññû.

Äëÿ 1-ãî êëàññà:



1338 Î. Â. Ìàíäðèêîâà, Å. À. Æèæèêèíà

Ðèñ. 1. Äåòàëèçèðóþùèå êîìïîíåíòû âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ï îëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
âåéâëåòà Äîáåøè 3-ãî ïîðÿäêà: (à) â ïåðèîä ñïîêîéíîãî ãåîìà ãíèòíîãî ïîëÿ, (á) â ïåðèîä âîçìó-
ùåííîãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé zM
� 6;n (t): ñâåòëî-ñåðûé öâåò � M = 1 ; òåìíî-ñåðûé öâåò � M = 2 ,

÷åðíûé öâåò � M = 3 (lM � èíäåêñ àíàëèçèðóåìîé âàðèàöèè ïîëÿ ñîñòîÿíèÿ M )
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Ðèñ. 3. Ìàêñèìóìû àìïëèòóä êîýôôèöèåíòîâ äåòàëèçèðóþùèõ êîìïîíå íò ðàçðåøåíèÿ j = � 4

Ðèñ. 4. Ìàêñèìóìû àìïëèòóä êîýôôèöèåíòîâ äåòàëèçèðóþùèõ êîìïîíå íò ðàçðåøåíèÿ j = � 6

(1) ¾� -ñïîêîéíûå¿: max
n

jdj;n (t)j 6 T � 1
j ;

(2) ¾� -ñïîêîéíûå¿: max
n

jdj;n (t)j > T � 1
j .

Äëÿ 2-ãî êëàññà:

(1) ¾� -ñëàáîâîçìóùåííûå¿: max
n

jdj;n (t)j 6 T � 2
j ;

(2) ¾� -ñëàáîâîçìóùåííûå¿: max
n

jdj;n (t)j > T � 2
j .

Äëÿ 3-ãî êëàññà:

(1) ¾� -âîçìóùåííûå¿: max
n

jdj;n (t)j 6 T � 3
j ;

(2) ¾� -âîçìóùåííûå¿: max
n

jdj;n (t)j > T � 3
j .

Äëÿ âûáîðà ïîðîãîâ T � i
j , i = 1; 2; 3 ðàññìîòðèì êðèòåðèé íàèìåíüøåé ÷àñòîòû îøèáîê

(äîñòèãàåìûé ïóòåì îöåíêè àïîñòåðèîðíîãî ðèñêà [9]). Â ýòî ì ñëó÷àå ïîðîãè îïðåäåëÿþòñÿ
ïóòåì ìèíèìèçàöèè àïîñòåðèîðíîãî ðèñêà [9].

Ïîñòðîåíèå ðàäèàëüíîãî ñëîÿ íåéðîííîé ñåòè. Ðàäèàëüíûå íåéðîííûå ñåòè [8]
èìåþò òðè ñëîÿ: âõîäíîé ñëîé; ñêðûòûé ñëîé ïðèìåðîâ (ðàäèàë üíûé ñëîé), ñîäåðæàùèé
ïðèçíàêè êëàññîâ; âûõîäíîé ëèíåéíûé ñëîé, îïðåäåëÿþùèé âå ðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè
âõîäíîãî îáðàçà ê êëàññó.

Â ðàäèàëüíîì ñëîå âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå âõ îäíûõ ñèãíàëîâ:

1. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ íåéðîíîâ íà îñíîâå ôóíêöèè âçâåøèâàíèÿ r = jjp � wjjb, ãäå p �
âåêòîð âõîäà; w � âåêòîð âåñîâ; b � ñìåùåíèå.
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Ðèñ. 5. Ïðèìåðû-îáðàçû ïîäêëàññîâ ðàäèàëüíîé íåéðîííîé ñåòè äëÿ j = � 4

2. Èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ àêòèâàöèè e� r 2
, îöåíêà ìåðû áëèçîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà è ïðèìå-

ðà.

Êîãäà ðàññòîÿíèå r ìåæäó âåêòîðîì ïðèìåðà w è âõîäíûì ñèãíàëîì p óìåíüøàåòñÿ,
âûõîä ðàäèàëüíîé áàçèñíîé ôóíêöèè ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ ¾1¿, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå �
ê çíà÷åíèþ ¾0¿.

Ïîñêîëüêó àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äåòàëèçèðóþ ùèõ êîìïîíåíò dj;n õà-
ðàêòåðèçóþò ñòåïåíü âîçìóùåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îí è ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû
â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ êëàññîâ ðàäèàëüíîé íåéðîííîé ñåòè, âû ïîëíÿþùåé ðàçäåëåíèå îá-
ðàçîâ íà ¾ñïîêîéíûå¿, ¾ñëàáîâîçìóùåííûå¿ è ¾âîçìóùåííûå¿ .

Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû íåéðîííîé ñåòè ïðè ôîðìèðîâà íèè ðàäèàëüíîãî ñëîÿ
äëÿ êàæäîãî ââåäåííîãî ïîäêëàññà ki ïîñòðîèì åãî ïðèìåð-îáðàç :

P k i
j (t) =

UP

u=1
D k i

j;u (t)

U
(2)

ãäåD k i
j;u =

n�
�
�dk i ;u

j;n

�
�
�
o

n2 Z
; u � íîìåð êîìïîíåíòû ïîäêëàññà ki ; U � êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò

ïîäêëàññà ki .
Âûïîëíåíèå äàííîé ïðîöåäóðû ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óìåíüøè òü êîëè÷åñòâî èñïîëü-

çóåìûõ ïðèìåðîâ, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà, èñïîë üçóåìîãî â ðàäèàëüíûõ íåé-
ðîííûõ ñåòÿõ [8]. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîãî ïîäêëàññà â ðàäèà ëüíîì ñëîå ñåòè áóäåò
ñîçäàí òîëüêî îäèí íåéðîí (ñ âåñàìè ïðèìåðà-îáðàçà ïîäêëàñ ñà). Ïîëó÷åííûå ïðèìåðû
ïîäêëàññîâ P k i

j äëÿ ðàçðåøåíèé j = � 4 è j = � 6 ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 è 6.
Ó÷èòûâàÿ ðàçíîìàñøòàáíîñòü èññëåäóåìîãî ïðîöåññà, äëÿ êà æäîé äåòàëèçèðóþùåé

êîìïîíåíòû áóäåì ñîçäàâàòü íåéðîííóþ ñåòü, âûïîëíÿþùóþ îö åíêó åå ñîñòîÿíèÿ. Ïðè
âûïîëíåíèè ïðîöåäóðû (1), ñëåäóÿ ðàáîòå [10], îãðàíè÷èìñÿ óðîâíåì ðàçëîæåíèÿ m =
= 6. Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåì èñïîëüçîâà òü ñëåäóþùååðåøàþùåå
ïðàâèëî :
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Ðèñ. 6. Ïðèìåðû-îáðàçû ïîäêëàññîâ ðàäèàëüíîé íåéðîííîé ñåòè äëÿ j = � 6

(1) åñëè âñå êîìïîíåíòû èìåþò ¾ñïîêîéíîå¿ ñîñòîÿíèå, ëèáî ò îëüêî îäíà êîìïîíåíòà ÿâ-
ëÿåòñÿ ¾ñëàáîâîçìóùåííîé¿, òî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âàðèàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ¾ñïîêîéíîé¿
(ñîîòâåòñòâóåò ñïîêîéíîìó ñîñòîÿíèþ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ) ;

(2) åñëè õîòÿ áû îäíà èç êîìïîíåíò âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ è ìååò ¾âîçìóùåííîå¿ ñîñòî-
ÿíèå, òî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âàðèàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ¾âîçìóùåííîé ¿ (ñîîòâåòñòâóåò âîçìó-
ùåííîìó ñîñòîÿíèþ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ);

(3) â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âàðèàöèÿ èìååò ¾ñëàáîâîçìóùåííîå¿ ñîñòîÿ-
íèå (ñîîòâåòñòâóåò ñëàáîâîçìóùåííîìó ñîñòîÿíèþ ãåîìàãíè òíîãî ïîëÿ).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî 100 ¾ñïîêîé íûõ¿, 190 ¾ñëàáîâîçìó-

ùåííûõ¿ è 86 ¾âîçìóùåííûõ¿ âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòà íöèè ¾Ïàðàòóíêà¿ (Êàì-
÷àòñêèé êðàé, ñ. Ïàðàòóíêà) çà 2002, 2005 è 2008 ãã.

Ïðè ñîçäàíèè ïðèìåðîâ-îáðàçîâ ¾ñïîêîéíûìè¿ ñ÷èòàëèñü âàð èàöèè, ó êîòîðûõ ñóòî÷-
íûé ñóììàðíûé èíäåêñ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè Ê (Ê-èíäåêñ) íå ïðåâûøàë çíà÷åíèÿ
10. Ñëàáîâîçìóùåííûìè ñ÷èòàëèñü âàðèàöèè, ó êîòîðûõ ñóòî÷ íûé ñóììàðíûé Ê-èíäåêñ
èìåë çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 11 äî 18. Âîçìóùåííûìè ñ÷èòàëèñ ü âàðèàöèè, ñóòî÷íûé
ñóììàðíûé èíäåêñ Ê-èíäåêñ êîòîðûõ ïðåâûøàë çíà÷åíèå 18.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îáðàáîòêà ä àííûõ âûïîëíÿëàñü òàê-
æå ìåòîäîì íà îñíîâå òðàäèöèîííîé àðõèòåêòóðû ðàäèàëüíîé í åéðîííîé ñåòè, íà âõîä
êîòîðîé ïîäàâàëèñü èñõîäíûå âàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ( áåç ïðèìåíåíèÿ âåéâëåò-ïðå-
îáðàçîâàíèÿ).

Ïðèìåðû-îáðàçû ðàäèàëüíîãî ñëîÿ òàêîé ñåòè, â ñîîòâåòñòâè è ñ ïðîöåäóðîé (2), ñîçäà-
âàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P k i (t) =

UP

u=1
f k i

0;u(t)

U
;
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Ðèñ. 7. Ïðèìåðû-îáðàçû ïîäêëàññîâ ðàäèàëüíîãî ñëîÿ íåéðîííîé ñåò è (ïîñòðîåíà áåç ïðèìåíå-
íèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ)

Ðèñ. 8. Ñîñòîÿíèÿ íåéðîíîâ ðàäèàëüíîãî ñëîÿ òðàäèöèîííîé íåéðîíí îé ñåòè ïðè ïîäà÷å íà åå
âõîä ¾� -ñïîêîéíûõ¿ âàðèàöèé (áåç ïðèìåíåíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâ àíèÿ)

ãäå f k i
0;u (t) � èñõîäíàÿ âàðèàöèÿ ïîäêëàññà ki ; u � íîìåð âàðèàöèè ïîäêëàññà ki ; U �

� êîëè÷åñòâî âàðèàöèé ïîäêëàññà ki . Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ïðèìåðû ïîäêëàññîâ
ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.

Íà ðèñ. 8 è 9, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïîêàçàíû ñîñòîÿíèÿ íåéðîíî â ðàäèàëüíîãî ñëîÿ
ñîçäàííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ïðè ïîäà÷å íà èõ âõîä ¾ � -ñïîêîéíûõ¿ âàðèàöèé. Àíàëèç ðèñ. 8
è 9 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîç âîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü
äîñòîâåðíîñòü êëàññèôèêàöèè äàííûõ.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîãðåøíîñòè îöåíêè ñîñòî ÿíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì è íà îñíîâå ðàäèàëüíîé ñåòè, ïîñòðîåí íîé òðàäèöèîííûì ñïîñî-
áîì. Ðåçóëüòàòû òàáë. 1 ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëà ãàåìîãî ìåòîäà è ïîêàçû-
âàþò, ÷òî íà åãî îñíîâå ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è çíà÷èòåë üíî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå
ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííîé àðõèòåêòóðû ðàäèàëüíîé ñåòè.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå îïèñàí àâòîìàòè÷åñêèé ìåòîä îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ãåîì àãíèòíîãî ïîëÿ, îñíî-

âàííûé íà ñîâìåùåíèè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ðàäèàëüíûì è íåéðîííûìè ñåòÿìè, è âû-
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Ðèñ. 9. Ñîñòîÿíèÿ íåéðîíîâ ðàäèàëüíîãî ñëîÿ íåéðîííîé ñåòè êîìïîí åíòû ðàçðåøåíèÿ j = � 4
ïðè ïîäà÷å íà åå âõîä ¾ � -ñïîêîéíûõ¿ êîìïîíåíò âàðèàöèé

Òàáëèöà 1. Ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (%)

Ïîäêëàññ Òðàäèöèîííàÿ
àðõèòåêòóðà

ñåòè

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä

j = � 1 j = � 2 j = � 3 j = � 4 j = � 5 j = � 6 Ðåøàþùåå
ïðàâèëî

� -¾ñïîêîé-
íûé¿

64,29 7,14 0 0 0 0 0 0

� -¾ñïîêîé-
íûé¿

81,03 13,79 15,52 6,90 1,72 3,45 3,45 13,79

� -¾ñëàáî-
âîçìóùåíûé¿

26 34 32 17 15 16 17 1

� -¾ñëàáî-
âîçìóùåíûé¿

28,89 25,56 14,44 1,11 4,44 2,22 14,44 11,11

� -¾âîçìó-
ùåíûé¿

43,18 20 18 14 11 16 9 0

� -¾âîçìó-
ùåíûé¿

23,81 19,05 9,52 4,76 7,14 0 7,14 0

ïîëíåíà îöåíêà åãî ýôôåêòèâíîñòè. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóë üòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðåäëà-
ãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñò ü àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè
ãåîìàãíèòíûõ äàííûõ â çàäà÷àõ âûäåëåíèÿ âîçìóùåíèé è îöåíê è ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Çåìëè. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü âàðèàöèè ãåîìà ãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå
íà ñòàíöèè ¾Ïàðàòóíêà¿, Êàì÷àòñêèé êðàé (ðåãèñòðàöèþ äàíí ûõ âûïîëíÿåò ÈÊÈÐ ÄÂÎ
ÐÀÍ).
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Âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ îöåíêè ñòåïåíè
âûïóêëîñòè ìíîãîýêñòðåìàëüíîé ôóíêöèè �

À. Þ. Ãîðíîâ, Ò. Ñ. Çàðîäíþê
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Èíñòèòóò äèíàìèêè ñèñòåì è òåîðèè óïðàâëåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ, óë. Ëåð ìîíòîâà, 134, ã. Èðêóòñê,
Ðîññèÿ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè âûïóêëîñòè ôóíêö èè, îñíîâàííàÿ íà åå
ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè íà âñåé èññëåäóåìîé îáëàñòè . Îñíîâíîé èäååé ïîäõîäà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîòî÷å÷íîå èññëåäîâàíèå âûïóêëîñòè ôóíêöèè ïî ñëó÷ àéíî âûáðàííûì íàïðàâëå-
íèÿì è ñèñòåìàòèçàöèÿ ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ñ öåëüþ ïîëó÷å íèÿ èíòåãðàëüíîé îöåíêè
âûïóêëîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè ïðîäå ìîíñòðèðîâàíà íà ðÿäå ìî-
äåëüíûõ ïðèìåðîâ íåáîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé, äëÿ êîòîðûõ ïîñò ðîåíû è âèçóàëèçèðîâàíû
îáëàñòè âûïóêëîñòè ôóíêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : âûïóêëîñòü ôóíêöèè; ìåòîäû îïòèìèçàöèè; ãëîáàëüíûé ýêñòð å-
ìóì

Computing technology for estimation of convexity degree
of the multiextremal function �

A. Yu. Gornov, T. S. Zarodnyuk
Institute for System Dynamics and Control Theory of SB RAS, 134 Lermontov Str., Irkutsk, Russia

Background : Optimization problems arise in the application of mathematical modeling
method. Advance in applying of mathematical modeling depends on how successfully the
researcher can construct a valid model and, primarily, on the convexity or nonconvexity of the
involved functions. It can be argued that the class of convexfunctions is mathematically well
studied. However, the situation greatly changes in the caseof nonconvex problems.
Methods and Results : This paper proposes a technique of determining the degree of the
function convexity based on its stochastic approximation for the considerable area. The main
idea of the approach is the pointwise study of the function convexity on the stochastic selected
areas and systematization of this information to obtain an integrated estimate of convexity.
The e�ectiveness of the proposed technology is demonstratedon a number of model examples
of small dimensions, for which the areas of convexity are constructed and visualized.
Concluding Remarks : The selection of functional used in the mathematical modeling can be
produced to choose more convenient for optimization analysis with the application of the pro-
posed computing technology. This technique allows one to demonstrate \the areas of convexity-
nonconvexity" for problems of small dimensions. The algorithm can be easily parallelized. The
e�ciency of the considered approach is investigated on a number of test and model problems.
The obtained numerical results allow to expect for the creation of a new computational software
useful in solving practical problems in various scienti�c and technical �elds.
Keywords : function convexity; optimization methods; global extremum

� Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò •15 -37-20265.

Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ, 2014. Ò. 1, •10.
Machine Learning and Data Analysis, 2014. Vol. 1 (10).
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Ââåäåíèå
Çàäà÷è îïòèìèçàöèè åñòåñòâåííî âîçíèêàþò ïðè ïðèìåíåíèè ì åòîäà ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ èññëåäîâàòåëü èìååò îïðåäåëåííóþ ñâîáî-
äó â âûáîðå ìîäåëè, ïðè ïîìîùè êîòîðîé öåëåñîîáðàçíî èçó÷àò ü ðàññìàòðèâàåìûå ÿâëå-
íèÿ, ïðîöåññû èëè äàííûå. Óñïåõ â ïðèìåíåíèè ìàòåìàòè÷åñêî ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìûì
ñåðüåçíûì îáðàçîì çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî óäà÷íî óäàëîñ ü ñôîðìèðîâàòü àäåêâàòíóþ
ìîäåëü è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò âûïóêëîñòè èëè íåâûïóêëîñòè ï ðèâëå÷åííûõ ôóíêöèé.

Ñâîéñòâî âûïóêëîñòè ÿâëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, îäíèì èç ñàìûõ óäî áíûõ ñâîéñòâ ïðè ïðàê-
òè÷åñêîì àíàëèçå è îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñò åé. Îïòèìèçàöèè âûïóêëûõ
ôóíêöèé ïîñâÿùåíà íåîáîçðèìàÿ íàó÷íàÿ ëèòåðàòóðà, ñîçäàí û ýôôåêòèâíûå òåîðåòè÷å-
ñêèå ïîäõîäû, ðàçðàáîòàí è îñíîâàòåëüíî èññëåäîâàí áîëüøî é íàáîð ÷èñëåííûõ àëãîðèò-
ìîâ, ðåàëèçîâàíû ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, èìååòñÿ áîëüøîé îï ûò ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíå-
íèé (ñì., íàïðèìåð, [1�8]). Íåÿâíûì îáðàçîì áîëüøàÿ ÷àñòü ð åçóëüòàòîâ äëÿ âûïóêëûõ
ôóíêöèé ïåðåíåñåíà íà áëèçêèé êëàññ óíèìîäàëüíûõ ôóíêöèé, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ áîëåå
ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûé. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êëàññ âûïóêëû õ è óíèìîäàëüíûõ ôóíê-
öèé íåïëîõî îñâîåí ìàòåìàòè÷åñêè. Îäíàêî ñèòóàöèÿ ñàìûì ñó ùåñòâåííûì îáðàçîì ìå-
íÿåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè íåâûïóêëûõ çàäà÷. Êàê ïðàâèëî, àïð èîðè íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü
ýôôåêòèâíûõ îöåíîê ÷èñëà ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, îñëîæíÿå òñÿ òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç
çàäà÷ ñ íåäèôôåðåíöèðóåìûìè ôóíêöèÿìè, íà íåñêîëüêî ïîðÿä êîâ ðàñòóò âû÷èñëèòåëü-
íûå çàòðàòû íà äîñòèæåíèå ãëîáàëüíûõ ðåøåíèé è ò. ä. Íåñìîòð ÿ íà ìíîãîëåòíèå óñèëèÿ
ìíîãèõ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ (ñì., íàïðè ìåð, [6, 9�14]), íà ïðàêòèêå,
äëÿ çàäà÷ ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè ñóùåñòâåííûõ ðàçìåðíîñò åé, ðåøàåìûõ íåäåòåðìèíè-
ðîâàííûìè àëãîðèòìàìè, íèêîãäà íåò ãàðàíòèé, ÷òî ïîëó÷åíí ûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé
îòðàæàþò íàèëó÷øèé èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñòåïåí è âûïóêëîñòè ôóíêöèè,
îñíîâàííàÿ íà åå ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè íà âñåé èññë åäóåìîé îáëàñòè:

f (x) ! min; a 6 x 6 b;

ãäå f (x) : Rn ! R, f (x) � íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìà è â îáùåì ñëó÷àå íåâûïóêëà,
a; b2 Rn .

Îñíîâíîé èäååé ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïîòî÷å÷íîå èññëåäîâàíèå â ûïóêëîñòè ôóíêöèè ïî
ñëó÷àéíî âûáðàííûì íàïðàâëåíèÿì è ñèñòåìàòèçàöèÿ ïîëó÷åí íîé èíôîðìàöèè ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé îöåíêè âûïóêëîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè
äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðÿäå ìîäåëüíûõ ïðèìåðîâ íåáîëüøèõ ðàçì åðíîñòåé, äëÿ êîòîðûõ ïî-
ñòðîåíû è âèçóàëèçèðîâàíû îáëàñòè âûïóêëîñòè ôóíêöèé.

Àëãîðèòì ïîèñêà îáëàñòåé âûïóêëîñòè ôóíêöèè
1. Çàäàþòñÿ àëãîðèòìè÷åñêèå ïàðàìåòðû: ns � ÷èñëî ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîá; np �- ÷èñëî

íàïðàâëåíèé, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåíêà ñòåïåíè âûï óêëîñòè; h � øàã äëÿ
îöåíêè ñòåïåíè âûïóêëîñòè; C � ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé çà ó÷èòûâàåìûé ïîðîã âûïóê-
ëîñòè ôóíêöèè; N 1

vip � ÷èñëî ñëó÷àéíûõ íàïðàâëåíèé, ïî êîòîðûì ôóíêöèÿ îêàçàëàñ ü
âûïóêëîé â âûáðàííîé òî÷êå; N 2

vip � ÷èñëî òî÷åê, â êîòîðûõ ñòåïåíü âûïóêëîñòè ôóíê-
öèè ðàâíà 1 (ñòàðòîâîå çíà÷åíèå N 2

vip = 0).
Äëÿ âñåõk = 1; ns

2. Âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé xk
i = bxk

i , ãäå bxk
i � ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå

èç çàäàííîãî îòðåçêà [xk
i ; xk

i ], N 1
vip = 0, i = 1; n.
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3. Âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ìèíèìèçèðóåìîé ôóíêöèè â äàííîé òî ÷êå bf k = f (bxk).
Äëÿ âñåõj = 1; np:

(à) âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíûå ïàðàìåòðû pj
i è ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êè yj

i = bxk
i + pj

i h è
yj

i
= bxk

i � pj
i h, i = 1; n;

(á) âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â ïîëó÷åííûõ òî÷êàõ f = f (yj ) è f = f (yj );
(â) âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà ñòåïåíè âûïóêëîñòè ôóíêöèè â èññëåä óåìîé òî÷êå Sj

bxk = f +
+ f � 2bf k : åñëè Sj

bxk < 0, òî f ïî âûáðàííîìó íàïðàâëåíèþ ÿâëÿåòñÿ âîãíóòîé,
èíà÷å � âûïóêëîé ( N 1

vip = N 1
vip + 1).

4. Âû÷èñëÿåòñÿ îáùàÿ ñòåïåíü âûïóêëîñòè ôóíêöèè Sbxk = N 1
vip =np â òî÷êå bxk

i .

(à) Åñëè Sbxk > C , òî çàïîìèíàåì èññëåäóåìóþ òî÷êó.
(á) Åñëè Sbxk = 1, òî ôóíêöèÿ f ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé â òî÷êå bxk

i ïî âñåì ðàññìîòðåííûì
íàïðàâëåíèÿì ( N 2

vip = N 2
vip + 1).

5. Èòîãîâàÿ ñòåïåíü âûïóêëîñòè ôóíêöèè âî âñåé äîïóñòèìîé î áëàñòèSf = N 2
vip =ns.

6. Âûïîëíÿåòñÿ ãðàôè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ êàðòèíû âûïóêëîñ òè ôóíêöèè.
Àëãîðèòì çàâåðøåí.

Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå ñò åïåíè âûïóêëîñòè ôóíê-
öèè Sf , ïîçâîëÿþùåå îöåíèòü åå ñëîæíîñòü. Ñòåïåíü âûïóêëîñòè åñò åñòâåííûì îáðàçîì
çàâèñèò îò ðàçìåðîâ äîïóñòèìîé îáëàñòè.

Äëÿ çàäà÷ íåáîëüøîé ðàçìåðíîñòè èíôîðìàòèâíà ïîëó÷àåìàÿ ê àðòèíà âûïóêëîñòè
ôóíêöèè, íà êîòîðóþ íàïðÿìóþ âëèÿåò ïàðàìåòð C. Ïðè íóëåâîì åãî çíà÷åíèè âñÿ îá-
ëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè áóäåò çàïîëíåíà (íèêàêèå èç ðàññ ìàòðèâàåìûõ òî÷åê íå áóäóò
îòáðîøåíû). Ñ óâåëè÷åíèåì ýòîãî ïàðàìåòðà âñå áîëüøå òî÷åê ïåðåñòàþò äîñòèãàòü òðå-
áóåìîé ñòåïåíè âûïóêëîñòè. Ïðè âûáîðå êðàéíåãî çíà÷åíèÿ ( C = 100%) îòîáðàæàþòñÿ
òîëüêî òî÷êè, â êîòîðûõ íè ïî îäíîìó ñëó÷àéíîìó íàïðàâëåíèþ íå íàðóøàëîñü ñâîéñòâî
âûïóêëîñòè èññëåäóåìîé ôóíêöèè.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû
Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà, â ðåçóëü òàòå êîòîðîãî âûáðàíû

çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, óñòðàíåíû íåòî÷íîñòè åãî ïðîãðàìì-
íîé ðåàëèçàöèè. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 10-òè òåñòîâûõ çàäà÷
íåáîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Ïðîèçâåäåíà îöåíêà ñòåïåíè âûïóêë îñòè Sf è ïîñòðîåíû êàð-
òèíû âûïóêëîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ ô óíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàçíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà C, ôèêñèðóþùåãî ó÷èòûâàåìûé ïîðîã âûïóêëîñòè (ðèñ. 1�
10).

Òåñòîâûé ïðèìåð 1
f 1(x) = sin( �x 1 � 0;5� ) + sin( �x 2 � 0;5� ) + 0 ;1(x2

1 + x2
2) ! min, x1; x2 2 [� 3; 3].

Ñòåïåíü âûïóêëîñòè äàííîé ôóíêöèè Sf 1 , ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà,
ðàâíà 0,259.

Â òàáë. 1 îòîáðàæåí ôðàãìåíò ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ âû÷èñ ëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ äëÿ òåñòîâîé ôóíêöèè f 1(x). Ïðåäñòàâëåíû ñëó÷àéíûå òî÷êè èç äîïóñòèìîé îáëàñòè
bxk , k = 1; 20, è çíà÷åíèÿ ñòåïåíåé âûïóêëîñòè äëÿ êàæäîé èç íèõ Sj

bxk . Ïðè óâåëè÷åíèè
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà C âñå áîëüøåå ÷èñëî òî÷åê ïåðåñòàåò äîñòèãàòü âûáðàííîãî ïîð îãà
âûïóêëîñòè ôóíêöèè, ÷òî åñòåñòâåííûì îáðàçîì îòîáðàæàåòñ ÿ íà ðèñ. 1.

Òåñòîâûé ïðèìåð 2 (ôóíêöèÿ Ðàñòðèãèíà)
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(à) (á) (â) (ã)

Ðèñ. 1. Îáëàñòè âûïóêëîñòè òåñòîâîé ôóíêöèè 1 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà: (à) C = 20;
(á) 40; (â) 60; (ã) 80

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ ïåðâûõ ñëó÷àéíûõ ïðîá â òåñò îâîì ïðèìåðå 1

k bxk
1 bxk

2 C = 0 C = 0;20 C = 0;40 C = 0;60 C = 0;80

1 0,62414 2.3488 0,00 � � � �
2 � 1;7029 2,3488 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
3 1,8136 � 2;5077 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
4 � 1;2763 � 1;3144 0,00 � � � �
5 1,9267 � 2;1066 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 1,72630 0,20775 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
7 1,8399 2,0492 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8 2,7546 � 1;0509 0,00 � � � �
9 � 1;9680 � 0;51916 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
10 1,5229 0,75407 0,21 0,21 � � �
11 � 0;77342 1.,152 0,00 � � � �
12 � 2;0478 � 1;4416 0,79 0,79 0,79 0,79 �
13 � 2;7265 � 0;40888 0,38 0,38 � � �
14 0,75612 � 2;8267 0,00 � � � �
15 2,3304 � 2;8998 0,36 0,36 � � �
16 1,2342 0,88662 0,00 � � � �
17 � 2;5920 1,0757 0,00 � � � �
18 � 0;16534 � 1;8077 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
19 0,34112 0,041409 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20 2,0490 � 1;0385 0,49 0,49 0,49 � �

f 2(x) = x2
1 + x2

2 � cos 18x1 � cos 18x2 ! min, x j 2 [� 1; 1], j = 1; 2.

Òåñòîâûé ïðèìåð 3 (ôóíêöèÿ Ðîçåíáðîêà)
f 3(x) = 100(x2 � x2

1)2 + (1 � x1)2 ! min, x1 2 [� 5; 10], x2 2 [0; 15].

Òåñòîâûé ïðèìåð 4 (ôóíêöèÿ Camel)

f 4(x) =
�

4 � 2;1x2
1 +

1
3

x4
1

�
x2

1 + x1x2 + 4x2
2(x2

2 � 1) ! min, x1 2 [� 2; 2], x2 2 [� 1; 1].

Òåñòîâûé ïðèìåð 5
f 5(x) = cos x1 cosx2e� (x1 � � )2 � (x2 � � )2

! min, x j 2 [� 10; 10], j = 1; 2.

Òåñòîâûé ïðèìåð 6
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(à) (á) (â) (ã)

Ðèñ. 2. Îáëàñòè âûïóêëîñòè òåñòîâîé ôóíêöèè 2 ( Sf 2 = 0 ;229) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà:
(à) C = 20; (á) 40; (â) 60; (ã) 80

(à) (á) (â) (ã)

Ðèñ. 3. Îáëàñòè âûïóêëîñòè òåñòîâîé ôóíêöèè 3 ( Sf 3 = 0 ;649) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà:
(à) C = 20; (á) 40; (â) 60; (ã) 99

(à) (á) (â) (ã)

Ðèñ. 4. Îáëàñòè âûïóêëîñòè òåñòîâîé ôóíêöèè 4 ( Sf 4 = 0 ;334) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà:
(à) C = 20; (á) 60; (â) 80; (ã) 99

f 6(x) = 0 ;5 +

 
sin(

p
x2

1 + x2
2 + 1) 2 � 0;5

(1 + 0;001(x2
1 + x2

2))2

!

! min, x j 2 [� 4; 4], j = 1; 2.

Òåñòîâûé ïðèìåð 7
f 7(x) = x2

1
x2

x4
1 + x2

2
! min, x j 2 [� 4; 4], j = 1; 2.

Òåñòîâûé ïðèìåð 8
f 8(x) = sin x1x2 ! min, x j 2 [� 6; 6], j = 1; 2.

Òåñòîâûé ïðèìåð 9
f 9(x) = 3(1 � x1)2e� x2

1 � (x2+1) 2
� 10(0;2x1 � x3

1 � x3
2)e� x2

1 � x2
2 � e� (x1+1) 2x2

2=3 ! min, x j 2 [� 4; 4],
j = 1; 2.
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(à) (á) (â) (ã)

Ðèñ. 5. Îáëàñòè âûïóêëîñòè òåñòîâîé ôóíêöèè 5 ( Sf 5 = 0 ;008) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà:
(à) C = 20; (á) 40; (â) 80; (ã) 99

(à) (á) (â) (ã)

Ðèñ. 6. Îáëàñòè âûïóêëîñòè òåñòîâîé ôóíêöèè 6 ( Sf 6 = 0 ;250) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà:
(à) C = 20; (á) 40; (â) 80; (ã) 99

(à) (á) (â) (ã)

Ðèñ. 7. Îáëàñòè âûïóêëîñòè òåñòîâîé ôóíêöèè 7 ( Sf 7 = 0 ;075) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà:
(à) C = 20; (á) 40; (â) 60; (ã) 80

Òåñòîâûé ïðèìåð 10
f 10(x) = x3

1x
2
2 + sin x1 � ln jx2j + 10 ! min, x j 2 [� 8; 8], j = 1; 2.

Çàêëþ÷åíèå
Ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäëàãàåìîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíîëîãèè âîç ìîæíî ïðîèçâîäèòü ñå-

ëåêöèþ èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôóíêöèîíàëüíûõ çàâ èñèìîñòåé ñ öåëüþ âû-
áîðà áîëåå óäîáíûõ äëÿ ïîñëåäóþùåãî îïòèìèçàöèîííîãî àíàë èçà. Äëÿ çàäà÷ íåáîëü-
øèõ ðàçìåðíîñòåé òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü âèçóàëèç àöèþ ¾îáëàñòåé âûïóêëîñòè-
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(à) (á) (â) (ã)

Ðèñ. 8. Îáëàñòè âûïóêëîñòè òåñòîâîé ôóíêöèè 8 ( Sf 8 = 0 ;219) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà:
(à) C = 20; (á) 40; (â) 80; (ã) 99

(à) (á) (â) (ã)

Ðèñ. 9. Îáëàñòè âûïóêëîñòè òåñòîâîé ôóíêöèè 9 ( Sf 9 = 0 ;080) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà:
(à) C = 20; (á) 40; (â) 80; (ã) 99

(à) (á) (â) (ã)

Ðèñ. 10. Îáëàñòè âûïóêëîñòè òåñòîâîé ôóíêöèè 10 ( Sf 10 = 0 ;026) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðà: (à) C = 20; (á) 40; (â) 80; (ã) 99

íåâûïóêëîñòè¿. Àëãîðèòì ìîæåò áûòü ëåãêî ðàñïàðàëëåëåí. Ð àáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëî-
æåííîãî ïîäõîäà èññëåäîâàíà íà ðÿäå òåñòîâûõ è ìîäåëüíûõ çà äà÷. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà ñîçäà íèå íîâîãî âû÷èñëèòåëü-
íîãî èíñòðóìåíòà, ïîëåçíîãî ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà ÷ èç ðàçëè÷íûõ íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèõ îáëàñòåé.
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Ñâÿçíîñòü áàçîâîãî ñêåëåòà è ïàðàìåòðè÷åñêèé
äåñêðèïòîð ôîðìû �
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåíåíèå ñ ðîñòîì òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöè è óñòîé÷èâîãî ñêåëåòíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðìû � áàçîâîãî ñêåëåòà. Ýòîò ïðîöåññ ìîäåë èðóåòñÿ ñòèðàíèåì ðåáåð
îïðåäåëåííûìè ïàðàìè êðèâûõ. Ïðè ýòîì áàçîâûé ñêåëåò ìîæåò ðàçäåëèòüñÿ íà íåñêîëü-
êî ñâÿçíûõ êîìïîíåíò. Ìîíîòîííîñòü è íåïðåðûâíîñòü èçìåíå íèÿ ïîçâîëÿþò ðàññìàòðè-
âàòü ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî áàçîâûõ ñêåëåòîâ è ñòðîèòü ìàñøòàáèðóåìóþ ãðàíè÷íî-
ñêåëåòíóþ ìîäåëü ôîðìû, îïèñûâàþùóþ ñâîéñòâà ãðàíèöû ïðè ð àçíûõ ñòåïåíÿõ äåòàëè-
çàöèè. Äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ ôîðìû, ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïðè ðàçëè÷ íûõ çíà÷åíèÿõ òî÷íîñòè,
èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé äåñêðèïòîð, ïðåäñòàâëÿþùè é ñîáîé ìíîæåñòâî âåðøèí
âûïóêëûõ óãëîâ ãðàíèöû àïïðîêñèìèðóþùåé îáúåêò ìíîãîóãîë üíîé ôèãóðû ñ îïðåäåëåí-
íîé îöåíêîé çíà÷èìîñòè. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî îáîáùåíèå àë ãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ îöåíîê
çíà÷èìîñòè âûïóêëûõ îñîáåííîñòåé äëÿ ñëó÷àåâ íàðóøåíèÿ ñâ ÿçíîñòè áàçîâîãî ñêåëåòà è
èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî äåñêðèïòîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ íàðóøåíèÿ ñâÿçíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : àíàëèç ôîðìû; ñêåëåòíîå ïðåäñòàâëåíèå; áàçîâûé ñêåëåò; ïà ðà-
ìåòðè÷åñêèé äåñêðèïòîð ôîðìû

Skeleton base connectivity and parametric shape descripto r �

K. V. Zhukova and I. A. Reyer
Dorodnicyn Computing Centre of RAS, Moscow, Russia

A skeleton base connectivity is described. A skeleton base is a stable shape representation
constructed with the use of a polygonal �gure approximating the shape. The change of a
skeleton base with the growth of the approximation accuracyvalue is modeled by erasing of
edges of the skeleton by pairs of curves. The composition andlocation of erasing curves is
de�ned by the boundary elements generating an edge, a certain subset of convex boundary
vertices, and the accuracy value. A skeleton markup is a set of points of skeleton corresponding
to essential changes of the skeleton base's structure. A skeleton markup de�nes a marked
skeleton, in which every edge is erased by a unique pair moving in one direction. A skeleton
markup may have points where the skeleton base's connectivity changes. Monotonic and
continuous change of a skeleton base allows one to examine the family of skeleton bases and to
construct a variously detailed boundary-skeleton shape model. An analysis of this family allows
one to calculate signi�cance estimations for curvature features generated by convex vertices of
the polygon's boundary. The set of convex vertices with their signi�cance estimations is used
as a shape descriptor. In the paper, a generalization of the procedure of curvature features
signi�cance estimation for the cases of changes of skeletonbase's connectivity is proposed.

Keywords : shape analysis; skeletal shape representation; skeleton base; parametric shape
descriptor
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Ââåäåíèå

Â çàäà÷àõ ìàøèííîãî çðåíèÿ ÷àñòî òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü êëàññ èôèêàöèþ îáúåêòîâ ïî
èõ ïðèçíàêàì. Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ôîðìû îáúåêò à, êîòîðóþ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ãðà íèöà îáúåêòà. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ÷åëîâå÷åñêèé ãëàç àíàëèçèðóåò ôîðìó îáúåêòà, îïèðàÿñü íà âûïóêëîñòè è âîãíóòîñòè
ãðàíèöû. Òàêèì îáðàçîì, ãðàíèöà îòðàæàåò îñîáåííîñòè ôîðì û è äåëàåò âîçìîæíûì ïî-
èñê, îñíîâàííûé íà ñõîäñòâå. Äëÿ íàõîæäåíèÿ îñîáåííîñòåé ã ðàíèöû èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäû, íàïðèìåð, ìåòîäû ïðåäñòàâëåíèÿ êîíòóðîâ â â èäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îñîáåííîñòåé-ïðèìèòèâîâ (âûïóêëîñòåé è âîãíóòîñòåé) [1, 2]. Ïðè àïïðîêñèìàöèÿõ îáúåê-
òà ñ ðàçëè÷íîé òî÷íîñòüþ îñîáåííîñòè ôîðìû áóäóò ïðîÿâëÿòü ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîåé
çíà÷èìîñòüþ � ÷åì áîëåå ÿðêî âûðàæåíà îñîáåííîñòü, òåì äîëü øå îíà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè
óìåíüøåíèè òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè. Ïîýòîìó, ïîìèìî íàõîæ äåíèÿ îñîáåííîñòåé, íóæ-
íî ïîëó÷èòü îöåíêó çíà÷èìîñòè êàæäîé îñîáåííîñòè ãðàíèöû. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò
çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ òàêîãî äåñêðèïòîðà ôîðìû, êîòîðûé ñîäåð æèò èíôîðìàöèþ îá îñîáåí-
íîñòÿõ ôîðìû îáúåêòà íà çàäàííîì óðîâíå àïïðîêñèìàöèè. Îäè í èç ïîäõîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ
òàêîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåòîäû ¾îáíàðóæåíèÿ óãëîâ ¿ (corner detection) [3, 4].
Èäåÿ ýòèõ ìåòîäîâ ñîñòîèò â îòáîðå òî÷åê ëîêàëüíûõ ýêñòðåìó ìîâ ãðàíèöû ïî ïîðîãî-
âîìó çíà÷åíèþ. Îöåíêîé çíà÷èìîñòè îñîáåííîñòè çäåñü ÿâëÿå òñÿ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà
êðèâèçíû ôðàãìåíòà ãðàíèöû, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòîé îñîáåí íîñòè, ïîýòîìó äëÿ êàæäîãî
óðîâíÿ àïïðîêñèìàöèè íóæíî ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ýòèõ âåëè ÷èí.

Äðóãèì ïîïóëÿðíûì èíñòðóìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáèðóåìàÿ ì îäåëü êðèâèçíû ãðà-
íèöû (curvature scale space) [5, 6], êîòîðàÿ îñíîâàíà íà àïï ðîêñèìàöèè ãðàíèöû êóñî÷íî-
ãëàäêîé êðèâîé, ñãëàæèâàíèè ýòîé êðèâîé è âûÿâëåíèè ýêñòðåìóìîâ èëè íóëåé êðèâèçíû
ãðàíèöû ïðè ðàçíûõ ñòåïåíÿõ ñãëàæèâàíèÿ.

Îïèñàííûå ïîäõîäû äëÿ àíàëèçà îñîáåííîñòåé ãðàíèöû èñïîëü çóþò ïîíÿòèå êðèâèç-
íû ãðàíèöû, ïîýòîìó äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ ìåòîäîâ íóæíî ëèáî ï ðèìåíÿòü äèñêðåòíûå
ìîäåëè êðèâèçíû, ëèáî àïïðîêñèìèðîâàòü ãðàíèöó êðèâûìè âû ñøèõ ïîðÿäêîâ. Ýòà íåîá-
õîäèìîñòü ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìû èñïîëüçóåì ïàðàìåòðè÷å ñêîå ñåìåéñòâî
ãðàíè÷íî-ñêåëåòíûõ ìîäåëåé ôîðìû, ñòðîÿùèõñÿ íà îñíîâå àï ïðîêñèìèðóþùåé îáúåêò
ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû [7] è ñîñòîÿùèõ èç áàçîâîãî ñêåëåòà ôè ãóðû [8, 9] è ãðàíèöû îáú-
åäèíåíèÿ ìíîæåñòâà áàçîâûõ êðóãîâ. Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû òî÷íî ñòè àïïðîêñèìàöèè áàçî-
âûé ñêåëåò ìîíîòîííî è íåïðåðûâíî èçìåíÿåòñÿ (â ñìûñëå ðàññ òîÿíèÿ Õàóñäîðôà) [10].
Àíàëèçèðóÿ èçìåíåíèå ìîäåëåé ïðè ðîñòå âåëè÷èíû òî÷íîñòè à ïïðîêñèìàöèè, äëÿ êàæäîé
âåðøèíû âûïóêëîãî óãëà àïïðîêñèìèðóþùåãî ìíîãîóãîëüíèêà ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó
çíà÷èìîñòè � ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó òî÷íîñòè, ïðè êîòîðîé ñî îòâåòñòâóþùàÿ âåðøèíå
îñîáåííîñòü ãðàíèöû èñêëþ÷àåòñÿ èç ãðàíè÷íîãî îïèñàíèÿ. Ï îëó÷åííûé íàáîð âåðøèí
âûïóêëûõ óãëîâ ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû ñ ñîïîñòàâëåííûìè èì â åëè÷èíàìè òî÷íîñòè àï-
ïðîêñèìàöèè ìû èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå äåñêðèïòîðà ôîðìû.

Ïðè èññëåäîâàíèè õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ áàçîâîãî ñêåëåòà âîç ìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà
áàçîâûé ñêåëåò ïåðåñòàåò áûòü ñâÿçíûì, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîã î çíà÷åíèÿ òî÷íîñòè. Â äàí-
íîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå âàðèàíòû íàðóøåíèÿ ñâÿçí îñòè è ñôîðìóëèðîâàíû
ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ äåñêðèïòîðà äëÿ íèõ.
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Áàçîâûé ñêåëåò è äåñêðèïòîð ôîðìû
Ââåäåì îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ. Ïóñòü P � îäíîñâÿçíàÿ ìíîãîóãîëüíàÿ

ôèãóðà íà ïëîñêîñòè R2 ñ åâêëèäîâûì ðàññòîÿíèåì d(�; �), " � íåêîòîðîå íåîòðèöàòåëüíîå
÷èñëî, H (�; �) � ðàññòîÿíèå Õàóñäîðôà ìåæäó ìíîæåñòâàìè.

Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòûì êðóãîì ôèãóðû P ñ öåíòðîì â òî÷êå p è ðàäèóñîì r > 0
íàçûâàåòñÿ çàìêíóòîå ìíîæåñòâî òî÷åê ~Cr (p) = f q : q 2 R2; d(p; q) 6 rg òàêîå, ÷òî ~Cr (p) �
P.

Îïðåäåëåíèå 2. Ìàêñèìàëüíûì ïóñòûì êðóãîì íàçûâàåòñÿ ïóñòîé êðóã, êîòîðû é íå
ñîäåðæèòñÿ íè â êàêîì äðóãîì ïóñòîì êðóãå.

Îïðåäåëåíèå 3. Ñêåëåòîì ôèãóðû P íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî öåíòðîâ âñåõ åå ìàêñèìàëü-
íûõ ïóñòûõ êðóãîâ.

Îïðåäåëåíèå 4. Êðóã C íàçûâàåòñÿ "-äîïóñòèìûì êðóãîì äëÿ P, åñëè ñóùåñòâóåò êðóã
C0 èç ìíîæåñòâà ìàêñèìàëüíûõ ïóñòûõ êðóãîâ P òàêîé, ÷òî H (C0; C0S C) 6 ".

Îïðåäåëåíèå 5. Êðóã C íàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì " -äîïóñòèìûì êðóãîì äëÿ P, åñëè:
1) C ÿâëÿåòñÿ"-äîïóñòèìûì êðóãîì äëÿ P;
2) C íå ñîäåðæèòñÿ öåëèêîì íè â êàêîì äðóãîì " -äîïóñòèìîì äëÿ P êðóãå.
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Ðèñ. 1. Áàçîâûé ñêåëåò

Â ðàáîòå [10] ïîêàçàíî, ÷òî ìíîæåñòâî öåíòðîâ ìàêñèìàëüíûõ "-äîïóñòèìûõ êðóãîâ
äëÿ P ñîâïàäàåò ñî ìíîæåñòâîì öåíòðîâ ìàêñèìàëüíûõ ïóñòûõ êðóãî â äëÿ P, è ìàêñè-
ìàëüíîìó ïóñòîìó êðóãó ñ öåíòðîì â òî÷êå p è ðàäèóñîì r ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûé
"-äîïóñòèìûé êðóã ñ öåíòðîì â p è ðàäèóñîì r + " .

Ïóñòü C � ìàêñèìàëüíûé "-äîïóñòèìûé êðóã äëÿ P. Òî÷êè, â êîòîðûõ ñîîòâåòñòâó-
þùèé ìàêñèìàëüíûé ïóñòîé êðóã C0 êàñàåòñÿ ãðàíèöû ôèãóðû, ðàçáèâàþò ãðàíèöó íà
ôðàãìåíòû P1; P2; : : : ; Pn , n > 2, à ðàäèóñû êðóãàC, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ýòè òî÷êè, ðàçáè-
âàþò îêðóæíîñòü êðóãà C íà äóãè L1; L2; : : : ; Ln (ðèñ.1).

Îïðåäåëåíèå 6. Ìàêñèìàëüíûé "-äîïóñòèìûé êðóã C íàçûâàåòñÿ áàçîâûì êðóãîì äëÿ
ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû P, åñëè9i; j : i 6= j; 1 6 i 6 n; 1 6 j 6 n òàêèå, ÷òî H (Pi ; L i ) > "
è H (Pj ; L j ) > " .

Îïðåäåëåíèå 7. Áàçîâûì ñêåëåòîì Sbase(P; ") ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû P íàçûâàåòñÿ
ìíîæåñòâî öåíòðîâ âñåõ áàçîâûõ êðóãîâ ôèãóðû.
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Òàêèì îáðàçîì, áàçîâûé ñêåëåò P ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ñêåëåòà P.
Îáîçíà÷èì Ui , i = 1; : : : ; n � ïîäìíîæåñòâà âåðøèí ãðàíèöû, ïðèíàäëåæàùèõ ôðàã-

ìåíòàì, íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ ãðàíèöà òî÷êàìè êàñàíèÿ êðó ãà C0. Ïóñòü di ìàêñèìàëü-
íîå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà êðóãà äî òî÷åê èç ìíîæåñòâà Ui . Óïîðÿäî÷èì ðàññòîÿíèÿ di ,
i = 1; : : : ; n, ïî âîçðàñòàíèþ:

d1 6 d2 6 : : : 6 dn� 1 6 dn ;

è âûáåðåì òàêîå ïîäìíîæåñòâî Uj , ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññòîÿíèå dj ÿâëÿåòñÿ âòîðûì
ïî âåëè÷èíå. Âûáðàííîå ïîäìíîæåñòâî âåðøèí ãðàíèöû îáîçíà ÷èì U0, à íàèáîëåå óäàëåí-
íóþ îò öåíòðà êðóãà òî÷êó U0 áóäåì îáîçíà÷àòü f .

Â ðàáîòå [10] ïîêàçàíî, ÷òî áàçîâûé ñêåëåò ïðè ðîñòå " èçìåíåíÿåòñÿ ìîíîòîííî
è íåïðåðûâíî â ñìûñëå ðàññòîÿíèÿ Õàóñäîðôà. Äàííûé ïðîöåññ ìîäåëèðóåòñÿ ¾ñòèðàíè-
åì¿ ðåáåð ñêåëåòà ïàðàìè êðèâûõ � ïàðàáîë è ãèïåðáîë (ðèñ. 2) . Äëÿ ðåáðà, ïîðîæäåííîãî
ïàðîé ñåãìåíòîâ ãðàíèöû, ñòèðàþùèìè êðèâûìè ÿâëÿþòñÿ ïàðà áîëû ñ ôîêóñîì â òî÷êå f
ìíîæåñòâà U0 è äèðåêòðèñàìè, ïàðàëëåëüíûìè ïîðîæäàþùèì ðåáðî ñåãìåíòà ì ãðàíèöû.
Ðåáðî, ïîðîæäåííîå ïàðîé âåðøèí ãðàíèöû, ñòèðàþò äâå ãèïåð áîëû ñ ôîêóñàìè â òî÷-
êå f è îäíîé èç ïîðîæäàþùèõ ðåáðî âåðøèí. Â ñëó÷àå ðåáðà, ïîðîæäå ííîãî âåðøèíîé
è ñåãìåíòîì ãðàíèöû, ñòèðàþùèå êðèâûå � ïàðàáîëà ñ ôîêóñîì â òî÷êå f è äèðåêòðèñîé,
ïàðàëëåëüíîé ñåãìåíòó ãðàíèöû, è ãèïåðáîëà ñ ôîêóñàìè â òî÷ êå f è âåðøèíå ãðàíèöû.
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Ðèñ. 2. Ñòèðàíèå êðèâûìè ðåáðà: (à) ïîðîæäåííîãî ïàðîé ñåãìåíòîâ ã ðàíèöû; (á) ïîðîæäåííîãî
âåðøèíîé è ñåãìåíòîì ãðàíèöû; (â) ïîðîæäåííîãî ïàðîé âåðøè í ãðàíèöû

Î÷åâèäíî, ÷òî ïàðà ñòèðàþùèõ êðèâûõ íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïîñò îÿííîé äëÿ ðåáðà ñêå-
ëåòà. Âî-ïåðâûõ, íà ðåáðå ìîãóò íàõîäèòüñÿ òî÷êè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñìåíà äàëüíåé
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òî÷êè f â ïðåäåëàõ ìíîæåñòâà U0 (òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ðåáðà ñ äèàãðàììîé Âîðîíîãî äàëü-
íåé òî÷êè [11] äëÿ U0). Âî-âòîðûõ, âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà äëÿ ðàçíûõ ôðàãìåíò îâ ðåá-
ðà ìíîæåñòâî U0 ðàçëè÷íî: ñìåíà ìíîæåñòâà ïðîèñõîäèò â òàê íàçûâàåìûõ öåíò ðàëüíûõ
òî÷êàõ [10], ðàâíîóäàëåííûõ îò òî÷åê f íåñêîëüêèõ ôðàãìåíòîâ ãðàíèöû. Êðîìå òîãî, âåò-
âè ïàðû êðèâûõ ìîãóò ñòèðàòü â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿ õ äâà ñîñåäíèõ ôðàãìåíòà
ðåáðà, èìåþùèõ îáùóþ òî÷êó, â êîòîðîé îäíà èç êðèâûõ êàñàåòñ ÿ ðåáðà, à âòîðàÿ êðèâàÿ
âûðîæäàåòñÿ â ëó÷. Âñå òàêèå âíóòðåííèå òî÷êè ðåáåð, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå
ïàðû ñòèðàþùèõ êðèâûõ èëè íàïðàâëåíèÿ ñòèðàíèÿ (òî÷êè ïåðå ñå÷åíèÿ ñ äèàãðàììîé
Âîðîíîãî äàëüíåé òî÷êè, öåíòðàëüíûå òî÷êè, òî÷êè êàñàíèÿ) , âìåñòå ñ èñõîäíûìè âåð-
øèíàìè ñêåëåòíîãî ãðàôà îáðàçóþò ðàçìåòêó [10], â êîòîðîé ä ëÿ êàæäîãî ðåáðà ñêåëåòà
îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíà ïàðà ñòèðàþùèõ êðèâûõ è íàïðàâëåíèå ñòèðàíèÿ (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Ðàçìåòêà ñêåëåòíîãî ãðàôà

Ïðîöåññ ñòèðàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ òåðìèíàëüíûõ âåðøèí ñêåëåòà è ìîíîòîííî è íåïðå-
ðûâíî ïðîäîëæàåòñÿ ¾âãëóáü¿ ôèãóðû ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ òî÷íî ñòè ". Ýòî çíà÷èò, ÷òî
äëÿ ôèãóðû îïåðåäåëåíî ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî áàçîâûõ ñêåëåòîâ. Ïðè ýòîì äóãà áà-
çîâîé îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì â òåðìèíàëüíîé âåðøèíå áàçîâîãî ñêåëåòà àïïðîêñèìèðóåò
ñ èçâåñòíîé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòîê ãðàíèöû. Ïî ýòîìó ãðàíèöó îáúåäèíåíèÿ
ìíîæåñòâà âñåõ áàçîâûõ êðóãîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ìîäåëè êîíòóðà ôèãóðû,
îòðàæàþùåé òå ñâîéñòâà ãðàíèöû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè äëÿ äàííîé òî÷íî-
ñòè àïïðîêñèìàöèè (ðèñ. 4). Òàêèì îáðàçîì, àíàëèçèðóÿ èçìå íåíèå ãðàíè÷íî-ñêåëåòíûõ
ìîäåëåé ôîðìû, ìîæíî îöåíèòü çíà÷èìîñòü îñîáåííîñòåé (÷åì ñóùåñòâåííåå îñîáåííîñòü,
òåì äîëüøå îíà ñîõðàíÿåòñÿ â ìîäåëè ôîðìû) è ïîñòðîèòü ïàðàì åòðè÷åñêèé äåñêðèïòîð,
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð âûïóêëûõ âåðøèí ãðàíèöû ñ îïðåäåëåííîé îöåíêîé
çíà÷èìîñòè [12].

Ðèñ. 4. Ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ìîäåëåé ôîðìû

Ðàññìîòðèì ¾èäåàëüíûé¿ ñëó÷àé, êîãäà â áàçîâîì ñêåëåòå íåò òî÷åê íàðóøåíèÿ ñâÿç-
íîñòè è ñòèðàíèå çàêàí÷èâàåòñÿ â öåíòðàëüíîé òî÷êå (ðèñ. 5). Çàìåòèì, ÷òî âûïóêëûå
âåðøèíû ãðàíèöû ÿâëÿþòñÿ òåðìèíàëüíûìè âåðøèíàìè ñêåëåòà ôèãóðû, ïîýòîìó äàëåå
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äëÿ óäîáñòâà áóäåì ãîâîðèòü î âû÷èñëåíèè îöåíîê çíà÷èìîñòè äëÿ òåðìèíàëüíûõ âåð-
øèí ñêåëåòà. Èäåþ âû÷èñëåíèÿ äåñêðèïòîðà ìîæíî îïèñàòü, ïð îâåäÿ àíàëîãèþ ñ ñîðåâ-
íîâàíèÿìè ïî áåãó: èç êàæäîé òåðìèíàëüíîé âåðøèíû îäíîâðåì åííî ñòàðòóþò áåãóíû. Â
âåðøèíàõ, â êîòîðûå ïðèáåãàþò íåñêîëüêî ó÷àñòíèêîâ (ò. å. â âåðøèíàõ ñêåëåòà ñòåïåíè
áîëüøå äâóõ), òîò, êòî ïðèáåæàë ðàíüøå îñòàëüíûõ, îñòàíàâë èâàåòñÿ è âûáûâàåò èç ãîíêè,
à çíà÷åíèå òî÷íîñòè â ýòîé âåðøèíå ïðèñâàèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé èñõîäíîé òåðìèíàëü-
íîé âåðøèíå â êà÷åñòâå îöåíêè çíà÷èìîñòè. Òîò æå, êòî ïðèáåæ àë â âåðøèíó ïîñëåäíèì,
ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ äàëüøå. Çàêàí÷èâàåòñÿ ñîðåâíîâàíèå, êîãäà âñå îñòàâøèåñÿ áåãó-
íû âñòðå÷àþòñÿ â öåíòðàëüíîé òî÷êå. Êîëè÷åñòâî áåãóíîâ, äî áðàâøèõñÿ äî öåíòðàëüíîé
òî÷êè, ðàâíî ñòåïåíè ýòîé âåðøèíû â ðàçìå÷åííîì ñêåëåòíîì ã ðàôå.

Îïèøåì àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ îöåíîê çíà÷èìîñòè áîëåå ôîðìàë üíî. Äâèãàåìñÿ îò òåð-
ìèíàëüíûõ âåðøèí ïî íàïðàâëåíèþ ñòèðàíèÿ, çàïîìèíàÿ çíà÷å íèå òî÷íîñòè â âåðøèíå.
Åñëè çíà÷åíèå â âåðøèíå äëÿ òåêóùåãî âõîäÿùåãî (ïî íàïðàâëå íèþ ñòèðàíèÿ) ðåáðà íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì èç âñåõ âõîäÿùèõ ðåáåð, òî ïðîöåññ îñòà íàâëèâàåòñÿ è ýòî çíà÷åíèå
ïðèñâàèâàåòñÿ èñõîäíîé òåðìèíàëüíîé âåðøèíå â êà÷åñòâå îö åíêè çíà÷èìîñòè. Òàêèì îá-
ðàçîì, âõîäÿùèå ðåáðà îïðåäåëÿþò, äëÿ êàêèõ òåðìèíàëüíûõ â åðøèí ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ
îöåíêè çàêîí÷åí, à äëÿ êàêîé ïðîäîëæèòñÿ äàëüøå. Èñõîäÿùèå ðåáðà îïðåäåëÿþò äàëü-
íåéøåå íàïðàâëåíèå. Ïðîäîëæàåì äâèãàòüñÿ ïî ðåáðàì, ïîêà í å îêàæåìñÿ â öåíòðàëüíîé
òî÷êå, ó êîòîðîé íåò èñõîäÿùèõ ðåáåð. Çíà÷åíèå òî÷íîñòè â íå é áóäåò ìàêñèìàëüíî è äó-
ãè áàçîâîé îêðóæíîñòè â öåíòðîì â ýòîé òî÷êå áóäóò àïïðîêñèì èðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå
ôðàãìåíòû ãðàíèöû ôèãóðû.
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Ðèñ. 5. Ïîñòðîåíèå ïóòåé äëÿ òåðìèíàëüíûõ âåðøèí

Äëÿ êàæäîé òåðìèíàëüíîé âåðøèíû ñêåëåòà p áóäåì ñòðîèòü ïóòü èç âåð-
øèí ðàçìå÷åííîãî ñêåëåòà, óïîðÿäî÷åííûõ ïî íàïðàâëåíèþ ñò èðàíèÿ: �( p) =

=
n

q" 1

1 ; : : : ; q" k

k j " i = max f "; " 2 E(qi )g
o

, ãäåE(q) = f "1; : : : ; "n� 1g � íàáîð çíà÷åíèé " âåð-

øèíû q, ïðè êîòîðûõ ñòèðàþòñÿ âõîäÿùèå â q ðåáðà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç �( p) =
�

"1; : : : ; "k
	

� ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé òî÷íîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü âîçðàñòàþùàÿ. Çà îöåíêó çíà÷èìîñòè âåðøèíû p ïðèíèìàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé
(ò. å. ïîñëåäíèé) ýëåìåíò èç �( p):

	( p) = max
�

" i j " i 2 �( p)
	

: (1)
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Òàêèì îáðàçîì, êàæäîé òåðìèíàëüíîé âåðøèíå p ñîîòâåñòâóåò óïîðÿäî÷åííàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü âåðøèí ðàçìå÷åííîãî ñêåëåòà �( p). Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ
ïóòåé äëÿ âåðøèí ôèãóðû.

Áîëåå ñëîæíûå ñèòóàöèè âîçíèêàþò, åñëè â ðàçìåòêå ñêåëåòíîãî ãðàôà ïðèñóòñòâóþò
òî÷êè íàðóøåíèÿ ñâÿçíîñòè: ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè òî÷íîñò è èç òàêîé òî÷êè íà÷èíàåòñÿ
ñòèðàíèå ðåáðà â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ è áàçîâûé ñê åëåò ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå
÷àñòè. Îïèøåì, êàê è â êàêèõ ñëó÷àÿõ ýòî ïðîèñõîäèò.

Òî÷êè íàðóøåíèÿ ñâÿçíîñòè

Íàðóøåíèå ñâÿçíîñòè â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ðåáåð ñêåëåòà ñ ðå áðàìè äèà-
ãðàììû Âîðîíîãî äàëüíåé òî÷êè. Ðàññìîòðèì ôðàãìåíò ôèãóðû íà ðèñ. 6à.
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Ðèñ. 6. Íàðóøåíèå ñâÿçíîñòè â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ðåáðà ñêåëåòà ñ ðåáðîì äèàãðàììû Âîðîíîãî
äàëüíåé òî÷êè (à,á)

Íà ðåáðå v1v2 íàõîäèòñÿ òî÷êà q, â êîòîðîé ðåáðî ïåðåñåêàåòñÿ ñ ðåáðîì äèàãðàììû
Âîðîíîãî äàëüíåé òî÷êè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîæåñòâà âåð øèí ãðàíèöû è ïðîèñõîäèò
ñìåíà ñòèðàþùåé êðèâîé. Ýòà òî÷êà ðàâíîóäàëåíà îò âåðøèí a è b ãðàíèöû. Ñòèðàþ-
ùèìè êðèâûìè äëÿ ðåáðà v1v2 ÿâëÿþòñÿ äâå ïàðû ïàðàáîë: (Ra; Qa) äëÿ ÷àñòè ðåáðàqv1

è (Rb; Qb) äëÿ ÷àñòè ðåáðàqv2. Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè òî÷íîñòè âñå ÷åòûðå ïàðàáîëû
áóäóò ïåðåñåêàòüñÿ â òî÷êåq, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ " äâå ïàðû ïàðà-
áîë áóäóò ñòèðàòü ðåáðî â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ò. å. â òî÷êå q ïðîèçîéäåò íàðóøåíèå
ñâÿçíîñòè (ðèñ. 6, á).

Íàðóøåíèå ñâÿçíîñòè â òî÷êå êàñàíèÿ ðåáðà è ñòèðàþùåé êðèâî é. Ðàñ-
ñìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà îáà ýëåìåíòà, ïîðîæäàþùèå ðåáðî ñêåë åòà, ÿâëÿþòñÿ ñåãìåíòà-
ìè (ðèñ. 7). Ïðè " < " � ñòèðàþùèå ïàðàáîëû íå ïåðåñåêàþò ðåáðî. Ïðè äîñòèæåíèè òî÷ -
íîñòüþ çíà÷åíèÿ " � îäíà èç ïàðàáîë êàñàåòñÿ ðåáðà, à âòîðàÿ âûðîæäåíà è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ëó÷. Ïðè ïîñëåäóþùåì óâåëè÷åíèè " â òî÷êå êàñàíèÿ ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ñâÿçíî-
ñòè è ðåáðî ñòèðàåòñÿ ïàðàáîëàìè â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâë åíèÿõ. Çíà÷åíèå " � â òî÷êå
êàñàíèÿ ðàâíî ïîëîâèíå ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè f äî ñåãìåíòà ãðàíèöû, îïðåäåëÿþùåãî âû-
ðîæäåííóþ ïàðàáîëó.

Íàðóøåíèå ñâÿçíîñòè è öåíòðàëüíûå òî÷êè. Â ñëó÷àå, åñëè íà ðåáðå åñòü öåí-
òðàëüíàÿ òî÷êà, òî âîçìîæíû òðè âàðèàíòà ñòèðàíèÿ ðåáðà: äâ å ïàðû êðèâûõ ñòèðàþò
ðåáðî îò êîíöåâûõ òî÷åê ê öåíòðàëüíîé òî÷êå (òàêàÿ òî÷êà â [1 0] íàçâàíà öåíòðàëüíîé òî÷-
êîé I òèïà); äâå ïàðû êðèâûõ ñòèðàþò ðåáðî îò öåíòðàëüíîé òî÷ êè ê êîíöåâûì òî÷êàì ñ
íàðóøåíèåì ñâÿçíîñòè (öåíòðàëüíàÿ òî÷êà II òèïà); ðåáðî ñò èðàåòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè
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Ðèñ. 7. Íàðóøåíèå ñâÿçíîñòè â òî÷êå êàñàíèÿ ðåáðà è ñòèðàþùåé êðèâî é

è ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç öåíòðàëüíóþ òî÷êó ìåíÿåòñÿ ïàðà ñòèðàþ ùèõ êðèâûõ (öåíòðàëüíàÿ
òî÷êà III òèïà). Â ñëó÷àå, êîãäà òî÷êà íàðóøåíèÿ ñâÿçíîñòè ÿ âëÿåòñÿ òî÷êîé êàñàíèÿ, îíà
òàêæå ìîæåò áûòü è öåíòðàëüíîé òî÷êîé (II òèïà). Ðàññìîòðèì ôèãóðó íà ðèñ. 8. Òî÷êà z
ëåæèò íà ðåáðå, ïîðîæäåííîì ïàðîé ñåãìåíòîâ ãðàíèöû, è ÿâëÿ åòñÿ òî÷êîé êàñàíèÿ. Ïðè
íåêîòîðîì çíà÷åíèè òî÷íîñòè ïðîèçîéäåò êàñàíèå ñòèðàþùåé ïàðàáîëû è ðåáðà â òî÷êå z
è èç íåå íà÷íåòñÿ ñòèðàíèå ðåáðà â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå íèÿõ. Êðîìå ýòîãî, òî÷êà z
ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé òî÷êîé: îíà ðàâíîóäàëåíà îò ¾äàëüíèõ ¿ òî÷åê f 1 è f 2 ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ìíîæåñòâ U0

1 è U0
2 âåðøèí ãðàíèöû. Áàçîâûé ñêåëåò ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ôðàãìåíò à,

ñòèðàíèå êàæäîãî èç êîòîðûõ çàêàí÷èâàåòñÿ â òî÷êàõ t1 è t2 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 8. Öåíòðàëüíàÿ òî÷êà II òèïà � òî÷êà íàðóøåíèÿ ñâÿçíîñòè

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðèìåð ñ öåíòðàëüíîé òî÷êîé III òèïà, â êî òîðîé ñòèðàíèå íå çà-
êàí÷èâàåòñÿ è íå íà÷èíàåòñÿ, íî ïðîèñõîäèò ñìåíà ìíîæåñòâà U0 (ðèñ. 9). Ïîñëå òîãî,
êàê áàçîâûé ñêåëåò ðàçäåëÿåòñÿ â òî÷êå íàðóøåíèÿ ñâÿçíîñòèz, ñòèðàíèå ïðîäîëæàåòñÿ
÷åðåç òî÷êóv ïåðåñå÷åíèÿ ñ äèàãðàììîé Âîðîíîãî äàëüíåé òî÷êè è ÷åðåç öåí òðàëüíóþ
òî÷êó III òèïà c. Ïðè ýòîì ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç c ìåíÿåòñÿ ïàðà ñòèðàþùèõ êðèâûõ (òàê
êàê ìåíÿåòñÿ ìíîæåñòâî U0 äëÿ ðåáðà). Â äàííîì ïðèìåðå ôðàãìåíò ñêåëåòà, ñîäåðæàùèé
òî÷êó t1 èñ÷åçíåò ðàíüøå, ÷åì ôðàãìåíò ñ t2, è îñòàíåòñÿ òîëüêî ÷àñòü ñêåëåòà, êîòîðàÿ
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ñîîòâåòñòâóåò îñîáåííîñòè f 2, à äëÿ îñîáåííîñòè f 1 óæå íå áóäåò ñîîòâåòñòâóþùèõ âåò-
âåé ñêåëåòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïîëó÷èâøåéñÿ ìîäåëè ôîðìû ä óãà áàçîâîé îêðóæíîñòè
ñ öåíòðîì â òåðìèíàëüíîé âåðøèíå àïïðîêñèìèðóåò òîëüêî ÷àñ òü ãðàíèöû ôèãóðû, à äëÿ
îñòàâøåãîñÿ ôðàãìåíòà ãðàíèöû íåò àïïðîêñèìèðóþùåé åãî äó ãè áàçîâîé îêðóæíîñòè.

z

t1

t2

f1

f2

c v

Ðèñ. 9. Öåíòðàëüíàÿ òî÷êà III òèïà

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû åùå äâà ïðèìåðà, êîãäà â ðåçóëüòàòå îñòàåòñÿ ÷àñòü ñêåëåòà, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ òîëüêî îäíîé îñîáåííîñòè. Äëÿ ôèãóðû, èçîáð àæåííîé íà ðèñ. 10, à ÷àñòü
ñêåëåòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñîáåííîñòè p1, èñ÷åçíåò ïðè äîñòèæåíèè êðèâûìè öåíòðàëüíîé
òî÷êè I òèïà c, â òî âðåìÿ êàê ÷àñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñîáåííîñòè p2, èñ÷åçíåò ïîçæå. Íà
ðèñ. 10, á ïðèâåäåí ïðèìåð, â êîòîðîì îòñóòñòâóþò òî÷êè íàðó øåíèÿ ñâÿçíîñòè. Ñòèðàíèå
÷àñòè ñêåëåòà, ñîîòâåòñòâóþùåé îñîáåííîñòèp1, çàêîí÷èòñÿ â öåíòðàëüíîé òî÷êå III òèïà
c, äàëüøå ñòèðàíèå ïðîäîëæàò êðèâûå, îòíîñÿùèåñÿ ê îñîáåííî ñòèp2.
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Ðèñ. 10. Â ìîäåëè ôîðìû îñòàåòñÿ òîëüêî îäíà îñîáåííîñòü: (à) ïðè íàë è÷èè òî÷êè íàðóøåíèÿ
ñâÿçíîñòè, (á) ïðè îòñóòñòâèè íàðóøåíèÿ ñâÿçíîñòè
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Â ðàçìå÷åííîì ñêåëåòå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî öåíòðàëüíûõ òî÷ åê. Íà ðèñ. 11 èçîá-
ðàæåíà ôèãóðà, ïðè ñòèðàíèè ñêåëåòà êîòîðîé ïðîèçîéäåò íàð óøåíèå ñâÿçíîñòè â äâóõ
òî÷êàõ z1 è z2, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áàçîâûé ñêåëåò ðàçäåëèòñÿ íà òðè ôðàãìåíòà. Êàæäûé
èç ýòèõ ôðàãìåíòîâ ñîäåðæèò öåíòðàëüíóþ òî÷êó I òèïà ( c1; c2; c3), â êîòîðîé çàêîí÷èòñÿ
ñòèðàíèå ôðàãìåíòà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ òî÷íîñòè â öåíòðàëüí ûõ òî÷êàõ íå ñîâïàäàþò:
" c1 < " c2 < " c3 . Òàêèì îáðàçîì, â êîíöå îñòàíåòñÿ òîëüêî îäèí ôðàãìåíò áàçî âîãî ñêåëåòà,
ñîäåðæàùèé öåíòðàëüíóþ òî÷êó c3 ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì òî÷íîñòè.

� �

� �

� �

� �

� �

Ðèñ. 11. Íåñêîëüêî òî÷åê íàðóøåíèÿ ñâÿçíîñòè è öåíòðàëüíûõ òî÷åê

Íàðóøåíèå ñâÿçíîñòè â âåðøèíå ñêåëåòà. Èòàê, íàðóøåíèå ñâÿçíîñòè âîçìîæíî
â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ äèàãðàììîé Âîðîíîãî äàëüíåé òî÷êè, â òî÷êàõ êàñàíèÿ äëÿ ðåáåð,
ïîðîæäåííûõ ïàðîé ñåãìåíòîâ ãðàíèöû, è â öåíòðàëüíûõ òî÷êà õ II òèïà. Ïîìèìî ýòîãî,
òî÷êîé íàðóøåíèÿ ñâÿçíîñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ è âåðøèíà ñêåëå òà, êîòîðàÿ íå îòíîñèòñÿ íè
ê êàêîìó èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå òèïîâ òî÷åê ðàçìåòêè. Ðàññìî òðèì ïðèìåð íà ðèñ. 12: â
âåðøèíå q ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ñâÿçíîñòè è ðåáðà, âûõîäÿùèå èç âåðøè íû q, ñòèðàþòñÿ
ïàðàìè êðèâûõ, ïîðîæäåííûìè îäíîé òî÷êîé f . Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå â ñòèðà-
íèè ó÷àñòâóþò òðè ïàðàáîëû, òàê êàê èñõîäÿùèå èç q ðåáðà èìåþò îáùèé ïîðîæäàþùèé
ñåãìåíò ãðàíèöû.

f

q

f

q

Ðèñ. 12. Íàðóøåíèå ñâÿçíîñòè â âåðøèíå ñêåëåòà
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Íàðóøåíèå ñâÿçíîñòè è ïàðàìåòðè÷åñêèé äåñêðèïòîð ôîðìû

Ðàññìîòðèì ïðèìåð íà ðèñ. 13à. Äëÿ ôðàãìåíòà ðåáðà, ñîäåðæà ùåãî òî÷êó íàðóøåíèÿ
ñâÿçíîñòè z, ìíîæåñòâî U0 ñîñòîèò èç òî÷åê p1; p2; p3; p4. Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè òî÷íîñòè
èç òî÷êè íàðóøåíèÿ ñâÿçíîñòè z íà÷èíàåòñÿ ñòèðàíèå äâóìÿ ïàðàìè êðèâûõ. Â ðåçóëüòàòå
âûïîëíåíèÿ îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ äåñêðèïò îðà ñòèðàíèå îäíîãî ôðàã-
ìåíòà ñêåëåòà íà÷íåòñÿ èç òî÷êè p2 è çàêîí÷èòñÿ â òî÷êå t, à îöåíêà çíà÷èìîñòè âåðøèíû
p2 	( p2) = " t . Äëÿ äðóãîé ÷àñòè ôèãóðû ñòèðàíèå íà÷íåòñÿ èç òî÷êè p6 è çàêîí÷èòñÿ â
öåíòðàëüíîé òî÷êå c, îöåíêà çíà÷èìîñòè âåðøèíû p6 	( p6) = " c. Ðàññìîòðèì ìîäåëü ôè-
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Ðèñ. 13. Ñòèðàíèå â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ ñâÿçíîñòè è ìîäåëè ôîðìû

ãóðû äëÿ íåêîòîðîé òî÷íîñòè ", òàêîé, ÷òî " z < " < " t , ò. å. ïðè êîòîðîé â áàçîâîì ñêåëåòå
óæå ïðîèçîøëî íàðóøåíèå ñâÿçíîñòè, íî åùå ïðèñóòñòâóåò ðåá ðî ñ òî÷êîé t (ðèñ. 13, á).
Ýòà ìîäåëü ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò, îäíà èç êîòîðûõ àïïðîê ñèìèðóåò ôðàãìåíò ãðà-
íèöû p1p2p3p4, ïðè ýòîì îöåíêà çíà÷èìîñòè ýòîé îñîáåííîñòè ðàâíà 	( p2). Îäíàêî ïðè
òî÷íîñòè " > " t â ìîäåëè îñòàíåòñÿ îäíà êîìïîíåíòà (ðèñ. 13, â) è ìîæíî âèäåò ü, ÷òî â íåé
åñòü äóãà áàçîâîé îêðóæíîñòè, àïïðîêñèìèðóþùàÿ îñîáåííîñ òü p1p2p3p4 è, çíà÷èò, îöåíêà
çíà÷èìîñòè ýòîé îñîáåííîñòè áîëüøå, ÷åì " t . Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè äåñêðèïòîðà íóæ-
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íî ó÷èòûâàòü è ðåáðà, ñîäåðæàùèå òî÷êè íàðóøåíèÿ ñâÿçíîñòè . Àäàïòèðóåì àëãîðèòì
ïîñòðîåíèÿ äåñêðèïòîðà äëÿ ñëó÷àåâ ñ íàðóøåíèåì ñâÿçíîñòè .

Âåðíåìñÿ ê ïðèìåðó ñ ñîðåâíîâàíèÿìè ïî áåãó. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ìîìåíò íàðóøåíèÿ
ñâÿçíîñòè èç òî÷êè z ñòàðòóþò äâà áåãóíà â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Îäèí è ç
íèõ ïðîäîëæèò áåæàòü ê öåíòðàëüíîé òî÷êå c, à âòîðîé îòïðàâèòñÿ â òî÷êó t è ñîîáùèò
ñïîðòñìåíó, ïðèáåæàâøåìó â t èç âåðøèíû p2, î òîì, ÷òî çà íåãî ïðîäîëæàåò ñîðåâíîâàíèå
ïåðâûé áåãóí èç òî÷êè z. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âåðøèíû p2 íóæíî ñëåäèòü çà ðåçóëüòàòàìè
äâóõ áåãóíîâ è â êîíöå ñîðåâíîâàíèÿ âûáðàòü òîãî, êòî ïðèáåæ èò ïîçäíåå.

Äëÿ êàæäîé âåðøèíû p áóäåì ñòðîèòü ïóòü �( p) â ðàçìå÷åííîì ñêåëåòíîì ãðàôå. Ïðè
ïðîõîæäåíèè ðåáðà ïîìå÷àåì åãî êàê ¾ïðîéäåííîå¿. Ïîñòðîåí èå ïóòè ïðåêðàùàåòñÿ, åñëè
âûïîëíåíî îäíî èç óñëîâèé:

(1) çíà÷åíèå " äëÿ òåêóùåãî âõîäÿùåãî â âåðøèíó q ðåáðà íå ìàêñèìàëüíî èç çíà÷åíèé
âñåõ âõîäÿùèõ â q ðåáåð;

(2) q ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé òî÷êîé ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì " èç çíà÷åíèé âñåõ
öåíòðàëüíûõ òî÷åê;

(3) êîëè÷åñòâî èñõîäÿùèõ èç q ðåáåð íå ðàâíî 1.

Àëãîðèòì ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ øàãîâ:
Øàã 1. Äëÿ êàæäîé òåðìèíàëüíîé âåðøèíû p ñòðîèì ïóòü �( p). Ïðè ýòîì ïîñòðî-

åíèå ïóòè äëÿ p çàâåðøåíî, åñëè �( p) çàêàí÷èâàåòñÿ ïî óñëîâèÿì (1) èëè (2). Îáîçíà÷èì
ìíîæåñòâî ¾íåäîñòðîåííûõ¿ ïóòåé � .

Øàã 2. Åñëè åñòü òî÷êè íàðóøåíèÿ ñâÿçíîñòè, òî îñòàíóòñÿ íåï ðîéäåííûå ðåáðà (ïî
êðàéíåé ìåðå, âûõîäÿùèå èç òî÷êè íàðóøåíèÿ ñâÿçíîñòè). Èç ê àæäîé òî÷êè íàðóøåíèÿ
ñâÿçíîñòè q ñòðîèì âûõîäÿùèå èç íåå äâà ïóòè � 1(q) è � 2(q), èñïîëüçóÿ òîëüêî íåïðîé-
äåííûå ðåáðà è ïðåêðàùàÿ ïîñòðîåíèå, åñëè âûïîëíåíî îäíî èç óñëîâèé (1), (2), (3). Îáî-
çíà÷èì ìíîæåñòâî òàêèõ ïàð ïóòåé Z = f (� 1(q); � 2(q))g.

Øàã 3. Äëÿ êàæäîãî íåäîñòðîåííîãî ïóòè �( p) èç � èùåì ñðåäè ïàð èç Z òàêóþ ïàðó
(� 1(qk); � 2(qk)) , îäèí èç ïóòåé êîòîðîé � i (qk); i = 1; 2 çàêàí÷èâàåòñÿ â ïîñëåäíåé âåðøèíå
�( p), è äîáàâëÿåì ê ïóòè �( p) âåðøèíû � i (qk) â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, à òàêæå âåðøèíû
âòîðîãî ïóòè ïàðû � j (qk), i; j = 1; 2; i 6= j . Íàéäåííàÿ ïàðà óäàëÿåòñÿ èç ìíîæåñòâà Z .
Åñëè ïîñëåäíÿÿ âåðøèíà â ïîëó÷åííîì ïóòè �( p) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (1) èëè (2), òî
ïîñòðîåíèå ïóòè çàâåðøåíî è îí óäàëÿåòñÿ èç ìíîæåñòâà � .

Ïîâòîðÿåì øàã 3, ïîêà ìíîæåñòâî Z íå ïóñòî.
Øàã 4. Íàçíà÷åíèå îöåíîê âåðøèíàì. Çà îöåíêó çíà÷èìîñòè âåð øèíû p ïðèíèìàåì

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òî÷íîñòè èç çíà÷åíèé âåðøèí ïîñòðîå ííîãî äëÿ p ïóòè �( p).
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Ðèñ. 14. Ïîñòðîåíèå ïóòåé â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ ñâÿçíîñòè

Âåðíåìñÿ ê ôèãóðå íà ðèñ. 13. Äëÿ âåðøèí p1; p3; p4; p5 è p7 ïóòè ñîñòîÿò èç äâóõ
âåðøèí ñêåëåòà � òåðìèíàëüíîé è äðóãîé êîíöåâîé âåðøèíîé ñî îòâåòñòâóþùåãî òåðìè-
íàëüíîãî ðåáðà (îáîçíà÷åíû ïðåðûâèñòîé ëèíèåé íà ðèñ. 14). Äëÿ âåðøèíû p6 ïóòü �( p6)
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ñîñòîèò èç âåðøèí ñêåëåòà îòp6 äî öåíòðàëüíîé òî÷êè c. Îöåíêîé çíà÷èìîñòè p6 ÿâëÿåòñÿ
çíà÷åíèå òî÷íîñòè â c: 	( p6) = " c. Äëÿ âåðøèíû p2 ïóòü �( p2) ñîñòîèò èç âåðøèí ñêåëå-
òà îò p2 äî c, ïðè÷åì âåðøèíû ôðàãìåíòà ñêåëåòà îò òî÷êè z äî t äîáàâëÿþòñÿ â �( p2)
â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì ñòèðàíèþ: îò t äî z. Îöåíêîé çíà÷èìîñòè âåðøèíû p2 ÿâëÿåòñÿ
çíà÷åíèå òî÷íîñòè â òî÷êå c: 	( p2) = " c.
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Ðèñ. 15. Îöåíêè çíà÷èìîñòè îñîáåííîñòåé ôîðì. Ðàçìåðû ôèãóð: (à) 462� 309; (á) 495� 495; (â)
376� 371; (ã) 442� 445

Íà ðèñ. 15 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà ïîñòðîåí èÿ äåñêðèïòîðà ñ âû÷èñ-
ëåííûìè çíà÷åíèÿìè îöåíîê çíà÷èìîñòè îñîáåííîñòåé ãðàíèö .

Âûâîäû

Â ðàáîòå îïèñàíû âîçìîæíûå ñèòóàöèè íàðóøåíèÿ ñâÿçíîñòè áà çîâîãî ñêåëåòà è ïðåä-
ñòàâëåíî îáîáùåíèå àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîã î äåñêðèïòîðà ôîðìû äëÿ
òàêèõ ñëó÷àåâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè áîëüøèõ çíà÷ åíèÿõ òî÷íîñòè ìîæíî
ïîëó÷èòü ãðàíè÷íî-ñêåëåòíûå ìîäåëè ôîðìû, â êîòîðûõ îïðåä åëííîìó ôðàãìåíòó ãðàíè-
öû íå ñîïîñòàâëåíî íè îäíîãî áàçîâîãî êðóãà ñ àïïðîêñèìèðóþ ùåé ýòîò ôðàãìåíò äóãîé
îêðóæíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ò î÷íîñòè, ïîëó÷åííûå ìîäå-
ëè ôîðìû ìîãóò, âîîáùå ãîâîðÿ, íå áûòü êîððåêòíûìè. Àíàëèç ð àçìå÷åííîãî ñêåëåòíîãî
ãðàôà äàåò âîçìîæíîñòü çàðàíåå îïðåäåëèòü, âîçíèêíåò ëè òà êàÿ ñèòóàöèÿ. Âîïðîñ âûáî-
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ðà äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé òî÷íîñòè è ñîîòâåòñòâóþ ùåãî íàáîðà ìîäåëåé ôîðì
â êîíêðåòíîé çàäà÷å îñòàåòñÿ íà óñìîòðåíèå èññëåäîâàòåëÿ.
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Èññëåäóåòñÿ çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ äâèæóùåãîñÿ âèëî÷íîãî ïîã ðóç÷èêà íà âèäåî ïðè íà-
ëè÷èè ïîìåõ, â êîòîðîé òî÷íîñòü òðàäèöèîííîãî ñîïîñòàâëåí èÿ ëîêàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ
(SURF, SIFT, FAST, ORB) íå äîñòàòî÷íà. Ïðåäëîæåí íîâûé àëãîð èòì, íà ïåðâîì ýòàïå
êîòîðîãî íà êàäðå âûäåëÿþòñÿ äâèæóùèåñÿ îáúåêòû, ïîñëå ÷åã î íà ïåðåäíåé ÷àñòè îáúåê-
òà íàõîäèòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ îáëàñòü âèë è ãðóçà. Íà âòîðîì ýò àïå âûäåëÿþòñÿ êîíòóðû,
çàòåì ñ ïîìîùüþ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé âû÷èñëÿþò ñÿ ýëåìåíòàðíûå ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïðèçíàêè îáúåêòà. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïîçâ îëÿåò íà 7% è 50% ïîíèçèòü
âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè è ïðîïóñêà ñîáûòèÿ, ñîîòâåòñòâ åííî, ïðè äåòåêòèðîâàíèè
ïóñòîãî ïîãðóç÷èêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì FAST, ÿâëÿåòñÿ óñ òîé÷èâûì ê àääèòèâíîìó
øóìó, à îáðàáîòêà îäíîãî êàäðà ïðîèñõîäèò â ñðåäíåì íà 30 ìñ á ûñòðåå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : îáíàðóæåíèå îáúåêòîâ íà âèäåî; çàøóìëåííàÿ ñðåäà; motion
history image; ìîðôîëîãèÿ

A noise-resistant morphological algorithm of video-based
moving forklift truck detection �

V. O. Chernousov, A. V. Savchenko
National Research University Higher School of Economics, Moscow, Russian Federation

Background : The problem of video-based detection of the moving forklift truck is explored.
It is shown that the detection quality of the state-of-the-art local descriptors (SURF, SIFT,
FAST, ORB) is not satisfactory if the resolution is low and th e lighting is changed dramatically.
Methods : In this paper, it is proposed to use a simple mathematical morphological algorithm
to detect the presence of a cargo on the forklift truck. At �rs t, the movement direction is
estimated by the updating motion history image method and the front part of the moving
object is obtained. Next, contours are detected and binary morphological operations in front
of the moving object are used to estimate simple geometric features of empty forklift.
Results : The authors' experimental study shows that the best results are achieved if the
bounding rectangles of empty forklift contours are used as an object validation rule. Namely,
FAR and FRR of empty cargo detection is 7% and 50% lower than FAR and FRR of the FAST
descriptor. The proposed method is much more resistant to the e�ect of additive noise. The
average frame processing time for the morphological algorithm is 5 ms (compare with 35 ms
of FAST method).
Concluding Remarks : The proposed morphological method is task speci�c and can be used
only for forklift truck detection. Additional detection pr inciples need to be added to adopt
algorithm for other moving object detection in noisy environment.
Keywords : video-based object detection; noisy environment; motion history image; binary
morphology
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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå àêòóàëüíåå ñòàíîâèòñÿ èññëåäîâàíèå ñïîñîáîâ ïðèìåíåíèÿ àë-

ãîðèòìîâ ìàøèííîãî çðåíèÿ â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ àâòîìàòè÷å ñêîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ
ïðîèçâîäñòâà. Íàïðèìåð, â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ï ðèêëàäíàÿ çàäà÷à îáíàðóæå-
íèÿ äâèæóùåãîñÿ âèëî÷íîãî ïîãðóç÷èêà è âûäåëåíèå åãî îñíîâ íûõ àòðèáóòîâ (íàïðàâëå-
íèå äâèæåíèÿ, íàëè÷èå/îòñóòñòâèå ãðóçà íà âèëàõ) äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ
ëèíèé â ñóùåñòâóþùåé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìå óïðàâëåí èÿ.

Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äåòåêòèðîâàíèÿ òåêñòóðèðîâàííîãî îáúåêòà
îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïîïóëÿðíûõ àëãîðèòìîâ êîìï üþòåðíîãî çðåíèÿ SIFT [1],
SURF [2], ORB [3], FAST [4] è ïð. [5]. Ýòè àëãîðèòìû èùóò êëþ÷å âûå òî÷êè íà ýòàëîííîì
èçîáðàæåíèè îáúåêòà, âû÷èñëÿþò èõ äåñêðèïòîðû è ñðàâíèâàþ ò èõ ñ äåñêðèïòîðàìè êàä-
ðà, ïîëó÷åííûìè àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Ê ñîæàëåíèþ, òàêîé ïî äõîä ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ è ÷àñòî ïîêàçûâàþò âûñîêèå âåðîÿòí îñòè îøèáîê I (False Reject
Rate, FRR) è/èëè II ðîäà (False Accept Rate, FAR), îñîáåííî ï ðè íàëè÷èè íà èçîáðàæåíèè
ïîìåõ (âàðèàòèâíîå îñâåùåíèå, ÷àñòè÷íîå âûïàäåíèå îáúåêò à èç êàäðà è ò. ï.).

Öåëüþ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âëèÿíè ÿ ôàêòîðà çàøóìëåííî-
ñòè èçîáðàæåíèÿ íà òî÷íîñòü îáíàðóæåíèÿ äâèæóùåãîñÿ îáúåê òà íà âèäåî [6] ïðè ïîìîùè
èñïîëüçîâàíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé [7]. Â ýòîì ñëó÷àå ñèëóýò äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ìåòîäîì MHI (Motion History Image) [8], ï îñëå ÷åãî íà îñíîâå ïîëó÷åí-
íîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå ìîæíî âû÷èñëèòü åãî êëþ÷åâûå õàðà êòåðèñòèêè, ïðèìåíÿÿ
äîïîëíèòåëüíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæå íèÿ [9, 10]

Ðàáîòà îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: âî âòîðîì ðàçäåëå ô îðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à
îáíàðóæåíèÿ ïóñòîãî äâèæóùåãîñÿ ïîãðóç÷èêà. Â òðåòüåì ðàç äåëå ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå ñîïîñòàâëåíèå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ îáíàðóæåí èÿ è ðàçðàáîòàííîãî ìîð-
ôîëîãè÷åñêîãî àëãîðèòìà è àíàëèçèðóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü òî÷ íîñòè ê àääèòèâíîìó øóìó.
Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå âûâîäû, ñä åëàííûå ïî ðåçóëüòàòàì
ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäîëîãèÿ
Ïóñòü èìååòñÿ áàçà äàííûõ (ÁÄ) ìîäåëüíûõ èçîáðàæåíèé äåòåê òèðóåìûõ îáúåêòîâ

è çàäàíû èõ àòðèáóòû (ðàçìåð, ïðåäïîëàãàåìàÿ ñêîðîñòü äâèæ åíèÿ è ïð.). Çàäà÷à ðàñïî-
çíàâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íà âõîäÿùåì ïîòîêå âèäåîäàííû õ îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå
äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà, îò÷åðòèâ åãî îãðàíè÷èâàþùèì ïðÿìîóã îëüíèêîì è ïóòåì îïðå-
äåëåíèÿ åãî êëþ÷åâûõ ïðèçíàêîâ, îòíåñòè åãî ê îäíîìó èç èñêî ìûõ êëàññîâ [6]. Íàìè
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèêëàäíîé âàðèàíò òàêîé çàäà÷è, â êîòîðî ì íåîáõîäèìî îáíàðóæèòü
äâèæóùèéñÿ âèëî÷íûé ïîãðóç÷èê è îïðåäåëèòü åãî òèï: ïóñòîé (ðèñ. 1, à) èëè ñ ãðóçîì
(ðèñ. 1, á) [11]. Äëÿ óêàçàííîé çàäà÷è èçâåñòíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) ïîãðóç÷èê äâèæåòñÿ â êàäðå ãîðèçîíòàëüíî èëè âåðòèêàëüíî ñ íåáîëüøèìè âîçìîæ-
íûìè îòêëîíåíèÿìè;

2) ïîãðóç÷èê ÿâëÿåòñÿ ñàìûì áîëüøèì (çàíèìàåò áîëåå ïîëîâè íû êàäðà), íî íå åäèí-
ñòâåííûì äâèæóùèìñÿ îáúåêòîì íà âèäåî;

3) ñóùåñòâóþò äâà òèïà ïîãðóç÷èêîâ: âèëî÷íûé è ñ îäíèì äëèíí ûì øåñòîì äëÿ ãðóçà.
Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à òðàäèöèîííî ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïîèñêà ê ëþ÷åâûõ òî÷åê (àëãî-

ðèòì 1) íà êàæäîì èçîáðàæåíèè âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ñð àâíåíèåì èõ ëîêàëüíûõ
äåñêðèïòîðîâ ñ èñêîìûì èçîáðàæåíèåì (SIFT [1], SURF [2]). Ä àííûé ìåòîä ïîäðàçóìå-
âàåò óñòîé÷èâîñòü èñêîìîãî îáúåêòà ê àôôèííûì ïðåîáðàçîâà íèÿì, îäíàêî, èñõîäÿ èç
îñîáåííîñòåé çàäà÷è, ãäå ïîãðóç÷èê äâèæåòñÿ òîëüêî ïîä óãë àìè 0� è 180� , ñðàâíåíèå
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(à) Ïóñòîé âèëî÷íûé ïîãðóç÷èê (á) Ïîãðóç÷èê ñ ãðóçîì

Ðèñ. 1. Ïðèìåðû èçîáðàæåíèé äåòåêòèðóåìîãî îáúåêòà

Ðèñ. 2. Èñêîìîå èçîáðàæåíèå ïóñòûõ âèë ñ âûäåëåííûìè êëþ÷åâûìè òî÷ êàìè

äåñêðèïòîðîâ ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ñ ó÷åòîì ãîðèçîíòàëüíîé èëè âåðòèêàëüíîé îðèåíòà-
öèè îáúåêòà (â ôóíêöèè Compare). Ó äàííîãî àëãîðèòìà èìåþòñ ÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
M0 � êîëè÷åñòâî ñîâïàäåíèé äåñêðèïòîðîâ ýòàëîííîãî è íàéäåíí îãî íà âèäåî îáúåêòîâ,
ïðè êîòîðîì ýòè îáúåêòû ïðèçíàþòñÿ èäåíòè÷íûìè; M1 � ïîðîã êîëè÷åñòâà êàäðîâ âè-
äåî (â % îò îáùåãî ÷èñëà), íà êîòîðûõ äîëæåí áûòü îáíàðóæåí îá úåêò, ïðè äîñòèæåíèè
êîòîðîãî îí ñ÷èòàåòñÿ íàéäåííûì íà âèäåî; N f � êîëè÷åñòâî êàäðîâ ñ îáíàðóæåííûì
äâèæóùèìñÿ îáúåêòîì; Nm � êîëè÷åñòâî êàäðîâ, íà êîòîðûõ áûë îáíàðóæåí èñêîìûé
îáúåêò â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà. Ôóíêöèÿ Area îòâå÷àåò çà ðàñ÷åò ïëîùàäè ïåðåäàí-
íîé åé îáëàñòè. Ê ñîæàëåíèþ, òî÷íîñòü ýòîãî ïîäõîäà (àëãîðè òì 1) ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò êà÷åñòâà âõîäíîãî âèäåîñèãíàëà. Ïîýòîìó óæå íåáîëüøèå ï îìåõè ìîãóò çíà÷èòåëüíî
óõóäøèòü òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáíàðóæåíèÿ íà çàøóìëåííûõ äàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ïðåäëîæåíî ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó çàäà÷è äëÿ ðàçðàáîòêè ìåíåå óíèâåðñàëüíîãî, íî
áîëåå òî÷íîãî àëãîðèòìà. Èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ìèíèìà ëüíîì ðàçìåðå ïîãðóç÷è-
êà îòíîñèòåëüíî ðàçìåðà êàäðà (áîëüøå ïîëîâèíû) � ïëîùàäü ò àêæå ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ôóíêöèåé Area, îá îòñóòñòâèè äðóãèõ îáúåêòîâ ïîäîáíîãî ðàç ìåðà è äàííûå î òîì, ÷òî
ïîãðóç÷èê äâèæåòñÿ íà âèäåî ãîðèçîíòàëüíî èëè âåðòèêàëüíî ëèøü ñ íåáîëüøèìè îòêëî-
íåíèÿìè. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì (àëãîðèòì 2) ñîñòîèò èç äâó õ ÷àñòåé. Â ïåðâîé ÷àñòè
ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà è íà ïðàâëåíèÿ åãî äâèæåíèÿ
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Data : Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ f X (t)g, t = 1; T, èçîáðàæåíèå ïóñòûõ âèë X trn ,
Ïîðîã ñîâïàäåíèé äåñêðèïòîðîâ M0, Ïîðîã êîëè÷åñòâà êàäðîâ ñ îáíàðóæåííûì
îáúåêòîì íà âèäåî M1

Result : T rue åñëè ïóñòûå âèëû íàéäåíû, F alse èíà÷å
1 kpts_ trn := DetectAndCalc( X trn ); // ïîèñê êëþ÷åâûõ òî÷åê è ðàñ÷åò èõ

äåñêðèïòîðîâ äëÿ X trn

2 Nm := 0, N f := 0;
3 for t = 1; : : : ; T do
4 // ïðîâåðêà îáëàñòè äâèæåíèÿ íà ñîîòâåòñòâèå ìèíèìàëüíîìó ðàçìåðó â 0.5

êàäðà
5 if Area(frame_ moving_ region) > 0:5 � Area(frame) then
6 N f := N f + 1; kpts_ t := DetectAndCalc( t); // ïîèñê êëþ÷åâûõ òî÷åê è ðàñ÷åò

èõ äåñêðèïòîðîâ äëÿ t
7 match := Compare(kpts_ t ; kpts_ trn) ; // ðàññ÷èòàåì êîëè÷åñòâî ñîâïàäàþùèõ

äåñêðèïòîðîâ
8 if match > M 0 then
9 Nmatch := Nmatch + 1;

10 end
11 end
12 end
13 if (Nmatch =Nf ) > M 1 then
14 return True;
15 else
16 return False;
17 end

Algorithm 1: Ïðèíöèï ðàáîòû àëãîðèòìà ëîêàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ

íà âèäåî: ïîñëåäîâàòåëüíî èäóùèé êàäð X (t) ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðåäûäóùèì X bg ìåòîäîì
MHI (ïðèìåíÿåòñÿ àäàïòèâíîå ïîðîãîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ìåò îäîì Ãàóññà, ãäå ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå T(x; y) åñòü âçâåøåííàÿ ñóììà blocksize� blocksizeîêðåñòíîñòè ïèêñåëÿ (x; y) �
C)(ðèñ. 4, à) [8]. Çàòåì äëÿ îáíàðóæåííîé äâèæóùåéñÿ îáëàñò è ñòðîèòñÿ îãðàíè÷èâàþùèé
ïðÿìîóãîëüíèê. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ òðàäèöèîííîãî àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà ïîèñêå êëþ-
÷åâûõ òî÷åê è ñðàâíåíèè èõ äåñêðèïòîðîâ, çàäà÷à îáíàðóæåíè ÿ äâèæåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîé, ïîñêîëüêó îíî ìîæåò áûòü èçâëå÷åíî èç ìàòðèöû àôôèííîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, ïîëó÷àåìîé âñëåäñòâèå ðàáîòû àëãîðèòìà RANSAC [9].

Íà âòîðîì ýòàïå âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè îáíàðóæåíèÿ êîíòóðîâ â ïåðåäíåé ÷àñòè îáíà-
ðóæåííîãî äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà (êîòîðûé áûë îòìå÷åí îãðàíè ÷èâàþùèì ïðÿìîóãîëüíè-
êîì) ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà Êýííè [12] (ðèñ. 4, á). Ïîñëå ýòîãî ñ òðîÿòñÿ îãðàíè÷èâàþùèå
ïðÿìîóãîëüíèêè äëÿ áîëüøèõ êîíòóðîâ (ðàçìåð îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ðàçìåðà êàäðà
è íàéäåííîé íà íåì äâèæóùåéñÿ îáëàñòè, ÷òîáû îòñåÿòü êîíòóð û ïîìåõ), ñðåäè êîòîðûõ
çàòåì âûáèðàåòñÿ ïàðà ïðÿìîóãîëüíèêîâ ïðè ïîìîùè îïðåäåëå ííûõ êðèòåðèåâ ñðàâíå-
íèÿ. Îíè êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê îãðàíè÷èâàþùèå ïðÿìîóãîëüí èêè ïóñòûõ âèë ïîãðóç÷è-
êà (ðèñ. 4, â).

Àëãîðèòì òðåáóåò óñòàíîâêè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: òèï ôèëü òðàöèè, èñïîëüçóåìûé
ïðè ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèÿ è ðàçìåðíîñòü ÿ äðà ýòîãî ôèëüòðà; ìèíè-
ìàëüíûé ðàçìåð äâèæóùåãîñÿ ñåãìåíòà êàäðà íà âèäåî (ïî óñëî âèÿì òåõíè÷åñêîãî çàäà-
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Data : Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ f X (t)g, t = 1; T
Result : T rue åñëè ïóñòûå âèëû íàéäåíû, False èíà÷å

1 X bg := X (1); // Ñ÷èòàåì ñàìûé ïåðâûé êàäð ôîíîâûì
2 rectangles := 0, object_ found := False, contours := 0;
3 for t = 2; : : : ; T do
4 X cur := X (t) � X bg;
5 Filter( X cur );
6 //ïðèìåíÿåì àäàïòèâíîå ïîðîãîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ê X cur ;
7 X g := ToGrayscale(X cur );
8 F ilter (X g);
9 UpdateMotionHistory(X g); //îáíîâëÿåì èñòîðèþ äâèæåíèé èçîáðàæåíèåì X g;

10 bound_ rect = BoundingBox(X g); // èùåì êîíòóð äâèæóùåãîñÿ ñèëóýòà è ñòðîèì
åãî îãðàíè÷èâàþùèé ïðÿìîóãîëüíèê

11 // ïðîâåðêà îáëàñòè äâèæåíèÿ íà ñîîòâåòñòâèå ìèíèìàëüíîìó ðàçìåðó
12 if Area(bound_ rect) > 0:5 � Area(frame) then
13 DetectMoveDirection(X g; X bg); contours := Canny(X g); //èùåì âñåâîçìîæíûå

êîíòóðû â äâèæóùåéñÿ îáëàñòè
14 MorphClosure(X g; rect; contours); //âûïîëíÿåì ìîðôîëîãè÷åñêîå çàìûêàíèå

êîíòóðîâ ñ ïðÿìîóãîëüíûì ýëåìåíòîì
15 for each cont in contoursdo
16 // ðàçìåð êîíòóðà äîëæåí áûòü áîëüøå îïðåäåëåííîãî ïîðîãà
17 if Size(cont)> threshold then
18 rect := BoundingBox(cont);
19 if motion:isHorizontal AND rect:width >

rect:height OR motion:isVertical AND rect:width < rect:height then
20 rectangles+ = BoundingBox(cont);
21 end
22 end
23 end
24 //ïðîèçâîäèì âûáîðêó îãðàíè÷èâàþùèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ ïî ç àäàííûì

êðèòåðèÿì
25 if 8i 2 f 1; :::; 5gCi = true then
26 object_ found := True;
27 end
28 end
29 X bg := X (t);
30 end
31 if object_ found then
32 return True;
33 else
34 return False;
35 end

Algorithm 2: Ïðèíöèï ðàáîòû ìîðôîëîãè÷åñêîãî àëãîðèòìà

íèÿ � íå ìåíåå ïîëîâèíû êàäðà). Òàêæå òðåáóåòñÿ âûáðàòü êðèò åðèè îòáîðà îãðàíè÷èâà-
þùèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ, êîòîðûå ïðîâåðÿþòñÿ íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ðàáîòû àëãîðèòìà.
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(à) (á) (â) (ã) (ä)

Ðèñ. 3. Êðèòåðèè îòáîðà îãðàíè÷èâàþùèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ: (à) Width > W 1 AND Height > H 1;
(á)Distance(Rect1; Rect2) < D ; (â)jArea(Rect1) � Area(Rect2)j < A ; (ã)R2 < jRect1:x � Rect2:xj <
R1; (ä) jWidth1 � Width2 j < W

(à) Ðåçóëüòàò âû÷èòàíèÿ äâóõ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðîâ

(á) Ïîãðóç÷èê ñ ãðóçîì

(â) Êàäð ñ ïîãðóç÷èêîì ïîñëå
ìîðôîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ
îáíàðóæåííûìè âèëàìè (ïîìå-
÷åíû áåëûìè ïðÿìîóãîëüíèêà-
ìè)

Ðèñ. 4. Îáðàáîòêà êàäðà â àëãîðèòìå

Áûëè ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå êðèòåðèè îòáîðà: ( C1) � ìèíèìàëüíàÿ äëèíà è øèðèíà
ïðÿìîóãîëüíèêà äîëæíà áûòü áîëüøå W1 = const è H1 = const, ñîîòâåòñòâåííî; ( C2) �
ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðÿìîóãîëüíèêàìè (âèëû íå ì îãóò áûòü ðàññòàâëåíû
ñëèøêîì øèðîêî) íå áîëüøå ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû D = const ; (C3) � ìàêñèìàëüíàÿ
ðàçíîñòü ïëîùàäåé ïðÿìîóãîëüíèêîâ (ïîïðàâêà íà íåáîëüøîå îòêëîíåíèå âèë îò ãîðè-
çîíòàëüíîãî/âåðòèêàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ) äîëæíà áûòü ìåí üøå A = const; (C4) � ìàê-
ñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå îòêëîíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ïî îñÿì (ð àçíèöà â ðàñïîëîæåíèè
âåðõíèõ ëåâûõ óãëîâ ïî îñè X ïðè ãîðèçîíòàëüíîì äâèæåíèè è îñè Y ïðè âåðòèêàëü-
íîì äâèæåíèè) íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå ìåæäó ÷èñëàìè R1 = const è R2 = const; (C5) �
ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü äëèí ìåíüøå W = const (ïîïðàâêà íà íåáîëüøîé ïîâîðîò ëèáî
÷àñòè÷íîå âûïàäåíèå âèë èç êàäðà).
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
Ïîïóëÿðíûå òåêñòóðíûå àëãîðèòìû (SURF, SIFT, ORB è FAST), à òàêæå ïðåäëîæåí-

íûé ìîðôîëîãè÷åñêèé àëãîðèòì áûëè ðåàëèçîâàíû â ïðîòîòèïå ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà
îáíàðóæåíèÿ âèëî÷íîãî ïîãðóç÷èêà íà âèäåî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñ ðàâíèòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà. Äëÿ ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàëàñü áèáëèîòåêà OpenCV 2.4 [13]. Íà âõîä ïðîãðàììå
ïîäàåòñÿ íàáîð âèäåîäàííûõ, êîòîðûé çàòåì îáðàáàòûâàåòñÿ ëþáûìè èç óêàçàííûõ àëãî-
ðèòìîâ ïî âûáîðó ïîëüçîâàòåëÿ, ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàòû ðàáîò û ïðîãðàììû âûâîäÿòñÿ â
ôàéë èëè íåïîñðåäñòâåííî íà ýêðàí. Àãðåãàöèÿ ðåçóëüòàòîâ â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìîâ
ïðîèçâîäèòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî âèäåî. Èòîãîâàÿ îöåíêà ê à÷åñòâà ðàáîòû àëãîðèòìîâ
îïðåäåëÿþòñÿ èç ïîêàçàòåëåé FRR è FAR îáíàðóæåíèÿ ïóñòîãî ï îãðóç÷èêà. Äåòåêòèðî-
âàíèå ïðîâîäèòñÿ íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî êàäðà. Ïðè îöåíêå â åðíîãî îáíàðóæåíèÿ (true
detection) îáúåêòà äëÿ òåêñòóðíûõ àëãîðèòìîâ áåðåòñÿ ïîðî ã êîëè÷åñòâà êàäðîâM1 ïî
îòíîøåíèþ ê îáùåìó êîëè÷åñòâó êàäðîâ âèäåî (àëãîðèòì 1). Äë ÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî àë-
ãîðèòìà òàêîé ïîðîã íå èñïîëüçóåòñÿ � åñëè îáúåêò áûë îáíàðó æåí õîòÿ áû íà îäíîì
êàäðå, îí ñ÷èòàåòñÿ ïðèñóòñòâóþùèì íà âèäåî.

Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ïîçâ îëÿåò âûáèðàòü ðàçëè÷-
íûå òèïû ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèÿ è ðàçìåð ÿäðà íàêëàäûâàåìî ãî ôèëüòðà, çàäåéñòâî-
âàòü èëè îòêëþ÷àòü ëþáîé èç ïÿòè çàëîæåííûõ àëãîðèòìîâ ïðè î áðàáîòêå âèäåî, òàêæå
åñòü âîçìîæíîñòü âûáîðà ëþáîãî êîëè÷åñòâà âèäåîäàííûõ, êà ê ñ óêàçàíèåì êîíêðåòíûõ
ôàéëîâ, òàê è çàãðóçêîé ïàïîê.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëî âûáðàíî 24 âèäåîôàéëà, ñ ð àçðåøåíèåì 1280� 720,
íà êàæäîì èõ êîòîðûõ èìååòñÿ äâèæóùèéñÿ â îïðåäåëåííîì íàïð àâëåíèè âèëî÷íûé ïî-
ãðóç÷èê (ñì. ðèñ. 1) (çàãðóæåíû èç ÁÄ êîìïàíèè Intelligent S ecurity Systems) [14]. Íà 10
âèäåî ïîãðóç÷èê äâèæåòñÿ áåç ãðóçà, íà 14 îñòàâøèõñÿ � ñ ãðóçîì. Êàìåðà, ñ êîòîðîé çà-
ïèñûâàëîñü âèäåî, ðàñïîëîæåíà ñòðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïë îñêîñòè ïîëà, ãäå äâèæåòñÿ
ïîãðóç÷èê. Ñúåìêà âåëàñü ñî ñòàöèîíàðíûõ êàìåð âèäåîíàáëþ äåíèÿ â áîëüøèõ ñêëàäñêèõ
ïîìåùåíèÿõ âî âðåìÿ ïðîöåññîâ çàãðóçêè/îòãðóçêè òîâàðà â ð àçíîå âðåìÿ ñóòîê. Ýòèì
îáóñëîâëåíî íàëè÷èå òàêèõ ïîìåõ, êàê ðåçêîå èçìåíåíèå îñâå ùåíèÿ è çàòåíåíèÿ, ÷àñòè÷-
íîå âûïàäåíèå îáúåêòà èç êàäðà, íàëè÷èå ìíîæåñòâà èíûõ äâèæ óùèõñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû
îáúåêòîâ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âèäåî � îò 15 äî 25 ñ, ñðåäíÿÿ ÷à ñòîòà êàäðîâ â ñåêóíäó �
25. Ïîãðóç÷èê (ñ ãðóçîì èëè áåç íåãî) ÿâëÿåòñÿ ñàìûì êðóïíûì äâèæóùèìñÿ îáúåêòîì
íà âèäåî.

Ýêñïåðèìåíò áûë ðàçáèò íà òðè ÷àñòè. Â ïåðâîé áûëî îöåíåíî êà ÷åñòâî ðàáîòû àëãî-
ðèòìà, îñíîâàííîãî íà ñðàâíåíèè ëîêàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ êë þ÷åâûõ òî÷åê. Áûëî èñïîëü-
çîâàíî ÷åòûðå ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ è ñðàâíåíèÿ äåñêðèïòîðîâ ( SURF, SIFT, ORB, FAST).
FAR îïðåäåëÿåòñÿ êàê N fork _ miss=Nfork , à FRR êàê N false_ det=Nno_ fork , ãäåN fork _ miss � êîëè-
÷åñòâî âèäåî, ñîäåðæàùèõ âèëû ñ ãðóçîì, îøèáî÷íî ðàñïîçíàí íûõ êàê ïóñòûå, N fork �
êîëè÷åñòâî âèäåî ñ ãðóçàìè, N false_ det � ÷èñëî âèäåî, íà êîòîðûõ ïóñòûå âèëû îøèáî÷íî
íå áûëè îáíàðóæåíû, Nno_ fork � êîëè÷åñòâî âèäåî ñ ïóñòûìè âèëàìè. Â ýêñïåðèìåíòå èñ-
ïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîãî òå êñòóðíîãî ìåòîäà. Ðàçðåøå-
íèå èñõîäíûõ âèäåî äàííûõ: 1280� 720è 800� 465 (èñêóññòâåííî óìåíüøåíî ñ èñõîäíîãî),
ðàçðåøåíèå èçîáðàæåíèÿ èñêîìîãî îáúåêòà � 303� 205(âûðåçàíî èç èñõîäíûõ äàííûõ).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ïåðâîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà áûëè îïð åäåëåíû îïòèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðâîãî àëãîðèòìà, ïðè êîòîðûõ àëãîðè òìû ïîêàçûâàþò íàèìåíü-
øåå êîëè÷åñòâî FAR è FRR îáíàðóæåíèÿ ïóñòûõ âèë. Ïîðîã ñîâïà äåíèé ïðè ñðàâíåíèè
äåñêðèïòîðîâ M0: SURF �� 25, SIFT �� 19, ORB �� 40, FAST �� 30. Ðàññìîòðåííûå çí à÷å-
íèÿ ïîðîãîâ äëÿ SURF {16, 20, 25}, äëÿ SIFT {16, 20, 25}, ORB {1 6, 20, 25}, FAST {16, 20,
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà ëîêàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ

Çíà÷åíèÿ SURF SIFT ORB FAST

Ïîðîã ñîâïàäåíèé äåñêðèïòîðîâ M0 25 19 40 30
Ïîðîã êàäðîâ ñ îáíàðóæåííûì îáúåêòîì M1, % 1 2 20 5

FRR, % 0 65 87 75
FAR, % 64 53 0 13

Âðåìÿ îáðàáîòêè êàäðà, ìñ 75;1 188;8 35;5 44;5

25}. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîðîãà M1: SURF �� 1%, SIFT �� 2%, ORB �� 2%, FAST � 5%.
Ðàññìîòðåííûå çíà÷åíèÿ ïîðîãà: SURF {0.5%, 1%, 2%}, SIFT {1 %, 2%, 4%}, ORB {10%,
20%, 25%}, FAST {1%, 5%, 7%}. Ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà ìåòðîâ áûëè ïîëó÷åíû
ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1.

Êàê âèäíî, çíà÷åíèÿ FRR è FAR âåëèêè äàæå ïðè îïòèìàëüíîì ïîä áîðå çíà÷åíèè
ïàðàìåòðîâ. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïóñòûå âè ëû íà âûáðàííûõ âèäåî
ïðàêòè÷åñêè íå âûäåëÿþòñÿ èç ôîíà (èç-çà ñõîæåé öâåòîâîé íà ñûùåííîñòè). Î÷åâèäíî,
íèçêîå êà÷åñòâî îáíàðóæåíèÿ è âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñ òü òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà
íå ÿâëÿþòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè äëÿ åãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðè ìåíåíèÿ.

Âî âòîðîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà ïðîòåñòèðîâàíà ðåàëèçàöèÿ ìî ðôîëîãè÷åñêîãî àëãîðèò-
ìà íà êà÷åñòâî îáíàðóæåíèÿ. Áûëà âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü òî÷í îñòè àëãîðèòìà îò óñëîâèé
îòáîðà îãðàíè÷èâàþùèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ äëÿ êîíòóðîâ âèë. Á ûëè ðàññìîòðåíû ñëåäó-
þùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: òèï ôèëüòðàöèè ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè � ìåäèàííàÿ,
ãàóññîâà, îêîííûé ôèëüòð è íîðìàëèçîâàííûé îêîííûé ôèëüòð [9, 15]; ðàçìåðû ÿäðà
ôèëüòðà � îò 1 äî 9; ìèíèìàëüíûé ðàçìåð äâèæóùåéñÿ îáëàñòè êà äðà � 0,3 è 0,5. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòî ðûõ àëãîðèòì ïîêàçûâàåò
íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü îáíàðóæåíèÿ ïðè íåèçìåííûõ êðèòåðèÿõ îòáîðà ïðÿìîóãîëüíèêîâ:
ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ â îêðåñòíîñòè 5� 5, ïðè ðàçìåðå äâèæóùåéñÿ îáëàñòè â 0,5 êàäðà.
Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî äåòåêòèðîâàíèÿ áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ñëåäó þùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ êðèòåðèåâ îòáîðà ïðÿìîóãîëüíèêîâ: H1 = 150 (äëèíà), W1 = 35 (øèðèíà), D = 150,
A = 1500, R1 = 150; R2 = 80, W = 20. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëî âû-
ÿâëåíî, ÷òî âñå íàçâàííûå êðèòåðèè, çà èñêëþ÷åíèåì ìàêñèìà ëüíîé ðàçíîñòè ïëîùàäåé
ïðÿìîóãîëüíèêîâ, ïðè äîáàâëåíèè èõ êàê óñëîâèé â ïðîöåññ îò áîðà ñóùåñòâåííî ïîíè-
æàþò FRR ïîèñêà ïóñòûõ âèë, ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàÿ çíà÷ åíèå FAR. Íàèìåíüøåå
FRR � 16% è 5% � FAR äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ïÿòè êðèòåðèåâ. Êðî-
ìå òîãî, ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì î÷åíü áûñòðî îáðàáàòûâàåò êàæäûé êàäð � ïîðÿäêà
5 ìñ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû â ðåàëüíîì âðåìåíè. Çàâèñèìîñòü ìîðôîëîãè-
÷åñêîãî àëãîðèòìà îò êðèòåðèåâ îòáîðà îãðàíè÷èâàþùèõ ïðÿì îóãîëüíèêîâ êîíòóðîâ âèë
ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2.

Â òðåòüåé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèòñÿ òåñòèðîâàíèå ðåàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ íà
óñòîé÷èâîñòü ê øóìàì ðàçëè÷íîãî òèïà. Âñåãî ðàññìàòðèâàëî ñü òðè òèïà ïîìåõ, ÿâëÿ-
þùèõñÿ òèïè÷íûìè äëÿ óñëîâèé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è: àääèòèâ íûé áåëûé ãàóññîâ øóì,
ñëó÷àéíûé èìïóëüñíûé øóì è ÷àñòè÷íîå îñâåòëåíèå/çàòåìíåí èå êàäðà. Òàê, èìïóëüñíûå
ïîìåõè ìîãóò âîçíèêàòü îò òèðèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ è ëàìï äí åâíîãî ñâåòà èëè èç-çà òî-
êîâ ïèòàíèÿ óñòðîéñòâ, ó÷àñòâóþùèõ â îáðàáîòêå ñèãíàëà (ñèíõðîííûå ñ ñåòüþ ïîìåõè).
Áåëûé ãàóññîâ øóì ìîæåò âîçíèêàòü ïðè ïëîõèõ óñëîâèÿõ ïðèåì à ñèãíàëà ñ êàìåðû. Ïå-
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Òàáëèöà 2. Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ìîðôîëîãè÷åñêîãî àëãîðèòìà îò êðèòå ðèåâ ïðîâåðêè

Êðèòåðèè
ïðîâåðêè

Ìèíèìàëüíàÿ
äëèíà è øè-
ðèíà

Ðàçíîñòü
ïëîùàäåé

Ìàêñèìàëüíîå
óäàëåíèå
äðóã îò
äðóãà

Ìàêñèìàëüíàÿ
øèðèíà

Ìàêñèìàëüíàÿ
ðàçíîñòü
äëèí

FRR, % 0 0 7;5 11;8 16;3
FAR, % 78;9 78;9 34;1 15;5 5
Âðåìÿ
îáðàáîòêè
êàäðà, ìñ

4;8 4;9 4;9 5;1 5;2
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ FRR îò äèñïåðñèè àääèòèâíîãî áåëîãî ø óìà

ðåïàäû îñâåùåíèÿ òèïè÷íû ïðè äâèæåíèè ïî íåðàâíîìåðíî îñâå ùåííûì ïîìåùåíèÿì èëè
êîãäà èñòî÷íèêè ñâåòà ðàñïîëîæåíû íå íà ïîòîëêå, à íà ñòåíàõ è îñâåùàþò ïîìåùåíèå ïîä
ðàçíûìè óãëàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàóññîâà øóìà ãåíåðèðóåòñÿ í îðìàëüíî-ðàñïðåäåëåííàÿ
ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ïåðåìåííîé äèñïåðñè åé (ïàðàìåòð, õàðàêòå-
ðèçóþùèé óðîâåíü øóìà), ïðèáàâëÿþùàÿñÿ ê êàæäîìó ïèêñåëþ ê àæäîãî êàäðà, çàòåì
çíà÷åíèå èòîãîâîãî ïèêñåëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ [0, ..., 255]. Çàâèñèìîñòü êà÷å-
ñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ àëãîðèòìîâ (çíà÷åíèÿ FRR è FAR) îò äèñ ïåðñèè øóìà ïîêàçàíà
íà ðèñ. 5 è 6.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëó÷àéíîãî èìïóëüñíîãî øóìà (ðèñ. 11), ô èêñèðóåòñÿ îäèí ÷èñ-
ëîâîé ïàðàìåòð � êîëè÷åñòâî ìîäèôèöèðóåìûõ ïèêñåëåé èçîáð àæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê
îáùåìó ÷èñëó ïèêñåëåé îäíîãî êàäðà. Äàëåå ñëó÷àéíûì îáðàçî ì âûáèðàåòñÿ êîîðäèíàòà
ìîäèôèöèðóåìîãî ïèêñåëÿ è íîâîå çíà÷åíèå åãî ÿðêîñòè. Ñîîò âåòñòâåííî, ÷åì áîëüøå êî-
ëè÷åñòâî èçìåíÿåìûõ òî÷åê, òåì ñèëüíåå ïîìåõè. Çàâèñèìîñò ü êà÷åñòâà äåòåêòèðîâàíèÿ
àëãîðèòìîâ îò ýòîãî ïàðàìåòðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 7 (äëÿ çíà÷åí èÿ FRR) è íà ðèñ. 8 (FAR).
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ FAR îò äèñïåðñèè àääèòèâíîãî áåëîãî ø óìà
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ FRR êîëè÷åñòâà ïèêñåëåé ñ èìïóëüñíûì øóìîì

Äëÿ äîáàâëåíèÿ ïåðåïàäîâ îñâÿùåíèÿ íà âèäåî èñïîëüçîâàëîñ ü äèíàìè÷åñêîå óâåëè-
÷åíèå ÿðêîñòè ïèêñåëåé îäíîé ïîëîâèíû è åå ïîíèæåíèå íà äðóã îé ïîëîâèíå êàäðà íà
ôèêñèðîâàííóþ âåëè÷èíó (èíòåíñèâíîñòü), êîòîðàÿ è ñëóæèò ïàðàìåòðîì ýòîãî øóìà.
Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé FAR è FRR ïîêàçàíà íà ðèñ. 9 (FRR ) è íà ðèñ. 10 (FAR).

Ðåçóëüòàòû ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíè å î áîëüøåé óñòîé÷èâîñòè
ê ïîìåõàì ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà. Çàìåòèì, ÷òî ïðè î÷åíü â ûñîêîì óðîâíå øóìà òî÷-
íîñòü ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà (àëãîðèòì 2) ñòàíîâèòñÿ áë èçêîé ê òî÷íîñòè òðàäèöèîí-
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ FAR îò êîëè÷åñòâà ïèêñåëåé ñ èìïóëüñí ûì øóìîì
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ FRR îò èíòåíñèâíîñòè ÿðêîñòè/çàòåíå íèÿ

íîãî ïîäõîäà (àëãîðèòì 1), ÷òî îçíà÷àåò íåóäîâëåòâîðèòåëü íîå êà÷åñòâî ðåøåíèÿ çàäà÷è
ïðè çíà÷èòåëüíûõ ïîìåõàõ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ áûë ðàçðàáîòàí ìîðôî ëîãè÷åñêèé àëãîðèòì

îáíàðóæåíèÿ äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà íà âèäåî, êîòîðûé îáåñïå÷ èâàåò íà 40% è 27% (ðàç-
íèöà ìåæäó óñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè FRR è FAR ( FAR + FRR =2) òåêñòóðíûõ àëãîðèò-
ìîâ è ìîðôîëîãè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïðè îáíàðóæåíèè ïóñòûõ âè ë) áîëåå òî÷íûé ðåçóëü-
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ FAR îò èíòåíñèâíîñòè ÿðêîñòè/çàòåíå íèÿ

Ðèñ. 11. Ïðèìåð èçîáðàæåíèÿ ïîãðóç÷èêà ñî ñëó÷àéíûì èìïóëüñíûì øóì îì

òàò è â 7 ðàç (5 ìñ ïðîòèâ 35 ìñ ó ORB) áîëåå áûñòðóþ îáðàáîòêó êàäðà [16], íåæåëè
òðàäèöèîííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñðàâíåíèè ëîêàëüíûõ äåñ êðèïòîðîâ êëþ÷åâûõ òî-
÷åê. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåí ôàêò ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ï îìåõ âèäà èãðû ñâåòà è
òåíè, à òàêæå ðàçíîãî ðîäà ñëó÷àéíûõ ïîìåõ íà òî÷íîñòü ðàáîò û òåêñòóðíûõ àëãîðèò-
ìîâ [1, 2, 3, 4] (ðèñ. 5 è 7). Òàêæå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ìåòîäû ëî êàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ
íåýôôåêòèâíû â ïëàíå ñêîðîñòè ðàáîòû, êîãäà èçîáðàæåíèå èì ååò ìíîãî ïîòåíöèàëüíûõ
êëþ÷åâûõ òî÷åê è èõ ïðèõîäèòñÿ âû÷èñëÿòü äëÿ êàæäîãî êàäðà. Îáà íåäîñòàòêà áûëè
óñòðàíåíû â ïðåäëîæåííîì àëãîðèòìå, ãäå èãðà ñâåòà è òåíè îá ðàáàòûâàåòñÿ îïåðàòîðîì
Êýííè [12], ñëó÷àéíûé øóì óäàëÿåòñÿ ôèëüòðàöèåé è ìîðôîëîã è÷åñêèìè ïðåîáðàçîâà-
íèÿìè. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àëãîðèòìà ïîâûøåíà çà ñ÷åò èñïî ëüçîâàíèÿ òîëüêî ïðîñòûõ
ïðåîáðàçîâàíèé èçîáðàæåíèÿ.



Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä, îäíàêî, èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàò îê, òàê êàê âî ìíîãîì
ïîëàãàåòñÿ íà àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î ñïåöèôèêå ïîñòàâëåíí îé çàäà÷è (ðàçìåðû äâè-
æóùåãîñÿ îáúåêòà, íàëè÷èå äðóãèõ îáúåêòîâ íà âèäåî è ò. ä.). Ñëåäîâàòåëüíî, åãî íåëüçÿ
áóäåò ïðèìåíèòü äëÿ îáíàðóæåíèÿ äðóãèõ òèïîâ îáúåêòîâ áåç â íåñåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé
ëîãèêè ðàáîòû â ìåõàíèçì ðàñïîçíàâàíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâ èòèÿ äàííîé òåìû ñëåäó-
þùèì øàãîì, íà íàø âçãëÿä, ìîæåò ñòàòü äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè àëãîðèòìà
(ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðîâàíèÿ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ) , à òàêæå åãî àäàïòàöèÿ äëÿ
äðóãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ â çàøóìëåííîé
ñðåäå.
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Óñòàíîâèâøèåñÿ ðåæèìû â ìîäåëè Õ¼íèíãà
è åå ìîäèôèêàöèÿõ �

Â. Ë. Ìàêàðîâ 1, Ë. À. Áåêëàðÿí 1, Ô. À. Áåëîóñîâ 1;2

beklar@cemi.rssi.ru
1ÖÝÌÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Íàõèìîâñêèé ïð., 47; 2ÍÈÓ ÂØÝ, Ìîñêâà, óë. Ìÿñíèöêàÿ, 20

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü Õåíèíãà ïîâåäåíèÿ ïîïóëÿöèè è åå ìî äèôèêàöèè. Ïðèâîäÿòñÿ
ìîäèôèêàöèè, â êîòîðûõ ïðåîäîëåâàþòñÿ íåêîòîðûå íåäîñòàò êè ìîäåëè Õåíèíãà, ñâÿçàí-
íûå ñ ýôôåêòîì ãèáåëè ïîïóëÿöèè â ðåçóëüòàòå âíóòðèïîïóëÿö èîííûõ ïðîòèâîðå÷èé. Ýòà
òåìà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé äëÿ èçó÷åíèÿ, òàê êàê ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ êàê â äèêîé
ïðèðîäå, òàê è â èñòîðèè ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè. Îïðåäåë ÿåòñÿ òàêæå ìîäåëü, â êîòî-
ðîé, â îòëè÷èå îò ìîäåëè Õåíèíãà è åãî ìîäèôèêàöèé, âçàèìîäå éñòâèå ìåæäó àãåíòàìè
îïðåäåëÿþòñÿ ýíäîãåííî, ò. å. âçàèìîäåéñòâèå, îñíîâàííîå íà ðåàêöèè òèïà ¾èíñòèíêò¿,
çàìåíÿåòñÿ íà âçàèìîäåéñòèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ ¾ý òèêè¿.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : àãåíòî-îðèåíèðîâàííîå ìîäåëèðîâàíèå; ìîäåëü Õåíèíãà; âû ìèðà-
íèå ïîïóëÿöèè; ôàêòîð ìåñòè; àññèìåòðèÿ âî âçàèìîîòíîøåíè ÿõ

Steady regimens in Henning model and its modi�cations �

V. L. Makarov 1, L. A. Beklaryan 1, and F. A. Belousov 1 2

1CEMI RAS, Moscow, Nachimovsky prospect 47;2NRU HSE, Moscow, Myasnutskaya str., 20

Background : This paper is based on work of Peter A. Henning published in Lecture Notes
in Economics and Mathematical Systems in 2008. In his model,Henning explores an e�ect
of death of populations owing to intrinsic causes. This subject is interesting to study, since
such phenomena may be observed both in unexplored wilderness and in human civilization.
Degree of survival of population depends mainly on level of aggression between agents in this
population. There are many papers on interspeci�c aggression. In particular, it was considered
in one of the modi�cations of well-known Sugar model. One canhighlight another paper of
S.Younger published in Journal of Arti�cial Societies and Social Simulation in 2005, in which
interspeci�c aggression and, in particular, revenge are also considered. Other works studying
positive interspeci�c in
uence may also be mentioned. For example, there are papers where
populations with altruistic agents are considered. These questions are studied by S. Bowles
and E. Blume.
Methods : This paper consists of two parts. The �rst one is dedicated to consideration
of Henning model and its modifcations. In modi�cations of the model, the authors try to
overcome some disadvantages which initial Henning model has. In particular, such factors as
revenage and asymmetry are considered. In the second part, the same questions are considered
by using another model, construction of which di�ers signi�cantly from Henning model and to
a greater extent, it is similar to already mentioned Sugar model.
Results : The main distinction of the second model from the �rst one isendogeneity of behavior
rules between agents. In other words, if in Henning model andits modi�cations the rules of
interaction between agents are determined randomly, in thesecond model these interaction
rules are determined based on conditions of agents and conditions of environment.

� Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò •12 -01-00768.

Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ, 2014. Ò. 1, •10.
Machine Learning and Data Analysis, 2014. Vol. 1 (10).
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Concluding Remarks : In modi�cations of Henning model, the factors of revenage and
asymmetry are studied. It was shown that if these factors arenot included in the model, then
death of population is not observed. In the second part, where behavior between agents is
determined endogeneously, many other interesting regularities are found.
Keywords : agent-based modeling; Henning model; population death; revenge factor; asymme-
try in relationship

Ââåäåíèå
Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèé â çà âèñèìîñòè îò ðàçíûõ

òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó îñîáÿìè âíóòðè ïîïóëÿöèé, à òàê æå îòäåëüíî èçó÷àþòñÿ
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò âûìèðàíèÿ òàêèõ ïî ïóëÿöèé. Â ïåðâîé ÷à-
ñòè ñòàòüè òàêîå èññëåäîâàíèå äåëàåòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè Õåíèíãà [1], à òàêæå åå ìîäè-
ôèêàöèé, äëÿ êîòîðûõ áóäóò õàðàêòåðíû ðàçëè÷íûå ïðàâèëà ïî âåäåíèÿ ìåæäó îñîáÿìè,
à èìåííî: áóäóò èçó÷àòüñÿ âëèÿíèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê âíóòð èïîïóëÿöèîííàÿ àãðåññèÿ
è, â ÷àñòíîñòè, ìåñòü. Âî âòîðîé ÷àñòè ýòè æå âîïðîñû áóäóò èçó÷àòüñÿ íà îñíîâå äðóãîé
ìîäåëè, êîòîðàÿ ïî ñâîåé êîíñòðóêöèè ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ì îäåëè Õåíèíãà è â áîëü-
øåé ñòåïåíè ïåðåêëèêàåòñÿ ñ õîðîøî èçâåñòíîé ¾Ñàõàðíîé ìîä åëüþ¿ [2]. Òåì íå ìåíåå â
¾Ñàõàðíîé ìîäåëè¿ òåìà âûìèðàíèÿ ïîïóëÿöèé íå ïîäíèìàåòñÿ . Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ýòè
ìîäåëè èìåþò ìíîãî îáùåãî, îäíàêî îíè çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ. Î òëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ðàññìîòðåííàÿ çäåñü ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîé ïî ñðàâí åíèþ ñ ¾Ñàõàðíîé ìîäåëüþ¿,
÷òî ïîçâîëÿåò â ÿâíîì âèäå îïèñàòü ìåõàíèçì, áëàãîäàðÿ êîòî ðîìó ïðîèñõîäèò âûìèðàíèå
ïîïóëÿöèè.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ â ñòàòüå âòîðàÿ ìîäåëü îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîé ýíäîãåííîñòüþ ïðàâèë
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îñîáÿìè â ïîïóëÿöèè, ò. å. åñëè â ìîäåë è Õåíèíãà è åå ìîäèôèêàöè-
ÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àãåíòàìè îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì î áðàçîì, òî âî âòîðîé ìîäåëè
ýòè ïðàâèëà îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ñîñòîÿíèÿ àãåíòîâ è ñîñò îÿíèÿ âíåøíåé ñðåäû.

Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå óñëîâèé, ïðè ê îòîðûõ íàáëþäàåòñÿ
âûìèðàíèå ïîïóëÿöèè âñëåäñòâèå âíóòðèïîïóëÿöèîííûõ ïðîò èâîðå÷èé ìåæäó îñîáÿìè.
Èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ÷òî â ñèòóàöèè, êîãäà îñîáè â áîëüøåé ñò åïåíè íåãàòèâíî âëèÿþò
äðóã íà äðóãà âåðîÿòíîñòü âûìèðàíèÿ ïîïóëÿöèè óâåëè÷èâàåò ñÿ. Èíòåðåñíî ïîñòðîèòü
òàêóþ ìîäåëü, â êîòîðîé âíóòðè ïîïóëÿöèè ïîëîæèòåëüíîå è íå ãàòèâíîå âëèÿíèå îñîáåé
äðóã íà äðóãà ñáàëàíñèðîâàíû, íî ïðè ýòîì ýôôåêò âûìèðàíèÿ ï îïóëÿöèè ñîõðàíÿåòñÿ.
Â ñòàòüå àâòîðû ïîïûòàëèñü ïîñòðîèòü òàêóþ ìîäåëü.

Âîïðîñ âíóòðèâèäîâîé àãðåññèè ïðåäñòàâëÿåò íåìàëûé íàó÷í ûé èíòåðåñ. Ýòîé òåìå
ïîñâÿùåí öåëûé ðÿä íàó÷íûõ ðàáîò. Â ÷àñòíîñòè âíóòðèâèäîâà ÿ àãðåññèÿ áûëà çàòðîíóòà
â îäíîé èç ìîäèôèêàöèé óïîìÿíóòîé âûøå ¾Ñàõàðíîé ìîäåëè¿ [2 ]. Êðîìå ýòîãî ìîæíî
âûäåëèòü ñòàòüþ S. Younger [3], â êîòîðîé òàêæå èçó÷àþòñÿ âîïðîñû íàñèëèÿ è îòäåëüíî
èññëåäóåòñÿ ôàêòîð ìåñòè. Îäíàêî âîïðîñ âûìèðàíèÿ öåëûõ ïî ïóëÿöèé â ïîäîáíûõ ðàáî-
òàõ ëèáî âîîáùå íå çàòðîíóò, ëèáî åìó íå óäåëÿåòñÿ êàêîãî ëèá î çíà÷èìîãî âíèìàíèÿ.

Èçó÷åíèå âîïðîñà âûìèðàíèÿ ïîïóëÿöèé ìîæíî òàêæå íàéòè â òà ê íàçûâàåìûõ ýïèäå-
ìèîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñ òðàíåíèå ýïèäåìèè ïî íåêî-
òîðîé òåððèòîðèè, íàñåëåííîé àãåíòàìè. Îäíàêî ýïèäåìèþ â ò àêîé ñèòóàöèè ìîæíî ðàñ-
öåíèâàòü êàê íåêîòîðûé âíåøíèé íåãàòèâíûé ôàêòîð. Çäåñü æå âàæíî ñìîäåëèðîâàòü
ýôôåêò âûìèðàíèÿ ïîïóëÿöèè çà ñ÷åò èñêëþ÷èòåëüíî âíóòðåíí èõ ïðè÷èí.

Äðóãîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà â î âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû,
ÿâëÿåòñÿ òî, êàê àãåíò îïðåäåëÿåò ñâîå îòíîøåíèå ê íàõîäÿùå ìóñÿ ðÿäîì àãåíòó. Â ðàñ-
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ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îíî îïðåäåëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, êàêî é èíñòèíêò äîìèíèðóåò â
ñîçíàíèè àãåíòà. Â ïðåäëîæåííîé çäåñü ìîäåëè áóäóò äâà èíñò èíêòà �� ýòî èíñòèíêò ïî-
òðåáëåíèÿ (÷òîáû íå óìåðåòü ñ ãîëîäó) è èíñòèíêò ðàçìíîæåíè ÿ. Åñëè â îñîáè äîìèíèðóåò
èíñòèíêò ïîòðåáëåíèÿ (ò. å. îñîáü ãîëîäíà), òî îíà ðàññìàòð èâàåò äðóãèå îñîáè â êà÷åñòâå
êîíêóðåíòîâ è ïî âîçìîæíîñòè àòàêóåò èõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, å ñëè îñîáü íå ãîëîäíà, òî
íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü èíñòèíêò ê ðàçìíîæåíèþ, â ðåçóëüòàò å ÷åãî äðóãèå îñîáè ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êàê ïàðòíåðû äëÿ ðîæäåíèÿ íîâîé îñîáè. Â óæå óêàçàí íûõ ðàáîòàõ ¾Ñàõàðíîé
ìîäåëè¿ è ðàáîòàõ S. Younger òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ âðàæäà ìåæäó îñîáÿìè, íî âîçíè-
êàþùàÿ ïî ñîöèàëüíûì ïðè÷èíàì, ò. å. èç-çà òîãî, ÷òî îíè ïðèí àäëåæàò ëèáî ê ðàçíûì
ñîöèàëüíûì ãðóïïàì, ëèáî ê ðàçíûì ïëåìåíàì. Äðóãèìè ñëîâàì è, ïðèíöèïèàëüíûì ðàç-
ëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îòíîøåíèå àãåíòîâ äðóã ê äðóãó â ïðåä ñòàâëåííîé çäåñü ìîäåëè
ìîæåò ìåíÿòüñÿ íåñêîëüêî ðàç â òå÷åíèå èõ æèçíè, òîãäà êàê â ä ðóãèõ ìîäåëÿõ îíî íå
ìåíÿåòñÿ ëèáî ìîæåò ìåíÿòüñÿ, ñêàæåì, îäèí ðàç çà æèçíü àãåí òà.

Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü ðàáîòû, êîòîðûå èçó÷àþò íàëè÷èå ïîëîæ èòåëüíûõ âíóòðè-
ïîïóëÿöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó îñîáÿìè. Íàïðèìåð, èç ó÷àþòñÿ ïîïóëÿöèè, â êî-
òîðûõ åñòü àãåíòû, ñïîñîáíûå íà àëüòðóèñòè÷åñêèå ïîñòóïêè . Ñðåäè ðàáîò, â êîòîðûõ
ðàññìàòðèâàþòñÿ óêàçàííûå âîïðîñû, ìîæíî âûäåëèòü ñòàòüè Ñ. Áîóëçà [4, 5], à òàêæå
ðàáîòó E. Blume [6]. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûì ìå òîäîì èññëåäîâàíèÿ â ðà-
áîòå E. Blume [6] ÿâëÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé òåîðåòè êî-èãðîâîé ïîäõîä. Â òàêèõ
ìîäåëÿõ ïîâåäåíèå àãåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèé ð àâíîâåñèÿ (â ÷àñòíîñòè, ðàâ-
íîâåñèÿ ïî Íýøó). Îäíàêî ñðåäè ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ èñ ïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ìåòî-
äà ìîæíî îòìåòèòü òàê íàçûâàåìîå óñðåäíåíèå, êîòîðîå ïðåäï îëàãàåò èäåíòè÷íîñòü âñåõ
àãåíòîâ ïî âñåì ïàðàìåòðàì, ÷òî, î÷åâèäíî, äàëåêî îò ðåàëüí îñòè. Äàííîãî íåäîñòàòêà
ëèøåí àãåíòî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä, êîòîðûé èñïîëüçóåò ñÿ àâòîðàìè ïðåäñòàâëåííîé
ðàáîòû.

Îáùèé âûâîä èç áîëüøèíñòâà ðàáîò äîñòàòî÷íî èíòóèòèâåí � ÷å ì áîëüøå íåãàòèâíîãî
âî âçàèìîîòíîøåíèÿõ ìåæäó îñîáÿìè, òåì ìåíåå æèçíåñïîñîáí à ïîïóëÿöèÿ â öåëîì. È íà-
îáîðîò � ÷åì áîëüøå áëàãîòâîðíîãî âëèÿíèÿ îñîáè îêàçûâàþò ä ðóã íà äðóãà, òåì áîëåå
æèâó÷åé îêàçûâàåòñÿ ïîïóëÿöèÿ. Â ýòîé ñòàòüå àêöåíò áóäåò ñäåëàí íå òîëüêî íà âëèÿíèå
ïîëîæèòåëüíûõ è íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ íà æèâó÷åñòü ïîïóëÿöè è, íî è âëèÿíèå îñòàëüíûõ
ôàêòîðîâ, îòíîñÿùèõñÿ êàê ê õàðàêòåðèñòèêàì ñàìîé ïîïóëÿö èè, òàê è õàðàêòåðèñòèêàì
îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ìîäåëü Õåíèíãà

Îïèñàíèå Ìîäåëè Õåíèíãà. Ìîäåëü Õåíèíãà õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì ñîñòîÿ-
íèé 
 , êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿn-ìåðíûé âåêòîð, ýëåìåíòû êîòîðîãî ìîãóò ïðèíè-
ìàòü çíà÷åíèÿ ëèáî 0, ëèáî 1:


 =

0

B
B
B
@

x1

x2
...

xn

1

C
C
C
A

;

ãäåx i 2 f 0; 1g, i = 1; n.
Åñëè x i = 0, òî i -é àãåíò ìåðòâ, åñëèx i = 1, òî àãåíò ñ÷èòàåòñÿ æèâûì. Èç ïåðèîäà

â ïåðèîä ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ìåíÿåòñÿ � êàêèå-òî àãåíòû óìèðà þò, êàêèå-òî ðîæäàþòñÿ.
Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè k îáîçíà÷èì ÷åðåç 
 k .
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Îïèøåì àëãîðèòì ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ 
 k� 1 â ñîñòîÿíèå 
 k . Â íóëåâîé ïåðèîä ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå àãåíòû æèâû, ò. å.
 0 åñòün-ìåðíûé âåêòîð, âñå ýëåìåíòû êîòîðîãî
ðàâíû 1. Ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå (n� n)-ìàòðèöà ïåðåõîäà M k , êîòîðàÿ â íóëåâîé ïåðèîä
ñîâïàäàåò ñ åäèíè÷íîé ìàòðèöåé.

Îïèøåì ïðîöåäóðó, ïî êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò ìàò ðèöû M k� 1 ê M k . Â êàæ-
äîé ñòðîêå ìàòðèöû M k� 1 âûáèðàåòñÿ îäèí ýëåìåíò è çàìåíÿåòñÿ íà íåêîòîðóþ ñëó÷àéíó þ
âåëè÷èíó, ðàñïðåäåëåííóþ ðàâíîìåðíî íà èíòåðâàëå îò � 1 äî 1. Òàê, ìàòðèöà M 1 ïðèìåò
âèä:

M 1 =

0

B
B
B
@

1 � � � � 1;j 1 � � � 0
... 1 � � � � 2;j 2

...
...

...
...

. . .
...

0 � � � � n;j n � � � 1

1

C
C
C
A

;

ãäå äëÿ âñåõi 2 f 1; :::; ng ñëó÷àéíî âûáèðàåòñÿ öåëîå çíà÷åíèå j i � U[1; n], à òàêæå íåêîòî-
ðîå çíà÷åíèå � i;j i � U[� 1; 1]; i = 1; n. ÇäåñüU[� 1; 1] � ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå â äèà-
ïàçîíå [� 1; 1], à U[1; n] � öåëî÷èñëåííîå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå, â ñîîòâåòñòâè è ñ
êîòîðûì ñëó÷àéíûì è ðàâíîâåðîÿòíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ öåë îå ÷èñëî èç äèàïàçîíà îò
1 äî n. Îïèñàííóþ ïðîöåäóðó îáîçíà÷èì ÷åðåç F , ò. å. äëÿ ëþáîãî k 2 N [ f 0g áóäåò
ñïðàâåäëèâî F (M k� 1) = M k .

Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé ïàðàìåòð ! k = M k 
 k . Òîãäà âåêòîð ñîñòîÿíèé

 k+1 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ïðàâèëó


 k+1
j =

�
1 åñëè! k

j > 0 ;
0 åñëè! k

j 6 0:

Òàêèì îáðàçîì ýëåìåíò M k
ij ìàòðèöû M k , k = 1; 2; ::: õàðàêòåðèçóåò âîçäåéñòâèåj -ãî àãåí-

òà íà àãåíòà i â ïåðèîä k. Åñëè M k
ij > 0, òî âîçäåéñòâèå íà àãåíòài ïîëîæèòåëüíî, åñëè

M k
ij < 0, òî âîçäåéñòâèå îòðèöàòåëüíî. Èòîãîâîå âîçäåéñòâèå íà àãåíòà i â k-é ïåðèîä

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
nP

j =1
M k

ij 
 k
j . Ôîðìàëüíî èòîãîâîå âîçäåéñòâèå íà àãåíòà i ýòî ïðî-

èçâåäåíèåi -é ñòðîêè ìàòðèöû M k íà âåêòîð ñîñòîÿíèé 
 k . Åñëè ýòî ïðîèçâåäåíèå áîëüøå
0, òî îñîáü ëèáî âûæèâàåò, ëèáî ðîæäàåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îñîáü ñ÷èòàåòñÿ ìåðòâîé.

Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòðèöû M k� 1 â ìàòðèöó M k îçíà÷àåò, ÷òî
â êàæäûé ïåðèîä âðåìåíè èçìåíåíèå âîçäåéñòâèÿ íà ëþáîãî àãå íòà i = 1; n ïðîèñõîäèò ñî
ñòîðîíû äðóãîãî, ñëó÷àéíî âûáðàííîãî àãåíòà j i , íà ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó � i;j i .

Îïðåäåëèì òàêæå òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì è ð àâíîâåñíàÿ ÷èñëåí-
íîñòü ïîïóëÿöèè.

Óñòàíîâèâøèìñÿ ðåæèìîì èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ðàâíîâåñíûì ñî ñòîÿíèåì ðàçâèòèÿ
ïîïóëÿöèè áóäåì íàçûâàòü òàêóþ äèíàìèêó èçìåíåíèÿ êîëè÷åñ òâà îñîáåé â ïîïóëÿöèè,
ïðè êîòîðîé ýòî êîëè÷åñòâî âàðüèðóåòñÿ âîêðóã íåêîòîðîãî ï îñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ. Ðàâ-
íîâåñíîé ÷èñëåííîñòüþ ïîïóëÿöèè, ñîîòâåòñòâåííî, áóäåò î áîçíà÷àòüñÿ òàêîå ïîñòîÿííîå
çíà÷åíèå, âîêðóã êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿö èè.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîäåëè Õåíèíãà. Áûë ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ðåàëèçàöèé ïî
ìîäåëè Õåíèíãà. Ãëàâíûé ðåçóëüòàò ýòèõ ðåàëèçàöèé ñîñòîèòâ òîì, ÷òî, âîïðåêè óòâåð-
æäåíèÿì èç [1], â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè ìàêñèìàëüíîãî
êîëè÷åñòâà îñîáåé ïîïóëÿöèè (ò. å. ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ç íà÷åíèè ïàðàìåòðà n), ïîë-
íîãî âûìèðàíèÿ ïîïóëÿöèè íå íàáëþäàåòñÿ. Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåä åíà îäíà èç ðåàëèçàöèé
ìîäåëè Õåíèíãà â ñëó÷àå, êîãäà n = 100, T = 5000.
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ìîäåëè Õåíèíãà â ñëó÷àå n = 100, T = 5000

(à) Óñðåäíåíèå çà 100 ïåðèîäîâ (á) Óñðåäíåíèå çà 400 ïåðèîäîâ

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ìîäåëè Õåíèíãà â ñëó÷àå n = 100, T = 5000

Ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè Õåíèíãà. Ââåäåíèå àíòèñèììåòðèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ýôôåêòà âûìèðàíèÿ âñåé ïîïóëÿöèè ââåäåì â ìîäåëü Õåíèíãà íå êîòîðûå èçìåíåíèÿ, à
èìåííî: â ïðîöåäóðå F , êîòîðàÿ áûëà îïðåäåëåíà ïðè îïèñàíèè èñõîäíîé ìîäåëè Õåíè íãà,
ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû � i;j i èìåþò ðàñïðåäåëåíèå U[� 1; 1]. Çàìåíèì ýòî ðàñïðåäåëåíèå íà
äðóãîå U[� 1; a], ãäåa 6 1. Îêàçàëîñü, ÷òî âåëè÷èíà ïàðàìåòðà a ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì
äëÿ äèíàìèêè ïîïóëÿöèè. Ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèò ü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
a, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò âûìèðàíèÿ ïîïóëÿöèè. ×èñë åííûå ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçàëè, ÷òî òàêîå çíà÷åíèå ðàâíî a = 0; 74. Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíà îäíà èç ðåàëèçàöèé
ýòîé ìîäåëè â ñëó÷àå n = 100, T = 5000.

Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè ýôôå êòà âûìèðàíèÿ ïîïó-
ëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå àíòèñèììåòðèè âî âçàèìîîòíîøåíèÿ õ ìåæäó îñîáÿìè ïóòåì óâå-
ëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà íåãàòèâíûõ âîçäåéñòâèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ê îëè÷åñòâîì ïîëîæèòåëüíûõ
âîçäåéñòâèé.

Ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè Õåíèíãà. Ââåäåíèå ôàêòîðà ìåñòè. Â ýòîì ðàçäåëå
ðàññìîòðèì äðóãóþ ìîäèôèêàöèþ ìîäåëè Õåíèíãà. Äàäèì àãåíò àì âîçìîæíîñòü ðåàãè-
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ìîäåëè Õåíèíãà c àíòèñèììåòðèåé â ñëó÷àå n = 100, T = 5000

(à) Óñðåäíåíèå çà 100 ïåðèîäîâ (á) Óñðåäíåíèå çà 400 ïåðèîäîâ

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ìîäåëè Õåíèíãà c àíòèñèììåòðèåé â ñëó÷àå n = 100, T = 5000

ðîâàòü íà îêàçûâàåìîå íà íèõ âîçäåéñòâèå. Ïðîöåäóðà F , îïèñàííàÿ âûøå, îñòàíåòñÿ áåç
èçìåíåíèé, à èìåííî: â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè k â êàæäîì ñòîëáöå i ìàòðèöû M k� 1 ïðî-
èçâîëüíî âûáðàííûé ýëåìåíò M k� 1

i;j i
çàìåíÿåòñÿ íà ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó � i;j i � U[� 1; 1].

Äàëåå, ââåäåì äîïîëíåíèå â ýòó ïðîöåäóðó. À èìåííî: ïîñëå åå âûïîëíåíèÿ âûáèðàþòñÿ
òîëüêî îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ � i;j i , i = 1; n. Åñëè � i;j i < 0, òî íà ìåñòî ñèììåòðè÷íî-
ãî ýëåìåíòà M j i ;i áóäåò ñòàâèòüñÿ ñëó÷àéíî ðåàëèçîâàííàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî
çàêîíó U[� 1; 0]. Òàêèì îáðàçîì, åñëè íåêîòîðûé àãåíò îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå
íà äðóãîãî àãåíòà, òî ýòîò àãåíò òàêæå îêàæåò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ïåðâîãî àãåí-
òà. Òî åñòü îáðàçóåòñÿ ïîïóëÿöèÿ èç ìñòèòåëüíûõ àãåíòîâ. Íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû îäíîé èç ðåàëèçàöèé òàêîé ìîäåëè.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñðåäíåì ïîïóëÿöèÿ ñ ìñòèòåë üíûìè àãåíòàìè æèâåò
ìåíüøå ïåðèîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïóëÿöèåé ñ àíòèñèììåòðèåé âî âçàèìîîòíîøåíèÿõ.
Ïîìèìî ýòîãî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ôàêòîðà ìå ñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñëó÷àåì íàëè÷èÿ àíòèñèììåòðèè, äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïîïóëÿö èè áûñòðî âûõîäèò íà óñòà-
íîâèâøèéñÿ ðåæèì.
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ìîäåëè Õåíèíãà c ìñòèòåëüíûìè àãåíòàìè â ñ ëó÷àån = 100, T = 5000

(à) Óñðåäíåíèå çà 100 ïåðèîäîâ (á) Óñðåäíåíèå çà 400 ïåðèîäîâ

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ìîäåëè Õåíèíãà c ìñòèòåëüíûìè àãåíòàìè â ñ ëó÷àån = 100, T = 5000

Ïîìèìî ýòîãî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ôàêòîðà ìå ñòè ïîïóëÿöèÿ áûñò-
ðåå âûõîäèò íà óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ðàçâèòèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ î ñëó÷àåì íàëè÷èÿ àíòè-
ñèììåòðèè.

Âûâîäû, ñâÿçàííûå ñ ìîäèôèêàöèÿìè ìîäåëè Õåíèíãà. ×èñëåííûå ýêñïåðè-
ìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â èñõîäíîé ìîäåëè Õåíèíãà ïîïóëÿöèÿ äîñ òàòî÷íî áûñòðî íà÷èíàåò
ðàçâèâàòüñÿ âîêðóã íåêîòîðîãî óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà è îò ñóòñòâóåò ýôôåêò ïîëíîãî
âûìèðàíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòà ïîëíîãî âûìèðàíèÿ ïîïóëÿ öèè ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü
íåêîòîðóþ àíòèñèììåòðèþ âî âçàèìîîòíîøåíèÿõ òàê, ÷òîáû íå ãàòèâíîãî âíóòðèïîïóëÿ-
öèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûëî áîëüøå, ÷åì ïîëîæèòåëüíîãî.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ äàííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî â çàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ
ôîðìèðóåòñÿ ýêçîãåííî ñ ïîìîùüþ ðåàêöèè òèïà ¾èíñòèíêò¿. Â ìîäåëè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà íèæå, ýòà îñîáåííîñòü áóäåò èçìåíåíà, ò. å. âçàèìîäåéñ òâèå àãåíòîâ áóäåò ôîðìèðî-
âàòüñÿ ýíäîãåííî ñ ïîìîùüþ ðåàêöèè ñ ýëåìåíòàìè ¾ýòèêè¿.
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Ìîäåëü ñ ýíäîãåííî çàäàííûìè âíóòðèïîïóëÿöèîííûìè âçàè-
ìîäåéñòâèÿìè

Îïèñàíèå ìîäåëè. Â ìîäåëè Õåíèíãà è ðàññìîòðåííûõ ìîäèôèêàöèÿõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó îñîáÿìè ôîðìèðóþòñÿ ýêçîãåííî. Äðóãèìè ñëîâàì è, â ìîäåëè íå îïðåäåëåíî
ïî÷åìó àãåíòû íà÷èíàþò ëèáî õîðîøî îòíîñèòüñÿ ê äðóãèì îñîá ÿì, ëèáî âðàæäåáíî. Ýòî
îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî íåä îñòàòêà ðàññìîòðèì ìîäåëü,
â êîòîðîé ýíäîãåííî çàäàåòñÿ âíóòðèïîïóëÿöèîííîå âçàèìîä åéñòâèå ìåæäó îñîáÿìè. Äëÿ
ýòîãî ââîäèòñÿ íåêîòîðûé îãðàíè÷åííûé ðåñóðñ, çà êîòîðûé â ïîñëåäñòâèè ìîæåò áûòü
ðàçâåðíóòà êîíêóðåíòíàÿ âíóòðèïîïóëÿöèîííàÿ áîðüáà. Â ÷à ñòíîñòè, ïðàâèëà, ïî êîòî-
ðûì îñîáè ìîãóò âåñòè ñåáÿ àãðåññèâíî ïî îòíîøåíèþ ê ñâîèì ñî ðîäè÷àì, îïðåäåëÿþòñÿ
ýíäîãåííî.

Ðàçîáüåì îïèñàíèå ìîäåëè íà íåñêîëüêî ýòàïîâ.
Îñíîâíûå ýëåìåíòû è õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè . Ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ ( dim� dim)-

ìàòðèöåé, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîé ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ òðåõ òèïîâ � áîëüøå
íóëÿ, ðàâíîå íóëþ è îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, ðàâíîå -2. Îïèø åì êàæäûé òèï â îòäåëüíî-
ñòè:

� åñëè ýëåìåíò ðàâåí 0, òî ïîëå ñ÷èòàåòñÿ ïóñòûì;
� åñëè ýëåìåíò � ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, òî â äàííûé ïåðèîä ïîëå çàíÿòî àãåíòîì, ÷èñëî

õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü åãî çäîðîâüÿ;
� åñëè çíà÷åíèå ïîëÿ ðàâíî -2, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî íà íåì ïîÿâèë ñÿ (âûðîñ) ðåñóðñ, ïî-

òðåáëÿÿ êîòîðûé, àãåíò óâåëè÷èâàåò óðîâåíü çäîðîâüÿ íà 2. Åñëè æå àãåíò â êàêîé-òî
ïåðèîä íå ïîòðåáëÿåò ýòîò ðåñóðñ, òî óðîâåíü åãî çäîðîâüÿ óì åíüøàåòñÿ íà 1.

Ñîñòîÿíèÿ àãåíòîâ . Â êàæäûé ïåðèîä àãåíòû õîäÿò ïîî÷åðåäíî. ×åì ðàíüøå îñîáü
ðîäèëàñü, òåì ðàíüøå åé äîñòàíåòñÿ ïðàâî õîäà. Ïåðåìåùàòüñ ÿ àãåíòû ìîãóò íà îäíó êëåò-
êó â ëþáîì íàïðàâëåíèè â ïðåäåëàõ ìàòðèöû. Ó àãåíòîâ åñòü äâà îñíîâíûõ èíñòèíêòà,
èíñòèíêò ïîòðåáëåíèÿ è èíñòèíêò ðàçìíîæåíèÿ. Êàêîé èíñòèí êò â äàííûé ìîìåíò ïðå-
îáëàäàåò, îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ òî ò èëè èíîé àãåíò. Òàê, åñëè
àãåíò íå ïîòðåáëÿë ðåñóðñ 5 èëè áîëåå ïåðèîäîâ, òî îí ñ÷èòàåò ñÿ ãîëîäíûì è èíñòèíêò
ïîòðåáëåíèÿ äëÿ íåãî ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì, òîãäà êàê èíñò èíêò ê ðàçìíîæåíèþ îò-
êëþ÷àåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè îñîáü ïîòðåáëÿëà ðåñóð ñ ìåíåå ÷åì 5 ïåðèîäîâ òîìó
íàçàä, èíñòèíêò ê ðàçìíîæåíèþ ó íåå äîìèíèðóåò íàä èíñòèíêò îì ê ïîòðåáëåíèþ.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àãåíòàìè . Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïðîòåñòèðîâàíû äâà òèïà
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àãåíòàìè. Óñëîâíî èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà àãðåññèâíîå ïîâåäåíèå
è íåàãðåññèâíîå ïîâåäåíèå. Íà ðèñ. 7 è 8 ïðèâåäåíû áëîê-ñõåì û àëãîðèòìîâ, êîòîðûì
ñëåäóþò íåàãðåññèâíûå è àãðåññèâíûå îñîáè ñîîòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå ìîäåëè ñ àãðåñ-
ñèâíûì ïîâåäåíèåì àãåíòîâ âíóòðèïîïóëÿöèîííîå âçàèìîäåé ñòâèå ìîæíî îïðåäåëèòü êàê
ñèììåòðè÷íîå, òàê êàê â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ àãåíòû ëèá î ðîæàþò íîâóþ îñîáü,
ëèáî ãîëîäíûé àãåíò àòàêóåò ñâîåãî ñîñåäà (ñì. ðèñ. 8), ðàñöåíèâàÿ åãî êàê êîíêóðåíòà
íà îãðàíè÷åííûé ðåñóðñ. Ïðè ýòîì, àòàêóÿ, àãåíò óáèâàåò ñâî þ æåðòâó. Óñòàíàâëèâàåòñÿ
òàêæå äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå � ó äâóõ àãåíòîâ ìîæåò ðîä èòüñÿ íîâàÿ îñîáü, òîëüêî
åñëè â ïðåäûäóùèå 5 ïåðèîäîâ îáå îñîáè íå ðîæàëè äðóãèõ îñîáå é. Áîëåå òîãî, â ïåðèîä
ðåïðîäóöèðîâàíèÿ óðîâåíü çäîðîâüÿ àãåíòîâ óìåíüøàåòñÿ íà 1,5 (à íå íà 1, êàê â îáû÷-
íîì ñîñòîÿíèè, åñëè ýòîò àãåíò íå ïðèíèìàë ïèùè). Íîâîðîæäå ííàÿ îñîáü â ïåðèîä ñâîåãî
ðîæäåíèÿ íå èìååò ïðàâà íà õîä.

Ïðàâèëî ïîÿâëåíèÿ íîâîãî ðåñóðñà . Â ìîäåëè ðåñóðñ ïîÿâëÿåòñÿ ñ çàäàííûì òåìïîì ðî-
ñòà, ò.å. êàæäûé ïåðèîä íà ïîëå âûðàñòàåò íåêîòîðîå êîëè÷åñ òâî íîâûõ ðåñóðñîâ, ìåñòîïî-
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Ðèñ. 7. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ ïðè îòñóòñòâèè àãðå ññèâíîé ñîñòàâëÿþùåé

Ðèñ. 8. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ ñ àãðåññèâíîé ñîñòà âëÿþùåé

ëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíî. Â äàëüíåéøåì, ýòîò ïàðàìåòð âíå çàâèñèìîñòè
îò ðàçìåðíîñòè ïîëÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîÿâëåíèþ ðåñóð ñà â 4 êëåòêàõ ìàòðèöû íà
êàæäûå 100 êëåòîê (ò. å. åñëè ìàòðèöà20� 20, òî â ýòîì ñëó÷àå ðåñóðñ ïîÿâèòñÿ â 16 êëåò-
êàõ èç 400).

Ïðèâåäåì òàáëèöó îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè:

1. Ðàçìåðíîñòü ïîëÿ (dim).
2. Íà÷àëüíûé óðîâåíü çäîðîâüÿ.
3. Òèï ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ (àãðåññèâíûé/íåàãðåññèâíûé).
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4. Òåìï ðîñòà ðåñóðñà (êàæäûé ïåðèîä íà 100 êëåòîê áóäåò âûðàñòàòü 4 åäèíèöû ðåñóðñà).
5. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ãîëîäåí/ñûò (5 èëè áîëåå ïåðèîäîâ áåç ðåñóðñà = ãîëîäåí).
6. Ïðåäåëüíî âîçìîæíûé âîçðàñò àãåíòà (40 ïåðèîäîâ).
7. Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ àãåíòû ìîãóò ðàçìíîæàòüñÿ.
8. Íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî àãåíòîâ.

Â äàííîé ðàáîòå àêöåíò áóäåò ñäåëàí íà èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ïåðâ ûõ òðåõ õàðàêòåðèñòèê.
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîñëåäíåé õàðàêòåðèñòèêè óñëî âíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà
äâà êëàññà. Íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî àãåíòîâ ñëèøêîì ìàëî è ïîï óëÿöèÿ âûìèðàåò íå óñïåâ
äîñòè÷ü ñâîåãî ðàâíîâåñíîãî óðîâíÿ ðàçâèòèÿ è íà÷àëüíîå êî ëè÷åñòâî àãåíòîâ äîñòàòî÷íî
âåëèêî è ïîïóëÿöèÿ äîñòèãàåò ñâîåãî óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèì à ðàçâèòèÿ.

Ñðàâíåíèå ïî òèïàì âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ. Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå äèíàìèêè
ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèè äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ: àãðåññèâíîå ïîâåäåíèå
àãåíòîâ è íåàãðåññèâíîå ïîâåäåíèå àãåíòîâ. Îñòàëüíûå çíà÷ èìûå ïàðàìåòðû îñòàâèì ôèê-
ñèðîâàííûìè. À èìåííî, ðàçìåðíîñòü ïîëÿ dim=10, íà÷àëüíûé óðîâåíü çäîðîâüÿ ïîëîæèì
ðàâíûì 20. Ðåçóëüòàòû îòðàæåíû íà ðèñ. 9.

Âèäíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïîïóëÿöèÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî âûõî äèò íà íåêîòîðûé óñòà-
íîâèâøèéñÿ ðåæèì ðàçâèòèÿ è åå ÷èñëåííîñòü â ñðåäíåì êîëåáë åòñÿ ìåæäó 30 è 40. Â ñëó-
÷àå æå ñ àãðåññèâíûì ïîâåäåíèåì àãåíòîâ, âèäíî, ÷òî ÷èñëåíí îñòü ïîïóëÿöèè â ñðåäíåì
ïëàâíî ñíèæàåòñÿ è â êîíöå êîíöîâ ïàäàåò äî íóëÿ. Äðóãèå ýêñï åðèìåíòû òàêæå ïîêà-
çàëè, ÷òî ïîïóëÿöèÿ ñ íåàãðåññèâíûì ïîâåäåíèåì àãåíòîâ, ïð è äîñòàòî÷íîì íà÷àëüíîì
êîëè÷åñòâå îñîáåé, íå âûìèðàåò. Â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàþ òñÿ ìîäåëè òîëüêî ñ àãðåñ-
ñèâíûì ïîâåäåíèåì àãåíòîâ è îïðåäåëÿþòñÿ ïîðîãîâûå çíà÷åí èÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ
ïîïóëÿöèÿ íà÷èíàåò âûìèðàòü ÷åðåç êàêîå-òî êîëè÷åñòâî ïåð èîäîâ.

Âëèÿíèå ðàçìåðíîñòè ïîëÿ. Â ýòîì ðàçäåëå èçó÷åíî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ðàçìåðíî-
ñòè ïîëÿ íà æèâó÷åñòü ïîïóëÿöèè ñ àãðåññèâíûì ïîâåäåíèåì àã åíòîâ. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàí
ãðàôèê äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèé, êîòîðûå æèâóò â ïîëå ðà çìåðíîñòè dim = 10, 14,
15, 16 è 20. Ïðè ýòîì íà÷àëüíûé óðîâåíü çäîðîâüÿ ïðè ðîæäåíèè ó îñîáåé âåçäå ðàâåí 20.

Ïîëó÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû. Òàê, âèäíî, ÷òî ïîïóëÿöèÿ íà÷èíàåò
âûæèâàòü ïðè ðàçìåðíîñòè áîëüøå 15 (dim > 15). ×åì âûøå ðàçìåðíîñòü, òåì áîëüøå
ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ïîïóëÿöèè. Îäíàêî â äàííîé ðåàëèç àöèè ìîæíî íàáëþäàòü,
÷òî ïðè dim = 14 ïîïóëÿöèÿ ïîëó÷èëàñü áîëåå æèâó÷åé, ÷åì ïðè dim = 15. Áîëåå òîãî,
ýòîò ðåçóëüòàò äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâ. Òî åñòü äàííàÿ ìîäåëü ä åìîíñòðèðóåò íåìîíîòîííóþ
çàâèñèìîñòü æèâó÷åñòè ïîïóëÿöèè (ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçí è) îò ðàçìåðíîñòè. Äàëåå, íà
ðèñ. 11 ïðèâåäåì òîò æå ãðàôèê, îäíàêî òåïåðü îñü Y áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü ïëîòíîñòü
àãåíòîâ, ò. å. ýòî âåëè÷èíà ðàâíàÿ êîëè÷åñòâó îñîáåé, äåëåííîå íà êîëè÷åñòâî âñåõ ïîëåé
â ìàòðèöå (dim2).

Çäåñü ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà äèíàìèêó ïîïóëÿöèé ïðè dim = 16 è 20. Âèä-
íî, ÷òî ïëîòíîñòü ðàññåëåíèÿ îñîáåé â ýòèõ ñëó÷àÿõ êîëåáëåò ñÿ âîêðóã óðîâíÿ 10%. Íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ ïàðàìåòðàõ çíà÷åíèå ïëîòí îñòè ðàññåëåíèÿ àãåíòîâ
ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì èíâàðèàíòîì îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ ðà çìåðíîñòè. Èíòåðåñíî òàêæå
îòìåòèòü, ÷òî ïîïóëÿöèè, êîòîðûå âûìèðàþò, îòêëîíÿþòñÿ îò ýòîé âåëè÷èíû. Â ñëó÷àå
dim = 10 è 15 � ýòî îòêëîíåíèå âíèç, à â ñëó÷àå dim = 14 � ýòî îòêëîíåíèè ââåðõ.

Âëèÿíèå íà÷àëüíîãî óðîâíÿ çäîðîâüÿ. Çäåñü ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå æèâó÷åñòè ïî-
ïóëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî óðîâíÿ çäîðîâüÿ ïðè àãð åññèâíîì ïîâåäåíèè àãåí-
òîâ. Ñðàâíåíèå ñäåëàíî â ñëó÷àå, êîãäà dim = 10, è â ñëó÷àå, êîãäàdim = 20. Â îáîèõ
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Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ìîäåëè â ñëó÷àå íåàãðåññèâíîãî ïîâåäåíèÿ (ëåâûå ãðàôèêè) è àãðåñ-
ñèâíîãî ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ (ïðàâûå ãðàôèêè)

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ìîäåëè, äèíàìèêà êîëè÷åñòâà îñîáåé â ïîïó ëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò
ðàçìåðíîñòè ïîëÿ dim

âàðèàíòàõ âèäíû êà÷åñòâåííî ðàçíûå çàâèñèìîñòè äèíàìèêè ð àçâèòèÿ ïîïóëÿöèè îò íà-
÷àëüíîãî óðîâíÿ çäîðîâüÿ àãåíòîâ. Ðåçóëüòàòû îòðàæåíû íà ð èñ. 12 è 13.
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Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ìîäåëè, äèíàìèêà ïëîòíîñòü ïîïóëÿöèè â çà âèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè
ïîëÿ dim

Â ñëó÷àådim = 10 âèäíî, ÷òî âñå ïîïóëÿöèè ðàíî èëè ïîçäíî âûìèðàþò, îäíàêî ìî æíî
îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ïîïóëÿ öèè íå ìîíîòîííî çàâèñèò
îò íà÷àëüíîãî óðîâíÿ çäîðîâüÿ. À èìåííî: âûÿâëÿåòñÿ íåêîòî ðîå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ, ïðè êîòîðîì ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ïîï óëÿöèè áîëüøå, ÷åì ïðè
äðóãèõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîãî óðîâíÿ çäîðîâüÿ. Íà ãðàôèêå âè äíî, ÷òî èç ïðèâåäåííûõ
çíà÷åíèé íàèáîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ïîïóëÿöèè äî ñòèãàåòñÿ ïðè íà÷àëüíîì
óðîâíå çäîðîâüÿ ðàâíîì 20. Ïðè áîëüøèõ èëè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿ õ ýòîãî ïàðàìåòðà ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü æèçíè ïîïóëÿöèè ìåíüøå. Òåïåðü ìîæíî ïðîàí àëèçèðîâàòü âëèÿíèå òåõ
æå óðîâíåé íà÷àëüíîãî çäîðîâüÿ â ñëó÷àå dim = 20.

Â ñëó÷àådim = 20 íàáëþäàåòñÿ äðóãàÿ äèíàìèêà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ïîï óëÿ-
öèè ìîíîòîííî çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî óðîâíÿ çäîðîâüÿ, ò. å. ÷ åì âûøå ýòîò ïîêàçàòåëü,
òåì ëèáî âûøå ïåðèîä æèçíè ïîïóëÿöèè, ëèáî âûøå ñðåäíåå êîëè ÷åñòâî îñîáåé â óñòà-
íîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèè. Ïîãðàíè÷íûìè çíà÷å íèÿìè íà÷àëüíîãî óðîâíÿ
çäîðîâüÿ ÿâëÿþòñÿ 6 è 7. Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî åñëè ï ðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýòî-
ãî ïîêàçàòåëÿ åãî èçìåíåíèÿ çàìåòíî âëèÿþò íà äèíàìèêó ïîïó ëÿöèè (âèäíî íà ïðèìåðå
ñðàâíåíèÿ íà÷àëüíîì óðîâíå çäîðîâüÿ ðàâíîì 5 è 6), òî ïðè áîë üøèõ çíà÷åíèÿõ ýòè èçìå-
íåíèÿ óæå ãîðàçäî ìåíåå çàìåòíû. Òàê, ïðè íà÷àëüíîì óðîâíå ç äîðîâüÿ = 14 ïîïóëÿöèÿ
â ñðåäíåì ðàçâèâàåòñÿ òàê æå, êàê è ïðè íà÷àëüíîì óðîâíå çäîð îâüÿ = 20.

Âûâîäû. Â ìîäåëè ñ àãðåññèâíûì ïîâåäåíèåì àãåíòîâ ïðèñóòñòâóåò êàê ïîëîæè-
òåëüíîå âëèÿíèå àãåíòîâ äðóã íà äðóãà, òàê è îòðèöàòåëüíîå. Ïðè÷åì ïîëîæèòåëüíûå
è îòðèöàòåëüíûå âëèÿíèÿ ñáàëàíñèðîâàíû. Áëàãîäàðÿ âàðüèð îâàíèþ ðàçëè÷íûõ ïîêàçà-
òåëåé âûÿâëåíû ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé, ïðè êî òîðûõ ïîïóëÿöèÿ â êîíöå
êîíöîâ âûìèðàåò.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåàãðåññèâíîì ïîâ åäåíèè ïîïóëÿöèÿ íå âû-
ìèðàåò è ÷èñëåííîñòü îñîáåé êîëåáëåòñÿ âîêðóã íåêîòîðîãî ó ñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà, òî-
ãäà êàê ïðè àãðåññèâíîì ïîâåäåíèè æèâó÷åñòü ïîïóëÿöèè ðåçê î ñîêðàùàåòñÿ è çàâèñèò
óæå îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Òàê, îäíèì èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðè ñòèê ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð-
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Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ìîäåëè, äèíàìèêà êîëè÷åñòâà îñîáåé â ïîïó ëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò
íà÷àëüíîãî óðîâíÿ çäîðîâüÿ ïðè dim = 10

Ðèñ. 13. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ìîäåëè, äèíàìèêà êîëè÷åñòâà îñîáåé â ïîïó ëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò
íà÷àëüíîãî óðîâíÿ çäîðîâüÿ ïðè dim = 20

íîñòü ïîëÿ. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè àãðåññèâíîì ïîâåäåíèè ïî ïóëÿöèè, ïðè ïðî÷èõ ðàâ-
íûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ìîæíî íàéòè òàêîå ïîðî ãîâîå çíà÷åíèå ðàçìåðíî-
ñòè, ÷òî ïðè dim ìåíüøåì, ÷åì ýòî çíà÷åíèå, ïîïóëÿöèÿ ãàðàíò èðîâàííî áóäåò âûìèðàòü
÷åðåç êàêîå-òî êîíå÷íîå âðåìÿ, ïðè dim áîëüøåì ëèáî ðàâíîì, ÷åì ýòî ïîðîãîâîå çíà÷å-
íèå, ïîïóëÿöèÿ âûæèâàåò, ïðè÷åì ðàâíîâåñíîå êîëè÷åñòâî îñ îáåé â ïîïóëÿöèè ìîíîòîííî
âîçðàñòàåò ïî dim. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå, êîãäà ïîïóëÿöèÿ âûæèâàåò, ðàâíîâåñíîå ç íà÷åíèå
ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ (ñðåäíåå êîëè÷åñòâî îñîáåé, äåëåííîå íà dim 2), ïî âñåé âèäèìîñòè,
ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì èíâàðèàíòîì îòíîñèòåëüíî dim. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñëó÷àå, êîãäà



ïîïóëÿöèÿ âûìèðàåò, âðåìÿ æèçíè ïîïóëÿöèè, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ìîíîòîííî çàâèñèò îò
ðàçìåðíîñòè ïîëÿ.

Èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîãî óðîâíÿ çäîðîâüÿ òàêæå ïîêàçûâàþò èíò åðåñíûå ðåçóëüòàòû.
Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ dim, êîãäà ïîïóëÿöèÿ ãàðàíò èðîâàííî âûìèðàåò, îêà-
çûâàåòñÿ, ÷òî æèâó÷åñòü ïîïóëÿöèè çàâèñèò íå ìîíîòîííî îò í à÷àëüíîãî óðîâíÿ çäîðîâüÿ,
è ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå îïòèìàëüíîå åãî çíà÷åíèå, îòêëîíÿÿ ñü îò êîòîðîãî êàê â áîëüøóþ,
òàê è â ìåíüøóþ ñòîðîíó, æèâó÷åñòü ïîïóëÿöèè óõóäøàåòñÿ. Ñ ä ðóãîé ñòîðîíû, ïðè äîñòà-
òî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ dim æèâó÷åñòü ïîïóëÿöèè ìîíîòîííî çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ýòîãî
ïàðàìåòðà (ò. å. ÷åì âûøå íà÷àëüíûé óðîâåíü çäîðîâüÿ, òåì âû øå ðàâíîâåñíûé óðîâåíü
êîëè÷åñòâà îñîáåé â ïîïóëÿöèè). Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ýôôåê ò íàñûùåíèÿ ðàâíîâåñ-
íîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëü íîãî óðîâíÿ çäîðîâüÿ, ò. å.
êàæäîå ñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîãî óðîâíÿ çäîðîâüÿ äà åò âñå ìåíüøóþ ïðèáàâêó
ê ðàâíîâåñíîìó óðîâíþ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè. Åñëè æå íà÷àë üíûé óðîâåíü çäîðîâüÿ
ñèëüíî óìåíüøèòü, òî ìîæíî íàéòè ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýòîãî ï àðàìåòðà, ïðè êîòîðîì
ïîïóëÿöèÿ áóäåò âûìèðàòü.
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Èññëåäóþòñÿ çàäà÷è èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè êà÷åñòâåííûõ äàííûõ. Ðàññìîòðåíî
äâà ïðèìåðà ïîñòàíîâîê çàäà÷ è àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè êà÷åñò âåííûõ äàííûõ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â âèäå ïðèçíàêîâ äîëåâîãî òèïà è ýìïèðè÷åñêèõ ãðàôîâ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè ïðèçíàê îâ äîëåâîãî òèïà, ïðîâåäåíî
òåñòèðîâàíèå íà ðåàëüíûõ äàííûõ. Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè òî÷íîãî è ïðèáëèæåííîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ÷åðåç åãî îïèñàíè å. Íà çàäà÷ó àãðåãèðîâàíèÿ
ðàñïðîñòðàíåí îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ðàçìûò îé êëàññèôèêàöèè. Â ðàì-
êàõ ñòðóêòóðíî-êëàññèôèêàöèîííîé ìåòîäîëîãèè èíòåëëåêò óàëüíîãî àíàëèçà ñëîæíî îð-
ãàíèçîâàííûõ äàííûõ ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëüíûå àëãîðèòìû ð åøåíèÿ çàäà÷è îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ àãðåãèðîâàíèÿ ãðàôîâ áîëüøîé ðàçìåðí îñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : êà÷åñòâåííûå äàííûå; èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ; ýêñ ïå-
ðèìåíòàëüíûå ãðàôû áîëüøîé ðàçìåðíîñòè; ïàðàìåòðû äîëåâî ãî òèïà; ðàçìûòàÿ óïî-
ðÿäî÷åííàÿ êëàññèôèêàöèÿ

Intellectual methods of processing qualitative data �

I. V. Pokrovskaya 1, M. D. Goldovskaya 1, J. A. Dorofeyuk 1;2 and N. E. Kiseleva 1

1ICS RAS; 2SIU HSE

Intellectual processing of qualitative data problem is investigated. Two examples of the
states of the problems and algorithms for qualitative data processing, presented in the form of
the equity-type characteristics and the large dimension empirical graphs, are considered. The
methodology of data mining (group) characteristics of equity-type (equivalent blurred classi�-
cations) is developed; this method was tested on real data. The possibilities of the exact and
approximate representation of the large dimension graph through its description are studied.
The optimization approach to the construction of the fuzzy classi�cation is distributed to the
problem of aggregation. In the framework of the structural-classi�cation mining methodology
of complex data, the original information processing algorithms by large dimension graphs
aggregation methods are developed.

Keywords : qualitative data; data mining; large dimension experimental graphs; options
equity-type; fuzzy ordered classi�cation
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çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ñîñò îÿíèå ñèñòåìû, èìåþò êà-
÷åñòâåííóþ ïðèðîäó. Ê òàêèì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìå ð, áèíàðíûå, ðàíãîâûå è
íîìèíàëüíûå ïðèçíàêè. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèå ñòàíäàðòíûõ ç àäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
äîáíûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, èäåíòèôèêàöèè èëè ñòðóêòóðíîãî î ïèñàíèÿ, íåâîçìîæíî ïî-
ëó÷èòü ìåòîäàìè, èñïîëüçóþùèìè òîëüêî êîëè÷åñòâåííûå (÷è ñëîâûå) ïîêàçàòåëè. Çäåñü
âîçìîæíû äâà ïóòè âûõîäà èç ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèè. Ïåðâûé ïó òü � ýòî ðàçðàáîòêà ñâîå-
îáðàçíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïîçâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü àëã îðèòìè÷åñêóþ áàçó ìåòîäîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ. Òèïè÷íûì ïðè ìåðîì òàêîãî ñëó÷àÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðîöåäóð ðàñ÷åòà ðàññòîÿíèé ìåæäó îáúå êòàìè â ìíîãîìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñòðóêòóðèç àöèè ìíîæåñòâà èññëåäóå-
ìûõ îáúåêòîâ. À èìåííî, ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ âìå ñòî åâêëèäîâîé ìåòðèêè
èñïîëüçîâàòü ìåòðèêó Õýììèíãà. Ëåãêî òàêæå ïðåîáðàçóåòñÿ ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ðàññòî-
ÿíèé äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÷àñòü ïðèçíàêîâ � ÷èñëîâûå, à äðóãàÿ ÷ àñòü � áèíàðíûå. Âòîðîé
ïóòü � ýòî ðàçðàáîòêà ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ àëãîðèòìîâ ðåøåí èÿ ñòàíäàðòíûõ çàäà÷ ìî-
äåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ êà÷åñòâåííûìè ï àðàìåòðàìè. Çäåñü ÷àñòî
îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò ñõåìà ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíûõ äàí íûõ èëè, äðóãèìè ñëîâà-
ìè, êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ äàííûõ. Ïðèìåðîì ðåàëè çàöèè ýòîãî ïóòè ÿâëÿåòñÿ
ïðåäñòàâëåíèå ìíîãèõ ñîöèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ â âèäå íàïðàâ ëåííûõ áèíàðíûõ èëè âçâå-
øåííûõ ãðàôîâ. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ñòðóêòóðèçàöèè, íàïðèì åð, ñâîäèòñÿ ê èçâåñòíîé
çàäà÷å äåêîìïîçèöèè ãðàôà íà ïîäãðàôû ïî ñòåïåíè ñâÿçíîñòè , íå òðåáóþùåé ïîäñ÷å-
òà â ÿâíîì âèäå êàêèõ-ëèáî ðàññòîÿíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðà ññìîòðåíû äâå çàäà÷è,
íà ïðèìåðå êîòîðûõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíû îñîáåííîñòè ðåàëèç àöèè ïåðâîãî è âòîðîãî ïóòè.
Ïåðâàÿ çàäà÷à � ñòðóêòóðèçàöèÿ ñïåöèàëüíîãî òèïà êà÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ � ïàðàìåò-
ðîâ äîëåâîãî òèïà. Âòîðàÿ çàäà÷à � èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ì íîæåñòâà âçàèìîñâÿçàííûõ
îáúåêòîâ ìíîãîàãåíòíîé ñèñòåìû, êîãäà ñàìà ñèñòåìà è âçàèì îñâÿçü âõîäÿùèõ â íåå îáú-
åêòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ îðèåíòèðîâàííûì íå âçâåøåííûì ãðàô îì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

Ãðóïïèðîâêà êà÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ äîëåâîãî òèïà
Ïîä ñòðóêòóðèçàöèåé (ãðóïïèðîâêîé) íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ èìååòñÿ â âè-

äó ðàçáèåíèå åãî íà ãðóïïû ¾áëèçêèõ¿, ¾âçàèìîçàâèñèìûõ¿ ïà ðàìåòðîâ íà îñíîâå âû-
áðàííîé ìåðû áëèçîñòè (çàâèñèìîñòè) ìåæäó ïàðàìåòðàìè. Òà ê ïîñòðîåíû àëãîðèòìû
ýêñòðåìàëüíîé ãðóïïèðîâêè ïàðàìåòðîâ, èçìåðÿåìûõ â êîëè÷ åñòâåííûõ, ðàíãîâûõ è íî-
ìèíàëüíûõ øêàëàõ [1]. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ðåøåíè þ ýòîé çàäà÷è äëÿ îñîáîãî
âèäà ïàðàìåòðîâ � êà÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ äîëåâîãî òèïà.

Çàäà÷à ñòðóêòóðèçàöèè ìíîæåñòâà èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Îïûò èñïîëüçîâà-
íèÿ àëãîðèòìîâ ñòðóêòóðíî-êëàññèôèêàöèîííîãî àíàëèçà ïî êàçûâàåò, ÷òî êëàññèôèêà-
öèÿ ïî âñåì èñõîäíûì ïàðàìåòðàì äàëåêî íå âñåãäà ïðèâîäèò ê æ åëàåìûì ðåçóëüòàòàì.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ âûáîðêàõ ýêñïå ðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé
è íàëè÷èè ïîìåõ (îøèáêè â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ñîçíàòåëüíîå èñêàæåíèå
èíôîðìàöèè è ò. ä.) èñïîëüçîâàíèå äëÿ êëàññèôèêàöèè áîëüøî ãî ÷èñëà âõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ¾ïåðåìåøèâàíèþ¿ êëàññîâ, à ñàìè êëàññû ïðè ýòîì ïëîõî
ïîääàþòñÿ èíòåðïðåòàöèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå êëàññèôèêàöèþ öå ëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü íå
â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå, à â ïðîñòðàíñòâå íàèáîëåå ñóùåñòâ åííûõ (èíôîðìàòèâíûõ) ïà-
ðàìåòðîâ, èìåþùåì çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ ðàçìåðíîñòü. Äëÿ ñò ðóêòóðèçàöèè ïàðàìåòðîâ
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû ýêñòðåìàëüíîé ãðóïïèðîâêè ïàðàìåòðîâ [2]. Ïðè ýòîì
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, íóæíà ëè ãðóïïèðîâêà ñ ôîíîâîé ãðóï ïîé èëè áåç íåå (ò. å. îòñå-
êàòü èëè íåò ñèëüíî øóìÿùèå ïàðàìåòðû) [3]. Ðåçóëüòàòîì ãðó ïïèðîâêè ÿâëÿþòñÿ ãðóïïû
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ïàðàìåòðîâ è ôàêòîðû � îáîáùåííûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóïï. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ãðóï-
ïèðîâêè ñòðîÿòñÿ èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè èññëåäóåìîé ñòð óêòóðû. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ
âûáèðàþòñÿ ëèáî ñàìè ôàêòîðû, ëèáî ïàðàìåòðû â îïðåäåëåííî ì ñìûñëå áëèæàéøèå
ê ôàêòîðàì. Îñíîâíîå óñëîâèå � îíè äîëæíû áûòü ëåãêî èíòåðïð åòèðóåìû. Äëÿ óäîá-
ñòâà èñïîëüçîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïî êàæäîìó èç íèõ äåëàåòñÿ îäíîìåðíàÿ
êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó èíòåãðàëüíûé ïîê àçàòåëü ïðåîáðàçóåòñÿ â êà-
÷åñòâåííûé, òàê êàê åãî çíà÷åíèÿ ìîæíî êà÷åñòâåííî õàðàêòå ðèçîâàòü â òåðìèíàõ òèïà
¾íèçêèå¿, ¾ñðåäíèå¿, ¾âûñîêèå¿.

Äðóãîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà ýêñòðåìàëüíîé ãðóïïèðîâêè � âûáî ð èíôîðìàòèâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ äëÿ ñòðóêòóðèçàöèè íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ. Â êà÷åñòâå íàáîðà èíôîðìàòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ âûáèðàåòñÿ ëèáî íàáîð ôàêòîðîâ, ëèáî íàáîð, â êîòîðûé âõîäÿò îäèí
èëè íåáîëüøîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ èç êàæäîé ãðóïïû ýêñòðåìàëü íîé ãðóïïèðîâêè. Îáû÷-
íî îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå î âûáîðå èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðî â ïðîèçâîäèòñÿ ýêñïåðòîì-
ïîëüçîâàòåëåì [4].

Ñòðóêòóðèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè. Ïðàêòè÷åñêè âñå àëãîðèòìû
ñòðóêòóðíî-êëàññèôèêàöèîííîãî àíàëèçà ñîäåðæàò ñâîáîäí ûå ïàðàìåòðû, çíà÷åíèÿ êîòî-
ðûõ òðóäíî âûáðàòü çàðàíåå èç òåîðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Êðîìå òîãî, ýòè àëãîðèòìû
íàõîäÿò ëèøü ëîêàëüíûé ýêñòðåìóì ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòåð èÿ êà÷åñòâà ñòðóêòóðèçà-
öèè, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû èõ ðàáîòû çàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ óñëî âèé (íà÷àëüíîãî ðàçáèå-
íèÿ îáúåêòîâ íà êëàññû èëè ïàðàìåòðîâ íà ãðóïïû). Â ñâÿçè ñ ýò èì ïðè ðåøåíèè ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷ ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû àëãîðèòìîâ, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, à ÷àñòî è ñîñòàâ
ïåðåìåííûõ, îáðàçóþùèõ èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâî, âàðüèðóþò ñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ýòî
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî îáø èðíîå ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòîâ êëàññèôèêàöèè. ×èñëî êëàññèôèêàöèé ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ ñòîëü áîëüøèì, ÷òî
äëÿ èõ àíàëèçà ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü êîìïüþòåðíûå ìåòîäû, â âîäÿ ìåðó áëèçîñòè ìåæäó
êëàññèôèêàöèÿìè è ðàçáèâàÿ èõ íà ãðóïïû ¾ïîõîæèõ¿ êëàññèôè êàöèé. Ëåãêî ïîêàçàòü,
÷òî ðàçìûòûå êëàññèôèêàöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèçíà êè äîëåâîãî òèïà. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìîæíî äëÿ ñòðóêòóðèçàöèè ìíîæåñòâà êëàññèôèê àöèé èñïîëüçîâàòü ìåòîäû
ãðóïïèðîâêè ïðèçíàêîâ äîëåâîãî òèïà.

Ïðèçíàêè äîëåâîãî òèïà. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûé ¾àãðåãèðîâàííûé îáúåêò¿ (íà-
ïðèìåð, ãîðîä), âêëþ÷àþùèé ìíîæåñòâî ¾èíäèâèäóàëüíûõ îáú åêòîâ¿ (íàïðèìåð, æèòå-
ëåé ãîðîäà). Ïóñòü êàæäûé æèòåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðûì êà÷åñòâåííûì ïîêàçà-
òåëåì, èçìåðÿåìûì â íîìèíàëüíîé øêàëå (íàïðèìåð, óðîâíåì î áðàçîâàíèÿ, èìåþùèì
òðè çíà÷åíèÿ: íèæå ñðåäíåãî, ñðåäíåå, âûñøåå). Òîãäà äëÿ ãîðîäà ýòîò æå ïîêàçàòåëü,
óðîâåíü îáðàçîâàíèÿ, åñòåñòâåííî õàðàêòåðèçîâàòü íàáîðî ì èç òðåõ ÷èñåë, ïîêàçûâàþùèõ,
êàêóþ äîëþ åãî íàñåëåíèÿ ñîñòàâëÿþò æèòåëè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óðîâíÿìè îáðàçîâà-
íèÿ.

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî èç n àãðåãèðîâàííûõ îáúåêòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò
èç ðÿäà èíäèâèäóàëüíûõ îáúåêòîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èíäèâè äóàëüíûå îáúåêòû îïèñû-
âàþòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè x è y, èçìåðåííûìè â íîìèíàëüíûõ øêàëàõ. Ïóñòü ïàðàìåòð x
ïðèíèìàåò îäíî èç çíà÷åíèé (x1; : : : ; xk), à y � îäíî èç çíà÷åíèé (y1; : : : ; ym ).

Ðàññìîòðèì ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû äîëåâîãî òèïà è , îïè ñûâàþùèå àãðåãè-
ðîâàííûå îáúåêòû. Èõ çíà÷åíèÿ äëÿ t-ãî îáúåêòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåêòîðû A t =
= ( � (1)

t ; : : : ; � (k)
t ) è B t = ( � (1)

t ; : : : ; � (m)
t ). Çäåñü� (i )

t � äîëÿ èíäèâèäóàëüíûõ îáúåêòîâ, ïðè-
íàäëåæàùèõ t-ìó àãðåãèðîâàííîìó îáúåêòó, äëÿ êîòîðûõ x = x i , à � (j )

t � äîëÿ èíäèâèäó-
àëüíûõ îáúåêòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ t-ìó àãðåãèðîâàííîìó îáúåêòó, äëÿ êîòîðûõ y = yj .



Ìåòîäû èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè êà÷åñòâåííûõ äàííûõ 1399

Âíà÷àëå ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå èíäèâèäóàëüíûå äàííûå íàì èçâ åñòíû. Òîãäà, êðîìå
ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ìû ìîæåì ïîäñ÷èòàòü ïàðàìåòð Gt = ( g(i;j )

t ; i = 1; k; j = 1; m) , ãäåg(i;j )
t �

äîëÿ èíäèâèäóàëüíûõ îáúåêòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ t-ìó àãðåãèðîâàííîìó îáúåêòó, äëÿ êî-
òîðûõ x = x i , à y = yj .

Åñëè èíòåðïðåòèðîâàòü äîëþ � (i )
t êàê âåðîÿòíîñòü i -é ãðàäàöèè ïàðàìåòðà x äëÿ t-

ãî àãðåãèðîâàííîãî îáúåêòà, à � (j )
t êàê âåðîÿòíîñòü j -é ãðàäàöèè ïàðàìåòðà y, òî g(i;j )

t

èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñîâìåñòíàÿ âåðîÿòíîñòü i -é ãðàäàöèè ïàðàìåòðà x è j -é ãðàäàöèè
ïàðàìåòðà y.

Ââåäåì ìàòðèöû óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé

Q(i;j )
t = Pt (y = yj j x = x i ) =

g(i;j )
t

� (i )
t

; R(i;j )
t = Pt (x = x i j y = yj ) =

g(i;j )
t

� (j )
t

; i = 1; k; j = 1; m:

Ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ:

� (j )
t =

kX

i =1

Q(i;j )
t � (i )

t ; � (i )
t =

mX

j =1

R(i;j )
t � (j )

t ; i = 1; k; j = 1; m: (1)

Ìàòðèöû Qt è Rt îòðàæàþò âåðîÿòíîñòíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó äîëåâûìè ïàðàìå òðà-
ìè A è B. Îäíàêî âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ èíäèâèäóàëüíûå äàí íûå íåäîñòóïíû,
èìåþòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿ äîëåâûõ ïîêàçàòåëåé A è B. Â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü G è ìàò-
ðèöû Qt è Rt íàïðÿìóþ ïîäñ÷èòàòü íåëüçÿ, òîãäà âîçíèêàåò ñëåäóþùàÿ çàä à÷à: âîññòàíî-
âèòü ìàòðèöû Qt è Rt ïî ïàðàìåòðàì A è B.

Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ìàòðèö. Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è ñäåëàåì ñëåäó-
þùåå äîïóùåíèå: ìàòðèöû óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé Qt è Rt íå çàâèñÿò îò àãðåãèðîâàííîãî
îáúåêòà, ò. å.Qt = Q è Rt = R. Ðàññìîòðèì àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ìàòðèöû Q (âîññòà-
íîâëåíèå ìàòðèöû R ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî).

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (1) âûïîëíÿþòñÿ íå òî÷íî, à ñ íåêîòîðîé ñëó÷àéíîé
ïîãðåøíîñòüþ, èìåþùåé õàðàêòåð àääèòèâíîãî øóìà, â ÷àñòíî ñòè:

� (j )
t =

kX

i =1

Q(i;j )
t � (i )

t + " (j )
t ; i = 1; k; j = 1; m: (2)

Óðàâíåíèå (2) èìååò âèä ëèíåéíîé ðåãðåññèè è îòëè÷àåòñÿ îò íåå òîëüêî îãðàíè÷åíèåì:
mX

j =1

Q(i;j ) = 1; i = 1; k; Q(i;j ) > 0; i = 1; k; j = 1; m:

Îöåíî÷íàÿ ìàòðèöà bQ, ìèíèìèçèðóþùàÿ ñóììàðíóþ äèñïåðñèþ ñëó÷àéíîé ïîãðåøíî-
ñòè, íàõîäèòñÿ ñòàíäàðòíûìè ïðîöåäóðàìè êâàäðàòè÷íîãî ïð îãðàììèðîâàíèÿ.

Êà÷åñòâî ëèíåéíîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè îáû÷íî èçìåðÿþò êî ýôôèöèåíòîì äåòåðìè-
íàöèè. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ýòî:

D( bQ) =
T(Y) � F ( bQ)

T(Y)
;

ãäå T(Y) � ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé êîìïîíåíò âåêòîðà B îò ñâîèõ ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé, à F ( bQ) � ñóììà êâàäðàòîâ íåâÿçîê â (2). Ïðåèìóùåñòâî êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíà-
öèè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîòîðûìè äðóãèìè ìåðàìè êà÷åñòâà ìîäåë è ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí
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Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà X

X A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 A 7 A 8 A 9 A 10

� 1 0,1 0,3 0,0 0,5 0,2 0,4 0,3 0,0 1,0 0,4
� 2 0,3 0,4 0,2 0,3 0,1 0,4 0,1 0,3 0,0 0,2
� 3 0,2 0,2 0,4 0,1 0,4 0,0 0,2 0,4 0,0 0,3
� 4 0,4 0,1 0,4 0,1 0,3 0,2 0,4 0,3 0,0 0,1
X A 11 A 12 A 13 A 14 A 15 A 16 A 17 A 18 A 19 A 20

� 1 0,2 0,7 0,1 0,3 0,8 0,9 0,1 0,2 0,4 0,1
� 2 0,1 0,1 0,1 0,5 0,1 0,0 0,6 0,1 0,2 0,6
� 3 0,1 0,0 0,4 0,1 0,0 0,0 0,2 0,6 0,0 0,1
� 4 0,6 0,2 0,4 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 0,4 0,2

äîñòàòî÷íî íàãëÿäåí è ëåãêî èíòåðïðåòèðóåì � ìåíÿåòñÿ îò 0 ä î 1, è ÷åì îí áëèæå ê 1,
òåì ëó÷øå ìîäåëü.

Ìàòðèöà R âîññòàíàâëèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå D( bQ) 6= D( bR), ò. å.
çàâèñèìîñòü ìåæäó äîëåâûìè ïàðàìåòðàìè A è B íåñèììåòðè÷íà ( A ìîæåò çàâèñåòü îò B
ñèëüíåå, ÷åì B îò A, è íàîáîðîò). Ïîýòîìó ïðè ñòðóêòóðèçàöèè ìíîæåñòâà äîëåâû õ ïàðà-
ìåòðîâ â êà÷åñòâå ìåðû çàâèñèìîñòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî âàòü ñóììó êîýôôèöèåíòîâ
äåòåðìèíàöèè.

Ñâÿçü ñ ðàçìûòûìè êëàññèôèêàöèÿìè. Íàïîìíèì, ÷òî ÷åòêîé êëàññèôèêàöèåé
ìíîæåñòâà îáúåêòîâ íà k êëàññîâ íàçûâàåòñÿ òàêîå ðàçáèåíèå îáúåêòîâ íà êëàññû, ÷òî
êàæäûé îáúåêò îòíåñåí ê îäíîìó è òîëüêî îäíîìó êëàññó. Áóäåì ïðèïèñûâàòü êàæäîìó
îáúåêòó íîìåð êëàññà, â êîòîðûé îí ïîïàë. Òîãäà ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íà ìíîæåñòâå îáúåê-
òîâ çàäàí íîìèíàëüíûé ïðèçíàê � íîìåð êëàññà. Íàîáîðîò, åñë è åñòü íîìèíàëüíûé ïðè-
çíàê, òî ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ðàçáèâàåòñÿ ïî íåìó íà êëàññû ýê âèâàëåíòíîñòè. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïîíÿòèÿ íîìèíàëüíûé ïðèçíàê è ÷åòêàÿ êëàññèôèêàöè ÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
äðóã ÷åðåç äðóãà. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîíÿòèå ðàíãîâîãî ïðèçí àêà ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
êàê óïîðÿäî÷åííóþ êëàññèôèêàöèþ, ò. å. òàêóþ, ó êîòîðîé êëà ññû óïîðÿäî÷åíû.

Íàðÿäó ñ ÷åòêèìè êëàññèôèêàöèÿìè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷ èëè ðàçìûòûå êëàñ-
ñèôèêàöèè, ó êîòîðûõ îáúåêòû ñ ðàçíûìè âåñàìè ìîãóò ïðèíàäë åæàòü ñðàçó íåñêîëüêèì
êëàññàì. Ðàçìûòàÿ êëàññèôèêàöèÿ çàäàåòñÿ ÷åðåç âåêòîð-ôóíêöèþ ïðèíàäëåæíîñòåé. Çà-
ìåòèì, ÷òî ôîðìàëüíûé îáúåêò òàêîãî ðîäà ìîæíî èíòåðïðåòèð îâàòü êàê ïàðàìåòð äî-
ëåâîãî òèïà.

Òàêèì îáðàçîì, íîìèíàëüíûå ïðèçíàêè íà èíäèâèäóàëüíûõ äàí íûõ ìîæíî èíòåðïðå-
òèðîâàòü êàê ÷åòêèå êëàññèôèêàöèè, à ïàðàìåòðû äîëåâîãî òèïà íà àãðåãèðîâàííûõ äàí-
íûõ êàê ðàçìûòûå êëàññèôèêàöèè.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííîé
ìåòîäèêè áûëî ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå êàê íà ìîäåëüíûõ, òàê è íà ðå-
àëüíûõ äàííûõ, ñîäåðæàùèõ äàííûå î g(i;j )

t . Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî îöåíêè ìàòðèö óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ïîëó÷àþòñÿ áëèçêè ìè ê ðåàëüíûì ìàòðèöàì,
à ïðè îòñóòñòâèè øóìà " (j )

t ñîâïàäàþò ñ íèìè.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå íà ìîäåëüíûõ äàííûõ. Èññëåäîâàëèñü 20 àãðå-
ãèðîâàííûõ îáúåêòîâ. Íà íèõ áûë ïîñòðîåí ïàðàìåòð äîëåâîãî òèïà X , ñîñòîÿùèé èç ÷å-
òûðåõ ãðàäàöèé, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà X ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
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Òàáëèöà 2. Ìàòðèöà óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé Q

Q � 1 � 2 � 3

� 1 P11 = 0;1 P21 = 0;8 P31 = 0;1
� 2 P12 = 0;3 P22 = 0;6 P32 = 0;1
� 3 P13 = 0;5 P23 = 0;4 P33 = 0;1
� 4 P14 = 0;4 P24 = 0;2 P34 = 0;4

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

� F1( bQ) D1( bQ) � (Q; bQ)
0,0 0,000 1,000 0,000
0,1 0,010 0,731 0,011
0,2 0,038 0,465 0,042
0,3 0,077 0,393 0,105

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà äîëåâîãî òèïà Y, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ ãðàäàöèé, ðàññ÷èòûâàëèñü
ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Çàäàíà ìàòðèöà óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé Q, ïðèâåäåííàÿ â òàáë. 2.

Ïî ïàðàìåòðó X è ìàòðèöå Q ñòðîèëèñü âåëè÷èíû:

~� (j )
t = max

 

0;
4X

i =1

Q(i;j )
t � (i )

t + �z (j )
t

!

; j = 1; 2; 3; t = 1; 20:

ãäå � � êîíñòàíòà, çàäàþùàÿ óðîâåíü øóìà; z(j )
t � âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå äàò÷èêîì ñëó-

÷àéíûõ ÷èñåë, ðàñïðåäåëåííûõ ðàâíîìåðíî íà îòðåçêå [� 1; 1].
Íàêîíåö, çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò (ãðàäàöèé) ïàðàìåòðà Y âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëå:

� (j )
t =

~� (j )
t

P 4
l=1

~� (l )
t

:

Òàêàÿ ñõåìà ââåäåíèÿ øóìà â çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Y îò ïàðàìåòðà X ãàðàíòèðóåò
âûïîëíåíèå îãðàíè÷åíèé (2) è (3).

Â ýêñïåðèìåíòå ñòðîèëàñü îöåíêà bQ äëÿ ìàòðèöû óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé Q äëÿ ÷å-
òûðåõ ðàçíûõ óðîâíåé øóìà. Âåëè÷èíà � ðàâíÿëàñü ïîñëåäîâàòåëüíî 0; 0; 1; 0; 2 è 0; 3.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Â òàáë. 3 âåëè÷èíà� ( bQ; Q) = ( bQ � Q)2 ÿâëÿåòñÿ ìåðîé îòëè÷èÿ ìîäåëüíîé ìàòðèöû bQ,
ïîëó÷åííîé ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ øóìà, îò èñõîäíîé ìàòðèöû Q.

Âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè øóìà íåò, òî èñõîäíàÿ ìàòðèöà âîññòàíàâëè-
âàåòñÿ òî÷íî. Âî-âòîðûõ, ïðè âîçðàñòàíèè óðîâíÿ øóìà âîçðà ñòàåò çíà÷åíèåF1( bQ) è ïà-
äàåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè D1( bQ). Â-òðåòüèõ, ñëåäóåò îòìåòèòü õîðîøóþ
êîððåëÿöèþ ìåæäó âòîðûì è ÷åòâåðòûì ñòîëáöàìè òàáë. 3, ò. å. ìåæäó F1( bQ) è � (Q; bQ).
Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà F1( bQ) äîñòàòî÷íî õîðîøî îòðàæàåò êà÷åñòâî îöåíèâàíèÿ ìàò-
ðèöû Q.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå íà ðåàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëèñü äàííûå ïåðåïèñè íàñåëåíèÿ Ðîññèè [5]. Àíàëèç èðîâàëèñü íåêîòîðûå äåìî-
ãðàôè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 77 ðåãèîíîâ Ðîññèè. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïàðàìåòðà äîëåâîãî òè-
ïà X ðàññìàòðèâàëàñü ñòåïåíü óðáàíèçàöèè ðåãèîíà (� (1)

t � äîëÿ ãîðîäñêèõ æèòåëåé â t-ì
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Òàáëèöà 4. Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû bQ, ìèíèìèçèðóþùèå êðèòåðèé F1( bQ)

Q P(� 1) P(� 2) P(� 3)
� 1 P11 = 0;156 P21 = 0;638 P31 = 0;206
� 2 P12 = 0;271 P22 = 0;542 P32 = 0;187

Òàáëèöà 5. Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ âûáîðî÷íîé ìàòðèöû P(Y=X)

Q = P(Y=X) P(� 1) P(� 2) P(� 3)
� 1 P11 = 0;165 P21 = 0;631 P31 = 0;204
� 2 P12 = 0;221 P22 = 0;560 P32 = 0;218

ðåãèîíå, à � (2)
t � äîëÿ ñåëüñêèõ). Â êà÷åñòâå âòîðîãî äîëåâîãî ïàðàìåòðà Y ðàññìàòðèâà-

ëàñü âîçðàñòíàÿ ñòðóêòóðà íàñåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåãèîíà ( � (1)
t � äîëÿ ëþäåé â t-ì

ðåãèîíå, ÷åé âîçðàñò ìåíüøå òðóäîñïîñîáíîãî; � (2)
t � äîëÿ ëþäåé òðóäîñïîñîáíîãî âîçðàñ-

òà; � (3)
t � äîëÿ ëþäåé ñòàðøå òðóäîñïîñîáíîãî âîçðàñòà). Ïðè ðàññìîò ðåíèè äåìîãðàôè-

÷åñêèõ äàííûõ äîëÿ íàñåëåíèÿ â ðåãèîíå îò ñóììàðíîé ÷èñëåíí îñòè íàñåëåíèÿ âî âñåõ
ðàññìàòðèâàåìûõ ðåãèîíàõ ÿâëÿåòñÿ òåì ìàñøòàáèðóþùèì êîý ôôèöèåíòîì dt , êîòîðûé
èñïîëüçóåòñÿ â êðèòåðèèF3( bQ).

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû bQ, ìèíèìèçèðóþùèå êðèòå-
ðèé F1( bQ). Äëÿ ýòîé ìàòðèöû F1( bQ) = 0 ; 0025 è D1( bQ) = 0 ; 245. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,
÷òî êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ïîëó÷èëñÿ çíà÷èìûì.

Èç äàííûõ ïåðåïèñè ìîæíî èçâëå÷ü òàêæå äàííûå î ïåðåñå÷åíèè ðàññìàòðèâàåìûõ
ïàðàìåòðîâ. Îòìåòèì, ÷òî â ïîñòðîåíèè ìàòðèöû bQ ýòè äàííûå íå èñïîëüçîâàëèñü, ïîýòî-
ìó èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òåñòîâûé ìàòåðèàë äëÿ ìîäåëè. Ïî ýòèì äàííûì áûëà
ïîñòðîåíà âûáîðî÷íàÿ ìàòðèöà óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ïàðàì åòðàY îò ïàðàìåòðà X . Çíà-
÷åíèÿ åå ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Ñðàâíåíèå òàáë. 4 è 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàòðèöà îöåíîê bQ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîîòâåò-
ñòâóåò ðåàëüíîé ìàòðèöåQ (â äàííîì ñëó÷àå P(Q; bQ) = 0 ; 0039).

Àãðåãèðîâàíèå ãðàôîâ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè
Ïóñòü çàäàí îðèåíòèðîâàííûé íåâçâåøåííûé ãðàô áîëüøîé ðàç ìåðíîñòè, ïîëó÷åííûé

êàê ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ãðóïïû âçà èìîñâÿçàííûõ îáúåêòîâ (íà-
ïðèìåð, íåêîòîðîé ìíîãîàãåíòíîé ñèñòåìû). Çàäà÷à ñîñòîèò â âûÿâëåíèè îñíîâíûõ ïó÷êîâ
äóã â ýòîì ãðàôå, ò. å. â âûäåëåíèè ïàð ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà âåðøèí ãðàôà, òàêèõ, ÷òî
èç ïåðâîãî ïîäìíîæåñòâà âî âòîðîå èäóò ïî÷òè âñå äóãè. Îñîáû é èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
ñëó÷àé, êîãäà ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïó÷êîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàò ü êàê íåêîòîðûé ìàëûé ãðàô,
ìíîæåñòâî âåðøèí êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íàáîðîì ïîäìíîæåñòâ ìí îæåñòâà âåðøèí èñõîäíîãî
ãðàôà. Íàáîð ïîäìíîæåñòâ íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà ìîæíî èíòåð ïðåòèðîâàòü, êàê êëàñòå-
ðèçàöèþ ñ ïåðåêðûâàþùèìèñÿ êëàñòåðàìè. Çàäà÷à àãðåãèðîâàíèÿ èñõîäíîãî ãðàôà çàêëþ-
÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè òàêîé êëàñòåðèçàöèè ìíîæåñòâà âåðøèí èñõîäíîãî ãðàôà è òàêîãî
ìàëîãî ãðàôà ïîñòðîåííîãî íà êëàñòåðàõ, êîòîðûå â íåêîòîðî ì ñìûñëå îïòèìàëüíî îïè-
ñûâàþò èñõîäíûé ãðàô.

Ôîðìàëüíî çàäà÷à ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáîçíà÷èì èñ õîäíûé ãðàô ÷åðåç G,
ìíîæåñòâî åãî âåðøèí ÷åðåç X = f x1; :::; xng, à åãî ìàòðèöó ñìåæíîñòè ÷åðåç M (G) =
= kmi;j ; i = 1; n; j = 1; nk.
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Ïóñòü H = f H1; :::; Hr g (H i � X ) � íåêîòîðàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ìíîæåñòâà X ñ ïåðå-
êðûâàþùèìèñÿ êëàñòåðàìè. Òàêóþ êëàñòåðèçàöèþ ìîæíî çàäàâ àòü ñ ïîìîùüþ ìàòðè-
öû B(H ) = k bpi k, ýëåìåíò bpi êîòîðîé, íàõîäÿùèéñÿ íà ïåðåñå÷åíèè p-îé ñòðîêè è i -ãî
ñòîëáöà, ðàâåí 1, åñëèi -ÿ âåðøèíà ïðèíàäëåæèò p-ìó êëàñòåðó, à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
îí ðàâåí 0. Ïóñòü íà H êàê íà ìíîæåñòâå âåðøèí ïîñòðîåí ìàëûé ãðàô , ìàòðèöó ñìåæ-
íîñòè êîòîðîãî îáîçíà÷èì ÷åðåç M (�) = k� i;j ; i = 1; r ; j = 1; rk. Ïî êëàñòåðèçàöèè H è
ãðàôó � ñòðîèòñÿ àïïðîêñèìèðóþùèé ãðàô G(� ; H ) ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà
ïîñòðîåíèÿ ãðàôà G(� ; H ). Âûáèðàåòñÿ äóãà ãðàôà� , ïóñòü îíà äëÿ îïðåäåëåííîñòè
èäåò èç âåðøèíû Hp â âåðøèíó Hq. Çàòåì â ãðàôå G(� ; H ) ïðîâîäÿòñÿ äóãè èç âñåõ ýëå-
ìåíòîâ êëàñòåðà Hp âî âñå ýëåìåíòû êëàñòåðàHq. Òàêàÿ ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ ñî âñåìè
äóãàìè ãðàôà � . Ìàòðèöà ñìåæíîñòè M (G(� ; H )) = km̂i;j k ãðàôà G(� ; H ) âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå M (G(� ; H )) = B(H )T � M (�) � B (H ). Çäåñü çíàê ¾� ¿ îçíà÷àåò áóëåâî ïðîèçâåäå-
íèå ìàòðèö. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ýëåìåíòû ìàòðèöû ñìåæíîñòè M (G(� ; H )) îïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì m̂i;j =

Wr
p;q=1 bpi � pqbqj . Âîçìîæíû äâå ïîñòàíîâêè çàäà÷è àãðåãè-

ðîâàíèÿ, êîòîðûå äàëåå ðàññìîòðåíû áîëåå ïîäðîáíî.

Ïåðâàÿ çàäà÷à àãðåãèðîâàíèÿ � îïòèìàëüíîå ñóæåíèå èñõîäíî ãî ãðàôà. Äëÿ
çàäàííîãî èñõîäíîãî ãðàôà G íàéòè ãðàô � è ñîîòâåòñòâóþùóþ êëàñòåðèçàöèþ H =
= f H1; :::; Hr g ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà òàêèå, ÷òî G = G(� ; H ). Äðóãèìè ñëîâàìè ýòî ïî-
ñòàíîâêà çàäà÷è òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà G ÷åðåç ãðàô ìåíüøåãî ðàçìåðà. Áóäåì
åãî íàçûâàòü ñóæåíèåì ãðàôà G, à ñóæåíèå ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì âåðøèí áóäåì íà-
çûâàòü îïòèìàëüíûì ñóæåíèåì ãðàôà G. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ýòó çàäà÷ó áåç êàêèõ ëèáî
äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé, òî îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé NP -ïîëíóþ çàäà÷ó.

Îãðàíè÷èì ïîèñê ñóæåíèé ãðàôà G åãî ïîäãðàôàìè. Äëÿ ýòîãî áóäåì ðàññìàòðèâàòü
ïàðû ¾ãðàô � � êëàñòåðèçàöèÿ H = f H1; :::; Hr g¿ òîëüêî ñëåäóþùåãî ñïåöèàëüíîãî âèäà:
â êàæäîì êëàñòåðåHp âûäåëÿåòñÿ îäèí èç ýëåìåíòîâ x ip (íàïîìíèì, ÷òî òàêîé ýëåìåíò �
îäíà èç âåðøèí ãðàôà G). Äàëåå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà ãðàôå� äóãà èç âåðøèíû Hp èäåò
â âåðøèíó Hq òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èç âåðøèíû x ip èäåò äóãà â âåðøèíóx iq íà ãðà-
ôå G. Äðóãèìè ñëîâàìè ïîäãðàô ãðàôà G, ïîñòðîåííûé íà ìíîæåñòâå âåðøèí f x i 1 ; :::; xi r g
èçîìîðôåí ãðàôó � . Òàêèå ñóæåíèÿ áóäåì íàçûâàòü âíóòðåííèìè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî âíóòðåííåãî ñóæåíèÿ ãðàôà G ïîñòðîèì ìàòðèöó D(G),
ó êîòîðîé n ñòðîê è 2n ñòîëáöîâ. Ïåðâûå n ñòîëáöîâ ýòîé ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþò ìàò-
ðèöå M (G), à ïîñëåäóþùèå n ñòîëáöîâ ñîîòâåòñòâóþò ìàòðèöå M (G)T � òðàíñïîíèðîâàí-
íàÿ ìàòðèöà M (G), ò. å. ìàòðèöà D(G) èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó: D(G) = ( M (G) :
(M (G)T )) . Ñðåäè ñòðîê ýòîé ìàòðèöû âûäåëèì ñòðîêè, êîòîðûå íåëüçÿ ïð åäñòàâèòü â âè-
äå áóëåâîé ñóììû íèêàêîãî íàáîðà äðóãèõ ñòðîê ýòîé æå ìàòðèö û. Â ñîäåðæàòåëüíîì
ñìûñëå ýòîò íàáîð ñòðîê ñîñòàâëÿåò ¾íåçàâèñèìûé áàçèñ¿. Ïóñòüf x i 1 ; :::; xi r g � ïîäìíîæå-
ñòâî âåðøèí ãðàôà G, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûäåëåííûì ñòðîêàì.

Òåîðåìà 1. Ãðàô â îïòèìàëüíîì âíóòðåííåì ñóæåíèè ãðàôà G � èçîìîðôåí ïîä-
ãðàôó G, ïîñòðîåííîìó íà ìíîæåñòâå âåðøèí f x i 1 ; :::; xi r g.

Âòîðàÿ çàäà÷à àãðåãèðîâàíèÿ � àïïðîêñèìàöèîííûé ïîäõîä ê ä åêîìïîçè-
öèè ãðàôà. Äëÿ çàäàííîãî èñõîäíîãî ãðàôà G íàéòè òàêèå ãðàô � è ñîîòâåòñòâóþùóþ
êëàñòåðèçàöèþH = f H1; :::; Hr g ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì êëàññîâ r , ÷òîáû ãðàô G(� ; H )
áûë êàê ìîæíî áëèæå ê ãðàôó G â ñìûñëå çàðàíåå âûáðàííîãî êðèòåðèÿ J : J =

= J (G(� ; H )) = ( M (G) � M (G(� ; H ))) 2 =
nP

i;j =1
[mij � m̂ij ]2. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà ðåàëèçóåò àï-

ïðîêñèìàöèîííûé ïîäõîä ê çàäà÷å äåêîìïîçèöèè ãðàôà G. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è
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Òàáëèöà 6. Ìàòðèöà ñìåæíîñòè ìîäåëüíîãî ãðàôà

M (G) x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18

x1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
x2 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0
x3 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1
x4 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
x5 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
x6 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1
x7 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0
x8 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0
x9 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1
x10 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1
x11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0
x12 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0
x13 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1
x14 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0
x15 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0
x16 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0
x17 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1
x18 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1

ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ äâóõ ïðîöåäóð, êî òîðûå âûïîëíÿþòñÿ íà êàæ-
äîì øàãå àëãîðèòìà:
1. Ïðè çàäàííîì ãðàôå � èùåòñÿ òàêàÿ êëàñòåðèçàöèÿH = f H1; :::; Hr g ñ çàäàííûì ÷èñ-

ëîì êëàññîâ r , êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü çíà÷åíèå êðèòåðèÿ J .
2. Ïðè ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå âåðøèí ãðàôà � è ïðè çàäàííîé êëàñòåðèçàöèè H èùåòñÿ

òàêîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ãðàôà � , êîòîðîå óìåíüøàåò çíà÷åíèå êðèòåðèÿ J .
Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè äëÿ îáåèõ ïðîöåäóð.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïðîäâèæåíèåì èäåé ðàçìûòîé ê ëàññèôèêàöèè äëÿ àíà-
ëèçà áîëüøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðàôîâ. Îòìåòèì, ÷òî êëàñò åðèçàöèÿ ñ ïåðåêðûâàþùè-
ìèñÿ êëàññàìè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ÷àñòíûì ñëó÷àåì ðàçìûòîé êëà ññèôèêàöèè [3].

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. Áûëî ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå àë-
ãîðèòìà äåêîìïîçèöèè èñõîäíîãî ãðàôà (â ðàìêàõ àïïðîêñèìà öèîííîãî ïîäõîäà) íà ìî-
äåëüíîì ìàòåðèàëå. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà áûëà ðàñ ñìîòðåíà ãðóïïà äåòåé
(18 ÷åë.) îäíîãî èç äåòñêèõ ñàäîâ ã. Ìîñêâû. Êàæäîãî ðåáåíêà ïîïðîñèëè îòâåòèòü íà
âîïðîñ, ñ êåì èç äåòåé èç ïðåäúÿâëåííîãî ñïèñêà îí õî÷åò èãðà òü. Â ðåçóëüòàòå áûë ïî-
ëó÷åí îðèåíòèðîâàííûé ãðàô G ñ ìàòðèöåé ñìåæíîñòè, ïðèâåäåííîé â òàáë. 6.

Çàòåì ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà íàõîäèëèñü ìàëûé ãðàô � è ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ êëàñòåðèçàöèÿ H íà äâà êëàññà (ò. å. àïïðîêñèìèðóþùèé ãðàô � ñîñòîÿë èç äâóõ
âåðøèí). Â èòîãå áûëî ïîëó÷åíî äâà ñëåäóþùèõ ðåçóëüòàòà:

1. Ãðàô � 1 ñîñòîèò èç äâóõ íåñâÿçàííûõ âåðøèí ñ ïåòëÿìè; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñòü äâà
îñíîâíûõ êëàññà äåòåé, æåëàþùèõ èãðàòü ñ äåòüìè èç ¾ñâîåãî¿êëàññà (îòìåòèì, ÷òî
êëàññû ïåðåñåêàþùèåñÿ), ýòîò ðåçóëüòàò îòðàæåí â òàáë. 7.

2. Â ãðàôå � 2 åñòü ïåòëè ó îáåèõ âåðøèí, è èç âòîðîé âåðøèíû èäåò äóãà â ïåðâóþ. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî äåòè õîòÿò èãðàòü ñ äåòüìè èç ¾ñâîåãî¿ êëàññà,íî, êðîìå òîãî, âñå äåòè
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Òàáëèöà 7. Ñòðóêòóðà ãðàôà� 1

M (� 1) H1 H2 Êëàñòåðèçàöèÿ
H1 1 0 H1 = f x2; x7; x11; x12; x14; x15; x16g
H2 0 1 H2 = f x1; x2; x3; x4; x6; x7; x8; x9; x17; x18g

Òàáëèöà 8. Ñòðóêòóðà ãðàôà� 2

M (� 2) H1 H2 Êëàñòåðèçàöèÿ
H1 1 0 H1 = f x1; x2; x6; x7; x8; x9; x17; x18g
H2 1 1 H2 = f x2; x3; x4; x7; x12; x14; x18g

èç âòîðîãî êëàññà õîòÿò èãðàòü ñî âñåìè äåòüìè èç ïåðâîãî êëàññà. Äàííûé ðåçóëü-
òàò äàåò áîëåå äåòàëüíóþ êàðòèíó âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó äåò üìè. Ýòîò ðåçóëüòàò
îòðàæåí â òàáë. 8.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ äàííûõ êà÷åñòâåííî é ïðèðîäû: ìåòîäèêà

ñòðóêòóðíîé îáðàáîòêè ïðèçíàêîâ äîëåâîãî òèïà, à òàêæå àëã îðèòìû òî÷íîãî è ïðèáëè-
æåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ÷åðåç åãî îïèñàíèå. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ñëó÷àé âçâåø åííûõ îðèåíòèðîâàííûõ
ãðàôîâ äèíàìè÷åñêîãî òèïà, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ìóëüòèàã åíòíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëå-
íèÿ. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ òàêæå ñïåöèàëèçèðîâàííûå àëãîðèòìû èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîò-
êè ðåçóëüòàòîâ ìíîãîâàðèàíòíîãî ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ, ìàñøòàáíûõ ñîöèîëîãè÷åñêèõ
îáñëåäîâàíèé è ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà èíôîðìàöèîííûõ ïîòîê îâ â Èíòåðíåòå.
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Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (òåêñ òîâ) èãðàåò âàæíóþ ðîëü
ïðè ðåøåíèè ìíîãîïëàíîâûõ çàäà÷ àíàëèçà äàííûõ, âîçíèêàþù èõ â áèîëîãèè, ëèíãâè-
ñòèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ çíàíèÿ. Ïðè âñåì ìíîãîîáðàçèè òåêñò îâ èõ îáúåäèíÿåò íàëè÷èå
ïîâòîðîâ êàê ýëåìåíòàðíûõ ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ åäèíèö. Öå ëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèñòå-
ìàòèçàöèÿ ïîâòîðîâ è èõ êîìáèíàöèé, ò.å. ñòðóêòóðíûõ åäèíèö áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ.
Äëÿ èõ âûäåëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñëîæíîñòíûå ïðîôèëè ïîñëåäî âàòåëüíîñòè (ââåäåíû àâ-
òîðàìè) è àïïàðàò ñêàíèðóþùèõ ñòàòèñòèê (àäàïòèðîâàí äëÿ ò åêñòîâ íà åñòåñòâåííîì
ÿçûêå). Ïî èòîãàì îáðàáîòêè òåêñòîâ ðàçëè÷íîé ÿçûêîâîé ïðè ðîäû âûäåëåíû è îïèñàíû
ñòðóêòóðíûå åäèíèöû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ¾ìåæúÿçûêîâîé îá ùíîñòüþ¿, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ
îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàáîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : ñèìâîëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; ñòðóêòóðíûå åäèíèöû; ðàç íî-
òèïíûå ïîâòîðû; ïðîôèëè ñëîæíîñòè; ïðîôèëè êëàñòåðèçóåìî ñòè

Structural analogies in symbolic sequences
of di�erent nature �

V. D. Gusev, L. A. Miroshnichenko, N. V. Salomatina
Sobolev Institute of Mathematics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,

Novosibirsk, Russia

Symbolic sequences (words, strings, texts) as an object of study are encountered in various
areas of knowledge: informatics, biology, linguistics, music. The notion of integrated repeats
as elementary structure-forming units is general on conceptual level for all symbolic sequences,
despite of diversity of alphabets, lengths, and nature of the texts. The purpose of this work
is the systematization of elementary repeats and their combinations, i. e., structural units of
higher level. Their function in di�erent language systems is discussed.

Too low complexity of fragments of the text is usually correlated with existence of too long
repeats or their high concentration. Thus, a basis of all methods of research is a complexity
pro�le construction and the analysis of complexity decomposition of the text in the sliding
window mode. Such analysis gives a conception of the most typical structural units which can
be found in texts. In the natural language texts, where repeatability is less expressed, also the
pro�le of clustering can be used.

DNA sequences of di�erent organisms, texts in a natural language, and also neume himns
are a source material for investigation. Systematization of structural units is the result of the
complexity analysis of a huge number of texts of various nature. The interlanguage community
principle is a reason for selection of the illustrating structures.

The approach stated in this work and the algorithms realizing it have rather universal
character in respect of its applicability to various language systems. The interlanguage analo-

� Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò •13 -07-00400.

Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ, 2014. Ò. 1, •10.
Machine Learning and Data Analysis, 2014. Vol. 1 (10).



1408 Â. Ä. Ãóñåâ, Ë. À. Ìèðîøíè÷åíêî, Í. Â. Ñàëîìàòèíà

gies described at the level of structures can extend to formulation of substantial problems and
selection of tools of their solving.

Keywords : symbolic sequences; structural units; repeats; complexity pro�le; clustering
pro�le

Ââåäåíèå
Ñèìâîëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (òåêñòû) êàê îáúåêò èññëåä îâàíèÿ âñòðå÷àþòñÿ âî

ìíîãèõ îáëàñòÿõ çíàíèÿ: ìàòåìàòèêå, èíôîðìàòèêå, áèîëîãè è, ëèíãâèñòèêå, ìóçûêå. Ïðè-
ìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü òåêñòû íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå, áèîëîãè ÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(ÄÍÊ, ÐÍÊ, àìèíîêèñëîòíûå, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíîâ è äð. ), çíàìåííûå ïåñíîïåíèÿ
(çíàêîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èñïîëüçîâàâøèåñÿ äëÿ çàïè ñè äðåâíåðóññêîãî öåðêîâíîãî
ïåíèÿ) è äð.

Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â öåëîì è îòäåëüíû õ èõ ôðàãìåíòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâîé äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ çàäà÷ êëàññèôèêàö èè (ðîäî-âèäîâîé, æàíðî-
âîé, òåìàòè÷åñêîé è ò. ï.). Òàê, ñõîäñòâî ïåðâè÷íûõ ñòðóêòó ð ÄÍÊ-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
îáû÷íî ïðåäïîëàãàåò è ôóíêöèîíàëüíóþ áëèçîñòü êîäèðóåìûõ èìè áåëêîâ. Ñïåöèôè÷å-
ñêèå òàíäåìíûå ïîâòîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÄÍÊ-äà êòèëîñêîïèè. Ýòîò æå
òèï ñòðóêòóð ïîìîãàåò èäåíòèôèöèðîâàòü â òåêñòàõ çíàìåííû õ ïåñíîïåíèé ôðàãìåíòû,
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íåñòàíäàðòíûì (¾çàøèôðîâàííûì¿) ðàñï åâîì (òàê íàçûâàåìûå ¾ëè-
öà¿). Àíîìàëüíî äëèííûå òàíäåìíûå èëè ðàçíåñåííûå ïîâòîðû ðàçíîãî òèïà (ñì. äàëåå)
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ, âûðàáàòûâàåìûõ äàò÷èêàìè ¾ñëó÷àéíûõ¿ ÷èñåë, èëè â øèôðî-
òåêñòàõ ñèãíàëèçèðóþò î íåñîâåðøåíñòâå ñõåì ãåíåðàöèè ÷èñåë è øèôðîâàíèÿ. Äëèííàÿ
öåïî÷êà ñóùåñòâèòåëüíûõ â ðîäèòåëüíîì ïàäåæå (ñåðèÿ â ÷àñòåðå÷íîì àëôàâèòå) òðàê-
òóåòñÿ êàê ñòèëèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü è ò. ä.

Ïðè âñåì ìíîãîîáðàçèè ÿçûêîâûõ ñèñòåì è õàðàêòåðèçóþùèõ èõ òåêñòîâ îáúåäèíÿ-
þùèì íà÷àëîì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ïîâòîðà â øèðîêîì ñìûñëå , âûñòóïàþùåãî
â êà÷åñòâåîñíîâíîãî ñòðóêòóðîîáðàçóþùåãî ýëåìåíòà òåêñòà. Â ÷àñòíîñòè, àíîìàëü-
íî äëèííûå, à òàêæå àíîìàëüíî ÷àñòûå èëè ðåäêèå ïîâòîðû ðàçë è÷íûõ òèïîâ óæå ìî-
ãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûå ñòðóêòóðí ûå åäèíèöû. Àíîìàëüíîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ â ñîïîñòàâëåíèè ñî çíà÷åíèÿìè, îæèäàåìûìè äë ÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ
â ïðåäïîëàãàåìîé ìîäåëè ïîðîæäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ð àçëè÷àþò ïîâòîðû ïðÿìûå
è ñèììåòðè÷íûå, ñëåäóþùèå äðóã çà äðóãîì (òàíäåìíûå) è ðàçí åñåííûå, ñîâåðøåííûå
(òî÷íûå) è íåñîâåðøåííûå (ñ èñêàæåíèÿìè). Ïîñëåäíèå ñâÿçà íû ñ ïðîÿâëåíèÿìè âàðèà-
òèâíîñòè ÿçûêîâûõ åäèíèö, ïðèñóùåé âñåì ýâîëþöèîíèðóþùèì ÿçûêîâûì ñèñòåìàì. Âîç-
ìîæíû òàêæå ïîâòîðû ñ ïåðåèìåíîâàíèåì ýëåìåíòîâ àëôàâèòà è ëè ïîâòîðû ñ òî÷íîñòüþ
äî ôèêñèðîâàííîãî àãðåãèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ àëôàâèòà.

Êîìáèíàöèè ïîçèöèîííî áëèçêèõ ýëåìåíòàðíûõ ïîâòîðîâ ðàçí îãî òèïà ïîðîæäàþò
ñòðóêòóðíûå åäèíèöû áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿñèñòåìàòèçàöèÿ
òàêîãî ðîäà ñòðóêòóðíûõ åäèíèö, õàðàêòåðíûõ (îáùèõ) äëÿ ðà çëè÷íûõ ÿçûêîâûõ ñèñòåì.
Îáñóæäàåòñÿ èõ ôóíêöèîíàëüíàÿ íàãðóçêà. Èëëþñòðèðóþòñÿ â îçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ìåæúÿçûêîâûõ àíàëîãèé ïðè ïîñòàíîâêå ñîäåðæàòåëüíûõ çàäà÷ è âûðàáîòêå ïîäõîäîâ
ê èõ ðåøåíèþ.

Çàìåòèì, ÷òî ýâîëþöèîííûé ôàêòîð íå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïî ëíîòå ñèñòåìàòèçàöèè
â êàêîì-ëèáî ñòðîãîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà. Â ïðîöåññå ýâîëþöè è ìåíÿåòñÿ äàæå àëôàâèò
îáñóæäàåìûõ ÿçûêîâûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó àêöåíò ñäåëàí íå ñòîë üêî íà ïîëíîòó îõâàòà
ñòðóêòóð, ïðèñóòñòâóþùèõ â ðåàëüíûõ òåêñòàõ, ñêîëüêî íà ïðîÿâëåíèÿ ìåæúÿçûêîâîé
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îáùíîñòè. Ìû íå àïåëëèðóåì ê ñõåìàì ïîðîæäåíèÿ òåêñòà, îñíî âàííûì íà èñïîëüçîâàíèè
ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê, íå ó÷èòûâàþùèõ âîçìîæíîñòü ïîÿâëåí èÿ èñêàæåíèé â ïðîöåññå
ýâîëþöèè è áîëüøå ïîäõîäÿùèõ äëÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïîäðàçóìåâàåìàÿ íàìè
ñõåìà ïîðîæäåíèÿ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè îïåðàöèé êîïèð îâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [1]),
ôèêñèðóþùèõ ðàçíîïëàíîâûå ïðîÿâëåíèÿ ïîâòîðíîñòè â òåêñò àõ.

Èñïîëüçóåìûé ïîäõîä. Ñëîæíîñòíûå ðàçëîæåíèÿ
Íåêîòîðûå òèïû ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå (íàïðèìå ð, ôðàêòàëîïîäîáíûå,

êîìáèíèðîâàííûå è äð.), âûÿâëåíû â ðåàëüíûõ òåêñòàõ è äàæå ï îèìåíîâàíû àâòîðàìè
äàííîé ðàáîòû. ×àñòü ñòðóêòóð (íàïðèìåð, êóìóëÿòèâíûå) áû ëà îïèñàíà è ñèñòåìàòèçè-
ðîâàíà ðàíåå äðóãèìè àâòîðàìè, íî ïðèìåíèòåëüíî ê êàêîé-ëè áî îäíîé ÿçûêîâîé ñèñòåìå.
Íàøà ðîëü â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèëàñü ê ïîèñêó àíàëîãîâ ýòèõ ñòðó êòóð â äðóãèõ ÿçûêîâûõ
ñèñòåìàõ (õîòÿ áû â îäíîé). Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàáîòà íîñèò è ÷àñòè ÷íî îáçîðíûé õàðàêòåð.
Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóð ðàçíûìè àâòîðàìè èñïîëüçîâàëèñü ðà çíûå ïîäõîäû, â òîì ÷èñëå
íå àëãîðèòìè÷åñêèå (ñì., ê ïðèìåðó, [2, 3]). Íàø ïîäõîä, êðà òêî îïèñàííûé íèæå, îñíîâàí
íà èäåÿõ À. Í. Êîëìîãîðîâà îòíîñèòåëüíî îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòè ÿ ¾êîëè÷åñòâî èíôîðìà-
öèè¿ [4]. Îáúåêòèâíûì èíäèêàòîðîì íàñûùåííîñòè ñèìâîëüíî é ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî-
âòîðàìè ìîæåò ñëóæèòü åå ñëîæíîñòü. À. Í. Êîëìîãîðîâ ïðåäëî æèë îöåíèâàòü ñëîæíîñòü
îáúåêòà (â äàííîì ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S) äëèíîé êðàò÷àéøåãî îïèñàíèÿ K (S), ïî
êîòîðîìó ýòîò îáúåêò ìîæíî âîññòàíîâèòü îäíîçíà÷íî. Èçâåñ òíî, îäíàêî, ÷òî êîëìîãî-
ðîâñêàÿ ñëîæíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèìîé ôóíêöèåé. Èç âîçì îæíûõ êîíñòðóêòèâíûõ
ïðèáëèæåíèé ê îöåíèâàíèþ K (S) ìû îïèðàåìñÿ íà ìåðó ñëîæíîñòè êîíå÷íîé ñèìâîëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðåäëîæåííóþ Ëåìïåëåì è Çèâîì [1]. Îí à â ÿâíîì âèäå àïåëëèðóåò
ê ïîíÿòèþ ïîâòîðà â òðàäèöèîííîì åãî ïîíèìàíèè (ïðÿìîé ñîâåðøåííûé) è ëåãêî î áîá-
ùàåòñÿ íà ñëó÷àé ôèêñèðîâàííîé ñîâîêóïíîñòè ðàçíîòèïíûõ ïîâòîðîâ , õàðàêòåðíûõ äëÿ
êîíêðåòíîé ÿçûêîâîé ñèñòåìû [5].

Ïóñòü � � êîíå÷íûé àëôàâèò; j� j � ðàçìåð àëôàâèòà; S � êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, ñîñòàâëåííàÿ èç ýëåìåíòîâ � (òåêñò);N = jSj � äëèíà òåêñòà S; S[i ] � ýëåìåíò S,
ñòîÿùèé â i -é ïîçèöèè ( 1 6 i 6 N ); S[i : j ] � ôðàãìåíò S, âêëþ÷àþùèé ýëåìåíòû ñ i -ãî
ïî j -é (1 6 i 6 j 6 N ); xm � m-êðàòíîå ïîâòîðåíèå ñèìâîëà (ñèìâîëüíîé öåïî÷êè) x;
S = S1S2 � êîíêàòåíàöèÿ (ñöåïëåíèå) ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé S1 è S2.

Ëåìïåëü è Çèâ îïðåäåëèëè ñëîæíîñòü êîíå÷íîé ñèìâîëüíîé ïîñ ëåäîâàòåëüíîñòè S êàê
÷èñëî øàãîâ ãèïîòåòè÷åñêîãî ïðîöåññà ñèíòåçà S ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ äîïóñòèìûõ îïå-
ðàöèé: ¾ïîðîæäåíèå íîâîãî ñèìâîëà¿, è ¾êîïèðîâàíèå ìàêñèìàëüíî äëèííîãî (¾ãîòîâîãî¿)
ïðîòîòèïà èç ïðåäûñòîðèè¿ , ò. å. èç óæå ñèíòåçèðîâàííîé ÷àñ òè òåêñòà. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ôðàãìåíòîâ, îòðàæàþùèõ ïðîöåññ ñèíòåçà, ìû íàçûâàåì ¾ñëîæíîñòíûì ðàçëîæå-
íèåì ¿ S:

H (S) = S[1 : i1]S[i1 + 1 : i2] : : : S[i k� 1 + 1 : i k ] : : : S[i c� 1 + 1 : N ];

ãäåS[i k� 1 + 1: i k ] � ôðàãìåíò S, äîáàâëÿåìûé íà k-ì øàãå, à c � ÷èñëî øàãîâ ïðîöåññà
(ñëîæíîñòü S). Â ýòîì ðàçëîæåíèè îïåðàöèÿ ïîðîæäåíèÿ ñèìâîëà çàäåéñòâî âàíà íå áî-
ëåå ÷åì j� j ðàç. Ïîäàâëÿþùàÿ æå ÷àñòü êîìïîíåíòîâ ïîëó÷åíà ñ ïðèìåíåíè åì îïåðàöèè
êîïèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñëîæíîñòíîå ðàçëîæåíèå � ýòî ï ðåäñòàâëåíèå òåêñòà â âè-
äå êîíêàòåíàöèè ïîâòîðÿþùèõñÿ ôðàãìåíòîâ â òîì ñìûñëå, ÷òî êàæäîìó êîìïîíåíòó â
H (S) (çà èñêëþ÷åíèåì ïîðîæäàåìûõ) ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ïðîòîòèï (ïîâòîð) â ïðåäûñòî-
ðèè. Âîçìîæíû ñëó÷àè íàëîæåíèÿ (ñî ñäâèãîì) êîìïîíåíòà íà ï ðîòîòèï, ñèãíàëèçèðóþ-
ùèå î íàëè÷èè òàíäåìíîé ïîâòîðíîñòè.
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Ïðîèëëþñòðèðóåì, íàïðèìåð. êàê âûãëÿäèò ñëîæíîñòíîå ðàçë îæåíèå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè S = caa(ccatgat)5at (N = 40), ñîäåðæàùåé äîñòàòî÷íî äëèííóþ ïåðèîäè÷íîñòü:

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
H (S) = c� a� a� c� ca� t� g� at� (ccatgat)4� at; c(S) = 10
qk 1 2 3 4 5 7 8 9 11 39
j k 0 0 2 1 1 0 0 6 4 37
lk 1 1 1 1 2 1 1 2 28 2

Çäåñü êîìïîíåíòû ðàçëîæåíèÿ ðàçäåëåíû òî÷êàìè, k � íîìåð êîìïîíåíòà, lk � åãî äëè-
íà, qk � íà÷àëüíàÿ ïîçèöèÿ k-ãî êîìïîíåíòà, à j k � íà÷àëüíàÿ ïîçèöèÿ ïðîòîòèïà äëÿ
k-ãî êîìïîíåíòà (â ñëó÷àå, åñëè ñèìâîë âñòðåòèëñÿ âïåðâûå è ï ðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ïî-
ðîæäåíèÿ, ïîëàãàåì j k = 0). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðîòîòèïîì äëÿ äåâÿòîãî êîìïîíåíòà
S[11 : 38] ñëóæèò ôðàãìåíò S[4 : 31], ò. å. èìååò ìåñòî íàëîæåíèå êîìïîíåíòà íà ïðî-
òîòèï, ñèãíàëèçèðóþùåå î íàëè÷èè ïåðèîäè÷íîñòè. Ïåðâûå 7 ñ èìâîëîâ êîìïîíåíòà •9
êîïèðóþòñÿ èç ïðåäûñòîðèè, à âñå ïîñëåäóþùèå � ñ ýëåìåíòîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ íà òå-
êóùåì (åùå íå çàâåðøåííîì) øàãå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî åñëè áû êðàòíîñòü ïîâòîðåíèÿ
ïåðèîäà ccatgat áûëà âûøå, òî äëèíà S ìîãëà áû âîçðàñòè â ðàçû, íî ÷èñëî êîìïîíåíòîâ
â ðàçëîæåíèè îñòàëîñü áû ïðåæíèì.Ôîðìàëüíî, î íàëè÷èè ïåðè îäè÷íîñòè ñâèäåòåëüñòâó-
åò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ j k + lk > qk . Ëåãêî ïîêàçàòü ïðè ýòîì, ÷òî äëèíà ïåðèîäà p = qk � j k ,
à êðàòíîñòü ïîâòîðåíèé íå ìåíüøå, ÷åì lk=p+ 1. Íà ýòîì ñâîéñòâå è îñíîâàí àëãîðèòì
îáíàðóæåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòåé [8].

Ñëîæíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæíî îöåíèâàòü êàê â öåëîì, òàê è â îêíå çàäàííîãî
ðàçìåðà W, êîòîðîå ñêîëüçèò âäîëü íåå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò îá îòñëåæèâà-
íèè ¾ëîêàëüíîé ñëîæíîñòè ¿. Êðèâóþ èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé ñëîæíîñòè âäîëü ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè S ìû íàçûâàåì ñëîæíîñòíûì ïðîôèëåì S è îáîçíà÷àåì P(S; W). Ôîðìàëüíî
P(S; W) = c1c2 : : : ci : : : cN � W +1 , ãäåci � ñëîæíîñòü ôðàãìåíòà èç S, âûäåëÿåìîãî îêíîì
íà i -ì øàãå, ò.å. âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ïîçèöèè i; i + 1; : : : ; i + W � 1.

Ôðàãìåíòû òåêñòà, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò àíîìàëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ ëîêàëüíîé
ñëîæíîñòè, õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ïîâòîð îâ, ò. å. âûñîêîé ñòåïåíüþ
ñòðóêòóðèðîâàííîñòè . Èìåííî ýòè ôðàãìåíòû äàþò ïðåäñòàâëåíèå î íàèáîëåå õàðàê-
òåðíûõ ñòðóêòóðàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïàðàìåòð W ïðè ýòîì ìî-
æåò ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ , ÷òî ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ñòð óêòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàçíûì èåðàðõè÷åñêèì óðîâíÿì. Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1 è 2 ï ðèâåäåíû ñëîæíîñò-
íûå ïðîôèëè áàêòåðèàëüíîãî ãåíîìà ìèêîïëàçìû ¾Mycoplasma gallisepticum str. R(low)¿
(AE015450) äëÿW = 60 è W = 1000 ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñëîæíîñòè cexp =
= 20;72 ïðè W = 60 è cexp = 186;81 ïðè W = 1000. Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíû ëèíèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå óðîâíÿì cexp � 3� . Ê àíîìàëüíûì ìîæíî îòíåñòè âñå ïèêè, ëåæàùèå íèæå íèæ-
íåé ïóíêòèðíîé ëèíèè. Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ îêíà ( W = 60 â íàøåì ñëó÷àå) ôðàãìåíòû
ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ñëîæíîñòè çà÷àñòóþ ñîäåðæàò äîñòàòî÷ íî äëèííûå ïåðèîäè÷íî-
ñòè ñ íåáîëüøîé äëèíîé ïåðèîäà, êîìïëåìåíòàðíûå ïàëèíäðîì û, ëèáî êîìáèíèðîâàííûå
ñòðóêòóðû (ñì. íèæå). Ãëàâíûé ìèíèìóì íà ðèñ. 1 îáóñëîâëåí í àëè÷èåì â ïîçèöèè 497 461
ïåðèîäè÷íîñòè (aga)27. Ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ îêíà (ñì. ðèñ. 2) íèçêèå çíà÷åíèÿ ñëîæ -
íîñòè îáû÷íî îáóñëîâëåíû êðóïíûìè ïîâòîðàìè ðàçíûõ òèïîâ ( òàíäåìíûìè èëè ðàçíå-
ñåííûìè), à òàêæå èõ êîìáèíàöèÿìè. Ãëàâíûé ìèíèìóì îáúÿñíÿ åòñÿ íàëè÷èåì â ïîçèöèè
925 156 ôðàãìåíòà gttttagcactgtacaatacttgtgtaagcaataac, ðåãóëÿðíî (ñ ðàâíûìè ïðîìåæóò-
êàìè) ïîâòîðÿþùåãîñÿ áîëåå 30 ðàç (ñì. íèæå ðàçäåë ¾Ïåðèîäè ÷íîñòè ñî ñëîæíîé ñòðóê-
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëü ñëîæíîñòè ãåíîìà ìèêîïëàçìû ¾R¿ ïðè ðàçìåðå îêíà W = 60

òóðîé¿) Ðàñïðåäåëåíèå ïèêîâ íà îáîèõ êðèâûõ äåìîíñòðèðóåò ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â
÷èñëå, ðàçìåðàõ è ðàñïîëîæåíèè àíîìàëüíûõ ïî ñëîæíîñòè çîí â ãåíîìå.

Ðèñ. 2. Ïðîôèëü ñëîæíîñòè ãåíîìà ìèêîïëàçìû ¾R¿ ïðè W = 1000

Îáîáùåíèå ïîäõîäà Ëåìïåëÿ è Çèâà
Äëÿ êîíêðåòíîé ÿçûêîâîé ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé ñïåöèôè÷åñêè å òèïû ïîâòîðîâ, ïîä-

õîä Ëåìïåëÿ è Çèâà ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü, ââåäÿ äîïîëíèòåëü íûå îïåðàöèè êîïè-
ðîâàíèÿ. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå ÄÍÊ-ïîñëåäîâàòå ëüíîñòåé [5]. À èìåí-
íî, íàðÿäó ñ ïðÿìûì êîïèðîâàíèåì, ôèêñèðóþùèì ïîâòîðû â îáû ÷íîì ñìûñëå
(: : : atcgag : : : atcgag : : :), äîïóñêàåòñÿ ñèììåòðè÷íîå êîïèðîâàíèå, âûÿâëÿþùåå èíâåð ñèè
(: : : atcgag : : : gagcta : : :), à òàêæå ïðÿìîå è ñèììåòðè÷íîå êîïèðîâàíèå ñ òî÷íîñòüþ äî
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ïîäñòàíîâêè (a $ t), (c $ g), ðåàëèçóþùåé èçâåñòíîå îòíîøåíèå êîìïëåìåíòàðíîñòè
íà ýëåìåíòàõ ÄÍÊ-àëôàâèòà. Ïðÿìîìó êîìïëåìåíòàðíîìó êîïè ðîâàíèþ ñîîòâåòñòâóþò
ïîâòîðû âèäà (: : : atcgag : : : tagctc : : :), ãäå âòîðîé ôðàãìåíò ïîëó÷åí èç ïåðâîãî çàìåíîé a
íà t, t íà a, c íà g, g íà c. Ñèììåòðè÷íîìó êîìïëåìåíòàðíîìó êîïèðîâàíèþ ñîîòâåòñòâ ó-
þò ïîâòîðû âèäà (: : : atcgag : : : ctcgat : : :), ãäå âòîðîé ôðàãìåíò ñîâïàäàåò ñ ïåðâûì ïðè
ïðî÷òåíèè åãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè è òåõ æå çàìåíàõ.

Ðàñøèðåíèå ñïåêòðà äîïóñòèìûõ îïåðàöèé êîïèðîâàíèÿ îáóñë îâèëî: (à) íåêîòîðîå
óñëîæíåíèå àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ H (S) (äîáàâëÿåòñÿ ïåðåáîð, ñâÿçàííûé ñ âûáîðîì îïå-
ðàöèè êîïèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ìàêñèìàëüíî óäëèíÿåò ñèíòåçèð óåìóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü);
(á) âûÿâëåíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà êîìáèíèðîâàííûõ ñ òðóêòóð, ïðåäñòàâëåííûõ
ðàçíîòèïíûìè ïîâòîðàìè (ñì. íèæå); (â) ïîÿâëåíèå ¾ýôôåêòà ìàñêèðîâêè¿, ñâÿçàííîãî ñ
âîçìîæíîñòüþ íàëîæåíèÿ ñòðóêòóð â àíàëèçèðóåìîì ôðàãìåíò å òåêñòà [6]. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ñëîæíîñòíûå ðàçëîæåíèÿ àíîìàëüíûõ ôðàãìåíòîâ ëè øü ôèêñèðóþò ïîòåíöè-
àëüíîå ìíîãîîáðàçèå ëîêàëüíûõ ñòðóêòóð. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîë è÷åñòâåííûõ îöåíîê ïî êàæ-
äîìó òèïó ñòðóêòóð ïðèõîäèòñÿ ñòðîèòü ñïåöèàëüíûå àëãîðèò ìû (ñì, íàïðèìåð, [7, 8]).

Â ðàññìîòðåííîé âûøå ìåðå ñëîæíîñòè îïåðàöèè êîïèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùèå êîìïëå-
ìåíòàðíûå ïîäñòàíîâêè, äåëàëè ýòó ìåðó ÄÍÊ-îðèåíòèðîâàíí îé, ò. å. ïðèìåíèìîé ëèøü
ê êîíêðåòíîé ÿçûêîâîé ñèñòåìå.

Â îáùåì ñëó÷àå (ïðîèçâîëüíûé àëôàâèò è àïðèîðè íåèçâåñòíàÿ ïîäñòàíîâêà
f : � ! � ) òàêæå íåëüçÿ èñêëþ÷àòü íàëè÷èÿ â òåêñòå àíîìàëüíî äëèííûõ f -ïîâòîðîâ.
Îíè ìîãóò áûòü ïðÿìûìè è ñèììåòðè÷íûìè. Âñåãî èìååì 2j� j! òèïîâ f - ïîâòîðîâ. Ïðè
ïîñòðîåíèè ñëîæíîñòíîãî ðàçëîæåíèÿ âûáîð ïðîòîòèïà ìàêñè ìàëüíîé äëèíû íà êàæäîì
øàãå ìîæíî ïðîâîäèòü ïî âñåì j� j! ïîäñòàíîâêàì íà ýëåìåíòàõ àëôàâèòà è èñïîëüçîâàòü
êîïèðîâàíèå â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðÿìîé ïåðåáîð ïî ïîäñòà íîâêàì âîçìîæåí ëèøü ïðè
íåáîëüøèõ ðàçìåðàõ àëôàâèòà. Â [5] àâòîðàìè ïðåäëîæåí ñòðó êòóðíûé èíâàðèàíò, èñ-
ïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò îáîéòè ïðîáëåìó ôàêòîðèàë üíîãî ïåðåáîðà è âûÿâëÿòü
ïðîèçâîëüíûå àíîìàëüíî äëèííûå f -ïîâòîðû, åñëè òàêîâûå ïðèñóòñòâóþò â òåêñòå. Îðèåí-
òèðîì äëÿ âûðàáîòêè êðèòåðèÿ àíîìàëüíîñòè ìîãóò ñëóæèòü îö åíêè äëèí ìàêñèìàëüíûõ
f -ïîâòîðîâ â ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ, ïðåäñòàâëåíí ûå â [9]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî
îïèñàííàÿ â äàííîì àáçàöå ìåðà ñëîæíîñòè Cf âíîâü ïðèîáðåòàåò ñâîé ¾óíèâåðñàëüíûé
õàðàêòåð¿ â ñìûñëå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ åå ê òåêñòàì ëþáî é ïðèðîäû, â ÷àñòíîñòè,
ê ìóçûêàëüíûì òåêñòàì, ãäå f -ïîâòîðàì ñîîòâåòñòâóþò ñåêâåíòíûå ïåðåíîñû ôðàãìåíòîâ
ìåëîäèè (çâóêîâûñîòíûå ñäâèãè). Îäíàêî ïëàòîé çà òàêóþ óíè âåðñàëüíîñòü áóäåò óâåëè-
÷åíèå òðóäîåìêîñòè àëãîðèòìà.

Çàâåðøàÿ ðàçäåë îá èñïîëüçóåìîì àïïàðàòå, îòìåòèì, ÷òî:

� ñëîæíîñòíîå ðàçëîæåíèå êàê ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ òåêñòà â òåðìèíàõ ïîâòîðîâ ïðèìå-
íèìî ê òåêñòàì ëþáîé äëèíû è ïðîèçâîëüíîé ÿçûêîâîé ïðèðîäû, â ñâÿçè ñ ÷åì øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñæàòèÿ äàííûõ. Íàñ èíòåðåñóåò íå ñæàòèå, êàê òàêîâîå, à àíîìàëü-
íî äëèííûå êîìïîíåíòû â ðàçëîæåíèè âñåãî òåêñòà è ôðàãìåíòû ñ àíîìàëüíî íèçêèì
çíà÷åíèåì ñëîæíîñòè, âûÿâëÿåìûå ñ ïîìîùüþ ñëîæíîñòíîãî ïð îôèëÿ;

� ñïåêòð è ñïåöèôèêà ïîâòîðîâ áîëåå ÿðêî ïðîñìàòðèâàåòñÿ íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ
(áåç ðàçäåëèòåëåé) òåêñòàõ ñ ìàëûì ðàçìåðîì àëôàâèòà. Ïðè î áðàáîòêå òåêñòîâ ñî çíà-
÷èòåëüíûì ðàçìåðîì àëôàâèòà ïîëåçíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ îñìû ñëåííîå àãðåãèðîâàíèå
àëôàâèòà (íàïðèìåð, ïåðåõîä ê ÷àñòåðå÷íûì çíà÷åíèÿì äëÿ òå êñòîâ íà åñòåñòâåííîì
ÿçûêå);

� íàìè ðàçðàáîòàíû ìîäèôèêàöèè ñëîæíîñòíîãî ïîäõîäà, îðèå íòèðîâàííûå íà ñðàâíå-
íèå ïàð è ãðóïï òåêñòîâ (ðàçëîæåíèå îäíîãî òåêñòà ïî äðóãîìó èëè îäíîé ãðóïïû òåê-
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ñòîâ ïî äðóãîé). Ïðè ìàëîïîâòîðíîñòè îòäåëüíûõ òåêñòîâ çíà ÷èìûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ
ìåæòåêñòîâûå ïîâòîðû

Èñõîäíûå äàííûå
Ïðè âûÿâëåíèè ìåæúÿçûêîâûõ àíàëîãèé â êà÷åñòâå áàçîâûõ ðàñ ñìàòðèâàëèñü òðè ÿçû-

êîâûå ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííûå: (à) áèîëîãè÷åñêèìè òåêñòà ìè; (á) òåêñòàìè íà åñòåñòâåí-
íîì ÿçûêå; (â) çíàìåííûìè ïåñíîïåíèÿìè. Îáðàáîòêà èõ ïðîèç âîäèëàñü â ðàçíûå ãîäû â
ñâÿçè ñ ðåøåíèåì êîíêðåòíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ô îðìàëèçàöèåé âûäåëåíèÿ
ñòðóêòóðíûõ åäèíèö â ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ è ìíî ãîïëàíîâîé êëàññèôèêàöè-
åé.

Áèîëîãè÷åñêèå òåêñòû íèæíåãî óðîâíÿ � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíî ñòè ÄÍÊ è ÐÍÊ. Àâ-
òîðû îáðàáàòûâàëè ïîëíûå ãåíîìû ïðîñòåéøèõ ìèêðîîðãàíèçì îâ (áàêòåðèîôàãîâ 'x 174,
g4, � [10], âèðóñîâ ãðèïïà, êëåùåâîãî ýíöåôàëèòà, áàêòåðèé èç ñåìåéñòâà ìèêîïëàçì è äð.)
ñ äëèíàìè â äèàïàçîíå îò 103 äî 107 ñèìâîëîâ, à òàêæå ôðàãìåíòû áîëåå êðóïíûõ ãåíîìîâ
âïëîòü äî ãåíîìà ïøåíèöû. Ïîñëåäíèé áûë ïðåäñòàâëåí äàííûì è ÷àñòè÷íîãî ñåêâåíèðî-
âàíèÿ õðîìîñîìû 5Â (ñâûøå 100 òûñÿ÷ ôðàãìåíòîâ äëèíîé îò 50 ä î 600 ñèìâîëîâ ïî
äëèííîìó ïëå÷ó è âäâîå ìåíüøå ïî êîðîòêîìó [11]).

Áèîëîãè÷åñêèå òåêñòû âåðõíåãî óðîâíÿ � ýòî ïîñëåäîâàòåëüí îñòè ãåíîâ â ãåíîìàõ è
åùå áîëåå êðóïíûõ åäèíèö � äèñêîâ â ïîëèòåííûõ õðîìîñîìàõ äâ óêðûëûõ. Ýâîëþöèÿ
íà õðîìîñîìíîì óðîâíå èäåò óæå íå ïóòåì òî÷å÷íûõ çàìåí èëè âñ òàâîê, íî ïóòåì áîëåå
ðåäêèõ êðóïíîáëî÷íûõ îïåðàöèé: òðàíñïîçèöèé è èíâåðñèé. Ó íèêàëüíàÿ êîëëåêöèÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé äèñêîâ â õðîìîñîìíûõ ïëå÷àõ âèäîâ ðîäà C hironomus (êîìàðû-çâîíöû)
ñîáðàíà â Èíñòèòóòå öèòîëîãèè è ãåíåòèêè ÑÎ ÐÀÍ. Ýòè äàííûå ÿ âëÿþò ñîáîé ïðèìåð
áåñïîâòîðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ïåðåñòàíîâêè äëèíîé ä î 150 ñèìâîëîâ), ïåðåâîäèìûõ
îäíà â äðóãóþ êîíå÷íûì ÷èñëîì èíâåðñèé. Èíâåðñèÿ ïðåäïîëàã àåò èçìåíåíèå ïîðÿäêà
ñëåäîâàíèÿ ñèìâîëîâ íà îáðàòíûé â âûäåëåííîì ôðàãìåíòå. Ïð è ñðàâíåíèè äâóõ ïåðå-
ñòàíîâîê ìû èñïîëüçîâàëè ïðåäñòàâëåíèå îäíîé èç íèõ â âèäå ê îíêàòåíàöèè ìèíèìàëüíî
âîçìîæíîãî ÷èñëà ôðàãìåíòîâ (ïðÿìûõ èëè èíâåðòèðîâàííûõ) èç äðóãîé. Ïîñòðîåííàÿ
íàìè ìàòðèöà ïîïàðíîãî ñõîäñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äèñê îâ èç óïîìÿíóòîé êîëëåêöèè
ïîçâîëèëà íà ãåíîìíîì óðîâíå óòî÷íèòü ôèëîãåíåòè÷åñêèå ñâ ÿçè ìåæäó âèäàìè [12].

Òåêñòû íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå óæå ÷àñòè÷íî ñòðóêòóðèðîâàíû (ðàçáèâêà íà ñëîâà,
ïðåäëîæåíèÿ, àáçàöû. . . ), îäíàêî ÷àñòî âîçíèêàåò ïîòðåáíî ñòü â âûäåëåíèè ïðîìåæóòî÷-
íûõ óðîâíåé èåðàðõèè, ôèêñèðóþùèõ, íàïðèìåð, óñòîé÷èâûå ñ ëîâîñî÷åòàíèÿ èëè ñâåðõ-
ôðàçîâûå åäèíñòâà. Ïåðâûå äîìèíèðóþò â òåðìèíîëîãè÷åñêèõ ñëîâàðÿõ ðàçëè÷íûõ ïðåä-
ìåòíûõ îáëàñòåé, âòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðî åíèÿ êâàçèðåôåðàòîâ òåê-
ñòà. Äëÿ âûäåëåíèÿ óñòîé÷èâûõ ñëîâîñî÷åòàíèé ìîãóò áûòü èñ ïîëüçîâàíû ñëîæíîñòíûå
ðàçëîæåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ïî îáúåìó ïðåäâàðèòåëüíî íîðìàëè çîâàííûõ òåêñòîâ ñ òðàäè-
öèîííîé îïåðàöèåé ïðÿìîãî êîïèðîâàíèÿ. Äëÿ âûäåëåíèÿ ñâåð õôðàçîâûõ åäèíñòâ ïðèõî-
äèòñÿ ñòðîèòü àíàëîã ñëîæíîñòíîãî ïðîôèëÿ (ñì. íèæå) è èñïî ëüçîâàòü äðóãóþ òåõíèêó
âûÿâëåíèÿ ñêîïëåíèé çíà÷èìûõ ÿçûêîâûõ åäèíèö [13]. Ìàòåðè àëîì äëÿ óêàçàííûõ ðàçðà-
áîòîê ïîñëóæèëè âåñüìà îáúåìíûå òðóäû êîíôåðåíöèé ïî êîìïü þòåðíîé ëèíãâèñòèêå íà
ðóññêîì ÿçûêå (Äèàëîã-2002 è äð.) è ïî êàòàëèçó íà àíãëèéñêî ì ÿçûêå (EuropaCat-2005 è
äð.).

Óíèêàëüíûé ìàòåðèàë ïî çíàìåííûì ïåñíîïåíèÿì ñîáðàí àâòîð àìè äàííîé ðàáîòû.
Ýòî ïåâ÷åñêèå êíèãè êîíöà XVII � íà÷àëà XVIII ââ., â êîòîðûõ ï åñíîïåíèÿ ïðåäñòàâëåíû
ïàðàëëåëüíî â çíàìåííîé è íîòîëèíåéíîé ôîðìå (òàê íàçûâàåì ûå äâîçíàìåííèêè � ñâîå-
ãî ðîäà áèëèíãâû çíàìåííîãî ðàñïåâà, ïîëîæåííûå íàìè â îñíî âó äåøèôðîâêè çíàìåííîé
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íîòàöèè [14, 15, 16]). Êîäèðîâàíèå ìàòåðèàëà ïðîâîäèëîñü â ðó÷íóþ, ïîñêîëüêó ïðîãðàìì
ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíîãî çíàìåííîãî òåêñòà íå ñóùåñòâóå ò. Íà äàííûé ìîìåíò çàêîäè-
ðîâàíû è àíàëèçèðóþòñÿ ÷åòûðå äâîçíàìåííèêà, ïðèìåðíî ïî 2 00 ïåñíîïåíèé â êàæäîì.
Äëèíû ïåñíîïåíèé êîëåáëþòñÿ â äèàïàçîíå îò íåñêîëüêèõ äåñÿ òêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîò çíà-
ìåí, êàæäîå çíàìÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ öåïî÷êîé îò 1 äî 6 íîòíûõ çíàêîâ. Òåêñò ïåñíîïåíèÿ
(ñòàðîñëàâÿíñêèé) ñèíõðîíèçîâàí ñî çíàìåííûì è íîòîëèíåé íûì.

Ñèñòåìàòèçàöèÿ ëîêàëüíûõ ñòðóêòóð
Êàê óæå óïîìèíàëîñü âî ââåäåíèè, ôèêñèðóþòñÿ ëîêàëüíûå ñòð óêòóðû, âñòðå÷àþùèå-

ñÿ âî ìíîãèõ ýâîëþöèîíèðóþùèõ ÿçûêîâûõ ñèñòåìàõ. Íåêîòîðû å èç ýòèõ ñòðóêòóð ìîãóò
áûòü îïèñàíû è íà ¾ÿçûêå îáðàçöîâ¿ [17].

Ñîâåðøåííûå ïåðèîäè÷íîñòè (òàíäåìíûå ïîâòîðû) Ïîä íèìè ìû ïîíèìàåì
ôðàãìåíòû òåêñòà, ïðåäñòàâèìûå â âèäå P = xm , ãäå x � ïðîèçâîëüíàÿ öåïî÷êà ñèì-
âîëîâ èç � (ïåðèîä), jxj > 1 � äëèíà ïåðèîäà, m > 2 � êðàòíîñòü ïîâòîðåíèÿ. Ýòîò
êëàññ ñòðóêòóð ÷ðåçâû÷àéíî ðàñïðîñòðàíåí â ÄÍÊ-ïîñëåäîâà òåëüíîñòÿõ. Îíè äîñòàòî÷íî
äåòàëüíî îïèñàíû è ñèñòåìàòèçèðîâàíû. Ìåõàíèçìû èõ âîçíèê íîâåíèÿ èçâåñòíû. Äëèíû
ïåðèîäîâ ìîãóò ìåíÿòüñÿ îò 1 äî 103 è áîëåå ñèìâîëîâ, à êðàòíîñòü ïîâòîðåíèé äîõîäèò
äî ñîòåí ðàç è âûøå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàñûùåííîñòü ÄÍÊ-ïîñëåä îâàòåëüíîñòåé ïîâòîðàìè
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ãåíåòè÷åñêîã î ÿçûêà. Ðàçíåñåííûå ïîâòîðû,
â ÷àñòíîñòè, ñèììåòðè÷íûå êîìïëåìåíòàðíûå, ÷àñòî îáðàçóþ ò ïàëèíäðîìíî-øïèëå÷íûå
êîíñòðóêöèè, èãðàþùèå âàæíóþ ðîëü â ðåãóëÿöèè ãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íèæå ïðè-
âåäåíà äëÿ èëëþñòðàöèè ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà øïèëå÷íîãî òèï à, âûÿâëåííàÿ â ïîçèöèè
27 724 ãåíîìà ôàãà � (âûäåëåíà ñõîäÿùèìèñÿ ñòðåëêàìè):
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Îíà, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ó÷àñòâóåò â ñâÿçûâàíèè int-áåëêà ñ ÄÍÊ ôàãà � . Ëåãêî âèäåòü,
÷òî îñíîâó âûäåëåííûõ ïîâòîðîâ ñîñòàâëÿþò ïåðèîäè÷íîñòè t6 è a6.

Ñîâåðøåííûå òàíäåìíûå ïîâòîðû â ïîâåñòâîâàòåëüíûõ òåêñòà õ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà
âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî è îáû÷íî ñèãíàëèçèðóþò îá îøèáêå ðåäàêòè ðîâàíèÿ (ïîâòîð ñëîâà,
ñòðîêè è ò. ä.). Ïîâòîð îñìûñëåííûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåö èàëüíóþ êîíñòðóêöèþ, êî-
òîðóþ õîðîøî ïðîèëëþñòðèðîâàë Á. Çàõîäåð: ¾Â ÷àùå ÷àùå ìåíüøå ïèùè, çíà÷èò â ÷àùå
÷àùå ÷èùå¿. Çäåñü òàíäåì ¾÷àùå ÷àùå¿ � ýòî îìîãðàôû � ñëîâà, êîòîð ûå ïèøóòñÿ è çâó-
÷àò îäèíàêîâî òîëüêî â îïðåäåëåííîé ôîðìå (÷èñëå, ïàäåæå, â ðåìåíè, ëèöå).

Â ñòèõîòâîðíûõ òåêñòàõ òàíäåìíûå ïîâòîðû ñëîâ è ñòðîê âñòðå ÷àþòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî
è äàëåêî íå âñåãäà ñ öåëüþ óñèëåíèÿ çíà÷åíèÿ, à ñêîðåå êàê ýëåìåíò ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
(¾Îäíàæäû âå÷åðîì, âå÷åðîì, âå÷åðîì , êîãäà ïèëîòàì, ïðÿìî ñêàæåì, äåëàòü íå÷åãî. . . ¿).
Çäåñü èìååò ìåñòî ñâîåãî ðîäà çàïîëíåíèå ïîâòîðàìè ñòèõîòâ îðíîé ñòðîêè. Ïðèìåíèòåëü-
íî ê ìóçûêàëüíûì òåêñòàì òåðìèí ¾çàïîëíåíèå èíòåðâàëà¿ èñï îëüçóåòñÿ â ñèòóàöèÿõ,
êîãäà çíà÷èòåëüíûé çâóêîâûñîòíûé ñêà÷îê, íàïðèìåð íà 4 ñòó ïåíè, çàìåíÿåòñÿ ñåðèåé
øàãîâ íà îäíó ñòóïåíü, îáðàçóþùèõ â èíòåðâàëüíîì ïðåäñòàâë åíèè òàíäåìíûé ïîâòîð
ñ äëèíîé ïåðèîäà 1 è êðàòíîñòüþ 4 ( 4 = 1 + 1 + 1 + 1 ).

Òàíäåìíûå ïîâòîðû â çíàìåííûõ ïåñíîïåíèÿõ ïðåòåíäóþò, ïî í àøåìó ìíåíèþ [16], íà
ðîëü ñàìîñòîÿòåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö. Îíè âàæíû â ïëàíå äåøèôðîâêè, ïîñêîëüêó
òàíäåìíîìó ïîâòîðó íà çíàìåííîì óðîâíå íå âñåãäà ñîîòâåòñò âóåò íîòîëèíåéíûé ïîâòîð
è íàîáîðîò. Èõ ôóíêöèîíàëüíàÿ íàãðóçêà ðàçíîîáðàçíà. Ñåðè è ¾ñòîïèö¿
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ñòâóþò ðå÷èòàòèâíûì ó÷àñòêàì. Ïî íàñûùåííîñòè èìè ïåñíîïå íèé ìîæíî ñóäèòü î äà-
òèðîâêå ïåâ÷åñêèõ ðóêîïèñåé [14]. Òàíäåìû âèäà

� � 2
,

� � 2
,

�



Ñòðóêòóðíûå àíàëîãèè â ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ðà çëè÷íîé ÿçûêîâîé ïðèðîäû 1415

� 2
, . . . ñ äëèíîé ïåðèîäà îò 2 äî 4 è êðàòíîñòüþ ïîâòîðåíèÿ 2 èëè 3, ñîñòàâëåííûå

èç ïðîñòûõ ïî ðàñïåâó âûñîêî÷àñòîòíûõ çíàìåí, îáû÷íî âñòðå ÷àþòñÿ íà ñòûêàõ ïîïåâîê
(îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö çíàìåííîãî ðàñïåâà), ðåãóëè ðóÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè
ïóòåì èçìåíåíèÿ äëèíû ïåðèîäà è êðàòíîñòè ïîâòîðåíèé. Çäåñ ü ÿâíàÿ àíàëîãèÿ ñ çàïîë-
íåíèåì èíòåðâàëîâ, íî óæå íå íà âûñîòíîì, à íà ïîçèöèîííîì óð îâíå. Òàíäåìû ¾ñòàòåé¿
â ïîïåâêàõ èëè öåïî÷åê çíàìåí, çàêàí÷èâàþùèõñÿ ñòàòüåé, íà ïðèìåð,
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,
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� � 2
è äð. óñèëèâàþò êàäàíñîâóþ ñòðóêòóðó ïîïåâîê. È, íàêîíåö, ê îðîòêèå òàíäåìû

èç äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ïî ðàñïåâó è ðåäêî èñïîëüçóåìûõ çíàìå í ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè
íà÷åðòàíèé ëèö è ôèò � íàèáîëåå ÿðêèõ è íåñòàíäàðòíûõ ñòðóêò óðíûõ åäèíèö çíàìåí-
íîãî ðàñïåâà, ñëóæàùèõ äëÿ åãî óêðàøåíèÿ. Òàêèå èíäèêàòîðû ïîìîãàþò âû÷ëåíÿòü ýòè
ñòðóêòóðíûå åäèíèöû (â ïåðâóþ î÷åðåäü, ëèöà) èç òåêñòîâ ïåñíîïåíèé. Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò
ïðèçíàê íîñèò ôàêóëüòàòèâíûé õàðàêòåð: íå âñå ëèöà è ôèòû ñí àáæåíû èì.

Íåñîâåðøåííûå ïåðèîäè÷íîñòè (òàíäåìíûå ïîâòîðû ñ èñêàæåí èÿìè). Ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåõ ýâîëþöèîíèðóþùèõ ÿçûêîâûõ ñèñòåìàõ íàðÿäó ñ ñîâåðøåííûìè ïîâòîðà-
ìè âñòðå÷àþòñÿ è íåñîâåðøåííûå. Äîëÿ ïîñëåäíèõ êàê ìèíèìóì ñîïîñòàâèìà ñ ñîâåðøåí-
íûìè ïîâòîðàìè, à ÷àùå âñåãî ïðåâàëèðóåò. Õàðàêòåð èñêàæåí èé íà íèæíèõ óðîâíÿõ ÿçû-
êîâîé èåðàðõèè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òî÷å÷íûé: îäèíî÷íûå ç àìåíû, êîðîòêèå âñòàâêè
è äåëåöèè (óñòðàíåíèÿ) ñèìâîëîâ. Íà áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ ò å æå îïåðàöèè ïðèîáðåòàþò
¾áëî÷íûé¿ õàðàêòåð, ò. å. ïðèìåíÿþòñÿ ê öåïî÷êàì ñèìâîëîâ ( ïðèìåðîì â ðóññêîì ÿçûêå
ìîæåò ñëóæèòü çàìåíà êîðíåé ñëîâ ïðè ñîõðàíåíèè àôôèêñàëüí îãî îêðóæåíèÿ [18]). Õà-
ðàêòåðíîé äëÿ âåðõíèõ óðîâíåé ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ òðàíñïîçè öèè, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåíîñîì
ÿçûêîâûõ ôîðì èç îäíîãî ìåñòà òåêñòà â äðóãîå èëè (â ìóçûêàëü íûõ òåêñòàõ) ñ îäíîãî
çâóêîâûñîòíîãî óðîâíÿ íà äðóãîé (ñåêâåíòíûå ïåðåíîñû). Ïî ñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêîâ â
ïîëèòåííûõ õðîìîñîìàõ èñêàæàþòñÿ ïóòåì èíâåðñèé [12] è ò. ä .

Åäèíîãî îïðåäåëåíèÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, è, ñîîòâåòñòâåíí î, àëãîðèòìà îòûñêàíèÿ
íåñîâåðøåííîé ïåðèîäè÷íîñòè íå ñóùåñòâóåò. Â íåìàëîé ñòåï åíè ýòî îáóñëîâëåíî ìíî-
ãîîáðàçèåì âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ èñêàæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñòåé. Äëÿ ïðîñòåéøåé ìîäå-
ëè ïîðîæäåíèÿ ÄÍÊ-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïóòåì äóïëèêàöèè ôðàãìåíòîâ ïðîèçâîëüíîé
äëèíû ñ ïîñëåäóþùèìè èõ òî÷å÷íûìè èñêàæåíèÿìè, ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî äîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ [19, 20], äàþùèõ áëèçêèå, íî íå òîæä åñòâåííûå ðåçóëüòàòû.

Â ñëîæíîñòíûõ ðàçëîæåíèÿõ íåñîâåðøåííûå ïåðèîäè÷íîñòè ïð îÿâëÿþò ñåáÿ ïðè íà-
ëè÷èè â ïåðèîäàõ ¾ñîâåðøåííûõ¿ ÿäåð, ÷òî èìååò ìåñòî äîñòàò î÷íî ÷àñòî. Âàæíî îòìå-
òèòü, ÷òî òî÷å÷íûå ìóòàöèè , íàêëàäûâàþùèåñÿ íà ñîâåðøåííó þ ïåðèîäè÷íîñòü, çà÷àñòóþ
ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ ðåãóëÿòîðíûõ ñòðóêòóð. Òàê, ïð èâîäèìûé íèæå ôðàãìåíò
ãåíîìà áàêòåðèîôàãà � ñîäåðæèò íåñîâåðøåííóþ ïåðèîäè÷íîñòü ñ ïåðèîäîì äëèíû 13
(âûäåëåí ñêîáêàìè):

ïîç. 6112 # I RBS II íà÷àëî ãåíà E

. . . (g g c t t t t t t t a c g)(g g at t t t t t t
������!
a t g) t c g : : :

Äâå çàìåíû, êîòîðûìè II îòëè÷àåòñÿ îò I ôîðìèðóþò ðèáîñîìíûé ñàéò ñâÿçûâàíèÿ RBS
(ïîä÷åðêíóò) è èíèöèèðóþùèé êîäîí atg, ò.å. ýëåìåíòû, îáåñïå÷èâàþùèå íà÷àëî òðàíñ-
ëÿöèè ãåíà E. Â [10] ïðèâîäÿòñÿ è äðóãèå ïðèìåðû íà ýòó òåìó.

Èíòåðåñíûì ÷àñòíûì ñëó÷àåì ñîâåðøåííûõ è íåñîâåðøåííûõ ïå ðèîäè÷íîñòåé ÿâëÿ-
þòñÿ ôðàêòàëüíûå è ôðàêòàëîïîäîáíûå ñòðóêòóðû. Òàê ìû íàçû âàåì ïåðèîäè÷íîñòè,
îáðàçîâàííûå ïîâòîðåíèåì ïàëèíäðîìà, íàïðèìåð (aga aga aga : : :) èëè êîìïëåìåíòàðíî-
ãî ïàëèíäðîìà ( acgt acgt acgt : : :). Ïðèìåíèòåëüíî ê ñîâåðøåííûì ïåðèîäè÷íîñòÿì òàêîãî
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ðîäà èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà, à ê íåñîâåðøåííûì � ôðàêòàëîïîäîá-
íàÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèÿìè ñàìîïîäîáèÿ â òîì ñìûñëå, ÷ò î ïîâòîðåíèå ïàëèíäðîìà
ëþáîãî òèïà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ àíàëîãè÷íîé ñòðóêòóðû â äâîå áîëüøåé äëèíû, ò.å.
èìååò ìåñòî ¾óñèëåíèå çàêîíîìåðíîñòè¿ (ñì. ïðèìåðû ¾a¿ è ¾á ¿)

(a) : : :
 ����  �
tac

�!
cat

����!  �
tac

�!
cat : : : ; á)

�����!��!
actg

 ��
cagt

 �������!
actg

 ��
cagt:

Çäåñü ðàñõîäÿùèåñÿ ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþò ïàëèíäðîìàì (ñë ó÷àé ¾a¿), à ñõîäÿùèåñÿ �
êîìïëåìåíòàðíûì ïàëèíäðîìàì (ñëó÷àé ¾á¿).

Â [8] àâòîðàìè îïèñàí àëãîðèòì îòûñêàíèÿ ôðàêòàëüíûõ è ôðàê òàëîïîäîáíûõ ñòðóê-
òóð â ðåæèìå ñêîëüçÿùåãî îêíà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èñêàæåíèå ñàìèõ ïàëèíäðîìîâ íå äî-
ïóñêàåòñÿ, íî âîçìîæíû âñòàâêè ìåæäó íèìè, ðàçìåð êîòîðûõ í å ïðåâûøàåò çàäàííîãî
ïîðîãà r . Ôðàãìåíò agagaagactagattcaagatcaga, íàïðèìåð, ïðè r = 4 îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè
ôðàêòàëîïîäîáíûõ ñòðóêòóð ñ ïîâòîðÿþùèìñÿ (áàçîâûì) ïàëè íäðîìîì ¾aga¿ .

Ïåðèîäè÷íîñòè ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé . Ìíîãèå ïåðèîäè÷íîñòè (êàê ñîâåðøåí-
íûå, òàê è íåñîâåðøåííûå) èìåþò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó â ò îì ñìûñëå, ÷òî âíóòðè
áîëüøîãî ïåðèîäà ìîãóò, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèñóòñòâîâàòü ïåð èîäè÷íîñòè ñ ìåíüøåé äëè-
íîé ïåðèîäà èëè äðóãèå ðåãóëÿðíîñòè. Òàê, â [21, 22], íàïðèì åð, ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòðóê-
òóðû âèäà (Xx n )m , ãäåX è x � öåïî÷êè ñèìâîëîâ, X 6= x, n è m � öåëûå, áîëüøèå 1,
à òàêæå ñòðóêòóðû ñ ïåðåìåííûì çíà÷åíèåì n : xn0 Xx n1 X : : : x n l � 1 Xx n l , ãäål > 2, ni > 1
äëÿ i = 1; : : : ; l � 1 è õîòÿ áû îäíî èç ni > 2. Äîïóñêàåòñÿ íàëè÷èå îãðàíè÷åííûõ èñêà-
æåíèé â X è x. Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò îá îáíàðóæåíèè òàíäåìíûõ ïîâòîðåíèé öåïî÷êè
x, ïðåðûâàåìûõ îäèíî÷íûìè âñòàâêàìè öåïî÷êè X , ïðè÷åì êîëè÷åñòâî òàêèõ âñòàâîê
äîëæíî áûòü íå ìåíåå òðåõ. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òî, ÷òî ðàññ òîÿíèÿ ìåæäó âñòàâêàìè
X ðåãóëèðóþòñÿ êîëè÷åñòâîì è äëèíîé òàíäåìíûõ ïîâòîðîâ x. Î òàêîì ñïîñîáå ðàçíåñå-
íèÿ çíà÷èìûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö (â äàííîì ñëó÷àå öåïî÷åê X ) íà ¾íóæíîå ðàññòîÿíèå¿
ìû óïîìèíàëè â ñâÿçè ñ îáñóæäåíèåì ôóíêöèîíàëüíîé íàãðóçêè òàíäåìíûõ ïîâòîðîâ â
çíàìåííûõ ïåñíîïåíèÿõ.

Äðóãîé èíòåðåñíûé ñëó÷àé âñòàâîê òåïåðü óæå íåèäåíòè÷íûõ öåïî÷åê â ïåðèîäè÷å-
ñêóþ ñòðóêòóðó âûÿâëåí íàìè ñ ïîìîùüþ ñëîæíîñòíîãî ðàçëîæå íèÿ â ãåíîìå ìèêîïëàçìû
¾Mycoplasma synoviae 53¿ (ID AE017245) . Ñîîòâåòñòâóþùèé ôðàãìåíò òåêñòà (íà÷àëüíàÿ
ïîçèöèÿ 690229) ïðåäñòàâëåí â âèäå âûðàâíèâàíèÿ:

X Y
gttttggggttgtacaattattttgttaagtaaaac aaatgataaataacgcttaacttgcttact
gttttggggttgtacaattattttgttaagtaaaac cctataaacaaatcaggattatatgtacta
gttttggggttgtacaattattttgttaagtaaaac ttaagtcaagatttttaataccagggtgca
gttttggggttgtacaattattttgttaagtaaaac tccatatttttcctt actattactatgct è ò. ä.

Ñòðóêòóðà èìååò âèäXY1XY2XY3 : : : (ñâûøå 10 ïîâòîðåíèé), ãäå X = gt4g4t2gtaca2t2at4

gt2a2gta4c (jX j = 36) � ðåãóëÿðíî ïîâòîðÿþùèéñÿ ôðàãìåíò, à âñòàâêè Yi , i = 1; 2: : :,
jYi j � 30, íå îáíàðóæèâàþò çíà÷èìîãî ñõîäñòâà. Èíôîðìàöèÿ îá ýòîé ñò ðóêòóðå â ðàçìåòêå
ãåíîìà îòñóòñòâóåò. Àíàëîãè÷íàÿ, íî áîëåå ñèëüíàÿ ñòðóêòó ðà óêàçàíà â ðàçìåòêå äðóãîãî
ïðåäñòàâèòåëÿ ýòîãî ñåìåéñòâà ¾Mycoplasma gallisepticumstr. R(low)¿ (ID AE015450).
Ïî-âèäèìîìó, îíà âûÿâëåíà ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà CRISPFind er [23].

Ïîäâîäÿ èòîã, îòìåòèì, ÷òî ãðàíèöà ìåæäó ñîâåðøåííûìè è íåñ îâåðøåííûìè ïåðèî-
äè÷íîñòÿìè ìîæåò áûòü ðàçìûòîé, åñëè èñêàæåíèÿ íîñÿò ðåãóë ÿðíûé õàðàêòåð. Òàê, ïðè-
âåäåííàÿ â [21] ñòðóêòóðà((cagta)(cagca)(cagta)(caaca))3, ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü êàê ñîâåð-
øåííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ñ äëèíîé ïåðèîäà 20, ìîæåò ðàññìàòðèâ àòüñÿ è êàê íåñîâåðøåííàÿ
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ïåðèîäè÷íîñòü ñ äëèíîé ïåðèîäà 5, îòëè÷àþùàÿñÿ îò (cagta)12 äåâÿòüþ çàìåíàìè, è êàê
íåñîâåðøåííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ñ äëèíîé ïåðèîäà 10, îòëè÷àþù àÿñÿ îò ((cagta)(cagca))6

òðåìÿ çàìåíàìè. Ñòðóêòóðû, äîïóñêàþùèå ìíîãîçíà÷íóþ òðàê òîâêó, âûäåëåíû àâòîðà-
ìè [21] â îòäåëüíûé êëàññ.

Êóìóëÿòèâíûå ñòðóêòóðû. Ýòî èíòåðåñíûé êëàññ ñòðóêòóð, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ
ñïåöèôè÷åñêèìè ïðîÿâëåíèÿìè ïîâòîðíîñòè. Äëèíà ïîâòîðÿþ ùåéñÿ åäèíèöû íàðàñòàåò
èëè óáûâàåò íà êàæäîì øàãå. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ êóìóëÿòèâíî é ñòðóêòóðû ïîøàãîâàÿ.
Íàïðèìåð, â èçâåñòíîì ïåðåâîäå Ñ. Ìàðøàêà àíãëèéñêîé ïåñåí êè ¾The house that Jack
built¿ ýòà ñõåìà èìååò âèä: A + BA + CBA + � � �

A = Âîò äîì, êîòîðûé ïîñòðîèë Äæåê.
BA = À ýòî ïøåíèöà, êîòîðàÿ â òåìíîì ÷óëàíå õðàíèòñÿ

â äîìå, êîòîðûé ïîñòðîèë Äæåê.
CBA = À ýòî âåñåëàÿ ïòèöà � ñèíèöà, êîòîðàÿ ÷àñòî âîðóåò

ïøåíèöó, êîòîðàÿ â òåìíîì ÷óëàíå õðàíèòñÿ
â äîìå, êîòîðûé ïîñòðîèë Äæåê . . .

Ïîäîáíûå ñõåìû âñòðå÷àþòñÿ è â ÄÍÊ-ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ. Ï ðèâåäåì îäíó èç íèõ, â êî-
òîðîé äóïëèöèðóþòñÿ óæå ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàþùèåñÿ ôð àãìåíòû èç ãåíîìà ôàãà � ,
ïðåäñòàâëåííûå äëÿ íàãëÿäíîñòè â âèäå âûðàâíèâàíèÿ:

Ïîçèöèè
21479: g a t t t g � � g g g a c g a a a a c c a c a t c g t c g t t t

p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p
21509: g a t t a c � � g g g a c g a a a a c a a c a� g g c a g t t t c

p p p p p p p p p p p p p p p p
21539: g a t t a c � � g g c a c c a a a t c g a c g

p p p p p p
21560: a a t a a c a c g g g g

Â [10] ïîäîáíîãî ðîäà ñõåìû íàçâàíû ¾èåðàðõè÷åñêîé äóïëèêà öèåé¿, à â ìóçûêå �
¾âàðèàöèîííîñòüþ òèïà ïðîðàñòàíèÿ¿ [2], õàðàêòåðèçóþùåé ñÿ òåì, ÷òî òåìàòè÷åñêîå ÿä-
ðî ïðè ïîâòîðåíèè ïîëó÷àåò íîâîå ïðîäîëæåíèå. È, íàêîíåö, ñ òîèò óïîìÿíóòü öåëûé ïëàñò
äåòñêèõ ñêàçîê (¾Ðåïêà¿, ¾Êîëîáîê¿ è äð.), êëàññèôèöèðóåìûõ êàê öåïî÷íûå, êóìóëÿòèâ-
íûå èëè ñêàçêè ñ ¾íàíèçûâàíèåì¿, ò. å. ïðèñîåäèíåíèåì íîâîé èíôîðìàöèè ïðè ïîâòîðå-
íèè óæå èçâåñòíîé [3]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òàêèå ñêàçêè ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ óñòíîé ðå÷è
ó äåòåé.

Êîìáèíèðîâàííûå ñòðóêòóðû. Ê íèì ìû îòíîñèì ïîçèöèîííî ñáëèæåííûå (èëè
äàæå íàëàãàþùèåñÿ îäíà íà äðóãóþ) êîìáèíàöèè ýëåìåíòàðíûõ ñòðóêòóð (ðàçíîòèïíûõ
ïîâòîðîâ) è ïåðèîäè÷íîñòåé. Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì ìîãóò ñëó æèòü ¾êîìïàóíäû¿ � ïðè-
ìûêàþùèå äðóã ê äðóãó ïåðèîäè÷íîñòè, îòëè÷àþùèåñÿ ñîñòàâî ì ýëåìåíòîâ â ïåðèîäàõ
èëè äàæå äëèíîé ïåðèîäà. Òàê, â óïîìÿíóòîé âûøå ïîäáîðêå ñåê âåíèðîâàííûõ ôðàãìåí-
òîâ ãåíîìà ïøåíèöû ìû íàáëþäàëè êîìïàóíäû (ca)19(at)14; (ag)7(agat)10; (tc)11(ta)12(ac)7

è ìíîãî äðóãèõ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íàëè÷èå îáùåãî ýëå ìåíòà â ðàçíîòèïíûõ
ïåðèîäàõ êàæäîãî êîìïàóíäà: ÷àùå âñåãî íà íåì è îñóùåñòâëÿå òñÿ ñòûêîâêà ñîñåäíèõ
ïåðèîäè÷íîñòåé. Íà äàííûé ìîìåíò íå ñîâñåì ïîíÿòíî, íåñåò ë è êàêóþ-òî ñìûñëîâóþ íà-
ãðóçêó ïîçèöèîííîå ñáëèæåíèå ïåðèîäè÷íîñòåé, îáðàçóþùèõ êîìïàóíä. Ïðèìåíèòåëüíî
ê åñòåñòâåííîìó ÿçûêó ýòîò âîïðîñ çâó÷àë áû òàê: îáðàçóåò ëè êàêàÿ-òî ïàðà ñîñåäíèõ
ñëîâ â òåêñòå óñòîé÷èâîå ñëîâîñî÷åòàíèå èëè íåò?
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Êîìïàóíäû âñòðå÷àþòñÿ è â äðóãèõ ÿçûêîâûõ ñèñòåìàõ. Ïåñíÿ ¾ Â òåìíîì ëåñå¿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâåðøåííûé êîìïàóíä. Ïðèâåäåì îäèí ïðèìåð èç çíàìåííûõ ïåñíîïåíèé:

S =
� � � �

.

Çäåñü êîìïàóíä îáðàçîâàí ñåðèåé ¾ñòîïèö¿
� � 3

è òàíäåìíûì ïîâòîðåíèåì öåïî÷åê äëè-
íû 3 (â ñêîáêàõ). Çà êîìïàóíäîì ñëåäóåò ¾ñòàòüÿ ìðà÷íàÿ¿

� �
, êîòîðàÿ èíòåðïðå-

òèðóåòñÿ öåëîé íîòîé, îáû÷íî çàâåðøàþùåé ñòðóêòóðíûå åäèí èöû çíàìåííîãî ðàñïåâà.
Ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ôðàãìåíò S[4 : 11] îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè ¾ëèö¿, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ èíäèêàòîðîì â âèäå òàíäåìíîãî ïîâòîðà è ðèòìè÷åñêè ì îñòàíîâîì, ðåàëèçóåìûì
ñòàòüåé. Ðàñïåâàì ëèö è ôèò íåðåäêî ïðåäøåñòâóåò ðå÷èòàòèâíûé ó÷àñòîê, íàçûâàåìûé
¾ðàçáåãîì ñòîïèö¿. Çäåñü îí ïðåäñòàâëåí ñåðèåé èç òðåõ ñòîïèö. Òàêèì îáðàçîì, ïîçèöè-
îííîå ñáëèæåíèå äâóõ âèäîâ òàíäåìíûõ ïîâòîðîâ âûãëÿäèò çàê îíîìåðíûì.

Ïðèìåð íàëîæåíèÿ ðàçíîòèïíûõ ÄÍÊ-ïîâòîðîâ èëëþñòðèðóåò ô ðàãìåíò ýóêàðèîòè-
÷åñêîãî ïðîìîòîðà (ðåãóëÿòîðíîé ñòðóêòóðû, îòâåòñòâåííî é çà íà÷àëî òðàíñêðèïöèè) [7]:

: : : ag
1
g c

1���!cgggc g
2 ���

ccgcct
2���!

tccgcc t
1 ���gcccg c

1
c t : : :

Çäåñü ñèììåòðè÷íûé ïîâòîð (2) ôëàíêèðîâàí ðàçíåñåííûìè ñè ììåòðè÷íûìè êîìïëåìåí-
òàðíûìè ïîâòîðàìè (1).

Ìåæúÿçûêîâûå àíàëîãèè íà óðîâíå ñîäåðæàòåëüíûõ çàäà÷
è ïîäõîäîâ ê èõ ðåøåíèþ
Îïèñàííûå âûøå îáðàçöû ñòðóêòóðíîãî ñõîäñòâà, îáíàðóæèâà åìîãî â òåêñòàõ ðàçëè÷-

íûõ ÿçûêîâûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåæúÿçûê îâûå àíàëîãèè ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ òàêæå íà ïîñòàíîâêó ñîäåðæàòåëüíûõ çàäà÷ è âûðà áîòêó ïîäõîäîâ ê èõ ðå-
øåíèþ. Âîçìîæíû ïåðåíîñû èäåé è òåõíîëîãèé èç îäíîé ÿçûêîâî é ñèñòåìû â äðóãóþ.
Óïîìÿíåì â ñâÿçè ñ ýòèì ñõîäíûå ïî ïîñòàíîâêàì è èñïîëüçóåìû ì àëãîðèòìàì çàäà÷è
âûÿâëåíèÿ ãîìîëîãèé â ÄÍÊ-ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ, íåîñîçíà ííûõ çàèìñòâîâàíèé â ìóçû-
êàëüíûõ ïðîèçâåäåíèÿõ, ïëàãèàòîâ â íàó÷íûõ òåêñòàõ. Äðóãè ì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü
ôîðìàëèçàöèÿ ïîíÿòèÿ ¾ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà¿ è ðàçðàáîòêà à ëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêî-
ãî âûäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö èç òåêñòîâ êîíêðåòíûõ ÿçûê îâûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè,
ñõîäíûå ïîäõîäû èñïîëüçîâàíû äëÿ âûäåëåíèÿ: (à) ìîðôåì èç ò åêñòà íà ðóññêîì ÿçûêå,
çàïèñàííîãî áåç ïðîáåëîâ è çíàêîâ ïðåïèíàíèÿ [24]; (á) ïîïå âîê � îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ
åäèíèö çíàìåííîãî ðàñïåâà [15]; (â) óñòîé÷èâûõ ñëîâîñî÷åò àíèé (êîëëîêàöèé) èç ðóññêî-
ÿçû÷íûõ òåêñòîâ [25].

×óòü ïîäðîáíåå îñâåòèì âîçìîæíîñòü ïåðåíîñà ïîíÿòèéíîãî à ïïàðàòà èç îäíîé ÿçûêî-
âîé ñèñòåìû â äðóãóþ. Òàê, âåñüìà ïëîäîòâîðíûì â ïëàíå âûÿâë åíèÿ ëîêàëüíûõ ñòðóêòóð
â áèîëîãè÷åñêèõ òåêñòàõ îêàçàëîñü ïîíÿòèå ¾ñëîæíîñòíîãî ï ðîôèëÿ¿. Âîçíèêàåò âîïðîñ,
÷òî ìîãëî áû ñëóæèòü åãî àíàëîãîì äëÿ òåêñòîâ íà åñòåñòâåííî ì ÿçûêå, ãäå ïðîÿâëå-
íèÿ ïîâòîðíîñòè íå òàê çàìåòíû? Íàïîìíèì, ÷òî àíîìàëüíûå ïî ñëîæíîñòè ôðàãìåíòû
â áèîëîãè÷åñêèõ òåêñòàõ � ýòî ó÷àñòêè ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöè åé ðàçíîòèïíûõ ïîâòî-
ðîâ. Ïîýòîìó â òåêñòàõ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå ñëåäóåò îáðàòè òü âíèìàíèå íà ôðàãìåí-
òû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ àíîìàëüíî âûñîêîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ îñ òàâøåéñÿ ÷àñòüþ òåêñòà)
êîíöåíòðàöèåé âõîæäåíèé êàêîé-ëèáî ëåêñè÷åñêîé åäèíèöû ( ñëîâà èëè ñëîâîñî÷åòàíèÿ).
Òàêîãî ðîäà çàêîíîìåðíîñòè áóäåì íàçûâàòü ïîçèöèîííîé êëà ñòåðèçàöèåé ëåêñè÷åñêèõ
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åäèíèö. Âûäåëåííûå ôðàãìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ëåê ñè÷åñêèì åäèíèöàì, ìî-
ãóò ïåðåñåêàòüñÿ, îêàçàòüñÿ âëîæåííûìè îäèí â äðóãîé èëè ðà çíåñåííûìè. Îäíî è òî æå
ïðåäëîæåíèå òåêñòà ìîæåò ïîêðûâàòüñÿ ðàçíûìè ôðàãìåíòàìè . Èìåÿ ýòó èíôîðìàöèþ,
ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîôèëü êëàñòåðèçóåìîñòè ëåêñè÷åñêèõ åä èíèö â òåêñòå êàê ñòóïåí-
÷àòóþ ôóíêöèþ, àðãóìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîðÿäêîâûé íîì åð ïðåäëîæåíèÿ â òåêñòå,
à çíà÷åíèå ðàâíî ÷èñëó ðàçëè÷íûõ ôðàãìåíòîâ, âêëþ÷àþùèõ â ñ åáÿ äàííîå ïðåäëîæåíèå.
Ïîñêîëüêó êàæäûé ôðàãìåíò ñâÿçàí ñ êîíêðåòíîé ëåêñè÷åñêîé åäèíèöåé, òî â êàæäîé
òî÷êå ïðîôèëÿ ôèêñèðóåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ëåêñè÷åñêèõ åäèíè ö, îïðåäåëÿþùèõ ëîêàëüíîå
ñîäåðæàíèå äàííîãî ó÷àñòêà òåêñòà.

Â îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëÿ êëàñòåðèçóåìîñòè ëåæèò îòáîð ë åêñè÷åñêèõ åäèíèö, äå-
ìîíñòðèðóþùèõ àíîìàëèè â ïîçèöèîííîì ðàñïðåäåëåíèè. Äëÿ ý òîãî èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò
ñêàíèðóþùèõ ñòàòèñòèê . Â ÷àñòíîñòè, ñòàòèñòèêàd(n; x) ôèêñèðóåò äëèíó ìèíèìàëüíî-
ãî èíòåðâàëà, ñîäåðæàùåãî ðîâíî n ïîñëåäîâàòåëüíûõ âõîæäåíèé ëåêñè÷åñêîé åäèíèöû x
(2 6 n 6 F (x)), ãäåF (x) � ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè x â òåêñòå. Ðàñïðåäåëåíèå ýòîé ñòàòèñòè-
êè ïðè ñëó÷àéíîé ðàññòàíîâêå x âäîëü òåêñòà èçâåñòíî. Åñëè íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå d(n; x)
ïðè êàêîì-òî çíà÷åíèè n àíîìàëüíî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ îæèäàåìûì ïðè ðàâíîìåðíîì
ðàñïðåäåëåíèè, ôèêñèðóåòñÿ íàëè÷èå ïîçèöèîííîãî êëàñòåð à. Â [13] îïèñàííûé ïîäõîä
ðàññìîòðåí áîëåå äåòàëüíî. Ïèêàì ïðîôèëÿ êëàñòåðèçóåìîñò è ñîïîñòàâëåíû ñòðóêòóð-
íûå åäèíèöû áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, ÷åì ïðåäëîæåíèå � òàê íàç ûâàåìûå ¾ñâåðõôðàçîâûå
åäèíñòâà¿, îïðåäåëÿþùèå ìàêðîñòðóêòóðó òåêñòà. Ïðåäëîæå í ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ êâàçè-
ðåôåðàòà òåêñòà íà îñíîâå ïðîôèëÿ êëàñòåðèçóåìîñòè.

Çàêëþ÷åíèå
Îñíîâíûìè ñòðóêòóðîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè â òåêñòàõ, ïðå äñòàâëÿþùèõ ðàçëè÷-

íûå ýâîëþöèîíèðóþùèå ÿçûêîâûå ñèñòåìû, ÿâëÿþòñÿ ïîâòîðû. Íîìåíêëàòóðà ïîâòîðîâ
î÷åíü øèðîêà. Ñóùåñòâóþò ïîâòîðû, òèïè÷íûå äëÿ âñåõ ÿçûêîâ ûõ ñèñòåì è ïðèñóùèå
ëèøü îòäåëüíûì ÿçûêîâûì ñèñòåìàì. Ïîâòîðÿþùèåñÿ öåïî÷êè ñ èìâîëîâ îòëè÷àþòñÿ ñâî-
åé äëèíîé, ñîñòàâîì ýëåìåíòîâ àëôàâèòà, ÷àñòîòîé âñòðå÷àå ìîñòè â òåêñòå è õàðàêòåðîì
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äëèíå òåêñòà. Íàèáîëåå çíà÷èìûìè ñ÷èòàþò ñÿ öåïî÷êè, ðàñïðåäåëåííûå
íåðàâíîìåðíî. Îäíèì èç íàèáîëåå òèïè÷íûõ ïðîÿâëåíèé íåðàâ íîìåðíîñòè ïîçèöèîííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîâòîðîâ ðàç íîãî òèïà â îãðàíè÷åííîì
ó÷àñòêå òåêñòà. Â ðàáîòå ïðîâåäåíà òèïèçàöèÿ òàêèõ ó÷àñòêîâ, ñîïðîâîæäàåìàÿ ïðèìåðà-
ìè èç ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâûõ ñèñòåì (áèîëîãè÷åñêèå ïîñëåäîâàò åëüíîñòè, òåêñòû íà åñòå-
ñòâåííîì ÿçûêå, çíàìåííûå ïåñíîïåíèÿ). Îáñóæäàåòñÿ èõ ôóí êöèîíàëüíàÿ íàãðóçêà â
ðàçíûõ ÿçûêîâûõ ñèñòåìàõ.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåæúÿçûêîâûì àíàëîãèÿì. Ïðåäïîëà ãàåòñÿ, ÷òî ñòðóêòó-
ðàì, íàáëþäàåìûì â îäíîé ÿçûêîâîé ñèñòåìå, ìîãóò áûòü íàéäå íû àíàëîãè è â äðóãèõ
ÿçûêîâûõ ñèñòåìàõ. Áîëåå òîãî, ìåæúÿçûêîâûå àíàëîãèè ìîãó ò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ è íà
ïîñòàíîâêó ðàçëè÷íûõ ñîäåðæàòåëüíûõ çàäà÷, à òàêæå îòûñêàíèå ñïîñîáîâ èõ ðåøåíèÿ.

Íàìè ðàçðàáîòàíû â ðàìêàõ ñëîæíîñòíîãî ïîäõîäà è àïðîáèðîâ àíû íà ðåàëüíîì ìà-
òåðèàëå ýôôåêòèâíûå (êâàçèëèíåéíûå) àëãîðèòìû îòûñêàíèÿ îïèñàííûõ âûøå ñòðóêòóð
(ñì. [5, 7, 8, 11, 12, 13, 16, 25]). Èç ðåøåííûõ (è ðåøàåìûõ) ïð èêëàäíûõ çàäà÷ îòìåòèì
ðàçðàáîòêó ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ âûäåëåíèÿ (è äåøèôðîâêè ) ñòðóêòóðíûõ åäèíèö
çíàìåííîãî ðàñïåâà [15, 16], ñâåðõôðàçîâûõ åäèíñòâ â òåêñòàõ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ êâàçèðåôåðà òîâ òåêñòà [13], ôðàêòàëîïî-
äîáíûõ è êîìáèíèðîâàííûõ ñòðóêòóð â ÷àñòè÷íî ñåêâåíèðîâàí íîì ãåíîìå ïøåíèöû [11].
Ïîñëåäíèå ìîãóò âûïîëíÿòü ðîëü ðåãóëÿòîðîâ îñíîâíûõ ãåíåò è÷åñêèõ ïðîöåññîâ � òðàí-
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ñêðèïöèè, òðàíñëÿöèè è äð. Ðàçðàáîòàíû ìîäèôèêàöèè ìåòîäà äëÿ âûÿâëåíèÿ ñõîäñòâà
(ðàçëè÷èÿ) ïàð èëè ãðóïï òåêñòîâ, äîïóñêàþùèõ íåñòàíäàðòí ûå ðåäàêöèîííûå îïåðàöèè,
â ÷àñòíîñòè, èíâåðñèè (â ïåðåñòàíîâêàõ) è òðàíñïîçèöèè. Îí è èñïîëüçîâàíû äëÿ ñòðóêòóð-
íîãî (è ôèëîãåíåòè÷åñêîãî) àíàëèçà óíèêàëüíûõ äàííûõ � ïîñ ëåäîâàòåëüíîñòåé äèñêîâ
ïîëèòåííûõ õðîìîñîì [12]. Ýòè æå ìåòîäû ïðèìåíèìû äëÿ óñòàí îâëåíèÿ àâòîðñòâà ëèòå-
ðàòóðíîãî èëè ìóçûêàëüíîãî ïðîèçâåäåíèÿ, íî ðåçóëüòàòû ñó ùåñòâåííî çàâèñÿò îò îáúåìà
ïðåäîñòàâëåííîãî ìàòåðèàëà. Â êà÷åñòâå óäà÷íîãî ïðèìåðà ì îæíî óêàçàòü íà ðàáîòó [26],
áëèçêóþ â èäåéíîì ïëàíå ê îïèñûâàåìîìó ïîäõîäó.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çàäàííîãî ìíîæåñòâà îáú-
åêòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ôèêñèðîâàííûì (è ñõîäíûì) íàáîðîì ðàç-
íîðîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó
âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå è íôîðìàòèâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü àíà ëèçà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñèñòåìû, à òàêæå óñòîé÷èâîñòü ïðîöåäóð ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷ åñêèõ ðåøåíèé. Äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ òàêîé ñòðóêòóðû ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé êîìïëåêñ àëã îðèòìîâ èíòåëëåêòóàëüíî-
ãî àíàëèçà ñëîæíî îðãàíèçîâàííûõ äàííûõ, à òàêæå ïðîöåäóð ý êñïåðòíîé êîððåêöèè.
Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ àëãîðè òìà ÑÊÀÄ (ñòðóêòóðíî-
êëàññèôèêàöèîííîãî àíàëèçà äàííûõ), äîêàçàíû òåîðåìû î ñõ îäèìîñòè àëãîðèòìà ê ëî-
êàëüíîìó ýêñòðåìóìó ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : èíòåëëåêòóàëüíûé ñòðóêòóðíî-êëàññèôèêàöèîííûé àíàëèç ä àí-
íûõ; èíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû; íà÷àëüíîå ðàçáèåíèå, âûáîð ÷èñëà êëàññîâ; çàïîëíåíèå
ïðîïóùåííûõ íàáëþäåíèé; ïðîöåäóðû ýêñïåðòíîé êîððåêöèè

The complicated data mining algorithms complex in the
study of weakly formalized management systems �

Yu. A. Dorofeyuk 1;2, I. V. Pokrovskaya 1, and N. E. Kiseleva 1

1ICS RAS; 2SIU HSE

The problem of the large-scale management system study is considered. The system con-
sists of a large number of objects, each of which is characterized by a heterogeneous set of pa-
rameters. To solve the set of problems, it is proposed to investigate the structure of the relative
location of these objects in the informative parameters space. This allows to signi�cantly in-
crease the analysis e�ciency of the system functioning and the stability of the procedures
for making management decisions. To identify such patterns, special mining complicated data
algorithms complex and expert correction procedures were designed. The theoretical analysis
of various types of SCDA algorithm was carried out, the algorithm convergence to the local
extremum of the appropriate quality criterion theorems were proved.

Keywords : intellectual structural-classi�cation data analysis; in formative parameters; ini-
tial partitioning; the number of classes selection; �lling in missing observations expert correc-
tion; procedures
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Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì óïðàâëåí èÿ ñòàëè øèðîêî èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ñòðóêòóðíî-êëàññèôèêàöèîííûå ìåòîäû èíòåë ëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàí-
íûõ, áàçèðóþùèåñÿ íà àëãîðèòìàõ êëàññèôèêàöèîííîãî àíàëè çà [1, 2]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ìíîãèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü îðãàíè çàöèîííî-àäìèíèñòðàòèâ-
íûå, ôóíêöèîíèðóþò â óñëîâèÿõ áîëüøîé èíôîðìàöèîííîé ðàçì ûòîñòè è íåîïðåäåëåííî-
ñòè.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à àíàëèçà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çà-
äàííîãî ìíîæåñòâà îáúåêòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçó åòñÿ ôèêñèðîâàííûì (èñ-
õîäíûì) íàáîðîì ðàçíîðîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðå äëàãàåìîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ
ïîäîáíûõ çàäà÷ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ è ññëåäîâàòü íå òî÷íûå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå êàæäîãî îáúåêòà ñ èñòåìû, à ëèøü ñòðóêòóðó
âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòð îâ. Òàêîå èíòåãðàëüíîå îïè-
ñàíèå óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñè òü ýôôåêòèâíîñòü àíàëèçà
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, à òàêæå óñòîé÷èâîñòü è ðîáàñòíîñòü ïðîö åäóð ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷å-
ñêèõ ðåøåíèé. Äëÿ ôîðìàëèçàöèè òàêîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ì åòîäîëîãèÿ êëàññèôèêà-
öèîííîãî àíàëèçà äàííûõ [1, 2].

Ïóñòü èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç n îáúåêòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íàáîðîì èç k ïàðàìåòðîâ. Ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå k-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåò-
ðîâ X , â êîòîðîì êàæäûé îáúåêò ïðåäñòàâëÿåòñÿ òî÷êîé x j = ( x(1)

j ; :::; x(k)
j ), j = 1; : : : ; n.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåêòîð çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ x j äîñòàòî÷íî ïîëíî õàðàêòåðèçóåò ñî-
ñòîÿíèå j -ãî îáúåêòà, ò. å. âçàèìîðàñïîëîæåíèå ìíîæåñòâà òî÷åê x1; : : : ; xn â ïðîñòðàíñòâå
ïàðàìåòðîâ X îòðàæàåò ðåàëüíóþ ñòðóêòóðó èññëåäóåìîãî ìíîæåñòâà îáúåêòîâ. Äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ òàêîé ñòðóêòóðû áûë ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ àëãîðèòìî â èíòåëëåêòóàëüíîãî àíà-
ëèçà äàííûõ è ïðîöåäóð ýêñïåðòíîé êîððåêöèè, âêëþ÷àþùèé àë ãîðèòìû: ñòðóêòóðíî-
êëàññèôèêàöèîííîãî àíàëèçà äàííûõ (ÑÊÀÄ), âûáîðà èíôîðìà òèâíûõ ïàðàìåòðîâ, âû-
áîðà íà÷àëüíîãî ðàçáèåíèÿ, âûáîðà ÷èñëà êëàññîâ, çàïîëíåí èÿ ïðîïóùåííûõ íàáëþäåíèé,
à òàêæå ïðîöåäóðû ýêñïåðòíîé êîððåêöèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ýòèõ àëãîðèòìîâ. Äàëåå
êàæäûé èç ýòèõ àëãîðèòìîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ îòäåëüíî.

Àëãîðèòì ñòðóêòóðíî-êëàññèôèêàöèîííîãî àíàëèçà äàííûõ
Ïóñòü çàäàíî R0 � íåêîòîðîå íà÷àëüíîå ðàçáèåíèå (êëàññèôèêàöèÿ) òî÷åê êëà ññè-

ôèöèðóåìîé âûáîðêè x1; : : : ; xn , íà r êëàññîâ A i , i = 1; : : : ; r . Àëãîðèòì èòåðàöèîííûé,
öèêëè÷åñêèé, ìíîãîýòàïíûé � íà j -ì øàãå l-ãî ýòàïà ðàññìàòðèâàåòñÿ íåêîòîðûé íàáîð
èç l òî÷åê X l

j èç èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x1; : : : ; xn , ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó è òîìó
æå êëàññó, ãäåj � íîìåð ýòîãî íàáîðà. Íîìåð ýòàïà l ðàâåí ìîùíîñòè ìíîæåñòâà òî÷åê,
êîòîðûå ¾ïåðåáðàñûâàþòñÿ¿ íà êàæäîì øàãå ýòîãî ýòàïà èç êëà ññà â êëàññ, ò. å. ÷èñëó òî-
÷åê â íàáîðå. Íà j -ì øàãå ïðîèñõîäèò ïðîáíàÿ ¾ïåðåáðîñêà¿ èç êëàññà â êëàññ ìí îæåñòâà
òî÷åê X l

j . Òîãäà X l
j îòíîñèòñÿ ê òîìó êëàññó As, çíà÷åíèå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà êëàññèôèêà-

öèè J äëÿ êîòîðîãî áóäåò íàèáîëüøèì, ò. å. X l
j 2 As, äëÿ êîòîðîãî As = arg max

A l

J (X l
j 2 A i ),

i = 1; : : : ; r , j = 1; : : : ; Nl , ãäåN l � ÷èñëî ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ èç l òî÷åê â èñõîäíîé âûáîð-
êå, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó è òîìó æå êëàññó. Íà ñëåäóþùåì øàãå l-ãî ýòàïà ïðîöåäóðà
ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ ìíîæåñòâà X l

j +1 . ×èñëî øàãîâ (èòåðàöèé) íà l-ì ýòàïå ðàâíî N l è îïðå-

äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì N l =
rP

i =1
C l

n i
äëÿ ni > (l + 2) , ãäåCk

m � ÷èñëî ñî÷åòàíèé èç m ïî k.

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âñåõ èòåðàöèél-ãî ýòàïà ïðîöåäóðà íå ïðèìåíÿåòñÿ
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äëÿ òàêèõ êëàññîâA i , ÷èñëî òî÷åê ni â êîòîðûõ ìåíüøå, ÷åì (l +2) . ×èñëî ýòàïîâ (ãëóáèíà
ïåðåáîðà) lmax ëèáî ôèêñèðóåòñÿ çàðàíåå, ëèáî âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ: â êëàññèôèêàöèè,
ïîëó÷åííîé ïîñëå (l � 1)-ãî ýòàïà, äîëæåí áûòü õîòÿ áû îäèí êëàññ, ÷èñëî òî÷åê â êî-
òîðîì íå ìåíüøå (l + 2) . Ýòî ïðàâèëî îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð ìàêñèìàëü íî
âîçìîæíîé ãëóáèíû ïåðåáîðà lmax . Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà ÑÊÀÄ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ öèêëè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà. Ïîñëå çàâåðø åíèÿ ïîñëåäíåãî ýòàïà (ëèáî
m-é, ëèáî lmax -é) âåñü îïèñàííûé âûøå öèêë ïîâòîðÿåòñÿ çàíîâî, òîëüêî â êà ÷åñòâå íà-
÷àëüíîé êëàññèôèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ íå R0, à êëàññèôèêàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ íà ïîñëåäíåì
ýòàïå ïåðâîãî öèêëà. Àëãîðèòì ÑÊÀÄ çàêàí÷èâàåò ðàáîòó, åñë è íà íåêîòîðîì öèêëå ñðåäè
òî÷åê x1; : : : ; xn íå áóäåò ñäåëàíî íè îäíîé ¾ïåðåáðîñêè¿ èç êëàññà â êëàññ, ò. å. äëÿ ýòî-
ãî öèêëà íà÷àëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñîâïàäàåò ñ êîíå÷íîé. Äîê àçàíà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà
î ñõîäèìîñòè ýòîãî àëãîðèòìà.

Òåîðåìà 1. Àëãîðèòì ÑÊÀÄ ñõîäèòñÿ çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ ê ëîêàëüíîìó ìàêñèìó-
ìó êðèòåðèÿ J .

Äîêàçàòåëüñòâî. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè äàåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ êëàññîâ. Ïî ïðî-
öåäóðå ðàáîòû àëãîðèòìà ÑÊÀÄ çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ J îáðàçóþò ìîíîòîííî íåóáûâàþ-
ùóþ, îãðàíè÷åííóþ ñâåðõó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Âåëè÷èíà îã ðàíè÷åíèÿ C1 > Ji , i 2 D,
ãäå D � ìíîæåñòâî íîìåðîâ âñåõ âîçìîæíûõ äèõîòîìèé èñõîäíîé âûáî ðêè x1; :::; xn , çà-
âèñèò îò âèäà âûáðàííîãî êðèòåðèÿ J . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñèëó êîíå÷íîñòè èñõîäíîé
âûáîðêè ñóùåñòâóåò òàêàÿ êîíñòàíòà C2, ÷òî C2 6 j Ji � Jj j, i; j 2 D, i 6= j . Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîæåò áûòü òîëüêî êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ N , íà êîòîðûõ êðèòåðèé J âîçðàñòàåò:
N 6 C1=C2. Íà íåêîòîðûõ øàãàõ ðàáîòû àëãîðèòìà ÑÊÀÄ âîçìîæíû ñèòóàöè è, êîãäà
ïðè ðàâåíñòâå çíà÷åíèé êðèòåðèÿ J äî è ïîñëå ¾ïåðåáðîñêè¿ l òî÷åê ïðîèñõîäèò èçìå-
íåíèå ïðèíàäëåæíîñòè ýòèõ òî÷åê ê êëàññó. Äëÿ òîãî ÷òîáû íå ä îïóñòèòü âîçìîæíîñòè
öèêëè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêèõ ¾ïåðåáðîñîê¿ (÷òî ï ðèâîäèò ê áåñêîíå÷íîìó ÷èñëó
òàêèõ øàãîâ), â àëãîðèòìå ââåäåíî ñïåöèàëüíîå ïðàâèëî äëÿ ò àêèõ ñëó÷àåâ: ïðè ðàâåíñòâå
çíà÷åíèé êðèòåðèÿ J äî è ïîñëå ¾ïåðåáðîñêè¿ ñîîòâåòñòâóþùèå l òî÷åê îòíîñÿòñÿ ê êëàññó
ñ ìåíüøèì íîìåðîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêèõ ïåðåáðîñîê ñ íóëå âûì ïðèðàùåíèåì çíà÷åíèÿ
êðèòåðèÿJ òàêæå áóäåò êîíå÷íîå ÷èñëî. Äîñòèæèìîñòü ëîêàëüíîãî ìàêñè ìóìà íåïîñðåä-
ñòâåííî ñëåäóåò èç ñàìîé ïðîöåäóðû ¾ïåðåáðîñêè¿ òî÷åê. Äåé ñòâèòåëüíî, ïðåäïîëîæèì
ïðîòèâíîå � ïîñëå îñòàíîâà çíà÷åíèå êðèòåðèÿ J íå ÿâëÿåòñÿ l-ëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì.
À ýòî ïî îïðåäåëåíèþ ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà îçíà÷àåò, ÷òî ñó ùåñòâóåò, ïî êðàéíåé ìåðå,
îäèí íàáîð èç l òî÷åê èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äëÿ êîòîðîãî èçìåíåíè å ïðèíàäëåæ-
íîñòè ê êëàññó ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ J . Îäíàêî ïðàâèëî îñòàíîâà
ãàðàíòèðóåò, ÷òî òàêîãî íàáîðà â èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíî ñòè íå ñóùåñòâóåò, ïîñêîëüêó
íà ïîñëåäíåì ïåðåä îñòàíîâîì öèêëå íå áûëî íè îäíîé ¾ïåðåáðî ñêè¿ l òî÷åê. Òåîðåìà
äîêàçàíà. �

Àëãîðèòì ñîêðàùåííîãî ïåðåáîðà � ýâðèñòè÷åñêèé âàðèàíò âûáîðà ìíîæåñòâ X l
j .

Íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà äëÿ ïðîáíîé ¾ïåðåáðîñêè¿ èñïîëüçó þòñÿ òî÷êè â îïðåäåëåí-
íîì ñìûñëå áëèæàéøèå ê ãðàíèöå ìåæäó êëàññàìè. Èëëþñòðàöèÿ èäåè ðàáîòû àëãîðèòìà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. ×åòûðå òî÷êè, îáâåäåííûå êðóæî÷êàì è � ýòî êàê ðàç è åñòü òå l
òî÷åê (ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àél = 4), êîòîðûå íà j -îì øàãå áëèæå âñåãî ðàñïîëîæå-
íû ê ãðàíèöå (êâàäðàòèêàìè îáîçíà÷åíû öåíòðû êëàññîâ íà j -ì øàãå). Åñëè óðàâíåíèå
ãðàíèöû â ÿâíîì âèäå íåèçâåñòíî, òî âûáèðàþòñÿ l òî÷åê, áëèæàéøèõ ê ýòàëîíó äðó-
ãîãî êëàññà. Îáû÷íî â êà÷åñòâå ýòàëîíà âûáèðàåòñÿ òî÷êà ¾öåíòðà òÿæåñòè¿ âñåõ òî÷åê



1426 Þ. À. Äîðîôåþê è äð.

Ðèñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ èäåè ñîêðàùåííîãî ïåðåáîðà

èñõîäíîé âûáîðêè, ïðèíàäëåæàùèõ íà j -îì øàãå ñîîòâåòñòâóþùåìó êëàññó (ò. å. ñðåäíåìó
ýòîãî êëàññà):

as(j ) =
1

ns(j )

X

x i 2 A s (j )

x i ; (1)

ãäås � íîìåð êëàññà.

Àëãîðèòì ÑÊÀÄ äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ. Íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíî îòìåòèòü
ýòîò ÷àñòíûé, íî âåñüìà ðàñïðîñòàíåííûé â ïðèêëàäíûõ çàäà÷ àõ ñëó÷àé, ñâÿçàííûé
ñî ñòðóêòóðíûì àíàëèçîì âðåìåííûõ ðÿäîâ [3]. Äåëî â òîì, ÷òî îäíîìåðíûé ñëó÷àé èìååò
óíèêàëüíîå ñâîéñòâî, ñóùåñòâåííî óïðîùàþùåå ïðîöåäóðó öå ëåíàïðàâëåííîãî ïåðåáîðà,
èñïîëüçóåìóþ ïðè ñòðóêòóðíîì àíàëèçå. À èìåííî: ââèäó îäíî ìåðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè
êëàññîâ ãðàíèöåé ìåæäó äâóìÿ êëàññàìè (â äåòåðìèíèðîâàííî ì ñëó÷àå) ñëóæèò òîëüêî
îäíà òî÷êà, è òàêèõ ãðàíèö ìîæåò áûòü íå áîëåå äâóõ (äëÿ êðàéí èõ ïðàâîãî è ëåâîãî
êëàññîâ � òîëüêî îäíà).

Òåîðåìà 2. Îäíîìåðíûé âàðèàíò àëãîðèòìà ÑÊÀÄ ñõîäèòñÿ çà êîíå÷íîå ÷èñ ëî øàãîâ
ê ãëîáàëüíîìó ìàêñèìóìó êðèòåðèÿ J .

Äîêàçàòåëüñòâî. Îäíîìåðíûé ñëó÷àé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìíîãîìåðíîãî òåì,
÷òî êëàññû óïîðÿäî÷åíû íà îñè X . Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò äåêîìïîçèðîâàòü ïðî-
öåññ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà J äëÿ âñåé âûáîðêè íà íåçàâèñèìûå ïðîöåäóðû åãî ìè-
íèìèçàöèè äëÿ ïîäâûáîðîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îäí ó èç âñåõ ñîñåäíèõ ïàð
êëàññîâ. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò àëãîðèòì ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé ñõåìû äèíàìè-
÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé íàõîæäåíèå ãëî áàëüíîãî ýêñòðåìóìà ôóíê-
öèîíàëà J [4].

Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäïîëîæèì ïðîòèâíîå, ïîñëå çàâåðøåíèÿ ð àáîòû îäíîìåðíîãî àëãî-
ðèòìà ÑÊÀÄ ïîëó÷åíà êëàññèôèêàöèÿ íà r êëàññîâ (îáîçíà÷èì åå ÷åðåç Hëîê ), äîñòàâëÿþ-
ùàÿ íå ãëîáàëüíûé, à ëèøü ëîêàëüíûé ýêñòðåìóì Jëîê ôóíêöèîíàëà J . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ñóùåñòâóåò òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿHãëîá , äëÿ êîòîðîé çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà Jãëîá áóäåò
áîëüøå, ÷åì Jëîê .
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Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïåðåñå÷åíèå äâóõ êëàññèôèêàöèéH1 = f A11; :::; A1r g è H2 =
= f A21; :::; A2r g: ýòî ìíîæåñòâî H1 \ H2 = f A1i \ A2i ; i = 1; : : : ; rg; à òàêæå èõ ðàçíîñòü
H1 n H2 = f A1i n A2i ; i = 1; : : : ; rg.

Ðàññìîòðèì ïåðåñå÷åíèå êëàññèôèêàöèé Hãëîá \ Hëîê , à çàòåì âû÷òåì åãî èç êëàññèôè-
êàöèèHëîê . Îáîçíà÷èì ïîëó÷èâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå íàáîð ìíîæåñòâ òî÷åê ÷åðåçB1; : : : ; Br .
Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî íåïóñòûå ìíîæåñòâà òàêîãî âè äà. Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìå-
ðà ìíîæåñòâî B1 (ïóñòü îíî ñîäåðæèò m1 òî÷åê) èç ïåðâîãî êëàññà êëàññèôèêàöèèHëîê .
Ðàññìîòðèì ýòàï àëãîðèòìà ÑÊÀÄ äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ, íà ê îòîðîì àíàëèçèðóþòñÿ
òî÷êè òîëüêî ïåðâîãî è âòîðîãî êëàññîâ, îñòàëüíûå ãðàíèöû ñ ÷èòàþòñÿ ôèêñèðîâàííû-
ìè. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé âûáåðåì ãðàíèöó ìåæäó ïåðâ ûì è âòîðûì êëàññàìè
èç êëàññèôèêàöèèHãëîá . Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé àëãîðèòìà, òî÷êè ìíîæåñòâà B1 äîëæ-
íû áûòü ¾ïåðåáðîøåíû¿ â ïåðâûé êëàññ, òàê êàê ïî ïîñòðîåíèþ ò àêîé ïåðåáðîñêå áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü áîëüøåå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà J . Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ïðîâîäÿò-
ñÿ äëÿ âñåõ ìíîæåñòâ B i ; i = 1; : : : ; r . Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íà êàæäîì öèêëå ðàñ-
ñìîòðåíèÿ ïàðû ñîñåäíèõ êëàññîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðàâèëî âûáî ðà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé
ãëóáèíû ïåðåáîðà lmax , îáåñïå÷èâàþùåå ãëîáàëüíûé ýêñòðåìóì êðèòåðèÿ J äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîé ïàðû êëàññîâ (ïðè ôèêñèðîâàííûõ îñòàëüíûõ êëàññà õ).

Èç âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè
êëàññèôèêàöèè Hãëîá , äîñòàâëÿþùåå áîëüøåå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëó J , ÷åì êëàññèôè-
êàöèÿ Hëîê , íåâåðíî. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àë ãîðèòìà êëàññè-
ôèêàöèÿ äîñòàâëÿåò ãëîáàëüíûé ýêñòðåìóì ôóíêöèîíàëó J . �

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè è â ïðèëîæåíèÿõ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñ òâà êëàññèôèêàöèèJ
èñïîëüçîâàëñÿ ôóíêöèîíàë ñðåäíåé áëèçîñòè òî÷åê â êëàññàõ , îïðåäåëÿåìûé ÷åðåç ïîòåí-
öèàëüíóþ ôóíêöèþ K (x; y) áëèçîñòè òî÷åê x è y [5]:

K (x; y) =
1

1 + �R p(x; y)
; (2)

ãäå� è p � íàñòðàèâàåìûå ïàðàìåòðû àëãîðèòìà. Ñðåäíÿÿ áëèçîñòü òî÷ åê â êëàññå îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ÷èñëî òî÷åê â êëàññåA1:

K (A i ; A i ) =
2

ni (ni � 1)

n iX

i =1

X

j>i

K (x i ; x j ); (3)

ãäåK (x i ; x j ) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 2. Òîãäà êðèòåðèé J1 îïðåäåëÿåòñÿ êàê

J1 =
rX

i =1

ni

n
K (A i ; A i ): (4)

Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ ñòðóêòóðíî-êëàññèôèêàöèîííîãî àíàëèçà îáúåêòû ïî ñàìîé ïîñòà-
íîâêå çàäà÷è ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê ðàçíûì êëàññàì ñ ðàçëè÷íîé ñ òåïåíüþ ¾äîñòîâåðíîñòè¿.
Äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ áûëà ðàçðàáîòàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàçìûòîãî êëàññèôèêàöèîííîãî
àíàëèçà [1, 2].

Âàðèàíò àëãîðèòìà ÑÊÀÄ â ðàçìûòîé ïîñòàíîâêå. Ðàçìûòîé êëàññèôèêàöèåé
ìíîæåñòâà X íà r êëàññîâ íàçûâàåòñÿr -ìåðíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ H (x) = ( h1(x); :::; hr (x)) ,
ãäåhi (x) � ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà x ê i -ìó êëàññó, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ

íîðìèðîâêè:
rP

i =1
hi (x) = 1 , 0 6 hi (x) 6 1 [2].
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Êðèòåðèé îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè ñîäåðæàòåëüíî îñòàåòñÿ ïðåæíèì, òîëüêî
âèäîèçìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ïîäñ÷åòà åãî çíà÷åíèé. À èìåííî: ôóíêöèîíàë ïðèíèìàåò ñëå-
äóþùèé âèä: J1 =

P r
i =1 B i K (A i ; A i ), ãäåB i = 1

n

P n
j =1 hi (x j ) � íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü,

àíàëîãè÷íûé ni =n äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî ñëó÷àÿ. Âåëè÷èíà K (A i ; A i ) ñðåäíåé áëèçîñòè
òî÷åê â êëàññåA i äëÿ ðàçìûòîãî ñëó÷àÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

K (A i ; A i ) = ci

nX

j =1

X

l>j

K (x j ; x l )hi (x j )hi (x l ); (5)

ãäåci = 2=
P n

j =1 (hi (x j ))2 � íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü, àíàëîãè÷íûé 2=ni (ni � 1) äëÿ äåòåð-
ìèíèðîâàííîãî ñëó÷àÿ.

Ðàññìîòðèì âêðàòöå ðàáîòó ðàçìûòîãî àëãîðèòìà ÑÊÀÄ . Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæå-
íèÿ è áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ðàññìîòðèì ñëó÷àé äâóõ êëàññ îâ ( r = 2). Ïóñòü çàäàíî
íà÷àëüíîå ðàçìûòîå ðàçáèåíèå H0 = f hi (x j ); i = 1; 2; j = 1; : : : ; ng òî÷åê êëàññèôèöèðó-
åìîé âûáîðêè x1; : : : ; xn , êîòîðîå ìîæåò çàäàâàòüñÿ ëèáî èçíà÷àëüíî, ëèáî ïðè ïîìîùè
ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà âûáîðà íà÷àëüíîãî ðàçáèåíèÿ. Äëÿ í à÷àëüíîãî ðàçìûòîãî ðàç-
áèåíèÿ H0 ïîäñ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå êðèòåðèÿ J (H0). Êàê è â äåòåðìèíèðîâàííîì ñëó-
÷àå ðàçìûòûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêèì, ìíîãîýòàïíûì , èòåðàöèîííûì � íà j -ì
øàãå l-ãî ýòàïà ðàññìàòðèâàåòñÿ íåêîòîðûé íàáîð èç l òî÷åê X l

j èç èñõîäíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè x1; : : : ; xn . Ïðè ýòîì äëÿ âñåõ òî÷åê ìíîæåñòâà X l

j ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî
hl (xs) > h k(xs), l 6= k, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèþ äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî àëã îðèòìà:
âñå òî÷êè ìíîæåñòâà X l

j ïðèíàäëåæàò îäíîìó è òîìó æå êëàññó. Äëÿ ìíîæåñòâà òî÷åê
l
j âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ îïåðàöèÿ, àíàëîãè÷íàÿ ¾ïåðåáðîñêå ¿ òî÷åê èç êëàññà â êëàññ.
Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ¾ñòàðîé¿ è ¾íîâîé¿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñò è hi (xs)ñòàð è hi (xs)íîâ ñî-
îòâåòñòâåííî, xs 2 X l

j . Òîãäà, åñëè äëÿ âñåõxs 2 X l
j âûïîëíÿåòñÿ h1(xs)ñòàð > h 2(xs)ñòàð

(àíàëîã òîãî, ÷òî íàáîð òî÷åê l
j ïðèíàäëåæèò ïåðâîìó êëàññó), òî h1(xs)íîâ = h2(xs)ñòàð

è h2(xs) = h1(xs) (àíàëîã òîãî, ÷òî íàáîð òî÷åê l
j ¾ïåðåáðîøåí¿ âî âòîðîé êëàññ). Äàëåå

ïîäñ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå êðèòåðèÿ J (H1) ñ ¾ïåðåáðîøåííûì¿ íàáîðîì òî÷åê l
j . Åñëè çíà-

÷åíèå J (H1) > J (H0), òî èçìåíåíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ íàáîðà òî÷åê l
j îñòàåòñÿ

â ñèëå, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîèçâåäåííûå èçìåíåíèÿ çíà÷åíè é ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè
îòìåíÿþòñÿ. Àíàëîãè÷íàÿ îïåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà h1(xs)ñòàð < h 2(xs)ñòàð

àíàëîã òîãî, ÷òî íàáîð òî÷åê l
j ïðèíàäëåæèò âòîðîìó êëàññó). Àëãîðèòì ïðåêðàùàåò ðà-

áîòó, åñëè íà êàêîì-òî öèêëå íå áûëî ïðîèçâåäåíî èçìåíåíèé ô óíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè
íè äëÿ îäíîé èç òî÷åê èñõîäíîé âûáîðêè.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ íà÷àëüíîãî ðàçáèåíèÿ
Â ñîñòàâå êîìïëåêñà àëãîðèòìîâ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ áûë ðàçðàáîòàí

àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ íà÷àëüíîãî ðàçáèåíèÿ êàê äëÿ äåòåðìèí èðîâàííîãî, òàê è äëÿ ðàç-
ìûòîãî ñëó÷àÿ. Ðàññìîòðèì ýòè àëãîðèòìû áîëåå ïîäðîáíî.

Äåòåðìèíèðîâàííûé ñëó÷àé. Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè,
àëãîðèòì îïèñàí äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ êëàññîâ � A1 è A2. Íà ïåðâîì øàãå èç âñåõ òî÷åê âû-
áîðêè x1; : : : ; xn íàõîäèòñÿ ïàðà íàèáîëåå óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà òî÷åê, x l è xp, îäíà
èç êîòîðûõ � x l , îòíîñèòñÿ ê êëàññó A1, à äðóãàÿ � xp, îòíîñèòñÿ ê êëàññó A2. Åñëèn äîñòà-
òî÷íî âåëèêî, òî èñïîëüçóåòñÿ óñå÷åííûé âàðèàíò ïåðâîãî øà ãà, à èìåííî: x l âûáèðàåòñÿ
ñëó÷àéíî, à xp èùåòñÿ êàê òî÷êà, íàèáîëåå îò íåå óäàëåííàÿ.

Çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå òî÷êè âûáîðêè, çà èñêëþ÷åíèåì òî÷åê x l

è xp. À èìåííî: íà âòîðîì øàãå ðàññìàòðèâàåòñÿ òî÷êà x1 (ïðè óñëîâèè, ÷òî x1 6= x l , x1 6=
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= xp), êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó êëàññó, åñëè îíà áëèæå ê x l , ÷åì ê xp, è êî âòîðîìó
êëàññó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Åñëè x1 = x l èëè x1 = xp, òîãäà ïåðåõîäèì ê ðàññìîòðåíèþ
ñëåäóþùåé òî÷êè. Íà j -ì øàãå ðàññìàòðèâàåòñÿ òî÷êàx j (ïðè óñëîâèè, ÷òî x j 6= x l , x j 6=
= xp), êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê îäíîìó èç äâóõ êëàññîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì:

x j 2

(
A1; åñëèK (x j ; A1) > K (x j ; A2) ;

A2; åñëèK (x j ; A1) < K (x j ; A2) ;
j = 1; : : : ; n; xj 6= x l ; x j 6= xp

Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò èñ÷åðï àíû âñå òî÷êè âûáîðêè.
Ïîëó÷åííîå ðàçáèåíèå ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðà çáèåíèÿ R0.

Ðàçìûòûé ñëó÷àé. Íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà íàõîäèòñÿ íà÷àëüíîå ðàçáèåíèå R0

âûáîðêè x1; : : : ; xn íà r êëàññîâ â äåòåðìèíèðîâàííîì ñëó÷àå. Íà âòîðîì øàãå îïðåäå-
ëÿþòñÿ a1; : : : ; ar � öåíòðû âñåõ êëàññîâ â ïîëó÷åííîì ðàçáèåíèè R0. Äàëåå äëÿ êàæäîé
òî÷êè x j ðàññ÷èòûâàþòñÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè hi (x j ), i = 1; : : : ; r , j = 1; : : : ; n,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ðàññòîÿíèÿì äî ö åíòðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ

êëàññîâ: hi (x j ) = K (ai ; x j )=
rP

i =1
K (ai ; x j ), ãäå K (ai ; x j ) � ïîòåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ âèäà 2,

à
P r

i =1 K (ai ; x j ) � íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü, îáåñïå÷èâàþùèé âûïîëíåíèÿ óñëîâ èÿ íîð-

ìèðîâêè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè:
rP

i =1
hi (x) = 1 . Ïîëó÷åííûé íàáîð ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-

íîñòè è îïðåäåëÿåò ðàçìûòîå íà÷àëüíîå ðàçáèåíèå H0 = f hi (x j ), i = 1; : : : ; r , j = 1; : : : ; ng.

Àëãîðèòì âûáîðà ÷èñëà êëàññîâ
Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-êëàññè ôèêàöèîííûõ ìåòîäîâ

ïðè ðåøåíèè çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ � ýòî âûáîð ÷èñëà êëàññîâ.
Äåëî â òîì, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì ôàêòîðîì â ïðèêëàäíûõ èññ ëåäîâàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ
ñîäåðæàòåëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýëåìåíòîâ ïîëó÷àåìûõ â ðåçó ëüòàòå àíàëèçà ñòðóêòóðû
îáúåêòîâ (íàïðèìåð, êëàññîâ îáúåêòîâ). Â ðàáîòå îïèñàí ñïå öèàëüíî ðàçðàáîòàííûé àë-
ãîðèòì îïòèìàëüíîãî âûáîðà ÷èñëà êëàññîâ. Ïðè ýòîì îïòèìàë üíîñòü ïîíèìàåòñÿ â ñìûñ-
ëå ìàêñèìèçàöèè ñîäåðæàòåëüíî îáîñíîâàííîãî êðèòåðèÿ êà÷ åñòâà êëàññèôèêàöèè. Àëãî-
ðèòì, ïî ñóòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêñïåðòíî-êîìïüþòåðíóþ ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ ðàáîòàåò
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ýêñïåðò îöåíèâàåò äèàïàçîí (rmin ; rmax), â ïðåäåëàõ êîòîðîãî
çàâåäîìî íàõîäèòñÿ èñêîìîå ÷èñëî êëàññîâ. Äàëåå, èñïîëüçó ÿ àëãîðèòì ÑÊÀÄ, ïðîâîäèòñÿ
ðàçáèåíèå àíàëèçèðóåìîãî ìíîæåñòâà îáúåêòîâ íà (rmin ; rmax) êëàññîâ. Êà÷åñòâî êàæäîé
èç ïîëó÷åííûõ êëàññèôèêàöèé îöåíèâàëîñü ñ ïîìîùüþ êðèòåðè ÿ

J3 = J1 � qJ2: (6)

Â ôîðìóëå (6) âåëè÷èíà J1 � ýòî ñðåäíÿÿ (ïî êëàññàì) ìåðà áëèçîñòè òî÷åê, ïðèíàä-
ëåæàùèõ îäíîìó è òîìó æå êëàññó, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4); q � ñâîáîäíûé (íàñòðàè-
âàåìûé) ïàðàìåòð àëãîðèòìà; J2 � ñðåäíÿÿ ìåðà áëèçîñòè êëàññîâ, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíî-
øåíèåì:

J2 =
1

r � 1

rX

i =1

X

j>i

ni + nj

n
K (A i ; A j ): (7)

Â ôîðìóëå (7) âåëè÷èíà ni � ýòî ÷èñëî òî÷åê â êëàññå A i , à âåëè÷èíà K (A i ; A j ) � ìåðà
áëèçîñòè êëàññîâA i , A j � âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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K (A i ; A j ) =
1

ni nj

X

x l 2 A i

X

xp 2 A j

K (x l ; xp): (8)

Â ôîðìóëå (8) ïîòåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ K (x l ; xp) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (2). Ïàðà-
ìåòð q ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáèðóþùèì ïàðàìåòðîì, ïðèâîäÿùèì çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëîâ J1

è J2 ê ñîèçìåðèìûì âåëè÷èíàì; íà ïðàêòèêå q èìååò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 2; : : : ; 7 (âî ñòîëüêî
ðàç îáû÷íî îòëè÷àåòñÿ ñðåäíÿÿ áëèçîñòü âíóòðè êëàññîâ îò ñðåäíåé áëèçîñòè ìåæäó ñà-
ìèìè êëàññàìè). Áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñ âûáîðà çíà÷åíèé íàñò ðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàñ-
ñìîòðåí äàëåå â ñïåöèàëüíîì ðàçäåëå.

Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü J3(rmin ); :::; J3(rmax ). Ôîðìàëüíî â êà÷åñòâå íàè-
ëó÷øåãî (îïòèìàëüíîãî) ìîæíî âûáðàòü òàêîå ÷èñëî êëàññîâ ropt , êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò
ýêñòðåìàëüíîìó çíà÷åíèþ êðèòåðèÿ (6):

ropt = r j j maxJ3(r j ); r j = rmin ; : : : ; rmax :

Îäíàêî íàëè÷èå ñóùåñòâåííîé, íî íåèñïîëüçîâàííîé ïðè êëàñ ñèôèêàöèè èíôîðìàöèè
(íàïðèìåð, ââèäó îòñóòñòâèÿ äàííûõ) ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ïîëó÷åííîå òàêèì ñïî-
ñîáîì ropt íå áóäåò íàèëó÷øèì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðòà. Äëÿ êîìïåíñàöèè ýòîãî íåäîñòàò-
êà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ýêñïåðòíóþ ïðîöåä óðó. Ýêñïåðòàì ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ çíà÷åíèÿ J3(r j ), r j = rmin ; : : : ; rmax , ïðåäñòàâëåííûå äëÿ óäîáñòâà â âèäå ãðàôèêà,
íà êîòîðîì îòìå÷àåòñÿ çíà÷åíèå ropt (îíî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé òî÷êå íà ãðàôèêå).
Èñïîëüçóÿ ýòó èíôîðìàöèþ, ýêñïåðòû ìîãóò êîððåêòèðîâàòü â ûáèðàåìîå ÷èñëî êëàññîâ.
Â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå ñëó÷àåâ ýêñïåðòíîå ÷èñëî êëàññîâ ëèáî ñ îâïàäàåò ñ ropt , ëèáî íåçíà-
÷èòåëüíî ( � 1) îòëè÷àåòñÿ îò íåãî.

Ïðè êëàññèôèêàöèè ìíîãîìåðíûõ îáúåêòîâ âî âðåìÿ òàêîé ýêñï åðòèçû àíàëèçèðóåòñÿ
òàêæå êëàññèôèêàöèÿ êàæäîãî îáúåêòà. Äëÿ ýòîé öåëè ýêñïåðòàì ñîîáùàåòñÿ èíôîðìà-
öèÿ î ìåðå áëèçîñòè K (x i ; cj ) êàæäîé òî÷êè x i äî öåíòðîâ êëàññîâ cj , j = 1; : : : ; r , â îï-
òèìàëüíîé êëàññèôèêàöèè, ò. å. ìàòðèöà áëèçîñòè kK (x i ; cj )k, i = 1; : : : ; n, j = 1; : : : ; ropt .
Ïåðåíåñåíèå òî÷êè (îáúåêòà) x i èç j -ãî êëàññà âl-é ñ÷èòàåòñÿ äîïóñòèìûì, åñëè âåëè-
÷èíû K (x i ; cj ) è K (x i ; cl ) îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñîäåðæàòåëüí î
îáîñíîâàííîå ïåðåíåñåíèå äîïóñòèìî äëÿ òî÷åê, ðàñïîëîæåí íûõ âáëèçè ãðàíèöû ìåæ-
äó ñîîòâåòñòâóþùèìè êëàññàìè.

Àëãîðèòì âûáîðà èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ñòðóêòóðíî-êëàññèôèêàöèî ííîãî àíàëèçà ïîêàçûâà-

åò, ÷òî êëàññèôèêàöèÿ ïî âñåì èñõîäíûì ïàðàìåòðàì äàëåêî íå âñåãäà ïðèâîäèò ê æå-
ëàåìûì ðåçóëüòàòàì [1]. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ñðàâíèòåëüíî í åáîëüøèõ âûáîðêàõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé è íàëè÷èè ïîìåõ (îøèáêè â îïðåäåëåíè è çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ,
ñîçíàòåëüíîå èñêàæåíèå èíôîðìàöèè è ò. ä.) èñïîëüçîâàíèå ä ëÿ êëàññèôèêàöèè áîëüøîãî
÷èñëà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ¾ïåðåìåøèâàí èþ¿ êëàññîâ, à ñàìè êëàñ-
ñû ïðè ýòîì ïëîõî ïîääàþòñÿ èíòåðïðåòàöèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ê ëàññèôèêàöèþ îáúåêòîâ
öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü íå â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå, à â ïðî ñòðàíñòâå íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííûõ (èíôîðìàòèâíûõ) ïàðàìåòðîâ, èìåþùåì çíà÷èòåëüí î ìåíüøóþ ðàçìåðíîñòü.

Äëÿ âûáîðà èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåçóëü-
òàòû ñòðóêòóðèçàöèè ïàðàìåòðîâ. Äàëåå, äëÿ òîãî ÷òîáû îòëè ÷àòü ñòðóêòóðèçàöèþ îáú-
åêòîâ è ïàðàìåòðîâ, áóäåì ãîâîðèòü î êëàññèôèêàöèè îáúåêòî â, íî î ãðóïïèðîâêå ïàðà-
ìåòðîâ.
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Àëãîðèòì ÑÊÀÄ â çàäà÷å ãðóïïèðîâêè ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ãðóïïèðîâêè ïàðà-
ìåòðîâ, êàê è â ñëó÷àå êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì
ÑÊÀÄ. Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ãðóïïèðîâêè ïàðàìåòðî â ïîäðàçóìåâàåò îïðåäå-
ëåíèå: ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ, ïîäëåæàùèõ ãðóïïèðîâêå; ìíî æåñòâà ðåøàþùèõ ïðàâèë
è êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ãðóïïèðîâêè [2].

Ãðóïïèðóåìîå ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ � ýòî êîíå÷íûé íàáîð ïàðàìåòðîâ
f x(1) ; : : : ; x(1) g, ïîëó÷åííûé èç èñõîäíîãî íàáîðà ïîñëå íîðìèðîâêè äèñïåðñè è êàæäîãî
ïàðàìåòðà íà 1. Çäåñü x(i )

j , i = 1; : : : ; k, j = 1; : : : ; n îïðåäåëåíû êàê ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû x(i ) íà ìíîæåñòâå èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Ìíîæåñòâî ðåøàþùèõ ïðàâèë ,
êàê è â ñëó÷àå êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ � åäèíè÷íûé ñèìïëåêñ [ 2].

Äëÿ ôîðìóëèðîâêè êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ãðóïïèðîâêè íåîáõîäèì î ââåñòè ìåðó áëèçîñòè
ìåæäó ïàðàìåòðàìè (ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè) x è y. Â êà÷åñòâå òàêîé ìåðû èñïîëüçóåòñÿ
êîýôôèöèåíò êîâàðèàöèè (ñîâïàäàþùèé ñ êîýôôèöèåíòîì êîðð åëÿöèè äëÿ íîðìèðîâàí-
íûõ ïàðàìåòðîâ x è y), êîòîðûé áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç cov x;y = ( x; y), ïîíèìàÿ åãî êàê
ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí x è y. Äëÿ äèñïåðñèè covx;x ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíû x èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå cov x;x = ( x; x) = x2. Êðèòåðèé êà÷åñòâà ãðóïïèðîâêè
èñïîëüçóåòñÿ â âèäå ñëåäóþùåãî ôóíêöèîíàëà:

J � =
sX

j =1

X

x ( i ) ;x ( l ) 2 A j

x ( i ) 6= x ( l )

cov2
x ( i ) ;x ( l ) =

sX

j =1

X

x ( i ) ;x ( l ) 2 A j

x ( i ) 6= x ( l )

(x(i ) ; x(l ))2; (9)

ãäå s � ÷èñëî ãðóïï. Ìàêñèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà (9) ñîîòâåòñòâóåò èíòóèòèâíîìó ïðåä-
ñòàâëåíèþ î ¾õîðîøåì¿ ðàçáèåíèè ïàðàìåòðîâ, êîãäà â îäíó è ò ó æå ãðóïïó ïîïàäàþò
íàèáîëåå áëèçêèå (â îïðåäåëåííîì âûøå ñìûñëå) ïàðàìåòðû. Â ýòîì ñìûñëå ôóíêöèî-
íàë (9) ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí ôóíêöèîíàëó (4), êîòîðûé èñïî ëüçóåòñÿ êàê êðèòåðèé
êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ.

Äëÿ âûáîðà èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî çíà òü èíòåãðàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè (ýòàëîíû) ïîëó÷åííûõ ãðóïï. Äëÿ êëàññèôèêàö èè îáúåêòîâ òàêèìè ýòàëî-
íàìè îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ¾öåíòðû òÿæåñòè¿ òî÷åê, ïîïàâøèõ â îäè í è òîò æå êëàññ, êîòîðûå
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå (9). Äëÿ ãðóïïèðîâêè ïàðàìåòðîâ òàê îãî òèïà ýòàëîíàìè ÿâëÿ-
þòñÿ ¾ñðåäíèå¿ (â îïðåäåëåííîì âûøå ñìûñëå) âèðòóàëüíûå íî ðìèðîâàííûå ïàðàìåòðû
(ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû) f 1; : : : ; f s òàêèå, ÷òî f 2

j = 1; j = 1; : : : ; s, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü
ôàêòîðàìè. Ôàêòîðû (ýòàëîíû) íåêîòîðîé ãðóïïèðîâêè íà s ãðóïï A1; : : : ; As îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñîîòíîøåíèåì (10), ÿâëÿþùåìñÿ, â îïðåäåëåííîì ñìûñëå , àíàëîãîì (10):

f j = arg max
j

X

x ( i ) 2 A j

(x(i ) ; f )2; f 2 = 1: (10)

Ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ êðèòåðèé êà÷åñòâà ãðóïïèðîâê è (9) èíîãäà óäîáíåå
ïðåäñòàâèòü â ýêâèâàëåíòíîì âèäå:

J � =
sX

j =1

X

x ( i ) 2 A j

(x(i ) ; f j )2: (11)

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ãðóïïèðîâêè íàáîðà k ïàðàìåòðîâ íà çàäàííîå ÷èñëî ãðóïï s
ñîñòîèò â ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (11) êàê ïî ðàçáèåíèþ ïà ðàìåòðîâ íà ãðóïïû A j ,
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òàê è ïî âûáîðó ôàêòîðîâ f j , j = 1; : : : ; s, f 2
j = 1 îïðåäåëÿåìûõ èç ñîîòíîøåíèÿ (10)

ïðè ôèêñèðîâàííîé ãðóïïèðîâêå.
Ëåãêî ïîêàçàòü [5], ÷òî äëÿ ôèêñèðîâàííîé ãðóïïèðîâêè íà íå ïåðåñåêàþùèåñÿ ãðóï-

ïû A1; :::; As (äåòåðìèíèðîâàííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è) ôàêòîðû (ýòàëîíû ã ðóïï) îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

f j =

P

x ( i ) 2 A j

� i x(i )

vu
u
t

 
P

x ( i ) 2 A j

� i x(i )

! 2
=

P

x ( i ) 2 A j

� i x(i )

r P

x ( i ) 2 A j ;x ( l ) 2 A j

� i � j

�
x(i ) ; x(l )

� ; j = 1; : : : ; s; (12)

ãäå � i � êîìïîíåíòû ñîáñòâåííîãî âåêòîðà ìàòðèöû Rj = kx(i ) ; x(l )k, ñîîòâåòñòâóþùåãî
åå íàèáîëüøåìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ. Èç (12) íåïîñðåäñòâ åííî ñëåäóåò, ÷òî ôàêòîð
ãðóïïû � ýòî ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ïàðàìåòðîâ, îòíåñåííûõ ê ý òîé ãðóïïå (çíàìåíàòåëü
â (12) íåîáõîäèì äëÿ íîðìèðîâêè f 2 = 1), ïðè÷åì êîýôôèöèåíòàìè â ýòîé êîìáèíàöèè
ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû ¾ìàêñèìàëüíîãî¿ ñîáñòâåííîãî âåêòîð à êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû
ïàðàìåòðîâ èç ýòîé ãðóïïû.

Äëÿ îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ãðóïï A1; :::; As è ôàêòîðîâ A1; :::; As, óäîâëåòâîðÿ-
þùèõ ýòèì óñëîâèÿì, èñïîëüçóåòñÿ îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì Ñ ÊÀÄ, êîòîðûé â äàííîì
ñëó÷àå ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì (äëÿ ïðîñòîòû îïèñàí àëã îðèòì ÑÊÀÄ â äåòåðìè-
íèðîâàííîì ñëó÷àå äëÿ l = 1, s = 2).

Ïóñòü çàäàíî íåêîòîðîå íà÷àëüíîå ðàçáèåíèå R�
0 ãðóïïèðóåìîãî ìíîæåñòâà ïàðàìåò-

ðîâ f x(1) ; : : : ; x(k)g. Îáîçíà÷èì ÷åðåç x(j ) 2 A �
1 ïàðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïåðâîé ãðóïïå,

à ÷åðåçx(j ) 2 A �
2 � êî âòîðîé. Àëãîðèòì èòåðàöèîííûé, íà êàæäîì øàãå ðàññìàòð èâà-

åòñÿ îäèí ïàðàìåòð èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x(1) ; : : : ; x(k) ; x(1) ; : : : (¾çàöèêëåííàÿ¿ èñõîäíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïàðàìåòðîâ). Êàê è â ñëó÷àå êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ, îòíåñåíèå ïà-
ðàìåòðà x(j ) ê îäíîé èç äâóõ ãðóïï îáîçíà÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíäåêñà � (x(j )), êîòîðûé ðàâåí
1, åñëèx(j ) 2 A �

1, è � 1, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Òîãäà ýòîò âàðèàíò àëãîðèòìà ãðóïïèðî âêè
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

� (x(j )) = sign
h
J � (x(j ) 2 A �

1) � J � (x(j ) 2 A �
2)

i
j = 1; : : : ; k; 1; : : : ; k; 1; : : : : (13)

Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäîì øàãå òåêóùèé ïàðàìåòð x(j ) îòíîñèòñÿ ê òîé ãðóïïå, ïðè îò-
íåñåíèè ê êîòîðîé çíà÷åíèå êðèòåðèÿ J � áóäåò áîëüøå (åñëè ýòè çíà÷åíèÿ ðàâíû, òî
îí îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå ñ íàèìåíüøèì íîìåðîì). Àëãîðèòì (13) ç àêàí÷èâàåò ðàáîòó, åñëè
íà íåêîòîðîì öèêëå ñðåäè ïàðàìåòðîâ x(1) ; : : : ; x(k) íå áóäåò ñäåëàíî íè îäíîé ¾ïåðåáðîñêè¿
ïàðàìåòðà èç ãðóïïû â ãðóïïó. Ïðè ýòîì, åñëè êðèòåðèé êà÷åñò âà èìååò âèä(9), òî ôàê-
òîðû ãðóïï f 1 è f 2 îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ (12) ïî çàâåðøåíèè ïðîöåäóðû ãðóïïè ðîâêè.
Åñëè æå èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé â âèäå (11), òî äëÿ ïîäñ÷åòà çíà÷åíèé J � = ( k(j ) 2 A �

i ) =
â (13) ôàêòîðû ãðóïï íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ñ ïîìîùüþ (12) íà êàæäîì øàãå.
Òåîðåìà 3. Àëãîðèòì ÑÊÀÄ â çàäà÷å ãðóïïèðîâêè ïàðàìåòðîâ ñõîäèòñÿ ê ëî êàëüíîìó
ìàêñèìóìó ôóíêöèîíàëà J � çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ (èòåðàöèé).

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû 1.

Âûáîð èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà ÑÊÀÄ
ê èñõîäíûì k ïàðàìåòðàì áóäåò ïîëó÷åíî èõ ðàçáèåíèå íà çàäàííîå ÷èñëî ãð óïï s (â ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷àõ çíà÷åíèå s êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå 3; : : : ; 10), à òàêæå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ
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äëÿ ïîëó÷åííûõ ãðóïï. Ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ â äàëüíå éøåì èñïîëüçóþòñÿ ëèáî
íîâûå èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû � ôàêòîðû ãðóïï (åñëè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü èõ óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå ñîäåðæàòåëüíîå îïèñàíèå), ëèáî òàêîé íàáîð ïàðàìå òðîâ èç èñõîäíîãî ìíîæåñòâà
ïàðàìåòðîâ (÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó ãðóïï), êàæäûé èç êîò îðûõ ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøèì
(â îïðåäåëåííîì âûøå ñìûñëå) ê ôàêòîðó â ñîîòâåòñòâóþùåé ãð óïïå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ (íàïðèìåð, êîãäà íåò òàêîãî ïàðàìåòðà â ãðóïïå, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè
êîòîðîãî ñ ôàêòîðîì çíà÷èìî áîëüøå, ÷åì äëÿ äðóãèõ ïàðàìåòð îâ ýòîé ãðóïïû) â îòäåëü-
íûõ ãðóïïàõ ìîæåò áûòü îòîáðàíî ïî 2, à äëÿ îñîáî ìíîãî÷èñëåí íûõ ãðóïï � ïî 3 è áîëåå
ïàðàìåòðîâ, áëèæàéøèõ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ôàêòîðó è ìàêñèì àëüíî óäàëåííûõ äðóã
îò äðóãà. Èíîãäà ïðè ôîðìèðîâàíèè íàáîðà èíôîðìàòèâíûõ ïàð àìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ
ïðîöåäóðû ýêñïåðòíîé êîððåêöèè [1, 6].

Â áîëüøèíñòâå ïðèëîæåíèé èñõîäíûå èëè âûäåëåííûå èíôîðìàò èâíûå ïàðàìåòðû
èìåþò íåðàâíîçíà÷íóþ âàæíîñòü ïðè àíàëèçå ñòðóêòóðû îáúåê òîâ. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ âàæíîñòè (âåñîâ) â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïî ëüçîâàòü ïðîöåäóðû ýêñïåðò-
íîãî îöåíèâàíèÿ. Õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàåò ïðîöåäóðà ìíîãîâ àðèàíòíîé ýêñïåðòèçû [7],
êîãäà äëÿ îöåíêè òàêèõ âåñîâ èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ãðóïï ý êñïåðòîâ � ñïåöèàëèñòîâ
â ðàçëè÷íûõ àñïåêòàõ èññëåäóåìîé ïðîáëåìû. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðòèçû êàæäîìó ïàðàìåò-
ðó ïðèñâàèâàåòñÿ îïðåäåëåííûé âåñ (âàæíîñòè) ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû îáúåêòîâ.

Âûáîð ¾îïòèìàëüíîãî¿ ÷èñëà êëàññîâ â çàäà÷å ãðóïïèðîâêè ïà ðàìåòðîâ.
Äëÿ âûáîðà ÷èñëà êëàññîâ â çàäà÷å ãðóïïèðîâêè ïàðàìåòðîâ èñ ïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ
ýêñïåðòíî-êîìïüþòåðíàÿ ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè êðèòåðèÿ, àíàëîãè÷íîãî êðèòåðèþ âû-
áîðà ¾îïòèìàëüíîãî¿ ÷èñëà êëàññîâ â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ. Îïèøåì âêðàòöå
ýòó ïðîöåäóðó.

Ñíà÷àëà ýêñïåðò-ïîëüçîâàòåëü îöåíèâàåò äèàïàçîí (smin ; smax ), â ïðåäåëàõ êîòîðîãî
çàâåäîìî íàõîäèòñÿ èñêîìîå ÷èñëî ãðóïï. Äàëåå, èñïîëüçóÿ à ëãîðèòì ÑÊÀÄ, ïðîâîäèòñÿ
ðàçáèåíèå ãðóïïèðóåìîãî ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ íà smin ; smin +1 ; : : : ; smax ãðóïï. Êà÷åñòâî
êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ ãðóïïèðîâîê îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êðè òåðèÿ:

J �
3 (s) = J �

1 (s) � qJ�
2 (s); (14)

ãäåJ �
1 (s) � âåëè÷èíà ñðåäíåé ïî ãðóïïàì ìåðû áëèçîñòè ïàðàìåòðîâ â ãðó ïïå, à J �

2 (s) �
âåëè÷èíà ñðåäíåé ìåðû áëèçîñòè ìåæäó ãðóïïàìè. Âåëè÷èíà q â (14) ÿâëÿåòñÿ ìàñøòà-
áèðóþùèì ïàðàìåòðîì, ïðèâîäÿùèì ê îäíîìó ìàñøòàáó ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíà-
ëîâ J �

1 (s) è J �
2 (s). Íà ïðàêòèêå âåëè÷èíà q âûáèðàåòñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 2�5 (îáû÷íî

âî ñòîëüêî ðàç îòëè÷àåòñÿ ñðåäíÿÿ áëèçîñòü ïàðàìåòðîâ âíóò ðè ãðóïï îò ñðåäíåé áëèçîñòè
ñàìèõ ãðóïï).

Â êà÷åñòâå ¾îïòèìàëüíîãî¿ ìîæíî âûáðàòü òàêîå ÷èñëî êëàññî â ropt = r j , êîòîðîå ñî-
îòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ êðèòåðèÿ (14) äëÿ r j = rmin ; : : : ; rmax . Îäíàêî íàëè-
÷èå ñóùåñòâåííîé, íî íåèñïîëüçîâàííîé ïðè êëàññèôèêàöèè è íôîðìàöèè ìîæåò ïðèâåñòè
ê òîìó, ÷òî òàê ïîëó÷åííîå ropt íå áóäåò ¾<èñòèííî îïòèìàëüíûì¿. Äëÿ êîìïåíñàöèè
ýòîãî íåäîñòàòêà èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà ýêñïåðòíîé êîððå êöèè [1, 6].

Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà àëãîðèò ìîâ
Â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà àëãîðèòìà èíòåëëåêòóàëüíîãî àíà-

ëèçà äàííûõ âîçíèêàåò öåëûé ðÿä ïðîáëåì, äëÿ ðàçðåøåíèÿ êîò îðûõ ïðèõîäèòñÿ ðàçðàáà-
òûâàòü ñïåöèàëüíûå ïðîöåäóðû èëè èñïîëüçîâàòü óæå èçâåñòíûå àëãîðèòìû. Â áîëüøèí-
ñòâå ïðèëîæåíèé, îñîáåííî ñâÿçàííûõ ñ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷ åñêèìè ñèñòåìàìè, ïîëüçîâà-
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òåëü ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðîáëåìîé êà÷åñòâà èñõîäíûõ äàííûõ. Çäåñü, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäè-
ìî âûÿâëÿòü îøèáêè â èñõîäíûõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå èìåþùèå ñëó ÷àéíûé õàðàêòåð. Äëÿ
ýòîé öåëè èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå àëãîðèòìû ôèëüòðàöè è. Íàïðèìåð, äëÿ âûÿâëå-
íèÿ ñóùåñòâåííûõ ¾âûáðîñîâ¿ â çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñòðîèò ñÿ ãèñòîãðàììà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ çíà÷åíèé êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ è â çàâèñèìîñòè îò ñîäå ðæàòåëüíîé ìîäåëè èññëå-
äóåìîãî îáúåêòà âûáèðàåòñÿ òîò èëè èíîé òèï ôóíêöèè ðàñïðåä åëåíèÿ. Äëÿ ñòðóêòóðíî-
êëàññèôèêàöèîííûõ àëãîðèòìîâ íàèáîëåå àäåêâàòíîé ìîäåëü þ ÿâëÿåòñÿ ñìåñü íîðìàëü-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ñóùåñòâóþò ñòàíäàðòíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè àíàëèçèðóåìîå çíà÷åíèå âûáðîñîì èëè ñîãë àñóåòñÿ ñ âûáðàííîé ìîäå-
ëüþ ïîðîæäåíèÿ äàííûõ [8]. Â ëþáîì ñëó÷àå, ïî âèäó ãèñòîãðàì ìû ýêñïåðòíûì ïóòåì âñå-
ãäà ìîæíî îïðåäåëèòü, êàêîå èç çíà÷åíèé ïàðàìåòðà çàâåäîìî ÿâëÿåòñÿ ¾âûáðîñîì¿. Òàê,
íàïðèìåð, âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òàê íà çûâàåìîå ¾ïðàâèëî 3� ¿.
Ïðàâèëî äåéñòâóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ êàæäîãî ÷èñëîâîã î ïàðàìåòðà ïî èìåþùåé-

ñÿ âûáîðêå îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå x̂(i ) = (1 =n)
nP

j =1
x(i )

j è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå

� (i ) =

s

(1=(n � 1))
nP

j =1
(x(i )

j � x̂(i ) )2. Âñå çíà÷åíèÿ x(i )
j , ïðåâîñõîäÿùèå x̂(i ) � 3� (i ) , ñ÷èòàþòñÿ

¾âûáðîñàìè¿. Îáû÷íî ¾âûáðîñû¿ çàìåíÿþòñÿ ëèáî íà ñðåäíåå ç íà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà,
ëèáî íà ñîîòâåòñòâóþùóþ ãðàíèöó äèàïàçîíà x̂(i ) � 3� (i ) . Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ âûáðî-
ñû ñ÷èòàòü ïðîïóùåííûìè íàáëþäåíèÿìè è èñïîëüçîâàòü äëÿ èõ çàïîëíåíèÿ ñïåöèàëüíî
ðàçðàáîòàííóþ ïðîöåäóðó.

Ïðîöåäóðà çàïîëíåíèÿ ïðîïóùåííûõ íàáëþäåíèé. Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå,
âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ èìåþòñÿ ïðîïóñêè â äàííûõ, êðîìå òîãî , â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè
¾âûáðîñû¿ ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðîïóùåííûå íàáëþäåí èÿ. Â ýòîé ñèòóàöèè íóæ-
íî ëèáî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå ïðîöåäóðû ïîäñ÷åòà ðàññò îÿíèé ìåæäó îáúåêòàìè,
â ïàðàìåòðàõ êîòîðûõ èìåþòñÿ ïðîïóñêè, ëèáî ðàçðàáàòûâàòü ñïåöèàëüíûå ïðîöåäóðû
çàïîëíåíèÿ òàêèõ ïðîïóñêîâ. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàá îò, ïðîïóñêè ïî êàæäîìó
ïàðàìåòðó ïðåäëàãàåòñÿ çàïîëíÿòü ñðåäíèì èçâåñòíûõ çíà÷å íèé ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðà-
ìåòðà (äëÿ èñõîäíîé âûáîðêè). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ðàçðà áîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîöå-
äóðà çàïîëíåíèÿ ïðîïóñêîâ â èñõîäíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíè åì àëãîðèòìîâ àâòîìàòè-
÷åñêîé êëàññèôèêàöèè. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðîöåäóðû ñîñòîèò â ñë åäóþùåì. Åñëè ìíîæåñòâî
èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ ñòðóêòóðèðîâàíî (ò. å. èõ ìîæíî ðàçäåëè òü íà êëàññû, äîñòàòî÷íî
êîìïàêòíî ðàñïîëîæåííûå â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ X ), òî äèñïåðñèÿ (äèàïàçîí) èç-
ìåíåíèÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà â ïðåäåëàõ êàæäîé ãðóïïû, êàê ïðà âèëî, áóäåò ñóùåñòâåííî
ìåíüøå ÷åì ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà íà â ñåé âûáîðêå. Òàêèì îáðà-
çîì, åñëè ïî äàííûì ñ ïðîïóñêàìè óäàñòñÿ îïðåäåëèòü ðåàëüíó þ ñòðóêòóðó âçàèìîðàñïî-
ëîæåíèÿ òî÷åê (ò. å. ïðîâåñòè êëàññèôèêàöèþ, àäåêâàòíóþ ýòîé ñòðóêòóðå), òî çàïîëíÿòü
ïðîïóùåííîå çíà÷åíèå l-ãî ïàðàìåòðà äëÿ îáúåêòà èç i -ãî êëàññà ìîæíî ñðåäíèì ýòîãî ïà-
ðàìåòðà ïî åãî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì äëÿ âñåõ îáúåêòîâ, ïîïàâ øèõ â i -é êëàññ. Èñõîäÿ
èç ñäåëàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, îòêëîíåíèå ïîëó÷åííîãî çíà÷ åíèÿ îò ¾èñòèííîãî¿ äîëæíî
áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå (â ñðåäíåì), ÷åì îáû÷íàÿ ñõåìà çàïî ëíåíèÿ ïî îáùåìó ñðåäíå-
ìó.

Îïèøåì ïðîöåäóðó áîëåå ïîäðîáíî. Íà ïåðâîì øàãå âñå ïðîïóñê è çàïîëíÿþòñÿ ñðåä-
íèìè çíà÷åíèÿìè êàæäîãî ïàðàìåòðà ïî âñåé âûáîðêå. Äàëåå ïð îâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ
âûáîðêè ñ çàïîëíåííûìè ïðîïóñêàìè íà r0 êëàññîâ, ãäår0 âûáèðàåòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîá-
ðàæåíèé. Â êàæäîì êëàññå ÷èñëî îáúåêòîâ äîëæíî áûòü äîñòàòî ÷íûì äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè
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çíà÷èìîé îöåíêè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, ò. å. íå ìåíüø å ÷åì 8�10 òî÷åê. Ïîýòîìó
r íà÷

0 = n=15 (ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà òî÷åê ïî êëàñ ñàì). Åñëè â ïî-
ëó÷åííîé êëàññèôèêàöèè äëÿ íåêîòîðîãî êëàññà ÷èñëî âõîäÿù èõ òî÷åê áóäåò ìåíüøå 8,
òî òàêîé êëàññ ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê áëèæàéøåìó êëàññó. Íåêîòîð ûå èç òàêèõ êëàññîâ ìîãóò
îáúåäèíèòüñÿ ìåæäó ñîáîé, òîãäà äàëüíåéøåå èõ îáúåäèíåíèå íå ïðîèçâîäèòñÿ, åñëè ÷èñëî
òî÷åê â îáðàçîâàííîì êëàññå áîëüøå èëè ðàâíî 8. Â êà÷åñòâå ìå ðû áëèçîñòè äâóõ êëàññîâ
A i , A j èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà K (A i ; A j ), îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé (8). Â èòîãå, ïîëó÷àåò-
ñÿ ðàçáèåíèå íà r1 êëàññîâ. Çàòåì â êàæäîì èç ïîëó÷åííûõ êëàññîâ ðàíåå çàïîëíå ííûå
ïðîïóùåííûå íàáëþäåíèÿ çàïîëíÿþòñÿ íîâûìè çíà÷åíèÿìè. À è ìåííî: ïðîïóùåííîå çíà-
÷åíèå i -ãî ïàðàìåòðà äëÿ j -ãî îáúåêòà çàìåíÿåòñÿ ñðåäíèì èçâåñòíûõ çíà÷åíèé i -ãî ïàðà-
ìåòðà äëÿ âñåõ îáúåêòîâ èç l-ãî êëàññà (ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò j -é îáúåêò). Òàêîå çà-
ïîëíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïðîïó ùåííûõ â èñõîäíîé âûáîðêå.
Íà âòîðîì øàãå ïðîèñõîäèò òî÷íî òàêàÿ æå ïðîöåäóðà äëÿ ìàòðè öû äàííûõ, ïîëó÷åííîé
ïîñëå ïåðâîãî øàãà. Ïðîöåäóðà çàêàí÷èâàåòñÿ íà òàêîì øàãå, íà êîòîðîì êëàññèôèêàöèÿ
òî÷åê îñòàëàñü íåèçìåííîé îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî øàãà.

Âûáîð ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà. Êîìïëåêñ àëãîðèòìîâ èìååò íåñêîëüêî
íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü âûáðàíû ëèá î äî åãî èñïîëüçîâàíèÿ
íà êîíêðåòíîì ìàòåðèàëå ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòîâ, ëèáî â ïðîöåññ å òàêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ñ ïðèâëå÷åíèåì ýêñïåðòíûõ ïðîöåäóð. Òàêîâûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: � è p â ôîðìó-
ëå (2), îïðåäåëÿþùåé çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè K (x; y), à òàêæå ïàðàìåòðqâ ôîð-
ìóëå (6), îïðåäåëÿþùåé êðèòåðèé J3 âûáîðà îïòèìàëüíîãî ÷èñëà êëàññîâ. Ïðè âûáîðå �
è p â (2) âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Ââåäåì â ðàñ ñìîòðåíèå âåëè÷èíó
Rcp (ðàññòîÿíèå ¾ñðåçà¿), îïðåäåëÿåìóþ ðàâåíñòâîì:

d2K [R(x; y)]
dR2(x; y)

�
�
�
�
Rcp

= 0: (15)

Çíà÷åíèå âåëè÷èíû Rcp â (15) îïðåäåëÿåò òî÷êó ïåðåãèáà ôóíêöèè K [R(x; y)], ò. å. òî÷-
êó ìàêñèìàëüíîé êðóòèçíû ýòîé ôóíêöèè. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåí ã ðàôèê ôóíêöèè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé p ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè âåëè÷èíû Rcp. Ïàðàìåòð p ïðè ôèêñè-
ðîâàííîì Rcp õàðàêòåðèçóåò êðóòèçíó ôóíêöèèK [R(x; y)] â ðàéîíå òî÷êè ïåðåãèáà. Äëÿ
óäîáñòâà ñ÷åòà â êà÷åñòâåp âûáèðàþò ÷èñëà êðàòíûå äâóì (2, 4, 6,. . . ).

Ïàðàìåòð � â âûðàæåíèè (2) ïðè èçâåñòíîì Rcp è ôèêñèðîâàííîì p îïðåäåëÿåòñÿ
èç âûðàæåíèÿ: � = ( p � 1)=((p + 1) Rcp). Îáû÷íî Rcp âûáèðàåòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðà-
æåíèé. Ïî îïðåäåëåíèþ, òî÷êè, âõîäÿùèå â îäíó è òó æå ãðóïïó ( êëàññ), èìåþò âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè áëèçîñòè (çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ôóí êöèè). À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè îäíîé è òîé æå ãðóïïû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìåíüøå Rcp.
È, íàîáîðîò, çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè (ìåðû áëèçîñò è) ìåæäó òî÷êàìè èç ðàç-
íûõ ãðóïï ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ òî÷åê èç îäíîé è òîé æå
ãðóïïû, ò. å. ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ áóäåò áî ëüøå, ÷åì Rcp. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî Rcp äîëæíî ðàâíÿòüñÿ ðàññòîÿíèþ îò ãðàíèöû ãðóïïû äî öåíòðà ãðó ïïû (â ñðåäíåì
ïî âñåì ãðóïïàì). Ïîñêîëüêó äî ñàìîé ãðóïïèðîâêè îïðåäåëèò ü ýòî çíà÷åíèå íåâîçìîæ-
íî, òî îáû÷íî äåëàåòñÿ 2�4 ïðîáíûõ ðàñ÷åòà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà ÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà.
Íà÷àëüíîå Rcp îáû÷íî âûáèðàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ îò ðàçìåðíîñòè k ïðîñòðàíñòâà X , ÷èñëà
êëàññîâr è ¾õàðàêòåðíîãî¿ ðàçìåðà ìíîæåñòâà òî÷åê âûáîðêè, íàïðèìå ð, äèàìåòð ñôåðû,
îïèñûâàþùåé âñå òî÷êè èñõîäíîé âûáîðêè. Â ðàáîòå äëÿ ýòîé öå ëè èñïîëüçóåòñÿ âûðàæå-
íèå Ríà÷

cp =
p

kRmax (x i ; x j )=r, ãäåRmax(x i ; x j ) � ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìàëüíî óäàëåííîé
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê ôóíêöèè K [R(x; y)] äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé p ïðè îäíîì è òîì æå Rcp = 1 ;25

ïàðû òî÷åê èñõîäíîé âûáîðêè (ïîñëå ôèëüòðàöèè è çàìåíû ¾âûá ðîñîâ¿, î êîòîðûõ ãîâî-
ðèëîñü âûøå).

Ïðè âûáîðå p íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Åñëè èññ ëåäóå-
ìûé ìàòåðèàë äîñòàòî÷íî õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàí, ò. å. â ïðîñ òðàíñòâåX èìåþòñÿ õîðî-
øî îáîñîáëåííûå äðóã îò äðóãà ãðóïïû òî÷åê, òî êðóòèçíà ôóíê öèè K (x; y) â ðàéîíå Rcp

ìîæåò áûòü íå î÷åíü áîëüøîé, òàê êàê âëèÿíèå äàëåêèõ òî÷åê, í àõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè ñóùåñòâåííî áîëüøåì, ÷åì Rcp, áóäåò íå ñóùåñòâåííî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè òàêîé
ÿâíîé ñòðóêòóðèðîâàííîñòè íåò (íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñèëüíîé çàøóìëåííîñòè äàííûõ), òî
â ¾ïðîìåæóòêàõ¿ ìåæäó ãðóïïàìè áóäåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñò âî òî÷åê (òàê íàçûâàåìûå
¾ìîñòû¿). Â ýòîì ñëó÷àå, êðóòèçíà ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè â ð àéîíå ãðàíèöû, ò. å. â ðàé-
îíå R = Rcp, äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêîé, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âëè ÿíèå òî÷åê
â ðàéîíå ãðàíèöû íà ïðîöåññ êëàñòåðèçàöèè. Äëÿ ñèëüíî çàøóì ëåííûõ äàííûõ ðàçðàáî-
òàíû àëãîðèòìû, â êîòîðûõ ââîäèòñÿ ñïåöèàëüíûé, òàê íàçûâà åìûé, ¾ôîíîâûé¿ êëàññ [2].
Ê ôîíîâîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ òî÷êè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû äîñ òàòî÷íî äàëåêî îò öåíòðîâ
âñåõ êëàññîâ. Â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ âåëè÷èíà p ïîäáèðàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî:
íà÷àëüíîå çíà÷åíèå p = 2 âûáèðàåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ õîðîøåé ñòðóêòóðèðîâàííîñòè, à p =
= 4; : : : ; 8 � äëÿ ñëó÷àåâ ñëàáîé ñòðóêòóðèçàöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ìîãóò èñïîëüçîâ àòüñÿ êàê ÷èñëîâûå,
òàê è êà÷åñòâåííûå ïåðåìåííûå. Â ïåðâîì ñëó÷àå, â êà÷åñòâå R(x; y) â ôîðìóëå (2) èñ-

ïîëüçóåòñÿ åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå R(x; y) = Re(x; y) =

s
kP

i =1
(x(i ) � y(i ))2. Â ïðèëîæåíèÿõ

ðàçëè÷íûå òèïû êà÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ â ïîäàâëÿþùåì ÷èñë å ñëó÷àåâ ïðèâîäÿòñÿ ê íà-
áîðó ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, äëÿ íèõ èñïîëüçóåòñÿ ðàññòîÿí èå ïî Õåììèíãó: R(x; y) =
= Rh(x; y), ò. å. ÷èñëî íåñîâïàäàþùèõ ðàçðÿäîâ â äâîè÷íûõ êîäàõ âåêòîð îâ. Çàìåòèì, ÷òî
äëÿ ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ x è y: Rh(x; y) = R2

e(x; y). Åñëè ñðåäè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
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åñòü êàê ÷èñëîâûå, òàê è ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå, òî â êà÷åñòâå êâàäðàòà ðàññòîÿíèÿ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó R2(x; y) = Rh(~x; ~y)+ R2

e(x̂; ŷ), ãäå~x; ~y � ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå,
x̂; ŷ � ÷èñëîâûå.

Ïðè âûáîðå ìàñøòàáèðóþùåãî ïàðàìåòðà q â ôîðìóëå (6) îáû÷íî ðóêîâîäñòâóþòñÿ
ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Èç ôîðìóë (3) è (4), îïðåäåëÿþùè õ J1, è ôîðìóë (7) è (8),
îïðåäåëÿþùèõ J2, íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà J1 ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì J2.
Çíà÷åíèÿ J1 è J2 îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíîé ñòðóêòóðîé ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê â ï ðîñòðàí-
ñòâåX , è âûáðàííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ Rcp è p. Ìîäåëèðîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ àë-
ãîðèòìîâ, à òàêæå ðåøåíèå íåêîòîðûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ïîêàç àëî, ÷òî õàðàêòåð ïîâåäå-
íèÿ ôóíêöèè J3 = J1 � qJ2 ìàëî ìåíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé q. Â çàâèñèìîñòè
îò ñòðóêòóðèðîâàííîñòè ïðîñòðàíñòâà X õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ äëÿ çíà÷åíèé q
â äèàïàçîíå 2; : : : ; 7.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ àëãîðèòìîâ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíà ëèçà äàííûõ èñïîëüçîâàë-

ñÿ äëÿ àíàëèçà ñëîæíîîðãàíèçîâàííûõ äàííûõ â ðàìêàõ èññëåä îâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè ïðîöåäóð ïðèíÿò èÿ ðåøåíèé äëÿ íåñêîëüêèõ
êðóïíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, â îñíîâíîì ðåãèîíàëüíîãî õàðàê òåðà. Âî âñåõ ïðèëîæåíèÿõ,
à òàêæå ïðè ìàøèííîì ìîäåëèðîâàíèè [9], áûëà ïîäòâåðæäåíà â ûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà.
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Ñûçðàíü

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ïîñòðîåíèè óíèâåðñàëüíîé õàðàêò åðèñòèêè ðàáî÷åãî êîëåñà
ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ãèäðîòóðáèíû ïî ðåçóëüòàòàì ýíåðãåò è÷åñêèõ èñïûòàíèé ìîäåëüíîé
òóðáèíû. Óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äîêóìåíòîì äëÿ âûáîðà ïà-
ðàìåòðîâ íàòóðíîé ãèäðàâëè÷åñêîé òóðáèíû (äèàìåòð ðàáî÷å ãî êîëåñà, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
è äð.), êîòîðûå ãàðàíòèðóþò íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó òó ðáèíû ïðè âñåõ ðåæèìàõ
åå ýêñïëóàòàöèè íà êîíêðåòíîé ÃÝÑ. Äàåòñÿ îïèñàíèå ìàòåìàò è÷åñêîãî àïïàðàòà, ïðè-
ìåíåííîãî äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óíèâåðñàëüí îé õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî
êîëåñà ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ãèäðîòóðáèíû ïî ðåçóëüòàòàì ñ òåíäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé ìîäåëüíîé òóðáèíû. Â îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ëåæàò ìåòîäû àïïðîêñè-
ìàöèè ìíîãîìåðíûõ ôóíêöèé ïî õàîòè÷åñêè ðàçáðîñàííûì äàíí ûì, ñîçäàííûå àâòîðàìè
ïóòåì ìîäèôèêàöèè è îáîùåíèÿ D m -ñïëàéíîâ è ìóëüòêâàäðèêîâ Õàðäè. Ïðèâîäèòñÿ ïðè-
ìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ðåàëüíûì äàííûì íà îñíîâå ñîçäàííîãî ê îìïëåêñà ïðîãðàìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà; ïîâîðîòíî-ëîïàñòíàÿ ãèäð îòóð-
áèíà; ÊÏÄ; ñïëàéí; àïïðîêñèìàöèÿ

Mathematical modeling of hill diagram for Kaplan turbine �

Yu. S. Volkov 1, V. L. Miroshnichenko 1, A. E. Salienko 2

1Sobolev Institute of Mathematics, Novosibirsk; 2JSC Tyazhmash, Syzran

Background : The problem of constructing of a hill diagram for the Kaplan turbine wheel
on the power test results of the model turbine is considered.The hill diagram is the basic
document for selection of full-scale hydraulic turbine parameters (turbine wheel diameter,
rotating frequency, etc.) that ensure the most e�cient perf omance of the turbine at all modes
of its operation in a particular hydropower station.

Methods : Building a description of the mathematical formalism applied to mathematical
modeling of the hill diagram of the Kaplan turbine based on the power test results of the model
turbine.

Results : The basis of the proposed approach is the approximation methods for multidi-
mensional functions at scattered data. The methods are modi�cations and generalizations of
D m -splines and Hardy's multiquadrics. An example of modelingfor real data on the basis of
the program complex is given.

Concluding Remarks : The software package for mathematical modeling of hill diagram
for the Kaplan turbine was created. In the future, it is planned to use this software package
for main full-scale hydraulic turbine parameters selection in a hydropower station.

Keywords : hill diagram; Kaplan turbine; coe�cient of e�ciency; splin e; approximation

� Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû ôóíäà ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîâìåñòíûõ
èíòåãðàöèîííûõ ïðîåêòîâ ÑÎ ÐÀÍ è ÓðÎ ÐÀÍ, ïðîåêò •32, è ïðè ïî ääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò •15-07-
07530.

Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ, 2014. Ò. 1, •10.
Machine Learning and Data Analysis, 2014. Vol. 1 (10).



1440 Þ. Ñ. Âîëêîâ è äð.

Ââåäåíèå

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ â îáëàñòè ýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ îïòè ìàëüíîå ïðîåêòèðî-
âàíèå ãèäðîòóðáèí ïðè ñòðîèòåëüñòâå ãèäðîýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé. Íà ñîâðåìåííîì ýòà-
ïå ðàçâèòèÿ íàóêè ïîñòðîèòü àäåêâàòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîä åëü ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû
ñ òåì, ÷òîáû ïðîâåñòè îïòèìèçàöèþ, ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â îçìîæíûì. Áîëüøîé íà-
êîïëåííûé îïûò, êàê ïðàâèëî, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüñÿ ñ òèïî ì ãèäðîòóðáèí äëÿ êàæäîãî
êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàøëè ðàñïðîñòðàíåí èå òðè îñíîâíûå ñèñòåìû
òóðáèí: ðàäèàëüíî-îñåâûå (ÐÎ), ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûå (ÏË) è êîâøåâûå. Ãèäðîòóðáèíû
îäíîé ñèñòåìû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ðàçìåðàìè, êîíñòðóêöèåé ìå õàíèçìîâ, êîíôèãóðàöèåé
è îòíîñèòåëüíûìè ðàçìåðàìè ïðîòî÷íîãî òðàêòà, îïðåäåëÿþù èõ òèï òóðáèí. Âñå ýòè ðàç-
ëè÷èÿ îïðåäåëÿþò èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà, ãëàâíûìè èç êîò îðûõ ÿâëÿþòñÿ êîýôôè-
öèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ), áûñòðîõîäíîñòü, ïðèâåäåí íûå ïàðàìåòðû è êàâèòàöè-
îííàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè, îïðåäåëÿþùè ìè ýòè ñâîéñòâà, ÿâëÿþòñÿ
ðàáî÷åå êîëåñî, íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò è îòñàñûâàþùàÿ òðóáà . Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëü-
íî óñòàíîâëåííûé ôàêò [1], ÷òî ãèäðîòóðáèíû îäíîãî òèïà, èì åþùèå ðàçíûå ðàçìåðû, íî
ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûé òðàêò, ìàëî îòëè÷àþòñÿ ïî èíäèâèäó àëüíûì ñâîéñòâàì, ïîçâî-
ëÿåò âñå èññëåäîâàíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íàòóðíûõ ÃÝÑ ïåðå íåñòè íà ìàëûå ìîäåëüíûå
òóðáèíû, èçó÷åíèå êîòîðûõ ìîæíî ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèå ì ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé â
çàâîäñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ. Â ãèäðîòóðáèíàõ îäíîãî òèïà, èìåþ ùèõ ðàçíûå ðàçìåðû è ãåî-
ìåòðè÷åñêè ïîäîáíûé ïðîòî÷íûé òðàêò, ïåðå÷èñëåííûå ñâîéñ òâà ìîãóò íåñêîëüêî îòëè-
÷àòüñÿ èç-çà âëèÿíèÿ ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà.

Ïàðàìåòðû ãèäðîòóðáèí ÿâëÿþòñÿ èõ êîëè÷åñòâåííûìè è êà÷åñ òâåííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîòóðáèí çàäàííûìè ïàðàìå òðàìè ÿâëÿþòñÿ: íàïîð,
ðàñõîä è ìîùíîñòü. Íàïîð H (ì) îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óñòàíîâêè è ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ, êîòîðîé ðàñïîëàãàåò òóðáèíà. Ðàñõîä Q (ì 3/ñ) îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÃÝÑ. Ìîùíîñòü òóðáèíû N (êÂò) ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ H è Q
íàçûâàþò íîìèíàëüíîé. Ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿåìûìè äëÿ âûá îðà òóðáèíû, ÿâëÿþòñÿ:
÷àñòîòà âðàùåíèÿ n (îá/ìèí) è äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà D (ì).

Äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû D ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðàçìåðîì, îïðåäåëÿþùèì ïðè
çàäàííûõ íàïîðå è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ìîùíîñòü è ìàññó ò óðáèíû. Ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèå êà÷åñòâà ðàáî÷åãî êîëåñà â îñíîâíîì îïðåäåëÿþò òàêèå õ àðàêòåðèñòèêè òóðáèíû, êàê
ÊÏÄ, ïðèâåäåííûå ðàñõîä, ÷àñòîòó âðàùåíèÿ, êàâèòàöèîííûé êîýôôèöèåíò è êîýôôèöè-
åíò áûñòðîõîäíîñòè. Äàííûå î òóðáèíå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ôîðì å õàðàêòåðèñòèê, îïðåäå-
ëÿþùèõ âñå íåîáõîäèìûå ïîêàçàòåëè òóðáèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ óñ ëîâèé åå ðàáîòû, ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìîâ. Ïîñêîëüêó òàêèå äàííûå äëÿ íàòóðíîé ãèäðîòóðá èíû, óñòàíàâëèâàåìîé íà
ÃÝÑ, ïîëó÷èòü çàðàíåå íåâîçìîæíî, òî èõ ïîëó÷àþò äëÿ ïîäîáí îé ìîäåëüíîé òóðáèíû
ïðè åå èñïûòàíèÿõ è èññëåäîâàíèÿõ íà ãèäðîòóðáèííûõ ñòåíäà õ. Çàòåì, èñïîëüçóÿ ôîð-
ìóëû ïåðåñ÷åòà [1, 2, 3], ó÷èòûâàþùèå ìàñøòàáíûé ýôôåêò, ïî ëó÷àþò ýíåðãåòè÷åñêèå,
êàâèòàöèîííûå è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè íàòóðíîé òóðáèíû, â ûðàæàþùèå çàâèñèìîñòè
ÊÏÄ, êàâèòàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà è äðóãèõ âåëè÷èí íà ðàçëè ÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû îò
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ( D, n, Q, H ).

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ìîäåëüíîé ãè äðîòóðáèíû ÿâëÿåòñÿ
ãëàâíàÿ óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èëè ïðîñòî óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿ çàâèñèìîñòè ÊÏÄ � , âåëè÷èíû îòêðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà a0 è êàâè-
òàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà � îò ïðèâåäåííûõ âåëè÷èí ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n0

I è ðàñõîäà Q0
I .

Åñëè òóðáèíà ïîâîðîòíî-ëîïàñòíàÿ, òî ïðèñóòñòâóåò åùå çàâ èñèìîñòü îò óãëà ïîâîðîòà ëî-
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ïàñòåé ' . Íàõîæäåíèå òàêèõ çàâèñèìîñòåé òðåáóåòñÿ ñóùåñòâóþùèìè ì åòîäèêàìè âûáîðà
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íàòóðíîé ãèäðîòóðáèíû.

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òóðáèíû � îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìîùíîñòè íà
âàëó òóðáèíû ê ìîùíîñòè ïîòîêà, ò.å. N = �gQHn . Çäåñü� �� ïëîòíîñòü âîäû, g ��
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Ïðèâåäåííûå ÷àñòîòà âðàùåí èÿ è ðàñõîä îïðåäåëÿþòñÿ
ôîðìóëàìè

Q0
I =

Q

D 2
p

H
; n0

I =
nD
p

H

è âûðàæàþò ñîîòâåòñòâåííî ðàñõîä è ÷àñòîòó âðàùåíèÿ óñëîâí îé òóðáèíû-ýòàëîíà, èìå-
þùåé äèàìåòð 1 ì è ðàáîòàþùåé ïðè íàïîðå 1 ì. Çíà÷åíèÿ ïðèâåäå ííûõ ïàðàìåòðîâ n0

I
è Q0

I â ïîäîáíûõ ðåæèìàõ ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿþòñÿ íåèçìåííûìè.
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ïîñòðîåíèè óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàáî-

÷åãî êîëåñà ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé èëè ÏË ãèäðîòóðáèíû ïî ðåç óëüòàòàì ýíåðãåòè÷åñêèõ
èñïûòàíèé ìîäåëüíîé ãèäðîòóðáèíû íà ñòåíäå.

Â ðåçóëüòàòå ýíåðãåòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìîäåëüíîé òóðáèíû ï îëó÷àåòñÿ òàáëèöà ÷è-
ñåë, ñîñòîÿùàÿ èç âåëè÷èí óãëà ïîâîðîòà ëîïàñòåé ' , îòêðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà
a0, ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáèíû n0

I , ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà âîäû Q0
I è ÊÏÄ

òóðáèíû � , äîïîëíèòåëüíî ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ çíà÷åíèÿ êàâèòàöèîííîã î êîýôôèöèåíòà �
è êàêèõ-ëèáî äðóãèõ ôóíêöèé. Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õàðàêòåðèçóþò çàâèñè-
ìîñòü ÊÏÄ � îò óãëà ïîâîðîòà ëîïàñòåé ' è ïðèâåäåííûõ ÷àñòîòû n0

I è ðàñõîäà Q0
I .

Çàäà÷à ñîñòîèò â ñîçäàíèè ïî èìåþùèìñÿ äàííûì ìàòåìàòè÷åñê îé ìîäåëè, ïîç-
âîëÿþùåé ñòðîèòü ïðîïåëëåðíóþ è êîìáèíàòîðíóþ (óíèâåðñàë üíóþ) õàðàêòåðèñòèêè
ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ãèäðàâëè÷åñêîé òóðáèíû è âûïîëíÿòü ò èïîâûå ðàñ÷åòû, ñâÿçàííûå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ õàðàêòåðèñòèê.

Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, äàííîå èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðâ ûì â íàøåé ñòðàíå ïî ïî-
ñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñ òèêè ÏË-ãèäðîòóðáèíû (ðà-
íåå àâòîðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óíèâå ðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
ÐÎ-òóðáèíû [4]). Äî íåäàâíåãî âðåìåíè åäèíñòâåííûì çàâîäî ì â Ðîññèè ïî ïðîåêòèðî-
âàíèþ è ïðîèçâîäñòâó ãèäðîòóðáèí áûë ÎÀÎ ¾Ëåíèíãðàäñêèé ìå òàëëè÷åñêèé çàâîä¿,
â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ èíæåíåðàìè êîòîðîãî è íà÷èíàëîñü íàøå èñ ñëåäîâàíèå. Îòìåòèì, ÷òî
ïîïûòêè ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ïðîãðàìì íûõ ñèñòåì ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå óâåí÷àëèñü óñïåõîì.

Ñïåöèôèêà äàííûõ çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè èñ ïûòàíèé íà ñòåíäå
óñòàíîâî÷íûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ óãîë ïîâîðîòà ëîïàñòå é, âåëè÷èíà îòêðûòèÿ íà-
ïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ òóðáèíû, îñòàëüíû å èçìåðÿþòñÿ èëè âû÷èñëÿ-
þòñÿ. Êàê ïðàâèëî, èìåþòñÿ äàííûå äëÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâ à óãëîâ óñòàíîâêè ëîïàñòåé
(3�6). Äëÿ êàæäîãî óãëà ' òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè ( Q0

I , n0
I ) ëåæàò íà íåñêîëüêèõ ëèíèÿõ, ñî-

îòâåòñòâóþùèõ îäèíàêîâûì çíà÷åíèÿì a0, íàçûâàåìûõ ëèíèÿìè îòêðûòèé. Õîòÿ äàííûå
è ëåæàò íà ëèíèÿõ îòêðûòèé, îäíàêî â ïëîñêîñòè êîîðäèíàò Q0

I è n0
I îíè ïðåäñòàâëÿþò

íåðåãóëÿðíûé (ðàçáðîñàííûé) íàáîð òî÷åê, â êîòîðûõ èçâåñò íû (ñ ïîãðåøíîñòüþ) çíà÷å-
íèÿ ôóíêöèè � è, âîçìîæíî, � èëè äðóãèõ ôóíêöèé. Çàäà÷à ñîñòîèò â âîññòàíîâëåíèè
ôóíêöèè � êàê ôóíêöèè îò ïåðåìåííûõ Q0

I , n0
I è ' (ýòî ïðîïåëëåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà)

è ôóíêöèè � êàê ôóíêöèè îò ïåðåìåííûõ Q0
I è n0

I , ÿâëÿþùåéñÿ îãèáàþùåé ñåìåéñòâà �
êàê ôóíêöèè îò ïåðåìåííûõ Q0

I , n0
I è ' , ò. å. ïðîïåëëåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, ðàññìàòðèâàå-

ìûõ êàê ñåìåéñòâî ïî ïàðàìåòðó ' ôóíêöèé îò Q0
I è n0

I (êîìáèíàòîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà).
Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè � .
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Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ÊÏÄ ãèäðî òóðáèíû ïðèñóòñòâóåò
ñèëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê ñ äàííûìè, ò.å . òî÷êè ñêîíöåíòðèðîâàíû
âáëèçè íåêîòîðûõ ëèíèé è èìåþòñÿ òî÷êè, î÷åíü áëèçêî ëåæàùè å äðóã ê äðóãó (èç-çà
ïîãðåøíîñòè, âîçìîæíî, äàæå ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè çíà÷ åíèÿìè ÊÏÄ), è â òî æå
âðåìÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ó÷àñòêàõ (ìåæäó ëèíèÿìè) òî÷åê íåò ñîâñåì. Òàêàÿ ñïå-
öèôèêà çàäà÷è óêàçûâàåò íà íåïðèåìëåìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ì åòîäîâ àïïðîêñèìàöèè ïî
õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûì äàííûì, îñíîâàííûõ íà òðèàíãóëÿ öèè îáëàñòè. ¾Õîðîøèìè¿
ìåòîäàìè äëÿ òàêîé çàäà÷è íàì ïðåäñòàâëÿþòñÿ ãëîáàëüíûå ìå òîäû òèïà àïïðîêñèìàöèè
D m -ñïëàéíàìè [5, 6, 7] èëè ìóëüòèêâàäðèêàìè Õàðäè [8]. À ïîñêî ëüêó ïîäîáíûå àïïðîê-
ñèìàíòû äîâîëüíû ñëîæíû è òðóäíî âû÷èñëèìû (ñ áîëüøèìè çàòð àòàìè), òî ðåøåíèå
ïîñëåäóþùèõ çàäà÷ �� òèïîâûõ ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüç îâàíèåì ïîëó÷åííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, �� ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ðåñóðñíîçàòðàòíûì çàíÿòèåì. Ïîýòîìó äàëåå òà-
êîé àïïðîêñèìàíò, ïîñòðîåííûé ïî õàîòè÷åñêèì äàííûì, èìåå ò ñìûñë çàìåíèòü ñ íóæíîé
òî÷íîñòüþ êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì íà ðåãóëÿðíîé (ïðÿìîóãîëüí îé) ñåòêå. Èñïîëüçîâàíèå
¾ðåãóëÿðíîãî¿ êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà âìåñòî ¾õàîòè÷åñêîãî¿ ñïëàéíà, ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ
äîñòîèíñòâ ïîñëåäíåãî, ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ñ êîðîñòü ïðîâåäåíèÿ âñåõ òèïî-
âûõ ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðèñòèê.

Òàêîé äâóõøàãîâûé ìåòîä ìû ïðèìåíèëè äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè ÷åñêîé ìîäåëè ïðî-
ïåëëåðíîé è êîìáèíàòîðíîé õàðàêòåðèñòèêè ÏË-ãèäðîòóðáèí û ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðà-
òîðíûõ èñïûòàíèé ìîäåëüíûõ òóðáèí íà ñòåíäå. Äëÿ ðåàëèçàöè è ïåðâîãî ýòàïà àïïðîê-
ñèìàöèè ìû èñïîëüçîâàëè ìîäèôèöèðîâàííûå D m -ñïëàéíû, íàçûâàåìûå íàìè DMM-
ñïëàéíàìè, êîòîðûå óæå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà äðó ãèõ çàäà÷ [6, 9] è ìîäå-
ëèðîâàíèÿ óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ÐÎ-ãèäðîòóðáèíû [4].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è àïïðîêñèìàö èè. Èìåþòñÿ ñëåäóþùèå

èñõîäíûå äàííûå. Äëÿ êàæäîãî óãëà ïîâîðîòà ëîïàñòåé ÏË-òóð áèíû ' k , k = 1; : : : ; L, åñòü
òàáëèöà ÷èñåë, ñòðîêè êîòîðîé îáðàçóþò íàáîðû ÷èñåë

ai ; ni ; qi ; ni ; i = 1; : : : ; Nk ;

ãäå ai �� çíà÷åíèå îòêðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà a0 (â äàëüíåéøåì ìû îïóñêàåì
äëÿ êðàòêîñòè îáùåïðèíÿòûé èíäåêñ 0), ni �� ïðèâåäåííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ n0

I , qi ��
ïðèâåäåííûé ðàñõîä Q0

I (ó ïðèâåäåííûõ âåëè÷èí òàêæå äëÿ êðàòêîñòè îïóùåíû äâîéíûå
èíäåêñû), � i �� ÊÏÄ òóðáèíû � . Äàííûå èçâåñòíû ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ.

Ïåðâûì ýòàïîì ìîäåëèðîâàíèÿ óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèê è ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå
ïðîïåëëåðíîé õàðàêòåðèñòèêè � (q; n; ' ). Ïðîïåëëåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ìû ñòðîèì â ïà-
ðàìåòðè÷åñêîì âèäå �

� (a; n; ' );
q(a; n; ' ):

(1)

Êàæäàÿ èç ôóíêöèé � è q íà ïåðâîì øàãå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñãëàæèâàþùèé DMM-ñïëàéí
îò òðåõ ïåðåìåííûõ a; n; ' , ïîñòðîåííûé ïî äèñêðåòíûì äàííûì, èçâåñòíûì â, âîîáùå ãî-
âîðÿ, õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ òî÷êàõ. Ñòåïåíü ñãëàæèâàí èÿ (òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ
èñõîäíûõ äàííûõ) ðåãóëèðóåòñÿ ïàðàìåòðàìè ñãëàæèâàíèÿ, ê îòîðûå, â ïðèíöèïå, ìîæíî
çàäàâàòü â êàæäîé òî÷êå.

DMM-ñïëàéíû
Ïðèâåäåì îïðåäåëåíèÿ äëÿ èíòåðïîëÿöèîííûõ è ñãëàæèâàþùèõ DMM-ñïëàéíîâ S(x)

òðåõ ïåðåìåííûõ x = ( x; y; z). Ïóñòü çíà÷åíèÿ f i = f (x i ) íåêîòîðîé ôóíêöèè f (x ) =
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= f (x; y; z) èçâåñòíû â òî÷êàõ x i = ( x i ; yi ; zi ), i = 1; : : : ; N , íåêîòîðîé îáëàñòè R3. Ìû
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå òî÷êè x i ðàçëè÷íû. Îáîçíà÷èì Pk ïðîñòðàíñòâî ìíîãî÷ëåíîâ

� (x ) =
X

06 i + j + l6 k

bij l x i yj zl (2)

ñòåïåíè k. Íàïîìíèì, ÷òî ðàçìåðíîñòü p ïðîñòðàíñòâà Pk îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

p = dim Pk =
(k + 1)( k + 2)( k + 3)

6
:

Ôóíêöèÿ

S(x ) =
NX

i =1

� i r m
i ln(1+( � 1)m )=2 r i + � (x ); (3)

ãäåm > 1 öåëîå ÷èñëî,

r i = r (x ; x i ) =
p

(x � x i )2 + ( y � yi )2 + ( z � zi )2 + R2;

� 2 P k , k > 0, ìíîãî÷ëåí ñòåïåíè k, R �� âåùåñòâåííîå ÷èñëî (ïàðàìåòð Õàðäè) è êîýô-
ôèöèåíòû � i óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì

NX

i =1

� i � (x i ) = 0 äëÿ âñåõ � 2 P k ; (4)

íàçûâàåòñÿ DMM-ñïëàéíîì ñòåïåíè m.
Ïîä ñòåïåíüþ DMM-ñïëàéíà ìû ïîíèìàåì ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ¾ð àññòîÿíèÿ¿ r i â ôîð-

ìóëå (3). Òàêîå îïðåäåëåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòåïåíüþ ñïëàéí à äëÿ îáû÷íîãî îäíîìåðíîãî
ñïëàéíà. Äëÿ ÷åòíîãî m ôîðìóëà DMM-ñïëàéíà ñîäåðæèò ëîãàðèôì, à ïðè íå÷åòíîì ��
êâàäðàòíûé êîðåíü. DMM-ñïëàéíû ñòåïåíè m ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ñòåïåíüþ ïîëèíîìèàëü-
íîãî ñëàãàåìîãî. Óñëîâèÿ (4) ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû â ýêâèâà ëåíòíîì âèäå

NX

i =1

� i uj (x i ) = 0 ; j = 1; : : : ; p; (5)

ãäåuj íåêîòîðûé áàçèñ ïðîñòðàíñòâà Pk , ò.å.

� (x ) =
pX

j =1

� j uj (x ):

Çàìåòèì, ÷òî D m -ñïëàéíû è ñïëàéíû Äþøîíà [5], à òàêæå ìóëüòèêâàäðèêè Õàðäè è èõ
îáîáùåíèÿ [8] ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè îáùåé êîíñòðóêöè è DMM-ñïëàéíà.

Ñïëàéí S(x ) íàçûâàåòñÿ èíòåðïîëÿöèîííûì ñïëàéíîì, åñëè îí óäîâëåòâîð ÿåò óñëîâè-
ÿì èíòåðïîëÿöèè

S(x i ) = f i ; i = 1; : : : ; N: (6)

Êîýôôèöèåíòû � i , � j èíòåðïîëÿöèîííîãî ñïëàéíà îïðåäåëÿþòñÿ èç ñèñòåìû ëèíåéí ûõ
N + p óðàâíåíèé, ïîëó÷àåìîé èç óñëîâèé (5), (6),

A � = F ; (7)
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ãäå
� = ( � 1; : : : ; � N ; � 1; : : : ; � p)T ; F = ( f 1; : : : ; f N ; 0; : : : ; 0)T :

Ìàòðèöà ýòîé ñèñòåìû èìååò âèä:

A =
�

B C
C T 0

�
; (8)

ãäå B = ( bij ) � êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè N � N , C ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà
ðàçìåðíîñòè N � p, ñèìâîëîì 0 îáîçíà÷åíà íóëåâàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè p� p. Ýëåìåíòû
ìàòðèöû B ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíû óñëîâèÿìè èíòåðïîëÿöèè (6), à èìåííî :

bij =
�

[r (x i ; x j )]m [ln r (x i ; x j )](1+( � 1)m )=2 ïðè i 6= j;
jRj ïðè i = j;

i; j = 1; : : : ; N:

Ýëåìåíòû ìàòðèöû C îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè èíòåðïîëÿöèè (6) è âûáðàííûì áàçèñ îì
ïðîñòðàíñòâà ìíîãî÷ëåíîâ Pk .

Âîïðîñû ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ñïëàéíîâ îáùåãî âè äà èññëåäîâàëèñü â ðà-
áîòå [7].

Ïîñòðîåíèå èíòåðïîëÿöèîííîãî DMM-ñïëàéíà ñâîäèòñÿ ê ðåøå íèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé ñ ïðàêòè÷åñêè ïëîòíîé ñèììåòðè÷åñêîé ìàòðèöåé, ðàçìåð êîòîðîé â îñíîâíîì
îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì òî÷åê èíòåðïîëÿöèè x i . Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé N
òàêàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïëîõî îáóñëîâëåíà. Õîðîøèé ñïîñîá óëó÷øåíèÿ îáóñëîâëåí-
íîñòè ñîñòîèò â ïðåäâàðèòåëüíîì ïðåîáðàçîâàíèè ñèñòåìû êî îðäèíàò, ïóòåì îòîáðàæåíèÿ
îáëàñòè ñ çàäàííûìè òî÷êàìè èíòåðïîëÿöèè íà åäèíè÷íûé êóá â R3. Ñ ýòîé æå öåëüþ
âìåñòî ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîãî÷ëåíîâ � (x ) â ôîðìå (2) áîëåå óäîáíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó

� (x ) =
X

06 i + j + l6 k

bij l (x � x0) i (y � y0) j (z � z0) l ;

ãäå

x0 =
1
N

NX

i =1

x i ; y0 =
1
N

NX

i =1

yi ; z0 =
1
N

NX

i =1

zi :

Â ýòîì ñëó÷àå ìîíîìû

(x � x0) i (y � y0) j (z � z0) l ; 0 6 i + j + l 6 k;

îáðàçóþò áàçèñ uj (x ) â ïðîñòðàíñòâå ìíîãî÷ëåíîâ Pk . Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìàòðèöà (8)
ñèñòåìû (7) ñèììåòðè÷åñêàÿ, ìåòîä Õîëåöêîãî èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ, òàê êàê ìàòðèöà (8)
íå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé. Ìû èñïîëüçóåì íåêî òîðóþ ìîäèôèêàöèþ ìåòî-
äà Ààçåíà [10] äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñïëàéíà, ÷òî ïî çâîëèëî âäâîå óìåíüøèòü
âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ñïëàéíà â ñðàâíåíèè ñ [9]. Ê òîìó æå ýòà ìîäè ôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò êîí-
òðîëèðîâàòü îáóñëîâëåííîñòü ïðè ðåøåíèè è àâòîìàòè÷åñêè î ïðåäåëÿòü ñèòóàöèè êîãäà
ñèñòåìà (7) áëèçêà ê âûðîæäåííîé, ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü â ñë ó÷àÿõ íå ñóùåñòâîâàíèÿ è
íå åäèíñòâåííîñòè DMM-ñïëàéíà.

Åñëè â çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ f i ïðèñóòñòâóþò ïîãðåøíîñòè, òî, êàê ïðàâèëî, èíòåðïî-
ëÿöèîííûå ñïëàéíû ïðàêòè÷åñêè áåñïîëåçíû. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ñòðîèòü ñãëà-
æèâàþùèå ñïëàéíû. Ñãëàæèâàþùèé DMM-ñïëàéí S� (x ) îòëè÷àåòñÿ îò èíòåðïîëÿöèîí-
íîãî S(x ) òåì, ÷òî ïðè åãî îïðåäåëåíèè óñëîâèÿ èíòåðïîëÿöèè (6) çàìåí åíû ñëåäóþùèìè

(� 1) ~m �� i + S� (x i ) = f i ; i = 1; : : : ; N; (9)



Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñò èêè 1445

ãäå ~m = bm=2 + 1c (çäåñü èñïîëüçîâàí çíàê öåëîé ÷àñòè ÷èñëà), � > 0 �� ïàðàìåòð ñãëà-
æèâàíèÿ. Òîãäà êîýôôèöèåíòû ñãëàæèâàþùåãî ñïëàéíà áóäóò í àõîäèòüñÿ èç ñèñòåìû (7),
íî ñ èçìåíåííîé ìàòðèöåé

A =
� ~B C

C T 0

�
=

�
B + ( � 1) ~m � I C
C T 0

�
; (10)

ãäå I �� åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Ýòà èçìåíåííàÿ ìàòðèöà îòëè÷àåòñÿ îò ìàòðèöû (8) äëÿ
ñëó÷àÿ èíòåðïîëÿöèè òîëüêî ýëåìåíòàìè ãëàâíîé äèàãîíàëè, à èìåííî

~bii = jRj + ( � 1) ~m �; i = 1; : : : ; N:

Îòìåòèì, õîòÿ ñëîæíîñòè è òðóäíîñòè ïîñòðîåíèÿ èíòåðïîëÿö èîííûõ è ñãëàæèâàþùèõ
DMM-ñïëàéíîâ ïîäîáíû, îäíàêî íåíóëåâîé ïàðàìåòð ñãëàæèâà íèÿ óëó÷øàåò îáóñëîâëåí-
íîñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé. Ìû íå îáñóæäàåì âîïðîñû ñóùåñòâîâ àíèÿ è åäèíñòâåííîñòè
DMM-ñïëàéíîâ. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî ñòåïåíü ñïëàéíà m è ñòåïåíü ïîëèíîìèàëüíîé äî-
áàâêè k â ñëó÷àå èíòåðïîëÿöèè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó k > bm=2c, íî ïðè
ñãëàæèâàíèè òàêîå îãðàíè÷åíèå îòñóòñòâóåò.

Ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ ðåãóëèðóåò óðîâåíü ñãëàæèâàíèÿ äàííûõ. Çíà÷åíèå � = 0 ñî-
îòâåòñòâóåò èíòåðïîëÿöèîííîìó ñïëàéíó, ò. å. S(x ) = S0(x ). Ñ óâåëè÷åíèåì � ïîâåäåíèå
DMM-ñïëàéíà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ãëàäêèì, óìåíüøàþòñÿ èëè äàæ å èñ÷åçàþò îñöèëëÿöèè,
íî âìåñòå ñ òåì, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàñòåò îòêëîíåíèå îò èñõîäíû õ äàííûõ, ñïëàéí ñòðåìèòñÿ
ê íåêîòîðîìó ìíîãî÷ëåíó ñòåïåíè k.

Íàø îïûò èñïîëüçîâàíèÿ DMM-ñïëàéíîâ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü , ÷òî DMM-ñïëàéíû
ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèé, îñîáåí íî çàäàííûõ íà õàîòè÷å-
ñêîì ìíîæåñòâå òî÷åê. Óñïåõ ïðèìåíåíèÿ DMM-ñïëàéíîâ çàâèñ èò îò êîððåêòíîãî âûáîðà
ïàðàìåòðîâ m, k, R, � . Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåêîìåíäàöèè.

Â ñëó÷àåR = 0 äèôôåðåíöèàëüíûå ñâîéñòâà DMM-ñïëàéíîâ ïîëíîñòüþ îïðåäå ëåíû
èõ ñòåïåíüþ m. Ïðè m = 1 DMM-ñïëàéí íåïðåðûâåí, íî åãî ïåðâûå ïðîèçâîäíûå íå
ñóùåñòâóþò â òî÷êàõx i . Äëÿ ñïëàéíîâ ñòåïåíè 2 ïåðâûå ïðîèçâîäíûå íåïðåðûâíû, íî
âòîðûå íå ñóùåñòâóþò â òî÷êàõ x i , è ò.ï. Ïîýòîìó, åñëè íåîáõîäèìî ïðèáëèæàòü ïåðâûå
ïðîèçâîäíûå, òî ñòåïåíü DMM-ñïëàéíîâ äîëæíà áûòü íå ìåíüøå 2. Âìåñòå ñ òåì íå ðåêî-
ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñïëàéíû âûñîêèõ ñòåïåíåé (áîëüøå 4 ), òàê êàê ìîãóò âîçíèêàòü
çíà÷èòåëüíûå îñöèëëÿöèè. Ëþáîå íåíóëåâîå çíà÷åíèå ïàðàìå òðà ÕàðäèR äåëàåò DMM-
ñïëàéí áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöèðóåìûì, îäíàêî äëÿ î÷åíü ìàëå íüêèõ çíà÷åíèé R ýòîò
ýôôåêò ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî ôîðìàëüíûì. Òåì íå ìåíåå âûáîðîì ïà ðàìåòðà Õàðäè ìîæíî
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíèòü ïîâåäåíèå ñïëàéíà, â òî æå âð åìÿ íàì êàæåòñÿ íåâîç-
ìîæíûì â íàñòîÿùèé ìîìåíò äàòü êàêèå-ëèáî êîíêðåòíûå ðåêîì åíäàöèè ïî âûáîðó ýòîãî
ïàðàìåòðà.

Ñòåïåíü ïîëèíîìèàëüíîé ÷àñòè k ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñâîéñòâà DMM-ñïëàéí, îñî-
áåííî íà êðàÿõ îáëàñòè äàííûõ è â ïîäîáëàñòÿõ ñ ðàçðåæåííûìè äàííûìè. Åñëè ïîâåäåíèå
àïïðîêñèìèðóåìîé ôóíêöèè â íåêîòîðîì ñìûñëå áëèçêî ê ïîâåä åíèþ ïîëèíîìà íåêîòîðîé
êîíêðåòíîé ñòåïåíè k, òî ýòî çíà÷åíèå è íóæíî âûáðàòü â êà÷åñòâå ñòåïåíè ïîëèíîìè àëü-
íîé ÷àñòè. Çà ïðåäåëàìè îáëàñòè äàííûõ ñïëàéí áóäåò âåñòè ñåáÿ êàê íåêîòîðûé ïîëèíîì
ñòåïåíè k.

Âûøå óæå îáñóæäàëñÿ âîïðîñ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðà ñãëàæèâàíèÿ í à ïîâåäåíèå DMM-
ñïëàéíà. Äîáàâèì, ÷òî ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñòåïåíü ñãëàæèâà íèÿ èíäèâèäóàëüíî â êàæ-
äîé òî÷êå x i . Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî çàìåíèòü îáùèé ïàðàìåòð � â ñîîòíîøåíèÿõ (9) íà
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èíäèâèäóàëüíûå ïàðàìåòðû � i äëÿ êàæäîãî i . ßñíî, ÷òî ýòî íå ïðèâîäèò íè ê êàêèì
óñëîæíåíèÿì àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ñïëàéíà.

Óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
Âåðíåìñÿ ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óíèâåðñàëüíî é õàðàêòåðèñòèêè. Ïî

èìåþùèìñÿ äàííûì ìû ñòðîèì ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå äâà ñãëàæè âàþùèõ òðåõìåðíûõ
DMM-ñïëàéíà � (a; n; ' ) è q(a; n; ' ). Ïîñòðîåíèå ïðîïåëëåðíîé õàðàêòåðèñòèêè �� ýòî ñà-
ìûé òðóäîåìêèé è îäíîâðåìåííî ñàìûé îòâåòñòâåííûé ýòàï ìàò åìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýòîãî ýòàïà ìîæíî íàõîäèòü ïðîìåæóòî ÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè
ëþáûõ óãëàõ ïîâîðîòà ëîïàñòåé ' è ðåøàòü âåñü êîìïëåêñ çàäà÷, îòíîñÿùèõñÿ ê òàêèì
õàðàêòåðèñòèêàì. Êðîìå òîãî, ïðîïåëëåðíàÿ õàðàêòåðèñòèê à ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ óíèâåðñàëüíîé (êîìáèíàòîðíîé) õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ óñêîðåíèÿ è óïðîùåíèÿ ðàáîòû ñ ïîëó÷åííûìè ôóíêöèÿìè � (a; n; ' ) è q(a; n; ' )
ìû àïïðîêñèìèðóåì èõ ðåãóëÿðíûìè òðåõìåðíûìè êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè S� (a; n; ' )
è Sq(a; n; ' ) ñîîòâåòñòâåííî íà ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå � = � a � � n � � ' . Èñïîëüçóþò-
ñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû èíòåðïîëÿöèîííûõ è ëîêàëüíî-àïïðîê ñèìàöèîííûõ ñïëàéíîâ â
ðàçëîæåíèè ïî áàçèñó èç B-ñïëàéíîâ [11, 12]. Ïåðåõîä ê êóáè÷åñêèì ñïëàéíàì ïîçâîëÿ-
åò áåç ïîòåðè òî÷íîñòè ïðèáëèæåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ çíà÷èòå ëüíî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü
äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ DMM-ñïëàéíà
òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü ñóììó äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ñëàãàåìûõ, ê îëè÷åñòâî êîòîðûõ íå ìåíü-
øå ÷èñëà òî÷åê ñ èñõîäíûìè äàííûìè, è ïîýòîìó âû÷èñëèòåëüíû å çàòðàòû çäåñü ðàñòóò
ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà òî÷åê, â ïðèíöèïå, íåîãðàíè÷åííî. Íàï ðîòèâ, çàòðàòû íà âû÷èñ-
ëåíèå îäíîãî çíà÷åíèÿ êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà íå çàâèñÿò íè îò ê îëè÷åñòâà óçëîâ ñïëàéíà,
íè îò ÷èñëà òî÷åê ñ èñõîäíûìè äàííûìè è ñâîäÿòñÿ ê âûïîëíåíèþ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Ïðîïåëëåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåìåéñòâî ïîâåðõíîñòåé, çàâè-
ñÿùèõ îò ïàðàìåòðà ' 2 [' 1; ' L ]. Óíèâåðñàëüíîé (êîìáèíàòîðíîé) õàðàêòåðèñòèêîé ÏË
òóðáèíû íàçûâàåòñÿ îãèáàþùàÿ ñåìåéñòâà ïîâåðõíîñòåé (1) ñ ïàðàìåòðîì ' .

Êîìáèíàòîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ îãèáàþùåé ñåìåéñò âà ïîâåðõíîñòåé (1) ïî ïà-
ðàìåòðó ' . Ñëåäîâàòåëüíî, êîìáèíàòîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ ï îâåðõíîñòüþ â ïëîñ-
êîñòè êîîðäèíàò q è n.

Óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàõîäèòñÿ [13] èç óðàâíåíèÿ

@q
@a

@�
@'

�
@q
@'

@�
@a

= 0; ' 2 [' 1; ' L ]; n 2 [nmin ; nmax ]: (11)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11) ñòðîèòñÿ â âèäå íàáîðà áèêóáè÷åñêèõñïëàéíîâ

� k('; n ); qk('; n ); ak('; n );

ãäå� k , qk , ak �� ñîîòâåòñòâåííî êîìáèíàòîðíûé ÊÏÄ, êîìáèíàòîðíûé ðàñõî ä è êîìáèíà-
òîðíûå îòêðûòèÿ. Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, êà÷åñòâî êîìáèíàòîðí îé õàðàêòåðèñòèêè îïðåäå-
ëÿåòñÿ êà÷åñòâîì ïîñòðîåííîé ðàíåå ïðîïåëëåðíîé õàðàêòåð èñòèêè.

Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ
Àâòîðàìè ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîïåëëå ðíîé è êîìáèíàòîðíîé

õàðàêòåðèñòèê è îïðîáîâàí íà ðåàëüíûõ äàííûõ ýíåðãåòè÷åñê èõ èñïûòàíèé ìîäåëüíûõ
ÏË-ãèäðîòóðáèí.
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð èñõîäíûõ äàííûõ Ðèñ. 2. Ïðèìåð ÷àñòè èñõîäíûõ äàííûõ,
' = 0

(à) � = 0 ;001 (á) � = 0 ;1

Ðèñ. 3. Ñãëàæèâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ, ' = 0

Íà ðèñ. 1 â ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ ( Q0
I , n0

I ) ïðèâåäåíû äàííûå èñïûòàíèé äëÿ óãëîâ ïî-
âîðîòà ëîïàñòåé � 10� , � 5� , 0� , 5� , 10� , 15� . Èñõîäíûé íàáîð äàííûõ ñîñòîèò èç 1479 òî÷åê.
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äëÿ îäíîãî óãëà ' = 0. Òî÷êè ñîîòâåòñòâó-
þùèå îäíîìó çíà÷åíèþ îòêðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ïîñë åäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû
îòðåçêàìè è èçîáðàæåíû â ïëîñêîñòè ( n0

I ,� ).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñãëàæèâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà ñãëàæèâàíèÿ � = 0;001 è � = 0;1. Â ïëîñêîñòè ( n0

I , � ) èçîáðàæåíû ëèíèè
îäèíàêîâûõ îòêðûòèé, çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûì äëÿ îäíîãî óãëà ' = 0.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîïåëëåðíàÿ õ àðàêòåðèñòèêà äëÿ' = 0
ñ ïàðàìåòðàìè ñãëàæèâàíèÿ � = 0;001 è � = 0;1. Èçîáðàæåíû èçîëèíèè ÊÏÄ è ëèíèè
îòêðûòèé â ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ ( Q0

I , n0
I ).
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(à) � = 0 ;001 (á) � = 0 ;1

Ðèñ. 4. Ïðîïåëëåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ' = 0

(à) � = 0 ;001 (á) � = 0 ;1

Ðèñ. 5. Óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ, óíèâåðñàëüíàÿ (êîìáèíàòîðíàÿ) õàðàê-
òåðèñòèêà, äëÿ ïàðàìåòðîâ ñãëàæèâàíèÿ� = 0:001è � = 0:1. Èçîáðàæåíû èçîëèíèè ÊÏÄ
è ëèíèè îòêðûòèé â ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ ( Q0

I , n0
I ).

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óíèâå ðñàëüíîé õàðàêòåðè-

ñòèêè ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ãèäðîòóðáèíû ïî ðåçóëüòàòàì ñò åíäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé ìîäåëüíûõ òóðáèí. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, êàê ïðàâè ëî, ïðåäñòàâëÿþò ñèëüíî
íåðåãóëÿðíûå õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå è çàøóìëåííûå äàíí ûå. Èñïîëüçîâàíèå DMM-
ñïëàéíîâ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî õîðîøóþ àïïðîêñèì àöèþ ïðîïåëëåðíîé óíè-
âåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü êîìáèíàòîðíóþ
óíèâåðñàëüíóþ (ãëàâíóþ) õàðàêòåðèñòèêó. Ïðîâåäåíî òåñòè ðîâàíèå ñîçäàííîãî êîìïëåê-
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ñà ïðîãðàìì, â ò. ÷. íà äàííûõ, ÿâëÿþùèìèñÿ ðåàëüíûìè ðåçóëü òàòàìè ýíåðãåòè÷åñêèõ
èñïûòàíèé. Ïîëó÷àåìûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè óíèâåðñàëüí ûõ õàðàêòåðèñòèê áûëè ïðè-
çíàíû ñïåöèàëèñòàìè äîñòàòî÷íî àäåêâàòíûìè. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü
äàííûé êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ âûáîðà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñî çäàâàåìûõ íàòóðíûõ ðà-
áî÷èõ êîëåñ ãèäðîòóðáèí äëÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé.
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè îòîáðàæåí èÿ ïàðàëëåëüíûõ àëãî-
ðèòìîâ íà àðõèòåêòóðó ñóïåðÝÂÌ ýêçàôëîïñíîé ïðîèçâîäèòåëü íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Àâòîðàìè ïðåäëîæåíà ñèñòåìà AGent NEtwork
Simulator (AGNES) äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàñøòàáèðóåìîñòè àëãî ðèòìîâ è ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ íà ïðåäïîëàãàåìûõ àðõèòåêòóðàõ ýêçàôëîïñíûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ. Ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ðàçëè÷íîãî êëàñ ñà: àëãîðèòìû ïðÿìîãî ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñåòî÷íûå ìåòîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : àãåíòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ñèñòåìà; èìèòàöèîííîå ìîäåëèðî âà-
íèå; ìàñøòàáèðóåìûå ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû

Mappings of parallel algorithms on supercomputers
with exa
ops performance on the basis of simulation �

B. M. Glinsky 1;2, M. A. Marchenko 1;2, A. S. Rodionov 1;2, D. A. Karavaev 1,
and D. I. Podkorytov 1

1Institute of Computational Mathematics and Mathematical G eophysics SB RAS, Novosibirsk,
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The main objective of this research is a possibility of representation of parallel algorithms
on di�erent architectures of exa
ops supercomputers based on simulation. The authors have
proposed AGent NEtwork Simulator(AGNES) for investigatin g the scalability of algorithms
and program software on admissible architectures of exa
ops supercomputers. In this paper,
the results of the simulation of di�erent class algorithms are presented. These are algorithms of
the forward statistical modeling and grid method. The problem of investigating the properties
of scalability of parallel algorithms for implementing them on supercomputers of the future
with exa
ops performance goes beyond the scope of technological problems. In this paper,
the authors show that it is possible to estimate the behaviorof algorithms and to develop
a modi�ed computation scheme by implementing them on a simulation model. The imitating
model allows one to identify the bottlenecks in algorithms and to �nd out how to modify
an algorithm and what parameters need to be con�gured to scale this algorithm to a greater
amount of cores. In the ICMMG, the simulation system AGNES has been developed, which was
used for studying the scalability of distributed statistic al modeling and for solving the problem
of numerical three-dimensional modeling of seismic wave propagation. Real calculations have
shown that Monte-Carlo method is linearly parallelized up to 1,000 computing cores. The
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behavior of the method proposed was investigated with simulation up to 5 � 105 cores. The
dependence of parallelization on the number of collector cores was shown and the modi�ed
computing scheme for a great number of cores was proposed. For the other problem, a good
compliance between experimental and model results up to 32768 cores is shown. The results
were obtained on the simulation model for 1,124,864 cores. The calculations were performed
on clusters of The Siberian Supercomputer Center.

Keywords : agent oriented system; scalable parallel algorithms; exa
ops supercomputers

Ââåäåíèå
Ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìàñøòàáèðóåìîñòè ïàðàëëåë üíûõ àëãîðèòìîâ ïðè èõ

ðåàëèçàöèè íà áóäóùèõ ñóïåðÝÂÌ ýêçàôëîïñíîé ïðîèçâîäèòåë üíîñòè âûõîäèò çà óðîâåíü
òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ è òðåáóåò íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ïîäõîäà ê åå ðåøåíèþ. Âû-
÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ áîëåå êîíñå ðâàòèâíûìè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàçâèòèåì ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Îöåíèòü ïîâåä åíèå àëãîðèòìîâ, ðàçðàáî-
òàòü ìîäèôèöèðîâàííûå ñõåìû âû÷èñëåíèé ìîæíî óæå ñåé÷àñ ïó òåì ðåàëèçàöèè èõ íà
èìèòàöèîííîé ìîäåëè, îòîáðàæàþùåé òûñÿ÷è è ìèëëèîíû âû÷èñ ëèòåëüíûõ ÿäåð. Èìèòà-
öèîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò âûÿâèòü óçêèå ìåñòà â àëãîðèòìàõ, ïîíÿòü, êàê íóæíî ìîäè-
ôèöèðîâàòü àëãîðèòì, êàêèå ïàðàìåòðû íåîáõîäèìî íàñòðàèâ àòü ïðè åãî ìàñøòàáèðîâà-
íèè íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÿäåð. Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîð èòìîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
èõ ìàñøòàáèðóåìîñòè íå ÿâëÿåòñÿ íîâîé, åþ çàíèìàþòñÿ ìíîãè å ãðóïïû èññëåäîâàòå-
ëåé âî âñåì ìèðå, êòè÷åñêè ñ íà÷àëà ¾ýðû ïàðàëëåëüíîãî ïðîãð àììèðîâàíèÿ¿, îäèí èç
ðàííèõ îáçîðîâ ïðèâåäåí â [1]. Õîðîøèì ïðèìåðîì ðàííèõ ïðîå êòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ
èñïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì â èçìåíÿåìîì âû÷èñëèòåë üíîì îêðóæåíèè ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîåêò PARSIT [2]. Èäåè ýòîãî ïðîåêòà àêòóàëüíû è ñåé÷àñ, íî îí, åñòåñòâåííî, íå
áûë îðèåíòèðîâàí íà êðóïíîìàñøòàáíûå âû÷èñëåíèÿ, êîëè÷åñ òâî ÿäåð îãðàíè÷èâàëîñü
íåñêîëüêèìè òûñÿ÷àìè. Èìååòñÿ ìíîãî èññëåäîâàíèé, îðèåíò èðîâàííûõ íà ìîäåëèðîâà-
íèå èñïîëíåíèÿ êîíêðåòíîãî àëãîðèòìà èëè óçêîãî êëàññà àëã îðèòìîâ (íàïðèìåð, ìàòðè÷-
íîé àëãåáðû) [3,4]. Ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå ïîäîáíûõ ìîä åëåé, î÷åâèäíî, ñóùåñòâåííî
ïðîùå, ÷åì ïîñòðîåíèå ìîäåëåé óíèâåðñàëüíûõ. Íàèáîëåå èçâ åñòíûì èç ïîäîáíûõ ïðîåê-
òîâ ÿâëÿåòñÿ BigSim (http://charm.cs.uiuc.edu/research/bigsim), ïðîåêò ïðîâîäèìûé â ÑØÀ
(Óíèâåðñèòåò Óðáàíà-Øàìïàíü, Èëëèíîéñ), ðóêîâîäèòåëü ïð îåêòà Kale Laxmikant). Ïðî-
åêò íàïðàâëåí íà ñîçäàíèå èìèòàöèîííîãî îêðóæåíèÿ, ïîçâîë ÿþùåãî ðàçðàáîòêó, òåñòè-
ðîâàíèå è íàñòðîéêó ïîñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÝÂÌ áóäóùèõ ïîêîëåíèé, îäíîâðåìåííî
ïîçâîëÿÿ ðàçðàáîò÷èêàì ÝÂÌ óëó÷øàòü èõ ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì ñïåöèàëüíîãî íà-
áîðà ïðèëîæåíèé [5]. Îäíàêî ýòîò ïðîåêò äëÿ öåëåé èññëåäîâà íèÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñëèø-
êîì ãëîáàëåí, îí òðåáóåò äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ âû÷èñëèòåëüí îé àðõèòåêòóðû è ïðîôèëè-
ðîâàíèÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà íèçêîì óðîâíå, ÷òî çà÷àñòó þ èçëèøíå äëÿ ïðîñòîé
ñðàâíèòåëüíîé ïðîâåðêè ðåøåíèé, êîãäà èíòåðåñíû ëèøü îòíî ñèòåëüíûå, à íå àáñîëþò-
íûå çíà÷åíèÿ âðåìåí. Â Èíñòèòóòå ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâà íèÿ ÐÀÍ (ã. Ìîñêâà) ïîä
ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà Â. Ï. Èâàííèêîâà ðàçðàáîòàíà ìîäåë ü ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû,
êîòîðàÿ ìîæåò ýôôåêòèâíî èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ íà èíñòðóìåí òàëüíîì êîìïüþòåðå, îáåñ-
ïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî òî÷íîãî ïðåäñêàçàíèÿ âðåì åíè ðåàëüíîãî âûïîëíåíèÿ
ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íà çàäàííîì ïàðàëëåëüíîì âû÷èñëèò åëüíîì êîìïëåêñå. Ìîäåëü
ðàçðàáîòàíà äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ñ ÿâíûì îáìåíîì ñîîá ùåíèÿìè, íàïèñàííûõ íà
ÿçûêå Java ñ îáðàùåíèÿìè ê áèáëèîòåêå MPI, è âêëþ÷åíà â ñîñòà â ñðåäû ParJava [6, 7].
Ìîäåëü ïîëó÷àåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì äåðåâà óïðàâëåíèÿ ïðîã ðàììû, êîòîðîå äëÿ Java-
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ïðîãðàìì ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî ïóòåì ìîäèôèêàöèè àáñòðàêòí îãî ñèíòàêñè÷åñêîãî äå-
ðåâà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîììóíèêàöèîííûõ ôóíêöèé èñïîëüç óåòñÿ ìîäåëü LogGP, ÷òî
ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåë üíîé ñèñòåìû. Ïðåäñêàçàíèå
âðåìåíè ñ÷åòà îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ï ðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì çà-
òðàò, ñâÿçàííûõ ñ óïðàâëåíèåì MPI, ò. å. ïðîèçâîäèòñÿ êîððå êòèðîâêà ìîäåëüíûõ ÷àñîâ
ñ ó÷åòîì ñðåäíåé äîëè ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè, êîòîðóþ çàíèì àåò íèòü RTS (Run Time
System). Òàêèì îáðàçîì, ïðîåêò ParJava, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïî çâîëÿåò ðåøàòü øèðîêèé
êðóã çàäà÷ ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíû õ ïðîãðàìì íà ïåðñïåêòèâ-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèâÿçà í ê êîíêðåòíîìó ÿçûêó ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñóæàåò åãî âîçìîæíîñòè. Ñò îèò îòìåòèòü, ÷òî ParJava
è BIGSIM íå ó÷èòûâàþò, ïî êðàéíåé ìåðå ÿâíî, âîïðîñû îòêàçîó ñòîé÷èâîñòè ïðè èñïîë-
íåíèè áîëüøèõ ïðîãðàìì, â òî âðåìÿ êàê èñïîëüçîâàíèå â âû÷èñ ëåíèÿõ îäíîâðåìåííî
äåñÿòêîâ è ñîòåí òûñÿ÷, à äëÿ îòäåëüíûõ çàäà÷ è ìèëëèîíîâ âû÷ èñëèòåëüíûõ ÿäåð íå ìî-
æåò èõ íå ïîñòàâèòü. Â ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ ðàçâèâàåòñÿ ìóëüòèàãåíò íûé ïîäõîä, êîòîðûé
îðãàíè÷íî ïîäõîäèò äëÿ çàäà÷è èìèòàöèè âû÷èñëåíèé. Â êà÷åñ òâå àòîìàðíîé, íåçàâèñè-
ìîé ÷àñòèöû â ìîäåëè âû÷èñëåíèé âûáðàí âû÷èñëèòåëüíûé óçåë è èñïîëíÿåìûé íà íåì
êîä àëãîðèòìà. Êàæäûé ôóíêöèîíàëüíûé àãåíò ýìóëèðóåò ïîâå äåíèå âû÷èñëèòåëüíîãî
óçëà êëàñòåðà, è ïðîãðàììó âû÷èñëåíèé, ðàáîòàþùóþ íà ýòîì ó çëå. Âû÷èñëåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ â âèäå íàáîðà ïðèìèòèâíûõ îïåðàöèé (âû÷èñëåíèå íà ÿäðå; çàïèñü/÷òåíèå
äàííûõ â ïàìÿòü; ïàðíûé îáìåí äàííûìè; ñèíõðîíèçàöèÿ äàííû õ ìåæäó âû÷èñëèòåëÿ-
ìè) è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê êàæäîé îïåðàöèè [8].

Ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ AGNES

Ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåëåêîììó íèêàöèîííûõ è èíôîðìà-
öèîííûõ ñåòåé [8, 9], ñèñòåìà AGNES ïîêàçàëà ñâîþ ýôôåêòèâí îñòü è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
èñïîëíåíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàì ì [10]. Ïàêåò AGNES áàçè-
ðóåòñÿ íà Java Agent Development Framework (JADE) [4]. JADE- ýòî ìîùíûé èíñòðóìåíò
äëÿ ñîçäàíèå ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì, è îí ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñ òåé: ñðåäà èñïîëíåíèÿ àãåí-
òîâ; áèáëèîòåêà áàçîâûõ êëàññîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàçðàáîò êè àãåíòíîé ñèñòåìû; íàáîð
óòèëèò, ïîçâîëÿþùèõ íàáëþäàòü è àäìèíèñòðèðîâàòü ÌÀÑ. JAD E ïðèëîæåíèå îáëàäàåò
ðÿäîì âàæíûõ ñâîéñòâ äëÿ àãåíòíûõ ñèñòåì. Ðàñïðåäåëåííîñò ü, JADE ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü ïðèëîæåíèÿ, çàïóñêàåìûå íà ëîêàëüíîé ñåòè. Óíèâåðñàë üíîñòü, ïîääåðæêà ñòàíäàð-
òà FIPA îáåñïå÷èâàåò ëåãêîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ JADEñ äðóãèìè ïðîãðàììíûìè,
àïïàðàòíûìè èëè êîìïëåêñíûìè àãåíòàìè, ïîääåðæèâàþùèìè ý òîò ñòàíäàðò. Áëàãîäàðÿ
ýòîìó èíñòðóìåíòó, ðàçðàáîò÷èê èìååò ðÿä ãîòîâûõ ñðåäñòâ, äëÿ óïðàâëåíèÿ àãåíòàìè:
ñîçäàíèå, óäàëåíèå, ðåãèñòðàöèÿ è ìèãðàöèÿ ìåæäó âû÷èñëèòåëÿìè àãåíòîâ; ðåãèñòðàöèÿ
ôóíêöèé àãåíòîâ â åäèíîé áàçå; âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àãåíòà ìè; îòñëåæèâàíèå ñîîáùå-
íèé âíóòðè ÌÀÑ; ãðàôè÷åñêàÿ ïîääåðæêà îòëàäêè âî âðåìÿ ðàçð àáîòêè àãåíòîâ. Îñíîâ-
íûå ïðåèìóùåñòâà, èñïîëüçîâàíèÿ ïëàòôîðìû JADE:

1. FIPA-ñîâìåñòèìàÿ àãåíòíàÿ ïëàòôîðìà, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà ðåêîìåíäàöèÿõ FIPA è
âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè îáÿçàòåëüíûõ òèïà ñèñòåìíûõ àãåíòîâ: ñåðâèñ óïðàâëåíèÿ àãåí-
òàìè (AMS), êàíàë ñâÿçè àãåíòîâ (ACC) è ¾Æåëòûå ñòðàíèöû¿ (D F).

2. Ðàñïðåäåëåííàÿ àãåíòíàÿ ïëàòôîðìà, êîòîðàÿ ìîæåò èñïîë üçîâàòü îäèí èëè íåñêîëü-
êî êîìïüþòåðîâ (óçëîâ ñåòè), íà êàæäîì èç êîòîðûõ äîëæíà ðàá îòàòü òîëüêî îäíà
âèðòóàëüíàÿ JAVA ìàøèíà.

3. Íàëè÷èå ìíîãîïîòî÷íîé ñðåäû èñïîëíåíèÿ ñ äâóõóðîâíåâûì ðàñïðåäåëåíèåì.
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Ðèñ. 1. Ïëàòôîðìà AGNES

4. Íàëè÷èå áèáëèîòåêè ñî ñòàíäàðòíûìè ïðîòîêîëàìè âçàèìîä åéñòâèÿ �pa-request è �pa-
contract-net.

5. Íàëè÷èå ãðàôè÷åñêèõ óòèëèò äëÿ àäìèíèñòðèðîâàíèÿ.

AGNES èñïîëüçóåò âñå ýòè âîçìîæíîñòè, à òàêæå ðàñøèðÿåò ìóëüòèàãåíòíóþ ñèñòåìó äî
ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ AGNES ñîñòîèò èç äâóõ òèïîâ àãåíòîâ: óï ðàâëÿþùèå àãåíòû
(ÓÀ), êîòîðûå ñîçäàþò ñðåäó ìîäåëèðîâàíèÿ; ôóíêöèîíàëüíû å àãåíòû (ÔÀ), êîòîðûå îá-
ðàçóþò ìîäåëü, ðàáîòàþùóþ â ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðèëîæåí èå AGNES � ýòî ðàñïðå-
äåëåííàÿ ÌÀÑ, íàçûâàåìàÿ ïëàòôîðìîé. Ïëàòôîðìà AGNES ñîñò îèò èç ñèñòåìû êîíòåé-
íåðîâ, ðàñïðåäåëåííûõ â ñåòè (ðèñ. 1).

Îáû÷íî íà êàæäîì õîñòå íàõîäèòñÿ ïî îäíîìó êîíòåéíåðó (íî ïð è íåîáõîäèìîñòè èõ
ìîæåò áûòü íåñêîëüêî). Àãåíòû ñóùåñòâóþò âíóòðè êîíòåéíåð îâ. Â ñèñòåìå ìîæåò áûòü
òîëüêî îäèí ãëàâíûé êîíòåéíåð, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî÷êó íà÷àëüíîé çàãðóç-
êè ïëàòôîðìû. Ãëàâíûé êîíòåéíåð ñîçäàåòñÿ ïåðâûì, âñå ñîçä àííûå ïîçæå êîíòåéíåðû
äîëæíû áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû â ãëàâíîì êîíòåéíåðå. Íà ãëàâ íîì êîíòåéíåðå îáÿçàòåëü-
íî ðàáîòàþò óïðàâëÿþùèå àãåíòû (ÓÀ) AMS (Agent Management S ystem) è DF (Directory
Facilitator) [5].

Óïðàâëÿþùèå àãåíòû AGNES
Îñíîâíûå çàäà÷è ÓÀ: èíèöèàëèçàöèÿ è çàïóñê ìîäåëè; ñáîð è õð àíåíèå èíôîðìàöèè

î õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ; ñèíõðîíèçàöèÿ ìîäåëüíîãî âðåìåíè; ï åðåðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè
ìåæäó âû÷èñëèòåëÿìè, ó÷àñòâóþùèìè â ìîäåëèðîâàíèè; âçàèì îäåéñòâèå ñ ïîëüçîâàòå-
ëåì (âûâîä îò÷åòîâ è âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ íà õîä ìîäåëèðîâàí èÿ); îáåñïå÷åíèå îòêàçî-
óñòîé÷èâîñòè, âîññòàíîâëåíèå ìîäåëè. Ïðè çàïóñêå ìîäåëè â ñå ÔÀ ðàçäåëÿþòñÿ íà âèð-
òóàëüíûå êëàñòåðû, è íàä êàæäûì òàêèì êëàñòåðîì íàçíà÷àåòñ ÿ êîíòðîëèðóþùèé àãåíò
(ÊÀ), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ÓÀ. Îñíîâíûå ôóíêöè è ÊÀ: èäåíòèôèêàöèÿ îò-
êàçà àãåíòîâ â ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ; ïåðåñûëêà âñåõ óïðàâëÿþùèõ êîìàíä ôóíêöèîíàëü-
íûì àãåíòàì; õðàíåíèå èíôîðìàöèè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àãåíò îâ; âîññòàíîâëåíèå ìîäåëè
ïðè ñáîå. Èíèöèàëèçàöèÿ ìîäåëè. Âî âðåìÿ çàïóñêà AGNES, ïåð âîé ñòàðòóåò ïëàòôîðìà
JADE. Çàòåì çàïóñêàåòñÿ àãåíò AMI (AGNES Model Initializer) � àãåíò, èíèöèàëèçèðó-
þùèé ñðåäó ìîäåëèðîâàíèÿ è çàïóñêàþùèé â ýòîé ñðåäå ïîäãîòî âëåííóþ ìîäåëü. AMI
äåéñòâóåò ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó. Èíèöèàëèçàöèÿ AGNES, ç àïóñê íåîáõîäèìûõ ÓÀ:
ARM (AGNES resource manager) � àãåíò, íàáëþäàþùèé çà ñîñòîÿ íèåì ïëàòôîðìû (îò-
êëþ÷åíèåì, ïîäêëþ÷åíèåì êîíòåéíåðîâ). Ïðè èçìåíåíèè ñîñò îÿíèÿ îí îïîâåùàåò îá ýòîì
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áàëàíñèðîâùèêîâ íàãðóçêè. ALB (AGNES load balancer) � àãåí ò, íàáëþäàþùèé çà ñîñòî-
ÿíèåì ãðóïïû êîíòåéíåðîâ, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ êîëè÷åñòâî ì ÔÀ êàæäîãî òèïà, èíòåí-
ñèâíîñòüþ îáìåíà ñîîáùåíèÿìè, ñðåäíåé ñêîðîñòüþ äîñòàâêè ñîîáùåíèÿ. Â ìàñøòàáíûõ
ìîäåëÿõ, çàïóùåííûõ íà áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ âû÷èñëèòåëåé ( êîíòåéíåðàõ), îäíîâðåìåí-
íî ðàáîòàþò íåñêîëüêî ALB àãåíòîâ, îòâå÷àþùèõ çà ðàçíûå êîí òåéíåðû. Îáìåíèâàÿñü
èíôîðìàöèåé î ñîñòîÿíèÿõ âñåõ êîíòåéíåðîâ â ïëàòôîðìå, àãå íòû èíèöèèðóþò ïðîöåñ-
ñû ìèãðàöèè ÔÀ ìåæäó êîíòåéíåðàìè, äëÿ âûðàâíèâàíèÿ õàðàêò åðèñòèê çàãðóæåííîñòè
êîíòåéíåðîâ. ADS (AGNES data storage) � àãåíòû, ñîáèðàþùèå âñþ èíôîðìàöèþ î õàðàê-
òåðèñòèêàõ ìîäåëè � ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðàõ ÔÀ. Êàæäûé ÔÀ àãåí ò ÷åðåç ñåðâèñ JADE
DF íàõîäèò ADS àãåíòîâ è â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ðàáîòû îïîâå ùàåò èõ î ñâîåì ìîäåëü-
íîì ñîñòîÿíèè. Èíèöèàëèçàöèÿ ìîäåëè. AMI ïîëó÷àåò êîíôèãó ðàöèîííûé ôàéë ìîäåëè ñ
îïèñàíèåì òèïîâ, êîëè÷åñòâîì è ïàðàìåòðàìè ÔÀ, íåîáõîäèìû õ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè
çàïóñêå ÔÀ ðàçáèâàþòñÿ íà ¾êëàñòåðû¿ è ñîçäàåòñÿ ÓÀ � ACA (AGNES controlling agent),
îòâå÷àþùèé çà ýòîò ¾êëàñòåð ÔÀ¿. Äëÿ óìåíüøåíèÿ òðàôèêà óïð àâëÿþùèõ êîìàíä âñå
êîìàíäû ÔÀ ïîëó÷àåò òîëüêî îò ñâîåãî ACA, à óïðàâëÿþùèå àãåí òû îáìåíèâàþòñÿ ñîîá-
ùåíèÿìè ìåæäó ñîáîé íàïðÿìóþ. Ïîñëå èíèöèàëèçàöèè ÔÀ, îáúå äèíåííûå â êëàñòåðû,
¾ðàñïîëçàþòñÿ¿ ïî äîñòóïíûì êîíòåéíåðàì è íà÷èíàåòñÿ ìîäå ëèðîâàíèå, ïî êîìàíäå îò
AMI. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíî ìîãóò áûòü çàïóùåíû à ãåíòû-óòèëèòû ñ ãðàôè-
÷åñêèì èíòåðôåéñîì, äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ AGNES ñ ïîëüçîâàòå ëåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò: êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå ïëàòôîðìû; âèäåòü êîëè÷åñòâî êîíòåéíå-
ðîâ, ñïèñîê àãåíòîâ íà êàæäîì èç êîíòåéíåðîâ, ñîçäàâàòü èëè óäàëÿòü àãåíòû, ïîäêëþ÷àòü
èëè îòêëþ÷àòü êîíòåéíåðû; îáìåíèâàòüñÿ ñîîáùåíèÿìè ñ àãåí òàìè; ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
îòïðàâëÿòü ëþáûå ñîîáùåíèÿ ëþáîìó àãåíòó, çíàÿ åãî AID, à òà ê æå îí ìîæåò ïîëó÷àòü
îòâåòíûå ñîîáùåíèÿ îò àãåíòà êàê ðåàêöèþ íà ñâîé çàïðîñ; íàá ëþäàòü ñòðóêòóðó ñåòè, åñ-
ëè ìîäåëü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôà, óçëàìè êîòîðîãî ÿâ ëÿþòñÿ àãåíòû, à ðåáðàìè
èíôîðìàöèîííûå ñâÿçè ìåæäó íèì; èìååò ìåõàíèçìû ãëîáàëüíî ãî óïðàâëåíèÿ ìîäåëèðî-
âàíèåì � ïðèîñòàíîâêà, âîçîáíîâëåíèå, ïðåæäåâðåìåííîå ïð åêðàùåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ,
ïîëó÷åíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Îòêàçîóñòîé÷èâîñòü
×òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêèé óðîâåíü îòêàçîóñòîé÷èâîñòè, AGN ES ðåàëèçóåò íåñêîëüêî

ìåõàíèçìîâ: îòñóòñòâèå öåíòðàëèçîâàííîãî õðàíåíèÿ äàííû õ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ; õðàíå-
íèå íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè âåäåòñÿ ïîäîáíî peer-to-peer ñ åòÿì, ò. å. èíôîðìàöèÿ ðàñïî-
ëàãàåòñÿ ÷àñòÿìè íà ðàçíûõ àãåíòàõ ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ, è ý òà èíôîðìàöèÿ õðàíèòñÿ
ñ èçáûòêîì, äëÿ ãàðàíòèè åå âîññòàíîâëåíèÿ; äèíàìè÷åñêîå è çìåíåíèå õðàíèëèù èíôîð-
ìàöèè âî âðåìÿ ðàáîòû ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ. Òî åñòü îñíîâíûå ïðèíöèïû óëó÷øåííîé
îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ - ýòî äåöåíòðàëèç àöèÿ õðàíèëèù è èçáûòî÷-
íîñòü èíôîðìàöèè. Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî, êàê ïðîèñõîä èò ñîõðàíåíèå ðåçåðâíûõ
äàííûõ è âîññòàíîâëåíèå ìîäåëè. Â AGNES ðåàëèçîâàíà ñëóæåá íàÿ êîìàíäà PING äëÿ
ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè àãåíòà. È âñå àãåíòû äîëæíû êîð ðåêòíî îáðàáàòûâàòü ýòîò
çàïðîñ. Áîëüøèíñòâî ÓÀ çàïóñêàþòñÿ â íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿð àõ, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü
ðàáîòû ñèñòåìå ïðè îòêàçå îäíîãî èç íèõ. ÊÀ ñëåäÿò çà îñòàëüí ûìè ÓÀ, ÷òîáû îáíàðó-
æèòü îòêàç. Êàæäûé àãåíò AGNES äîëæåí ðåàëèçîâûâàòü äâà ìåòîäà SaveBackup() and
RestoreBackup(), ò. å. óìåòü ñîõðàíèòü ñâîå ñîñòîÿíèå è âîññòàíîâèòü åãî èç ñîõðàííûõ
äàííûõ ñîîòâåòñòâåííî. Âñå ÊÀ âûáèðàþò ñåáå ãðóïïó ÔÀ, çà êî òîðûìè áóäåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ êîíòðîëü íåêîòîðîå âðåìÿ, ò. å. ó ÊÀ åñòü ñïèñîê ÔÀ, ó ê îòîðûõ îí êîíòðîëèðóåò
ðàçìåùåíèå backup-äàííûõ. Ñ îïðåäåëåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ ÊÀ îáìåíèâàþòñÿ àãåíòàìè,
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âõîäÿùèìè â èõ êëàñòåð. Âî âðåìÿ ñâîåé æèçíè ÔÀ ïîëó÷àþò êîìà íäó îò ÊÀ î òîì, ÷òî
íóæíî ñäåëàòü backup: ìîäåëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ñîõð àíèòü ñîñòîÿíèå, è ñïèñîê
ñîñåäåé, ó êîãî ñëåäóåò ðàçìåñòèòü ýòè äàííûå. Â ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíò àãåíò ñîõðàíÿ-
åò ñâîå ñîñòîÿíèå, çàïîìèíàåò åãî ó ñåáÿ, äëÿ âîçìîæíîñòè äà ëüíåéøåãî îòêàòà, è îòïðàâ-
ëÿåò åãî óêàçàííûì àãåíòàì. Êîãäà àãåíò ïîëó÷àåò backup-äà ííûå ñîñåäà, îí îïîâåùàåò
îá ýòîì ñâîåãî ÊÀ. Êîíòðîëèðóþùèé àãåíò çàïîìèíàåò â òàáëèö ó, ó êîãî õðàíÿòñÿ ÷üè
äàííûå è çà êàêîé ìîìåíò. Êîíòðîëèðóþùèé àãåíò êàæäûé ðàç ïû òàåòñÿ õðàíèòü äàí-
íûå ó ðàçíûõ àãåíòîâ, ÷òîáû óìåíüøèòü çàâèñèìîñòü ìåæäó àãå íòàìè. Êîíòðîëèðóþùèé
àãåíò ðåãóëÿðíî îïðàøèâàåò ñâîèõ ÓÀ è ÔÀ ping êîìàíäàìè, ÷òî áû îáíàðóæèòü îòêàç.
Ïîìèìî ýòîãî, êàæäûé ÊÀ âûáèðàåò íåñêîëüêî ñîñåäíèõ ÊÀ, ñîñ òîÿíèå êîòîðûõ îí òàê-
æå ïðîâåðÿåò. Ïðè îáíàðóæåíèè îòêàçà (íå ïîëó÷èò îòâåò íà pi ng çàïðîñ) ÊÀ îïîâåùàåò
âñåõ î íåîáõîäèìîñòè ïðåêðàùåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, êîìàíäà p ause. Çàòåì ÊÀ ñîâìåñòíî
îïðåäåëÿþò ïîñëåäíåå ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ò. å. ò àêîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì èç-
âåñòíà èíôîðìàöèÿ îáî âñåõ àãåíòàõ, è ìåñòîïîëîæåíèå äàííû õ î ñîñòîÿíèè îòêàçàâøèõ
àãåíòîâ â ýòîò ìîäåëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Èíôîðìàöèÿ îá îòêà çàâøèõ àãåíòàõ çàïðàøè-
âàåòñÿ ó ðàáîòîñïîñîáíûõ àãåíòîâ è èç íåå âîññòàíàâëèâàþòñ ÿ äóáëèêàòû. Çàòåì â ñðåäå
ìîäåëèðîâàíèÿ êîìàíäîé RestoreFrom èíèöèàëèçèðóåòñÿ îòê àò äî ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ,
è ìîäåëèðîâàíèå ïðîäîëæàåòñÿ.

Ñáîð è õðàíåíèå èíôîðìàöèè
Âíóòðè AGNES öèðêóëèðóþò äâà òèïà ñîîáùåíèé: óïðàâëÿþùèå ê îìàíäû è èíôîð-

ìàöèîííûå ñîîáùåíèÿ âíóòðè ìîäåëè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âàæí î ñîáèðàòü è õðàíèòü èí-
ôîðìàöèîííûå ñîîáùåíèÿ, ò. å. âñå îáìåíû äàííûìè âíóòðè ñàì îé ìîäåëè. Ýòó çàäà÷ó
âûïîëíÿþò àãåíòû ëîããåðû. Îíè ïîäïèñûâàþòñÿ íà âñå ñîîáùåí èÿ îïðåäåëåííîãî òèïà è
ïîëó÷àþò èõ êîïèè. Â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè ìîäåëè ñóùåñò âóåò íåîáõîäèìîñòü ñáîðà
ñîîáùåíèé îïðåäåëåííîãî òèïà, äëÿ ýòîãî ó ëîããåðà ìîæíî íàñ òðîèòü ôèëüòð è ñîáèðàòü
òîëüêî çíà÷èìóþ èíôîðìàöèþ. Ýòà âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàíà ç à ñ÷åò ñòðóêòóðû FIPA
ñîîáùåíèé è óäîáíûõ ìåõàíèçìîâ êëàññèôèêàöèè ñîîáùåíèé. Ò àêæå ïðè ìîäåëèðîâàíèè
âàæíî èìåòü èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ÔÀ. Áëàãîäàðÿ ñåðâèñó ¾Æ åëòûõ ñòðàíèö¿ JADE
ÓÀ ìîãóò íàéòè âñåõ èíòåðåñóþùèõ àãåíòîâ ìîäåëè è îïðàøèâàò ü èõ, ñîõðàíÿÿ ó ñåáÿ
íóæíóþ èíôîðìàöèþ.

Áàëàíñèðîâêà íàãðóçêè
JADE ïðèëîæåíèÿ � ýòî ðàñïðåäåëåííûå ïðèëîæåíèÿ, çàïóñêàå ìûå íà ñåòè èç âû÷èñ-

ëèòåëåé. JADE ïîçâîëÿåò äèíàìè÷åñêè ìåíÿòü ñðåäó èñïîëíåí èÿ ÌÀÑ, ò. å. ïîäêëþ÷àòüñÿ
ê óæå ñóùåñòâóþùåé ïðîãðàììå èëè èñêëþ÷àòü ðàáîòàþùèå êîíò åéíåðû. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû îáåñïå÷èòü íàèëó÷øóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñðåäû ìîäåëèð îâàíèÿ, AGNES ñëåäèò çà
ýòèìè ïðîöåññàìè è ïðè îáíàðóæåíèè èçìåíåíèé â ñðåäå èñïîëí åíèÿ ñòàðàåòñÿ ïåðåðàñ-
ïðåäåëèòü àãåíòîâ ðàâíîìåðíî ïî âñåì äîñòóïíûì ðåñóðñàì, ò . å. èíèöèèðóåò ìèãðàöèþ
àãåíòîâ èç îäíîãî êîíòåéíåðà íà äðóãîé ñðåäñòâàìè JADE. Òàê êàê àãåíòû îòëè÷àþòñÿ ïî
ñâîèì ôóíêöèÿì è çàäà÷àì, òî AGNES ñòàðàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåë èòü ðàâíîìåðíî àãåíòîâ
âñåõ òèïîâ.

Âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâàòåëåì
Ïîìèìî äîñòóïíûõ GUI tools ñðåäû JADE, AGNES ïðåäîñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå

ñðåäñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì: âûâîä ãðàôà ìîäå ëè (ãäå óçëàìè ãðàôà ÿâëÿ-
þòñÿ ÔÀ ìîäåëè, à ðåáðà êàíàëû ñâÿçè ìåæäó àãåíòàìè); âûâîä ò àáëèö ëîãîâ ìîäåëè,
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äàííûå íàêîïëåííûå ëîããåðàìè; ìåõàíèçìû èçìåíåíèÿ ìîäåëè , äîáàâëåíèå è óäàëåíèå
ÔÀ.

Ôóíêöèîíàëüíûå àãåíòû AGNES
Ôóíêöèîíàëüíûå àãåíòû ìîäåëèðóþò ïîâåäåíèå èññëåäóåìîé ì îäåëè. AGNES îðèåí-

òèðîâàíà íà ñîçäàíèå ìîäåëåé ñèñòåì, êîòîðûå ëåãêî äåêîìïî çèðóþòñÿ íà ïðîñòûå ýëå-
ìåíòû, âçàèìîäåéñòâóþùèå äðóã ñ äðóãîì. Ïðèìåðàìè ïîäîáíû õ ñèñòåì ìîãóò ñëóæèòü:
ñåíñîðíûå ñåòè, ï÷åëèíûé óëåé èëè äîðîæíîå äâèæåíèå. Çà èñê ëþ÷åíèåì ïðîáëåìíî-
îðèåíòèðîâàííûõ çàäà÷, êàæäûé àãåíò äîëæåí âûïîëíÿòü íåêî òîðûå ôóíêöèè, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèå (ïåðèîäè÷åñêîå ðåçåð âíîå êîïèðîâàíèÿ ñâîèõ äàí-
íûõ, ñèíõðîíèçàöèÿ, ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó àãåíòàìè è ò. ä.). Ýòè ôóíêöèè ðåàëè-
çóþòñÿ ñëåäóþùèìè ìåòîäàìè: [Sleep()] � îñòàíîâêà ìîäåëèð îâàíèÿ; [Wakeup()] � ïðî-
äîëæåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëå îñòàíîâêè; [Start (array Ini tParameters)] � èíèöèàëèçàöèÿ
è çàïóñê ìîäåëèðîâàíèÿ; [RestoreFrom(time Moment)] � âîññ òàíîâëåíèå ñîñòîÿíèÿ àãåíòà
â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè; [CreateBackup(time Moment, age nt Receiver)] � ñîçäàíèå ðå-
çåðâíîé êîïèè ñîñòîÿíèÿ àãåíòà è îòïðàâêà ýòèõ äàííûõ äëÿ õð àíåíèÿ óêàçàííîìó àãåíòó;
[RestoreBackup(array BackupParameters)] � âîññòàíîâëåíèå ñîñòîÿíèÿ àãåíòà èç ðåçåðâíûõ
äàííûõ; [GetStatus()] � ïîëó÷åíèå ñòàòóñà ñîñòîÿíèÿ ìîäåë è. Ñëåäóþùèå ìåòîäû äîëæíû
áûòü ðåàëèçîâàíû ó AGNES àãåíòà íåçàâèñèìî îò ìîäåëè: [Save Backup(agent Sender, time
BackupMoment, array BackupData)] � ñîõðàíåíèå ðåçåðâíûõ ä àííûõ äðóãîãî àãåíòà â ñâî-
åì õðàíèëèùå; [SendBackup(agent Receiver, time BackupMoment, agent BackupAgent)] �
îòïðàâêà ðåçåðâíûõ äàííûõ èç ñâîåãî õðàíèëèùà óêàçàííîìó à ãåíòó; [SetTime(time
ModelTime)] � ñèíõðîíèçàöèÿ ìîäåëüíîãî âðåìåíè ó àãåíòà; [ GetAgentTime()] � ïîëó÷èòü
äàííûå î âíóòðåííåì âðåìåíè àãåíòà; [SendLog()] � øèðîêîâå ùàòåëüíàÿ ðàññûëêà ñâîåãî
ñîñòîÿíèÿ âñåì ïîäïèñàííûì íà ýòî ñîáûòèå àãåíòàì; [Ping() ] � êîìàíäà äëÿ ïðîâåðêè
ðàáîòîñïîñîáíîñòè àãåíòà. Ïðåèìóùåñòâàìè AGNES ÿâëÿþòñÿ : ìàëûé îáúåì êîäà èìè-
òàöèîííûõ ïðîãðàìì; áàëàíñèðîâêà íàãðóçêè ïðè èñïîëíåíèè , äîñòóïíîñòü ïðîáëåìíî-
îðèåíòèðîâàííûõ áèáëèîòåê, âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî èç ìåíåíèÿ ìîäåëè â õîäå ýêñ-
ïåðèìåíòà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ðåàëèçàöèè îòîáðàæåíèÿ àëãîðèòìà íà àð õèòåêòóðó ýê-

çàôëîïñíîé ÝÂÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû AGNES. Ïåðâàÿ çàäà ÷à ñâÿçàíà ñ èçó÷åíèåì
âîçìîæíîñòè ìàñøòàáèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííîãî ñòàòèñòè÷å ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà áîëü-
øîå ÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð. Ýòî çàäà÷è, òðåáóþùèå ìîäåë èðîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíî
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé [11]. Ê ÷èñëó òàêèõ ïðîáëåì îòíîñÿòñÿ çà-
äà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîãî ñòàòèñòè÷åñê îãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ÏÑÌ)
òå÷åíèé ðàçðåæåííîãî ãàçà ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ
è òåîðèè äèñïåðñíûõ ñèñòåì. Îáùàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèé ïî ìåòîä ó Ìîíòå Êàðëî (ñì. ðèñ. 2):

Øàã 1: Ïîäãîòîâêà ê ìîäåëèðîâàíèþ íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé íà ãðóï ïàõ ÿäåð.
Øàã 2: Ìîäåëèðîâàíèå ðåàëèçàöèé, âû÷èñëåíèå âûáîðî÷íûõ ñðåäíèõ äëÿ ãðóïïû.
Øàã 3: Ñáîð è îñðåäíåíèå äàííûõ.

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìóëüòèàãåíòíîé ñèñòåìû
AGNES. Äëÿ èìèòàöèè âû÷èñëåíèé ìåòîäîâ Ìîíòå Êàðëî ñîçäàíû äâà êëàññà ôóíêöè-
îíàëüíûõ àãåíòîâ: DataAgregator: ÿäðî-ñáîðùèê, ñîáèðàåò èíôîðìàöèþ î âû÷èñëåíèÿõ,
îáðàáàòûâàåò è àãðåãèðóåò åå. Âîçìîæíî èåðàðõè÷åñêîå ïîñòðîåíèå ñáîðùèêîâ, êîòîðûå
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ìåòîäîâ Ìîíòå Êàðëî

íà íèæíåì óðîâíå îáðàáàòûâàþò äàííûå íåïîñðåäñòâåííî âû÷è ñëèòåëåé, à çàòåì ïåðå-
äàþò èõ âûøåñòîÿùåìó àãåíòó DataAgregator. Íà âåðøèíå ýòîé ïèðàìèäû âñåãäà ñòîèò
îäíî ãëàâíîå ÿäðî-ñáîðùèê, ïîäãîòàâëèâàþùåå èòîãîâûå äàí íûå îáî âñåõ âû÷èñëåíèÿõ
è ñîõðàíÿþùåå èõ íà æåñòêèé äèñê. MonteCarlo: àãåíò, èìèòèðóþùèé ðàñ÷åò íåçàâè-
ñèìûõ ðåàëèçàöèé ìåòîäîâ Ìîíòå Êàðëî íà íåñêîëüêèõ âû÷èñëè òåëüíûõ óçëàõ, ãðóï-
ïà ÿäåð-âû÷èñëèòåëåé. Êàæäûé àãåíò ïðîâîäèò íåçàâèñèìûå â û÷èñëåíèÿ ñîãëàñíî ñõåìå
âû÷èñëåíèé è âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ ñîîòâåòñòâóþùèì Dat aAgregator. Îñíîâíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè àãåíòà ÿâëÿþòñÿ âðåìåííûå è ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà, îöåíêè êîòîðûõ
ïîëó÷åíû íà îñíîâå ðåàëüíûõ âû÷èñëåíèé. Â ðåçóëüòàòå ðàáîò û ìîäåëè ñîáèðàþòñÿ ñëå-
äóþùèå îò÷åòû.

� Íàáîð âðåìåí, ïîòðà÷åííûõ íà êàæäóþ èòåðàöèþ âû÷èñëåíèé êà æäûì àãåíòîì. Ýòè
âðåìåíà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòåêàþùèõ â ìîäåëè âû-
÷èñëåíèé, äëÿ îöåíêè ïðàâäîïîäîáèÿ ìîäåëè.

� Èíôîðìàöèÿ î êîëè÷åñòâå èòåðàöèé âû÷èñëåíèé, ñîâåðøåííûõ êàæäûì àãåíòîì
MonteCarlo. Ïðè ïîìîùè äàííîé ñòàòèñòèêè ìîæíî, íàïðèìåð, îòñëåäèòü, êàê âëèÿåò
êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëåé íà ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ.

� Èíôîðìàöèÿ îá èíòåíñèâíîñòè ïîëó÷åíèÿ äàííûõ àãåíòàìè Dat aAgregator îò âû÷èñ-
ëèòåëåé ëèáî íèæåñòîÿùèõ DataAgregator, â äàííîì ñëó÷àå ðå ãèñòðèðóåòñÿ êîëè÷åñòâî
ïîëó÷åííûõ çà ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïàêåòîâ.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì áèá-
ëèîòåêè PARMONC, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ñîâ ðåìåííûõ ñóïåðêîìïüþ-
òåðàõ òåðà- è ïåòàôëîïñíîãî óðîâíÿ [11]. Îáëàñòü ïðèìåíåíè ÿ áèáëèîòåêè: ¾áîëüøèå¿
çàäà÷è ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â åñòåñòâåííûõ è ãóìàíèòàðíûõ íàóêàõ (ôèçè-
êà, õèìèÿ, áèîëîãèÿ, ìåäèöèíà, ýêîíîìèêà è ôèíàíñû, ñîöèîë îãèÿ è äð.). Áèáëèîòå-
êà PARMONC óñòàíîâëåíà íà êëàñòåðàõ Ñèáèðñêîãî ñóïåðêîìïü þòåðíîãî öåíòðà (ÖÊÏ
ÑÑÊÖ ÑÎ ÐÀÍ) è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòå ìàõ ñ àíàëîãè÷íîé àð-
õèòåêòóðîé. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòåêè íå ïðèâÿçàí î ê êàêèì-òî îïðåäåëåííûì
êîìïèëÿòîðàì ÿçûêîâ C è FORTRAN èëè MPI. Èíñòðóêöèè ïî èñïîë üçîâàíèþ áèáëèî-
òåêè ñ ïðèìåðàìè ìîæíî íàéòè ïî ññûëêàì [12]. Êàê èçâåñòíî, ò åîðåòè÷åñêîå óñêîðåíèå
ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè äëÿ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè ðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè èäåàëü-
íîå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè ïðè ÷èñëå âû÷ èñëèòåëüíûõ ÿäåð ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ [13]. Òåì íå ìåíåå ïðè ÷èñëå ÿäåð ïîðÿäêà ñî òåí òûñÿ÷ èëè íåñêîëüêèõ
ìèëëèîíîâ âîïðîñû îðãàíèçàöèè ñ÷åòà òðåáóþò ñåðüåçíîãî èñ ñëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè
ýòîì âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ áîëüøîé çàãðóçêîé ÿäåð-ñáîðùèêî â, êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè
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Ðèñ. 3. Âàðèàíò îðãàíèçàöèè ñâÿçåé ìåæäó ÿäðàìè: îäíî ãëàâíîå ÿäðî- ñáîðùèê

Ðèñ. 4. Âàðèàíò îðãàíèçàöèè ñâÿçåé ìåæäó ÿäðàìè: îäèí óðîâåíü ïðîìå æóòî÷íûõ ÿäåð-ñáîðùè-
êîâ

ñîáèðàþò ñòàòèñòèêó ñ ÿäåð-âû÷èñëèòåëåé. À èìåííî: ïðîâåäåííîå èìèòàöèîííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè áîëüøîì ÷èñëå èñïîëüçóåìûõ âû÷èñ ëèòåëüíûõ ÿäåð (áîëüøå
10 000) ðåàëüíîå óñêîðåíèå îò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷å-
ñêîãî, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøîé çàãðóçêîé âûäåëåííûõ ÿäåð-ñáî ðùèêîâ, êîòîðûå îáðàáàòû-
âàþò ïîñòóïàþùèå ïàêåòû äàííûõ ñ ÿäåð-âû÷èñëèòåëåé. Ïðè ýò îì äî 1000 ÿäåð óñêîðåíèå
â ìîäåëè ñîâïàäàåò ñ óñêîðåíèåì â ðåàëüíûõ ðàñ÷åòàõ. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îðãàíèçàöèè îáìåíà äàííûìè
ìåæäó ÿäðàìè. À èìåííî: öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü ïåðèîä è÷åñêóþ ïåðåñûëêó ðåçóëü-
òàòîâ ïðîìåæóòî÷íîãî îñðåäíåíèÿ ðåàëèçàöèé, íåçàâèñèìî ï îëó÷åííûõ íà çàãðóæåííûõ
ÿäðàõ (ÿäðàõ-âû÷èñëèòåëÿõ), íà âûäåëåííûå ÿäðà (ÿäðà-ñáîðùèêè), îáúåäèíåííûå â ìíî-
ãîóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó. ßäðà-ñáîðùèêè áóäóò ïåðèîäè÷åñêè ïîëó÷àòü ïåðåäàííûå èì äàí-
íûå è îñðåäíÿòü èõ, ïåðåäàâàÿ çàòåì ðåçóëüòàòû íà ÿäðî (ñ íîì åðîì 0), ñîîòâåòñòâóþùåå
âåðøèíå ìíîãîóðîâíåâîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 3 è 4). Áóäåì íàçûâà òü òàêîå ÿäðî ãëàâíûì
ÿäðîì-ñáîðùèêîì; â ÷èñëå åãî çàäà÷ � ñîõðàíåíèå îñðåäíåííû õ äàííûõ íà äèñê.

Ðàññ÷èòàííûå íà ãëàâíîì ÿäðå-ñáîðùèêå îñðåäíåííûå çíà÷åí èÿ áóäóò ñîîòâåòñòâî-
âàòü âûáîðêå, ïîëó÷åííîé ñîâîêóïíî íà âñåõ ÿäðàõ-âû÷èñëèò åëÿõ. Ðàñïðåäåëåííîå ñòàòè-
ñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íà ðàçíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäðàõ-â û÷èñëèòåëÿõ ïðîèçâîäèòñÿ
â àñèíõðîííîì ðåæèìå. Îòïðàâêà è ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ ñòà òèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ â àñèíõðîííîì ðåæèìå [8]. Íà êëàñò åðå ÍÊÑ-30Ò Cèáèðñêîãî
ñóïåðêîìïüþòåðíîãî öåíòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè PA RMONC áûë ïðîèçâåäåí
ðÿä ðàñ÷åòîâ äëÿ îáùåãî ÷èñëà ÿäåð, ïðèìåðíî ðàâíîãî 1000. Ð åàëüíûå çàòðàòû ìàøèí-
íîãî âðåìåíè íà íåçàâèñèìîå ìîäåëèðîâàíèå ðåàëèçàöèé íà ÿä ðàõ-âû÷èñëèòåëÿõ è îáìåí
äàííûìè (âûáîðî÷íûìè ñðåäíèìè) ñ ãëàâíûì ÿäðîì-ñáîðùèêîì áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ
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êàëèáðîâêè èìèòàöèîííîé ìîäåëè â AGNES. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ ÷åòîâ áûë ñäåëàí âûâîä,
÷òî òðåáóåìûé óðîâåíü îòíîñèòåëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðå øíîñòè â 0,1% äîñòèãàåòñÿ
ïðè îáúåìå âûáîðêè ðàâíîì L = 240 000. Ñðåäíåå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîé ðåàëèçà-
öèè � ïðèìåðíî 12 ñ. Äëÿ ÿäåð-âû÷èñëèòåëåé îáìåí äàííûìè ñ ãë àâíûì ÿäðîì-ñáîðùèêîì
ïðîèñõîäèë ïîñëå êàæäîé ñìîäåëèðîâàííîé íà íèõ ðåàëèçàöèè . Îòîáðàæåíèå ìîäåëè íà
âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà êàæ äîì ñåðâåðå çàïóñêàåòñÿ
JVM è îòäåëüíûé êîíòåéíåð JADE. Íà êàæäîì êîíòåéíåðå çàïóñê àþòñÿ àãåíòû èìèòè-
ðóþùèå ðàñ÷åò ìåòîäîâ Ìîíòå Êàðëî. Êàæäûé àãåíò MonteCarlo ñîäåðæèò âíóòðè ñåáÿ
ãðóïïó öèêëè÷åñêèõ ïîâåäåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ èìèòèðóåò ðàñ÷åò íåçàâèñèìûõ ðåàëè-
çàöèé íà îäíîì âû÷èñëèòåëüíîì óçëå. Ïîäîáíîå ïðåäñòàâëåíè å ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü
ðàñ÷åòû ïî ìåòîäó Ìîíòå Êàðëî íà 107 âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 104 àãåí-
òîâ. Ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäó Ìîí òå Êàðëî çà îñíîâó âçÿòà
ÌÐÐ-àðõèòåêòóðà êëàñòåðà ÍÊÑ-30Ò. Ïðè ýòîì èññëåäîâàëàñü âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíî-
ãî óñêîðåíèÿ îò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ íà M ÿäðàõ, î ïðåäåëåííàÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

SL (M ) =
TL (Mmin )
TL (M )

;

ãäåTL (M ) � ìàøèííîå âðåìÿ íà ãëàâíîì ÿäðå-ñáîðùèêå, çàòðà÷åííîå íà ì îäåëèðîâàíèå
è ñîõðàíåíèå âûáîðî÷íûõ ñðåäíèõ äëÿ çàäà÷è, â êîòîðîé ìîäåë èðóåòñÿL ðåàëèçàöèé ñëó-
÷àéíîé îöåíêè; Mmin � íàèìåíüøåå ÷èñëî ÿäåð, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ðàñ÷åòàõ. Â ïåð âîé
ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ðàññìàòðèâàëèñü äâà âàðèàíòà îðãàíèçàöèè îáìåíà äàííûìè ìåæäó
ÿäðàìè-âû÷èñëèòåëÿìè è ãëàâíûì ÿäðîì-ñáîðùèêîì:
� áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ÿäåð-ñáîðùèêîâ (ðèñ. 3) ;
� ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî óðîâíÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ÿäåð-ñáîðù èêîâ (ðèñ. 4).

Â ïåðâîì âàðèàíòå ÿäðà-âû÷èñëèòåëè áûëè ïîäåëåíû íà M1 ðàâíûõ ÷àñòåé (M1 = 10,
20, 100), äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ äàííûå ñ ÿäåð-âû÷èñëèòåëåé âñåãäà îòïðàâëÿëèñü íà
¾ñâîå¿ ÿäðî-ñáîðùèê. Â ñâîþ î÷åðåäü, M1 ÿäåð-ñáîðùèêîâ îòïðàâëÿëè äàííûå íà ãëàâ-
íîå ÿäðî-ñáîðùèê. Âî âòîðîì âàðèàíòå äëÿ îïðåäåëåííîñòè áó äåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïàðàìåòð
M1 = 0. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ SL (M ) îò îáùåãî
÷èñëà ìîäåëèðóåìûõ ÿäåð M . Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äî M = 5 � 105 ÿäåð, íî äëÿ
ïîêàçàòåëüíîñòè íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû äàííûå äî M = 105. Íà ðèñóíêå ÿñíî âèäíà çà-
êîíîìåðíîñòü: óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÿäåð-ñáîðùèêîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíîãî
óñêîðåíèÿ. Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå äî 1000 ÿäåð ìîäåëüíûå äàíí ûå õîðîøî ñîâïàäàþò ñ
ôàêòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè íà ãèáðèäíîì êëàñòåðå ÍÑÊ-30+GPU, îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà ÿäåð è â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ÿäåð-ñáîðùèêîâ ïðîèñõîäèò îòêëîíåíèå
îò òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷åì áîëüøå ÿ äåð-ñáîðùèêîâ, òåì áëèæå
ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ ê òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé. Ïîäðîáíåå ýòè âû÷ èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåí-
òû îïèñàíû â ðàáîòå [10]. Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíî èññëåäîâàòü âîïðîñ îá îïòèìàëüíîì
(â ñìûñëå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óñêîðåíè ÿ) ÷èñëå ÿäåð-ñáîðùèêîâ ïðè
ôèêñèðîâàííîì îáùåì ÷èñëå ìîäåëèðóåìûõ ÿäåð. Âî âòîðîé ñåð èè ýêñïåðèìåíòîâ ïðè
ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå ìîäåëèðóåìûõ ÿäåð M = 106 âàðüèðîâàëîñü ÷èñëî ÿäåð-ñáîðùèêîâ
M1, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ÿäåð-âû÷èñëèòåëåé â êàæäîéãðóïïå, ñâÿçàííîé ñî
¾ñâîèì¿ ÿäðîì-ñáîðùèêîì. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèì îñòè îòíîñèòåëüíîãî óñêî-
ðåíèÿ SL îò ÷èñëà ÿäåð-ñáîðùèêîâ M1. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
îòíîñèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè M1, ïðèáëèæåííî ðàâíîì 1000. Ýòî ãîâîðèò
î òîì, ÷òî ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè M1 ÿäðà-ñáîðùèêè ïåðåãðóæåíû îáðàáîòêîé äàííûõ,
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ SL îò îáùåãî ÷èñëà ìîäåëèðóåìûõ ÿäåð M ïðè
ðàçíîì ÷èñëå ÿäåð-ñáîðùèêîâ M 1 (ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü � â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå)

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ SL îò ÷èñëà ÿäåð-ñáîðùèêîâ M 1 ïðè îáùåì ÷èñëå
ìîäåëèðóåìûõ ÿäåð M = 106

ïîñòóïàþùèõ îò ÿäåð-âû÷èñëèòåëåé, à ïðè áîëüøåì ÷èñëå � ïåð åãðóæåíî ãëàâíîå ÿäðî-
ñáîðùèê, çàíÿòîå îáðàáîòêîé ïîñòóïàþùèõ äàííûõ îò ÿäåð-ñá îðùèêîâ.

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ äðóãîãî êëàññà àëãî ðèòìîâ, ñâÿçàííîãî ñ
ñåòî÷íûìè ìåòîäàìè. Ðåøàëàñü çàäà÷à ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâ àíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåé-
ñìè÷åñêèõ ïîëåé â 3D èçîòðîïíîé íåîäíîðîäíîé óïðóãîé ñðåäå [13]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïî-
ëàãàåì, ÷òî àðõèòåêòóðà ãèïîòåòè÷åñêîãî êëàñòåðà ÿâëÿåòñÿ ãèáðèäíîé, âû÷èñëèòåëüíûå
óçëû ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ CPU è GPU. Ïîä ìàñøòàáèðóåìîñòüþ ïîíèìàåì ñëåäóþùåå:
âðåìÿ ñ÷åòà àëãîðèòìà ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ïðè ñëåäóþùè õ äîïóùåíèÿõ: ðàçìåð 3D
ìîäåëè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó âû÷èñëè òåëüíûõ óçëîâ; êàæäûé âû-
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Ðèñ. 7. Ñõåìà îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà ãèáðèäíîì êë àñòåðå

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå âðåìåíè ðàñ÷åòà àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâ àíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñ-
ëà âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð (ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü � â ëîãàðèôìè÷å ñêîì ìàñøòàáå), òðåóãîëüíèê �
ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ íà ñóïåðêîìïüþòåðå, îâàë � ïðè èññë åäîâàíèè àëãîðèòìà ñ ïîìîùüþ
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

÷èñëèòåëüíûé óçåë ñîâåðøàåò îäíî è òî æå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé äëÿ ñâîåé ïîäîáëàñòè.
Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà íà îñíîâå ìàñøòàáèðóåìîãî ïàðàëëåë üíîãî àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèè CUDA è MPI. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ
ðàçëè÷íûõ 3D ìîäåëåé áûëà ðàññìîòðåíà ñëåäóþùàÿ îðãàíèçàö èÿ ïàðàëëåëüíîãî àëãî-
ðèòìà è ïðîãðàììû: 3D îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà òðåõìåðíûå ïîäîáëàñòè
ïî íàïðàâëåíèÿì êîîðäèíàòíûõ îñåé; êàæäàÿ èç ïîäîáëàñòåé ð àññ÷èòûâàåòñÿ íåçàâèñèìî
íà âûäåëåííîì GPU, à îáìåíû äàííûìè, ìåæäó ñîñåäíèìè GPU ïðî âîäÿòñÿ ïîñðåäñòâîì
CPU ñ èñïîëüçîâàíèåì MPI (ðèñ. 7). Ïðè ýòîì âû÷èñëåíèÿ äëÿ ïî äîáëàñòåé íà GPU ïðî-
èçâîäÿòñÿ ïîñðåäñòâîì CUDA â 3D.

Äëÿ èìèòàöèè ñåòî÷íûõ ìåòîäîâ ðåàëèçîâàí êëàññ ôóíêöèîíàë üíûõ àãåíòîâ Grid �
óçåë-âû÷èñëèòåëü, èìèòèðóþùèé ðàñ÷åò ñåòî÷íûõ ìåòîäîâ íà îäíîì âû÷èñëèòåëå. Ìî-
äåëèðóþòñÿ âû÷èñëåíèÿ, êîãäà îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ äåëèòñÿ âäîëü îñåé íà 3D ïîäîáëà-
ñòè, è ïîëó÷åííûå îáëàñòè çàãðóæàþòñÿ íà âû÷èñëèòåëè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî
ó êàæäîãî âû÷èñëèòåëÿ åñòü ïåðåñå÷åíèå ïî äàííûì ìàêñèìóì ñ äâóìÿ âû÷èñëèòåëÿìè
ïî êàæäîé èç îñåé. Îáùèå ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà â çàâèñèìîñòè îò êîëè-
÷åñòâà äîñòóïíûõ ÿäåð GPU (ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì óâåëè÷åíè è ðàçìåðà 3D ìîäåëè) â
ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. Ïîêàçàíî õîð îøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå êðèâîé (äî 32 768 ÿäåð).

Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåë è÷åíèè êîëè÷åñòâà ÿäåð
(óäàëîñü ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû äëÿ 1 124 864 ÿäåð). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ õàðàêòåðíûìè îñî-
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áåííîñòÿìè äàííîãî àëãîðèòìà � óâåëè÷åíèåì ÷èñëà îáìåíîâ ê àæäîãî óçëà ñ ñîñåäÿìè
íà êàæäîé èòåðàöèè, òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî îáìåíîâ â ñèñòåìå ð àñòåò áîëåå ñòðåìèòåëüíî.
Óæå íà 500 000 ÿäåð âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà óâåëè÷èëîñü â 1,5 ðàçà, à äëÿ 1 000 000
ÿäåð ïî÷òè â 2,1 ðàçà. Âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî àëãîðèòìà íà ãè-
áðèäíûõ ñóïåðêîìïüþòåðàõ ñ êîëè÷åñòâîì ÿäåð îêîëî 1 ìëí òðå áóåò åãî ìîäèôèêàöèè.
Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èìèòàöèîííîìó ìîäå ëèðîâàíèþ ïîêàçàëè âîç-
ìîæíîñòü ìàñøòàáèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ íà áîëüøîå ÷èñëî (ñîò íè òûñÿ÷ è äàæå ìèëëè-
îíû) âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð ïðåäïîëàãàåìîãî ýêçàôëîïñíîãî ñ óïåðêîìïüþòåðà, à òàêæå
âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ àëãîðèòìîâ ïðè òàêîì á îëüøîì ìàñøòàáèðîâàíèè.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìóëüòèàãåíòíàÿ ñèñòåìà èìèòàöèîííî ãî ìîäåëèðîâàíèÿ
AGNES. Ñèñòåìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìà ñøòàáèðóåìîñòè ðàçëè÷-
íûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé àðõèòåêòóðû ñóïåðêîìïüþ-
òåðà. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ AGNES ìîæíî ïðîâîäèòü èññëåä îâàíèÿ ñâÿçàííûå ñ ðàç-
ðàáîòêîé àëãîðèòìîâ äëÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ ýêçàôëîïñíîãî ê ëàññà ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ
ïðåäïîëàãàåìûõ àðõèòåêòóð äàííûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ. Ïðèâ åäåííûå òåñòû èìèòàöèîí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîîòíîñÿòñÿ ñ ðåàëüíûìè äàííûìè , ïîëó÷åííûìè ïðè çàïóñêå
ïðîãðàìì íà êëàñòåðàõ ÖÊÏ ÑÑÊÖ ÑÎ ÐÀÍ.
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