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Вниманию авторов 

 
Международный журнал «Программные продукты и системы» публикует материалы научного и научно-практического 

характера по новым информационным технологиям, результаты академических и отраслевых исследований в области ис-

пользования средств вычислительной техники. Практикуются выпуски тематических номеров по искусственному интел-

лекту, системам автоматизированного проектирования, по технологиям разработки программных средств и системам за-

щиты, а также специализированные выпуски, посвященные научным исследованиям и разработкам отдельных вузов, 

НИИ, научных организаций.  

Решением Президиума Высшей аттестационной комиссии (ВАК) Министерства образования и науки РФ международ-

ный журнал «Программные продукты и системы» внесен в Перечень ведущих рецензируемых научных журналов и изда-

ний, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученых степеней 

кандидата и доктора наук. 

Информация об опубликованных статьях по установленной форме регулярно предоставляется в систему Российского 

индекса научного цитирования (РИНЦ), в CrossRef и в другие базы и электронные библиотеки. 

 
Условия публикации 

 
К рассмотрению принимаются ранее нигде не опубликованные материалы, соответствующие тематике журнала 

(специализация 05.13.ХХ – Информатика, вычислительная техника и управление) и отвечающие редакционным требова-

ниям. 

Работа представляется в электронном виде в формате Word. При обилии сложных формул обязательно наличие 

статьи и в формате PDF. Формулы должны быть набраны в редакторе формул Word (Microsoft Equation или MathType). 

Объем статьи вместе с иллюстрациями – не менее 10 000 знаков. Диаграммы, схемы, графики должны быть доступными 

для редактирования (Word, Visio, Excel). Все иллюстрации для полиграфического воспроизведения представляются в 

черно-белом варианте. Цветные, тонированные, отсканированные, не подлежащие редактированию средствами Word ри-

сунки и экранные формы следует присылать в хорошем качестве для их дополнительного размещения на сайте журнала в 

макете статьи с доступом по ссылке. (Публикация материалов с использованием гипертекста, графики, аудио-, видео-, 

программных средств и др. возможна в электронном издании «Программные продукты, системы и алгоритмы», сайт 

www.swsys-web.ru.) Заголовок должен быть информативным; сокращения, а также терминологию узкой тематики жела-

тельно в нем не использовать. Количество авторов на одну статью – не более 4, количество статей одного автора в номере, 

включая соавторство, – не более 2. Список литературы, наличие которого обязательно, должен включать не менее 10 пунк-

тов. 

Необходимы также содержательная структурированная аннотация (не менее 200 слов), ключевые слова (7–10) и 

индекс УДК. Название статьи, аннотация и ключевые слова должны быть переведены на английский язык (машинный 

перевод недопустим), а фамилии авторов, названия и юридические адреса организаций (если нет официального перевода), 

пристатейные списки литературы – транслитерированы по стандарту BGN/PCGN.  

Вместе со статьей следует прислать сопроводительное письмо-рекомендацию в произвольной форме, экспертное 

заключение, лицензионное соглашение, а также сведения об авторах: фамилия, имя, отчество, название и юридический 

адрес организации, должность, ученые степень и звание (если есть), контактный телефон, электронный адрес, почтовый 

адрес для отправки бесплатного авторского экземпляра журнала.  

 
Порядок рецензирования 

 
Все статьи, поступающие в редакцию (соответствующие тематике и оформленные согласно требованиям к публи-

кации), подлежат обязательному рецензированию в течение месяца с момента поступления.  

В редакции есть устоявшийся коллектив рецензентов, среди которых члены международной редколлегии журнала, 

эксперты из числа крупных специалистов в области информатики и вычислительной техники ведущих вузов страны, а 

также ученые и специалисты НИИ «Центрпрограммсистем» (г. Тверь). 

Рецензирование проводится конфиденциально. Автору статьи предоставляется возможность ознакомиться с тек-

стом рецензии. При необходимости статья отправляется на доработку. 

Рецензии обсуждаются на заседаниях рабочей группы, состоящей из членов научного совета журнала. Заседания 

проводятся раз в месяц в НИИ «Центрпрограммсистем» (г. Тверь), где принимается решение о целесообразности публи-

кации статьи. 

Статьи, одобренные редакционным советом, публикуются бесплатно в течение года с момента одобрения, а отправ-

ленные на доработку – с момента поступления после устранения замечаний. 

Редакция международного журнала «Программные продукты и системы» в своей работе руководствуется сводом 

правил Кодекса этики научных публикаций, разработанным и утвержденным Комитетом по этике научных публикаций. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИНТЕРФЕЙСА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭЛЕМЕНТОВ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 
 

Т.М. Зубкова, д.т.н., профессор, bars87@mail.ru 

(Оренбургский государственный университет, просп. Победы, 13, г. Оренбург, 460018, Россия); 

Е.Н. Наточая, к.п.н., доцент, en_ischa@mail.ru 

(Российская академия народного хозяйства и государственной службы при Президенте 
Российской Федерации (Оренбургский филиал), ул. Курача, 26, г. Оренбург, 460000, Россия) 

 
 

 

Для разработки качественного ПО необходимо в техническом задании отразить все требования и пожелания за-
казчика, чтобы у него и у исполнителя сложилось единое представление о будущем программном продукте. Одним из 
вариантов достижения данного взаимопонимания является разработка прототипа пользовательского интерфейса.  

В статье описана методика подбора альтернативного варианта шаблона интерфейса, использующая такие методы  
искусственного интеллекта, как экспертная оценка и теория нечетких множеств. На основе индивидуальных характе-
ристик пользователей можно разделить на пять групп: новичок, обычный, уверенный, квалифицированный, админи-
стратор. Выявлены основные параметры индивидуальных характеристик, по которым можно классифицировать поль-
зователей при проектировании интерфейсов: компьютерная грамотность, системный опыт, опыт работы с подобными 
программами, машинопись, мышление, память, моторика, дальтонизм, концентрация внимания, эмоциональная 
устойчивость. 

В статье описано программное и математическое обеспечение для решения задач интеллектуального проектиро-
вания пользовательского интерфейса. Поставленная задача выполняется в три этапа. На первом этапе – «Формирова-
ние и оценка компетентности группы экспертов» – определяются характеристики экспертов. Количественное описа-
ние характеристик экспертов основывается на вычислении относительных коэффициентов компетентности по резуль-
татам высказываний специалистов о составе экспертной группы. На втором этапе – «Групповая экспертная оценка 
объектов при непосредственном оценивании» – определяются рекуррентные отношения для итераций. Третий этап – 
«Построение нечеткой модели на бинарных нечетких отношениях» – оперирует двумя нечеткими множествами: сово-
купность групп пользователей и множество шаблонов интерфейсов, максимально эффективных для пользователей с 
данными характеристиками. Входными данными нечеткой модели являются выделенные нечеткие множества, а вы-
ходными – степени соответствия шаблонов интерфейса пользователям. 

На основе предложенной методики автоматизирован процесс проектирования пользовательского интерфейса с це-
лью повышения объективности и оперативности решений, принимаемых разработчиками ПО. 

Ключевые слова: ПО, пользовательский интерфейс, шаблон интерфейса, прототип интерфейса, техническое 

задание, экспертная оценка, база знаний, нечеткие отношения. 
 

При проектировании программных продуктов 
необходимо учитывать требования, пожелания, а 
также знания и возможности потенциального кон-
тингента пользователей, которые отражаются в 
техническом задании на ПО. Для получения еди-
ного представления о создаваемом ПО предусмат-
ривается активное взаимодействие разработчика с 
заказчиком. Заказчики разрабатывают концепцию 
(часто подсознательную и неполную) того, как их 
приложение будет работать. Разработчикам же 
необходимо учитывать аппаратные ресурсы, базо-
вое ПО, операционную систему и другое. Кроме 
того, требуется знать возможности целевой аудито-
рии пользователей, варианты использования ПО 
или сценарии работы, которые формируются из 
пользовательских историй. Одним из способов вза-
имодействия с заказчиком и получения единого ви-
дения ПО является разработка прототипа интер-
фейса [1]. Прототип пользовательского интерфейса 
представляет собой макет (черновую, пробную 
версию) интерфейса, разрабатываемый с целью 
проверки пригодности предлагаемых для примене-
ния концепций, технологических решений, а также 
для представления программы заказчику на ранних 
стадиях процесса разработки. 

Постановка задачи 

 
Задача заключается в разработке программного 

средства с функцией поддержки принятия решения 
по подборке альтернативного варианта шаблона 
интерфейса на основании экспертной оценки и тео-
рии нечетких множеств. Для автоматизации приня-
тия решения необходимо разработать шаблоны 
пользовательского интерфейса с учетом целевой 
аудитории [2].  

Под шаблоном пользовательского интерфейса 
будем понимать сочетание одного или нескольких 
элементов, широко используемых для предостав-
ления навигации, команд и содержимого, которые 
используются большинством приложений и слу-
жат основой для разработки собственного пользо-
вательского интерфейса. 

Характеристиками контингента пользователей 
являются их уровень знаний, физические и психо-
логические качества. Каждая из характеристик оце-
нивается по трехбалльной шкале: высокий, низкий 
и средний уровень развития. 

С учетом разных градаций выделенных харак-
теристик пользователи разделены на пять групп 
(табл. 1).  
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Таблица 1 

Характеристики групп пользователей 

Table 1 

User group dimensions  
 

Характери-

стика 

Группа пользователей 

Но-

ви-

чок 

Обыч-

ный  

Уве-

рен-

ный  

Квалифи-

цирован-

ный  

Програм-

мист, ха-

кер, адми-

нистратор 

Компьютер-
ная грамот-
ность 

0,1 0,4 0,7 0,8 1 

Системный 
опыт 0,1 0,5 0,7 0,8 1 

Опыт ра-
боты с по-
добными 
програм-
мами 

0,1 0,5 0,6 0,7 0,9 

Машино-
пись 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 

Мышление 0,3 0,6 0,7 0,8 0,9 
Память 0,2 0,5 0,6 0,8 1 
Моторика 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 
Дальтонизм 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Концентра-
ция внима-
ния 

0,3 0,7 0,8 0,9 0,1 

Эмоцио-
нальная 
устойчи-
вость 

0,2 0,5 0,6 0,8 0,9 

 

Декомпозиция функций программной системы 
представлена в нотации IDEF0 (Integrated DEFiniti-
on) на рисунке 1. 

Входными данными программной системы яв-
ляются характеристики групп пользователей, тре-
бования заказчика, лицензия разработчика, лицен-
зия заказчика, шаблоны интерфейсов. 

В качестве управляющего воздействия высту-
пают Федеральный закон «О персональных дан-
ных», ГОСТ19.201-78, экспертные оценки специа-
листов в данной предметной области, нечеткие от-
ношения. 

На выходе программной системы формируется 
фрагмент технического задания на разработку ПО 
с прототипом интерфейса. 

 
Реализация  

поставленной задачи 

 
Входные данные для задачи проектирования 

интерфейса программных средств характеризу-
ются той или иной степенью неопределенности, 
обусловленной неполнотой, внутренней противо-
речивостью, неоднозначностью, и представляют 
собой приближенные количественные или каче-
ственные оценки параметров процессов проектиро-
вания и управления проектированием [3]. 

Таким образом, так как исходные данные за-
дачи трудно формализуемы, целесообразно приме-
нить один из методов искусственного интеллекта, 
основанный на нечеткой логике.  

Нечеткие алгоритмы, оперирующие лингвисти-
ческими переменными, значения которых задаются 
нечеткими множествами, удобны для описания 
слабо формализуемых процессов. Такие алгоритмы 

Ведение 
данных о заказе

Ведение 
данных о 
проекте

Подбор 
оптимального 

интерфейса

Формирование 
фрагмента ТЗ

ГОСТ 19.201-78

Нечеткое 
отношение

Экспертная 
оценка

Закон о персональных 
данных

Лицензия предприятия 
заказчика

Требования заказчика

Фрагмент трудового договора

Характеристики группы 
пользователей

Шаблоны интерфейсов

Лицензия предприятия

Фрагмент ТЗ с вариантом интерфейса

АС

1

2

3

4

 
 

Рис. 1. Декомпозиция контекстной диаграммы в нотации IDEF0 
 

Fig. 1. Decomposition context diagram in IDEF0 note 
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интуитивно более понятны. Их автоматизация поз- 
воляет повысить объективность и оперативность 
решений, принимаемых разработчиком ПО [4]. 

Методология нечеткого логического вывода до-
статочно успешно применяется при построении си-
стем управления объектами [5], в частности, при 
разработке компонентов ПО [6, 7] и минимизации 
рисков программных проектов [8, 9].  

Этап 1. Формирование и оценка компетент-

ности группы экспертов. 

Экспертная оценка – процедура получения 
оценки проблемы на основе мнения специалистов 
с целью принятия решения. Экспертное оценива-
ние предполагает создание некоего разума, облада-
ющего большими способностями по сравнению с 
отдельным человеком. Основной сложностью 
этого метода является подбор экспертов, которые 
должны иметь опыт в соответствующих решаемым 
задачам областях. При подборе экспертов следует 
учитывать личную заинтересованность, которая 
может стать существенным препятствием для по-
лучения объективного суждения. 

При формировании группы экспертов на стадии 
выявления знаний учитывались следующие харак-
теристики: 

 компетентность (степень квалификации экс-
перта в данной области знаний); 

 креативность (способность решать творче-
ские задачи); 

 отношение к экспертизе (негативное или 
пассивное отношение, занятость, существенно вли-
яющие на качество работы эксперта в группе); 

 конформизм (подверженность влиянию ав-
торитетов, при котором их мнение может подав-
лять лиц, обладающих более высокой компетент-
ностью); 

 коллективизм и самокритичность. 
Авторами реализован один из возможных путей 

количественного описания характеристик экс-
перта, основанный на вычислении относительных 
коэффициентов компетентности по результатам 
высказываний специалистов о составе экспертной 
группы. 

Суть методики сводится к тому, что ряду специ-
алистов предлагается высказать мнение о списоч-
ном составе экспертной группы. Если в этом 
списке появляются лица, не вошедшие в исходный 
список, им тоже предлагается назвать специали-
стов для участия в экспертизе. После нескольких 
этапов будет получен достаточно полный список 
кандидатов в группу [10].  

По результатам опроса составляется матрица, 
по строкам и столбцам которой записываются фа-
милии экспертов, а элементами таблицы являются 
переменные: 

1, если -й эксперт назвал -го;
0, если -й эксперт не назвал -го.ij

j i
x

j i


 


 

При этом эксперт может включать или не вклю- 
чать себя в экспертную группу (то есть xij = 0 или  
xij = 1). 

По данной таблице можно вычислить относи-
тельные коэффициенты компетентности, исполь-
зуя алгоритм решения задач о лидере. 

Относительные коэффициенты компетентности 
h-порядка для каждого эксперта имеют следующий 
вид:  

1

1

1

1 1

, 1, , 1, 2, ...,

m
h

ij j

jh

i m m
h

ij j

i j

x k

K i m h

x k







 

  




 

где m – число экспертов в списке (размерность мат-
рицы ║xij║); h – номер порядка коэффициента ком-
петентности. 

Коэффициенты компетентности нормированы 
так, что их сумма равна единице: 

1

1, 1, 2, ...
m

h

i

i

k h


          (1) 

По формуле (1) можно вычислить значение 
компетентности для различных порядков, начиная 
с первого.  

При h = 1 выражение (1) будет иметь вид 

 

11

1 1

, 1, .

m

ij

j

i m m

ij

i j

x

K i m

x



 

 




       (2) 

Таким образом, коэффициент компетентности 
первого порядка – это относительное число экспер-
тов, высказавшихся за включение i-го эксперта в 
группу. 

Относительный коэффициент компетентности 
второго порядка получаем из (1) для h = 2 при усло-
вии, что 1 , 1,

j
k j m , определены по (2): 

1

12

1

1 1

, 1, .

m

ij j

j

i m m

ij j

i j

x k

K i m

x k



 

 




 

Коэффициенты второго порядка представляют 
собой относительное количество голосов взвешен-
ных коэффициентов компетентности первого по-
рядка. 

Последовательно вычисляя относительные  
коэффициенты компетентности более высокого  
порядка, можно убедиться, что процесс быстро 
сходится после 3-4 вычислений, то есть относи-
тельные коэффициенты быстро стабилизируют- 
ся [10].  

В общем случае коэффициенты относительной 
компетентности определяются как  

1
lim , 1.

n
h

i i i
h i

k k k
 

   
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Этап 2. Групповая экспертная оценка объек-

тов при непосредственном оценивании. 

Пусть m экспертов провели оценку n объектов 
по l показателям. Результаты оценивания представ- 
лены величинами ,h

ij
x  где i – номер объекта; j – но-

мер эксперта; h – номер показателя. Величины ,h

ij
x

полученные методом непосредственного оценива-
ния, представляют собой числа из некоторого от-
резка числовой оси или баллы. 

В качестве групповой оценки для каждого из 
объектов можно принять среднее взвешенное зна-
чение его оценки:  

1 1

, 1, 2, ..., ,
l m

h

i h ij j

h j

x q x k i n
 

    

где qh – коэффициенты весов показателей сравне-
ния объектов;  kj – коэффициенты компетентности 
экспертов.  

Величины qh и kj являются нормированными, то 

есть 
1 1

1, 1.
l m

h j

h j

q k
 

    

Коэффициенты qh могут быть определены экс-
пертным путем как средний коэффициент веса h-го 

показателя по всем экспертам, то есть 



m

j

jhjh kqq
1

.   

При h=1 алгоритм вычисления групповых оце-
нок и коэффициентов компетентности экспертов 
имеет вид: 

а) начальные условия при t=0: 
0 1

, 1, ,
j

k j m
m

   то есть начальное значение ко-

эффициентов компетентности для всех экспертов 
принимается одинаковым; 

б) рекуррентные соотношения для t=1, 2, 3, … 
представлены в таблице 2; 

 
Таблица 2  

Рекуррентные отношения для итераций 

Table 2  

Recurrence formula for iterations  
 

Аналитическое 

описание 

Расчетная  

величина 

1

1

,

1,

m
t t

i ij j

j

x x k

i n










 

Групповая оценка для i-го объекта на  
t-м шаге на основе индивидуальных 
оценок xij 


 


n

i

m

j

ij

t

i

t
xx

1 1

  
Нормировочный коэффициент 

1

1
,

λ

1, 1

n
t t

j ij it
i

k x x

j m





 


 

Коэффициенты компетентности j-го 
эксперта на t-м шаге 







1

1

1
m

j

t

j

t

m kk  
Коэффициенты компетентности m-го 
эксперта из условия нормировки [10] 

 

в) признак окончания итерационного процесса: 
  .max 1

Exx
t

i

t

i 
  

Этап 3. Построение нечеткой модели на би-

нарных нечетких отношениях. 

Пусть имеются два множества: совокупность 
групп пользователей и совокупность шаблонов ин-
терфейсов, которые нужно максимально эффек-
тивно подобрать для пользователей с заданными 
характеристиками. Таким образом, входными дан-
ными являются указанные множества, а выход-
ными – степени соответствия шаблонов интерфей-
сов пользователям. 

В общем случае нечетким отношением или, 
точнее, нечетким k-арным отношением, заданным 
на множествах (универсумах) X1, X2, …, Xk, называ-
ется некоторое фиксированное нечеткое подмно-
жество декартова произведения этих универсумов. 
Другими словами, если обозначить произвольное 
нечеткое отношение через Q, то по определению  
Q = {x1, x2, ..., xk, Q(x1, x2, ..., xk)}, где Q(x1, x2, 
..., xk) – функция принадлежности данного нечет-
кого отношения, которая определяется как отобра-
жение µQ: X1 ×X2×…×Xk → [0,1]. Здесь через x1, x2, 
..., xk обозначен кортеж из k элементов, каждый из 
которых выбирается из своего универсума: x1X1, 
x2X2, ..., xkXk. 

Бинарное нечеткое отношение задается на ба-
зисных множествах Х1, Х2 и определяется как не-
четкое отношение Q = {xi, xj, Q(xi, xj)}. Здесь 
Q(xi, xj) – функция принадлежности бинарного 
нечеткого отношения, которая определяется как 
отображение µQ: X1×X2 → [0, 1], а через xi, xj обо-
значен кортеж из двух элементов, при этом x1X1, 
x2X2. 

Кроме того, для построения решения задачи 
необходимы композиции нечетких бинарных отно-
шений. 

Пусть Q и R – конечные или бесконечные би-
нарные нечеткие отношения. Причем нечеткое от-
ношение Q = {xi, xj, Q(xi, xj)} задано на декарто-
вом произведении универсумов X1×X2, а нечеткое 
отношение R = {xj, xk, Q(xj, xk)} – на декарто- 
вом произведении универсумов X2×X3. Нечеткое  
бинарное отношение, заданное на декартовом про-
изведении X1×X3 и обозначаемое через Q×R, назы-
вается композицией бинарных нечетких отноше-
ний Q и R, а его функция принадлежности опреде-
ляется следующим выражением: 

       μ , max min μ , ,μ , ,
Q R j k Q i j R j k

x x x x x x


  

( xi, xkX1X3). 
Определенную таким образом композицию би-

нарных нечетких отношений называют (max-min)-
композицией или максиминной сверткой нечетких 
отношений. 

Нечеткое бинарное отношение, заданное на де-
картовом произведении X1×X3 и обозначаемое че- 
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рез Q*R, называется (max-*)-композицией бинар-
ных нечетких отношений Q и R, если его функция 
принадлежности определяется следующим выра-
жением: 

      
3

*μ , μ , *μ , ,max
j

Q R i k Q i j Q j k
x X

x x x x x x


   

( xi, xkX1X3).  
В частности, если в этом выражении вместо 

операции «*» использовать операцию алгебраиче-
ского умножения, получим определение (max-
prod)-композиции. 

Нечеткое бинарное отношение, заданное на де-
картовом произведении X1×X3 и обозначаемое  
через Q+R, называется (min-max)-композицией би-
нарных нечетких отношений Q и R, если его функ-
ция принадлежности определяется следующим  
выражением: 

       
3

μ , max μ , ,μ , ,min
j

Q R j k Q i j R j k
x X

x x x x x x




  

( xi, xkX1X3).  
С учетом введенных понятий построим нечет-

кую модель, основанную на двух бинарных нечет-
ких отношениях S и T. Первое из этих нечетких от-
ношений строится на двух базисных множествах Х 
и Y, а второе – на двух базисных множествах Y и Z. 
Здесь X={x1, x2, x3, x4, x5} описывает множество ин-
терфейсов, Y={y1, y2, y3, y4, y5, y6, y7, y8, y9, y10} – 
множество характеристик пользователей, а Z={z1, 
z2, z3, z4, z5} – множество групп пользователей.  

В данном контексте нечеткое отношение S со-
держательно описывает характеристики интерфей-
сов, а Т – характеристики пользователей.  

Элементы универсумов имеют следующий со-
держательный смысл: 

1) x1 – шаблон интерфейса 1, x2 – шаблон интер-
фейса 2, x3 – шаблон интерфейса 3, x4 – шаблон ин-
терфейса 4, x5 – шаблон интерфейса 5; 

2) y1 – компьютерная грамотность, y2 – систем-
ный опыт, y3 – опыт работы с подобными програм-
мами, y4 – машинопись, y5 – мышление, y6 – память, 
y7 – моторика, y8 – дальтонизм, y9 – концентрация 
внимания, y10 – эмоциональная устойчивость; 

3) z1 – новичок, z2 – обычный пользователь, z3 – 
уверенный пользователь, z4 – квалифицированный, 
z5 – программист, хакер, администратор. 

Для определения соответствия интерфейса 
группе пользователей воспользовались композици-
ями исходных нечетких отношений. Так, (max-
min)- и (max-prod)-композиции дают информацию 
о степени соответствия шаблона интерфейса 
группе пользователей, а (min-max)-композиция 
позволяет определить шаблон, который не подхо-
дит для данной группы пользователей [11]. 

Таким образом, применяются три модели: max-
min, max-prod, min-max. 

Способы для определения результата компо- 
зиции нечетких отношений могут быть следую-
щими. 

Max-min-композиция, или максимальная нечет-
кая свертка:   ( ) min ( ), ( ,maxB A Q

x X

y x x y


      . 

Max-prod-композиция:  

  ( ) ( ), ( ,maxB A Q
x X

y x x y


      . 

Min-max-композиция:  

  ( ) max ( ), ( ,minB A Q
x X

y x x y


      . 

Max-max-композиция:  

  ( ) max ( ), ( ,maxB A Q
x X

y x x y


      . 

Min-min-композиция:  

  ( ) min ( ), ( ,minB A Q
x X

y x x y


      . 

Max-average-композиция:  
 ( ) 0,5 ( ) ( , )maxB A Q

x X

y x x y


        . 

Sum-prod-композиция:  

( ) ( ( ) ( , ))
B A Q

x X

y f x x y


 
      

 
 . 

 
Результаты применения  

разработанной методики 
 
Рассмотренная методика реализована в про-

граммном средстве «Автоматизированная инфор-
мационная система составления технического за-
дания с экспертной оценкой принятия решения», 
предназначенном для поддержки руководителя 
программного проекта при разработке техниче-
ского задания на ПО с подбором альтернативного 
варианта интерфейса [12]. Главное окно програм- 
много средства показано на рисунке 2. 

Одной из функций разработанного програм- 
много средства является тестирование пользова-
теля, реализованное в форме «Оценка пользовате-
лем», в которой можно выбрать характеристику и 
ее градацию из ниспадающих меню (http://www. 
swsys.ru/uploaded/image/2017_1/2017-1-dop/5.jpg).  

Оценка пользователя экспертами (выбор его ха-
рактеристик и их градаций) основывается на ре-
зультатах тестирования пользователя и проводится 

 
 

Рис. 2. Главное окно программного средства 
 

Fig. 2. The software tool main screen  
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в форме «Оценка пользователя экспертами» (http:// 
www.swsys.ru/uploaded/image/2017_1/2017-1-dop/6. 
jpg).  

Результаты вычислений выводятся в окне «Ана-
лиз» (http://www.swsys.ru/uploaded/image/2017_1/ 
2017-1-dop/7.jpg). По нажатии кнопки «Сохранить 
отчет» генерируется документ, в котором запол-
нены следующие разделы: наименование ПО, мате-
риально ответственное лицо (руководитель про-
екта), наименование заказчика, характеристики 
пользователя, рекомендуемый шаблон интерфейса, 
назначение и область применения ПО, требования 
к функциональным характеристикам ПО, требова-
ния к составу и параметрам технических средств, 
требования к информационной и программной сов-
местимости, состав программной документации, 
стадии, этапы разработки и сроки сдачи ПО. 

Во вкладке «Справочники» обеспечивается ра-
бота с информацией: должности, тип юридиче-
ского лица, тип предметной области, тип характе-
ристик пользователя, тип шаблона, физическое 
лицо, группа пользователей, единицы измерения. 
Эту информацию можно корректировать, добав-
лять и удалять.  

 

Заключение 

 
Разработанное программное средство ведет 

базу знаний о различных категориях пользователей 
с учетом их компьютерной грамотности, моторики, 
памяти, мышления, дальтонизма, концентрации 
внимания и др. На основе этих характеристик раз-
рабатываются различные варианты пользователь-
ского интерфейса, которые согласуются с заказчи-
ком и реализуются в конечном ПО. 

Основными результатами работы является про-
граммное и математическое обеспечение для реше-
ния задач интеллектуального проектирования 
пользовательского интерфейса ПО с учетом инди-
видуальных характеристик пользователей. 

Решены следующие научно-практические за-
дачи: 

 выявлены основные параметры, по которым 
можно классифицировать пользователей при раз-
работке интерфейсов ПО; 

 разработана методика проектирования адап-
тированных пользовательких интерфейсов с эле-
ментами искусственного интеллекта; 

 разработана нечеткая модель на бинарных 
нечетких отношениях для подбора альтернатив-
ного шаблона интерфейса ПО. 

Предложенная методика позволит автоматизи-
ровать процесс проектирования пользовательского 
интерфейса, конкретизировать техническое зада-
ние на ПО, что в конечном итоге повысит объек-
тивность и оперативность решений, принимаемых 
разработчиками. 
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Abstract. In order to develop high-quality software it is necessary to reflect all customer requirements in the specification, 
thus, to have a global view on the future software for customers and performers. One of the options to achieve mutual under-
standing is to develop a prototype of a user interface.  

The article describes the methods of selecting an alternative version of the interface template using such artificial intelli-
gence methods as expert evaluation and the fuzzy-set theory. Users might be are divided into five groups on the basis of 
individual characteristics (a newbie, usual, experienced, skilled, an administrator). The article defines the basic parameters of 
individual characteristics which may help to classify users when designing interfaces (computer literacy, systematic experience, 
experience of working with similar programs, typing, thinking, memory, motor skills, blindness, concentration, emotional sta-
bility). 

The paper describes mathematical support and software for solving the problems of intelligent user interface design. Task 
implementation is performed in three stages. The first stage is “Forming and assessing expert group competence”. It defines 
the characteristics of experts. A quantitative description of experts’ characteristics is based on the calculation of relative ratios 
of competence according to the results of experts’ statements on the Advisory group. The second stage is “Group expert as-
sessment of the object with direct assessment”. It determines recurrent relations for iterations. The third phase is “Building a 
fuzzy model on fuzzy binary relations”. It operates by two fuzzy sets: a set of user groups and a variety of interface templates 
that are maximally effective for users with these characteristics. Fuzzy model input data are selected fuzzy sets, the output data 
are the degrees of matching interface patterns to users. 

The user interface design process is automated on the basis of the proposed methodology in order to improve objectivity 
and optimize decisions taken by software developers. 

Keywords: software, user interface, template interface, interface prototype, technical specification, expert assessment, 
knowledge base, fuzzy relations. 
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Важным инструментом в работе специалиста по анализу данных и машинному обучению является ПО для орга-
низации экспериментов. Прежде всего это связано с большим количеством этапов в обработке данных и спецификой 
их выполнения. В ходе работы был спроектирован и разработан прототип системы хранения ансамблей нейросетевых 
моделей, обеспечивающий структурированное хранение данных на различных этапах решения задачи прогнозирова-
ния временных рядов. Рассмотрены модель данных, архитектура системы хранения и механизмы поступления и пере-
распределения информации в ней. Разработана модель классов для программного взаимодействия с хранилищем. Для 
хранения данных об объектах и связей между этими объектами была использована MySQL, а для хранения временных 
рядов – нереляционная БД InfluxDB. Создан пользовательский интерфейс с возможностями наглядного отображения 
данных и удобного взаимодействия с хранилищем ансамблей нейросетевых моделей. Апробация системы проводилась 
на примере задачи прогнозирования солнечной активности за период с января 1700 года по февраль 2015 года. Прове-
денный эксперимент с применением рекуррентной сети LSTM показал, что ошибка ансамбля нейросетевых моделей 
ниже ошибки каждой отдельно взятой нейросетевой модели. LSTM построена с применением библиотеки Keras, для 
формирования ансамбля использован подход Blending.  

Результаты проделанной работы показывают перспективность разработки, обеспечивающей высокую степень ин-
теграции в расширяемые программные продукты на языке Python. Разработка полнофункциональной системы позво-
лит не только организовать процесс анализа данных, но и повысить качество результирующих моделей за счет авто-
матизации процесса формирования ансамблей. 

Ключевые слова: хранилище, нереляционная БД, рекуррентные нейронные сети, LSTM, ансамбль, stacking, прогно-

зирование временных рядов. 
 

В последнее время среди специалистов по ана-
лизу данных и машинному обучению все более по-
пулярным становится ПО для организации иссле-
дований. Прежде всего это связано с большим ко-
личеством этапов обработки данных и спецификой 
их выполнения. Можно выделить такую библио-
теку, как Sacred [1], которая позволяет организо-
вать эксперименты без привязки к конкретным мо-
делям, данные параметров моделей и результаты 
можно сохранить в БД. В библиотеке Hyperopt [2] 
акцент делается на оптимизации параметров моде-
лей. FGLab [3] позволяет аналитику запускать свои 
модели на распределенной системе с возможно-
стью сохранять результаты экспериментов и их па-
раметры в БД. Для сложных вычислительных задач 
с применением Hadoop, которые могут длиться дни 
или недели, подойдет Luigi [4]. Данный пакет поз-
воляет организовать управление многочисленными 
вычислительными задачами в одном месте. По-
следние две системы имеют интерфейс для визуа-
лизации результатов и информации по задачам. 

Заключительным этапом в решении задачи ма-
шинного обучения является построение ансамбля 
моделей, поскольку в некоторых случаях опти-
мальное решение может быть получено с примене-
нием ансамбля нескольких различных моделей. 
Большое количество источников показывают прак-
тическую значимость применения ансамбля в ре-
шении прикладных задач [5–7]. Очень часто в та-
ких ансамблях используют нейросетевые модели. 

Примечательно, что построение ансамбля только 
из нейросетевых моделей в некоторых задачах дает 
преимущество [8–10]. В связи с этим возникает 
проблема хранения данных на этапах моделирова-
ния, в том числе данных самих моделей и постро-
енных с их помощью ансамблей. Проведенный об-
зор систем организации экспериментов показал, 
что существующие системы не решают такую про-
блему в явном виде. 

Цель данной работы – проектирование и разра-
ботка системы хранения ансамблей нейросетевых 
моделей, обеспечивающей структурированное хра-
нение данных на различных этапах решения задач 
прогнозирования временных рядов. Разработка 
хранилища позволит не только организовать про-
цесс анализа данных, но и повысить качество ре-
зультирующих моделей за счет автоматизации про-
цесса формирования ансамблей.  

Работу можно разделить на следующие основ-
ные части: 

 разработка модели данных и архитектуры 
системы хранения; 

 разработка пользовательского интерфейса; 
 тестирование системы на реальных данных. 
Для задач прогнозирования временных рядов 

принято использовать два типа ИНС: рекуррент-
ные сети (RNN) [11] и различные сети прямого рас-
пространения с задержкой по времени (TLFN) [12]. 
Задержку по времени также можно применять и 
для рекуррентных сетей [13]. В работе при реше-



Программные продукты и системы / Software & Systems                1 (30) 2017 

 13 

нии задачи прогнозирования временного ряда бу-
дет использована LSTM (long short-term memory – 
долгая краткосрочная память). Рекуррентные 
нейронные сети, основанные на этом подходе, по-
лучили большое распространение при решении за-
дач распознавания рукописного текста, моделиро-
вания языка, машинного перевода, обработки 
аудио- и видеоизображений, анализа тональности и 
классификации текстов, прогнозирования времен-
ных рядов. 

При решении сложных задач классификации, 
регрессии, а также прогнозирования временных ря-
дов часто оказывается, что ни один из алгоритмов 
не обеспечивает желаемого качества восстановле-
ния зависимости. В таких случаях имеет смысл 
строить композиции алгоритмов (ансамбли), в ко-
торых ошибки отдельных алгоритмов взаимно 
компенсируются. Для задачи прогнозирования вре-
менных рядов подойдут такие подходы, как голо-
сование и cтекинг (stacking). Они подразумевают 
формирование ансамбля из моделей, полученных 
на одинаковых данных, что подходит для времен-
ных рядов, в отличие от бустинга (boosting) и бэг-
гинга (bagging), где для базовых алгоритмов ис-
пользуются разные данные. 

Наиболее известные корректирующие опера-
ции голосования: 

 простое: 

        1
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1
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Простое голосование – это лишь частный слу-
чай взвешенного голосования, а взвешенное явля-
ется частным случаем смеси экспертов. 

Основная идея стекинга и его разновидности 
блендинга заключается в использовании базовых 
алгоритмов для получения предсказаний (метапри-
знаков) и использовании их как признаков для не-
которого обобщающего алгоритма (метаалго-
ритма). Иными словами, основной идеей стекинга 
является преобразование исходного пространства 
признаков задачи в новое пространство, точками 
которого являются предсказания базовых алгорит-
мов [14].  

 

Разработка модели данных  

и архитектуры системы хранения 

 
Для реализации поставленных задач необходим 

следующий набор программных средств: 

 реляционная БД для хранения данных об 
объектах и связей между этими объектами; 

 нереляционная БД для хранения временных 
рядов; 

 язык программирования для реализации ло-
гики системы хранения; 

 сопутствующие программные пакеты, в том 
числе реализующие LSTM. 

В качестве реляционной СУБД была использо-
вана MySQL [15]. Для хранения временных рядов 
современное решение – InfluxDB [16]. Для про-
граммирования логики хранилища нейросетевых 
моделей выбраны Python версии 2.7.11 и следую-
щие свободно распространяемые пакеты: 

 numpy (для работы с массивами [17]); 
 sklearn (библиотека для анализа данных 

[18]); 
 cherrypy (библиотека, позволяющая реали-

зовать веб-сервер [19]). 
Среди многочисленных программных реализа-

ций архитектур нейронных сетей, в частности 
LSTM, выделим Theano [20], а также созданную на 
ее основе библиотеку Keras [21]. Библиотека Keras 
позволяет использовать как Theano, так и Tensor-
Flow [22] в качестве основы вычислений. Keras 
упрощает процесс создания нейронных сетей, 
предоставляя для этого специальный конструктор. 
В основе любого кода с использованием Keras ле-
жит объект model, который описывает то, в каком 
порядке и какие именно слои содержит ваша 
нейронная сеть. 

Для построения структуры реляционной БД 
рассмотрим необходимые сущности и их струк-
туру [23].  

Проект (project) объединяет ряд исследований 
над набором данных. В рамках проекта рассматри-
ваются данные из определенного источника (вре-
менной ряд, который хранится в InfluxDB). Все 
действия по преобразованию данных, построению 
моделей или ансамблей производятся в рамках 
проекта. 

Источник данных (data_source) представляет 
собой описание данных в источнике. В рамках хра-
нилища рассматривается основная задача – прогно-
зирование временных рядов. Соответственно, ин-
формация об источнике данных включает такую 
информацию, как начало периода, конец периода, 
интервал измерений и другие. В связи с тем, что ис-
точник данных не фиксирован, то есть данные в 
нем могут изменяться, дополняться, удаляться, 
необходимо фиксировать состояние источника 
данных на момент начала какого-либо исследова-
ния или ряда исследований. 

Снимок данных (data_snapshot) отражает состо-
яние источника данных на момент времени. Од-
нако сами данные в исходном виде, как правило, не 
пригодны для построения качественных моделей, 
поэтому необходимо выполнить ряд преобразова-
ний. 
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Преобразование данных (data_preparation) пока-
зывает способ преобразования данных (снимка 
данных), а также сохраняет преобразованные дан-
ные для дальнейшего применения. Преобразован-
ные данные по-прежнему являются временным ря-
дом, но для использования в различных нейросетях 
должны быть созданы конечные наборы данных в 
виде матриц X и Y, объясняющие признаки и целе-
вые значения. 

Набор данных (data_set) – это конечная выборка 
данных, отвечающая требованиям той или иной 
модели. Например, одна модель может использо-
вать для прогнозирования окно в 7 значений, а це-
левое (прогнозируемое) значение будет отступать 
на 2 пункта от окна. В этом случае размерность 
матрицы X – 7, а Y формируется по определенному 
правилу. При других параметрах выборка будет 
сформирована иначе, что и объясняет необходи-
мость введения рассматриваемой сущности. 

Снимок данных, преобразование данных и 
набор данных – это отдельные наборы данных, по-
шагово полученные из предыдущего источника. 
Эти данные уже необязательно являются времен-
ными рядами с точки зрения способа их хранения. 
В связи с этим необходимо организовать хранение 
этих данных в унифицированном виде. Наиболее 
подходящим форматом хранения является CSV 
(Comma-Separated Values – разделяемые запятыми 
значения) – текстовый формат, предназначенный 
для представления табличных данных. Определим 
также сущность CSV-данных (data_csv) – это зави-
симая сущность, которая представляет собой 
только сами данные под уникальным идентифика-
тором. 

Другим не менее важным набором сущностей 
является набор, связанный с нейросетевыми моде-
лями. 

Исследование (research) – это группа моделей, 
полученных по определенным правилам. Такие 
правила устанавливают порядок преобразования 
данных, способ построения моделей и их 
настройки и т.д. В рамках исследования рассматри-
ваются данные, преобразованные определенным 
образом, поэтому все модели, построенные в ходе 
исследования, с точки зрения представления рабо-
тают с одними и теми же данными. 

Модель (model) – это представление математи-
ческой модели. Модель может быть любого типа: 
как нейросетевой, так и любой другой (случайный 
лес, логистическая регрессия и др.). Для получения 
модели данные должны быть подготовлены опре-
деленным образом, как говорилось ранее, и сохра-
нены как набор данных. Такой набор и использу-
ется далее для обучения и тестирования модели. 

В ходе описания настроек или построения мо-
дели могут возникать некоторые данные, так или 
иначе описывающие модель. Они называются ме-
таданными и требуют вынесения в определенную 
сущность (для реляционной БД). 

Метаданные модели (model_meta) – это простое 
представление данных о модели в виде «ключ-зна-
чение». Такие данные могут содержать настройки 
модели и/или данные о процессе обучения 
(ошибка, доля правильных ответов, время обуче-
ния, алгоритм обучения и другие). 

Последним набором сущностей являются сущ-
ности, связанные с ансамблями (комитетами). 

Ансамбль (ensemble) – это сущность, создавае-
мая в рамках одного проекта. Такое ограничение 
вводится для ограничения данных: все модели 
должны работать на данных одного и того же рода. 
Здесь описываются такие данные об ансамбле, как 
метод построения ансамбля, тип метамодели (ме-
таклассификатора), математическая модель ансам-
бля и т.д. 

Ансамбль составляется из моделей. При этом 
каждая модель может содержать ряд определенных 
параметров с точки зрения ансамбля, например, вес 
эксперта для линейной регрессии. 

Элемент ансамбля (ensemble_item) – параметри-
зованная модель, используемая в построении ан-
самбля. 

Физическая модель данных в MySQL представ-
лена на рисунке 1. Для связи реляционной БД 
MySQL и нереляционной InfluxDB необходимо 
ввести ряд спецификаций: 

 измерение (measurement), содержащее экс-
портируемую информацию, должно иметь имя 
data_source; 

 измерение обязательно должно включать тэг 
(tag) mysql_id, содержащий идентификатор исход-
ных данных, куда будет произведена привязка; 

 тип данных значения (value) должен быть 
float-числом с плавающей точкой. 

Измерение создается автоматически при добав-
лении новых данных. Рассмотрим пример добавле-
ния данных в необходимое измерение по установ-
ленным правилам: data_source,mysql_id=234 value= 
=0.55 1422568543702900257. Такой запрос добавит 
в БД InfluxDB запись в необходимое измерение для 
источника данных с идентификатором 234. Запись 
будет содержать значение 0.55 и привязку ко вре-
мени со значением 1422568543702900257 (times-
tamp) – Thu, 29 Jan 2015 21:55:43.702900257 GMT. 

Одна из основных задач хранилища – предо-
ставление функционального программного интер-
фейса для взаимодействия с данными, хранящи-
мися в БД. Поэтому, помимо средств хранения дан-
ных (MySQL, InfluxDB), хранилище ансамблей 
нейросетевых моделей включает внутреннюю ло-
гику, определяющую правила функционирования 
системы. 

Рассмотрим каждый пакет из представленных 
на рисунке 2: 

 enstorage (полная библиотека хранилища, 
включающая в себя основные модели объектов, от-
ражающие сущности БД (ORM, Object-Relational 
Mapping)); 
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 adapter (библиотека, реализующая методы 
преобразования данных для дальнейшего исполь-
зования в моделях); 

 enmyadmin (содержит основной функционал 
встроенной системы администрирования храни-
лища).  

Отдельным классом, который обязательно дол-
жен быть использован перед работой с хранили-
щем ансамблей нейросетевых моделей, является 
Connector (рис. 3). Он осуществляет подключение 
к необходимым БД (MySQL и InfluxDB). Все 
остальные классы являются компонентами ORM и 
реализуют следующие стандартные public (доступ-
ные извне) функции: 

 delete – удаление связанного с БД объекта; 
 save – сохранение (создание или обновле-

ние) объекта БД; 
 get – статичный метод, возвращающий объ-

ект класса, к которому он относится, по указанному 
идентификатору записи (id); 

 get_list – статичный метод, возвращающий 
список объектов класса, в котором вызван, по ука-
занным идентификаторам (ids); если идентифика-

торы не указаны, возвращается полный список всех 
объектов. 

С течением времени исходные данные в In-
fluxDB могут обновляться и пополняться. Для фик-
сации определенного набора данных необходимо 
создать снимок (DataSnapshot) (рис. 4). 

Снимок создается при помощи метода Data-
Source.create_snapshot(), который загружает теку-
щее состояние источника на указанный временной 
период (DataSource: time_from, time_to). Загрузка 
данных выполняется с применением агрегирую-
щей функции, группирующей данные по времен-
ному интервалу, – DataSource.time_interval. Сохра-
ненный снимок выступает в роли самостоятельных 
данных, которые могут быть использованы для 
дальнейших исследований. 

Для подготовки данных создается объект 
DataPreparation, который обеспечивает хранение 
подготовленных данных, а также преобразование 
данных DataSnapshot. Создание преобразованных 
данных выполняется при помощи метода DataSnap-
shot.create_preparation(clean_method, transform_me-
thod, train_part, valid_part, test_part), где парамет-
рами являются (по порядку) метод заполнения пу-
стых значений, метод преобразования значений, 
доля обучающей выборки, доля валидационной вы-
борки, доля тестовой выборки. Подготовка данных 
в ручном режиме осуществляется методом 
DataPreparation.prepare(). 

После преобразования данных на их основе мо-
жет быть создано исследование – Research. При со-
здании модели Research не определяет, с каким 
набором работает модель, это задача сервиса, ис-
пользующего хранилище. 

Enstorage 

Adapter 
Enmyadmin 
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Рис. 2. Общая схема пакетов хранилища 
 

Fig. 2. A common pattern of storage packages  
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Рис. 1. Физическая модель данных в MySQL 
 

Fig. 1. A physical data model in MySQL 
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Сервис должен произвести следующие дей-
ствия: 

 создать модель, привязанную к исследова-
нию; 

 исходя из типа модели преобразовать нуж-
ным адаптером (adapter) данные – DataPrepara-
tion.create_set(adapter); 

 сообщить модели о созданном наборе дан-
ных посредством Model.data_set(created_data_set). 

При этом в автоматическом режиме адаптером 
будут обработаны преобразованные данные Data-
Preparation. Данный этап является завершающим 
для серии преобразования исходных данных, полу-
ченных из DataSource. 

Еще одним важным потоком данных является 
информация, поступающая в ходе построения мо-
делей и ансамблей. Фиксация таких данных (мета-
данных) для модели осуществляется методами 
Model.meta(key, value). Метаданными могут быть 
абсолютно любые данные, описывающие модель. 
При построении ансамбля дополнительные пара-
метры фиксируются в свободной форме в Ensem-
bleItem.properties, однако рекомендуется использо-
вать формат JSON. 

Особенностью хранилища является то, что хра-
нение объектов конечных реализаций моделей осу-
ществляется благодаря специальному формату. 
Данные объектов сериализуются и десериализу-
ются при помощи библиотеки pickle. Такой подход 
обеспечивает возможность сохранения и восста-
новления объектов целиком, тем самым обеспечи-

вая высокий уровень интеграции пакета enstorage с 
другими библиотеками. Также, благодаря исполь-
зуемому формату, хранилище может принять не 
только нейросетевые модели, но и любые другие. 
Однако из-за использования библиотеки pickle су-
ществует ограничение на использование этих дан-

InfluxDB mesurment 

... 

1.1.2016 = 100 

2.1.2016 = 153 

3.1.2016 = 164 

4.1.2016 = 433 

5.1.2016 = 647 

- 

7.1.2016 = 154 

8.1.2016 = 103 

... 

1.1.2016 = 100 

2.1.2016 = 153 

3.1.2016 = 164 

4.1.2016 = 433 

5.1.2016 = 647 

6.1.2016 = nul 

7.1.2016 = 154 

8.1.2016 = 103 

DataSnapshot 

D
at

aS
ou

rc
e 

1.1.2016 = 100 
2.1.2016 = 153 
3.1.2016 = 164 
4.1.2016 = 433 
5.1.2016 = 647 
6.1.2016 = 400 
7.1.2016 = 154 
8.1.2016 = 103 

DataPreparation 

clean_method: average 
transform_method: 
origin 

id  y x_1 x_2 
1.1.2016 164 100 153 
2.1.2016 433 153 164 
3.1.2016 647 164 433 
4.1.2016 400 433 647 
5.1.2016 154 647 400 
6.1.2016 103 400 154 

  

DataSet 

window:2:1 

Рис. 4. Поступление и конвертация данных  

в хранилище 
 

Fig. 4. Data occurrence and conversion in a storage 
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Рис. 3. Cтруктура классов хранилища enstorage 
 

Fig. 3. The structure of enstorage classes  
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ных в языках, отличных от Python, так как данные 
совместимы только с ним. 

 
Разработка  

пользовательского интерфейса 

 
Для упрощения администрирования хранилища 

ансамблей нейросетевых решений предусмотрен 
пакет enmyadmin, входящий в enstorage. Данный 
пакет представляет собой веб-сервер с основными 
методами администрирования. Основным шабло-
ном проектирования веб-приложения является 
model-view-controller (MVC, «модель-представле-
ние-контроллер»). В роли клиентского приложения 
выступает HTML5-JS-приложение, разработанное 
с использованием AngularJS [24]. Взаимодействие 
клиентского и серверного приложений осуществ-
ляется по технологии REST (representational state 
transfer – «передача состояния представления»), 
обеспечивающей независимость серверной части 
от клиентского приложения. Фреймворк работает с 
HTML, включающим дополнительные пользова-
тельские атрибуты, которые описываются директи-
вами, и связывает ввод-вывод области страницы с 
моделью, состоящей из объектов JavaScript. Значе-
ния этих объектов задаются вручную или извлека-
ются из статических или динамических JSON-
данных. 

На рисунке 5 представлена форма просмотра 
информации о проекте. В левой части формы нахо-
дится фиксированная па-
нель навигации, позволяю-
щая просматривать список 
проектов и источников дан-
ных для быстрого перехода 
к ним. Для поиска необхо-
димого пункта предусмот-
рен функционал фильтра-
ции. В правой части окна 
находится область управле-
ния, включающая элементы 
управления открытым объ-
ектом.  

Разработаны следующие 
формы управления объек-
тами: проект, исследование, 
модель, ансамбль, исходные 
данные, снимок данных, 
преобразованные данные, 
набор данных. 

Важно отметить, что 
благодаря использованию 
технологии REST клиент-
ское приложение системы 
администрирования может 
быть разработано на любой 
платформе, поддерживаю-
щей взаимодействие по 
HTTP-протоколу. 

Тестирование системы  

на реальных данных 

 
Для тестирования работоспособности храни-

лища в реальных задачах необходимо реализовать 
систему построения ансамблей, а также обучения 
моделей. Конструктор ансамблей – это отдельный 
функционал, который может быть вынесен в спе-
циальный пакет endirector. Данный пакет включает 
методы построения ансамбля и использует объ-
екты хранилища из пакета enstorage. Ансамбль 
формируется в автоматическом режиме на основе 
настроек в Ensemble. Далее приведен пример по-
строения ансамбля из набора моделей, а также при-
менения Conductor для формирования метамодели: 
 

project = enstorage.Project.get(1) 
models = enstorage.Model.get_list([3,4,5]) 
# Настройка ансамбля 
ensemble = project.create_ensemble('blending', 'Line-

arRegression', models=models) 
# Создание ансамбля 
conductor = endirector.Conductor(ensemble) 
conductor.render() 
 

Порядок действий для построения ансамбля, ре-
ализованный в методе Conductor.render(): 

 инициализация объекта метамодели; 
 определение метода создания ансамбля; 
 создание пересечения матриц данных 

(DataSet) всех экспертов; 
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Рис. 5. Клиентское HTML-приложение, реализующее интерфейс EnMyAdmin 
 

Fig. 5. Client HTML-application that implements EnMyAdmin interface 
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 запуск алгоритма построения ансамбля; 
 сохранение метамодели и параметров моде-

лей. 
Стоит отметить, что наборы данных различных 

моделей могут существенно отличаться друг от 
друга. Так, один набор данных может быть получен 
с задержкой в 4 значения, а другой – в 10. При этом 
объем выборок также будет отличаться. Могут ис-
пользоваться и другие методы конвертации вре-
менного ряда, что делает невозможным однознач-
ное получение результата всех моделей для одних 
данных. Решением данной проблемы является 
идентификация (id) целевых значений. Таким обра-
зом, каждый набор [X, y] в DataSet также  включает 
и id – [id, X, y]. Благодаря этому можно получить 
значения всех моделей для конкретного целевого 
значения – y. 

В качестве исходных данных для тестирования 
системы использованы данные о солнечной актив-
ности за период с января 1700 года по февраль 2015 
года, всего 303 значения (рис. 6). Для эксперимента 
построим 3 нейронные сети с задержкой в 5, 7, 13 
значений. 

В ходе выполнения итогового скрипта осу-
ществляются следующие действия: 

 подключение к хранилищу; 
 получение данных о наборе данных; 
 создание снимка данных; 
 преобразование данных (масштабирование, 

выделение тестовой выборки – 30 %); 
 создание проекта и исследования; 
 создание и инициализация модели;  
 обучение моделей; 
 создание ансамбля. 
Далее приведен код создания модели LSTM с 

применением библиотеки Keras: 
 

model = Sequential() 
model.add(LSTM(output_dim=50, input_dim=n_input, 

return_sequences=True)) 
model.add(Dropout(0.2)) 
model.add(LSTM(100, return_sequences=False)) 
model.add(Dropout(0.2)) 
model.add(Dense(output_dim=1)) 
model.add(Activation("linear")) 
model.compile(loss=item.meta('loss'), optimizer= 

'rmsprop') 

Для оценки качества каждой модели, а также 
ансамбля рассчитаем среднеквадратическую 
ошибку (MSE) на тестовой выборке. 

На рисунке 7 видим, что наименьшее значение 
ошибки у ансамбля (на графике – out). Так как в ка-
честве метамодели использовалась линейная ре-
грессия (Linear Regression), вес каждой модели 
можно оценить в результирующем значении. Дан-
ные значения записаны в EnsembleItem.properties: 
1.06192747 – keras-1, –0.13015426 – keras-2, 
0.17757505 – keras-3. 

Значения весов можно интерпретировать следу-
ющим образом: наибольшим весом обладает пер-
вая модель (keras-1), небольшую корректировку 
вносит третья модель (keras-3), компенсацию ока-
зывает вторая модель (keras-2). На рисунке 8 пред-
ставлены результаты прогноза, полученные с по-
мощью ансамбля. 

 
 

Рис. 6. Среднегодовое количество солнечных пятен 
 

Fig. 6. Sunspot annual average 
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Рис. 7. Среднеквадратическая ошибка моделей 

 и ансамбля на тестовой выборке 
 

Fig. 7. Mean square error of models and an ensemble  

on a test set  
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Рис. 8. График прогноза солнечной активности  

на тестовой выборке 
 

Fig. 8. A solar activity forecast diagram on a test set 
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Заключение 

 
В ходе выполнения данной работы был создан 

прототип системы хранения ансамблей нейросете-
вых моделей. Проведенный эксперимент по про-
гнозированию солнечной активности показал, что 
ошибка ансамбля нейросетевых моделей ниже 
ошибки каждой отдельно взятой нейросетевой мо-
дели. Несомненно, для улучшения результатов 
прогнозирования необходимы дополнительные 
эксперименты и совершенствование ПО.  

Разработаны следующие программные реше-
ния: 

 пакет для языка Python, обеспечивающий 
быстрое и упрощенное взаимодействие с БД, реа-
лизованный с использованием технологии ORM; 

 пакет преобразования временного ряда в ко-
нечные выборки, применяемые в моделях; 

 интерфейс пользователя в виде HTML-при-
ложения, обеспечивающий наглядное отображение 
данных и удобное взаимодействие с хранилищем 
ансамблей нейросетевых моделей. 

Результаты проделанной работы показывают 
перспективность разработанных программных ре-
шений и обеспечивают высокую степень интегра-
ции в расширяемые программные продукты на 
языке Python. 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ, проект № 14-01-00579 а. 
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Abstract. An important tool in the work of a data analysis and machine learning expert is software for an experiment 
organization. This is primarily related to a large number of stages in data processing and the characteristic aspects of their 
implementation. In the course of this work the authors have designed and developed a prototype of neural network ensemble 
storage for data structured storing on various stages of time series forecasting. The article considers a data model, data storage 
architecture and mechanisms of data acquiring and redistribution in the storage. There is also a description of the developed 
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class model for software-based interaction with the storage. In order to store data on objects and relationships between these 
objects there has been used MySQL. For storing time series we used non-relational database InfluxDB. There is also user 
interface with data visualization and easy interaction with the neural network ensembles storage. The system has been tested 
using solar activity data in the period from January 1700 to February 2015. The experiment (using LSTM recurrent network) 
showed that an error of a neural network ensemble was lower than an error of each individual neural network model. LSTM 
was built using the library Keras, the Blending approach was used to form an ensemble.  

The results of this work indicate the prospects of the developed software solution and provide a high degree of integration 
into scalable Python software. The development of a fully functional system will allow not only organizing the data analysis 
process, but also improving the performance of resulting models due to ensemble formation process automation. 

Keywords: storage, non-relational database, recurrent neural network, LSTM, ensemble, stacking, time series forecasting. 
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В последние пятнадцать лет структура машиностроительного и приборостроительного производств претерпела 
серьезные изменения, обусловленные требованиями заказчиков продукции получать наукоемкие изделия в опреде-
ленное время. Предприятия указанных отраслей стали разрабатывать и производить одновременно большое число 
различных изделий, то есть стали многономенклатурными. 

Исторически многономенклатурные машиностроительные и приборостроительные предприятия не были осна-
щены автоматизированными инструментальными средствами, позволяющими эффективно управлять технологиче-
скими процессами. Это объясняется высокой динамичностью их производственных систем, отсутствием повторяемо-
сти находящихся в изготовлении заказов и возникающих производственных ситуаций, а также влиянием значитель-
ного числа случайных факторов, нарушающих нормальный ход технологических процессов. В результате срываются 
сроки поставки продукции и, таким образом, ухудшаются экономические показатели деятельности предприятий и 
фирм.  

В связи с этим понятна актуальность создания автоматизированных систем поддержки принятия решений в авто-
матизированных системам управления технологическими процессами. 

Диспетчирование технологических процессов имеет своей целью введение их в нормальный график и является 
одной из важнейших составляющих при управлении ими. 

В данной работе реализован комбинированный подход к выработке управляющих воздействий. Исходя из нали-
чия большого числа случайных возмущающих воздействий, в автоматизированной системе выполняется учет наибо-
лее значимых и наиболее вероятных из них.  

Поэтому путем сравнения и анализа планируемых и фактических времен (времена начала и окончания) операций 
технологических процессов, тенденции развития ситуации (накапливание или уменьшение рассогласования) накапли-
вающимся итогом выявляются наиболее вероятные причины невыполнения плана и возможные управляющие воздей-
ствия. Анализ производится с помощью базы знаний, построенной на основе продукционных моделей. Выявленные 
причины являются «подсказками» для второго этапа.  

На этом этапе с заранее оговоренной периодичностью или при возникновении исключительной ситуации группой 
экспертов из числа работников предприятия обсуждаются и оцениваются альтернативы. На основании методики не-
четкого управления определяется взвешенная оценка уверенности экспертов в достижимости нужного результата ре-
ализацией того или иного управляющего воздействия и принимается окончательное решение. 

Ключевые слова: машиностроительное многономенклатурное производство, автоматизированная система 

управления технологическими процессами, продукционная модель знаний, нечеткое управление. 
 

Диспетчирование в машиностроении заключа-
ется в отслеживании хода выполнения технологи-

ческих процессов (ТП) с целью приведения сроков 
их окончания в соответствие с требуемыми путем 
управляющих воздействий [1]. Подавляющее боль-
шинство АСУ ТП машиностроительных предприя-
тий многономенклатурного производства (МП) 
различного уровня ориентированы [2, 3] лишь на 
фиксацию хода выполнения дискретных ТП меха-
нической обработки (их календарных планов-гра-

фиков (КПГ)) за период интервала оперативного 

планирования (ИОП). При этом их основная функ-
ция – выработка управляющего воздействия на 
производственную систему – остается за челове-
ком, то есть за диспетчером [4, 5]. В МП проблема 
оперативного управления усугубляется большой 
номенклатурой заказов, находящихся в изготовле-
нии в технологических подразделениях, а также 
большим числом объективных и субъективных 
случайных факторов, влияющих на фактические 

сроки выполнения заказов. Поэтому целью иссле-
дования явилось создание интеллектуальных меха-
низмов поддержки принятия решений, позволяю-
щих формировать рекомендации – подсказки для 
управленческого персонала в МП при диспетчиро-
вании ТП [6] с целью выработки согласованного 
управляющего воздействия. 

 
Модель диспетчирования ТП 

  
Имеется технологическое подразделение меха-

нической обработки определенной структуры, для 
которого сформированы объемный и календарный 
планы, и КПГ по выпуску изделий. Для данного 
подразделения необходимо диспетчированием 
обеспечить выполнение КПГ, определяющего вы-
полнение и остальных планов. Экспертным опро-
сом установлено, что для оценки ситуации в под-
разделении объектами диспетчирования в МП 
должны являться не только сроки запуска и вы- 
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пуска изделий, но и сроки выполнения отдельных 
технологических операций для тех деталей, цикл 
изготовления которых находится в нескольких 
ИОП. Второй группой контролируемых парамет-
ров является фактическая численность работаю-
щих и оборудования с разбивкой по типам и груп-
пам. Также с помощью экспертов были определены 
возможные причины отклонений от КПГ и возмож-
ные корректирующие управляющие воздействия.  

На шаге 1 работы АСУ ТП выполняются эта- 
пы 1 и 2. 

1. На первом этапе определяются множества 
фактических сроков поступления партий деталей 
на первую операцию в пределах данного ИОП – 
{T1lqi} (l – номер партии деталей, q – порядковый 
номер операции, i – группа оборудования). Опреде-
ляется множество интервалов P1lqi расхождения 
сроков с плановыми сроками поступления T2lqi: 
T1lqi – T2lqi = P1lqi, и сравнивается с допустимым 
[P1] значением (при задержке сроков): P1lqi   
 [P1]. 

Рекомендуется [P1] принимать равным до 
50 % от длительности смены. Далее рассчитыва-
ется среднее и объемное отставания (опережения) 
по технологическому подразделению:  

1
2 ( 1 ) /

d

lqi
P P d   ; 

1
3 ( 1 )

d

lqi
P P   ,  

где d – число запущенных партий деталей.  
Величина P2 сравнивается с допустимым ин-

тервалом: P2  [P2].  
2. На втором этапе производится контроль вы-

полнения КПГ за каждую рабочую смену. Опреде-
ляется множество фактических времен окончания 
последней операции для партий деталей {T3lqi} и 
сравнивается с плановыми {T4lqi}: T3lqi – T4lqi = 

= P4lqi, где P4lqi – расхождение времени оконча-
ния обработки l-й партии деталей по q-й операции 
на i-й группе станков относительно плановой. По 
результатам отклонений сроков завершения работ 
рассчитывается среднее и объемное отставание 
(опережение) по технологическому подразделе-
нию:  

1
5 ( 4 ) /

d

lqi
P P d   ; 

1
6 ( 4 )

d

lqi
P P   .  

В случае отставания от плана величины P4lqi и 
P5 сравниваются с допустимой величиной интер-
вала: P5  [P5], P4lqi  [P4]. Так как P6  объ-
единяет в себе все виды работ, соответствующие 
типам и группам станков, производят дифференци-
ацию на подмножества {P6j} и {P6ji}: 

1 1
6 6, 6 6

m n

j ji j
P P P P      ,  

где j – номер типа; i – номер группы.  
Определяется расчетный (по плановому числу 

рабочих и рабочих мест) фонд времени работы обо-
рудования Ф1 по технологическому подразделе-
нию по типам станков {Ф1j} и группам {Ф1ji}.  

Аналогичные показатели рассчитываются и ис-
ходя из фактической численности рабочих и рабо- 

чих мест: Ф2, {Ф2j}, {Ф2ji}. Фонды времени рас- 
считываются накапливающимся итогом за период 
времени от начала ИОП до конца контролируемой 
смены (1 смена – t1, 2 – t2, ..., k – tk, ..., c – tc; c – число 
смен в ИОП).  

Отнесение объемных отклонений от КПГ к со-
ответствующим фондам времени будет более объ-
ективно характеризовать выполнение КПГ и тен-
денцию изменения отклонений. Введем обозначе-
ния:  

 1 6( ) / Ф1;
k k

t P t    2 6( ) / Ф2( );
t k k

t P t t    

   3 6 / Ф1 ;
j k j k j

t P t    

     4 6 / Ф2 ;
j k j k j k

t P t t    

   5 6 / Ф ;Р

ji k ji k ji
t P t    

     6 6 / Ф2 ,
ij k ji k ji k

t P t t     
где величина в скобках (tk) означает, что параметры 
определяются на соответствующие моменты вре-
мени  (t1, t2, ..., tc).  

Указанные параметры, как и средние и объем-
ные отставания (опережения) от плана по техноло-
гическому подразделению, группам и типам рабо-
чих мест, используются для выработки возможных 
управляющих воздействий на шаге 2. 

 
Модель разработки возможных  

управляющих воздействий 

 
Анализ полученного на шаге 1 множества ин-

формационных параметров выполняется после за-
вершения каждой смены на шаге 2 работы АСУ 
ТП. Возможные управляющие воздействия форми-
руются на основе сравнения результатов выполне-
ния КПГ на момент окончания k-й смены (время tk) 
с результатами по окончании предыдущей (t–1)-й 
смены (tk–1) и с состоянием t0 (момент запуска) с ис-
пользованием 15 установленных правил (ПР) – ба-
зой знаний [7], отражающих распознанную ситуа-
цию в технологическом подразделении и не проти-
воречащих друг другу [8]. Впоследствии эксперты 
обсуждают возможные управляющие воздействия 
с целью определения наиболее рационального. 

ПР1. ЕСЛИ (выполняются условия:  
У1) P5(tk)  [P5] И  
У2) i, P4lqi (tk)  [P4] И  
У3) P5(tk)  0),         (1) 

ТО (отклонения от графика при положительном 
P5(tk) находятся в допустимых пределах И техно-
логические подразделения продолжают функцио-
нировать в прежнем режиме). Условие (1) опреде-
ляет нормальное функционирование технологиче-
ского подразделения. 

ПР2. ЕСЛИ (условие У3) в ПР1 несправедливо 
(то есть P5(tk)  0, идет опережение КПГ и име-
ются резервы дозагрузок работами, имеющимися в 
распоряжении мастеров), ТО (выявляются группы 
станков {i}, для которых P4lqi (tk) < 0, И определя- 
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ется резерв фонда времени по каждой указанной 
группе (РГi) И суммарный:   1

РГ { ( 1 )}
d

i lqi
P  ).  

Резерв определяет величины станкоемкостей 
работ, которыми можно догрузить группы обору-
дования технологического подразделения. 

ПР3. ЕСЛИ ({РГi} > 0 И есть локальные ре-
зервы), ТО догрузить группы станков с РГi>0. 

ПР4. ЕСЛИ ({РГi} > 0 И нет локальных резер-
вов у мастеров), ТО передать работы из (q+1)-го 
ИОП. 

ПР5. ЕСЛИ P5(tk) > [P5], ТО имеются отста-
вания от планового КПГ. Далее выясняется момент 
появления отставания путем сравнения состояния с 
предыдущим k = k – 1 по объемным и средним от-
клонениям.  

ПР6. ЕСЛИ (выполняются 
У1) P5(tk) – P5(tk–1)  [P5] И  
У2) P6(tk) / P6(tk–1) = 0,9, ..., 1,1),   (2)  

ТО накопление отставания за k-ю смену не проис-
ходило.  

Далее сравнивается текущее состояние с состо-
янием t0 запуска.  

ПР7. ЕСЛИ (выполняются  
У1) P5(tk) – P2(t0)  [P5] И  
У2) P6(tk) / P6(t0) = 0,9, ..., 1,1),   (3) 

ТО (отставание получилось за счет невыполнения 
сроков запуска И необходимо число дополнитель-
ных смен, {Cдi}).  

Определяются объемы множества отставаний 
работ по каждому типу станков j – необходимый 
дополнительный фонд работы дФ 4 ,

j lqii
P   де-

лением на 8 получают необходимое число допол-
нительных смен по каждому типу оборудования 
для сокращения отставания: Cдi = Фдj /8. 

ПР8. ЕСЛИ (в (2) И (3) не выполняется условие 
У1) или У2), ТО переход в «ручной» режим (некор-
ректная ситуация, вызванная вводом неверных дан-
ных).  

ЕСЛИ (ПР7 неверна) (то есть состояние tk от-
лично от предшествующего), ТО далее анализиру-
ются причины.  

ПР9. ЕСЛИ (состояние tk  отлично от предше-
ствующего tk–1) И 1(tk)  2(tk) (то есть факти- 
ческий фонд времени работы был больше), ТО 
(множество оцениваемых причин: неверная оценка  
времен, неудовлетворительная работа мастеров, 
простои по организационным причинам).  

ПР10. ЕСЛИ (состояние tk отлично от предше-
ствующего tk–1 И выполняется:  

1(tk) > 2(tk),         (4)  
ТО (ЕСЛИ 

0,9P5(tk)  Ф1(tk)  Ф2(tk)K3))   (5)  
(оцениваются возможные отставания за счет 
уменьшения фонда времени работы: где К3 – сред-
ний коэффициент загрузки) – ПР11), ИНАЧЕ 
ПР12. 

ПР11. ЕСЛИ условие (5) выполняется, ТО (от-
ставание от КПГ произошло из-за отличия фондов 
времени), ИНАЧЕ из-за отличия фондов времени и 
организационных потерь. Рассчитывается коэффи-
циент веса оргпотерь (Ко) по отношению к общим 
потерям:  

о 3 o

Ф Ф
о 3 o о

( ( ) (Ф ( )

Ф ( ))) / ( (Ф ( ) Ф ( )).

K P

T T T

P

t T t

K P t К t

t K t t

    

  
 

ПР12. ЕСЛИ выполняется (4), ТО (анализиру-
ются фонды времени работы оборудования по ти-
пам и группам). Попарно сравниваются коэффици-
енты 3j и 4Tj:  

j, (j =1, n), (4j(tk)/ 3j(tk))  1,05,   (6) 
где 1,05 определяет возможное повышение выра-
ботки за счет реализации локальных резервов и пе-
ревыполнения норм. Такие типы станков запоми-
наются (индексы {j}{j}). Выявленные j-е типы 
далее проверяются по соотношению 6ji и 5ji  для 
i-х групп: 

/, 1, , ( 6 ( ) / 5 ( )) 1,05)
j i k j i kj i

i m t t      .  (7) 

Отвечающие условию {j}{j} запоминаются. 
ЕСЛИ (выявленные множества {j} и {i} опреде-
ляют более 80 % отставания от КПГ), то есть 

( 6 ) 0,8 6
j ij i

Р Р  
    ,     (8) 

ТО анализу подлежат только они.  
0,8 взято исходя из плановой загрузки станков, 

возможности устранения остальных отставаний за 
счет локальных резервов. Далее определяются от-
личия фондов времени по группам и по типам:  

/ / / / / /{ Ф ( )} {Ф1 ( ) Ф2 ( )} ,
k k kj i j i j i

t t t    

 / / / /{ Ф ( )} Ф1 ( ) Ф2 ( ) Ф ( )
k k k tj j j j ii

t t t t


    .  

По каждой группе и типу станков находятся 
ji (tk) и j (tk), определяющие соотношение фон-
дов времени: 

/ / / /( ) Ф ( ) / Ф2 ( );
t k kj i j i j i

t t t
 

    

/ ( ) Ф ( ) / Ф1 ( ).jt j t tj
t t t         (9) 

ПР13. ЕСЛИ j (tt) < 0,1 (0,1 учитывает возмож-
ности производства по ликвидации отставаний от 
КПГ), ТО (необходимы мобилизация локальных 
резервов, допущение переработок в пределах 
Фji  И перераспределение работ между взаимоза-
меняемыми типами или группами станков с учетом 
{ji}). 

ПР14. ЕСЛИ j (tk)  0,1, ТО (возможно приня-
тие решений из следующих: 1) работа в выходные 
дни, следующие за ИОП, по группам оборудова-
ния, 2) увеличение фактического фонда времени 
работы оборудования путем отзыва из отпусков ра-
бочих, приема на работу и т.д., 3) приобретение 
оборудования и прием рабочих при отсутствии сво-
бодного оборудования, то есть создание дополни-
тельных рабочих мест по типам ∆РМj и группам 
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∆РМji станков; 4) передача части работ другим тех-
нологическим подразделениям или сторонним ор-
ганизациям).  

1-е решение возможно, если 
/ / / /( ( ) 0,1) (( Ф ( )) / 8) 2)

k kj i j i
t t      (2 смены).  

Дополнительное число рабочих по типам обо-
рудования, ∆Сj(tk): { ( )} {Ф ( ) / (8 )}

j k j k
С t t m   ,  

(m – индекс дня ИОП (1, 2 и т.д.)), и группам: 

 ( ) Ф ( ) / (8 )}
ji k j i k

С t t m     ;

( ( ) ( )
ji t j t

C t C t   .  

2-е решение возможно, если 
/ / / /( ( ) 0,1) (( Ф ( ) / 8) 2)

k tj i j i
t t     .  

Прерогатива принятия решений 3 и 4 (объемы 
передаваемых работ пропорциональны величинам 
Фji (tk)) – высшее управленческое звено фирмы. 
Решение 1 может быть принято на основе анализа 
1–2 ИОП, решение 2 требует анализа 3–5 ИОП, для 
решений 3 и 4 необходим анализ в течение 1–2 ме-
сяцев. 

ПР 15. ЕСЛИ (неверны (6) ИЛИ ((7) И (8)), ТО 
(переход к анализу различия фондов времени по 
типам и группам оборудования:  

{Фji(tk)}={Ф1ji(tk) – Ф2ji(tk)}; 
{Фj(tk)}={Ф1j(tk) – Ф2j(tk)} 

И определяют коэффициенты ji (tk) и j (tk) по (9)). 
Дальнейший анализ ситуации выполняется анало-
гично. Заметим, что все приведенные числовые 
значения справедливы для условий базового пред-
приятия, уточняются на основе опыта работы си-
стемы и для других предприятий могут быть реко-
мендованы как начальные. Некоторые отличия 
имеются на последнем интервале tk, соответствую-
щем окончанию ИОП. Здесь необходимо множе-
ству отставаний от КПГ на данном ИОП {P6} 
присвоить приоритеты [9], сформировать множе-
ства невыполненных работ для включения их в сле-
дующий ИОП.  

 
Процедуры оценки возможных  

управленческих воздействий 

 
Полученные с помощью продукционной базы 

знаний причины отклонения хода выполнения ТП 
от расчетного КПГ и возможные управляющие воз-
действия анализируются «внутренними» экспер-
тами на шаге 2 работы АСУ ТП. Анализ осуществ-
ляется после окончания каждого ИОП. 

Процедуры выполняются работниками орга- 
низации (внутренние эксперты) при активном 
управлении ЛПР. Как показал опыт, наиболее каче-
ственный состав экспертов – это работники самой 
организации, по своим должностным обязанностям 
относимые к управленческому персоналу (с точки 
зрения производства) различного уровня. Состав 
внутренних экспертов, как правило, следующий: 

субъект 1 – ЛПР – руководитель организации 
по производству или его заместитель; 

субъект 2 – начальник производственной си-
стемы; 

субъект 3 – руководитель (руководители) под-
разделения (подразделений); 

субъект 4 – руководитель (руководители) дис-
петчерской службы (служб). 

Алгоритм принятия решений коллективом 
внутренних экспертов состоит в следующем. 

1. Внутренним экспертам присваиваются веса 
(их сумма равна 1) с учетом степени ответственно-
сти за принимаемое решение и квалификации в 
предметной области решения. 

2. Определяется допустимая нижняя граница 
общей уверенности внутренних экспертов в эффек-
тивности управляющего воздействия (на основе 
опыта работы рекомендуется ≥ 0,7). 

3. Определяется периодичность корректировок 
(рекомендуется по окончании каждого ИОП). 

4. Определяются точки оценки возможных ре-
шений и управляющих воздействий (рекоменду-
ется после шага 1 и шага 2 работы системы); i=1. 

5. Переход к i-му периоду (ИОП) корректиро-
вок. 

6. Обсуждение и оценка варианта управляю-
щего воздействия (уверенность в достижении ре-
зультата реализацией управляющего воздействия) 
каждым внутренним экспертом в числовой форме 
(от 0 до 1). 

7. Получение взвешенной оценки общей уве-
ренности внутренних экспертов в достижении ре-
зультата реализацией управляющего воздействия. 

8. Принятие решения ЛПР и переход к следую-
щей точке оценки. 

9. i = i +1. Возврат на пункт 5. 
Отдельного внимания заслуживает способ оп-

ределения взвешенной уверенности всех внутрен-
них экспертов. С этой целью исходя из экспертных 
оценок была разработана база знаний на основе не-
четких множеств [9].  

Правила имеют вид: 
 

(ЕСЛИ уверенность эксперта 1 с весом P1 равна A1) И 
(ЕСЛИ уверенность эксперта 2 с весом P2 равна A2) И 
(ЕСЛИ уверенность эксперта 3 с весом P3 равна A3) И 
… 
(ЕСЛИ уверенность эксперта n с весом Pn равна An), 
ТО (взвешенная уверенность экспертов в результате 
равна Bi). 

 

Лингвистическая переменная Ai имеет 3 терма: 
достаточная, средняя, недостаточная (рис. 1).  

Лингвистическая переменная Bi имеет 5 термов: 
весьма надежная, надежная, сомнительная, нена-
дежная, весьма ненадежная (рис. 2).  

Рассмотрим, как строится продукционная база 
нечетких правил определения взвешенной уверен-
ности экспертов в эффективности выбранного 
управляющего воздействия. 
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С этой целью были введены следующие пра-
вила создания моделей. 

1. Веса внутренних экспертов Pi принимаются 
из ряда чисел, кратных ki раз минимальному из них 
(ki – целое число, равное или большее 1).  

Pmin = min{P1, P2i, ..., Pi, ..., Pn}. 
2. Делается предварительное преобразование 

подусловий по введенному правилу, когда одно 
подусловие заменяется ki подусловиями, соединен-
ными оператором «И». 

Например, исходное подусловие имеет вид: 
(ЕСЛИ уверенность эксперта i с весом (kiPmin)) 

равна Ai) И… 
Заменяющие подусловия: 
(ЕСЛИ уверенность эксперта i с весом Pmin 

равна Ai И  
ЕСЛИ уверенность эксперта i с весом Pmin равна 

Ai И  
… ЕСЛИ уверенность эксперта i с весом Pmin 

равна Ai) И... 
То есть исходное подусловие разбивается на ki 

подусловий. 
3. Записываются с учетом п. 2 нечеткие продук-

ционные правила определения взвешенной уверен-
ности экспертов. 

4. В продукционном правиле взаимоисключа-
ются подусловия, содержащие значения лингви-
стической переменной Ai (достаточная  недоста-
точная). 

Например, исходное правило: 
(ЕСЛИ уверенность эксперта 1 – достаточная И 

уверенность эксперта 1-достаточная И уверенность 
эксперта 2 – недостаточная И уверенность эксперта 
3 – достаточная И уверенность эксперта 3 – доста-
точная И уверенность эксперта 4 – средняя), ТО... 

Преобразованное правило:  
ЕСЛИ уверенность эксперта 1 – достаточная И 

уверенность эксперта 3 – достаточная И уверен-
ность эксперта 3 – достаточная И уверенность экс-
перта 4 – средняя), ТО... 

Как видим, в результате получаются продукци-
онные правила, содержащие только смежные зна-
чения лингвистической переменной Ai. 

С помощью экспертных оценок сформированы 
следующие нечеткие продукционные правила, 
определяющие значение лингвистической пере-
менной Bi (взвешенная уверенность экспертов). 

1. ЕСЛИ все подусловия содержат значение 
лингвистической переменной Ai – достаточная, ТО 
значение лингвистической переменной Bi – весьма 
надежная. 

2. ЕСЛИ все подусловия содержат значение 
лингвистической переменной Ai – недостаточная, 
ТО значение лингвистической переменной Bi – 
весьма ненадежная. 

3. ЕСЛИ число подусловий со значением линг-
вистической переменной Ai – средняя (превышает 
число подусловий со значением лингвистической 
переменной Ai – достаточная или недостаточная) 
ИЛИ (не более, чем на одно меньше числа подусло-
вий со значением лингвистической переменной  
Ai – достаточная или недостаточная), ТО лингви-
стическая переменная Bi – сомнительная. 

4. ЕСЛИ (число подусловий со значением линг-
вистической переменной Ai – достаточная (или не-
достаточная) более, чем на одно, превышает число 
подусловий со значением лингвистической пере-
менной Ai – средняя), ТО лингвистическая пере-
менная Bi – надежная (или ненадежная) соответ-
ственно. 

Например: (ЕСЛИ уверенность эксперта 1 – до-
статочная И уверенность эксперта 3 – достаточная 
И уверенность эксперта 3 – достаточная И уверен-
ность эксперта 4 – средняя), ТО значение лингви-
стической переменной Bi – надежная. 

Fuzzy-логическая конъюнкция подусловий вы-
полняется по правилу минимума.  

Нахождение функций совместной принадлеж-
ности – по правилу нечеткой импликации Мам-
дани.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Функции принадлежности лингвистической  

переменной Ai 

 

Fig. 1. Membership functions of a linguistic variable Ai 

Н
ед

ос
та

- 
то

чн
ая

 

С
ре

дн
яя

 

Д
ос

та
-

то
чн

ая
 µ(𝐴𝑖) 

𝐴𝑖  

1,0 

0,20 0,5 0,8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Функции принадлежности лингвистической  

переменной Bi 

 

Fig. 2. Membership functions of a linguistic variable Bi 
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Дефазификация взвешенной оценки уверенно-
сти экспертов (результат) выполняется по центро-
идному методу. 

 
Заключение 

 
Таким образом, на основе автоматизированного 

распознавания производственной ситуации по фор-
мальным признакам системой генерируются воз-
можные решения, оцениваемые впоследствии экс-
пертами. Это позволило уточнить выбор управля-
ющего воздействия. При оценке управляющего 
воздействия эксперты учитывают дополнительные 
(по отношению к системе) параметры, так как в 
условиях производственных систем многономен-
клатурного машиностроения в моделях АСУ ТП 
учет всех возмущающих действий практически не-
возможен.  

Разработанные методики и модели диспетчиро-
вания в рамках АСУ ТП [10, 11] успешно прошли 
промышленную апробацию на базовом предприя-
тии и могут быть рекомендованы к реализации мо-
дулем в автоматизированных промышленных си-
стемах планирования и управления производствен-
ными подразделениями классов ERP, MRP-II и 
Scada [3].  

Следует подчеркнуть положительный эффект и 
от привлечения цехового персонала к процессу 
принятия решений, что увеличивает их меру ответ-
ственности за результаты работы и заставляет 
глубже вникать в суть проблем управления произ-
водством. 

Опыт реализации методик показал их доступ- 
ность для понимания и использования цеховым 
управленческим персоналом. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ, проект № 14-01-00324. 
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Abstract. In the last fifteen years the structure of machine-building and instrument-making production has undergone 
major changes due to the requirements of customers to receive high-tech products at a certain time. This fact made relevant 
companies to design and manufacture a large number of different products simultaneously. It has led them to diversification. 

Historically, diversified engineering and instrumentation enterprises were not equipped with automated tools to manage 
technological processes effectively. This fact might be explained by high acceleration capacity of their production systems, 
lack of repeatability in a production list and manufacturing situations, as well as influence of random factors that violate a 
normal process flow status. All this leads to elongation and disruption of product delivery time, and as a result, to the deterio-
ration of financial and economic performance data of enterprises and firms.  

In this regard, it becomes clear that creation of automated decision-making support systems in automated technological 
process control systems is an important problem. 

Dispatching of technological process is focused on their introduction into a normal schedule. It is one of the most important 
components in management. 

In this work we implemented a combined approach to making controlling actions. Based on a large number of random 
disturbances, an automated system records the most important and most probable of them.  
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Therefore, by comparing and analyzing planned and actual times (start and end times) of technological process operations, 
possible situation development (accumulation or reduction of disagreement) the system accumulates the results and identifies 
the most likely causes of plan failure and possible control actions. The analysis is performed using a knowledge base con-
structed on the basis of production models. The identified causes are “tips” for the second phase.  

At this stage with a predetermined frequency or at the occurrence of the exception a group of experts from company 
employees discusses and evaluates alternatives. Fuzzy control defines a weighted assessment of experts’ confidence in achiev-
ability of a desired result by executing various control action and the final decision is accepted. 

Keywords: multiproduct machine-building manufacture, the automated control system of technological processes, pro-
duction knowledge model, fuzzy control. 
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В работе описана реализация методов обучения с подкреплением на основе временных (темпоральных) различий 
и мультиагентной технологии. Рассмотрены возможности комбинирования методов обучения со статистическими и 
экспертными методами прогнозирования с целью последующей интеграции в инструментальную программную среду 
для использования в современных перспективных интеллектуальных системах реального времени типа интеллекту-
альных систем поддержки принятия решений реального времени.  

Даны анализ методов обучения с подкреплением (RL-обучения) в плане использования в интеллектуальных систе-
мах реального времени, их основные компоненты, преимущества и решаемые задачи. Основное внимание уделено 
методам RL-обучения на основе временных (темпоральных) различий (TD-методам), разработаны соответствующие 
алгоритмы. Рассмотрены возможности включения методов RL-обучения в мультиагентную среду и их комбинирова-
ния со статистическими и экспертными методами прогнозирования с целью последующей интеграции в инструмен-
тальную среду для использования в интеллектуальных системах реального времени типа интеллектуальных систем 
поддержки принятия решений реального времени для управления и диагностики сложных технических объектов.  

Разработана архитектура прототипа подсистемы прогнозирования, включающая эмулятор, моделирующий состо-
яние проблемной области (объекта и внешнего окружения), и модули прогнозирования, анализа и принятия решений, 
RL-обучения. Выполнена программная реализация прототипа подсистемы прогнозирования с применением мультиа-
гентного подхода для решения задачи экспертного диагностирования сложного технического объекта.  

Результаты тестирования и апробации разработанной системы показали ее достаточную эффективность и целесо-
образность включения в состав современных интеллектуальных систем поддержки принятия решений реального вре-
мени.  

Ключевые слова: искусственный интеллект, интеллектуальная система, реальное время, обучение с подкрепле-

нием, прогнозирование, поддержка принятия решений, программное средство. 
 

Методы обучения с подкреплением (reinforce-
ment learning, RL) [1], основанные на использова-
нии большого количества информации для обуче-
ния в произвольной окружающей среде, являются 
одной из наиболее активно развиваемых областей 
искусственного интеллекта, связанных с разработ-
кой перспективных интеллектуальных систем ре-

ального времени (ИС РВ), типичными примерами 
которых являются интеллектуальные системы 

поддержки принятия решений реального времени 
(ИСППР РВ) [2, 3]. 

Одним из наиболее перспективных в плане ис-
пользования в ИС РВ, относящихся к классу дина-
мических интеллектуальных систем [4, 5], является 
обучение на основе темпоральных различий 
(temporal-difference, TD) [1], когда процесс обуче-
ния основывается непосредственно на получаемом 
опыте без предварительных знаний о модели пове-
дения окружающей среды. Ключевой особенно-
стью TD-алгоритмов является обучение на основе 
различий во временных последовательных пред-
сказаниях. TD-методы, предназначенные для мно-
гомерных временных рядов, способны обновлять 
расчетные оценки, основанные в том числе и на 
других полученных оценках, не дожидаясь оконча-
тельного результата, то есть являются самонастра-

иваемыми. Последнее свойство весьма важно для 
ИС семиотического типа, способных адаптиро-
ваться (подстраиваться) к изменениям в управляе-
мом объекте и/или окружающей среде [3]. 

Использование мультиагентного подхода в ди-
намических ИС, в том числе ИС РВ (ИСППР РВ), 
системах распределенного управления и системах 
интеллектуального анализа данных, способного 
улучшить эффективность и надежность таких си-
стем, является быстроразвивающимся и перспек-
тивным подходом [6].  

При разработке современных ИС РВ большое 
внимание должно быть уделено также средствам 
прогнозирования развития ситуации на объекте и 
последствий принимаемых решений, экспертным 
методам и средствам обучения [3, 7]. Эти средства 
необходимы для модификации и адаптации ИС РВ 
к изменениям на объекте и во внешней среде,  
а также для расширения области применения и 
улучшения эффективности функционирования си-
стем. 

Далее будет дан анализ ряда методов обучения 
с подкреплением, в частности TD-методов, в плане 
их последующей интеграции в инструментальную 
среду для ИС РВ типа ИСППР РВ с применением 
мультиагентного подхода. 



Программные продукты и системы / Software & Systems                1 (30) 2017 

 29 

Методы обучения с подкреплением  

 
Будем предполагать, что неопределенность по-

ступающей в БД ИС РВ информации о текущем  
состоянии проблемной области, объекта и окружа-
ющей среды связана в основном с ошибочной ра-
ботой датчиков (сенсоров) или ошибками соответ-
ствующего оперативно-диспетчерского персонала 
(лиц, принимающих решения, ЛПР). В функции 
RL-обучения входит адаптация немарковской мо-
дели принятия решений к сложившейся ситуации 
за счет анализа предыстории процесса принятия ре-
шений, вследствие чего повышается качество при-
нимаемых решений [1, 8, 9]. 

В RL-обучении модуль принятия решений, спо-
собный посредством взаимодействия с внешней 
средой и анализа оценочной функции (функции 
платежа) корректировать стратегию принятия ре-
шений, называется агентом. Задачей агента явля-
ется нахождение в процессе обучения оптимальной 
(для марковского процесса) или приемлемой (если 
процесс не является марковским) стратегии приня-
тия решений, называемой также политикой. Интел-
лектуальный агент должен уметь поддерживать не-
сколько путей обучения и адаптировать накоплен-
ный опыт к изменениям в окружающей среде.  
В RL-обучении взаимодействие «агент–окружаю-
щая среда» моделируется посредством контрол-
лера, связывающего ИС и среду. Процесс восприя-
тия отображает состояния среды (проблемной  
области) во внутренние представления агента, а 
процесс воздействия отображает предлагаемые 
агентом воздействия в действия (преобразования) 
внешней среды. Обобщенная схема взаимодей-
ствия «агент–окружающая среда» приведена на ри-
сунке 1. 

Целью RL-обучения является максимизация 
ожидаемой выгоды Rt, которая определяется как не-
которая функция, заданная на последовательности 
вознаграждений: Rt = rt+1 + rt+1 +…+ rt+T , где T – за- 
вершающий временной шаг; rt – вознаграждение на 

временном шаге t. Данный подход применим в при- 
кладных задачах, когда завершающий шаг можно 
определить естественным образом исходя из при-
роды решаемой задачи, то есть когда взаимодей-
ствие «агент–окружающая среда» можно разбить 
на последовательности, называемые эпизодами. 

Основной проблемой RL-обучения является 
нахождение агентом компромисса между изуче-
нием и применением. Для получения большего воз-
награждения агент должен предпочитать действия, 
ранее уже применявшиеся и показавшие свою эф-
фективность с точки зрения получения поощрения.  
С другой стороны, чтобы обнаруживать такие дей-
ствия, агенту необходимо пробовать выполнять но-
вые действия. Таким образом, агент должен как 
применять уже известные действия, так и изучать 
новые для возможности иметь наилучший выбор в 
будущем. Важной характеристикой RL-обучения 
является получение отложенных вознаграждений, 
которые имеют место в сложных динамических си-
стемах. Это означает, что действие агента может 
повлиять не только на текущую награду, но и на все 
последующие. 

В плане применения в ИС РВ TD-методы могут 
решать несколько задач: задачу предсказания зна-
чений некоторых переменных в течение несколь-
ких временных шагов и задачу управления, осно-
ванную на RL-обучении агента тому, как влиять на 
окружающую среду. Таким образом, агент должен 
предсказывать последующие состояния окружаю-
щей среды и использовать эти значения для ее из-
менения с целью максимизации вознаграждений.  

Для возможности обучения и адаптации к изме-
нениям внешней среды агент должен обладать па-
мятью для хранения предыстории. При этом возни-
кает ряд проблем, связанных с объемом доступной 
агенту информации о прошлом, с запоминанием, 
хранением, использованием доступной информа-
ции и т.д. Для решения этих проблем агент может 
использовать скользящее окно для истории (наибо-
лее простой метод) или строить зависящую от со-
стояния прогнозную модель окружающей среды. 
Можно применить комбинацию этих подходов, ко-
гда агент анализирует чувствительную к предысто-
рии политику непосредственно при обучении.  

Несмотря на проблему поиска компромисса 
между изучением и применением, RL-обучение 
имеет ряд важных достоинств для применения в 
ИС РВ типа ИСППР РВ:  

 использование простой обратной связи на 
основе скалярных платежей; 

 поддержка режима оперативного реагирова-
ния, когда агенту необходимо быстро адаптиро-
ваться к изменениям внешней среды; 

 интерактивность и возможность изменения 
(пополнения) анализируемых данных (предысто-
рии); 

 действенность в недетерминированных 
средах; 
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Состояния (S) Выплаты
V 
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Рис. 1. Схема взаимодействия «агент–среда» 
 

Рис. 1. Agent–environment interaction scheme 
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 эффективность в сочетании с темпораль-
ными моделями для задач нахождения последова-
тельных решений; 

 открытость к модификации и сравнительная 
простота включения в интеллектуальные системы 
различного назначения (планирования, управле-
ния, обучения и т.д.). 

 

Методы обучения с подкреплением  

на основе темпоральных различий 

 
Рассмотрим RL-методы на основе темпораль-

ных различий (TD-методы) в плане их применения 
в ИС РВ [1, 10]. TD-методы для решения задачи 
предсказания используют имеющийся опыт. При 
наличии некоторого опыта следования избранной 
стратегии TD-методы корректируют свои оценки, 
например, если имеет место посещение нетерми-
нального состояния St в момент времени t, то кор-
ректируются оценки V(St), основываясь на том, что 
случилось после этого посещения, то есть для кор-
ректировки оценки необходимо дождаться только 
следующего временного шага. Непосредственно в 
момент времени t+1 формируется целевое значе-
ние оценки и производится необходимая корректи-
ровка с учетом уже имеющегося вознаграждения 
rt+1 и оценки V(St+1).  

Для наиболее простого TD-метода (метода 
TD(0)) справедливо VSt ⃪ V(St) + α[rt+1 + V(St+1) –  
– V(St)], где  – ценность терминального состояния. 
При корректировке целью будет величина rt+1 + 

+ V(St+1). Так как в своих корректировках TD-ме-
тод частично основывается на существующих 
оценках, он является самонастраивающимся. Од-
ним из преимуществ TD-методов является то, что 
они не требуют знания модели окружающей среды 
с ее вознаграждениями и вероятностным распреде-
лением последующих состояний.  

Следует отметить, что при обучении на основе 
вероятностного метода Монте-Карло каждый раз 
необходимо ждать завершения эпизода, так как 
только тогда становится известной оценка (вы-
года), в то время как при использовании TD-мето-
дов необходимо дождаться лишь следующего вре-
менного шага. Данное преимущество TD-методов 
часто имеет решающее значение при использова-
нии в ИС РВ, так как в некоторых ситуациях эпи-
зоды могут быть настолько продолжительными, 
что задержки процесса обучения, связанные с необ-
ходимостью завершения эпизодов, будут слишком 
велики. Возможны также ситуации, когда возни-
кают непрерывные задачи, а эпизоды как таковые 
отсутствуют. 

TD-методы обучаются на основе каждого пере-
хода вне зависимости от осуществляемых в даль-
нейшем действий и, соответственно, не чувстви-
тельны к ситуациям, когда необходимо игнориро-
вать эпизоды или снижать значимость эпизодов, в 
которых предпринимаются экспериментальные 

действия, что может сильно замедлить обучение. 
TD-методы в целом можно разделить на две основ-
ные категории  методы с интегрированной (on-
policy) и методы с разделенной (off-policy) оценкой 
ценности стратегий. В методах с интегрированной 
оценкой стратегия, используемая для управления, 
аналогична оценочной стратегии, которая совер-
шенствуется во время обучения. В методах с разде-
ленной оценкой стратегия управления не имеет 
взаимосвязи с оценочной стратегией.  

Метод SARSA – TD-метод с интегрированной 
оценкой ценности стратегий. Для данного метода 
необходимо оценить функцию Qπ(s, a) для текущей 
стратегии π и для всех состояний s и действий a: 
Q(st, at) ⃪ Q(st, at) + [rt+1+Q(st+1, at+1) – Q(st, at)], 
где  – постоянная длина шага; γ – ценность терми-
нального состояния. Данная корректировка имеет 
место после каждого перехода из нетерминального 
состояния st. Если состояние st+1 является терми-
нальным (заключительным), то значение Q(st+1, 
at+1) полагается равным нулю. Это правило исполь-
зует каждый элемент из пятерки (st, at, rt+1, st+1, at+1), 
когда происходит переход от одной пары «состоя-
ние–действие» к другой. В методах с интегриро-
ванной оценкой ценности стратегий все время оце-
нивается функция Qπ для стратегии поведения π и 
в то же время стратегия π делается более жадной по 
отношению к Qπ.  

Свойство сходимости алгоритма SARSA непо-
средственно связано с зависимостью стратегии от 
функции Q. Например, можно использовать -жад-
ную и -гибкую стратегии. Алгоритм сходится с ве-
роятностью 1 к оптимальной стратегии и функции 
ценности действия при условии, что все пары «со-
стояние–действие» посещались бесконечное число 
раз, и стратегия сходится в пределе к жадной стра-
тегии (что может быть осуществлено, например, 
при помощи ε-жадных стратегий с  = 1/t). 

Метод Q-обучения – метод с разделенной 
оценкой ценности стратегий, который находит оп-
тимальные значения функции Q для выбора после-
дующих действий и одновременно определяет оп-
тимальную стратегию. Аналогично методу TD(0) в 
каждой итерации есть только знание о двух состо-
яниях: 𝑠 и одного из его предшествующих. Таким 
образом, значения функции Q позволяют получить 
некоторое представление о будущем качестве дей-
ствий в предшествующих состояниях и сделать за-
дачу выбора действия проще.  

Для данного метода нужно оценить функцию 
ценности действия Qπ(s, a) для текущей стратегии 
π и для всех состояний s и действий а, где эпизод 
состоит из последовательности перемежающихся 
состояний и пар «состояние–действие». Одношаго-
вое Q-обучение характеризуется зависимостью 
Q(st, at) ⃪ Q(st, at) + [rt+1 +  max Q(st+1, a) – 
– Q(st, at)], где  – постоянная длина шага; γ – цен-
ность терминального состояния. В этом случае  
искомая функция ценности действия Q непосред- 
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ственно аппроксимирует Qπ – оптимальную функ-
цию ценности действия независимо от применяю-
щейся стратегии. Стратегия определяет, какие 
пары «состояние–действие» посещаются и коррек-
тируются. В Q-обучении правило обновления все-
гда выполняется на основе жадной детерминиро-
ванной стратегии, которая совершенствуется. И в 
то же время действия, выбранные для управления, 
основаны на другой стратегии (не зависящей от 
Q(s, a)). Например, для генерирования действий 
может быть использована стратегия с равномер-
ным распределением по пространству действий. 

Для обеспечения сходимости необходимо, 
чтобы все пары продолжали корректироваться. Это 
является минимальным требованием в том смысле, 
что каждый метод, гарантированно находящий  
оптимальную линию поведения, в общем случае 
должен удовлетворять данному условию. Установ-
лено, что при таком условии и в случае стохастиче-
ской аппроксимации для последовательности зна-
чений длины шага функция Qt сходится к Qπ с ве-
роятностью 1 [1]. 

Метод TD(λ) – метод, в котором временное раз-
личие имеет протяженность в n шагов. Вводится 
дополнительная переменная памяти, соответству-
ющая каждому состоянию, – след приемлемости. 
Для состояния s в момент времени t след приемле-
мости обозначается et(s). На каждом шаге следы 
приемлемости для всех состояний убывают с коэф-
фициентом γλ, а след приемлемости для посеща- 
емого на данном шаге состояния увеличивается  
на 1: et(s) = et–1(s), если s ≠ st, et(s) = et–1(s) + 1, 
если s = st, где  – ценность терминального состоя-
ния;  – коэффициент затухания. Такие следы по-
казывают степень приемлемости каждого состоя-
ния при происходящих изменениях в обучении, 
если возникает подкрепляющее событие. Таким  
образом, для метода TD() имеем: VSt ⃪ V(St) +  
+ e(s)[rt+1 + V(St+1) – V(St)], s ∈ S : e(s) ≠ 0. 

Используя следы приемлемости, все состояния 
должны быть обновлены на каждом шаге (выбор 
действия a в состоянии st и получение вознаграж-
дения r в состоянии st+1). В то же время информа-
ция о текущих выплатах распространяется обратно 
к состояниям с более высокими значениями следов 
приемлемости. Можно показать, что при значении 
λ = 0 алгоритм становится аналогичным алгоритму 
TD(0), обновляя только состояния st на шаге t+1. 
При значении λ = 1 алгоритм поиска решения экви-
валентен полному прогону метода, который имеет 
смысл только для эпизодических задач при оценке 
значений состояний после получения всех возна-
граждений и подсчета полной выгоды. 

 
Обучение с подкреплением  

в мультиагентной системе 

 
Известно, что мультиагентная система – это 

группа автономных взаимодействующих между 

собой субъектов (агентов), имеющих общую инте- 
грационную среду и способных получать, хранить, 
обрабатывать и передавать информацию в интере-
сах решения как собственных, так и корпоратив-
ных (общих для группы агентов) задач анализа и 
синтеза информации [9]. Структура мультиагент-
ной системы для RL-обучения аналогична рассмот-
ренной ранее схеме взаимодействия «агент–окру-
жающая среда» (см. рис. 1) с отличием в том, что 
на окружающую среду оказывают влияние не-
сколько агентов одновременно и, соответственно, 
действия каждого агента могут зависеть от дей-
ствий остальных агентов системы. 

К преимуществам мультиагентных систем в 
RL-обучении можно отнести следующие: 

 возможность параллельных вычислений, так 
как используется распределенный характер взаи-
модействия агентов, в рамках ускорения работы 
системы; 

 обмен опытом между агентами, средствами 
обучения и имитации, позволяющий помочь RL-
агентам с похожими задачами обучаться быстрее и 
достичь более высокой производительности;  

 отказоустойчивость  при выводе из строя 
одного или несколько агентов система продолжает 
функционировать; 

 масштабируемость  включение или исклю-
чение агента из системы не влияет на работу си-
стемы в целом. 

Но при этом возникают определенные сложно-
сти:  

 сложность задания цели обучения; 
 нестационарность проблемы обучения, воз-

никающая из-за того, что все агенты обучаются  
одновременно и каждый агент сталкивается с про-
блемой изменяющейся цели обучения, поэтому ос-
новная стратегия может меняться при изменении 
стратегий других агентов; таким образом, RL-аген-
ту необходимо найти компромисс между использо-
ванием текущих знаний и исследованием среды 
для сбора информации и улучшения этих знаний; 

 необходимость координации;  
 экспоненциальный рост дискретного про-

странства состояний-действий, так как основной 
алгоритм Q-обучения оценивает значения всех воз-
можных пар «состояния–действия», что ведет, со-
ответственно, к экспоненциальному увеличению 
вычислительной сложности. 

 

Реализация подсистемы прогнозирования  

для ИС РВ с включением методов обучения 

 
На основе статистических и экспертных мето-

дов прогнозирования был предложен комбиниро-

ванный (интегрированный) метод прогнозирова-

ния [10], который заключается в усреднении  
результатов, полученных на основе методов сколь-
зящей средней и Байеса [11] с учетом весовых  
коэффициентов. Затем полученный прогноз кор- 
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ректируется относительно значений ряда, получен-
ного на основе метода экспоненциального сгла- 
живания, а далее – с учетом экспертных методов 
ранжирования и непосредственной оценки. Веро-
ятность каждого исхода, полученного статистиче-
скими методами, корректируется (увеличивается 
или уменьшается) в зависимости от значений экс-
пертных оценок для указанных исходов. 

Предложенная архитектура подсистемы про-
гнозирования (рис. 2) включает 

 эмулятор, моделирующий состояние среды с 
использованием различных алгоритмов изменения 
параметров системы в оперативной БД; 

 модуль прогнозирования на основе стати-
стических методов (методов экстраполяции по 
скользящей средней, экспоненциального сглажива-
ния и байесовского подхода) и прогнозирования на 
основе экспертных методов (методы ранжирования 
и непосредственной оценки); 

 мультиагентный модуль RL-обучения, со-
стоящий из группы независимых агентов, каждый 
из которых обучается на основе одного из разрабо-
танных TD-методов (TD(0), TD(λ), SARSA, Q-обу-
чение), а также используемый для накопления зна-
ний об окружающий среде и способный к адапта-
ции, модификации и накоплению знаний; 

 модуль принятия решений, предназначен-
ный для анализа данных, поступающих от модулей 
прогнозирования, RL-обучения и принятия реше-
ний о последующих действиях, способе корректи-
ровки стратегий управления и т.д. 

Выполнена программная реализация прототипа 
подсистемы прогнозирования с использованием 
статистического и экспертного модулей для реше-
ния задач экспертного диагностирования сложного 
технологического объекта – одной из подсистем 
АЭС (подсистема «1 контур» ВВЭР АЭС) с целью 
выполнения прогнозирования для оценки развития 

ситуации на объекте [10]. По результатам тестиро-
вания установлено, что необходимо привлечение 
дополнительных средств: методов RL-обучения на 
основе темпоральных различий, которые позво-
ляют выявить имеющиеся закономерности посред-
ством анализа предыстории процесса и таким обра-
зом уменьшить влияние случайных явлений. 

Были разработаны и исследованы различные 
алгоритмы TD-методов (TD(0), TD(λ), SARSA,  
Q-обучение) с целью анализа возможности их при-
менимости в интегрированной среде, а также для 
сравнения результатов прогнозирования при ис-
пользовании различных методов и их комбинаций 
[10]. Задача исследования – проектирование муль-
тиагентной системы RL-обучения и ее интеграция 
в подсистему прогнозирования, а также нахожде-
ние наиболее предпочтительных для включения в 
состав ИС РВ типа ИСППР РВ методов RL-обуче-
ния и прогнозирования и оценка эффективности 
функционирования мультиагентных систем в рам-
ках ИСППР РВ. 

 
Заключение 

 
В работе были проанализированы различные 

методы RL-обучения и реализованы соответствую-
щие алгоритмы в плане их последующей интегра-
ции в блок прогнозирования для ИС РВ типа 
ИСППР РВ. Особое внимание уделено методам на 
основе темпоральных различий (TD-методам). 
Предложен комбинированный метод прогнозиро-
вания, основанный на статистических и эксперт-
ных методах прогнозирования, и реализованы ал-
горитмы для комбинированного метода. Предло-
жена архитектура подсистемы прогнозирования, 
включающая модуль прогнозирования, мультиа-
гентный модуль RL-обучения и модуль анализа и 
принятия решений.  

В настоящее время разрабатывается мультиа-
гентный модуль RL-обучения для его включения в 
интегрированную среду, ориентированную на ис-
пользование в ИСППР РВ семиотического типа, с 
целью расширения области применения, повыше-
ния производительности и эффективности функци-
онирования современных ИСППР РВ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (проекты №№ 17-07-00553, 16-51-00058) и про-

екта по государственному заданию № 2.737.2014/К. 
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Abstract. The paper describes implementation of reinforcement learning methods based on time (temporal) differences 
and a multi-agent technology. The authors examine the possibilities of combining learning methods with statistical and expert 
methods of forecasting for further integration into an instrumental software environment to use in modern and advanced real-
time intelligent systems (RT IS), a type of real-time intelligent decision support systems (RT IDSS).  

There is an analysis of reinforcement learning (RL-learning) methods in terms of using them in RT IS, main components, 
benefits and tasks. The paper focuses on the methods of RL-learning based on time (temporal) differences (TD-methods) and 
presents the developed corresponding algorithms. The authors consider the possibility of including RL-learning methods into 
a multi-agent environment and combining them with statistical and expert forecasting methods in terms of integration into the 
environment, which was developed for RT IDSS for complex technical object control and diagnosis.  

The paper proposes the architecture of the forecasting subsystem prototype consisting of an emulator, which simulates the 
state of environment, forecasting module, analysis and decision-making module and a multi-agent RL-learning module. There 
is software implementation of the forecasting subsystem prototype using a multi-agent approach in order to solve the problem 
of the complex technological object expert diagnosis.  

According to the results of testing and validation of the developed system, the paper considers the conclusions about the 
efficiency and expediency of including into the RT IDSS. 
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Технологии, основанные на беспроводных сенсорных сетях, проникают в самые важные сферы жизнедеятельности 
общества. Многие решения в области архитектуры Интернета вещей опираются на результаты исследований беспро-
водных сенсорных сетей, в частности, это касается предложений, разработанных в рамках ряда проектов Седьмой 
рамочной программы Европейского союза по развитию научных исследований и технологий. Следовательно, особое 
внимание необходимо уделять обеспечению безопасности таких сетей.  

В статье обсуждаются проблемы функционирования сетей в условиях несанкционированных вторжений. Обеспе-
чить абсолютную защиту, полностью нивелировать последствия вторжений возможно далеко не во всех случаях. Од-
нако эффективный выбор механизмов защиты позволит существенно снизить ущерб. Для этого необходимо разраба-
тывать и исследовать адекватные математические модели.  

Авторы рассматривают моделирование атаки Black Hole на узлы беспроводных сенсорных сетей и исследуют 
оценку нанесенного ущерба. Эта атака является одним из наиболее опасных разрушающих информационных воздей-
ствий, в результате ее может теряться более 90 % информации, передаваемой в сток. В качестве модели беспроводной 
сети используются графы единичных кругов (UDG-графы), которые наиболее адекватно описывают связи в этих сетях, 
где передача информации между узлами возможна, если они находятся в пределах взаимной достижимости радиосиг-
нала.  

Для моделирования передачи данных по выбранному алгоритму маршрутизации в графе строится остовное дерево. 
Авторами получены формулы для вычисления аналитических оценок для некоторых случаев вида остовного дерева. 
Чтобы оценить уязвимость дерева передачи данных к атакам, использовалась величина «нормированное число вер-
шин, от которых потеряна информация» – среднее число вершин, от которых потеряна информация, деленное на об-
щее число вершин в дереве.  

Полученные аналитические результаты согласуются с результатами имитационного моделирования. Предложен 
метод противодействия атакам типа Black Hole, оценена его эффективность.  

Ключевые слова: беспроводные сенсорные сети, безопасность, атака Black Hole. 
 

Новейшие достижения в области сетевых тех-
нологий, физики полупроводников и материало- 
ведения позволили приступить к повсеместной  
разработке и внедрению беспроводных сенсорных 

сетей (БСС). Первоначально научно-исследова-
тельские и конструкторские работы по данной теме 
проводились при поддержке Агентства по перспек-
тивным научно-исследовательским разработкам 
при министерстве обороны США (Defense Advanc-
ed Research Projects Agency, DARPA). Однако в 
настоящее время технологии БСС находят приме-
нение в самых разных сферах человеческой жизне-
деятельности: изучение биологии диких животных 
и птиц, обнаружение лесных пожаров и наводне-
ний, мониторинг загрязнения воздуха, системы 
«умный дом», системы предупреждения техноген-
ных аварий, контроль состояния пожилых людей и 
пациентов госпиталя, новейшие методы медицин-
ской диагностики, отслеживание транспортных  
потоков, индустриальные робототехнические си-
стемы, современные сельскохозяйственные техно-
логии и т.д. Интенсивные исследования по пробле-
матике БСС проводятся не только ведущими миро-
выми научными центрами, но и коммерческими 
компаниями, такими как IBM, Intel, Samsung, Cisco 
Systems, Google и др. Для координации работ в об-

ласти БСС создан альянс ZigBee, куда вошли круп-
нейшие разработчики аппаратных и программных 
средств. Результатом усилий альянса стала специ-
фикация протоколов сетевого и прикладного 
уровня, разработанная на основе стандарта IEEE 
802.15.4, описывающего физический уровень и 
нижний канальный подуровень (управление досту-
пом к среде) для низкоскоростных беспроводных 
персональных сетей [1]. Недавно альянс анонсиро-
вал единый стандарт ZigBee 3.0, объединяющий 
лидирующие на рынке беспроводные стандарты, 
позиционируя его как удобное средство для разра-
ботчиков продуктов и услуг, относящихся к Интер-
нету вещей (Internet of Things, IoT).  

Следует отметить, что развитию Интернета ве-
щей уделяется особое внимание во многих странах. 
Данный рынок является очень перспективным: по 
оценкам специалистов Cisco Systems, число 
устройств, подключенных к Интернету, уже со-
ставляет десятки миллиардов. Международные 
консалтинговые компании, специализирующиеся 
на рекомендациях по стратегическому управле-
нию, прогнозируют в ближайшие несколько лет 
крупный экономический эффект от развития Ин-
тернета вещей. Фондом развития интернет-иници-
атив (Российским фондом венчурных инвестиций) 
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объявлено о создании консорциума для формиро-
вания российского пакета технологий Интернета 
вещей в партнерстве с инвестиционным холдингом 
GS Group и операторами сотовой связи. Многие ре-
шения в области архитектуры IoT опираются на ре-
зультаты исследований БСС [2], в частности, пред-
ложения, разработанные в рамках проектов Седь-
мой рамочной программы Европейского союза по 
развитию научных исследований и технологий [3]. 

Таким образом, технологии, основанные на 
БСС, проникают в самые важные сферы жизнедея-
тельности общества, следовательно, особое внима-
ние необходимо уделять вопросам безопасности 
указанных сетей. Из-за ограничений, налагаемых 
требованиями рынка на компоненты БСС, и осо-
бенностей функционирования БСС указанные сети 
легко подвергаются атакам. Обеспечить абсолют-
ную защиту БСС, полностью нивелировать послед-
ствия несанкционированных вторжений возможно 
далеко не во всех случаях. Однако эффективный 
выбор механизмов защиты позволит существенно 
снизить ущерб. Для этого необходимо разрабаты-
вать и анализировать соответствующие математи-
ческие модели.  

В данной статье дано общее описание БСС, рас-
смотрены причины их уязвимости и некоторые 
атаки. Рассмотрены вопросы моделирования БСС. 
Предлагаются подходы к моделированию атаки 
Black Hole, к оценке нанесенного сети ущерба, рас-
сматривается способ противодействия данной 
атаке. Анализ эффективности предлагаемого меха-
низма противодействия атаке и выводы завершают 
статью.  

 
Беспроводные сенсорные сети 

 
БСС образованы большим количеством сетевых 

узлов [4], называемых мотами, – миниатюрных ав-
тономных устройств, способных собирать инфор-
мацию с территории в определенном радиусе дей-
ствия и передавать ее другим устройствам. Каждое 
такое устройство содержит модуль сбора данных 
(температуры, давления, освещенности и т.д.) и ав-
тономный источник питания. Также каждый мот 
оснащен радиотрансивером или другим устрой-
ством беспроводной связи, то есть данные переда-
ются в сети по радиоканалу. Для аккумулирования 
всей собираемой информации сеть содержит мощ-
ный узел (сток, базовая станция), подключенный к 
стационарному источнику питания. Данные соби-
раются в этот сток по определенному алгоритму 
маршрутизации. Объединенные в беспроводную 
сеть, все узлы образуют распределенную самоорга-
низующуюся систему сбора и передачи информа-
ции. Преимущества систем на основе сенсорных 
сетей – возможность развертывания в труднодо-
ступных местах, беспроводная связь, самооргани-
зация (возможность перераспределения маршрутов 
в случае выхода из строя некоторых узлов).  

Несмотря на очевидные преимущества систем с 
беспроводной связью, они отличаются и большей 
по сравнению с проводными сетями уязвимостью. 
Для обеспечения отказоустойчивости БСС необхо-
димо решить ряд проблем, возникающих вслед-
ствие обмена информацией в открытой распреде-
ленной самоорганизующейся системе, топология 
которой может изменяться во времени [5].  

Основные причины уязвимости БСС: доступ-
ность среды передачи, незащищенность узлов, от-
носительная невозможность анализа всего трафика 
на предмет обнаружения аномалий, невозможность 
использования криптографии и сложного матема-
тического аппарата из-за ограниченности ресурсов. 
Именно ограниченность ресурсов сенсора позво-
ляет легко выводить его из строя или использовать 
по усмотрению злоумышленника. Отказы узлов 
могут возникать в случае как несанкционирован-
ных вторжений в сеть, так и сбоев легальных про-
токолов. Выход из строя всего одного сенсора мо-
жет привести к тому, что теряются потоки данных 
от множества других сенсоров, использующих ата-
кованный узел в качестве промежуточного на пути 
к стоку. Следовательно, ущерб в этом случае будет 
нанесен значительному сегменту сети.  

Для организации разрушающего воздействия 
используются радиопомехи, вредоносные про-
граммы с целью перехвата информации, перевод 
узла в спящий режим [6] и др. Например, целью 
атаки Node replication (клонирование узла) явля-
ется фальсификация данных, передаваемых в сток. 
Атака Jamming (создание помех) оказывает воздей-
ствие на каналы и затрудняет передачу информа-
ции. Атака Black Hole (черная дыра) использует 
уязвимость протоколов маршрутизации БСС: ата-
куемый узел посылает соседним узлам информа-
цию о том, что он находится близко к стоку, вслед-
ствие чего маршрутизация меняется, потоки дан-
ных проходят через этот узел, далее информация 
блокируется. Если сеть обладает способностью к 
самовосстановлению, то есть протоколы передачи 
данных позволяют обнаруживать неисправные 
узлы и исключать их из маршрутов, эффект от ука-
занных разрушающих воздействий не будет про-
должительным. Однако существуют и более 
успешные способы организации атак [7, 8]. 

Для противодействия атакам необходимо повы-
шать надежность используемых протоколов марш-
рутизации, обеспечивать мобильность стоков (воз-
можность замены стока) или принимать другие 
меры. Отсюда вытекает необходимость умения мо-
делировать работу сети в различных режимах, осо-
бенно под влиянием воздействий, чтобы опреде-
лить оптимальный уровень защиты.  

 
Моделирование сенсорных сетей 

 
БСС удобно моделировать графом, в котором 

вершины распределены случайным образом на об- 
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ласти с евклидовой метрикой. Так как сигнал от 
каждого узла распространяется во все стороны, ме-
сто, где сигнал может быть получен другим узлом, 
моделируется кругом. Один узел может передавать 
информацию другому, если они находятся в преде-
лах взаимной достижимости сигнала. Следова-
тельно, две вершины графа соединяются ребром, 
если одна вершина находится в круге, образован-
ном другой вершиной. Если все узлы имеют пере-
датчики одинаковой мощности, круги имеют один 
и тот же радиус. Это означает, что в моделируемом 
графе ребро между двумя вершинами существует, 
если расстояние между ними в евклидовой метрике 
меньше заданного числа либо равно ему. В этом 
случае в качестве модели удобно использовать 
класс графов, которые называются Unit Disk Graphs 
(UDG-графы).  

Определение [9]. Граф G=(V, E) называется 
UDG-графом (unit disk graph, граф единичных кру-
гов), если ребро e=(u, v) между вершинами u, v V 
существует только в том случае, когда в евклидо-
вой метрике расстояние между u и v меньше либо 
равно 1. 

Рассмотрим граф единичных кругов G=(V, E), 
|V|=n, в котором всем ребрам eE приписаны не-
которые веса f(e), зависящие от их длины. Напри-
мер, потребление энергии для передачи данных от 
одного узла к другому пропорционально квадрату 
расстояния между ними. Надежность соединения, а 
значит, и количество повторных передач также за-
висят от расстояния [10]. В графе G выделяем одну 
вершину s – сток, то есть узел, в котором собира-
ется вся информация, передаваемая вершинами 
сети. Остальные вершины могут принимать и пере-
давать информацию для отправки ее в сток. Суще-
ствует множество алгоритмов передачи данных в 
сенсорных сетях, которые оптимизируют различ-
ные показатели, например, количество потребляе-
мой энергии, скорость передачи данных и др. На 
основе таких алгоритмов разрабатываются прото-
колы маршрутизации, по которым осуществляются 
сбор информации со всех узлов сети и передача ее 
в сток. Для построения маршрутов от каждой вер-
шины к стоку на графе строится остовное дерево T 
(то есть дерево, содержащее все вершины графа) с 
направленными ребрами. Алгоритм построения та-
кого дерева зависит от выбранного алгоритма 
маршрутизации [11, 12]. По ребрам дерева T проис-
ходит передача данных от каждой вершины vi в 
сток s.  

Количество направленных дуг, входящих в вер-
шину vi, будем обозначать d+(vi). Степенью вер-
шины d(vi) будем называть число входящих и исхо-
дящих из нее дуг. 

 
Атака Black Hole 

 
Одним из наиболее опасных разрушающих воз-

действий в БСС является атака Black Hole. В ре- 

зультате действия атак этого типа может теряться 
более 90 % информации, передаваемой в сток [13]. 
Атаку можно организовать двумя способами. Один 
способ – размещение злоумышленником в области 
действия сети нового узла, с помощью которого в 
дальнейшем организуется атака. Воздействия та-
кого рода относительно легко обнаруживаются и 
локализуются стандартными механизмами БСС. 
Более опасным является другой способ, когда осу-
ществляется взлом одного из легальных узлов, уже 
участвующих в информационном обмене.  

Контролируемый злоумышленником узел уда-
ляет все пакеты, переданные в него другими уз-
лами для транзитной передачи. Кроме того, взло-
манный узел v0 может распространять по сети ин-
формацию, что он является ближайшим узлом к 
стоку s, вследствие чего самоорганизующаяся сеть, 
каковой является БСС, меняет маршрутизацию, и 
остальные узлы, находящиеся ближе к v0 , чем к s, 
передают в v0 свои пакеты для дальнейшей пере-
дачи в s.  

В основе предлагаемого авторами метода за-
щиты от атаки Black Hole лежит следующая идея. 
Так как в результате атаки собранная в узле v0 ин-
формация блокируется, интенсивность транзит-
ного трафика и нагрузки на сток s снижается. Ос-
новываясь на наблюдениях показателей трафика и 
используя методы обнаружения разладки случай-
ных процессов, можно обнаружить несанкциони-
рованное вторжение. Как только возникает подо-
зрение на наличие атаки, всем узлам отправляется 
команда вернуться к прежнему выбору транзитных 
узлов на пути к стоку. Данный сигнал может, 
например, передаваться мощным передатчиком, 
интегрированным со стоком, сразу для всех узлов 
сети. В случае использования злоумышленником 
нового узла эффект атаки полностью нивелиру-
ется. Если же для атаки использовался узел, участ-
вовавший ранее в маршрутизации, восстановление 
маршрутов позволяет снизить потери, так как про-
падает только информация, передаваемая транзи-
том через v0 (ситуация показана на рисунке 1).  

Оценим эффективность данного способа за-
щиты. В остовном дереве T, построенном в гра- 
фе G, множество узлов, информация от которых 
потеряна, образует подмножество V’V. Таким  
образом, для оценки устойчивости дерева T к  
атаке удобно взять в качестве параметра количе-
ство таких узлов n’=|V’| или нормированное коли-
чество: n’, деленное на общее число вершин в 
графе n= |V|. 

Для некоторых простых случаев вида остовного 
дерева T можно вычислить аналитические оценки 
среднего числа вершин, от которых теряется ин-
формация. Например, простым случаем можно 
считать дерево, у которого каждая вершина имеет 
одинаковое число потомков.  

Рассмотрим дерево T, имеющее n вершин, для 
каждой вершины v значение d+(v)= k, кроме вер- 
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шин последнего уровня. Считаем, что каждая ветвь 
дерева имеет одинаковое число уровней.  

Пронумеруем уровни в дереве: сток считаем ну-
левым уровнем; вершины, передающие информа-
цию в сток, – первый уровень и т.д., последний уро-
вень имеет номер a (рис. 2). Тогда величины a и k 
связаны следующим соотношением: ka+1= n(k–1)+1. 

Считаем, что каждая вершина в дереве с равной 
вероятностью может подвергнуться атаке. Отсюда 
следует, что математическое ожидание числа вер-
шин n’, от которых теряется информация под воз-
действием атаки Black Hole, равно: 

1 1

111
( ') 1 .

1

a ja
j i

j i

a

nE n n k k a
n k



 




 
     

 
   (1) 

То есть чем больше число k, тем меньше E(n’). 
В общем случае, когда нет условия о равенстве 

величины d+(v) для всех вершин и отсутствует 
ограничение на количество уровней, математиче-
ское ожидание числа вершин n’, от которых теря-
ется информация под воздействием атаки Black 
Hole, будет следующим: 

1
1

( ') (1 2 | | ( 1) | |)
a

E n V a V
n

     ,  (2) 

где VjV – вершины, принадлежащие уровню j. 
Из формулы (2) следует, что, чем меньше число 

транзитов для передачи данных от вершины к 
стоку (число хопов), тем меньше E(n’).  

Величину E(n’) можно интерпретировать как 
средний номер уровня для вершин (то есть сумма 
номеров уровней всех вершин, деленная на количе-
ство вершин). Таким образом получаем прибли-
женную оценку количества атакованных узлов.  

 
Выводы 

 
Исследование воздействия атаки Black Hole в 

общем случае проведено с помощью имитацион-
ного моделирования. Для генерации случайных 
UDG-графов, отображающих топологию БСС, ис-
пользовался подход, описанный в работе [14]. В ка-
честве алгоритма маршрутизации выбран Minimum 
Energy Route [15]. Для оценки уязвимости дерева 
передачи данных к атакам использовалась вели-
чина «нормированное число вершин, от которых 
потеряна информация» – среднее число вершин, от 
которых потеряна информация, деленное на общее 
число вершин в дереве. Так, для БСС, содержащей 
500 узлов, количество атакованных узлов не пре-
вышает 10 %, а для БСС, содержащей 2 000 узлов, 
из строя будет выведено примерно 5 % узлов. По-
лученные в результате имитационного моделиро-
вания оценки хорошо согласуются с формулами, 
выведенными в предыдущем разделе.  

Заметим, что ущерб от разрушающего воздей-
ствия атаки Black Hole на узлы беспроводной сен-
сорной сети существенно зависит от того, какой ал-
горитм маршрутизации применяется в сети для 
сбора данных. За счет выбора надлежащего алго-
ритма можно существенно повысить надежность и 
живучесть БСС. Данное направление является те-
мой будущих исследований авторов. 

a=3  

 

Рис. 2. Пример дерева с одинаковым значением d+(v) 

для вершин (кроме последнего уровня) 
 

Fig. 2. The example of a tree with the same value of d+(v) 

for vertices (except the last level) 

 
 

a)           b)           c) 
 

Рис. 1. Маршрутизация в сети: а) без воздействия атаки; b) при атаке Black Hole (черным цветом отмечена  

атакованная вершина, серым – вершины, информация от которых будет потеряна); c) с возвратом к предыдущей  

маршрутизации (серым помечены вершины, информация от которых будет потеряна) 
 

Fig. 1. Network routing: a) without the attack impact; b) Black Hole attack (the attacked vertex is marked black,  

the vertices with lost data are marked gray); c) a return to the previous routing (the vertices with lost data are  

marked gray) 
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Abstract. The technologies based on wireless sensor networks can be used in a wide range of vital applications. There are 
several implementations of the Internet of Things architecture based on wireless sensor networks. For example, the core objec-
tive in the projects of the 7th Framework Programme funded by the European Union was to provide the technical foundation 
for WSN technology in IoT products and services. As wireless sensor networks based applications are deployed, security be-
comes an essential requirement.  

In this paper the authors discuss the state-of-arts for security issues in WSN. It is impossible in all cases to provide absolute 
protection and eliminate the consequences of intrusion. However, the effective range of protection mechanisms will signifi-
cantly reduce the damage. To achieve this it is necessary to develop and explore appropriate mathematical models.  

The paper focuses on the attack named Black Hole. This attack has one of the most dangerous destructive information 
impacts. As a result, more than 90 % of the information transmitted to the sink may be lost. The direct transmission of infor-
mation between the nodes in WSN is possible if they are within each other's radio reachability. Therefore, the unit disk graphs 
(UDG-graphs) might be used as a wireless network model. Communication in these networks are described by UDG-models 
the most appropriate. To simulate data transmission by the routing algorithm in the graph, a spanning tree is constructed. The 
authors have obtained the formula for calculating analytical estimates for some cases of a spanning tree structure. To assess the 
vulnerability of this tree to attacks the authors used the value “normalized number of vertices with lost information”. It shows 
the average number of vertices which lose information, divided by the total number of nodes on the tree. The analytical results 
are consistent with simulation results. The paper offers a counteracting method against Black Hole and provides the corre-
sponding performance analysis as well. 

Keywords: wireless sensor networks, security, Black Hole attack. 
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Условие адекватности управления сложными системами – наличие сведений об их текущем состоянии и условиях 
функционирования. Обычно такие данные получаются от систем мониторинга обстановки. Но для динамических си-
стем обычный мониторинг не всегда обеспечивает эффективность управления. В ряде случаев ситуацию спасает вве-
дение в контур управления обратной связи. Однако этот подход не всегда срабатывает, особенно при управлении 
крупными распределенными системами, обладающими высокой инерционностью. Для обеспечения эффективности 
управления необходимо использовать обратную связь: не просто отслеживать состояние системы и окружающей 
среды, но и получать информацию об их возможных изменениях заблаговременно, то есть использовать методы про-
гнозирования.  

В настоящее время принято разделять все методы прогнозирования на активные, оценивающие возможные по-
следствия принимаемых решений, и пассивные, обеспечивающие прогноз изменения состояния в текущих условиях.  

Предлагается использовать пассивное прогнозирование для формирования обратной связи активного типа, позво-
ляющей формировать управляющие воздействия заблаговременно с учетом прогноза развития обстановки. 

Анализ состава исходных данных и требований по оперативности прогноза позволяет сделать вывод о целесооб-
разности применения для организации активного мониторинга в существующих условиях именно моделей на основе 
временных рядов. 

Ключевые слова: прогнозирование, активный мониторинг, математическое моделирование, управление динами-

ческими системами. 
 

Несмотря на постоянное развитие положений 
теории управления, до настоящего времени оста-
ется актуальной проблема повышения эффективно-
сти управления распределенными динамическими 
системами. Основа решения этой проблемы – ком-
плексное совершенствование организации основ-
ных этапов типового цикла управления. 

Как показывает практика, важнейшими этапами 
любого цикла управления являются оценка обста-
новки и контроль выполнения принимаемых реше-
ний. Первый этап служит основой для выработки 
решения, второй – для завершения цикла управле-
ния и перехода к следующей итерации. Условием 
успешности выполнения указанных этапов явля-
ется наличие актуальной информации о парамет-
рах состояния управляемой системы, взаимодей-
ствующих (конкурирующих) систем и условиях их 
функционирования. 

 
Методы оценки состояния  

управляемой системы 

 
Для получения указанных данных в состав ав-

томатизированных систем управления включаются 
системы сбора данных обстановки и средства ее 
мониторинга. Мониторинг состояния осуществля-
ется путем периодического считывания установ-
ленных оператором параметров управляемой си-
стемы, известных (предполагаемых) параметров 
противодействующих и взаимодействующих си-
стем, а также условий их функционирования с по-
следующим сравнением их с критериальными зна-
чениями. Такой подход можно отнести к самой 
простой и наиболее распространенной форме мо-

ниторинга, когда агрегированные текущие пара-
метры периодически сравниваются с критериями и 
сигнал «не норма» выдается в момент выхода пара-
метра за установленные границы. 

Такая организация мониторинга не сложна и, в 
первую очередь, требует оперативного получения 
и обработки составляющих контролируемых пара-
метров. Однако в условиях управления распреде-
ленными динамичными системами простой мони-
торинг не всегда обеспечивает адекватность управ-
ления. Как показывает практика, в ряде случаев  
могут наблюдаться запаздывание сигналов управ-
ления, несоответствие мощности управляющих 
воздействий требованиям достижения цели и т.п. 

С алгоритмической точки зрения, описанный 
подход к организации мониторинга аналогичен 
принципу использования контура обратной связи, 
реализуемому в системах автоматического управ-
ления. Этот принцип надежный, показавший на 
практике достаточно высокую эффективность. В то 
же время при управлении сложными распределен-
ными системами, обладающими высокой инерци-
онностью, простая обратная связь эффективна да-
леко не всегда. В процессе сбора информации и ре-
ализации управляющих воздействий система 
настолько меняет свое состояние, что сигналы об-
ратной связи просто запаздывают. Для решения 
проблемы необходимо иметь возможность прогно-
зирования изменений состояния системы на неко-
торый период времени, обеспечивающий опереже-
ние принятия решения, то есть создать некоторую 
дополненную обратную связь. Основа такой свя- 
зи – прогнозирование состояния системы на неко-
торый период времени, опережающий ее текущее 
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положение с учетом реализации управляющих воз-
действий. 

В специальной литературе иногда принято раз-
делять прогнозирование на активное и пассивное 
[1, 2]. Первое обеспечивает оценку возможных по-
следствий принимаемых решений, то есть дает от-
вет на вопрос «что будет, если сделать то-то». Вто-
рое оценивает возможное состояние системы через 
некоторое время, если условия ее функционирова-
ния останутся неизменными, то есть отвечает на 
вопрос «что будет, если ничего не предприни-
мать». Как показывает практика, для управле- 
ния динамическими системами с высоким уровнем 
собственной инерционности целесообразно ис-
пользовать пассивное прогнозирование, которое в 
условиях получения прогнозов с высокой перио-
дичностью можно условно назвать активным мо-
ниторингом. Формально активный мониторинг – 
это то же пассивное прогнозирование, но с более 
жесткими требованиями к оперативности и непре-
рывности прогноза. 

 
Прогнозирование изменения состояния  

управляемой системы как одна из основ  

эффективности управления 

 
Пояснить сущность активного мониторинга 

позволяет аналогия с использованием принципов 
обратной связи в системах автоматического 

управления (САУ), к которым с определенными до-
пущениями может быть сведена любая система 
«управляемый объект–автоматизированная си-
стема управления–органы управления». Практика 
показывает, что охват управляющих звеньев САУ 
обратной связи улучшает общие характеристики 
системы, но при его применении могут возникать 
определенные проблемы. Например, наличие про-
стой или жесткой обратной связи повышает сте-
пень астатизма системы, что при определенных 
условиях приводит к существенному снижению ка-
чества управления. Для компенсации влияния этой 
проблемы в состав обратной связи, как правило, 
включают дифференцирующие звенья с уровнем 
дифференциации не ниже первого порядка WOC(p), 
то есть делают связь гибкой. Именно наличие гиб-
кой обратной связи обеспечивает аналог активного 
мониторинга, повышая устойчивость системы к 
случайным возмущениям и систематическим 
ошибкам (рис. 1). 

Указанная система в варианте отрицательной 
обратной связи может быть описана уравнением

ПЦ

ПЦ OC
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( )

1 ( ) ( )
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V p
W p W p


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. 

Повышение передаточных свойств такой си-
стемы, улучшение ее фазочастотной характери-
стики в САУ будут соответствовать повышению 
оперативности принятия решений при сохранении 
уровня их обоснованности в автоматизированных 

системах управления. При этом, как показывает 
анализ уравнения управляемой системы, наиболь-
шая управляемость достигается, когда передаточ-
ная функция обратного звена соизмерима с переда-
точной функцией самой системы. Существенное 
отклонение величин передаточных функций либо 
сводит на нет положительное влияние обратной 
связи, либо вызывает рассогласование управляю-
щего и выходного сигналов. В свою очередь, пара-
метры обратной связи и определяются характери-
стиками используемых в системе управления 
средств прогнозирования, то есть компонентов ак-
тивного мониторинга. 

Активный мониторинг в роли гибкой обратной 
связи, хотя и похож по принципу организации на 
пассивное прогнозирование, имеет ряд отличий от 
него по оперативности получения и обработки ис-
ходных данных, а следовательно, и по применяе-
мым для этого математическим методам. На осно-
вании этого он может быть обоснованно выделен  
в отдельный класс задач. Основные требования к 
активному мониторингу: получение прогнозных 
оценок, сбалансированных по показателям опера-
тивности между требованиями обеспечения дина-
мического управления системой и минимально до-
статочной для принятия решений точности про-
гноза. Эти требования определяют выбор методов 
прогнозирования, которые могут быть использо-
ваны в данном процессе.  

 
Методы прогнозирования состояния  

процессов и систем 

 
В настоящее время на практике используется 

довольно широкий спектр методов прогнозирова-
ния. Среди них принято выделять две основные 
группы методов получения прогнозных оценок: 
интуитивные, имеющие дело с субъективными 
суждениями, и формальные, использующие рас-
четные методики и математические модели. Эти 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Охват звена управления гибкой обратной  

связью: WПЦ(p) – передаточная функция звеньев  

прямой цепи; WOC(p) – передаточная функция звеньев 

обратной связи; E(p) – изображение ошибки  

регулирования, компенсируемой использованием 

 обратной связи; Y(p) – вектор конечного состояния 

системы; V(p) – вектор управляющих воздействий 
 

Fig. 1. The scope of flexible feedback control link  
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методы реализуются через применение различного 
математического аппарата: от экспертных оценок 
для интуитивных методов до сложных математиче-
ских моделей, реализуемых в фактографических 
подходах [3–5]. Применяемый в той или иной си-
туации математический аппарат прогнозирования 
зависит от сложности системы и степени формали-
зуемости проблемы (рис. 2). Классификация, при-
веденная на рисунке, авторская, и с ней можно  
спорить, но общую тенденцию состояния методов 
прогнозирования она отражает. При абсолютной 
формализации предметной области в ряде случаев 
для получения прогнозных параметров вектора со-
стояния системы могут использоваться даже про-
стые расчетные задачи, но это, скорее, исключение, 
чем правило. Чаще всего разработчику приходится 
использовать средства для учета экспертных оце-
нок или математическое моделирование. 

Задача активного мониторинга, как показывает 
анализ содержания данной проблемы, может ре-
шаться исключительно с применением аппарата 
математического моделирования. Для реализации 
процесса активного мониторинга могут быть ис-
пользованы преимущественно фактографические 
типы моделей [1], которые подразделяются на мо-
дели временных рядов и модели предметной обла-
сти [6, 7]. 

В данной постановке модели временных ря- 
дов – это математические модели прогнозирова-
ния, которые обеспечивают поиск зависимости бу-
дущих значений параметров от истории развития 
самого процесса и построение по этой зависимости 
прогноза [8, 9]. Эти модели универсальны для раз-
личных предметных областей, то есть их общий 
вид не меняется в зависимости от природы времен-
ного ряда. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Обобщенная классификация методов прогнозирования и их применимость  

относительно уровня формализуемости прогнозируемого процесса 
 

Fig. 2. Generalized classification of forecasting methods and their applicability to a formalizability level  
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Модели предметной области – такие математи-
ческие модели прогнозирования, для построения 
которых используют законы предметной области. 
В этих моделях используются математические, ло-
гические и вероятностные зависимости, свойствен-
ные конкретной предметной области. Такого рода 
моделям присущи индивидуальный подход к раз-
работке математического аппарата и детальный 
учет всех значимых параметров системы и среды ее 
функционирования. 

Каждая из описанных групп моделей обладает 
набором свойств, определяющим их пригодность 
или непригодность к применению в тех или иных 
областях. Задача активного мониторинга выдви-
гает свои требования к используемым моделям, в 
основе которых оперативность получения прогноза 
и наличие в составе исходной информации боль-
ших массивов динамично меняющихся данных.  
В таких условиях применение моделей предметной 
области, большинство из которых требуют времен-
ных затрат на моделирование и ввода большого ко-
личества исходных данных, даже несмотря на их 
высокую точность, проблематично. В то же время 
модели временных рядов, обладающие несколько 
меньшей точностью, но менее требовательные к 
вводу исходных данных и более оперативные, в 
большинстве случаев оказываются предпочтитель-
нее. Хотя их достоинства, как это часто бывает, яв-
ляются продолжением их недостатков. Прежде 
всего к таким недостаткам относится слабый учет 
изменения внешних условий функционирования 
управляемой системы и других факторов, не опи-
санных статистикой предыдущих состояний.  
В перспективе с развитием методов автоматиче-
ского сбора и ввода данных модели предметной об-
ласти смогут достойно участвовать в разрешении 
перманентного противоречия между точностью и 
оперативностью прогноза, в том числе при исполь-
зовании в автоматизированных системах под-
держки принятия решений [10–12]. В настоящее 
время основная область их применения гносеоло-
гическая, а в сфере управления – прогнозирование 
последствий принимаемых решений при планиро-
вании в ситуациях, некритичных к длительности 
цикла управления. 

 
Выводы 

 
Таким образом, анализ состава исходных дан-

ных и требований по оперативности прогноза поз-
воляет сделать вывод о целесообразности примене-
ния для организации активного мониторинга в су-
ществующих условиях именно моделей на основе 
временных рядов.  

К математическим методам, реализующим по-
добные модели, можно отнести 

 методы экстраполяции тенденций (парабо-
лическая экстраполяция, метод подбора функций, 
модель прогнозирования авторегрессии проинте-

грированного скользящего среднего с учетом 
внешнего фактора и другие); 

 методы обработки данных DataMining (ме-
тодики автоматического поиска типовых сцена-
риев SmartData, методы построения системы рас-
суждений на аналогиях case based reasoning – CBR 
и т.п.). 

Отметим, что предметная область активного 
мониторинга до настоящего времени была недоста-
точно развита и слабо реализована в практике 
управления. Данная ситуация обусловлена как ор-
ганизационными, так и технологическими причи-
нами. Организационные причины в том, что долгое 
время просто не было существенной необходимо-
сти в высокой оперативности управления: боль-
шинство управляемых распределенных систем 
были инертными и позволяли обойтись методами 
обычного мониторинга. Технологические причины 
порождались недостаточными возможностями 
применяемых в практике управления информаци-
онных технологий. 

Сейчас ситуация изменилась. С повышением 
динамичности управляемых систем, развитием 
скоростных компьютерных сетей и методов работы 
с большими массивами информации Big Data [1] 
подобные задачи обязательно будут востребованы 
в составе ПО автоматизированных систем управле-
ния. Поэтому необходимо обеспечить развитие 
теоретических положений и практических методов 
реализации технологий активного мониторинга со-
стояния распределенных систем. А для запуска 
этого процесса нужно прежде всего признать нали-
чие указанной проблемы и классифицировать ее. 
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Abstract. The condition of complex systems management adequacy is a stock of information on their current state and 
operation conditions. Typically, such data is obtained from environment monitoring systems. But usual monitoring of dynamic 
systems does not always provide effective management. In some cases it is appropriate to introduce a feedback to a control 
loop. But this approach does not always work, especially when managing large distributed systems with high inertia. In order 
to ensure management efficiency it is necessary to use feedback. It means not only monitor the status of a system and the 
environment, but also to obtain information on their possible changes in advance, that is to use forecasting methods.  

Now it is common practice to divide all forecasting methods on active (which evaluate possible consequences of the deci-
sions made) and passive (which provide a forecast of changing a state under current conditions). It is proposed to use passive 
forecasting for active type feedback formation. It allows a user to form control actions in advance taking into account the 
forecast of a situation development 
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Рассматривается задача синтеза систем автоматического управления объектами с запаздыванием. Особенность ее 
постановки связана с формированием и решением уравнения синтеза численным методом без аппроксимации переда-
точной функции звена запаздывания. Этим создаются потенциальные возможности для повышения точности синтеза 
регуляторов. В работе они раскрываются за счет привлечения численного подхода к синтезу регуляторов – веществен-
ного интерполяционного метода. Метод позволяет найти стабилизирующий регулятор по модели желаемой системы 
автоматического управления, известному неаппроксимированному математическому описанию объекта управления и 
принятой структуре регулятора. Вторая особенность задачи также связана с принятым методом и звеном запаздывания 
и реализуется на этапе получения желаемой модели.  

Для усиления демонстрационных возможностей и наглядности подхода в работе использован минимальный набор 
показателей – перерегулирование и время установления переходного процесса. Модель желаемой системы совместно 
с неаппроксимированным описанием объекта управления и принятой структурой регулятора позволили сформировать 
более точное уравнение синтеза по сравнению с традиционным подходом, основанным на приближении модели звена 
запаздывания дробно-рациональным выражением.  

Рассмотрены численный способ решения уравнения синтеза, а также исследование процедуры синтеза и свойств 
робастности систем с запаздыванием. На этой основе предложен алгоритм достижения максимального быстродей-
ствия систем автоматического управления с запаздыванием в условиях поддержания перерегулирования в заданных 
пределах и показан механизм ухудшения робастности синтезированной системы при увеличении запаздывания сиг-
нала в объекте управления даже в условиях подстройки параметров регулятора под изменяющееся время запаздыва-
ния.  

Результаты проиллюстрированы расчетными примерами.  
Ключевые слова: синтез систем управления с запаздыванием, робастность, быстродействие. 
 

Системы автоматического управления (САУ) 
объектами с запаздыванием составляют обширный 
и важный для практики класс динамических си-
стем. Расчет таких систем имеет специфические 
особенности в силу двух обстоятельств. Во-пер-
вых, это физические особенности, когда реакция 
объекта задерживается на время  относительно 
момента подачи сигнала на вход объекта. Во-вто-
рых, это же явление вносит свои особенности в  
расчетные процедуры САУ из-за наличия в их ма-
тематическом описании трансцендентной состав-
ляющей e –p, отражающей существование запазды-
вания . С позиций синтеза систем с запаздыванием 
обе особенности учитываются при построении ре-
гуляторов на основе популярного предиктора 
Смита [1]. Подход эффективен, но имеет свои огра-
ничения [2, 3]. В частности, в условиях перемен-
ного запаздывания система управления может зна-
чительно изменять свои свойства вплоть до потери 
устойчивости. К этому можно добавить, что пара-
метры дробно-рациональной части объекта прак- 
тически всегда также изменяются с течением  
времени, что ухудшает качество управления.  
В настоящей работе делается попытка поиска 
средств, позволяющих раскрывать робастные свой-
ства САУ с запаздыванием на этапе синтеза регу-
лятора и представлять их в наглядной форме. Ана-
литическое решение такой задачи, очевидно, не-

возможно из-за трудностей действий с функций  
e –p, входящей в модель САУ. По этой причине в 
работе используется один из численных методов, 
позволяющих оперировать описаниями САУ с за-
паздыванием.  

 
Выбор численного метода расчета систем  

с запаздыванием 

 

При решении задач автоматического управле-
ния основным математическим аппаратом является 
преобразование Лапласа, которое позволяет заме-
нить операции в области времени более простыми 
действиями в области изображений. Получение та-
ких изображений осуществляется по формуле пря-
мого преобразования  

0
( )  ( ) ,ptF p f t e dt p j


    .     (1)  

Она удобна для аналитических преобразований, 
однако переход к численным действиям в общем 
случае затруднителен из-за вычислительных слож-
ностей. Поэтому привлекают частные случаи пре-
образования (1), вытекающие из двух возможных 
трансформаций комплексной переменной p=+j. 
Первый вариант определяется условием =0, при 
котором комплексная переменная вырождается в 
чисто мнимую p=j. Получаемые изображения 
F(j) соответствуют частотному методу на основе 
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преобразования Фурье, они легко преобразуются в 
численные модели вида F(ji), i=1, 2, ... [4]. Второй 
вариант вытекает из преобразования (1) при усло-
вии =0, когда комплексная переменная вырожда-
ется в вещественную p= [5, 6]. Получаемые функ-
ции-изображения  

0( )  ( ) , [ , ], 0t
F f t e dt C C

 
     ,  (2) 

являются вещественными функциями веществен-
ной переменной, что важно с позиций объема вы-
числений и практических задач управления. Функ-
ции F() позволяют достаточно просто перейти к 
дискретным представлениям F(i), i=1, 2, ..., , при-
влечь для действий над ними хорошо разработан-
ные численные методы. В отношении САУ с запаз-
дыванием, которые являются предметом рассмот-
рения в настоящей работе, отметим: модели вида 
F(i), i=1, 2, ..., , встречают существенно меньшие 
трудности при их преобразовании по сравнению с 
аналитическом подходом, так как действия осу-
ществляются в вещественной арифметике – над 
числами e –i, i=1, 2, ..., . 

В формуле вещественного преобразования (2) 
предусмотрено ограничение переменной  снизу 
величиной C0, что обеспечивает сходимость ин-
теграла для широкого класса функций-оригиналов 
f(t), охватывающих практически все важные виды 
сигналов динамических систем.  

 
Синтез регуляторов САУ  

с запаздыванием численным методом 

 
Выбранный численный метод позволяет нахо-

дить регуляторы автоматических систем, управля-
ющих так называемыми особыми объектами, в том 
числе с запаздыванием, с распределенными пара-
метрами [5, 6]. Воспользуемся такой возможно-
стью для рассмотрения быстродействия САУ с за-
паздыванием и их робастных свойств. С этой  
целью рассмотрим конкретные задачи, в рамках  
которых можно выполнять численные расчеты, 
анализировать результаты и делать обобщающие 
выводы. 

В качестве примера управления использовались 
экструдеры, предназначенные для изготовления 
пластиковой нити для 3D-принтеров [7], а также 
близкие к ним объекты [8], управление которыми 
сводится к типовой схеме, представленной на ри-
сунке 1. 

Система содержит регулятор, объект управле-
ния и цепь обратной связи. Для объекта [8] эле-
менты САУ представлены описаниями  

  3
2 8 1

0,5
4

p

Н
W p e

p p


 

 
,  

  1 0

1( 1)р

b p b
W p

p a p





, ос 1k  . 

По технологии требуется поддерживать перере-
гулирование  в заданных пределах:  

з –     з + .       (3) 
Обозначения з, ,  в (3) соответствуют за-

данному значению перерегулирования з =5 %, до-
стигнутой величине  и допустимому отклонению 
 =з – ,  = 1 %. Еще одно требование – 
время установления переходного процесса должно 
быть минимальным: 

у min.t            (4) 
В этих условиях требуется синтезировать регу-

лятор, не прибегая к аппроксимации звена запазды-
вания, рассмотреть робастные свойства системы, а 
также выяснить зависимость этих свойств от вели-
чины запаздывания. 

Для решения задачи составим уравнение син-
теза о

ж
о ос

( ) ( )
( ) 

1 ( ) ( )
р

р

W p W p
W p

W p W p k



. Входящая в левую 

часть уравнения желаемая передаточная функция 
 з

жW p  найдется по исходным данным. Неопреде-
ленность возникает лишь при задании желаемого 
времени установления ж

уt , приближенным ориен-
тиром для которого являются коэффициенты зна-
менателя модели объекта. В условиях численного 
метода и итерационного приближения к искомому 
решению неточность такого рода не имеет суще-
ственного значения. Более того, как будет ясно из 
дальнейшего, эта неоднозначность и итерационная 
процедура позволяют получить множество реше-
ний, из которых можно выбрать наиболее подходя-
щее, привлекая дополнительные критерии. Желае-
мое время переходного процесса ж

уt  будем рас-
сматривать в качестве переменного параметра, 
обеспечивая его минимизацию при выполнении 
других условий. Для начальных расчетов оно было 
принято равным 115 с, что позволило получить ме-
тодом [5] желаемую передаточную функцию: 

з
ж 2

21 1
( )

794 42 1)p

p
W p

p




 
. 

В правой части уравнения синтеза содержится 
модель объекта управления, которая известна, и пе-
редаточная функция регулятора, вид которой вы-
бран на основе априорных данных:  

1 0

1

( ) .
( 1)р

b p b
W p

p a p





 

Для упрощения уравнения синтеза, сопоставля-
ющего желаемую и синтезируемую системы в за- 

u
( )рW p ( )нW p

ОС
К

e f y

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы управления  
 

Fig. 1. Control block diagram 
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мкнутом состоянии, перейдем к равносильному 
уравнению 

ж ( ) ( ) ( )р

р нW p W p W p , описывающему 
эти же системы в разомкнутом состоянии. В левой 
части уравнение содержит передаточную функцию 

разомкнутой системы  р
ж

0,048
37,( 181 )
p

W p
p p





, ко-

торая находится однозначно по уже известной 
функции  з

жW p .  
В результате получаем расчетное соотношение 

изображений по Лапласу: 

31 0
2

1

.

0,048
37,81

0,
( 1)

( 1) 4 8 1
5 p

p

p p

b p b
e

p a p p p











  


    (5) 

Дальнейшие шаги могут быть сделаны в рамках 
известных инженерных методов. Они связаны с за-
меной передаточной функции звена запаздывания 
на дробно-рациональное выражение, адаптирован-
ное к классическим методам. Другой вариант –  
использование принятого численного метода.  
В последнем случае появляется возможность ис-
ключения аппроксимации звена запаздывания, что 
позволяет надеяться на повышение точности реше-
ния уравнения. Для его реализации перейдем в 
уравнении (5) к вещественным изображениям. Та-
кой переход для устойчивых звеньев и систем 
можно сделать формально заменой переменных: 
p [6]. Очевидно, что все полюсы функций в со-
отношении (5) расположены в левой полуплоско-
сти, так что можно воспользоваться формальным 
приемом, что приводит к форме 

31 0
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    (6) 

Для численного решения уравнения (6) заменим 
входящие в него функции их численными пред-
ставлениями вида F(i), i=1, 2, 3, в соответствии с 
рекомендациями [6]. В результате получим си-

стему линейных алгебраических уравнений 
(СЛАУ): 
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
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
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 (7) 

При формировании СЛАУ для упрощения за-
дачи узлы интерполирования приняты равномер-
ными: i = i1, i=1, 2, 3. В этом случае первый узел 
1 можно использовать в качестве инструменталь-
ной переменной, что позволяет из множества реше-
ний выбрать такое, которое в наибольшей степени 
отвечает предъявляемым требованиям, в частности 
по критерию (3).  

По итогам принятых уточнений констатируем: 
имеются заданное значение перерегулирования з, 
условие (4) и два переменных параметра – ж

уt  и 1, 
с помощью которых необходимо достичь заданных 
показателей качества САУ. Для выстраивания при-
оритетов будем считать перерегулирование веду-
щим параметром, учитывая его интегральный 
смысл, так как он отражает не только качество ра-
боты САУ, но и косвенно запас устойчивости. Та-
кой подход известен и успешно используется [9]. 
Для объединения трех выделенных параметров 
воспользуемся формой =f(1) для различных ж

у .t  
Это позволит оптимизировать быстродействие 
синтезируемых систем, оценить их робастность 
[10], а также влияние величины запаздывания объ-
екта управления на эти свойства САУ.  

 
Быстродействие САУ  

с запаздыванием 

 
Быстродействие создаваемой системы при про-

чих равных условиях будет зависеть от желаемого 
времени установления переходного процесса, зада-
ваемого при формировании эталонной передаточ-
ной функции. На рисунке 2 приведены результаты 
синтеза регуляторов для нескольких значений ж

уt . 
Итоги расчетов даны в виде графиков =f(1) для 
нескольких значений желаемого времени установ-
ления: ж

у1t  = 100 c, ж
у2t  = 115 c, ж

у3t  = 130 c. Видно, 
что положение кривой =f(1) зависит от задавае-
мой величины ж

у .t  Изменяя ее, можно найти такое 
положение графика =f(1), при котором перерегу-
лирование  соответствует заданному значению з 
с заранее определенной точностью. Таким образом, 
на этапе синтеза регулятора можно обеспечить вы-
полнение условий (1) и (2). Для принятого расчет-
ного варианта, как показывает рисунок 2, приемле-
мой оказывается итерация, соответствующая вре- 
мени ж

у2t  = 115 c. 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости =f(1) для различных 

значений 
ж
уt  

 

Fig. 2. The graphs =f(1) for values 
ж
уt  



Программные продукты и системы / Software & Systems                1 (30) 2017 

 48 

Обратим внимание на важную для практики 
возможность синтезировать регуляторы, которые 
ограничивают перерегулирование не только 
сверху, как это обычно бывает, но и снизу. Под-
черкнем, что речь идет не о простейших САУ, а о 
системах с запаздыванием.  

 
Робастность САУ с запаздыванием 

 
Робастное свойство САУ многогранно, поэтому 

обычно ограничиваются какими-либо конкрет-
ными показателями системы. В данном случае за 
такой показатель вновь примем перерегулирование 
в силу его обобщающих свойств по отношению к 
показателям устойчивости и качества САУ. В [10] 
показано, что при определенных условиях измене-
ние величины 1 приближенно соответствует изме-
нению значений физических параметров САУ и, 
следовательно, коэффициентов ее передаточной 
функции. Это позволяет оценивать робастность си-
стемы по функции =f(1) – величине той ее части, 
которая удовлетворяет условию (3). Для расчетов и 
сравнительного анализа вариантов используют ко-
личественную оценку робастности, которая опре-
деляется максимальной величиной интервала 
[1min, 1max], внутри которого выполняется условие 
(3). Обозначим такую оценку как 

r= 2min – 1max,         (8) 
указывая индексом  на отношение показателя ро-
бастности к перерегулированию. 

Воспользуемся (8) для исследования влияния 
величины запаздывания на робастные свойства 
САУ. С этой целью сохраним неизменной дробно-
рациональную часть модели объекта управления и 
структуру регулятора, а величину запаздывания 
будем изменять, оценивая робастность синтезируе-
мых САУ по величине r. Для оценивания итогов 
вновь обратимся к наглядной зависимости =f(1). 
Результаты расчетов для нескольких величин за-
паздывания представлены на рисунке 3. 

График показывает, что увеличение запаздыва- 
ния существенно ухудшает робастные свойства 
САУ по перерегулированию. При этом подчерк-
нем, что график получен в условиях настройки ре-
гулятора САУ на каждое новое изменение времени 
запаздывания. В тех случаях, когда такая под-
стройка не выполняется, робастность снижается 
намного сильнее. 

Есть основания предполагать, что показатели 
качества и устойчивости имеют примерно такую 
же зависимость от величины запаздывания. Пред-
ставленные сведения свидетельствуют о том, что в 
рамках рассматриваемого численного подхода 
имеется возможность оценивать влияние измене-
ния запаздывания на свойства САУ, в частности на 
перерегулирование. С этих позиций можно дать 
практическую рекомендацию по выбору величины 
переменной 1: она должна находиться в середине 
интервала [1min, 1max]. Возможности расширения 
робастных свойств САУ увеличиваются, если пере-
регулирование ограничивается только сверху, что 
имеет место во многих практических задачах. При 
этом достаточно сместить рабочую точку 1 в сто-
рону начала интервала [1min, 1max].  

 
Повышение точности  

безаппроксимационного решения уравнения 

синтеза САУ с запаздыванием 

 
Использование неаппроксимированного урав-

нения синтеза САУ с запаздыванием для повыше-
ния точности таких систем привлекательно и в ка-
ких-то случаях может оказаться эффективным. 
Проверим эту возможность, используя прежний 
объект управления. Для сравнения с традицион-
ным подходом, основанным на приближении звена 
запаздывания рациональной дробью, выберем два 
достаточно сильно различающихся по точности 
приближения звена запаздывания e –p:  

0
пр1

1

( )
1

b
W p

a p



,        (9) 

1 0
пр2 2

2 1

( )
1

b p b
W p

a p a p




 
.      (10) 

Вычислим неизвестные коэффициенты числен-
ным методом [6]. Для структур (9) и (10) получены 
две модели объекта управления: 

 1 24
0,5 1

4, 61 58 8 1Н
p

W   
   

, 

  2 22
0,5 -0.752 1

2,814 8 6 2,177 11Н

p

p
W

p
  

  




. 

Для получения представления о точности при-
ближения воспользуемся наглядным представле-
нием ошибки в области вещественных изображе-
ний как функции W() = e –p – Wпр(), где Wпр() – 
аппроксимированная вещественная передаточная 

  
 

Рис. 3. График зависимости показателя робастности 

r от величины запаздывания  
 

Fig. 3. A graph of dependence of a robustness indicator  

 on a delay value 
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функция звена запаздывания. Результаты аппрок- 
симации представлены на рисунке 4. 

Сопоставляя графики, можно констатировать, 
что погрешность аппроксимации в случае функции 
второго порядка W2(p) значительно меньше по 
сравнению с максимально простой функцией пер-
вого порядка W1(p). Об этом можно судить не 
только по графикам, но и по количественным оцен-
кам, например, вида W = maxW(). 

Таким образом, имеются три модели объекта 
управления: точная и две приближенные, у одной 
из которых сравнительно высокая точность. Нали-
чие трех различных по точности моделей позволит 
установить влияние погрешности представления 
модели на результаты синтеза САУ. Для оценива-
ния результатов были получены функции =f(1), 
соответствующие принятым моделям объектов. 
Они отвечают требованию по перерегулированию 
(3), которое является обязательным требованием 
синтеза САУ. Выяснилось, что вопреки ожиданиям 
робастность по перерегулированию для всех трех 
случаев примерно одинакова. Заметно худшие ре-
зультаты получены для простейшей модели (8)  
в том смысле, что робастность оказалась ошибочно 
завышенной за счет увеличения верхней грани- 
цы max.  

В то же время быстродействие САУ оказалось 
существенно зависимым от точности модели объ-
екта. С понижением точности модели время уста-
новления ty синтезированной САУ увеличивается. 
Для принятых моделей оно составляет соответ-
ственно 149, 151 и 180 с. Это время отсчитывалось 
для среднего значения инструментальной перемен-
ной 1 = (1max – 1min)/2, когда робастность каждой 
системы максимальна. Отметим, что при сниже- 
нии требований по робастности можно умень- 
шить время установления ty, опираясь на функ- 
цию =f(1).

 

Заключение 
 

В работе рассмотрены вопросы синтеза регуля-
торов САУ объектами, имеющими запаздывание, 
направленные на повышение робастных свойств 
этих систем. Для проведения исследований был 
выбран численный путь, позволяющий снизить 
трудности, связанные с трансцендентной формой 
модели звена запаздывания. Этот выбор позволил 

 составить и решить уравнение синтеза, в ко-
тором модель звена запаздывания не требует ап-
проксимации, что потенциально обеспечивает по-
вышенную точность синтеза САУ;

 
 

 использовать возможность синтеза САУ, в 
которых перерегулирование находится в заданных 
пределах, а быстродействие близко к максималь-
ному; 

 установить наглядную зависимость, отража-
ющую ухудшение робастности САУ при увеличе-
нии запаздывания.  

Подход может быть реализован не только в рам-
ках синтеза САУ с запаздыванием, но и при постро-
ении самонастраивающихся САУ, в которых изме-
няется как запаздывание, так и другие параметры 
объекта управления. Для систем этого класса име-
ются положительные предпосылки [12]. 
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Рис. 4. Графики ошибок аппроксимации  

W1() = e –3 – Wпр1(), W2() = e –3 – Wпр2() 
 

Fig. 4. The approximation errors graphs 

W1() = e –3 – Wпр1(), W2() = e –3 – Wпр2() 
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Abstract. The article considers synthesis of time delay automatic control systems (ACS). A synthesis statement is 
connected to equation solving by a numerical technique without approximation of a time delay element. This issue has 
a potential to improve synthesis accuracy of regulators. A real interpolation method (RIM) has number of advantages in 
synthesis of time delay ACS. RIM allows finding a regulator that compensates time delay using a targeted model, a 
defined non-approximated mathematical model of object and a regulator structure. Moreover, RIM allows building 
transfer function with direct quality factors on the stage of developing a targeted model. It’s simpler and more useful for 
a developer.  

The article demonstrates potentials of the method using minimal quantity of factors: overshoot and settings time. 
The targeted model with a defined non-approximated mathematical model and a regulator structure allows building 
accurate synthesis equation, which is useful for numerical research of synthesis and robust properties of time delay 
systems. The article proposes an algorithm of a maximal control rate for a time delay system in terms of specified 
overshoot. It also shows a negative effect of increasing time delay to robustness of the system. A result is graphically 
illustrated and proved by a number of examples. 
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В статье рассматриваются возможности современных MDM-систем (систем Master Data Management) и перспек-
тивные направления разработки мультидоменных и мультивекторных MDM-систем. Показаны причины, по которым 
однодоменные системы управления мастер-данными об активах не нашли широкого применения в отличие от суще-
ствующих систем управления мастер-данными о клиентах, поставщиках, продуктах, сотрудниках и других типах биз-
нес-объектов. Рассматриваются сложности совмещения различных представлений одних и тех же активов в системе 
управления мастер-данными об активах. Делается вывод, что, пока не будут разработаны и не начнут успешно внед-
ряться однодоменные системы управления мастер-данными об активах, переносить эту предметную область в муль-
тидоменные системы преждевременно. 

Для решения описанных проблем предложена модель мастер-данных об активах, позволяющая совместить их раз-
личные представления. Эта модель включает множество независимых иерархий для различных представлений одного 
и того же парка активов, неиерархические связи, специфические для каждой предметной области, решетки связей, 
позволяющие переходить между разными представлениями одного и того же актива, набор классификаторов активов, 
классы в которых определяют наборы описывающих активы атрибутов, классификаторы связей активов, а также 
структурные и функциональные модели отдельных типов активов. Для реализации модели мастер-данных об активах 
разработана архитектура MDM-системы, а также предложен алгоритм проверки корректности межракурсных связей 
всей модели в целом.  

Выдвинуты основные требования к инструментарию для разработки прототипа системы управления мастер-дан-
ными об активах: он должен одновременно обеспечивать функциональность графовой СУБД и графового энджина 
для выполнения сложных алгоритмов над графом в целом. Из двух существующих инструментов, отвечающих этим 
требованиям, для разработки выбран SAP HANA Graph. 

Ключевые слова: MDM-система, система управления мастер-данными об активах, модель данных, архитектура 

системы, алгоритм проверки корректности связей, SAP HANA Graph. 
 

Целями применения существующих систем 

управления мастер-данными (MDM-систем) явля-
ются формирование и поддержка консистентного, 
функционально полного и актуального представле-
ния основных данных, отражающих все нюансы 
структуры и деятельности предприятия. Наличие и 
поддержка такого единственного содержательного 
представления мастер-данных является критиче-
ским фактором для достижения бизнес-целей пред-
приятия. MDM-системы представляют собой ин-
струментарий для поддержки процессов управле-
ния мастер-данными в масштабе предприятия на 
основе принятых руководящих документов, поли-
тик и стандартов [1, 2]. С точки зрения принадлеж-
ности программных продуктов к прикладному или 
платформенному ПО MDM-системы входят в со-
став платформы и являются неотъемлемой частью 
комплекса систем управления информацией в мас-
штабах предприятия (Enterprise Information Man-
agement) [3]. 

 

Системы управления мастер-данными  

об активах как подкласс систем управления 

мастер-данными 

 
Ведущая мировая аналитическая компания 

Gartner традиционно ежегодно выпускает два неза- 
висимых аналитических обзора по разным классам 

MDM-систем. Эта традиция была сохранена и в 
2015 году [4, 5]. Системы управления мастер-дан-
ными об активах отдельно не рассматриваются в 
этих обзорах. Они относятся к широкому классу 
MDM-систем с данными о предметах, и считается, 
что и на них распространяется обзор [4] (в отличие 
от MDM-систем с данными о командах, на которые 
распространяется обзор [5]).  

Согласно [4], комплексная стратегия управле-
ния мастер-данными охватывает множество пред-
метных областей: клиенты, продукты, материалы, 
услуги, активы, персонал или команды, постав-
щики и финансы. Мастер-данные об активах, как и 
мастер-данные о продуктах, становятся все более 
критичными в связи с ростом числа публикаций и 
интереса к Интернету вещей (IoT). Распростране-
ние IoT предполагает, что все больше устройств 
(вещей) обмениваются информацией. Многие из 
них находятся за пределами зоны действия исполь-
зуемых норм организации и управления информа-
цией, в итоге теряется доверие к такой информа-
ции. Управление мастер-данными позволяет снять 
вопрос о доверии, обеспечить качество и конси-
стентность данных об устройствах, а также дан-
ных, получаемых от этих устройств. 

Рассматривая проблематику систем управления 
мастер-данными об активах, необходимо ответить 
на вопрос, что понимается под активом. Ответ не 
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всегда однозначен, и этот термин трактуется раз-
ными компаниями по-разному. Практически всегда 
в понятие активов включаются материальные ак-
тивы (здания, сооружения, оборудование, земель-
ные участки, строящиеся объекты и т.д.) и их  
составные части. Несколько реже в понятие вклю-
чаются нематериальные активы – программные си-
стемы, БД, патенты, товарные знаки и т.д. Еще 
реже в российской практике [6] и более часто в за-
падной в единое понятие активов включаются и 
финансовые активы – акции, облигации, займы, 
доли в совместных проектах, векселя и т.д. 

Общая численность парка активов в крупных 
компаниях, таких как OАО «РЖД», НК «Рос-
нефть», может достигать нескольких десятков мил-
лионов единиц. Основную часть такого большого 
парка (более 90 %), как правило, составляют мате-
риальные активы.  

Обобщенно рассматривая системы управления 
мастер-данными об активах как некоторый под-
класс MDM-систем о вещах, в [4] также уделяется 
много внимания перспективам работы MDM-сис-
тем с данными более чем одной предметной обла-
сти (применительно к теме данной статьи – не 
только с мастер-данными об активах). Наряду c до-
минирующими сейчас однодоменными MDM-сис-
темами, предназначенными для работы с данными 
одной предметной области (например, с данными о 
клиентах или о продуктах), пока еще мало распро-
странены, но быстро расширяются сегменты муль-
тидоменных и мультивекторных MDM-систем. 
Мультидоменные системы предназначены для ра-
боты с данными нескольких предметных областей. 
Несмотря на то, что пользователи хотели бы иметь 
возможность работать с любыми предметными  
областями в любом месте и любым способом, су-
ществующие мультидоменные MDM-системы  
ориентированы на одну якорную область данных. 
В данный момент, согласно [4], мультидоменные 
MDM-системы – это: 

 MDM-системы для работы с одной предмет-
ной областью, имеющие расширенные ссылки на 
другие предметные области; 

 MDM-системы для работы с одной предмет-
ной областью, в которые добавлено большое число 
атрибутов и иерархий, чтобы поддержать локаль-
ные бизнес-процессы или приложения;  

 несколько одновременно установленных 
MDM-систем для разных предметных областей, ча-
сто от разных поставщиков, объединенных внеш-
ним интерфейсом. 

Концепция мультивекторных MDM-систем 
расширяет понятие мультидоменных MDM-сис-
тем. Помимо работы с разными предметными об-
ластями, мультивекторные MDM-системы должны 
работать в разных отраслях, при разных сценариях 
использования (проектирование структур, опера-
ционные или аналитические MDM-системы), для 
разных организационных структур (централизо- 

ванная, федеративная, локализованная) и при раз- 
ных сценариях внедрения MDM-системы (реги- 
стровая, консолидационная, в режиме сосущество-
вания и централизованная). По прогнозу Gartner 
[4], мультивекторные MDM-системы сменят муль-
тидоменные и однодоменные не ранее, чем через 
пять лет. 

По мнению авторов, пока не будут реализованы 
и не докажут на реальных внедрениях свою рабо-
тоспособность и эффективность однодоменные си-
стемы управления мастер-данными об активах, 
прогнозировать, что необходимые функциональ-
ные возможности по управлению мастер-данными 
об активах будут покрыты мультидоменными и 
мультивекторными MDM-системами, преждевре-
менно. Только после того, как все необходимые ме-
ханизмы будут отработаны на однодоменных си-
стемах, можно будет осуществить их перенос в 
мультидоменные системы. 

 
Нерешенные проблемы управления  

мастер-данными об активах 
 
В существующих корпоративных системах 

управления в нескольких модулях или подсистемах 
независимо ведутся мастер-данные о производ-
ственных фондах (активах), отражающие различ-
ные характеристики одних и тех же объектов. Даже 
когда разные приложения являются модулями еди-
ной ERP-системы, используется такой же подход 
[7, 8]. Примерная структура основных данных об 
активах в существующих системах управления 
крупными компаниями показана на рисунке 1 [9]. 

Технически это реализуется следующим обра-
зом: в разных прикладных подсистемах для ве- 
дения мастер-данных об активах используются 
собственные структуры различной сложности и не-
зависимые классификаторы объектов. Мастер-дан-
ные ведутся разрозненно, хотя и перечень объек-
тов, и значительная доля описывающих объекты 
характеристик (в том числе паспортных и эксплуа-
тационных) необходимы для работы нескольких 
приложений. Как следствие, возникает дублирова-
ние данных и появляются противоречия между раз-
личными представлениями данных. Кроме сниже-
ния качества данных, это также увеличивает из-
держки по сопровождению [9]. 

В действительности в корпоративных системах 
имеется намного больше подсистем, в которых ис-
пользуются мастер-данные об активах, чем пока-
зано на рисунке 1 [9]. В их число входят данные: 

 об основных средствах (объектах бухгалтер-
ского и налогового учета); 

 об объектах недвижимости; 
 об объектах технического обслуживания и 

ремонта оборудования;  
 об объектах имущества (правовой аспект); 
 об объектах подсистем мониторинга (пожар-

ной безопасности, видеонаблюдения и др.);  
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 об объектах подсистем оперативного управ-
ления режимами работы оборудования непрерыв-
ных производств, транспорта и связи, коммуналь-
ного хозяйства; 

 об объектах различных MES и технологиче-
ских систем управления производством; 

 об объектах геоинформационных систем 
(визуализируемых на картах); 

 об объектах генерации, передачи и потреб-
ления электроэнергии в подсистемах управления 
производством и потреблением электроэнергии; 

 об объектах добычи, транспортировки и от-
пуска нефти, нефтепродуктов и газа в подсистемах 
управления добычей, транспортировкой и сбытом 
углеводородов; 

 об обрабатывающих центрах и транспорт-
ных механизмах в системах технологической под-
готовки производства (CAM-системах); 

 о складах, распределительных центрах и 
торговых точках в системах управления рознич-
ными сетями. 

Перечислим основные причины, по которым 
системы управления мастер-данными об активах 
не нашли широкого применения в отличие от 
MDM-систем для других предметных областей [9]. 

1. В разных прикладных областях применяются 
различные принципы выделения активов. Напри-
мер, в рамках бухгалтерского учета в одно основ-
ное средство могут быть объединены несколько ря-
дом стоящих единиц оборудования, имеющих оди-
наковые правила начисления амортизации. При 
проведении ремонта и технического обслуживания 
выделяются объекты, имеющие разный порядок 
ремонта и обслуживания. В рамках имуществен-
ного учета выделяются объекты, которые незави-
симо могут быть проданы или сданы в аренду, 
например одно волокно в пучке оптических воло-
кон или оптоволоконном кабеле.  

2. В разных приложениях, работающих с одним 
и тем же парком активов, используются различные 
иерархии вложенности объектов, причем различа-
ются объекты как группирующих уровней, так и 
нижних уровней таких детализирующих иерархий. 

3. При функционировании комплексных систем 
управления пользователям очень часто необхо-
димо видеть смежные представления одного и того 
же актива. Например, из технологического пред-
ставления необходимо видеть объекты техниче-
ского обслуживания и ремонта. Из объектов тех- 
нического обслуживания и ремонта необходимо 

Основное 
средство 1

Техническое место 3 Техническое место 4

Единица 
оборудования 1

Единица 
оборудования 2

Единица 
оборудования 3

Учет основных средств

Архитектурный объект 2

Архитектурный объект 4

Архитектурный объект 1

Архитектурный объект 5

Архитектурный объект 6

Недвижимость / 
Управление имуществом

Техническое место 2

Техническое обслуживание и ремонт 
оборудования

Техническое место 1

Архитектурный объект 3

  
 

Рис. 1. Пример раздельного ведения мастер-данных об основных средствах, объектах недвижимости  

и оборудовании в разных модулях ERP-системы с организацией связей между ними 
 

Fig. 1. An example of independent master data management on fixed assets, real estate objects and equipment  

in various modules of ERP system with links between them 
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видеть основные средства, на которые будут спи-
сываться затраты. Из основных средств необхо-
димо видеть соответствующие объекты имущества 
и т.д. Почти всегда пользователям необходимо ви-
деть объекты нескольких разных представлений. 
Отсутствие взаимно однозначного соответствия 
между объектами нижнего уровня различных при-
ложений приводит к появлению связей многие ко 
многим между объектами разных представлений, 
описывающими один и тот же актив. Как уже было 
показано ранее, одному основному средству может 
соответствовать множество объектов технического 
учета. Но также справедливо и обратное: одному 
объекту технического учета, например асфальтиро-
ванной дороге, может соответствовать множество 
основных средств, если ее отдельные участки, не 
являющиеся единицами технического учета, стро-
ились (выкупались) по разным ценам или в разное 
время. 

Отсутствие в настоящий момент на рынке си-
стемы управления мастер-данными об активах, 
способной преодолеть перечисленные сложности, 
подтверждается также обзорами аналитической 
компании Forester. В первом квартале 2016 года 
компания выпустила обзор [10], в котором выде-
лила четыре класса MDM-систем и проанализиро-
вала продукты двенадцати компаний. Были выде-
лены 

 MDM-системы, обеспечивающие интегра-
цию данных и решающие стандартные задачи; 

 мультидоменные MDM-системы и MDM-
системы, поддерживающие множество представле-
ний мастер-данных; 

 контекстуальные MDM-системы, поддержи-
вающие семантическое представление бизнес-дан-
ных; 

 аналитические MDM-системы, интегриро-
ванные внутрь аналитических платформ. 

Из четырех представленных классов MDM-сис-
тем сформулированные проблемы должны ре-
шаться в группе мультидоменных MDM-систем и 
MDM-систем, поддерживающих множество пред-
ставлений мастер-данных. В качестве лидеров этой 
группы выделены SAS, SAP и IBM. У этих компа-
ний в настоящий момент нет MDM-систем, способ-
ных обеспечить управление мастер-данными об ак-
тивах в описанном выше ключе. 

 

Предлагаемая модель данных 

 
Для совмещения нескольких разных представ-

лений одного и того же парка активов предлагается 
модель данных, включающая произвольное число 
ракурсов представления активов. Каждый ракурс 
описывается некоторой иерархией, примерный вид 
которой представлен на рисунке 2. 

Начиная с некоторых узлов дальнейшие связи 
обрываются, чтобы не увеличивать сложность ри-
сунка. Число уровней иерархии может быть раз- 

личным в разных ракурсах. Иерархическая струк- 
тура ракурса отображает принадлежность (вхожде- 
ние объектов в объекты более высокого уровня). 

Разные ракурсы полиморфны между собой, то 
есть отсутствует взаимно однозначное соответ-
ствие между объектами разных ракурсов. 

Каждый объект, представленный в иерархии, 
принадлежит к какому-то классу объектов. Класс 
определяет свойства (набор атрибутов) объекта. 
Классы объектов строятся на принципах полимор-
физма и наследования. Они образуют иерархию 
классов, позволяя детально описывать тип и атри-
буты (характеристики) каждого актива. Для каж-
дого ракурса строится собственная система класси-
фикации объектов. Атрибуты объектов могут 
иметь широкий спектр типов: не только целое, ве-
щественное, логический признак, текст, но и мас-
сив, множество, зависимость, график, таблица, до-
кумент и др. 

Для описания одного и того же актива, пред-
ставленного в разных ракурсах, могут использо-
ваться атрибуты с одинаковым именем, однако зна-
чения этих атрибутов могут не совпадать. 

Параллельные иерархии разных ракурсов (лес) 
провязаны на каждом уровне решетками связей для 
обеспечения переходов между разными ракурсами 
представления одного и того же актива. Пример та-
кой решетки представлен на рисунке 3. 

Решетки необязательно являются полными (то 
есть необязательно в них присутствуют все связи 
каждого объекта с каждым). Наличие связей между 
разными объектами зависит от семантики: нужно 
устанавливать соотношения между объектами этих 
ракурсов на данном уровне или нет.  

На одном уровне иерархии любого из ракурсов 
располагается много объектов, каждый из которых 
связан со своей решеткой смежных объектов. 

Решетки одного уровня могут частично совме-
щаться друг с другом. Это возникает из-за того, что 
в отдельных ракурсах один объект может соответ-
ствовать нескольким объектам другого ракурса, 
расположенным на одном уровне иерархии (напри-
мер, одно основное средство может объединять не- 

Ракурс активов компании
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Производственно-
технические комплексы

Места монтажа 
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Единицы 
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Рис. 2. Пример иерархии объектов для описания 

одного ракурса мастер-данных об активах 
 

Fig. 2. An example of object hierarchy for describing one 

master data view of assets 
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сколько единиц оборудования), и тогда решетки 
смежных объектов одного уровня могут частично 
соединяться в отдельных ракурсах.  

Если рассматривать 3D-модель графа мастер-
данных, то решетки на разных уровнях необяза-
тельно будут абсолютно параллельными. В отдель-
ных ракурсах один объект может соответствовать 
нескольким объектам другого ракурса, располо-
женным на разных уровнях иерархии, и тогда ре-
шетки смежных уровней могут соединяться в от-
дельных ракурсах.  

В отдельных ракурсах между объектами име-
ются неиерархические связи, отражающие специ-
фические отношения между объектами, свойствен-
ные этому ракурсу. Например, функциональное 
взаимодействие в процессе производства, логисти-
ческий обмен товарами, соседнее территориальное 
расположение и др. Пример ракурса с такими свя-
зями между производственно-техническими ком-
плексами представлен на рисунке 4. 

Показанные на рисунке 4 неиерархические 
связи могут иметь собственную систему классов и 
наборы атрибутов, описывающие каждую связь.  
В ряде случаев неиерархические связи между объ-
ектами одного ракурса могут быть параметриче-
скими, то есть возникающими только тогда, когда 
значения одного или нескольких атрибутов объ-
екта соответствуют определенным условиям.  

Помимо классов объектов, определяющих их 
тип, в модели данных могут присутствовать струк-
турные и функциональные модели отдельных ти-
пов активов. Одним из назначений таких моделей 
является проверка правильности вводимых мастер-
данных. Возможности использования структурных 
описаний для проверки правильности ввода дан-
ных об активах можно проиллюстрировать следу-
ющим простым примером. Структурная модель ко-
тельной включает обязательные компоненты: зда-
ние, установленный в нем котел и дымовую трубу. 
Если вновь введенный пользователем объект имеет 
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Рис. 4. Пример неиерархических связей между 

объектами одного ракурса 
 

Fig. 4. An example of non-hierarchical links between  

objects of one view 
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Рис. 3. Пример решётки связей, соединяющих один и тот же актив в разных ракурсах

Fig. 3. An example of links  grid, connecting the same asset in different views

 
 

Рис. 3. Пример решетки связей, соединяющих один и тот же актив в разных ракурсах 
 

Fig. 3. An example of link grid connecting the same asset in different views 
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тип «котельная», но не содержит всех трех обяза-
тельных компонентов, пользователю выводится 
сообщение об ошибке. Функциональные модели 
могут проверять соответствие объекта его типу, ис-
пользуя значения атрибутов этого объекта и атри-
бутов других, связанных с ним объектов. Струк-
турные и функциональные модели, используемые 
для проверки полноты и правильности вводимых 
мастер-данных, могут быть достаточно сложными.  

Роль структурных и функциональных моделей 
в общем механизме управления мастер-данными 
об активах не ограничивается проверкой правиль-
ности вводимых данных. При описании техниче-
ских ракурсов представления активов в ряде слу-
чаев используемая схема соединения компонентов 
определяет тип объекта, состоящего из этих компо-
нентов. Точно так же тип объекта может зависеть 
от значений его атрибутов и применяемых функци-
ональных моделей. 

 

Архитектура системы управления  

мастер-данными об активах 

 
Предлагаемая общая архитектура системы 

управления мастер-данными об активах представ-
лена на рисунке 5. 

Ядро системы поддерживает создание/модифи-
кацию и хранение в памяти информационной мо-
дели активов. 

Каждый интерфейсный модуль обеспечивает 
взаимодействие с конкретным приложением или 
функциональным модулем ERP-системы. По за-
просам, поступающим от внешних приложений 
или модулей ERP, интерфейсный модуль осу-
ществляет выгрузку запрошенного фрагмента ма-
стер-данных об активах, относящихся к конкрет-
ному ракурсу мастер-данных, с которыми работает 
запрашивающий модуль. Помимо объектов данных 
конкретного ракурса, могут быть выгружены также 
иерархия, классификатор, сетевые связи, структур-
ные и функциональные модели, относящиеся к 
объектам этого ракурса. Все объекты активов мо-
гут быть выгружены вместе с имеющимися свя-
зями с объектами других ракурсов. 

Помимо выгрузки из системы управления ма-
стер-данными, интерфейсные модули также могут 
обеспечивать загрузку обновленных или новых  
мастер-данных соответствующих ракурсов из при-
ложений и модулей ERP в систему управления ма-
стер-данными. Однако такая загрузка не обеспечи-
вает использование загруженных данных в си-
стеме. Требуется последующее подтверждение  
загруженных данных от администратора мастер-
данных. 

Модуль диалогового интерфейса обеспечивает 
создание и корректировку мастер-данных админи-
стратором мастер-данных в режиме диалога. В том 
числе с его помощью подтверждаются мастер-дан- 
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Рис. 5. Архитектура системы управления мастер-данными об активах 
 

Fig. 5. The architecture of MDM of asset data solution 
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ные, загруженные интерфейсными модулями 
извне, или осуществляются корректировки этих 
данных, вносятся дополнительные связи и только 
потом дается разрешение на использование этих 
данных в системе. 

Алгоритмические модули позволяют выпол-
нить обработку всей модели мастер-данных в це-
лом или отдельных ракурсов. С их помощью может 
выполняться проверка корректности имеющихся в 
системе мастер-данных или связей между объек-
тами. Также с их помощью могут выполняться 
формирование новых ракурсов мастер-данных на 
основе имеющихся в системе данных других ра-
курсов и/или на основе внешних данных и другие 
операции над информационной моделью в целом. 
Инициирование работы алгоритмических модулей 
осуществляет администратор мастер-данных через 
модуль диалогового интерфейса. 

 

Алгоритм проверки  

корректности межракурсных связей  

в единой модели активов 

 
Для того чтобы единая модель активов была 

корректной, необходимо, чтобы в ней были кор-
ректными все связи. Для проверки структуры 
иерархий и неиерархических связей внутри ракур-
сов требуется использовать дополнительную се-
мантическую информацию. В то же время про-
верку полноты и корректности всех решеток меж-
ракурсных связей можно выполнить, используя 
только тип объектов и существующую структуру 
связей без привлечения дополнительной информа-
ции о конкретных объектах. Для проверки полноты 
связей в решетке можно использовать шаблон, со-
держащий все необходимые связи, и каждую ре-
шетку можно сверить с этим шаблоном. Поскольку 
в больших компаниях неизбежно будет наблю-
даться значительное разнообразие видов активов, 
большинство из которых не должно присутство- 

вать во всех ракурсах, шаблон решетки не может 
быть единым, на практике должен использоваться 
некоторый набор правил, регламентирующих при-
менение шаблонов для отдельных видов активов.  

Однако наличие конечного множества исполь-
зуемых шаблонов решеток и сверка с ними факти-
ческих решеток связей не избавит от ситуации, ко-
гда связи между разными объектами требуемых ти-
пов перепутаны между собой. Для борьбы с этим 
явлением авторы предлагают специальный алго-
ритм, рассматриваемый далее.  

Если предположить, что имеются всего три ра-
курса активов, решетка принимает вид, представ-
ленный на рисунке 6. 

Проверка корректности всех связей решетки в 
этом случае осуществляется с помощью простого 
обхода: из каждого объекта необходимо пройти по 
кольцу связей в одном направлении, а потом в об-
ратном. Если для всех объектов при проходе в 
обоих направлениях мы возвращаемся к первона- 
чальному объекту, все связи в решетке корректны. 

Обобщим этот подход для сложных многора-
курсных структур описания активов. Для обхода 
всех объектов в иерархии каждого ракурса исполь-
зуем стек, показанный на рисунке 7. 
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Рис. 7. Применение стека для обхода объектов одного ракурса 
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В процессе проверки необходимо обойти все 
иерархические ракурсы, представленные в струк-
туре активов, и запустить алгоритм проверки свя-
зей для каждого объекта.  

Для обхода всех колец одной решетки, начина-
ющихся с одного объекта, используем еще один 
стек, представленный на рисунке 8. 

Пройдя по каждому из колец, необходимо вер-
нуться к первоначальному объекту. Поскольку осу-
ществляется перебор всех связей каждого объекта, 
автоматически будет реализован просмотр в пря-
мом и обратном направлениях. Дополнительно 
программировать проход в обратном направлении 
не требуется. 

Чтобы не проверять многократно одни и те же 
варианты колец связей, начиная с разных объектов, 
на время выполнения алгоритма вводится разметка 
связей. Если при обходе колец проходим по какой-
то связи и для следующего перехода видим только 
одну связь, у которой нет отметки, или конец  
обхода кольца, то ставим на пройденной связи от-
метку. При дальнейшей проверке проходить по 
этой связи не нужно. В результате после обхода 
всех колец, начиная с объектов одного ракурса, 
если объекты другого ракурса не имеют допол- 

нительных связей, которые еще не проверялись,  
обход этих объектов не потребует какого-либо об- 
хода колец. Обобщенная блок-схема описанного 
алгоритма представлена на рисунке 9. 

 
Использование полученных результатов  

при разработке прототипа системы управления 

мастер-данными об активах 

 
Исходя из особенностей разработанной модели 

данных и алгоритма проверки корректности меж-
ракурсных связей, при разработке прототипа си-
стемы управления мастер-данными об активах 
сформулированы следующие основные требования 
к используемому инструментарию. 

1. Инструментарий должен обладать возможно-
стями работы с графовой БД [11]. Это обеспечит 
существенные преимущества при работе с графами 
за счет увеличения скорости разработки и сокраще-
ния объема кода при обходе цепочек связей по 
сравнению с традиционным SQL, а также будет 
требоваться меньше ресурсов для работы прото-
типа. 

2. Инструментарий должен обладать возможно-
стями графовых энджинов [12], выполняющих 
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Рис. 8. Применение стека для обхода всех колец одной решетки, начинающихся с одного объекта 
 

Fig. 8. The use of stack to round all rings of one grid starting from one object 
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сложные алгоритмы над большим графом в целом, 
даже если его фрагменты хранятся на разных сер- 
верах кластера.  

Этим требованиям соответствуют SAP HANA 
Graph [13] и Microsoft Graph Engine [14, 15], рабо-
тающий на кластере серверов под управлением 
Microsoft Windows Server. Для использования 
Microsoft Graph Engine требуется специально кон-
фигурировать кластер под решаемую задачу, в то 
время как SAP HANA Graph может работать на лю-
бой SAP HANA, установленной в режиме On-
Premise. Поэтому для использования выбран SAP 
HANA Graph. Перед выполняемой в настоящее 
время разработкой прототипа системы управления 
мастер-данными об активах ставятся цели обеспе-
чить поддержку разработанной модели данных, ре-
ализовать механизм проверки полноты межракурс-
ных связей и разработанный алгоритм проверки 
корректности межракурсных связей. 
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Задача верификации как программных, так и технических систем всегда была и остается одной из самых значимых 
с момента появления первых вычислительных устройств. Сегодня уже существует достаточно большое количество 
подходов к решению данной проблемы. Однако именно развитие такого метода формальной верификации, как Model 
Checking, позволило решить проблему представления верифицируемых систем и унифицировать процесс верифика-
ции программных и технических систем. Идея, лежащая в его основе, состоит в приведении исходной системы к не-
которой унифицированной форме, то есть для выполнения верификации требуется лишь наличие модели, которая 
максимально точно описывала бы ее поведение.  

В данной статье рассматривается возможность построения моделей систем с помощью RLTL-нотации (Recursive 
Linear Temporal Logic), которая является рекурсивным представлением формул логики линейного времени. Однако ее 
использование не ограничивается только этим аспектом.  

Преимущество от использования для этих целей именно RLTL состоит в том, что модели, заданные с ее помощью, 
могут быть верифицированы относительно требований, заданных на основе RLTL, без перехода к другим структурам 
данных, что, безусловно, будет способствовать упрощению и повышению быстродействия процесса верификации. 
Кроме того, в работе предложены формальные средства, позволяющие во многих случаях существенно упростить мо-
дель, построенную на основе RLTL, за счет сокращения числа ее состояний и переходов. 

Ключевые слова: верификация, Model Checking, эквациональная характеристика RLTL, модель Крипке, автомат 

Бюхи, формула временной логики, LTL, CTL. 
 

Верификация работы программных и техниче-
ских систем является неотъемлемой частью их 
жизненного цикла. Существует целый ряд инстру-
ментов и средств верификации, которые являются 
более удобными и эффективными при тех или 
иных условиях, на тех или иных этапах проектиро-
вания и сопровождения. Однако за последние два 
десятилетия лучше всего себя зарекомендовали ин-
струменты формальной верификации, работа кото-
рых может быть автоматизирована, а корректность 
функционирования – доказана формально. Наибо-
лее активно используемым инструментом на сего-
дняшний день является метод формальной верифи-
кации на моделях, или Model Checking [1, 2]. 

Технология процесса верификации програм- 
мных и технических систем методом проверки на 
моделях подразумевает создание моделей систем, 
свойства которых требуется проверить. Так, напри-
мер, модель системы может быть задана с помо-
щью различных структур данных, в частности та-
ких, как структура Крипке, язык асинхронных про-
цессов Promela, в виде конечного автомата и т.д. 
Однако независимо от представления модели си-
стемы и верифицируемых свойств, заданных на 
базе логики линейного времени (LTL) [3, 4], необ-
ходим, как правило, процесс их преобразования к 
автоматам Бюхи. При этом алгоритмы преобразо-
вания формул LTL в автоматы Бюхи являются не-
тривиальными, а принципы их функционирования 
непонятны на интуитивном уровне.  

В данной статье рассматривается новая нотация 
RLTL (recursive linear temporal logic) для представ-
ления формул LTL в виде системы рекурсивных 
уравнений с целью расширения ее описательной 
мощности [5]. Кроме того, RLTL может быть ис-
пользована и для задания моделей верифицируе-
мых систем, что предоставляет следующие важные 
преимущества: 

 задание как модели самой системы, так и 
проверяемых относительно нее свойств на базе 
единой структуры данных; 

 возможность быстрого и интуитивно понят-
ного преобразования RLTL-структур в автоматы 
Бюхи для их последующей верификации;  

 возможность выполнения верификации без 
преобразования к автомату Бюхи; 

 ускорение процесса верификации, что 
крайне важно при верификации больших распреде-
ленных программных систем. 

 
RLTL-нотация 

 
Рассмотрим рекурсивные представления основ-

ных базовых операторов LTL (табл. 1). 
Символом ∘ обозначен оператор продолжения 

(конкатенация выражений), что позволяет исполь-
зовать оператор X в неявном виде, а также упро-
стить его восприятие, в частности, запись φ1 ∘ φ2 
будет пониматься как «φ2 следует за φ1». Под сим-
волом ∆, далее именуемым предикатом неопреде- 
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ленности, будем понимать некоторое неопределен-
ное подмножество символов входного алфавита. 
Под отрицанием предиката неопределенности бу-
дем понимать некоторое другое неопределенное 
подмножество символов алфавита, а под отрица-
нием отрицания – некоторое третье неопределен-
ное подмножество. Таким образом, отрицание пре-
диката неопределенности является неполным, а 
каждое последующее отрицание дает неопределен-
ное подмножество символов. Каждое из этих под-
множеств ввиду своей неопределенности также мо-
жет быть обозначено через ∆. 

Таблица 1 

Рекурсивные представления операторов LTL 

Table 1 

Recursive presentations of LTL operators 
 

LTL RLTL 

Fφ = φ ∨ XFφ Fφ = φ ∨ ∆ ∘ Fφ 
Gφ = φ ∧ XGφ Gφ = φ ∘ Gφ 

φ1Uφ2 = φ2 ∨ φ1 ∧ X(φ1Uφ2) U(φ1, φ2) = φ2 ∨ φ1 ∘ U(φ1, φ2) 
φ1 ∧ Xφ2 φ1 ∘ φ2 

Xφ ∆ ∘ φ 
 

В таблице 1 представлены почти все операторы, 
используемые в LTL, кроме оператора Xφ, у кото-
рого отсутствует рекурсивная форма. Таким обра-
зом, поскольку все основные операторы LTL могут 
быть представлены в рекурсивной форме, авторы 
полагают, что приведение их к некоторому унифи-
цированному виду, который, следуя [5], будем име-
новать эквациональной характеристикой, позволит 
существенно расширить описательную способ-
ность LTL и упростит процесс верификации ее 
формул. 

Сочетания операторов LTL также могут быть 
выведены с помощью аксиом в рамках эквацио-
нальной характеристики. В таблице 2 приведены 
некоторые сочетания операторов LTL. 

Таблица 2 

Сочетания операторов LTL  

в эквациональной форме 

Table 2 

Equational combinations of LTL operators 
 

LTL RLTL 

FGφ F' = φ ∘ G' ∨ ∆∘F'  
G' = φ ∘ G' 

GFφ G' = φ ∘ G' ∨ ∆ ∘ F 
F' = φ ∘ G' ∨ ∆ ∘F' 

 

Сформулируем основные аксиомы логики 
RLTL: 

A1.  FFφ = Fφ  (FF) 
A2.  GGφ = Gφ  (GG) 
А3.  ˥Fφ = G˥φ   (˥F) 
A4.  ˥Gφ = F˥φ   (˥G) 
A5.  Gφ = φ ∘ Gφ   (G) 
A6.  Fφ = φ ∨ ∆ ∘ Fφ   (F) 
A7.  Gφ ∨ ˥Gφ = ∆   (∨ G) 
A8.  Fφ ∨ ˥Fφ = ∆   (∨ F) 
A9.  Gφ1 ∘ φ2 = Gφ1   (G ∘) 
A10. Fφ1 ∘ φ2 = F(φ1 ∘ φ2) (F ∘) 

A11. U(φ1, φ2) = φ2 ∨ φ1 ∘ U(φ1, φ2) (U) 
А12. ˥(φ ∘ φ1) = ˥φ ∨ ∆ ∘ ˥φ1  (˥φ ∘) 
А13. ˥∆ → ∆    (˥∆) 
А14. ∆ ∧ φ = φ    (∆ ∧) 
А15. φ = φ ∘ ∆     (∘ ∆) 

 
Построение RLTL-моделей 

 
Структуры на базе RLTL-нотации могут быть 

интерпретированы в качестве недетерминирован-
ного конечного автомата, который на вход полу-
чает бесконечные цепочки и моделирует поведение 
реагирующих систем. Так, рассмотрим формаль-
ное определение автомата Бюхи. Автомат Бюхи – 
это пятерка (S, Σ, S0, δ, F), где Σ – конечное множе-
ство символов (алфавит); S – множество состояний; 
S0 ⊆ S – множество начальных состояний (содержа-
щее только один элемент для детерминированного 
случая); δ: S × Σ→2s – отношение переходов (для 
детерминированного автомата δ: S × Σ→S); F ⊆ S – 
множество допускающих (финальных) состояний. 

Нетрудно убедиться, что любая структура на 
базе RLTL-нотации может быть интерпретирована 
в качестве автомата Бюхи в соответствии с данным 
определением. В качестве алфавита в RLTL также 
выступает некоторое множество символов Σ. В ка-
честве состояний выступает множество метапере-
менных S = {F1, F2, …, Fn}, задающих уравнения 
системы. По умолчанию в качестве начального со-
стояния выступает метапеременная первого урав-
нения системы, однако, если существует несколько 
начальных состояний, их можно задать в виде эле-
ментов соответствующего множества. Функция пе-
реходов для RLTL остается аналогичной автоматам 
Бюхи, где в роли переходов выступает оператор 
продолжения ∘, за которым следует метаперемен-
ная, обозначающая состояние, в которое осуществ-
ляется переход. Что касается множества допусти-
мых или финальных состояний, то в RLTL не суще-
ствует аналога, поэтому необходимо явное задание 
множества соответствующих метапеременных.  

Для задания с помощью RLTL-нотации моделей 
систем достаточно использовать лишь тройку зна-
чений (S, Σ, δ), поскольку каждое состояние модели 
системы является допустимым, а любое множество 
начальных состояний из более чем одного эле-
мента может быть заменено единственным началь-
ным состоянием, из которого существуют пере-
ходы по любому из символов алфавита в каждое из 
этих состояний. В качестве примера зададим в тер-
минах RLTL простую модель работы светофора на 
основе ее устного описания: «Горит зеленый сиг-
нал, затем загорается желтый, а после желтого – 
красный. После красного сигнала снова загорается 
желтый, за ним зеленый. В такой последовательно-
сти сигналы продолжают чередоваться дальше». 
Опишем модель работы светофора следующей 
тройкой значений (S, Σ, δ): S = {F1, F2, F3, F4},  
Σ = {g, y, r}, δ = {g: F1→F2, y: F2→F3, r: F3→F4, y: 
F4→F1}, где g – зеленый сигнал светофора; y – жел- 
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тый сигнал; r – красный сигнал. В RLTL-нотации 
модель будет иметь следующий вид: F1 = g ∘ F2,  
F2 = y ∘ F3, F3 = r ∘ F4, F4 = y ∘ F1. 

Использование пятерки значений (S, Σ, S0, δ, F) 
требуется лишь в тех случаях, когда необходимо 
превратить данные на базе RLTL в автомат Бюхи. 
Так, пусть дана формула LTL GFφ – «всегда в бу-
дущем будет наступать φ». В терминах RLTL-
нотации она будет выглядеть следующим образом: 
F1 = φ ∘ F1 ∨ ∆ ∘ F2, F2 = φ ∘ F1 ∨ ∆ ∘ F2. 

В данном случае система задана тройкой значе-
ний (S, Σ, δ), где S = {F1, F2}, Σ = {φ}, δ = {φ: F1→F1, 
φ: F2→F1, ∆: F1→F2, ∆: F2→F2}. Для превращения 
данной формулы в автомат Бюхи достаточно ука-
зать множество начальных и множество допусти-
мых состояний: S0 = {F1} и F = {F1}. Аналогично 
может быть задана и модель любой системы на базе 
RLTL.  

Таким образом, любая RLTL-структура, ис-
пользующая тройку значений (S, Σ, δ), может быть 
превращена в автомат Бюхи за счет задания  
множеств начальных и допустимых состояний. 
Возможность простого и интуитивно понятного 
превращения формул RLTL в автоматы Бюхи и 
наоборот, как и представленные выше примеры, 
подтверждает возможность задания моделей вери-
фицируемых систем сразу на базе RLTL. Сам про-
цесс задания моделей систем может быть выполнен 
двумя способами: 

 построение модели системы на базе струк-
туры Крипке с ее последующим преобразованием в 
RLTL; поскольку структуры Крипке могут быть 
быстро преобразованы в автоматы Бюхи [1], их 
преобразование в RLTL-формулы также выполня-
ется относительно просто; 

 непосредственное построение моделей си-
стем сразу на базе RLTL-нотации, что является бо-
лее приемлемым, поскольку дальнейшие преобра-
зования для их верификации не требуются. 

 
Абстракция и унификация RLTL-моделей 

 
Для повышения быстродействия процесса вери-

фикации больших распределенных систем суще-
ствует ряд специальных инструментов, средств и 
алгоритмов:  

 редукция частичных порядков [6]; 
 абстракция данных [6]; 
 хэширование битовых состояний (вместо 

полных состояний хранится лишь их хэш, что сни-
жает требования к объему памяти, но уменьшает 
полноту системы) [7]; 

 ускорение проверки «корректности в слабом 
смысле», или Weak Fairness [8]. 

Использование данных средств позволяет сни-
зить проблему комбинаторного взрыва, то есть 
быстрого роста числа состояний.  

Для упрощения моделей систем введем опера-
ции абстракции и унификации. Операция абстрак- 

ции позволяет осуществлять сокращение числа 
свойств моделей систем, а операция унификации – 
объединение однотипных элементов. Операцию 
абстракции обозначим как ABS

H

 , где H – множе-
ство заменяемых символов; α – заменяющий сим-
вол (тот символ, на который заменяются элементы 
из множества H); φ – атомарный предикат (символ 
алфавита); μi – формула. Аксиомы, описывающие 
свойства данной операции, представлены далее:  

 

AB1 ABS
H

  (φ) = φ, если φ ∉ H 

AB2 ABS
H

  (φ) = α, если φ ∈ H 

AB3 ABS
H

  (μ1 ∘ μ 2) = ABS
H

  (μ1) ∘ ABS
H

  (μ2) 

AB4 ABS
H

  (μ1 ∨ μ2) = ABS
H

  (μ1) ∨ ABS
H

  (μ2) 

AB5 ABS
H

  (μ1 ∧ μ2) = ABS
H

  (μ1) ∧ ABS
H

  (μ2) 
 

Операция унификации базируется на четырех 
основных правилах:  

 

UN1 Fi = φ1 ∘ Fj 
Fj = φ1 ∘ Fk 

≡ 
 

FN = φ1 ∘ Fk,  
где N = {i, j} 

UN2 FN = φ ∘ Fk ≡ 
 

FN = φ ∘ FN,  
где N = {i1, i2, …, in}, k ∈ N 

UN3 FN = φ ∘ Fk ≡ 
 

FN = φ ∘ Fk,  
где N = {i1, i2, …, in}, k ∉ N 

UN4 Fm = φ ∘ Fk ≡ 
 

Fm=φ ∘ FN ,  
где N = {i1, i2, …, in}, k ∈ N, m ∉ N 

 

Их использование позволяет сократить число 
состояний системы, а также число ее переходов, 
где N – множество унифицируемых индексов. 

В качестве примера возьмем некоторый вариант 
модели алгоритма «читатели-писатели» для трех 
«писателей» и двух «читателей». Модель соответ-
ствующей системы представлена в виде структуры 
Крипке на рисунке. 

Сформулируем модель данной системы в тер-
минах RLTL-нотации. Каждому состоянию модели 
Крипке будет сопоставлена своя метапеременная, 
определяющая соответствующее уравнение си-
стемы. В качестве алфавита будет выступать  
Σ = {W1, W2, W3, R1, R2, R12}. Переходы, ведущие из 
конкретного состояния, будут помечены символом 
этого состояния. Поскольку первое состояние си- 

W1 W2 W3 R1 R2 R1, R2

M::

 
 

Структура Крипке для модели «читатели-писатели» 
 

Kripke structure for readers-writers model 
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стемы не помечено ни одним символом, в RLTL все 
переходы из данного состояния будут помечены 
символом неопределенности, или ∆.  

FM = ∆ ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12) 
FW1 = W1 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12) 
FW2 = W2 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12) 
FW3 = W3 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12) 
FR1 = R1 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12) 
FR2 = R2 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12) 
FR12 = R12 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12) 
Важно учитывать, относительно чего плани- 

руется производить упрощение системы. Так, в 
данном случае пусть проверка системы будет вы-
полняться относительно следующего условия, за-
данного в терминах LTL: φ = GF(˥Wi) – «Всегда в 
будущем процесс записи для любого из «писате-
лей» будет обязательно завершен». Как видно из 
формулы, в процессе верификации не будет анали-
зироваться ни один из «читателей», так как в фор-
муле не участвуют предикаты R1 и R2. В связи с 
этим можно выполнить абстракцию модели си-
стемы относительно всех «читателей».  

Применим представленные аксиомы к описан-
ному выше примеру. Поскольку абстракция в этом 
случае выполняется относительно предикатов R1 и 
R2, H = {R1, R2, R12}, а в качестве символа замены 
будет использован некоторый символ, например  
α = R. Таким образом, получим: 

ABS R

H (FM) = FM =  

=ABS R

H (∆ ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12)) 

ABS R

H (FW1) = FW1 =  

=ABS R

H (W1 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12)) 

ABS R

H (FW2) = FW2 =  

=ABS R

H (W2 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12)) 

ABS R

H (FW3) = FW3 =  

=ABS R

H (W3 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12)) 

ABS R

H (FR1) = FR1 =  

=ABS R

H (R1 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12)) 

ABS R

H (FR2) = FR2 =  

=ABS R

H (R2 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12)) 

ABS R

H (FR12) = FR12 =  

=ABS R

H (R12 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12)) 
После применения аксиом AB1–AB5 система 

уравнений примет следующий вид: 
FM = ∆ ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12) 
FW1 = W1 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12) 
FW2 = W2 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12) 
FW3 = W3 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12) 
FR1 = R ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12) 
FR2 = R ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12) 
FR12 = R ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12) 

Применение представленных выше аксиом поз-
волило сократить общее число символов алфавита 
(предикатов) системы, однако число ее состояний 
и переходов осталось прежним. Правило UN1 поз-
воляет сократить число состояний модели верифи-
цируемой системы путем унификации однотипных 
элементов вычислительного пути. Применим дан-
ное правило к системе, полученной на предыдущем 
шаге, где N = {R1, R2, R12}: 

FM = ∆ ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12) 
FW1 = W1 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12) 
FW2 = W2 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12) 
FW3 = W3 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12) 
FN = R ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FR1 ∨ FR2 ∨ FR12) 
 

Применение правил UN2–UN4 позволяет уни-
фицировать однотипные переходы RLTL-модели. 
После применения данных правил модель примет 
вид: 

FM = ∆ ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FN ∨ FN ∨ FN) 
FW1 = W1 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FN ∨ FN ∨ FN) 
FW2 = W2 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FN ∨ FN ∨ FN) 
FW3 = W3 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FN ∨ FN ∨ FN) 
FN = R ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FN ∨ FN ∨ FN) 
 

Выполнив правило дизъюнкции, получим упро-
щенную модель системы «читатели-писатели»: 

FM = ∆ ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FN) 
FW1 = W1 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FN) 
FW2 = W2 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FN) 
FW3 = W3 ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FN) 
FN = R ∘ (FW1 ∨ FW2 ∨ FW3 ∨ FN) 
 

Таким образом, на конкретном примере за счет 
эффективного использования операций абстракции 
и унификации на RLTL-структурах исходную мо-
дель удалось сократить более чем в два раза. Ис-
ходная модель – 42 перехода, упрощенная модель 
– 20 переходов. 

Приведем также пример упрощения модели 
светофора, описанной ранее в терминах RLTL. 
Пусть проверка этой системы будет выполняться 
относительно следующего условия, заданного в 
терминах LTL: φ = GF(g) – «Всегда в будущем бу-
дет загораться зеленый сигнал светофора». Тогда в 
качестве множества заменяемых символов можно 
взять N = {y, r}, а в качестве символа замены ис-
пользуем просто символ s, который будет означать 
stop, α = s. Таким образом, получим: 

ABS s

H (F1) = ABS s

H (g ∘ F2) 

ABS s

H (F2) = ABS s

H (y ∘ F3) 

ABS s

H (F3) = ABS s

H (r ∘ F4) 

ABS s

H (F4) = ABS s

H (y ∘ F1) 
После применения аксиом AB1–AB5 система 

уравнений примет следующий вид: 
F1 = g ∘ F2 
F2 = s ∘ F3 

F3 = s ∘ F4 

F4 = s ∘ F1 
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Для сокращения числа состояний системы при-
меним к ней правило UN1, где N = {2, 3, 4}, и по-
лучим: F1 = g ∘ F2, FN = s ∘ F1. 

И наконец, применив правила UN2–UN4, полу-
чим сокращенную модель светофора: F1 = g ∘ FN, 
FN = s ∘ F1. 

В результате после выполнения операций аб-
стракции и унификации модель светофора сократи-
лась ровно в два раза. 

В качестве более содержательного примера ис-
пользования операций абстракции и унификации 
рассмотрим следующий случай. Пусть требуется 
выполнить верификацию множества драйверов 
и/или некоторых подпрограмм операционной си-
стемы, которые используют разделяемые ресурсы, 
например, оборудование или адреса в оперативной 
памяти, на предмет наличия в их совместной ра-
боте тупиков, гонок и взаимных блокировок. В та-
ком случае последовательность шагов будет следу-
ющей. 

1. Построить модель для каждого драйвера 
(подпрограммы) на базе RLTL. 

2. Построить верифицируемые свойства на 
базе RLTL. 

3. Для каждой модели выполнить операцию 
абстракции: 

 определить множество H как множество 
символов, соответствующих свойствам системы, 
отличным от свойств, задействованных при работе 
с разделяемыми ресурсами; 

 в качестве символа замены α взять любой не 
использованный ранее символ; 

 выполнить абстракцию с помощью аксиом 
AB1–AB5. 

4. Для каждой модели выполнить операцию 
унификации с помощью аксиом UN1–UN4. 

5. Выполнить верификацию абстрагированных 
и унифицированных моделей систем. 

За счет выполнения пункта 3 число свойств 
каждой модели сократится до числа тех свойств, 
которые сопоставляются операциям взаимодей-
ствия, плюс одно свойство, обозначаемое симво-
лом α и характеризующее все отличные от опера-
ций взаимодействия свойства. Выполнение пункта 
4 позволит на порядок и более сократить размеры 
каждой модели за счет объединения однотипных 
блоков состояний, полученных после применения 

пункта 3. Таким образом, за счет того, что общая 
доля операций взаимодействия относительно всех 
операций драйвера крайне мала, в данном примере 
удается добиться многократного сокращения раз-
меров верифицируемых моделей. 

 

Заключение 
 

Авторами была рассмотрена RLTL-нотация в 
качестве новой структуры данных для задания мо-
делей систем, что позволяет повысить эффектив-
ность и быстродействие процесса верификации за 
счет сокращения числа свойств систем, а также 
числа состояний и переходов. Было показано, что 
задание моделей систем с помощью RLTL не слож-
нее, чем на основе структур Крипке или на базе ав-
томатов Бюхи. Модели, заданные на базе RLTL, 
как и модели на базе других структур данных, мо-
гут быть существенно упрощены за счет использо-
вания представленных в статье методов абстрак-
ции и унификации, что является важным аспектом 
для процесса верификации больших распределен-
ных программных систем. 

Таким образом, использование RLTL-нотации 
является важным и необходимым шагом, по-
скольку задание моделей верифицируемых систем 
и их требований сразу на базе единой унифициро-
ванной структуры позволяет сделать процесс вери-
фикации более гибким, быстрым и удобным.  
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Abstract. Verification of software and technical systems has always been and still remains one of the most significant tasks 
since appearance of first computing devices. Today there are quite a lot of approaches to solve this problem. However, devel-
opment of such formal verification method as Model Checking helped to solve the problem of verifying systems representation 
and to unify verification process for software and technical systems. Its main idea is to transform an original system into a 
unified form. It means that a verification process requires only a model that would most precisely describe system’s behavior.  

The article considers the possibility of system model construction using RLTL-notations (Recursive Linear Temporal 
Logic), which are a recursive representation of formulas of linear temporal logic. However, its usage is not limited to this 
aspect. The advantage of using RLTL for these purposes is that models based on it might be verified in respect to requirements 
which are also RLTL-based without casting to any another data structure. It will certainly help to simplify and improve the 
performance of a verification process. Furthermore, the article describes the formal tools, which allow simplifying RLTL-based 
models in many cases reducing the number of their states and transitions. 

Keywords: verification, Model Checking, RLTL equation characteristics, Kripke structure, Buchi automaton, temporal 
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Статья посвящена методике экспертного оценивания (на основе объективных свидетельств) степени осуществле-
ния практик, обеспечивающих реализацию целей процессных областей модели CMMI®, разработанной в Институте 
программной инженерии Университета Карнеги–Меллона (SEI). Формирование подобных оценок необходимо для по-
лучения вывода об уровне зрелости процессов разработки ПО, достигнутом организацией-разработчиком.  

В условиях неопределенности и/или неполноты исходной информации о выполнении практик CMMI® с целью 
повышения степени доверия к принимаемым экспертами-оценщиками решениям целесообразно использовать инстру-
ментарий, применяемый для принятия решений в слабо формализованных предметных областях. Ранее в работах ав-
торов рассматривались два подхода к формированию оценок: методы нечеткой логики и методы многокритериальной 
классификации. 

В настоящей статье предпринимаются попытки сделать процедуру экспертного оценивания еще более простой и 
гибкой, расширить возможности ее использования, повысить объективность оценки. Предлагается подход, основан-
ный на использовании известной в теории вероятностей теоремы гипотез (формулы Байеса). При этом степень реали-
зации практики CMMI® оценивается через распределение вероятностей на множестве гипотез о том, что степень реа-
лизации достигла одного из предопределенных уровней. Под байесовской оценкой степени реализации практики по-
нимается апостериорное распределение вероятностей, пересмотренное и уточненное в ходе оценивания.  

Значения условных вероятностей, используемых при вычислении байесовской оценки, показывают, насколько ги-
потезы об уровне выполнения практики подтверждаются полученными объективными свидетельствами. 

Ключевые слова: CMMI®, процессная область, уровни зрелости, уровни возможностей, оценивание, объективные 

свидетельства, теория принятия решений, формула Байеса, байесовский подход, экспертное оценивание. 
 

Комплексная модель зрелости CMMI® (Capabi-
lity Maturity Model Integration) – это широко извест-
ный подход к совершенствованию технологиче-
ских процессов разработки и сопровождения про-
граммных продуктов и систем, разработанный в 
SEI [1]. Специализированная модель CMMI-DEV 
(CMMI® for Development) используется как руко-
водство по улучшению качества процессов органи-
заций-разработчиков ПО и рекомендуется в том 
числе для самооценки организации. Актуальной 
версией CMMI-DEV является версия 1.3, появив-
шаяся в ноябре 2010 года [2]. Несмотря на то, что 
новые версии руководства не выходили почти 
шесть лет, интерес к нему со стороны разработчи-
ков ПО и руководителей предприятий не уменьша-
ется. Продолжает продвигать эту модель и компа-
ния «Kondakov Consulting» (http://consulting.konda 
kov.ru) – первая в России организация, сертифици-
рованная для проведения оценивания организаций 
согласно модели CMMI®.  

Фундаментальным структурным элементом 
CMMI® является процессная область. Под нею по-
нимается группа взаимосвязанных практик, сов-
местное выполнение которых позволяет организа-
ции достичь набора целей, признанных важными 
для улучшений в этой области. Под процессами в 
модели CMMI® понимаются работы, которые рас-
сматриваются как выполнение практик, при этом 
под практикой понимается некоторая деятель-

ность, способствующая достижению связанной с 
ней цели. Цели разделяются на общие (generic goal 
– GG) и специфические (specific goal – SG). Соот-
ветственно практики, связанные с общей целью, 
также называются общими (generic practice – GP), а 
практики, связанные со специфической целью, – 
специфическими (specific practice – SP). GG отно-
сятся ко всем процессным областям, а SG всегда 
сформулированы для конкретной процессной обла-
сти. Для каждой специфической практики в модели 
определяются типичные рабочие продукты, пред-
ставляющие собой образцы результатов ее выпол-
нения. В CMMI-DEV определены 22 процессные 
области [2]. 

В модели CMMI® вводится понятие уровня зре-
лости производственных процессов организации, 
достижение которого оценивается через достиже-
ние соответствующего уровня возможностей во 
всех процессных областях, приписанных к дан-
ному уровню зрелости. Достигнутый уровень воз-
можностей процессной области показывает, 
насколько хорошо организация осуществляет ра-
боты, относящиеся к данной процессной области. 
Достижение каждого уровня возможностей опре-
деляется реализацией соответствующих целей и 
практик. 

Требования к проведению оценивания в рамках 
модели CMMI® сформулированы в документе ARC 
(Appraisal Requirements for CMMI®) [3]. Согласно 
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ему, любой метод оценки качества процесса осно-
вывается на анализе проверенных экспертами сви-
детельств о реализации связанных с процессной 
областью общих и специфических практик – так 
называемых объективных свидетельств. 

Авторы данной статьи считают весьма полез-
ным внедрение модели CMMI® или используемых 
в ней методик для оценки и самооценки зрелости 
процессов в отечественных компаниях, занимаю-
щихся разработкой ПО (как частной, так и государ-
ственной форм собственности). Однако следует от-
метить, что, поскольку ARC не содержит описания 
конкретных способов оценивания объективных 
свидетельств и качества реализации практик, прак-
тическое применение данной методологии упира-
ется в неопределенность того, какие методы и ал-
горитмы следует применять для получения оценок. 
В статье [4] модель CMMI® была рассмотрена бо-
лее детально, в ней также рассматривалась возмож-
ность использования методов нечеткой логики для 
вывода уровней выполнения практик на основе 
анализа имеющихся объективных свидетельств. 

В данной статье рассматривается методика 
оценки уровня выполнения практик, основанная на 
байесовском подходе. Формула Байеса [5] исполь-
зуется для получения вероятностных оценок ис-
тинности гипотез о том, что степень выполнения 
практик соответствует каждому из уровней, опре-
деленных в CMMI®. Предлагаемая методика бази-
руется на подходе к оцениванию качества управ-
ленческих решений в железнодорожной отрасли, 
предложенном в [6] и [7]. В частности, в [7] одним 
из авторов данной статьи был предложен простой 
способ определения условных вероятностей, ис-
пользуемых в формуле Байеса, как частот попада-
ния экспертных отметок по интегрированной 
группе показателей качества в пересекающиеся ин-
тервалы 10-балльной метрической шкалы, соответ-
ствующие уровням ранжирования качества реше-
ния.  

Применение формулы Байеса упрощает задачу 
оценивания по сравнению с методами нечеткой ло-
гики: уменьшается доля самовольности ЛПР, неиз-
бежной при определении таких параметров нечет-
кого логического вывода, как виды и формы функ-
ций принадлежности, способ реализации нечетких 
логических операций и т.д. [8]. Подобное упроще-
ние целесообразно, так как высокая точность при 
оценивании выполнения практик в любом случае 
невозможна да и не требуется в силу неточности 
исходных данных и экспертного способа получе-
ния оценок. Здесь уместно вспомнить мнение вы-
дающегося математика, академика АН СССР  
Н.Н. Моисеева, который в контексте обсуждения 
экспертиз и неформальных процедур в [9] утвер-
ждал, что иногда для нужд практики достаточно 
использовать весьма грубые оценки. Кроме того, 
байесовский подход позволяет сгладить разногла-
сия, неизбежно возникающие между экспертами 

(даже при условии наличия у каждого из них доста-
точного уровня профессиональной компетентно-
сти, исключающего сильные разногласия в оцени-
вании), и освободить лицо, принимающее решение, 
от необходимости рассчитывать согласованность 
оценок группы экспертов [10]. Дополнительным 
доводом в пользу применения байесовского под-
хода в новом контексте является то, что он давно и 
успешно используется при принятии решений в 
условиях неопределенности: при решении задач 
организационного управления, в том числе задач 
управления рисками [11–13], при оценивании каче-
ства продукции на основании случайного выбороч-
ного контроля. 

 
Байесовское оценивание уровней  

выполнения практик процессной области 

 
Рассмотрим предлагаемый способ применения 

байесовского подхода к оцениванию уровней вы-
полнения практик процессных областей CMMI.  
В модели CMMI степень выполнения каждой прак-
тики может достигать одного из пяти уровней, упо-
рядоченных по возрастанию качества реализации. 
Возможные уровни выполнения практики пред-
ставлены в таблице 1. 

Обозначим через Hi гипотезу (hypothesis) вида 
«Выбранная практика достигает уровня реализа-
ции i», где 5,1i  – порядковый номер уровня из 
таблицы 1. Далее предположим, что в распоряже-
нии лица, принимающего решение, имеется n объ-
ективных свидетельств (evidence) за или против 
каждой из гипотез Hi. В качестве свидетельств мо-
гут использоваться документы, представляющие 
результат реализации практики либо являющиеся 
следствием ее выполнения, а также устные или 
письменные заявления, подтверждающие осу-
ществление (или невыполнение) практики, предо-
ставляемые ее исполнителями. Факт наличия каж-
дого из свидетельств обозначим через ej. Отметим, 
что в отличие от гипотез свидетельства ej никак не 
упорядочены по качеству (значимости) и пронуме-
рованы в произвольном порядке. 

1. Перед началом оценивания лицо, принима-
ющее решение, формирует априорное распределе-
ние вероятностей P(Hi) на множестве гипотез. Каж-
дая вероятность P(Hi) рассматривается как степень 
уверенности этого лица в справедливости i-й гипо-
тезы об уровне выполнения практики до начала 
оценивания, то есть до получения каких-либо сви-
детельств за или против гипотезы. Так как априор-
ная информация об уровне выполнения практики 
может быть полностью неопределенной, вероятно-
сти P(Hi) могут иметь значение 1/5, 5,1i . При 
наличии достаточного обоснования допускается 
использование и неравномерного распределения 
априорных вероятностей на множестве гипотез. 
Например, крайние гипотезы H1 и H5 представля- 
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ются менее вероятными, чем все остальные, по-
этому их априорные вероятности могут иметь бо-
лее низкие значения. Кроме того, в качестве апри-
орных вероятностей P(Hi) могут использоваться 
апостериорные байесовские вероятности P(Hi | e1, 
e2, …, en), полученные на предыдущей итерации 
оценивания. 

2. Условная вероятность P(ej | Hi) понимается 
как вероятность истинности свидетельства ej в 
предположении, что истинна гипотеза Hi, и показы-
вает, насколько данные, полученные из свидетель-
ства, соответствуют i-й гипотезе об уровне выпол-
нения практики. Значение этой условной вероятно-
сти получается путем агрегации полученных 
балльных экспертных оценок имеющегося свиде-
тельства. Назначенные экспертами баллы показы-
вают, насколько, по их мнению, каждая из гипотез 
подтверждается полученным свидетельством, и от-
ражают степени предпочтения экспертами, произ-
водящими оценивание, той или иной гипотезы о 
достижении определенного уровня реализации рас-
сматриваемой практики. 

3. Условная вероятность P(Hi | e1, e2, …, en) по-
нимается как степень уверенности лица, произво-
дящего оценивание, в справедливости i-й гипотезы 
об уровне выполнения практики после получения 
всех свидетельств ej, nj ,1 . В соответствии с тео-
ремой Байеса и при условии независимости всех 
свидетельств она вычисляется как апостериорная 
байесовская вероятность: 

1
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4. Полученное по формуле (1) апостериорное 
распределение вероятностей P(Hi | e1, e2, …, en) на 
множестве гипотез, 5,1i , является итоговой 

оценкой уровня выполнения практики и показы-
вает, насколько правдоподобными по завершении 
процедуры оценивания стали гипотезы о том, что 
степень выполнения рассматриваемой практики 
достигла каждого из уровней. 

Рассмотрим простой способ получения и агре-
гации экспертных оценок для определения услов-
ных вероятностей P(ej | Hi) путем обработки объек-
тивных свидетельств. В каждом конкретном случае 
набор объективных свидетельств определяется как 
целями оцениваемой организации и типом разраба-
тываемых продуктов, так и принятым в организа-
ции способом фиксации требований к разработке. 

При необходимости каждое объективное свиде-
тельство может быть оценено в ходе нескольких 
экспертиз с использованием различных экспертов 
или экспертных групп. Чем больше используется 
объективных свидетельств и проводится экспертиз 
(при условии адекватной профессиональной ком-
петентности проводящих их экспертов), тем точнее 
будет полученная общая оценка уровня выполне-
ния соответствующих практик. Для фиксации ре-
зультатов экспертизы объективных свидетельств 
уместно использовать контрольные списки (check-
list), широко применяемые при оценивании каче-
ства процессов или продукции [14]. 

Экспертные оценки соответствия свидетельств 
ej гипотезам о степени выполнения некоторой 
практики CMMI P(ej | Hi) формируются по резуль-
татам обработки контрольных списков следующим 
образом. 

1. Результаты k-й экспертизы контрольного 
списка по свидетельству ej суммируются, а итого-
вое значение ejk переводится в 10-балльную шкалу 
для обеспечения однородности экспертных оценок. 

2. Для каждого свидетельства ej подсчитыва-
ются относительные частоты попадания всех ито-
говых значений ejk в частично пересекающиеся ин-
тервалы, определенные на 10-балльной шкале и со- 

Таблица 1 

Уровни выполнения практики CMMI 

Table 1 

CMMI practice implementation levels 
 

№ 
Уровень выполнения 

практики 
Описание 

1 Not Yet (NY) Практика отсутствует.  
Отсутствуют свидетельства, позволяющие признать практику реализованной 

2 Not Implemented (NI) 
Практика не реализована. 
Предоставленные свидетельства не позволяют заключить, что практика  
осуществлена, отмечены явные недостатки 

3 Partially Implemented (PI) 
Практика частично реализована.  
Предоставленные свидетельства противоречивы: некоторые данные указывают  
на выполнение практики, некоторые – на невыполнение. Отмечены недостатки 

4 Largely Implemented (LI) 
Практика в основном реализована. 
Имеется достаточно убедительных объективных свидетельств, отмечены отдель-
ные недостатки 

5 Fully Implemented (FI) 
Практика полностью реализована. 
Имеется достаточно убедительных объективных свидетельств, отсутствуют  
недостатки 
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ответствующие пяти гипотезам из таблицы 1, 
например, NY: [0; 1], NI: [1; 2], PI: [2; 6], LI: [5; 9], 
FI: [9; 10]. Пересечение интервалов введено наме-
ренно с целью моделирования неопределенности, 
возникающей при экспертном оценивании, в част-
ности, в связи с использованием свидетельств раз-
ного уровня значимости (качества). Более того, для 
различных свидетельств степень пересечения ин-
тервалов может варьироваться в зависимости от 
уровня их значимости. 

3. Полученные относительные частоты и при-
нимаются за оценки условных вероятностей соот-
ветствия свидетельств ej гипотезам об уровне вы-
полнения практики P(ej | Hi). Они, разумеется, яв- 
ляются очень грубым приближением к условным 
вероятностям, но, как упоминалось выше, в случае 
оперирования весьма неопределенными исход-
ными данными большая точность и не требуется. 

 
Оценивание практик процессной области  

«Разработка требований» 

 
Назначение процессной области «Разработка 

требований» (Requirement Development, RD) – вы-
явление, анализ и фиксация требований заказчика, 
а также технических требований и ко всему про-
дукту, и к его компонентам. Требования касаются 
как в целом функциональности, безопасности, 
надежности, модифицируемости и масштабируе-
мости продукта, его интегрируемости с внешними 
приложениями, так и конкретных принимаемых 
архитектурных решений и определяют действия 
всех участников проекта по его разработке. 

В процессной области имеются следующие спе-
цифические цели SG и связанные с ними практи- 
ки SP. 

1. SG1 – Develop Customer Requirements. Сбор 
и перевод в требования заказчика пожеланий всех 
заинтересованных лиц, их ожиданий, ограничений 
и представлений об интерфейсах разрабатывае-
мого продукта. 

 SP 1.1 – Elicit Needs. Выявление пожеланий 
заинтересованных лиц, их ожиданий, ограничений 
и представлений об интерфейсах разрабатывае-
мого продукта на всех фазах жизненного цикла. 

 SP 1.2 – Transform Stakeholders Needs into 

Customer Requirements. Преобразование пожела-
ний заинтересованных лиц, их ожиданий, ограни-
чений и представлений об интерфейсах разрабаты-
ваемого продукта в перечень требований заказчика 
с приоритетами. 

Результатами выполнения практик цели SG1 
могут являться 

 перечень требований заказчика с приорите-
тами; 

 порядок проведения верификации; 
 порядок проведения валидации и т.д. 
2. SG2 – Develop Product Requirements. Разра- 

ботка технических требований к продукту и его 

компонентам путем совершенствования и уточне-
ния требований заказчика. 

 SP 2.1 – Establish Product and Product Com-

ponent Requirements. Установление и сохранение 
технических требований к продукту и его компо-
нентам на основе требований заказчика. 

 SP 2.2 – Allocate Product Component Require-

ments. Распределение требований по компонентам 
продукта. 

 SP 2.3 – Identify Interface Requirements. Вы-
явление интерфейсных требований (то есть требо-
ваний к способам информационного обмена между 
программными функциями, объектами и другими 
элементами). 

Результатами выполнения практик цели SG2 
могут являться 

 общие требования к продукту; 
 требования к компонентам продукта, в том 

числе таблицы распределения требований по ком-
понентам; 

 требования к архитектуре, в том числе к свя-
зям между компонентами; 

 требования к интерфейсам между элемен-
тами компонентов; 

 проектные ограничения, в том числе внеш-
ние, и т.д.  

3. SG3 – Analyze and Validate Requirements. 
Анализ и валидация требований. 

 SP 3.1 – Establish Operational Concepts and 

Scenarios. Установление общей концепции про-
цесса разработки и набора реализующих ее сцена-
риев. 

 SP 3.2 – Establish of Definition of Required 

Functionality and Quality Attributes. Определение 
требуемой функциональности и критериев 
качества. 

 SP 3.3 – Analyze Requirements. Анализ требо-
ваний с точки зрения выявления их необходимости 
и достаточности. 

 SP 3.4 – Analyze Requirements to Achieved 

Balance. Анализ требований с точки зрения поиска 
компромисса между пожеланиями заинтересован-
ных лиц и выявленными ограничениями. 

 SP 3.5 – Validate Requirements. Анализ и про-
верка требований для гарантии того, что разраба-
тываемый продукт будет функционировать кор-
ректно в среде конечного пользователя. 

Результатами выполнения практик цели SG3 
могут являться 

 общая концепция процесса разработки; 
 концепции процессов разработки компонен-

тов, установки продукта, его сопровождения и под-
держки; 

 сценарии, реализующие общую концепцию 
процесса; 

 требования к функциональности продукта; 
 сформулированные критерии качества и 

технической эффективности; 
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 варианты использования продукта; 
 диаграммы активности для вариантов ис-

пользования; 
 функциональная архитектура (выявленные 

методы и их взаимодействие); 
 результаты объектно-ориентированного 

анализа функциональной архитектуры; 
 отчет о недостатках системы требований и 

рекомендации по их устранению; 
 оценка рисков, связанных с требованиями; 
 новые дополнительные требования и огра-

ничения. 
Нетрудно заметить, что структура и содержание 

процессной области RD на практике в достаточной 
степени отражается в документации, сопровожда-
ющей разработку ПО, в том числе и в отечествен-
ной практике. В частности, многие позиции от- 
ражаются в техническом задании на разработку 

автоматизированной системы (ТЗ АС), соответ-
ствующем требованиям ГОСТ 34.602-89.  

Таким образом, экспертная оценка наполнения 
соответствующих пунктов ТЗ АС может служить 
объективным свидетельством выполнения специ-
фической практики SP 2.2, например: 

 OE1 – п. 4.1.1.1 «Перечень подсистем, их 
назначение и основные характеристики, требова-
ния к числу уровней иерархии и степени централи-
зации системы»; 

 OE2 – п. 4.1.8 «Требования к эксплуатации, 
техническому обслуживанию, ремонту и хранению 
компонентов системы»; 

 OE3 – п. 4.2.1 «Перечень функций, задач или 
их комплексов, подлежащих автоматизации, для 
каждой подсистемы». 

В качестве других объективных свидетельств, 
подтверждающих выполнение данной практики, 
можно использовать, например, результаты экс-
пертного оценивания протокола первого сове- 
щания с заказчиком (OE4), протокола повторного 
совещания с заказчиком (OE5), а также иных за-
фиксированных в модели CMMI возможных ре-
зультатов выполнения практик. Отметим, что но-
мера, присвоенные объективным свидетельствам, 
никак не характеризуют их важность или приори-
тет с точки зрения лица, принимающего решение, а 
служат лишь для их идентификации. 

 
Пример байесовского оценивания  

практики SP 2.2 процессной области RD 

 
Для вычисления байесовской оценки степени 

выполнения практики SP 2.2 используем объектив-
ные свидетельства OE1–OE4, предложенные выше. 
Рассмотрим процесс формирования оценки уровня 
выполнения практики. Сначала проводятся экспер-
тизы объективных свидетельств по контрольным 
спискам, составленным в соответствии с целями 
предприятия и типом разрабатываемого продукта. 
Например, контрольный список для оценки раз- 

дела ТЗ «Перечень функций, задач или их комплек-
сов, подлежащих автоматизации, для каждой под-
системы» (как свидетельства ОЕ3) может соответ-
ствовать приведенному в таблице 2. 

Таблица 2 

Пример контрольного списка  

для оценивания свидетельства ОЕ3 

Table 2 

A check list example to estimate 

ОЕ3 evidence 
 

Вопрос Шкала оценивания 

1. Имеется ли в ТЗ 
соответствующий 
раздел? 

0 – не имеется 
1 – имеется  

2.m Указан ли пе-
речень функций 
для m-й подси-
стемы? 

0 – перечень отсутствует 
1 – перечень имеется 

3.m Описаны ли 
для m-й подси-
стемы автоматизи-
руемые ею про-
цессы? 

0 – не описаны 
1 – описаны  

4.m Хорошо ли от-
делены функции  
m-й подсистемы 
друг от друга? 

0 – описание не позволяет судить 
об этом 
1 – описание свидетельствует о 
наличии большого количества  
пересечений функциональности 
2 – пересечения есть, но незначи-
тельные 
3 – функции хорошо отделены 
друг от друга 

5.m Полностью ли 
реализуют автома-
тизируемые m-й 
подсистемой про-
цессы ее функции? 

0 – описание не позволяет судить 
об этом 
1 – описание свидетельствует  
о значительной неполноте  
функциональности 
2 – полнота реализации автомати-
зируемых процессов достаточно 
высока 
3 – функции полностью реализуют 
автоматизируемые подсистемой 
процессы 

6. Не дублируют 
ли функции раз-
ных подсистем 
друг друга? 

0 – описание не позволяет судить 
об этом 
1 – есть большое количество пере-
сечений функциональности разных 
подсистем 
2 – примерно половина подсистем 
имеет пересекающуюся функцио-
нальность 
3 – пересечений функционально-
сти мало 
4 – функции разных подсистем не 
дублируют друг друга 

… … 
 

В предлагаемом варианте контрольного списка 
вопросы 2–5 повторяются блоками по N вопросов, 
где N – число подсистем, составляющих разрабаты-
ваемую АС: 1, .m N  

Обработка результатов экспертиз (то есть за- 
полненных контрольных списков) производится в 
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соответствии с алгоритмом вычисления частотных 
оценок условных вероятностей P(ej | Hi), рассмот-
ренным выше. Приведем пример расчета условных 
вероятностей P(ej | Hi) и итоговых апостериорных 
байесовских оценок P(Hi | e1, e2, …, en) уровней вы-
полнения специфической практики SP 2.2 с ис-
пользованием формулы Байеса. В таблице 3 пока-
зан пример расчета условных вероятностей 
P(ej | Hi), 5,1i , 4,1j , на основании агрегирова-
ния преобразованных в 10-балльную шкалу оценок 
пяти экспертов, полученных по результатам обра-
ботки заполненных ими контрольных списков. Ре-
зультаты вычисления апостериорных байесовских 
оценок уровней выполнения практики SP 2.2 при-
ведены в таблице 4. 

Полученная в примере апостериорная вероят-
ность гипотезы о том, что по результатам обследо-
вания практика SP 2.2 достигла третьего уровня ре- 
ализации (PI, «частично выполнена»), гораздо 

выше, чем вероятность истинности прочих гипо-
тез. Следующей по величине апостериорной веро-
ятности является гипотеза о выполнении практики 
«в основном» (LI), вероятности же прочих гипотез 
либо нулевые, либо почти равны нулю. Так как 
предложенный метод рекомендуется в основном 
для самооценки предприятия, заключением по ре-
зультатам данного оценивания может быть реше-
ние о том, что практику SP 2.2 можно считать реа-
лизованной. 

 
Заключение 

 
В статье предложено применение байесовского 

подхода к оцениванию уровня выполнения прак-
тик, определенных в модели CMMI®. Данный под-
ход предполагает использование формулы Байеса 
для построения распределения апостериорных ве-
роятностей на множестве гипотез о том, что сте- 

Таблица 3 

Пример расчета условных вероятностей соответствия свидетельств гипотезам 

Table 3 

An example of calculation conditional probabilities of correspondence between evidence and hypotheses 
 

  NI  LI  

Приведенные экспертные 
оценки 

NY PI  FI 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
OE1 – п. 4.1.1.1 ТЗ АС 

Э1       *     

Э2         *   

Э3          *  

Э4     *       

Э5   *         

P(e1 | Hi) – 1/5 – 3/5 – 

0/5 3/5 – 1/5 

OE2 – п. 4.1.8 ТЗ АС 
Э1      *      

Э2        *    

Э3          *  

Э4   *         

Э5      *      

P(e2 | Hi) – 1/5 – 4/5 – 

0/5 3/5 – 1/5 

OE3 – п. 4.2.1 ТЗ АС 
Э1      *      

Э2   *         

Э3         *   

Э4       *     

Э5          *  

P(e3 | Hi) – 1/5 – 4/5 – 

0/5 3/5 – 1/5 

OE4 – протокол первого совещания с заказчиком 
Э1  *          

Э2    *        

Э3     *       

Э4          *  

Э5    *        

P(e4 | Hi) – 1/5 – 1/5 – 

1/5 3/5 – 1/5 
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пень реализации рассматриваемой практики до-
стигла некоторого возможного уровня, исходя из 
полученных результатов экспертного оценивания 
имеющихся объективных свидетельств. Подход не 
накладывает никаких ограничений на количество, 
качество и конкретный перечень используемых 
свидетельств, а также на состав оценивающей экс-
пертной группы и применим не только для специ-
фических практик процессных областей, но и для 
общих практик при условии, что имеются объек-
тивные свидетельства, позволяющие произвести 
экспертное оценивание. Для унификации результа-
тов экспертизы предлагается использование кон-
трольных списков, а для упрощения агрегации по-
лученных оценок и их пересчета в условные веро-
ятности гипотез – перевод всех оценок в единую 
(например 10-балльную) шкалу. 

Используемые при вычислении байесовской 
оценки уровня выполнения практики условные ве-
роятности рассматриваются как экспертные 
оценки соответствия объективных свидетельств 
гипотезам о достижении того или иного уровня вы-
полнения практики. Они показывают, насколько 
гипотезы подтверждаются полученными свиде-
тельствами, отражают степень предпочтения, отда-
ваемого экспертами той или иной гипотезе. При 
этом точность представления этих оценок не явля-
ется существенной. 

Преимущества предлагаемого байесовского 
подхода: 

 упрощение процедуры оценивания по срав-
нению с использованием методов нечеткой логики; 

 вероятностный, более объективный, харак-
тер экспертных оценок уровня выполнения прак-
тик, а также естественное сглаживание разногла-
сий, возникающих между экспертами; 

 возможность оценивания уровня выполне-
ния практик по ограниченному набору имеющихся 
объективных свидетельств (и/или экспертной груп-
пой ограниченного состава) и получения при этом 
вполне состоятельных оценок. 

Байесовский подход находит применение в  
менеджменте, при решении задач управления рис-
ками и организации выборочного контроля ка- 
чества продукции. Этот подход может быть ис- 

пользован также для оценивания качества управ-
ленческих решений и, по мнению авторов, для  
выполнения процедур самообследования предпри-
ятий в соответствии с критериями, предлагаемыми 
в модели CMMI®. 

 

Авторы глубоко благодарны крупному специалисту в 

области проблем управления на железнодорожном 

транспорте профессору А.Е. Красковскому, поддержав-

шему идею применения байесовского подхода при оцени-

вании качества управленческих решений, а также выра-

жают искреннюю признательность председателю Со-

вета директоров группы компаний Digital Design  

А.Р. Фёдорову и бывшему начальнику Департамента ин-

форматизации и корпоративных процессов управления 

ОАО «РЖД» А.В. Илларионову, благодаря которым не-

сколько лет назад открыли для себя модель CMMI®. 

 
Литература 

 
1. Ахен Д.М., Клауз А., Тернер Р. CMMI®: Комплексный 

подход к совершенствованию процессов. Практическое введе-
ние в модель; [пер. с англ.]. М.: МФК, 2005. 330 с. 

2. CMMI® for Development (CMMI-DEV, V1.3). Improving 
processes for developing better products and services. CMU/SEI-
2010-TR-033. ESC-TR-2010-033. Software Eng. Inst. CMMI Prod-
uct Team, November 2010. 

3. Appraisal Requirements for CMMI (ARC, V1.2). 
CMU/SEI-2006-TR-011. ESC-TR-2006-011. Software Eng. Inst. 
SCAMPI Upgrade Team, August 2006. 

4. Кожомбердиева Г.И., Гарина М.И., Бураков Д.П. Об ис-
пользовании аппарата теории принятия решений в задачах оце-
нивания согласно модели CMMI® // Программные продукты и 
системы. 2013. № 4. С. 117–124.  

5. Вентцель Е.С., Овчаров Л.А. Теория вероятностей и ее 
инженерные приложения. М.: Наука, 1988. 480 с. 

6. Кожомбердиева Г.И., Красковский А.Е.  Байесовский 
подход к оценке качества управленческих решений // Интеллек-
туальные системы на транспорте: матер. III Междунар. науч.-
практич. конф. «ИнтеллектТранс-2013». СПб: Изд-во ПГУПС, 
2013. С. 384–391.  

7. Кожомбердиева Г.И., Красковский А.Е. Способ опреде-
ления условных вероятностей при байесовском оценивании ка-
чества управленческих решений на железнодорожном транс-
порте // Интеллектуальные системы на транспорте: матер. IV 
Междунар. науч.-практич. конф. «ИнтеллектТранс-2014». СПб: 
Изд-во ПГУПС, 2014. С. 412–418. 

8. Леоненков А.В. Нечеткое моделирование в среде 
MATLAB и fuzzyTECH. СПб: БХВ-Петербург, 2005. 736 с. 

9. Моисеев Н.Н. Математические задачи системного ана-
лиза: учеб. пособие. М.: ЛИБРОКОМ, 2012. 488 с. 

10. Кендэл М. Ранговые корреляции. Серия: Зарубежные 
статистические исследования; [пер. с англ.]. М.: Статистика, 
1975. 216 с. 

Таблица 4 

Пример байесовской оценки уровня выполнения практики 

Table 4 

An example of Bayesian estimate of a practice implementation level  
 

Уровень выполнения практики NY NI PI LI FI 

Номер i-й гипотезы об уровне выполнения 1 2 3 4 5 
Априорные вероятности P(Hi) 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 

Оценки соответствия 
гипотезам 

P(e1 | Hi) 0 1/5 3/5 3/5 1/5 
P(e2 | Hi) 0 1/5 3/5 4/5 1/5 
P(e3 | Hi) 0 1/5 3/5 4/5 1/5 
P(e4 | Hi) 1/5 1/5 3/5 1/5 1/5 

Апостериорные вероятности 
P(Hi | e1, e2, e3, e4) 0 0,01 0,62 0,36 0,01 
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Abstract. The article is devoted to the expert estimation methodology (based on objective evidence) for appraising the 
extent of implementation of practices, which ensure achievement of the goals of CMMI® model process areas. The model has 
been developed by the Software Engineering Institute (SEI) at Carnegie Mellon University. Such appraisals are necessary to 
understand the software development processes maturity level in a developer company. 

In case of uncertainty and/or incompleteness of information on CMMI® practice implementation, it is reasonable to use a 
toolkit for decision-making in weakly formalized subject domains. It helps to increase a degree of belief to decisions of ap-
praisal team members. In the previously published work, the authors have considered two approaches to construction of the 
estimation: fuzzy logic methods and multi-criteria classification methods. 

This article makes an attempt to make the appraisal procedure even more simple and flexible, to expand the opportunities 
for its use and to increase its objectivity. The proposed approach is based on the known Bayes' theorem. An extent of CMMI® 
practice implementation is estimated via the distribution of probabilities on a set of hypothesizes. Each of hypotheses assumes 
that an implementation level reached one of predefined ones. The Bayesian estimation of a practice implementation extent is 
understood as a posteriori probability distribution, which is revised and refined during the estimation. Values of conditional 
probability that are used when calculating the Bayesian estimation, show how much hypothesis on a practices implementation 
level are supported by the obtained objective evidences. 

Keywords: CMMI®, process area, capability levels, maturity levels, appraisement, objective evidence, decision theory, 
Bayes' theorem, Bayesian approach, expert estimation. 
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Предлагается схема многопроцессорной обработки больших объемов пространственных данных на базе гибрид-
ного вычислительного кластера применительно к воксельному методу построения и визуализации 3D-модели сцены 
подводной обстановки. Рассматривается вычислительная схема воксельного метода, которая состоит из нескольких 
этапов обработки данных, включая загрузку исходных карт глубин многих видов, построение воксельного представ-
ления скалярного поля и построение изоповерхности по воксельному пространству. Вычислительная схема анализи-
руется с точки зрения выявления наиболее вычислительно трудоемких этапов работы и целесообразности организации 
многопроцессорной обработки.  

Также рассматривается архитектура используемого гибридного вычислительного кластера, объединяющая три 
уровня многопроцессорной обработки: вычислительные узлы кластера, многоядерность и графические процессоры 
видеоплаты. Используются два типа параллельных архитектур: MPI (параллелизм в рамках кластера) и CUDA (парал-
лелизм на графическом ускорителе). Предложенное решение по распределению вычислительной нагрузки основыва-
ется на учете характера вычислений на каждом этапе и особенностях используемых параллельных архитектур.  При-
водится обоснование реализуемой схемы многопроцессорной обработки с качественными и количественными оцен-
ками. Реализованная схема обработки данных обеспечивает максимальное ускорение процесса счета применительно 
к решению задачи 3D-реконструкции сцены на базе рассмотренного вычислительного кластера.  

Приведены результаты вычислительных экспериментов с реальными данными, полученными со сканера RangeVi-
sionPremium5 Mpix. Анализ результатов тестирования подтвердил возможность принципиального повышения вычис-
лительной производительности в рассматриваемой задаче за счет организации распределенно-параллельной обра-
ботки данных. Аналогичная схема может применяться и в других задачах, связанных с обработкой больших объемов 
пространственных данных.  

Ключевые слова: 3D-реконструкция, гибридный параллелизм, воксельный метод. 
 

Решение ряда важных практических задач, свя-
занных с обследованием морского дна (поиск раз-
личных аномальных зон и источников экологиче-
ского загрязнения акваторий, инспекция подвод-
ных коммуникаций, поиск затонувших объектов), 
требует и решения задачи моделирования подвод-
ной обстановки по сенсорным данным, получае-
мым с помощью подводных аппаратов. Одним из 
наиболее приемлемых источников данных для по-
строения 3D-моделей являются видеоизображения, 
из которых с помощью методов компьютерного 
зрения можно получать карты глубин, то есть даль-
ностные данные, связанные с конкретным видом 
(проекцией) наблюдаемой сцены.  

Первые работы основывались на анализе дан-
ных в 3D-пространстве сцены и в 2D-простран-
ствах изображений видов. Подобная схема ре- 
шения была реализована в [1]. Данная схема не  
исключала дублирования треугольников при объ-
единении множества видов. Более эффективным 
методом построения 3D-модели по отдельным ви-
дам является воксельный метод, впервые предло-
женный в работе [2]. Данный метод при высоком 
качестве результата демонстрировал высокую ре-
сурсоемкость, и реконструкция даже небольшой 
сцены занимает много часов [3]. В работе [4] пред-
ставлен обзор различных методов реконструкции 

поверхности по набору дальностных данных. Вок- 
сельный метод построения единой сеточной мо-
дели был применен в работе [5] для реконструкции 
и визуализации протяженных подводных сцен. 
Обеспечивая хорошее качество получаемой мо-
дели, он, однако, требует слишком много вычисли-
тельных ресурсов при использовании воксельного 
пространства с высоким разрешением. Это осо-
бенно неприемлемо в случае протяженных подвод-
ных сцен. Поэтому во многих работах усилия раз-
работчиков были направлены на повышение алго-
ритмической скорости обработки данных в этом 
методе. Например, в работе [6] была предложена 
алгоритмическая база для повышения скорости об-
работки за счет как оптимизации вычислений, так 
и применения технологии CUDA. Также стоит от-
метить современный сурфельный подход, где для 
ускорения используется GPU [7] для стереорекон-
струкции и визуализации, который при высокой 
скорости и качестве визуализации не дает единого 
сеточного представления. Использование GPU для 
ускорения вычислений происходит достаточно ча-
сто для решения задачи реконструкции [8], однако 
принципиальным подходом к ускорению вычисле-
ний в задачах обработки больших объемов про-
странственных данных является использование су-
перЭВМ с экстрамассивным параллелизмом. По- 
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этому в данной работе применительно к задаче по-
строения и визуализации 3D-модели подводных 
сцен воксельным методом предлагается подход, 
основанный на реализации распределенно-парал-
лельной обработки данных на базе суперЭВМ. 

 

Параллельная  

схема алгоритма 

 
Задача формулируется следующим образом. 

Имеются несколько видов (ракурсов сцены), для 
каждого из которых на предварительном этапе 
была построена поверхность в виде пространствен-
ной триангуляционной сетки. Триангуляционная 
сетка строилась по 2D-триангуляции на регуляр-
ной пиксельной решетке изображения с использо-
ванием карты глубин. Заметим, что карта глубин 
вычисляется для точек, наблюдаемых на данном 
виде. Цель – построить единую текстурированную 
триангуляционную оболочку, которая и будет 
трехмерной триангуляционной моделью сцены. 

Метод работает в воксельном пространстве 
сцены. Используется непрерывная неявная функ-
ция, представленная значениями в узлах воксель-
ной решетки. Более подробное описание алгоритма 
построения трехмерной модели сцены по множе-
ству ее видов можно найти в [6]. 

Для построения эффективной схемы распарал-
леливания алгоритма необходимо выявить наибо-
лее вычислительно трудоемкие этапы его работы. 
В вычислительном отношении в алгоритме можно 
выделить следующие этапы: 

 загрузка видов в оперативную память; 
 определение границ сцены; 
 построение индексной карты для каждого 

вида; 
 построение скалярного поля, заданного вок-

сельным представлением; 
 построение изоповерхности по воксельному 

пространству. 
Размер всей структуры входных данных зави-

сит от детализации исходных видов и от их коли-
чества. Во время загрузки каждой триангуляцион-
ной сетки просматриваются координаты их вершин 
для построения границ всей сцены. Объединяя пер-
вый и второй этапы, можно избавиться от вторич-
ного прохода по всем данным и тем самым повы-
сить общую скорость работы схемы. На этапе за-
грузки основные затраты времени приходятся на 
работу внешних устройств хранения информации и 
использование графических ускорителей здесь не-
оправданно. 

Предполагается, что для каждого из видов опре-
делены параметры камеры. Третий этап – построе-
ние индексной карты – выполняется для каждого 
вида и заключается в вычислении проекции всех 
треугольников сетки на экранную плоскость ка-
меры, с которой был получен данный вид. Проек-
ции присваивается номер соответствующего тре- 

угольника (индекс). Вычислительная сложность 
этого этапа определяется следующими парамет-
рами:  

 размер триангуляционной сетки (количество 
треугольников); 

 размер/разрешение проекции (задается 
пользователем и, как правило, выбирается равным 
размерам исходных видов). 

Размер проекции определяется степенью дета-
лизации индексной карты, что, в конечном счете, 
влияет на качество итоговой единой триангуляци-
онной поверхности. Схема построения индексной 
карты на CUDA имеет одно узкое место. При за-
полнении индексной карты два треугольника со 
смежным ребром могут обращаться к одной и той 
же памяти для внесения своего индекса. В этом 
случае индекс, который записывается в индексную 
карту, определяется наименьшим расстоянием 
точки прообраза до камеры. Такая проверка влияет 
на эффективность работы алгоритма на CUDA,  
поскольку возникает взаимозависимость между  
параллельно вычисляемыми потоками. Каждый по-
ток вычисляет одну пространственную точку фраг-
мента, и может возникнуть ситуация, когда сравни-
ваются расстояния до камеры для нескольких точек 
из параллельных потоков. В этом случае целесооб-
разно применять атомарные функции, которые вы-
полняют часть операций последовательно. Тести-
рование показало, что и в этом случае реализация 
на CUDA обеспечивает преимущество в произво-
дительности в сравнении с CPU-версией. 

На четвертом этапе выполняется основная часть 
вычислений, связанная с построением воксельной 
модели объекта. Вычислительная сложность на 
этом этапе определяется только детализацией вок-
сельного представления. Для каждого вокселя 
необходимо построить проекции этого вокселя на 
все индексные карты и вычислить значение скаляр-
ной. При этом вычисления для каждого вокселя не 
зависят от других узлов воксельной решетки, и 
данный метод может быть эффективно реализован 
на CUDA. 

На последнем этапе выполняется построение 
результирующей изоповерхности в воксельном 
пространстве методом марширующих кубиков [9]. 
Здесь была использована известная эффективная 
реализация на CUDA [10]. 

 
Используемый  

вычислительный кластер 

 
Для решения поставленной задачи использо-

вался гибридный вычислительный кластер Инсти-
тута автоматики и процессов управления ДВО 
РАН: smh11.cc.dvo.ru. Он представляет собой вы-
числительную систему из нескольких групп узлов, 
различающихся аппаратными ресурсами (рис. 1). 

1. Простые узлы (17 штук) для MPI-вычисле-
ний (Standard): 
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 процессор: 4xCPU AMD 12-Core Opteron 
6164HE; 

 частота процессора: 1,7 GHz; 
 кэш L1: 12 x 64 KB instruction caches + 12 x 

64 KB data caches; 
 кэш L2: 12 x 512 KB; 
 кэш L3: 2 x 6 MB; 
 FSB: 3200 MHz (Hyper Transport links); 
 память: 64 Gb оперативной памяти DDR3-

1333 MHz ECCReg; 
 диск: SSD SATA 2.5" 96 Gb MLC Chip; 
 управляющая сеть: Ethernet 1Gb; 
 MPI сеть: Infiniband 4xQDR (40 Gb/s) + 

Ethernet 1Gb. 

2. Узлы с увеличенной оперативной памятью 
(Extended, 10 штук): 

 процессор: 4xCPU AMD 12-Core Opteron 
6164HE; 

 частота процессора: 1,7 GHz; 
 кэш L1: 12 x 64 KB instruction caches + 12 x 

64 KB data caches; 
 кэш L2: 12 x 512 KB; 
 кэш L3: 2 x 6 MB; 
 FSB: 3200 MHz (Hyper Transport links); 
 память: 128 Gb оперативной памяти DDR3-

1333 MHz ECC Reg; 

 диск: 4xSSD SATA 2.5" 96 Gb MLC Chip. 
3. Гибридные узлы (gpgpu, 8 штук): 
 процессор: 2xCPU Xeon L5506 4.8 GTsec; 
 частота процессора: 2.13 GHz; 
 кэш L1: 64 KB; 
 кэш L2: 1024 KB; 
 кэш L3: 4 MB; 
 FSB: 4.8 GT/s QPI (2400 MHz); 
 графический чип: 2xNVIDIA Tesla M2050 

GPU computing processor – 3 GB; 
 память: 32 Gb оперативной памяти DDR3-

1333MHz ECC Reg; 
 диск: SATA DOM 32 Gb; 
 управляющая сеть: Ethernet 1Gb, MPI сеть: 

Infiniband 4 QDR (40 Gb/s) + Ethernet 1 Gb. 
 

Коммуникация между узлами возможна только 
в рамках своей группы. В данной работе использо-
вались узлы типа T, так как только они имеют по 
две NVIDIA-видеокарты на узел, соответственно, 
поддерживают CUDA. 

Наличие нескольких узлов позволяет распреде-
лять вычислительную нагрузку между ними по-
средством MPI. Таким образом, используя все 
узлы, получим 8 CPU-узлов и 16 CUDA-устройств 
(по 2 на каждый узел). Отметим также, что обмен 
между CUDA-устройством и хостом возможен 
только в пределах одного узла. 

 
Распределение  

вычислительной нагрузки 

 
Эффективность параллельной вычислительной 

схемы – это эффективное использование имею-
щихся вычислительных ресурсов. Основными кри-
териями эффективности реализации можно счи-
тать максимальное задействование всех доступных 
ресурсов в каждый момент времени, минимизацию 
простоев вычислительных узлов и задержек при 
передаче данных. В работе были использованы два 
типа параллельных архитектур: MPI (параллелизм 
в рамках кластера) и CUDA (параллелизм на гра-
фическом ускорителе). Только учитывая особен- 
ности каждой из архитектур вычислительного ком-
плекса, можно построить эффективную схему  
распараллеливания предложенного алгоритма.  

Преимущества MPI: высокая производитель-
ность каждого отдельно взятого потока, высокая 
скорость передачи данных между потоками. Глав-
ный недостаток MPI: малое количество полноцен-
ных потоков, определяемое суммарным количе-
ством ядер во всех процессорах кластера. Преиму-
щества CUDA: большое количество параллельно 
выполняемых потоков. Недостатки CUDA: сравни-
тельно невысокая вычислительная производитель-
ность каждого отдельно взятого потока, неэффек-
тивный обмен данными между потоками, а также 
между хостом и устройством, ограниченный объем 
памяти GPU. 
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Рис. 1. Схема вычислительного кластера SMH11  
 

Fig. 1. SMH11 computing cluster scheme 
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С учетом особенностей гибридного кластера и 
наличия вычислителей двух видов был обоснован 
выбор вида параллелизма на каждом этапе вычис-
лительной схемы.  

На этапе загрузки видов выполняются считыва-
ние с диска и загрузка данных в оперативную па-
мять. В данном случае наиболее эффективный спо-
соб ускорения процесса – распределение загрузки 
файлов между узлами MPI. Тогда каждый узел не 
будет загружать полный набор файлов.  

Этап загрузки объединен с этапом поиска гра-
ниц части объекта, а размер всей области может 
быть получен с помощью обмена локальными раз-
мерами с каждого узла с помощью MPI.  

На этапах создания индексных карт, вычисле-
ния скалярной функции и построения изоповерх- 
ности выполняется большой объем однотипных, 
независимых вычислений в воксельном простран-
стве. Поэтому они могут быть эффективно реали-
зованы на CUDA. Тем более что процесс создания 
индексных карт по сути является процессом расте-
ризации полигональных моделей, то есть есте-
ственным для работы графического ускорителя. 

Как уже упоминалось, одним из узких мест гра-
фических ускорителей является высокая стоимость 
операции передачи данных между хостом и 
устройством. Так как все три этапа реализуются на 
CUDA, в целях минимизации расходов передача 
данных происходит только дважды: из хоста на 
устройство копируются параметры воксельного 
пространства, индексные карты и полигональные 
модели, а из устройства на хост копируется резуль-
тирующая изоповерхность. 

Кластер содержит 8 узлов с 2 графическими 
ускорителями на каждом, что позволяет одновре-
менно рассчитывать 16 сегментов объекта. Сег-
мент – это часть воксельной структуры. Например, 
воксельная структура размером 102410241024 
разбивается на 16 сегментов размером 641024 
1024. Такой размер сегмента в оперативной па-
мяти графического ускорителя занимает 256 Мб. 
Если для большей детализации выбрано разбиение 
по стороне более чем 212, то размер сегмента в опе-
ративной памяти будет занимать уже более 16 Гб, 
что значительно больше оперативной памяти гра-
фических вычислителей. В этом случае каждый 
сегмент необходимо еще разбить на более мелкие 
фрагменты, что не изменит вычислительную 
схему. А так как готовый полигональный фрагмент 
всей сцены формируется полностью на GPU, раз-
биение сегментов на более мелкие фрагменты не 
повлечет за собой дополнительные расходы на пе-
редачу данных между CPU и GPU. 

Пусть n – степень разбиения воксельной мо-
дели, тогда для хранения данных с плавающей за-
пятой одинарной точности всей воксельной струк-
туры необходимо 23n+2 байт. Если K – количество 
GPU с памятью, равной M байт, а S – память для 
хранения исходных данных (индексные карты и ис- 

ходные полигональные сетки), то количество фраг- 
ментов для каждого узла 

 

3 22
Целая часть 1

n

F
M S K

 
    

. 

В случае, когда F>1, процесс обработки фраг-
ментов на GPU происходит последовательно. 

Применительно к используемому в данной ра-
боте гибридному кластеру для сеток с глубиной ме-
нее 11 достаточно 1 фрагмента на каждый GPU. 
Для n=12 уже потребуется 6 фрагментов на GPU. 

Поэтапное распределение вычислительной 
нагрузки на гибридном кластере показано на ри-
сунке 2. 

 
Результаты тестирования 

 
Для получения оценки эффективности предло-

женной параллельной схемы алгоритма были про-
ведены вычислительные эксперименты на реаль-
ной сцене «Пизанская башня» (рис. 3, 4), данные 
для которой были получены со сканера Range Vi-
sion Premium 5 Mpix. Параметры используемого 
вычислительного оборудования: процессор Intel 
Core i5 3.3 Ггц и вычислительный кластер, описан-
ный выше. Время работы алгоритма на разных вы-
числительных устройствах приведено в таблице. 
Как и ожидалось, наблюдается почти 70-кратное 
ускорение работы базового алгоритма с примене-
нием CUDA даже на одном ускорителе. Примене-
ние всех 16 графических ускорителей кластера дает 
еще 6-7-кратный прирост производительности. Не-
линейность ускорения объясняется здесь тем, что 

Этапы Вычислитель 

Загрузка видов  
в оперативную память 8xCPU (MPI) 

Определение границ сцены 

  

Построение индексной карты 
для каждого вида 

16xCUDA 

  

 Обмен данными MPI 

  

Построение скалярного поля, 
заданного воксельным  

представлением 16xCUDA 

Построение изоповерхности 
по воксельному пространству 

  

Сохранение результата 
 

Рис. 2. Выполнение вычислительных этапов  

на гибридном кластере 
 

Fig. 2. Computing stage performance  

on a hybrid cluster 
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окончательная сборка сцены происходит на одном  
CPU-кластере. 

 
Результаты тестирования алгоритма  

на вычислительном кластере для разных  

разрешений воксельного пространства 
 

The results of algorithm testing  

on a computing cluster for different voxel resolutions  
 

Вычислитель 
Размер сетки 

5123 10243 20483 40963 
CPU i5, 3.3 Ггц,  
24 Гб ОЗУ, 4 ядра (сек.) 

12  75 369 - 

CUDA 1xTesla M2050 (сек.) - < 1  4,2 67 
CUDA 16xTesla M2050 
(сек.) 

- < 1  < 1  10,4 

Количество треугольников 
(млн) 

1,2  14,8  89,3  447  

 
Заключение 

 
Предложенная схема многопроцессорной об- 

работки на базе гибридного вычислительного  
кластера в задаче построения и визуализации трех-
мерной модели сложной сцены по дальностным 
данным позволила повысить вычислительную про-
изводительность более чем на два порядка. Анало-
гичная схема может применяться и в других зада-
чах, связанных с обработкой больших объемов 
пространственных данных. 
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Рис. 3. Исходные виды сцены «Пизанская башня»:  

17 видов, 7,2 млн треугольников 
 

Fig. 3. Unmodified state of the scene “Tower of Pisa”:  

17 views, 7,2 million of triangles 

 

Рис. 4. Реконструкция сцены «Пизанская башня»:  

5123 вокселей, 1,2 млн треугольников 
 

Fig. 4. Reconstruction of the scene “Tower of Pisa”:  

5123 voxels, 1,2 million of triangles 
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Abstract. The paper proposes a scheme for multiprocessing large volumes of spatial data based on the hybrid computing 
cluster. This scheme uses the voxel approach for reconstruction and visualization of 3D models of underwater scenes. There 
are several processing steps including loading various types of initial depth maps, construction of voxel representation of a 
scalar field and construction of an isosurface using voxel space. The authors analyze a computational scheme to identify the 
most computationally intensive stages and to understand whether multiprocessing is feasible.  

They also consider the hybrid computing cluster architecture, which combines three levels of multiprocessing: computing 
nodes, multi-core and GPU video cards. Two types of parallel architectures are used: MPI and CUDA (parallel computing on 
GPU). The proposed solution of processing load distribution is based on the nature of each stage and the features of used 
parallel architectures. The paper provides substantiation for the implemented scheme with qualitative and quantitative assess-
ment. The implemented data processing scheme provides a maximum acceleration of a scene 3D reconstruction using the 
considered computational cluster.  

The paper presents the results of computational experiments with real data obtained from the scanner RangeVision Pre-
mium 5 Mpix. Test result analysis confirms a possibility of a fundamental increasing of computing performance for this prob-
lem by organizing distributed parallel processing. A similar scheme can be used to solve other problems related to handling 
large volumes of spatial data. 

Keywords: 3D reconstruction, hybrid multiprocessing, voxel approach. 
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В статье рассматриваются вопросы редактирования и автоматизированного внесения изменений в защищенный от 
внешнего редактирования конфигурационный файл формата eXtensibleMarkupLanguage (XML) некоторой автомати-
зированной информационной системы финансово-аналитического содержания. Описываются основная идея и кон-
цепция создания модуля для редактирования и внесения информации в исходный XML-файл автоматизированной си-
стемы. Рассмотрен способ предоставления конечному пользователю функциональных возможностей информацион-
ной системы посредством размещения web-страницы в сети Интернет.  

Приведен алгоритм взаимодействия пользователя с модулями программы. Описана подробная техническая реали-
зация алгоритма по редактированию и автоматизированному внесению изменений в конфигурационный файл автома-
тизированной информационной системы без прямого взаимодействия с самим программным продуктом. Детально 
проанализирована структура конфигурационного файла и сформированы требования к его формированию. Представ-
лены фрагменты сформированной структуры конфигурационного файла информационной системы, а также про-
граммного кода обращения к элементу дерева в XML-файле. Выбрана подходящая программная реализация для вне-
сения социальных и экономических параметров в конфигурационный файл без взаимодействия с программным про-
дуктом.  

Потребность в использовании описанного подхода возникает в случаях необходимости оперативной обработки  
и визуального представления социально-экономической информации на базе ситуационных центров оперативной  
поддержки принятия экспертных решений в сфере анализа состояния и развития социально-экономических систем. 
Авторами реализован программный комплекс, состоящий из описываемого модуля и оптимизационной финансово-
аналитической автоматизированной информационной системы, который прошел апробацию при решении задач соци-
ально-экономического анализа в Ситуационном центре регионального социально-экономического развития Кемеров-
ского филиала Российского экономического университета имени Г.В. Плеханова. 

Ключевые слова: XML-документ, web-разработка, ситуационный центр, информационные технологии, автома-

тизированная информационная система.  
 

В условиях современного информационного 
общества широкое развитие получили многочис-
ленные системы обработки экономической инфор-
мации учетного и планирующего характера. Кроме 
того, появились возможности оперативной обра-
ботки и визуального представления информации, 
что позволяет создавать ситуационные центры 
(СЦ) для поддержки принятия экспертных реше-
ний как в online-, так и в offline-режиме. Такая по-
требность может возникать при использовании 
программных продуктов в ограниченном функцио-
нале, например, при анализе инвестиционных про-
ектов внешним пользователем, а также в условиях 
СЦ оперативно-экспертной поддержки принятия 
решений. Одной из важных задач при функциони-
ровании СЦ является автоматизированное внесе-
ние информации в программные продукты, для  
которых имеется XML-код [1]. Это может быть 
обусловлено многими факторами, например, аппа-
ратными требованиями персонального компьютера 
пользователя, высокой стоимостью полного ПО, 
необходимостью или возможностью использова-
ния только отдельно взятых модулей системы и т.д. 
Таким образом, возникает необходимость частич-
ного доступа к возможностям некоторой автома-

тизированной информационной системы (АИС) 

без ее непосредственной установки на персональ- 
ный компьютер. 

В статье предложены алгоритм, а также техни-
ческая реализация процесса удаленного (online) 
внесения изменений пользователем через опреде-
ленный требованиями ПО шаблон входной инфор-
мации, который может располагаться в Excel-
документе, web-форме облачного data-центра или в 
другом электронном источнике.  

 
Основная идея и концепция 

 
Рассмотрим решение сформулированной за-

дачи на примере программной системы «Карма» 
[2], работа которой описана в [3]. Система пред-
ставляет собой автоматизированный комплекс  
для внесения, обработки и анализа входной ин- 
формации экономического содержания. Данный 
комплекс имеет возможности создания и корректи-
ровки математических моделей в форме многопа-
раметрических задач линейного программирова-
ния, контроля корректности внесения информации, 
создания собственной конфигурации проекта (раз-
делов, блоков переменных и т.п.), а также графиче-
ский анализатор, визуализирующий многопарамет-
рические зависимости и Парето-множества. Это 



Программные продукты и системы / Software & Systems                1 (30) 2017 

 82 

позволяет использовать данную систему специали-
сту-математику, экономисту-аналитику и бизнес-
мену [4–9]. Однако для пользователя эта система 
представляется в виде XML-файла, непосредствен-
ное изменение которого ему недоступно, и не поз-
воляет автоматизированно вносить массивы вход-
ной информации для использования функциональ-
ных возможностей системы.  

Рассмотрим следующий вариант получения 
входной информации от пользователя в указанный 
пакет. Информация об экономических характери-
стиках некоторого инвестиционного проекта зано-
сится в файл строго фиксированного формата 
(Word, Excel или др.) и передается в пакет «Карма» 
путем ее преобразования через разработанный ав-
торами специальный программный модуль – Instru-
ment for Data Acquisition (IDA-модуль), работа ко-
торого будет описана далее. На рисунке представ-
лена схема преобразования информации проектов 
социально-экономических систем от стадии ее вне-
сения в исходный XML-файл до выдачи результа-
тов расчетов. 

Рассмотрим подробно каждый из этапов. 
 Для работы с IDA пользователю необходимо 

внести в соответствующие поля стандартной 
формы IDA входную информацию о характеристи-
ках инвестиционного, производственного или фи-
нансового проекта. 

 IDA-модуль автоматически вносит отредак-
тированные значения в XML-файл, осуществляя 
подстановку введенных параметров в соответству-
ющую группу показателей, необходимых для ра-
боты системы. При этом последовательность вне-
сения информации через IDA соответствует после-
довательности ее обработки в XML-файле. То есть 
по завершении процесса внесения данных в IDA 
вся информация попадает в облачное хранилище, 
откуда с помощью административной панели IDA 
вносится в необходимый XML-файл для дальней- 
ших расчетов оператором. 

 Результаты многопараметрического анализа 
проекта предоставляются заказчику в виде отчета. 

Техническая реализация 

 
В основе загрузки параметров для расчета мо-

делей в [2] лежит хранение параметров в виде 
XML-файлов. Конфигурационный файл содержит 
экономические параметры, разделенные на соот-
ветствующие группы по принадлежности (напри-
мер, «Налоги», «ФОТ и другие затраты», «ИП 
внешние характеристики» и т.д.). Он защищен от 
редактирования с помощью внутренних инстру-
ментов. При занесении информации следует учи-
тывать повышенный риск возникновения ошибок 
некорректного ввода значений в XML-файл. 

В процессе изучения конфигурационного файла 
первоначально необходимо обратить внимание на 
его структуру, включающую элементы разметки 
(markup), содержимое файла, а также XML-тэги, 
предназначенные для определения элементов доку-
мента, их атрибутов и других конструкций языка.  

XML-файл имеет древовидную структуру. В до-
кументе всегда есть корневой элемент. У элемента 
дерева всегда существуют потомки и предки, 
кроме корневого элемента, у которого предков нет, 
и тупиковых элементов (листьев дерева), у которых 
нет потомков [10, 11].  

В процессе изучения вопроса были сформули-
рованы следующие требования к формированию 
XML-файла: 

 каждый открывающий XML-тэг определяет 
некоторую область данных в документе и должен 
иметь своего закрывающего «напарника»; 

 в XML-файле учитывается регистр симво-
лов; 

 все значения атрибутов, используемых в 
определении тэгов, должны быть заключены в ка-
вычки; 

 вложенность тэгов в XML-файле строго кон-
тролируется, поэтому необходимо следить за оче-
редностью открывающих и закрывающих тэгов; 

 вся информация, располагающаяся между 
начальным и конечными тэгами, рассматривается в 
XML-файле как данные, и поэтому учитываются 
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все символы форматирования (пробелы, переводы 
строк, табуляции не игнорируются, как в HTML). 

После соблюдения этих правил документ при-
нято считать формально правильным и все анали-
заторы, предназначенные для разбора XML-доку-
ментов, смогут работать корректно [10, 11]. Однако 
очень важно отметить, что, помимо проверки на 
формальное соответствие грамматике языка, в 
XML-файле могут присутствовать средства кон-
троля над его содержанием, за соблюдением пра-
вил, определяющих необходимые соотношения 
между элементами и формирующих структуру 
XML-файла. Чтобы обеспечить проверку коррект-
ности XML-файла, необходимо использовать ана-
лизаторы, производящие подобную проверку. На 
сегодняшний день практикуются два способа кон-
троля соответствия XML-файла вышеописанным 
правилам: DTD-определения (DocumentTypeDefi-
nition) и схемы данных (SemanticSchema) [10, 11]. 
Представим фрагмент конфигурационного файла 
информационной системы «Карма» после заверше-
ния вышеописанных действий: 

<category groupname="ИП внешние характеристики" group 
title= "ИП внешние характеристики" expert_mode_only="0">  

<parameters>  
<parameter type = "0" param_name="N" param_title= 

"количество видов продукции">3</parameter>  
<parameter type = "0" param_name="N1" param_title= 

"количество направлений риска">2</parameter> 
По завершении анализа конфигурационного 

файла необходимо выбрать подходящую про-
граммную реализацию для внесения экономиче-
ских параметров в конфигурационный файл без 
взаимодействия с «Кармой». 

Наиболее подходящим программным методом 
решения данной проблемы явился язык запросов к 
элементам XML-файла – XPath (XML PathLangua-
ge). Он был разработан для организации доступа к 
частям документа формата XML в файлах транс-
формации XSLT (eXtensibleStylesheetLanguage-
Transformations) и является стандартом консорци-
ума W3C [10–12].  

На каждом шаге отбираются элементы дерева 
XML-файла, соответствующие последовательно-
сти обращения к параметрам модели «Карма».  
В результате формируется множество элементов 
дерева, отвечающих структуре входной информа-
ции [2], которые могут использоваться для прове- 
дения расчетов в нем. Представим фрагмент про-
граммного кода «обращение к элементу дерева в 
XML-файле»: 

protected void xmlTreeView_SelectedNodeChanged(object 
sender, EventArgs e) 

{ 
xmlDocument doc = new XmlDocument(); 
doc.load(Server.MapPath(Session["CurrentXMLFile"]. 

ToString())); 
XmlNode node = doc.SelectSingleNode(xmlTreeView. 

SelectedNode.DataPath); 
txtEditXML.Text = node.InnerXml; 
Session["CurrentEditXpath"] = xmlTreeView.SelecteNode. 

DataPath; 
} 

Заключение 
 
В результате проведенной работы удалось реа-

лизовать программный модуль для внесения пара-
метров в конфигурационный файл автоматизиро-
ванной информационной системы финансово-ана-
литического содержания [2]. В перспективе данное 
решение предоставляет возможность конечному 
пользователю взаимодействовать с системой 
«Карма» без непосредственной установки ее на 
персональном компьютере, обеспечивая при этом 
доступ к функциональным возможностям автома-
тизированной информационной системы для про-
ведения инвестиционного, производственного и 
финансового анализа проектов развития соци-
ально-экономических систем. 

Отметим, что предложенный комплекс, состоя-
щий из финансово-аналитической системы и па-
кета автоматического внесения информации в нее, 
ориентирован на использование в СЦ социально-
экономического анализа, является удобным ин-
струментом оперативной поддержки экспертных 
решений в случае как очного, так и удаленного 
присутствия экспертов. Данный комплекс прошел 
тестирование в СЦ регионального социально-эко-
номического развития Кемеровского филиала Рос-
сийского экономического университета имени  
Г.В. Плеханова. 
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Abstract. The article considers the issues of automated editing and amending changes to a eXtensibleMarkupLanguage 
format (XML) configuration file protected from external editing in some automated information system (AIS) with financial 
and analytical content. It describes the basic idea and the concept of creating a module for editing and entering the information 
in an original XML-file in an automated system. It considers a method of providing information system functionality to an end-
user by placing a web page on the Internet.  

The paper shows the algorithm of interaction between a user and program modules. It also describes in detail the technical 
implementation of the algorithm for editing and automated changing an AIS configuration file without direct interaction with 
software. The article analyzes the configuration file structure in detail and forms the requirements for its creation. It presents 
fragments of the configuration file formed structure in the information system, as well as the code referring to the tree element 
in the XML-file. The authors select the appropriate software implementation to enter social and economic parameters into a 
configuration file without interaction with a software product.  

The described approach is necessary when there is a need in operational processing and visual representation of socio-
economic information based on situational centers of operational support decision-making in expert analysis of the state and 
development of socio-economic systems. The authors implemented a software package consisting of the described module and 
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Классификация текстов является одной из основных задач компьютерной лингвистики, поскольку к ней сводится 
ряд других задач: определение тематической принадлежности текстов, автора текста, эмоциональной окраски выска-
зываний и др. Для обеспечения информационной и общественной безопасности большое значение имеет анализ в те-
лекоммуникационных сетях контента, содержащего противоправную информацию (в том числе данные, связанные с 
терроризмом, наркоторговлей, подготовкой протестных движений или массовых беспорядков).  

Данная статья представляет собой обзор методов классификации текстов, целями которого являются сравнение 
современных методов решения задачи классификации текстов, обнаружение тенденций развития данного направле-
ния, а также выбор наилучших алгоритмов для применения в исследовательских и коммерческих задачах. 

Широко известный современный подход к классификации основывается на методах машинного обучения. В дан-
ной статье описываются наиболее распространенные алгоритмы построения классификаторов, проводимые с ними 
эксперименты и результаты этих экспериментов. Обзор подготовлен на основе выполненных за 2011–2016 гг. научных 
работ, находящихся в открытом доступе в сети Интернет и опубликованных в авторитетных журналах или в трудах 
международных конференций, высоко оцениваемых научным сообществом. 

В статье произведены анализ и сравнение качества работы различных методов классификации по таким характе-
ристикам, как точность, полнота, время работы алгоритма, возможность работы алгоритма в инкрементном режиме, 
количество предварительной информации, необходимой для классификации, независимость от языка. 

Ключевые слова: классификация текстов, анализ текстовой информации, обработка данных, машинное обуче-

ние, нейронные сети, качество классификации. 
 

Прогресс в области микроэлектроники и инфор-
мационных технологий обусловил широкое рас-
пространение обработки в реальном времени боль-
ших потоков данных. Например, многие простые 
операции повседневной жизни, такие как использо-
вание кредитной карты или телефона, требуют ав-
томатизированного создания, анализа и обработки 
различных данных. Поскольку эти операции часто 
выполняются большим числом участников, необ-
ходимы распределенные и массовые потоки дан-
ных. Точно так же социальные сети содержат боль-
шое количество специфических сетевых и тексто-
вых потоков данных. Поэтому актуальна проблема 
создания моделей и алгоритмов, позволяющих эф-
фективно обрабатывать большие потоки данных, 
особенно в условиях ограниченных временных и 
других ресурсов. 

Для обеспечения информационной и обще-
ственной безопасности важное значение имеет ана-
лиз в телекоммуникационных сетях контента, со-
держащего противоправную информацию (в том 
числе данных, связанных с терроризмом, наркотор-
говлей, сетевым экстремизмом, подготовкой про-
тестных движений или массовых беспорядков).  

Целями данного обзора являются сравнение со-
временных методов решения задачи классифика-
ции текстов, обнаружение тенденций развития дан-
ного направления, а также выбор наилучших алго-
ритмов для применения в исследовательских и 
коммерческих задачах. 

Методы классификации текстов лежат на стыке 
двух областей – информационного поиска и ма-
шинного обучения. Их сходство состоит в способах 

представления самих документов и способах 
оценки качества алгоритмов. На сегодняшний день 
разработано большое количество методов и их раз-
личных вариаций для классификации текстов. Каж-
дая группа методов имеет свои преимущества и не-
достатки, области применения, особенности и 
ограничения. 

Особый интерес представляет случай, когда 
данные поступают в виде потока, например в теле-
коммуникационных сетях. Определенные трудно-
сти возникают из-за того, что обучение модели все-
гда основывается на совокупности свойств набора 
документов. Эти совокупные свойства могут изме-
няться с течением времени, и при построении по-
токового классификатора необходимо учитывать 
возможные изменения исходного распределения 
данных [1]. Желательно, чтобы выбранный метод 
мог поддерживать инкрементное обучение, то есть 
чтобы классификатор обучался на каждом от-
дельно взятом образце в режиме реального вре-
мени. При инкрементном обучении обучающие 
примеры поступают последовательно в процессе 
работы алгоритма, так что классификатор должен 
постоянно корректировать результаты обучения и 
дообучаться. При неинкрементном обучении вся 
обучающая выборка предоставляется сразу полно-
стью. Ясно, что в случае инкрементного обучения 
поведение классификатора в процессе работы ме-
няется, что уменьшает его предсказуемость и мо-
жет осложнить настройку системы. В то же время 
инкрементное обучение делает систему гораздо бо-
лее гибкой, адаптируемой к изменяющимся усло-
виям. 
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Особенности процесса классификации в потоке 
связаны еще с тем, что не всегда удается контроли-
ровать скорость поступления данных. Некоторые 
классы документов могут встречаться в потоке 
только время от времени. Обнаружить этот редкий 
класс бывает непросто, и классификация текстов в 
таких случаях становится чрезвычайно сложной за-
дачей. 

Сравнение методов построения классификато-
ров является довольно сложной задачей по при-
чине того, что разные входные данные могут при-
водить к различным результатам. Поэтому необхо-
димо осуществить их программную реализацию и 
вычисление эффективности на одинаковых набо-
рах документов для обучения и тестирования. 

 
Формальная постановка задачи  

классификации текстов 

 
Следует отличать классификацию от кластери-

зации. При классификации документов категории 
определены заранее, при кластеризации они не за-
даны и даже информация об их количестве может 
отсутствовать. 

Формально постановку задачи классификации 
можно записать следующим образом.  

Имеются множество документов D = {d1, …, 
d|D|} и множество возможных категорий (классов) 
C = {c1, …, c|C|}. Неизвестная целевая функция : 
D  C  {0, 1} задается формулой 

 
,0,  если  

Ф ,
1,  если .

j i

j i

j i

d c
d c

d c


 



     (1) 

Требуется построить классификатор , макси-
мально близкий к .  

В такой постановке задачи следует отметить, 
что о категориях и документах нет никакой допол-
нительной информации, кроме той, которую 
можно извлечь из самого документа. 

Если классификатор выдает точный ответ: 
: D  C  {0, 1},        (2) 

то классификация называется точной. 
Если классификатор определяет степень подо-

бия (Categorization Status Value) документа: 
CSV: D  [0, 1],         (3) 

то классификация называется пороговой. 
В общем случае процесс обучения с учителем 

(обучение по прецедентам, supervised learning) за-
ключается в следующем. Системе предъявляется 
набор примеров, связанных с какой-либо заранее 
неизвестной закономерностью. Этот набор иногда 
называют обучающей выборкой L. Ее используют 
для обучения классификатора и определения зна-
чения его параметров, при которых классификатор 
выдает лучший результат. Далее в системе выраба-
тываются решающие правила, с помощью которых 
происходит разделение множества примеров на за-
данные классы. Качество разделения проверяется 

тестовой выборкой примеров T. При этом необхо-
димо, чтобы выполнялись условия  

L  T = ,          (4) 
 = L  T  C  D.        (5) 
Для множества примеров  известны значения 

целевой функции . 
Если в задаче каждому документу d  D может 

соответствовать только одна категория c  C, то 
имеет место однозначная классификация, а если 
произвольное количество категорий, то многознач-
ная классификация. 

Частным случаем однозначной классификации 
является бинарная классификация, когда коллек-
цию документов нужно разбить на две непересека-
ющиеся категории. Например, задача определения 
тональности высказываний (положительная или 
отрицательная окраска) или задача обнаружения 
спама (является сообщение спамом или нет) реша-
ется при помощи бинарного классификатора. 

Решение задачи классификации состоит из че-
тырех последовательных этапов: 

 предобработка и индексация документов; 
 уменьшение размерности пространства при-

знаков; 
 построение и обучение классификатора с по-

мощью методов машинного обучения; 
 оценка качества классификации. 
При выборе конкретного алгоритма классифи-

кации следует учитывать особенности каждого из 
них. По-прежнему остается нерешенным вопрос 
определения набора классифицирующих призна-
ков, их количества и способов вычисления весов.  
В алгоритмах глубокого обучения точность класси-
фикации сильно зависит от наличия обучающей 
выборки подходящего размера. Подготовка такой 
выборки – очень трудоемкий процесс. До сих пор 
остается также открытой проблема подбора пара-
метров некоторых алгоритмов на этапе обучения.  

Далее подробно рассмотрен каждый из этапов, 
описаны различные алгоритмы построения класси-
фикаторов, проводимые с ними эксперименты и ре-
зультаты этих экспериментов. 

 
Описание методов классификации 

 
На рисунке 1 представлена общая схема про-

цесса классификации. Рассмотрим каждый из его 
этапов. 

Предобработка и индексация документов. 

Предварительная обработка текста включает в себя 
токенизацию, удаление функциональных слов (се-
мантически нейтральных слов, таких как союзы, 
предлоги, артикли и пр.). Далее осуществляется 
морфологический анализ (производятся разметка 
по частям речи и стемматизация). Это позволяет 
значительно сократить размерность пространства. 
В результате в качестве признаков документа вы-
ступают все значимые слова, встречающиеся в до-
кументе. 
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Индексация документов – это построение неко-
торой числовой модели текста, которая переводит 
текст в удобное для дальнейшей обработки пред-
ставление. 

Например, модель «мешка слов» (bag-of-words) 
позволяет представить документ в виде многомер-
ного вектора слов и их весов в документе [2]. Дру-
гими словами, каждый документ – это вектор  
в многомерном пространстве, координаты кото-
рого соответствуют номерам слов, а значения коор-
динат – значениям весов. 

Другая распространенная модель индексации – 
Word2vec [3]. Она представляет каждое слово в 
виде вектора, который содержит информацию о 
контекстных (сопутствующих) словах. 

Еще одна модель индексации основана на учете 
n-грамм [2], то есть последовательностей из сосед-
них символов. 

Очевидно, что для обучающих и тестовых доку-
ментов должен применяться один и тот же метод 
индексации. 

Уменьшение размерности пространства 

признаков. Вычислительная сложность различных 
методов классификации напрямую зависит от раз-
мерности пространства признаков. Поэтому для 
эффективной работы классификатора часто прибе-
гают к сокращению числа используемых признаков 
(терминов). 

За счет уменьшения размерности пространства 
терминов можно снизить эффект переобучения – 
явление, при котором классификатор ориентиру-
ется на случайные или ошибочные характеристики 
обучающих данных, а не на важные и значимые. 
Переобученный классификатор хорошо работает 
на тех экземплярах, на которых он обучался, и зна-
чительно хуже на тестовых данных. Чтобы избе-
жать переобучения, количество обучающих приме-
ров должно быть соразмерно числу используемых 
терминов. В некоторых случаях сокращение раз-
мерности пространства признаков в 10 раз (и даже 
в 100) может приводить лишь к незначительному 
ухудшению работы классификатора. 

Существуют несколько способов определения 
веса признаков документа. Наиболее распростра-
ненный – вычисление функции TF-IDF [2, 4, 5]. Его 
основная идея состоит в том, чтобы больший вес 

получали слова с высокой частотой в пределах кон-
кретного документа и с низкой частотой употреб-
лений в других документах. 

Вычисляется частота термина TF (term frequen-
cy) – оценка важности слова в пределах одного до-
кумента d по формуле 

TF = nt,d / nd,          (6) 
где nt, d – количество употреблений слова t в доку-
менте d; nd – общее число слов в документе d. 

Обратная частота документа IDF (inverse 
document frequency) – инверсия частоты, с которой 
слово встречается в документах коллекции. IDF 
уменьшает вес общеупотребительных слов по фор-
муле 

IDF = log(|D| / Dt),         (7) 
где |D| – общее количество документов в коллек-
ции; Dt  – количество всех документов, в которых 
встречается слово t. 

Итоговый вес термина в документе относи-
тельно всей коллекции документов вычисляется по 
формуле 

Vt, d = TF  IDF.         (8) 
Следует отметить, что по формуле (8) оценива-

ется значимость термина только с точки зрения ча-
стоты вхождения в документ, без учета порядка 
следования терминов в документе и их лексиче-
ской сочетаемости. 

Для уменьшения размерности пространства 
терминов также применяют латентно-семантиче-
ский анализ (LSA), использующий сингулярное 
разложение матриц [3, 6], поточечную взаимную 
информацию (PMI) [6, 7] (разновидность ассоциа-
тивной меры), условные случайные поля (CRF) [8] 
(обобщение скрытой марковской модели). Встре-
чаются исследования [4, 9], в которых применя-
ются статистические критерии и относительная эн-
тропия для вероятностных распределений, называ-
емая коэффициентом усиления информации, или 
дивергенцией Кульбака–Лейблера. 

Построение и обучение классификатора с по-

мощью методов машинного обучения. Можно 
выделить следующие методы классификации: 

 вероятностные (например NB [4, 6]); 
 метрические (например KNN [9]); 
 логические (например DT [6, 10]); 

Предобработка Индексация
Выбор 
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Рис. 1. Этапы процесса автоматической классификации текстов 
 

Fig. 1. The steps of text automatic classification process 
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 линейные (например SVM [4, 5, 6, 9]; логи-
стическая регрессия [2, 8, 10]); 

 методы на основе искусственных нейрон-
ных сетей (например FFBP [4, 10], RNN [8], DAN2 
[9], CNN [2]). 

Далее обобщенно описываются эти методы, 
указываются преимущества и недостатки каждого 
из них. 

Метод Байеса (Naive Bayes, NB) относится к 
вероятностным методам классификации. 

Пусть P(ci|d) – вероятность того, что документ, 
представленный вектором d = (t1, …, tn), соответ-
ствует категории ci для i = 1, …, |C|. Задача класси-
фикатора заключается в том, чтобы подобрать та-
кие значения ci и d, при которых значение вероят-
ности P(ci|d) будет максимальным: 

( ) arg max ( | ).
i

i
c C

CSV d P c d


      (9) 

Для вычисления значений P(ci|d) пользуются 
теоремой Байеса: 

 
 

)(
|)(

|
dP

cdPcP
dcP ii

i  ,      (10) 

где P(ci) – априорная вероятность того, что доку-
мент отнесен к категории ci; P(d | ci) – вероятность 
найти документ, представленный вектором d = (t1, 
…, tn), в категории ci; P(d) – вероятность того, что 
произвольно взятый документ можно представить 
в виде вектора признаков d = (t1, …, tn). 

По сути P(ci) является отношением количества 
документов из обучающей выборки L, отнесенных 
в категорию ci , к количеству всех документов из L. 

P(d) не зависит от категории ci, а значения t1, …, 
tn заданы заранее, поэтому знаменатель – это кон-
станта, не влияющая на выбор наибольшего из зна-
чений P(ci|d). 

Вычисление P(d | ci) затруднительно из-за боль-
шого количества признаков t1, …, tn , поэтому де-
лают «наивное» предположение о том, что любые 
две координаты, рассматриваемые как случайные 
величины, статистически не зависят друг от друга. 
Тогда можно воспользоваться формулой 

 
1

| ( | )
n

i k i

k

P d c P t c


 .      (11) 

Далее все вероятности подсчитываются по ме-
тоду максимального правдоподобия. 

Преимущества метода: 

 высокая скорость работы; 
 поддержка инкрементного обучения; 
 относительно простая программная 

реализация алгоритма; 
 легкая интерпретируемость результатов 

работы алгоритма. 
Недостатки метода: относительно низкое ка-

чество классификации и неспособность учитывать 
зависимость результата классификации от сочета-
ния признаков. 

Метод k ближайших соседей (k Nearest 

Neighbors, KNN) относится к метрическим мето-

дам классификации. Чтобы найти категорию, соот-
ветствующую документу d, классификатор сравни-
вает d со всеми документами из обучающей вы-
борки L, то есть для каждого dz  L вычисляется 
расстояние (dz , d). Далее из обучающей выборки 
выбираются k документов, ближайших к d. Со-
гласно методу k ближайших соседей, документ d 
считается принадлежащим тому классу, который 
является наиболее распространенным среди сосе-
дей данного документа, то есть для каждого класса 
ci вычисляется функция ранжирования: 

( )

( ) ( , ) ( , )
z k

z z i

d L d

CSV d d d d c


   ,   (12) 

где Lk (d) – ближайшие k документов из L к d; 
(dz , ci ) – известные величины, уже расклассифи-
цированные по категориям документы обучающей 
выборки. 

Преимущества метода: 

 возможность обновления обучающей вы-
борки без переобучения классификатора; 

 устойчивость алгоритма к аномальным вы-
бросам в исходных данных; 

 относительно простая программная реализа-
ция алгоритма; 

 легкая интерпретируемость результатов ра-
боты алгоритма; 

 хорошее обучение в случае с линейно нераз-
делимыми выборками. 

Недостатки метода: 

 репрезентативность набора данных, исполь-
зуемого для алгоритма; 

 высокая зависимость результатов классифи-
кации от выбранной метрики; 

 большая длительность работы из-за необ- 
ходимости полного перебора обучающей выбор- 
ки; 

 невозможность решения задач большой раз-
мерности по количеству классов и документов. 

Метод деревьев решений (Decision Trees, DT) 

относится к логическим методам классификации.  
Деревом решений называют ациклический 

граф, по которому производится классификация 
объектов (в нашем случае текстовых документов), 
описанных набором признаков. Каждый узел де-
рева содержит условие ветвления по одному из 
признаков. У каждого узла столько ветвлений, 
сколько значений имеет выбранный признак.  
В процессе классификации осуществляются после-
довательные переходы от одного узла к другому в 
соответствии со значениями признаков объекта. 
Классификация считается завершенной, когда до-
стигнут один из листьев (конечных узлов) дерева. 
Значение этого листа определит класс, которому 
принадлежит рассматриваемый объект. На прак-
тике обычно используют бинарные деревья реше-
ний, в которых принятие решения перехода по ре-
брам осуществляется простой проверкой наличия 
признака в документе. Если значение признака 
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меньше определенного значения, выбирается одна 
ветвь, если больше или равно, другая. 

В отличие от остальных подходов, представлен-
ных ранее, подход, использующий деревья реше-
ний, относится к символьным (то есть нечисловым) 
алгоритмам. 

Алгоритм построения бинарного дерева реше-
ний состоит из следующих шагов. 

Создается первый узел дерева, в который вхо-
дят все документы, представленные всеми имею-
щимися признаками. Размер вектора признаков для 
каждого документа равен n, так как d = (t1, …, tn). 

Для текущего узла дерева выбираются наиболее 
подходящий признак tk и его наилучшее погранич-
ное значение vk. 

На основе пограничного значения выбранного 
признака производится разделение обучающей вы-
борки на две части. Далее выбранный признак не 
включается в описание фрагментов в этих частях, 
то есть фрагменты в частях представляются векто-
ром с размерностью n – 1. 

Образовавшиеся подмножества обрабатыва-
ются аналогично до тех пор, пока в каждом из них 
не останутся документы только одного класса или 
признаки для различения документов. 

Когда говорят о выборе наиболее подходящего 
признака, как правило, подразумевают частотный 
признак, то есть любой признак текста, допуска- 
ющий возможность нахождения частоты его появ-
ления в тексте. Лучшим для разделения является 
признак, дающий максимальную на данном шаге 
информацию о категориях. Таким признаком для 
текста может являться, например, ключевое слово. 
С этой точки зрения любой частотный признак 
можно считать переменной. Тогда выбор между 
двумя наиболее подходящими признаками сво-
дится к оценке степени связанности двух перемен-
ных. Поэтому для выбора подходящего признака 
на практике применяют различные критерии про-
верки гипотез, то есть критерии количественной 
оценки степени связанности двух переменных, по-
ставленных во взаимное соответствие, где 0 соот-
ветствует полной независимости переменных, а 1 – 
их максимальной зависимости. 

Для исследования связи между двумя перемен-
ными удобно использовать представление совмест-
ного распределения этих переменных в виде таб-
лицы сопряженности (факторной таблицы, или 
матрицы частот появления признаков). Она явля-
ется наиболее универсальным средством изучения 
статистических связей, так как в ней могут быть 
представлены переменные с любым уровнем изме-
рения. Таблицы сопряженности часто использу-
ются для проверки гипотезы о наличии связи 
между двумя признаками при помощи различных 
статистических критериев: критерия Фишера (точ-
ного теста Фишера), критерия согласия Пирсона 
(критерия хи-квадрат), критерия Крамера, крите-
рия Стьюдента (t-критерия Стьюдента) и пр. 

Преимущества метода: 

 относительно простая программная реализа-
ция алгоритма; 

 легкая интерпретируемость результатов ра-
боты алгоритма. 

Недостатки метода: неустойчивость алго-
ритма по отношению к выбросам в исходных дан-
ных и большой объем данных для получения точ-
ных результатов. 

Метод опорных векторов (Support Vector 

Machine, SVM) является линейным методом клас-
сификации. В настоящее время этот метод счи- 
тается одним из лучших. Рассмотрим множество 
документов, которые необходимо расклассифици-
ровать. Сопоставим ему множество точек в про-
странстве размерности |D|. 

Выборку точек называют линейно разделимой, 
если принадлежащие разным классам точки мож- 
но разделить с помощью гиперплоскости (в двух-
мерном случае гиперплоскостью является прямая 
линия). Очевидный способ решения задачи в таком 
случае – провести прямую так, чтобы по одну  
сторону от нее лежали все точки одного класса, а 
по другую – все точки другого класса. Тогда для 
классификации неизвестных точек достаточно бу-
дет посмотреть, с какой стороны прямой они ока-
жутся. 

В общем случае можно провести бесконечное 
множество гиперплоскостей (прямых), удовлетво-
ряющих нашему условию. Ясно, что лучше всего 
выбрать прямую, максимально удаленную от име-
ющихся точек. В методе опорных векторов рассто-
янием между прямой и множеством точек счита-
ется расстояние между прямой и ближайшей к ней 
точкой из множества. Именно такое расстояние и 
максимизируется в данном методе. Гиперплос-
кость, максимизирующая расстояние до двух  
параллельных гиперплоскостей, называется разде-
ляющей (на рисунке 2 обозначена буквой L). Бли-
жайшие к параллельным гиперплоскостям точки 
называются опорными векторами (рис. 2), через 
них проходят пунктирные линии. Другими сло-
вами, алгоритм работает в предположении, что, 
чем больше разница или расстояние между этими 
параллельными гиперплоскостями, тем меньше бу-
дет средняя ошибка классификатора, так как мак-
симизация зазора между классами способствует 
более уверенной классификации. 

На практике структура данных зачастую бывает 
неизвестна и очень редко удается построить разде-
ляющую гиперплоскость, а значит, невозможно  
гарантировать линейную разделимость выборки. 
Могут существовать такие документы, которые ал-
горитм отнесет к одному классу, а в действитель-
ности они должны относиться к противополож-
ному. Такие данные называются выбросами, они 
создают погрешность метода, поэтому было бы 
лучше их игнорировать. В этом заключается суть 
проблемы линейной неразделимости. 
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Выборку называют линейно неразделимой, ес-
ли точки, принадлежащие разным классам, нельзя 
разделить с помощью гиперплоскости. Когда такой 
разделяющей гиперплоскости не существует, необ-
ходимо перейти от исходного пространства при-
знаков документов к новому, в котором обучающая 
выборка окажется линейно разделимой. Для этого 
каждое скалярное произведение необходимо заме-
нить на некоторую функцию, отвечающую опреде-
ленным требованиям. Например, можно назначать 
некий штраф за каждый неверно расклассифициро-
ванный документ. Эту функцию называют ядром. 
Замена скалярного произведения функцией-ядром 
позволяет перейти к другому пространству призна-
ков, где данные уже будут разделимы. 

В случае линейной неразделимости проблема 
поиска оптимальной разделяющей гиперплоскости 
сводится к задаче, эквивалентной поиску седловой 
точки функции Лагранжа с условиями дополняю-
щей нежесткости. Полученная система уравнений 
решается методами квадратичного программиро-
вания. Это уже чисто вычислительная задача. 

Этот вариант алгоритма называют алгоритмом 
с мягким зазором (soft-margin SVM), тогда как в ли-
нейно разделимом случае говорят о жестком зазоре 
(hard-margin SVM). 

Преимущества метода: 

 один из наиболее качественных методов; 
 возможность работы с небольшим набором 

данных для обучения; 
 сводимость к задаче выпуклой оптимизации, 

имеющей единственное решение. 
Недостатки метода: сложная интерпретируе-

мость параметров алгоритма и неустойчивость по 
отношению к выбросам в исходных данных. 

Логистическая регрессия (logit model, logistic 

regression) является линейным методом классифи-
кации. Этот метод используется для предсказания 
вероятности возникновения некоторого события по 
значениям множества признаков. Для этого вво-
дятся так называемая зависимая переменная y,  
которая может принимать лишь одно из двух зна-
чений – как правило, это числа 0 (событие не про-
изошло) и 1 (событие произошло), и множество  
независимых переменных (также называемых при-
знаками, предикторами или регрессорами) – веще-
ственных x1, …, xn, на основе значений которых 
требуется вычислить вероятность принятия того 
или иного значения зависимой переменной. В слу-
чае классификации документов роль зависимой пе-
ременной выполняет категория ci, а роль независи-
мых переменных – набор документов d1, …, dn.  

Для улучшения обобщающей способности ал-
горитма, то есть для уменьшения эффекта переобу-
чения, на практике часто рассматривается логисти-
ческая регрессия с регуляризацией. Регуляризация 
заключается в том, что вектор параметров  рас-
сматривается как случайный вектор с некоторой за-
данной априорной плотностью распределения p(). 
Для обучения модели вместо метода наибольшего 
правдоподобия при этом используется метод мак-
симизации апостериорной оценки, то есть должны 
быть найдены параметры , максимизирующие ве-

личину: 
1

{ | , } ( ).
n

i i

i

P c d p


         (13) 

Мультиномиальная логистическая регрессия – 
это общий случай модели логистической регрес-
сии, в которой зависимая переменная имеет более 
двух категорий. В модели мультиномиальной логи-
стической регрессии для каждой категории зависи-
мой переменной строится уравнение бинарной ло-
гистической регрессии. При этом одна из катего-
рий зависимой переменной становится опорной, а 
все другие категории сравниваются с ней. Уравне-
ние мультиномиальной логистической регрессии 
прогнозирует вероятность принадлежности к каж-
дой категории зависимой переменной по значе-
ниям независимых переменных. 

Вообще говоря, логистическую регрессию 
можно представить в виде однослойной нейронной 
сети с сигмоидальной функцией активации, веса 
которой – коэффициенты логистической регрес-
сии, а вес поляризации – константа регрессионного 
уравнения: 

P{y = 1| x} = f (z).        (14) 
Преимущества метода: 

 является одним из наиболее качественных; 
 поддерживает инкрементное обучение; 
 имеет относительно простую программную 

реализацию алгоритма. 
Недостатки метода: сложная интерпретируе-

мость параметров алгоритма и неустойчивость по 
отношению к выбросам в исходных данных. 

L

 
 

Рис. 2. Разделяющая гиперплоскость  

в методе опорных векторов 
 

Fig. 2. A separating hyperplane in the Support  

Vector Machines 
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Методы на основе искусственных нейронных 

сетей. Существует большое количество разновид-
ностей нейронных сетей, основные из них – сети 
прямого распространения, рекуррентные сети, ра-
диально-базисные функции и самоорганизующи-
еся карты. Настройка весов может быть фиксиро-
ванной или динамической. 

В классических нейронных сетях прямого рас-
пространения (Feed Forward Back Propagation, 
FFBP) присутствуют входной слой, выходной слой 
и промежуточные слои: сигнал идет последова-
тельно от входного слоя нейронов по промежуточ-
ным слоям к выходному. Примером такой струк-
туры является многослойный перцептрон. 

Для классификации документа di при помощи 
нейронной сети прямого распространения веса 
признаков документа подаются на соответствую-
щие входы сети. Активация распространяется по 
сети; значения, получившиеся на выходах, и есть 
результат классификации. Стандартный метод обу-
чения такой сети – метод обратного распростране-
ния ошибки. Суть его в следующем: если на одном 
из выходов для одного из обучающих документов 
получен неправильный ответ, то ошибка распро-
страняется обратно по сети и веса ребер меняются 
так, чтобы уменьшить ошибку. 

Количество промежуточных слоев нейронной 
сети может быть не задано заранее, такую архитек-
туру называют динамической. В этом случае слои 
последовательно динамически генерируются до 
тех пор, пока не будет достигнут нужный уровень 
точности. 

Обобщенная схема DAN2 приведена на рисун- 
ке 3, взятом из статьи [9]. Каждый элемент Fk пред-
ставляет собой функцию, которая содержит теку-
щий элемент накопленных знаний (Current Accu-
mulated Knowledge Element), полученный на 
предыдущем шаге обучения сети. C обозначают 
константы. Вершины Gk и Hk представляют собой 
текущие остаточные нелинейные компоненты про-
цесса по передаточной функции взвешенной и нор-
мализованной суммы входных переменных (Cu-
rrent Residual Nonlinear Element). 

Сверточная нейронная сеть – однонаправленная 
многослойная сеть с применением операции 
свертки, при которой каждый фрагмент входных 
данных умножается на матрицу (ядро) свертки  
поэлементно, а результат суммируется и запи- 
сывается в аналогичную позицию выходных дан-
ных. 

Обобщенная схема CNN приведена на рисун- 
ке 4, взятом из статьи [2]. 
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Рис. 4. Обобщенная схема сверточной нейронной сети 
 

Fig. 4. A general diagram of a convolution neural network 
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Рис. 3. Обобщенная схема нейронной сети с динамической архитектурой 
 

Fig. 3. A general diagram of a dynamic architecture neural network  
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Рекуррентная нейронная сеть получается из 
многослойного перцептрона введением обратных 
связей. Одна из широко распространенных разно-
видностей рекуррентных нейронных сетей – сеть 
Элмана – изображена на рисунке 5 [8]. В ней обрат-
ные связи идут не от выхода сети, а от выходов 
внутренних нейронов. Это позволяет учесть 
предысторию наблюдаемых процессов и накопить 
информацию для выработки правильной стратегии 
обучения. Главной особенностью рекуррентных 
нейронных сетей является запоминание последова-
тельностей. 

Скрытый слой h(t) в период времени t вычисля-
ется путем преобразования текущего входного 
слоя x(t) и предыдущего скрытого слоя h(t – 1). Да-
лее из скрытого слоя h(t) результат поступает на 
выходной слой y(t). 

Преимущества метода: 

 имеет очень высокое качество алгоритма 
при удачном подборе параметров; 

 является универсальным аппроксиматором 
непрерывных функций; 

 поддерживает инкрементное обучение. 
Недостатки метода: 

 вероятность возможной расходимости или 
медленной сходимости, поскольку для настройки 
сети используются градиентные методы; 

 необходимость очень большого объема дан-
ных для обучения, чтобы достичь высокой точно-
сти; 

 низкая скорость обучения; 
 сложная интерпретируемость параметров 

алгоритма. 
 

Оценка качества классификации 

 
Для обучения и оценки качества классифика-

ции, как уже отмечалось ранее, требуются обучаю-
щая и тестовая выборки:  = L  T. Прежде всего 
нужно выбрать обучающую и тестовую выборки, 
далее по обучающей выборке найти оптимальные 
признаки, а потом проверять качество на тестовой. 
Если сначала найти оптимальные признаки по всей 
выборке, а потом оценивать качество алгоритма, то 

отобранные признаки уже оптимизируют качество, 
поэтому оценка будет слишком оптимистичной. 
Чтобы оценка качества классификатора была объ-
ективной, необходимо правильно выбрать соотно-
шение объемов этих выборок. Если взять очень ма-
ленькую обучающую выборку, оценка качества  
будет слишком пессимистичной. Если тестовая вы-
борка будет маленькая, оценка окажется неточной. 
Как правило, обучающую и тестовую выборки бе-
рут исходя из соотношения 70/30. 

Однако есть более объективный способ оценки 
качества классификатора – кросс-валидация. Суть 
ее состоит в следующем: все множество  разбива-
ется на k частей, каждая из них по очереди высту-
пает как тестовая. Здесь важно сделать оптималь-
ный выбор k. Обычно предпочитают брать k = 5 
или k = 10. Главный недостаток такого способа 
оценки – большие трудозатраты. 

Основным критерием при оценке качества клас-
сификации является комбинация точности и пол-
ноты. 

Точность (precision) классификации в пределах 
класса – это доля найденных классификатором до-
кументов, действительно принадлежащих данному 
классу, относительно всех документов, которые си-
стема отнесла к этому классу. 

Полнота (recall) классификации – это доля 
найденных классификатором документов, действи-
тельно принадлежащих классу, относительно всех 
документов этого класса в тестовой выборке. 

Оценка качества работы классификатора произ-
водится на тестовой выборке. Вместе с тем работу 
системы оценивает эксперт (см. табл. 1). 

Таблица 1 

Оценка качества работы классификатора 

Table 1 

Classification qualitaty assessment  
 

Класс ci 

Экспертная оценка 

Положи-

тельная 

Отрица-

тельная 

Оценка  
системы 

Положительная TP FP 
Отрицательная FN TN 

 

В таблице приняты следующие условные обо-
значения: TP – истинно положительное решение; 
TN – истинно отрицательное решение; FP – ложно 
положительное решение; FN – ложно отрицатель-
ное решение. 

Согласно определению, точность вычисляется 
следующим образом: 

p = TP / (TP + FP).        (15) 
Полнота вычисляется по формуле 
r = TP / (TP + FN).         (16) 
F-мера – характеристика качества работы алго-

ритма, которая объединяет в себе информацию о 
точности и полноте: 

2

2

( 1) pr
F

p r


 


  
,         (17) 

где 0   <  . 

y(t)

h(t)

x(t)
 

 

Рис. 5. Нейронная сеть Элмана  

(разновидность рекуррентной сети) 
 

Fig. 5. Elman neural network  

(variety of a recurrent network) 
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При 0   < 1  большее значение имеет точ-
ность. 

При  = 1 точность и полнота равноправны, то-
гда F = 2pr / (p + r). 

При 1 <  <  большее значение имеет полнота. 
Часто можно встретить другую формулу для 

вычисления точности (accuracy). Эту величину 
иногда называют правильностью или аккуратно-
стью метода: 

TP TN
accuracy

TP TN FP FN




  
.    (18) 

В некоторых случаях удобнее от долей перей- 
ти к процентам, умножив полученную величину  
на 100. 

Иногда для сравнения алгоритмов классифика-
ции используют специфические характеристики, 
такие как точка безубыточности, или сбалансиро-
ванная точность. 

Точка безубыточности (break even point, BEP) – 
величина, заимствованная из экономики, отражаю-
щая объем производства и реализации продукции, 
при котором расходы будут компенсированы дохо-
дами, а при производстве и реализации каждой по-
следующей единицы продукции предприятие 
начинает получать прибыль. В контексте рассмат-
риваемой задачи точка безубыточности использу-
ется как мера качества классификации. Точка без-
убыточности наравне с F-мерой является сбаланси-
рованной характеристикой точности и полноты. 
Более подробное пояснение можно найти в [11]. 

Под быстродействием классификатора понима-
ется время, затрачиваемое на отнесение документа 
к одному из классов. Применительно к задачам 
классификации текстов быстродействие измеря-
ется как процессорное время (в секундах) или как 
количество вычислительных операций, необходи-
мое для классификации. Измерение производят на 
обучающей выборке для оценки скорости процесса 
обучения и отдельно на тестовой выборке. Следует 
отметить, что высокие затраты при обучении в 
дальнейшем оправдываются за счет многократного 
использования настроенного классификатора. 

Ясно, что увеличение точности классификации 
обычно приводит к снижению быстродействия из-
за усложнения решающего правила, используемого 
в алгоритме классификации, а увеличение быстро-
действия сопровождается понижением точности 
из-за упрощения работы классификатора. 

 
Эксперименты по сравнению методов 

 
В работе [9] предложен алгоритм классифика-

ции на основе нейронных сетей с динамической ар-
хитектурой DAN2. Этот вид сетей был выбран на 
основании экспериментального сравнения DAN2 с 
обычными нейронными сетями прямого распро-
странения (FFBP) и рекуррентными нейронными 
сетями (RNN). Для сравнения качества классифи-
кации в [9] были рассмотрены DAN2, KNN и SVM. 

Классификация проводилась на широко извест-
ной коллекции данных Reuters-21578 (http://www.da 
viddlewis.com/resources/testcollections/reuters21578/), 
собранной и размеченной в 2004 году Д. Льюисом. 
Коллекция содержит 21 578 документов из ленты 
новостей Reuters. Обучающая выборка состоит из 
9 603 документов. Тестовая выборка включает в 
себя 3 299 документов. В эксперименте разбиение 
производилось на десять наиболее часто встречаю-
щихся категорий, связанных с экономикой (нефть, 
пшеница, кукуруза, торговля, деньги и пр.). Ав-
торы пришли к выводу, что оптимальное количе-
ство признаков для каждого из методов – около 
2 200. Сравнение качества алгоритмов осуществ- 
лялось при помощи точности, полноты, точки  
безубыточности и F-меры. Установлено, что в за-
висимости от категории BEP для DAN2 – это  
83,17–99,23 %, для KNN – 74,00–97,30 %, для  
SVM – 75,00–98,50 %. Точность DAN2 для разных 
классов варьируется от 97,56 до 100 %, полнота – 
68,52–99,66 %, F-мера – 80,63–99,23 %. 

Время, потраченное на обучение классифика-
тора с использованием DAN2, варьируется в зави-
симости от категории – 4,078–410,2969 с, время ра-
боты уже обученного классификатора на тестовой 
выборке для выбранных десяти категорий состав-
ляет 0,0081–9,5859 с. Для экспериментов использо-
вался многоядерный сервер со следующей конфи-
гурацией: 2 Intel Quad Core Xeon @ 3,2 GHz, 16 GB 
of RAM, Adaptec Raid Controller with 4 SAS hard 
drives in RAID 1/0 configurations. Операционная си-
стема SuSE Linux Enterprise Server (SLES, 11)  
64-bit. Еще пробовали VMWare Server, OpenMPI. 

На основе полученных экспериментальных дан-
ных можно прийти к выводу, что DAN2 опережает 
KNN для всех десяти категорий и опережает SVM 
для девяти из десяти категорий. Вместе с тем сле-
дует отметить, что применение нейронных сетей 
сильно замедляет работу классификатора на этапе 
обучения. 

В работе [4] утверждается, что формально SVM 
и нейронная сеть прямого распространения (FFNN) 
имеют похожую структуру, так как выходная функ-
ция может быть представлена в виде линейной 
комбинации простых функций, то есть 

1

( ) ( , )
M

k k

k

f x b h w x


   .      (19) 

В таком случае количество скрытых нейронов 
является долей числа опорных векторов (табл. 2). 
Более подробное описание используемой в таблице 
общепринятой терминологии можно найти, напри-
мер, в [12]. 

Кроме того, SVM используется в задаче выпук-
лой оптимизации, которая всегда позволяет найти 
глобальный минимум и единственное решение, в 
то время как FFNN тренируется при помощи ме-
тода градиентного спуска, который не всегда схо-
дится к оптимальному (глобальному) решению.  
В статье [4] предложены техники для минимизации 
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случая локальной сходимости, а также показано, 
что масштабированный метод сопряженных гради-
ентов не сходится реже, чем традиционный метод 
сопряженных градиентов или метод обратного рас-
пространения с использованием градиентного 
спуска. 

Таблица 2 

Соотношение элементов SVM и FFNN 

Table 2 

Correlation of SVM and FFNN 
 

Элемент 

метода 
SVM FFNN 

M Количество опорных 
векторов 

Количество вершин 
в скрытом слое 

h Функция-ядро Функция активации 

1{ }M

k k
w


 Опорные векторы Веса скрытого слоя 

1{ }M

k k
  Коэффициенты задачи 

выпуклой оптимиза-
ции 

Веса выходного 
слоя 

 

В подтверждение своих наблюдений авторы 
приводят описание эксперимента по разделению 
отзывов о фильмах, книгах, GPS и фотоаппаратах 
на положительные и отрицательные с использова-
нием методов SVM, NB и ANN. В методе SVM в 
качестве обычного нелинейного ядра была взята 
радиальная базисная функция. В методе с искус-
ственными нейронными сетями было отдано пред-
почтение прямоточной нейронной сети (одно- 
направленной сети с одним скрытым слоем). Для 
обучения нейронной сети использовался алгоритм 
обратного распространения ошибки (Backpropaga-
tion). Чтобы ускорить процесс обучения и сокра-
тить риск переобучения, применялась технология 
«ранней остановки». 

Результаты классификации сравнивались на 
сбалансированных и несбалансированных данных. 
Данные для категории «фильмы» были взяты из по-
пулярной, часто цитируемой базы Movie Review 
Data (http://www.cs.cornell.edu/people/pabo/movie-
review-data/), для остальных категорий авторы со-
бирали коллекции самостоятельно с сайта Amazon 
(http://www.amazon.com/) по 2 000 отзывов для 
каждого класса. 

Характеристиками для сравнения являлись точ-
ность (precision), полнота (recall), аккуратность 
(accuracy) и время в секундах. Сравнение осу-
ществлялось с помощью 10-проходной кросс-вали-
дации. Количество признаков в экспериментах ва-
рьировалось от 50 до 5 000. В среднем наилучшие 
результаты были получены при 500–1 000. Было за-
мечено, что на 5 000 терминов для ANN время на 
обучение значительно увеличивается (с 3,70 с до 
69,40 с), а время работы не меняется; для SVM, 
наоборот, время на обучение не меняется, но слиш-
ком большое количество признаков сильно сказы-
вается на длительности работы.  

На сбалансированных данных было проведено 
28 тестов для четырех категорий. ANN показал 

лучший результат, чем SVM, в 13 тестах (t-тест с 
p<0,05); SVM превзошел ANN только в 2, хотя в 
целом разница в результатах не превысила 3 %. 

Худшие результаты получены для класса 
«книги». Точность 0,88 % при 3 000 терминов для 
SVM; 0,86 % при 3 000 и 4 000 терминов для SVM. 
Полнота 0,8 при 1 000 терминов для ANN; 0,88 при 
3 000 для SVM. Лучшая аккуратность (accuracy) 
81,8 % при 1 000 терминов достигается для ANN. 

Для остальных трех категорий результаты 
лучше. Для класса GPS лучшая точность 0,96 и луч-
шая полнота 0,99 достигаются методом NB, луч-
шая аккуратность (accuracy) 87,3 % – методом 
ANN. Для класса «фильмы» лучшая точность 0,95 
достигается NB, на втором месте 0,87 – ANN, луч-
шая полнота 0,98 – NB, на втором месте 0,87 – 
ANN, лучшая аккуратность (accuracy) 86,5 % полу-
чена методом ANN. Для класса «фотоаппараты» 
лучшая точность 0,94 получена методом NB, луч-
шая полнота 0,96 – NB, лучшая аккуратность 
(accuracy) 90,3 % – ANN. 

Время работы зависит от количества векторов 
для SVM и количества слоев для ANN. Наравне с 
ними рассматривался Байес. Он, бесспорно, быст-
рее всех (0,01–0,02 с) при любом количестве тер-
минов для любого класса и в некоторых случаях, 
как ни странно, показывал лучшую точность. 
Время на обучение для класса «книги»: SVM – 
0,22–1,5 с, ANN – 3,7–69,4 с в зависимости от ко-
личества признаков (50–5 000). Время на обучение 
для класса GPS: SVM – 0,2–1,3 с, ANN – 3,1–75,4 с. 
Время на обучение для класса «фильмы»: SVM – 
0,27–5,6 с, ANN – 2,3–65,5 с. Время на обучение 
для класса «фотоаппараты»: SVM – 0,2–1,1 с,  
ANN – 4,5–77,2 с. К сожалению, в статье отсут-
ствуют данные об аппаратном обеспечении, на ко-
тором проводилось исследование. 

В работе [10] рассматриваются методы обнару-
жения ложных высказываний в текстах, когда 
люди намеренно говорят неправду, пытаясь обма-
нуть. Авторы исследовали высказывания людей, 
вовлеченных в преступления на военных базах. По-
дозреваемые и свидетели описывали события сво-
ими словами. Сотрудники правоохранительных ор-
ганов находили в архивных данных либо подтвер-
ждения, либо опровержения этим высказываниям. 
Таким образом оценивали истинность высказыва-
ний либо их ложность. Проанализировано 371  
сообщение из специальных архивов о различных 
видах преступлений: дорожные нарушения, мага-
зинные кражи, нападения и поджоги. Большой про-
блемой было собрать такую коллекцию данных, 
для которой можно установить истинность/лож-
ность высказываний. 

Для классификации первоначально экспертами 
был составлен перечень из 31 признака. Далее при 
помощи критерия хи-квадрат было выбрано 13 
наиболее подходящих признаков: количество гла-
голов движения, личных местоимений, количество 
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слов с оттенком намерения, причины, с указанием 
времени, лексическое разнообразие и пр. Некото-
рые из отобранных признаков весьма специфичны 
и требуют составления семантических словарей. 

В эксперименте проводилось сравнение много-
слойного перцептрона (MLP, разновидность 
FFNN), модификации деревьев решений (CART), 
логистической регрессии и ансамбля классифика-
торов. Для построения ансамбля классификаторов, 
как правило, используются два основных метода: 
бустинг (boosting) и бэггинг (bagging). При бу-
стинге происходит последовательное обучение 
классификаторов. Например, первый классифика-
тор обучается на всем наборе данных, второй – на 
выборке примеров, а третий – на наборе тех дан-
ных, в которых результаты первых двух классифи-
каторов разошлись. Бэггинг использует параллель-
ное обучение базовых классификаторов, то есть 
бэггинг является улучшающим объединением, а 
бустинг – улучшающим пересечением. 

Для проверки использовалась 10-проходная 
кросс-валидация. Для метода MLP достигнута точ-
ность 73,46 %, для CART – 71,60 %, для логистиче-
ской регрессии – 67,28 %. В результате был сделан 
вывод, что наиболее высокая точность, 74,07 %, до-
стигается на ансамбле классификаторов. Преиму-
ществом ансамблевых классификаторов является 
качество их работы на неравномерно распределен-
ных данных. Эта особенность важна при потоковой 
обработке данных, когда некоторые редкие классы 
документов, появляющиеся и исчезающие в по-
токе, порой непросто обнаружить. 

В работе [8] рассмотрено решение сразу двух 
задач: извлечение терминов и классификация для 
англоязычного и русскоязычного корпусов. Необ-
ходимо было определить эмоциональную окраску 
отзывов о ресторанах и автомобилях, то есть разде-
лить отзывы на положительные и отрицательные, 
построив бинарный классификатор для каждой из 
категорий «рестораны» и «автомобили».  

Для классификации использовались рекуррент-
ные нейронные сети, в частности, нейронные сети 
Элмана (простые и двунаправленные BRNN) и 
LSTM. Для извлечения аспектных терминов в срав-
нении участвовали несколько методов: два вида 
многослойного персептрона (MLP), логистическая 
регрессия и условные случайные поля (CRF). Для 
условных случайных полей в качестве признаков 
использовались основы слов и принадлежность ча-
стям речи (проводилась процедура POS-tagging). 
Использовались две метрики для извлечения ас-
пектных терминов: на основе точного количества и 
на основе пропорционального перекрытия. 

Сравнение результатов классификации для ан-
глийских текстов проводилось на недавно собран-
ной коллекции SemEval-2014 ABSA Restaurants 
(http://metashare.ilsp.gr:8080/repository/search/?q=Se
mEval-2014+ABSA+Restaurants). Обучающая вы-
борка состояла из 3 041 сообщения, тестовая –  

из 800. Для проверки качества методов на русских 
текстах была использована коллекция отзывов о 
ресторанах и автомобилях, собранная для проведе-
ния соревнований SentiRuEval-2015 в рамках кон-
ференции «Диалог». Для проверки полученных  
результатов применялась 7-проходная кросс-вали-
дация. 

Лучшие результаты как при извлечении терми-
нов, так и при классификации отзывов показал ме-
тод LSTM. При извлечении терминов F-мера для 
LSTM составила 79,80 %. При классификации точ-
ность – 69,70 %. Метод LSTM для русскоязычных 
данных для класса «рестораны» показал точность 
61,1 %, F-меру – 70,2 %. Для класса «автомобили» 
результаты хуже: точность – 58,0 %, F-мера – 
62,4 %. 

Проблема тематической классификации корот-
ких текстовых сообщений (от нескольких слов до  
2 предложений), например, смс-сообщений, ком-
ментариев к новостям, на форумах, в социальных 
сетях, рассматривается в [7]. Основная сложность, 
возникающая при решении этой проблемы, – опре-
деление набора признаков, по которым предстоит 
классифицировать. В качестве признаков класси-
фикации принято рассматривать слова и словосо-
четания, буквы и буквосочетания. Один из недо-
статков распространенных на сегодняшний день 
методов – привязка к конкретному естественному 
языку и опора на словари. В данной публикации 
уделяется внимание определению универсальных 
методов и дифференцирующих признаков для тек-
стов на различных естественных языках. 

В данной работе также описан алгоритм постро-
ения и обучения классификатора на основе метода 
взаимной информации (PMI). Применялась проце-
дура POS-tagging, и для классификации были вы-
браны следующие признаки: N – существительные, 
NA – существительные и прилагательные, NAV – 
существительные, прилагательные, глаголы, NNP – 
существительные и именные группы, VVP – гла-
голы и глагольные группы, Stem – псевдоосновы 
словоупотреблений текста, полученные алгорит-
мами аналитического морфологического анализа 
(имеются в виду широко известные алгоритмы 
Портера, Ловинса, Пейса–Хаска и пр.). 

Принадлежность текста к категории определя-
ется наличием в нем признаков, релевантных дан-
ной категории и коррелирующих с признаками рас-
сматриваемой категории, а также отсутствием  
нерелевантных признаков и признаков, не коррели-
рующих с признаками данной категории [7]. При 
таком подходе тексту можно сопоставить инфор-
мационную матрицу I, элементы которой опреде-
ляются как пара: Iij = {ij, ij}, где ij – коэффициент 
релевантности; ij – коэффициент корреляции. 

Для коэффициентов релевантности и корреля-
ции справедливо следующее утверждение: боль-
шие значения этих коэффициентов соответствуют 
признакам, наиболее точно характеризующим  
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выбранный класс. Пороговые значения релевант-
ности и корреляции служат параметрами, опреде-
ляющими точность. В процессе классификации  
вычисляются коэффициенты релевантности и кор-
реляции для каждого текста как суммы соответ-
ствующих коэффициентов для данного класса по 
всем вхождениям признаков. Документ считается 
отнесенным к тем категориям, для которых произо-
шло превышение пороговых значений по обеим ха-
рактеристикам: как по коэффициенту корреляции, 
так и по коэффициенту релевантности. Пороговые 
значения для каждой категории могут быть заданы 
пользователем или же рассчитаны автоматически 
по обучающей выборке. 

В работе [7] представлены результаты экспери-
ментов для метода NB и метода на основе PMI. 
Обучение классификаторов проводилось на со-
зданных экспертами выборках текстов с сайтов из 
Интернета: для русского языка объемом 57,3 Мб, 
башкирского – 1,87 Мб, татарского – 2,68 Мб. В ка-
честве классов условно были выбраны «нарко-
тики», «насилие», «национализм», «отрицание тра-
диционных ценностей», «порнография», «терро-
ризм», «фашизм», «экстремизм». 

Учет выбранных морфологических признаков 
оказывает различное влияние на качество класси-
фикации в зависимости от класса. Для некоторых 
классов (например «фашизм») могут оказывать по-
ложительное влияние существительные и именные 
группы, а на определение некоторых тематик 
(например «наркотики», «фашизм») отрицательное 
влияние оказывает учет глагольных групп. 

Лучшие значения F-меры достигаются предло-
женным методом (на основе PMI, в качестве при-
знаков – псевдоосновы) для классов: «жесто- 
кость» – 0,913, «отрицание традиционных ценно-
стей» – 0,862, «наркотики» – 0,765. В итоге можно 
сделать вывод, что псевдоосновы, выделенные ана-
литическим алгоритмом морфологического ана-
лиза, могут считаться универсальными дифферен-
цирующими признаками при классификации ко-
ротких текстовых сообщений. 

В работе [2] предложен алгоритм классифика-
ции с применением сверточных нейронных сетей 
(CNN), проведено сравнение этого метода с мето-
дом на основе рекуррентных нейронных сетей 
(LSTM) и мультиномиальной логистической ре-
грессией (logit model) в разных вариациях («мешок 
слов», TF-IDF, n-граммы, Word2vec). Тестирование 
сверточных нейронных сетей проводилось на дан-
ных, основанных на словах (word-based) и на сим-
волах (character-based). 

Особенность метода CNN заключается в необ-
ходимости использования очень больших коллек-
ций для обучения. Большинство открытых кол- 
лекций для классификации текстов (даже на ан-
глийском языке) слишком малы, поэтому для  
эксперимента авторы самостоятельно собрали тек-
сты с новостных сайтов, обзоры и отзывы пользо-

вателей, данные из DBPedia, которая содержит 
структурированные данные из википедии. В ре-
зультате были получены коллекции данных на ан-
глийском и китайском языках. Объемы собранных 
коллекций приведены в таблице 3: обучающие вы-
борки содержали от 120 000 до 3 600 000 текстов, 
тестовые – от 7 600 до 650 000 текстов. 

Таблица 3 

Количество классов и объем обучающей  

и тестовой выборок для реализации метода CNN 

Table 3 

A number of classes, training and test set volume for 

CNN method implementation  
 

Название  

коллекции 

Количество 

классов 

Обучающая 

выборка 

Тестовая 

выборка 

AG's News 4 120 000 7 600 
Sogou News 5 450 000 60 000 
DBPedia 14 560 000 70 000 
Yelp Review 
Polarity 2 560 000 38 000 

Yelp Review 
Full 5 650 000 50 000 

Yahoo!  
Answers 10 1 400 000 60 000 

Amazon  
Review Full 5 3 000 000 650 000 

Amazon  
Review  
Polarity 

2 3 600 000 400 000 

 

Наименьшие погрешности измерения 1,31–
7,64 % были достигнуты для моделей, использую-
щих в качестве признаков n-граммы, а также свер-
точные нейронные сети (погрешность измерения 
4,93–40,43 %) в зависимости от коллекции. 

Самые плохие результаты показала модель с 
применением метода Word2vec. Это означает, что 
получивший широкое распространение метод 
представления слов Word2vec в виде векторов не 
дает преимуществ в задаче классификации текстов. 
Хотя авторам статьи [2] еще предстоит детально 
интерпретировать полученные результаты, а также 
продолжать эксперименты на коллекциях текстов 
для других языков, сейчас можно сделать вывод, 
что для задачи классификации текстов лучшим 
оказался символьный уровень, когда рассматрива-
ются буквосочетания (без привязки к конкретному 
языку). 

 
Результаты исследования 

 
Классификация текстов является одной из ос-

новных задач компьютерной лингвистики, по-
скольку к ней сводится ряд других задач: определе-
ние тематической принадлежности текстов, автора 
текста, эмоциональной окраски высказываний и др.  

Формально задачу классификации текстов 
можно описать следующим образом. Имеется мно-
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жество документов и множество возможных кате-
горий (классов). Требуется построить классифика-
тор, относящий выбранный документ к одной из 
нескольких заранее определенных категорий на ос-
новании содержания документа. Наиболее распро-
страненный современный подход к классификации 
основывается на методах машинного обучения. Со-
гласно этим методам, набор правил или критерий 
принятия решения текстового классификатора вы-
числяется автоматически на основе обучающих 
данных. Обучающими данными являются образцы 
документов из каждого класса. 

Решение задачи классификации состоит из че-
тырех последовательных этапов: предобработка и 
индексация документов, уменьшение размерности 
пространства признаков, построение и обучение 
классификатора с помощью методов машинного 
обучения, оценка качества классификации. 

Для предварительной обработки и индексации 
документа (то есть при построении некоторой чис-
ловой модели текста) обычно применяется одна из 
трех моделей: модель «мешка слов», Word2vec и 
модель, основанная на учете n-грамм. Для реализа-
ции первой и второй моделей необходимы допол-
нительные знания о морфологической и синтакси-
ческой структуре языка. Применение символьных 
n-грамм позволяет не накладывать ограничения на 
использование конкретного языка, поэтому в ряде 
случаев является предпочтительным. 

Вычислительная сложность различных методов 
классификации напрямую зависит от размерности 
пространства признаков. За счет уменьшения раз-
мерности пространства терминов можно снизить 
эффект переобучения – явление, при котором клас-
сификатор ориентируется на случайные или оши-
бочные характеристики обучающих данных, а не 
на важные и значимые. Переобученный классифи-
катор хорошо работает на тех экземплярах, на  
которых он обучался, и значительно хуже на тесто-
вых данных. Чтобы избежать переобучения, коли-
чество обучающих примеров должно быть сораз-
мерно числу используемых терминов, поэтому для 
эффективной работы классификатора часто прибе-
гают к сокращению числа используемых признаков 
(терминов). Для уменьшения размерности про-
странства терминов применяют такие методы, как 
LSA, TF-IDF, PMI, CRF, IG. Наибольшее распро-
странение из них получил метод TF-IDF. 

 
Выводы 

 
В статье были рассмотрены следующие наибо-

лее распространенные методы построения и обуче-
ния классификатора: NB, KNN, SVM, DT, логисти-
ческая регрессия и алгоритмы глубокого обучения, 
основанные на искусственных нейронных сетях 
(FFBP, RNN, DAN2, CNN).  

Для обучения и оценки качества классификации 
необходимо подготовить обучающую и тестовую 

выборки, далее по обучающей выборке найти оп-
тимальные признаки, а затем проверять качество на 
тестовой выборке. Чтобы оценка качества класси-
фикатора была объективной, требуется правильно 
выбрать соотношение объемов этих выборок. Как 
правило, обучающую и тестовую выборки берут 
исходя из соотношения 70/30. Более объективным 
способом оценки качества классификатора явля-
ется кросс-валидация. 

Общепризнанными характеристиками качества 
работы классификатора являются точность, пол-
нота и их комбинация (F-мера). На основе прове-
денного исследования можно сделать вывод, что 
наилучшее соотношение этих характеристик до-
стигается при использовании методов SVM (точ-
ность 80–85 %, полнота 83–87 %) и CNN (точность 
90–95 %, полнота 80–85 %). Помимо характеристик 
качества классификации, целесообразно учитывать 
также другие факторы: время работы алгоритма, 
возможность работы алгоритма в инкрементном 
режиме, количество предварительной информа-
ции, необходимой для классификации, незави- 
симость от языка. Скорость работы алгоритма  
NB одна из самых высоких, однако точность для 
различных экспериментов сильно варьируется  
(71–90 %). При потоковой обработке текстов клас-
сификация документов должна осуществляться од-
новременно с поступлением их из источника, по-
этому предпочтение должно отдаваться инкре-
ментным алгоритмам, таким как CNN или SVM. 

В настоящее время по-прежнему остается нере-
шенным вопрос определения набора классифици-
рующих признаков, их количества и способов вы-
числения весов. При выборе определенного метода 
следует помнить, что при большом количестве 
признаков (около 5 000) время на обучение для 
нейронных сетей значительно увеличивается, а 
время работы не меняется; для SVM, наоборот, 
время на обучение не меняется, но слишком боль-
шое количество признаков сильно сказывается  
на длительности работы. Оптимальным является 
500–1 000 признаков, в некоторых случаях – до 
2 200 признаков. В качестве признаков удобно рас-
сматривать частоты символьных n-грамм, чтобы не 
накладывать ограничения на использование кон-
кретного языка. 

В алгоритмах глубокого обучения точность 
классификации существенно зависит от наличия 
обучающей выборки подходящего размера. Подго-
товка такой выборки – очень трудоемкий процесс. 
Подбор параметров некоторых алгоритмов на 
этапе обучения до сих пор также остается открытой 
проблемой. Согласно результатам проведенного 
исследования, для обучения и тестирования клас-
сификатора с использованием метода SVM на рус-
ском языке нужна размеченная коллекция текстов 
объемом 1 000–2 000 текстов для достижения точ-
ности 80–85 %. Для обучения и тестирования клас-
сификатора с применением метода CNN необхо- 
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димо собрать и подготовить коллекцию текстов на 
русском языке объемом около 1 000 000 докумен-
тов для достижения точности 90–95 %. 

Следует отметить, что большинство упоминае-
мых в обзоре экспериментов проводилось на кол-
лекциях англоязычных текстов. Довольно часто 
встречаются статьи с описанием исследований 
применительно к китайскому языку. Исследования 
по сравнению различных методов классификации 
для русскоязычных текстов проводятся в основном 
в контексте задачи сентимент-анализа, где рассмат-
риваются два класса: положительный и отрица-
тельный. 

Создание общедоступной коллекции необходи-
мого размера позволило бы российским исследова-
телям активнее изучать проблемы автоматической 
обработки текстовой информации в целом и вместе 
с тем разрабатывать новые инструменты для реше-
ния прикладных задач в данной области. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Мин-

обрнауки РФ (договор № 02.G25.31.0146) в рамках реа-

лизации Постановления Правительства РФ № 218. 
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Abstract. Text classification is one of the main tasks of computer linguistics because it unites a number of other problems: 
theme identification, authorship identification, sentiment analysis, etc. Content analysis in telecommunication networks is of 
great importance to ensure information security and public safety. Texts may contain illegal information (including data related 
to terrorism, drug trafficking, organization of protest movements and mass riots). This article provides a survey of text classi-
fication methods. The purpose of this survey is to compare modern methods for solving the text classification problem, detect 
a trend direction, and select the best algorithm for using in research and commercial problems. 

A well-known modern approach to text classification is based on machine learning methods. It should take into account 
the characteristics of each algorithm for selecting a particular classification method. This article describes the most popular 
algorithms, experiments carried out with them, and the results of these experiments. The survey was prepared on the basis of 
scientific publications which are publicly available on the Internet, made in the period of 2011–2016, and highly regarded by 
the scientific community. 

The article contains an analysis and a comparison of different classification methods with the following characteristics: 
precision, recall, running time, the possibility of the algorithm in incremental mode, amount of preliminary information neces-
sary for classification, language independence. 
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fication quality, machine learning, deep learning, neural networks. 
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В работе рассматриваются задачи автоматизированного анализа текстовых документов в органах исполнительной 
и законодательной власти. Выделяется группа признаков для классификации текстовых документов, приводятся их 
типы, методы анализа и рубрицирования. Определяется перечень типов документов, которые необходимо классифи-
цировать.  

Для анализа коротких неструктурированных текстовых документов предлагается использовать метод классифика-
ции на основе весовых коэффициентов, экспертной информации, нечеткого логического вывода, для которого усовер-
шенствована вероятностная математическая модель, разработан способ обучения и экспериментально подобрано со-
отношение весовых коэффициентов. Предварительно разработанный метод необходимо обучить.  

На этапе обучения слова тезауруса для каждой предметной области разбиваются на три типа: уникальные, редкие 
и общие, и в зависимости от типа словам присваиваются весовые коэффициенты. Для поддержания актуальности ве-
совых и частотных коэффициентов предлагается использовать динамическую кластеризацию. Разработанный метод 
позволяет анализировать описанные документы, а также учесть динамичность тезауруса рубрик.  

Представлена схема работы системы автоматизированного анализа неструктурированных текстовых документов, 
написанных на естественном языке, различных типов: длинные, короткие, очень короткие. В зависимости от типа 
документа используется соответствующий метод анализа, который имеет наилучшие показатели точности и полноты 
при анализе текстовых документов данного типа. В качестве синтаксического анализатора используется парсер Malt-
Parser, обученный на национальном наборе русского языка.  

Результатом работы всей системы можно считать базу знаний, в которую попадают все извлеченные знания и их 
отношения. База знаний постоянно пополняется и используется работниками исполнительной и законодательной вла-
сти для обработки поступающих запросов. 

Ключевые слова: автоматизированный анализ текстов, короткие неструктурированные тексты, динамичный 

тезаурус. 
 

Органы исполнительной и законодательной 
власти становятся все более открытыми для насе-
ления, и это приводит к росту количества заявле-
ний, жалоб и предложений. Значительная часть 
этих обращений поступают в электронном виде, 
что обусловливает необходимость их автоматизи-
рованной обработки. По каждому обращению 
необходимо выполнить следующие действия: 

 принять обращение, определить суть про-
блемы и специалиста для решения данной про-
блемы; 

 отправить обращение конкретному специа-
листу; 

 принять некоторые меры по решению ука-
занной проблемы; 

 написать ответ с отчетом о проделанной ра-
боте. 

Специфика автоматизированных систем обра-
ботки текстовых документов такого рода в неста-
ционарности тезауруса ключевых слов, которые с 
выходом новых правовых документов кардинально 
изменяются, к тому же поступающие от населения 
обращения являются неструктурированными и ко-
роткими, что затрудняет статистический анализ. 

Анализ литературных источников [1–5] пока-
зал, что текстовые документы можно классифици-
ровать по четырем признакам: структурирован-
ность, объем, значимость ключевых слов и синтак-
сическая связность (рис. 1). 

Поступающие в региональную систему обраще- 
ния граждан обычно относятся к типу неструктури-
рованных, коротких или очень коротких связных 
текстовых документов. Эти признаки выделены на 
рисунке 1. 

Для классификации (кластеризации) текстовых 
документов разработано большое количество мето-
дов и алгоритмов. 

Рассмотрим возможности и проблемы исполь-
зования известных методов для анализа докумен-
тов указанного типа. 

Из представленных на рисунке 2 типов методов 
для анализа коротких неструктурированных доку-
ментов при наличии динамического изменения ха-
рактеристик рубрик в наибольшей степени подхо-
дят методы на основе нейросетей, вероятностные и 
генетические. 

В то же время известные варианты данных ме-
тодов имеют ограничения при автоматизирован-
ном анализе обращений граждан: нейросетевые ме-
тоды достаточно сложны в обучении и связаны с 
построением большой трудномасштабируемой 
сети и сложным выбором метрики [6–8]; вероят-
ностные классификаторы на коротких и неструкту-
рированных текстовых документах на естествен-
ном языке не дают достаточную точность и эффек-
тивность [9–12]; генетические алгоритмы трудно 
обучаются и тяжело перестраиваются под динами- 
ческие характеристики тезауруса [13].  
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В этой связи представляется целесообразным 
использование их модификаций.  

Идея разработанного метода на основе весовых 
коэффициентов состоит в следующем: 

 каждому слову, соответствующему пред-
метной области, назначается вес; 

 по умолчанию вес всех слов принимается 
равным; 

 проводится обучение метода на некоторой 
первоначальной выборке документов, в ходе кото-
рого веса слов изменяются соответственно их зна-
чимости в контексте конкретной предметной обла-
сти; 

 проводится корректировка весовых коэффи-
циентов экспертом и на начальном этапе, и в про-
цессе работы системы, так как известна правиль-
ность результатов анализа. 

Чтобы показать модифицированную статисти-
ческую часть метода, приведем пример стандарт-
ного вероятностного классификатора в виде фор-
мулы 
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где F(dk) – максимальная сумма произведения ча-
стот употребления слов на количество их употреб-
ления в k-м документе, которая определяет пред-
метную область J; fi,j – частота употребления i-го 
слова в j-й предметной области; cik – количество 
употреблений i-го слова в k-м текстовом доку-
менте; dk – количество слов в k-м документе;  
Pi,j – порог употребления i-го слова в j-й предмет-
ной области. 

Математическую модель разработанного ме-
тода автоматической классификации можно пред-
ставить в виде формулы 
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где W(dk) – максимальная сумма произведений ве-
совых коэффициентов на количество употреблений 
в k-м документе (весовой коэффициент, в свою оче-
редь, зависит еще от синтаксического коэффици-
ента важности и актуальности информации); wi,j – 

весовой коэффициент i-го слова для j-й предметной 
области; ci,k – количество употреблений i-го 
слова в k-м документе; Ki,k – синтаксический коэф-
фициент важности i-го слова в k-м документе 
(определяется синтаксической значимостью слова 
в предложении).  

В документах встречаются слова (общие), кото-
рые употребляются почти во всех предметных об-
ластях, они не несут информацию о предметной  
области документа. Следовательно, их веса необ-
ходимо сделать намного меньше других. Слова, 
встречающиеся только в одной предметной обла-
сти (уникальные), являются самыми значимыми, и 
их веса будут значительно больше других. Еще 
остаются редкие слова, которые не являются ни 
уникальными, ни общими. Они несут некоторую 
информацию о предметной области, поэтому им 
назначаются промежуточные значения весовых ко-
эффициентов. Алгоритм обучения проводит анализ 
БД ключевых слов и разбивает их на три категории: 
уникальные, редкие и общие. Далее эксперт выби-
рает нужное соотношение и значение весовых ко-
эффициентов заданных трех типов ключевых слов. 
Для разграничения редких и общих слов вводится 
порог встречаемости: если слово встретилось в до-
кументах только одной предметной области, то это 
уникальные слова, если не во всех и меньше по-
рога, то редкие, все остальные слова являются об-
щими. 

В ходе экспериментов были получены опти-
мальные значения весовых коэффициентов и по-
рога отбора общеупотребительных слов: вес уни-
кальных слов = 50, редких = 10, общих = 1, а порог 
отбора общих слов составляет 80 %. При данных 
характеристиках алгоритма обучения метод пока-
зывает наилучшие результаты. 

Признаки классификации

Структурированность Объем Значимость 
ключевых слов

Структурированные

Частично 
структурированные

Неструктурированные

Длинные

Короткие

Очень 
короткие

Уникальные

Редко 
встречающиеся

Общие

Синтаксическая 
связность

Связные

Несвязные

 
 

Рис. 1. Классификация текстовых документов 
 

Fig. 1. Text document classification 
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Можно выделить следующие преимущества ве-
сового алгоритма перед частотным алгоритмом: 

 отсутствие порога частоты употребления 
слов позволяет распознавать короткие предложе-
ния, содержащие большое количество сокращений, 
цифр и минимум одно ключевое слово; 

 использование весов, а не частот употребле-
ния увеличивает возможности для обучения алго-
ритма; 

 при экспертной настройке базы знаний слов 
предметных областей удобнее работать с весами, 
чем с частотами и порогами употребления; 

 возможность использовать слова, не принад-
лежащие напрямую к предметной области, но при-
писанные к ней с маленькими весовыми коэффици-
ентами. 

Недостатки весового алгоритма по сравнению с 
частотным алгоритмом: 

 возрастает сложность процесса обучения; 
 отсутствие порога распознания предложе-

ния увеличивает вероятность распознавания доку-
мента, который относится к предметной области, 
неизвестной нашей системе; 

 появление уникального слова с большим ве-
сом в другой предметной области сильно увеличит 
шанс на ошибочное распознание документа. 

Проблема динамического тезауруса в разра- 
ботанном методе решается путем анализа сдвига 
кластеров предметных областей и своевременного 
запуска переобучения и подстройки метода.  
Методы динамической классификации изложены  
в [14–17]. 

Виды 
классификаторов

Вероятностный 
На основе 
функций 
подобия

Линейный
С использова-

нием решающих 
правил

На основе 
генетического 

алгоритма

Золотоискатель

Explora

Байесово 
сетевое 

обучение

На основе 
матрицы 
подобия

БайесовМетод Роше

На основе 
функций 

конкурентного 
сходства (FRiS-

функции)

На основе 
жадного 

алгоритма

На основе 
метода 
Rocchio

Нейросетевые

На основе 
регрессии

На основе 
метода 

опорных 
векторов

С4.5-алгоритм

AQ-алгоритм

CN2-алгоритм

Канонический 
генетический 

алгоритм

Генетический 
алгоритм на 

основе 
устойчивого 

состояния

Гибридный 
генетический 

алгоритмНа основе 
метода 

наименьших 
квадратов

На основе 
метода k 

ближайших 
соседей

С использова-
нием дерева 

решений

На основе 
функций 
нечеткого 

логического 
вывода

С использова-
нием 

экспертной 
оценки

TF-IDF

TF-RIDF

На основе 
весовых 

коэффициентов 
и нечеткого 

вывода

На основе 
использования 

нечеткой 
метрики

Нечеткая 
динамическая 

классификация 
предметных 

областей

 
 

Рис. 2. Схема классификации методов анализа текстовых документов 
 

Fig. 2. Classification scheme of text document analysis methods 
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Нечеткий логический вывод рассмотрен в ста-
тьях [18] и [19].  

На рисунке 3 представлена схема функциониро-
вания системы автоматической классификации 
текстовых документов при использовании разрабо-
танного метода, предполагающего организацию 
обратной связи с экспертами. 

Текстовый документ поступает на вход си-
стемы и проходит следующие этапы анализа: реги-
страция в системе, где получает уникальный номер 

и озаглавливается необходимыми тэгами для даль-
нейшей работы; сегментация на слова, предложе-
ния, абзацы; морфологический анализ, определяю-
щий лексические характеристики слов и морфемы; 
классификация документа по трем характеристи-
кам и определение метода его анализа или обозна-
чение документа как непригодного и возврат его 
экспертам для анализа (если документ короткий 
или очень короткий и неструктурированный, то  
используется разработанный метод анализа, в про- 

Регистрация 
документа Сегментатор Морфологический 

анализ

Весовой 
классификатор

Вероятностный 
классификатор

Пригодный – вернуть 
эксперту для анализа

БД морфологий

Эксперт-лингвист

Поиск 
морфологий

Эксперт 
предметной 

области

БД частотного 
анализа

Сбор 
статистических 

данных

Уточнение 
предметной 

области

Поиск знаний

Создание модели 
русского языка

Текстовый 
документ
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текстового 
документа

БД весовых 
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документа
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Документы
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ключевого слова
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Рис. 3. Схема работы системы автоматической классификации текстовых документов 
 

Fig. 3. The scheme of the text document automatic classification system 
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тивном случае – вероятностный); уточнение пред-
метной области; синтаксическая разметка доку-
мента (для разработанного метода) и проверка син-
таксической связности; поиск знаний, определение 
важности документа и адресата, отправка доку-
мента ответственному лицу; сохранение получен-
ных знаний в базу знаний для дальнейшего исполь-
зования. База знаний реализуется в виде фреймо-
вой реляционной БД, которая хранит извлеченные 
понятия и отношения между ними. На рисунке 4 
представлена схема базы знаний. 

Предметная область, к которой принадлежит 
извлеченный фрейм Frame, представлена в виде 
сущности Class. Relation описывает отношения 
между фреймами, а также задает тип отношений. 
Value предназначен для хранения характеристик 
фреймов и соотносится со слотами и их типами 
[20]. 

В качестве ПО для БД используется MS SQL 
Server 2008, функционала которого достаточно для 
реализации поставленных задач. Программирова-
ние остальных этапов анализа, за исключением 
MaltParser, осуществляется на Microsoft Visual C#. 

Для морфологического анализа предварительно 
составляется морфологический словарь на Нацио-
нальном корпусе русского языка. 

Для поддержания актуальности тезауруса каж-
дый раз происходит динамическое отслеживание 
рубрик и их уточнение. 

Основываясь на недостатках разработанного и 
имеющихся методов, необходимо изменить весь 
процесс анализа текстовых документов, как пред-
ложено на рисунке 3. Весовой метод необходимо 
применять только при анализе коротких текстовых 
документов, следовательно, добавляется этап про-
верки длины текстового документа, который опре-
деляет метод анализа: один из известных методов 
или описанный выше.  
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Abstract. The paper considers the problem of an automated analysis of text documents in the executive and legislative 
authorities. It provides a characteristics group in order to classify text documents, their types, methods of analysis and rubri-
cating. There is a list of the types of documents that need to be classified.  

To analyze short unstructured text documents the authors propose to use a classification method based on weighting factors, 
expert information, fuzzy inference with a developed probabilistic mathematical model, a way of learning and experimentally 
chosen ratio of weight coefficients. The pre-developed method should be trained.  

During learning the thesaurus words for each domain are divided into three types: unique, rare and common. The words 
are allocated with weights depending on the type. In order to maintain the relevance of weight and frequency coefficients it is 
proposed to use dynamic clustering. The developed method allows analyzing the disclosed documents, as well as taking into 
account thesaurus heading agility.  

The paper presents a scheme of automatic classification system for unstructured text documents written in natural language. 
There might be various types of text documents: long, short, very short. Depending on the document type the system uses a 
corresponding method of analysis, which has the best indicators of accuracy and completeness of such text document analysis. 
MaltParser is a parser which is used here and trained on a national set of the Russian language. The result of the whole system 
work is a knowledge base, which includes all extracted knowledge and attitudes. The knowledge base is constantly updated 
and used by employees of the executive and legislative authorities to handle incoming requests. 

Keywords: analysis automated analysis of texts, short texts unstructured, dynamic thesaurus. 
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Ключевым элементом любых систем интеллектуальной видеоаналитики является алгоритм выделения, или детек-
тирования объектов в видео. Недостаточно высокие скорость и точность существующих алгоритмов детектирования 
являются существенными сдерживающими факторами распространения технологий видеоаналитики.  

В данной работе предлагается новый алгоритм повышения скорости и точности работы детекторов, основанных 
на подходе скользящего окна, за счет учета геометрических свойств сцены. В зависимости от расположения камеры 
относительно сцены для каждой области изображения можно определить, какого размера может быть изображение 
искомого объекта в данной области. Окна других размеров не могут соответствовать искомым объектам в сцене, по-
этому их можно пропускать и за счет этого увеличивать скорость работы детектора. Предлагаемый алгоритм позволяет 
определить допустимые размеры объекта для каждой области изображения. Сутью алгоритма является нейронная 
сеть, которая для таких заданных параметров, как калибровка камеры, размер и положение объекта на снимке, опре-
деляет, правдоподобна ли данная сцена. Нейронная сеть обучается на множестве синтетических сцен, что позволяет 
ей работать для произвольных камер. С помощью нейронной сети для каждой видеопоследовательности строится 
карта допустимых размеров объектов. Детектор затем применяется только к допустимым фрагментам, которые со-
ставляют часть от всего множества фрагментов.  

Экспериментальная оценка предложенного алгоритма на реальных данных показала, что он позволяет повысить 
скорость работы детектора на 70 % при одновременном увеличении точности его работы. 

Ключевые слова: нейронные сети, компьютерное зрение, обнаружение объектов, видеоаналитика, компьютер-

ная графика, распознавание образов. 
 

Обнаружение и локализация объектов интереса 
в видео – классическая задача компьютерного зре-
ния. Несмотря на долгую историю развития ме- 
тодов обнаружения [1–3], ключевой подход к ре-
шению, называемый методом скользящего окна и 
заключающийся в применении классификатора к 
разным частям (окнам) изображения, остается 
неизменным. Классификатор определяет, содер-
жит ли рассматриваемая область изображения объ-
ект интереса или нет. Обычно рассматривают окна, 
отличающиеся не только положением, но и разме-
рами. 

Количество таких окон может быть очень ве-
лико. Например, при поиске голов людей на изоб-
ражении fullHD разрешения (19201080) (рис. 1) 
алгоритм [2] классифицирует 1 310 859 окон. Их 
обработка требует значительных вычислительных 
ресурсов. Эта проблема существенно ограничивает 
широкое применение алгоритмов видеоаналитики 
на практике. 

В то же время можно заметить, что в большин-
стве анализируемых окон размеры человека в 
сцене неправдоподобны. Например, маловероятно 
в сцене, представленной на рисунке 1, увидеть го-
лову человека, занимающую половину изображе-
ния. Такие априорные знания могут существенно 
сократить количество обрабатываемых окон и уве-
личить скорость обработки видеоданных. Для 
этого необходимо разработать алгоритм классифи- 

кации окон изображений на ложные и правдопо- 
добные в зависимости от положения камеры. К со-
жалению, в настоящий момент для произвольной 
сцены такого алгоритма фильтрации обнаружений 
не существует. 

В данной работе представлен алгоритм опреде-
ления ложных срабатываний детектора головы че-
ловека, использующий информацию о наблюдае-
мой сцене. Авторы ограничиваются рассмотре-
нием только простых сцен: 

 камера снимает плоскую сцену, то есть 
наблюдаемая поверхность земли является горизон-
тальной плоскостью; 

 люди могут находиться только на поверхно-
сти земли; 

 дисторсией камеры можно пренебречь. 
Эти предположения существенно ограничи-

вают набор рассматриваемых сцен. Так, сцена, со-
держащая лестницу, не подходит под описанные 
ограничения. В то же время рассматриваемый 
класс сцен является наиболее распространенным в 
видеонаблюдении. 

Основной вклад данной работы: 
 предложен метод построения классифика-

тора обнаружений на невозможные с геометриче-
ской точки зрения и правдоподобные; 

 показан способ построения синтетической 
выборки для обучения классификатора голов чело- 
века; 
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 показано, что построенный алгоритм клас-
сификации обнаружений позволяет повысить точ-
ность обнаружения голов людей; 

 предложен способ интеграции классифика-
тора обнаружений с используемым детектором го-
лов, который позволил повысить скорость и точ-
ность обработки данных. 

 

Смежные работы 

 

Задача построения детектора объектов на изоб-
ражении всегда интересовала исследователей в об-
ласти компьютерного зрения. Обычно на разраба-
тываемые алгоритмы накладывались требования 
по времени работы и количеству ложных срабаты-
ваний. Эти требования зачастую противоречили 
друг другу. Действительно, часто повышение точ-
ности классификатора окон приводит к повыше-
нию его вычислительной сложности. Для практи-
ческого применения в видеонаблюдении скорость 
обработки данных является ключевым параметром, 
поэтому многие разработчики стремились найти 
способы понижения вычислительной сложности 
детекторов при сохранении их качества. Можно 
выделить два основных направления работы в этой 
области: построение быстрого классификатора и 
уменьшение количества рассматриваемых окон. 

Первые работы по ускорению детектирования 
посвящены ускорению применяемого классифика-
тора. Авторы [1] предложили использовать каскад 
простых классификаторов для детектирования лиц 
на изображениях. Первые этапы каскада отбрасы- 

вают большое количество простых окон, не содер- 
жащих лиц. Предложенная идея оказалась 
настолько эффективной, что каскадные детекторы 
стали применяться даже в цифровых фотоаппара-
тах. Одним из важных недостатков такого подхода 
является отсутствие возможности изменять соот-
ношение точность/полнота для уже построенного 
классификатора. Авторы работы [4] преодолели 
это ограничение, изменив структуру каскада. Они 
разделили построение простых классификаторов 
на каждом этапе каскада и выбор границы для раз-
деления положительных и отрицательных приме-
ров. В [5] ускорение классификатора достигнуто за 
счет вычисления признаков лишь на разреженной 
пирамиде изображений. На промежуточных слоях 
предложено восстанавливать признаки с помощью 
интерполяции. В данной работе предложен алго-
ритм понижения вычислительной сложности де-
тектора, который не зависит от типа используемого 
классификатора окон, поэтому его можно исполь-
зовать совместно с быстрыми классификаторами. 

Другое направление по ускорению обнаруже-
ния на изображениях – уменьшение количества 
рассматриваемых окон. Авторы работы [6] исполь-
зуют корреляцию откликов классификатора в  
соседних окнах для выделения регионов изображе-
ния, где могут находиться объекты. Для этого раз-
реженное множество окон классифицируют на пер-
вых этапах обработки. В связи с существенным 
развитием нейросетевых алгоритмов классифика-
ции изображений [7–10] сверточные нейронные 
сети стали применять и для задачи обнаружения 

 
 

Рис. 1. Результаты работы детектора голов людей на изображении  

(красным цветом обозначены обнаружения, классифицированные предложенным методом как ложные) 
 

Fig. 1. An image of human head detector results. False detections are shown in red 



Программные продукты и системы / Software & Systems                1 (30) 2017 

 108 

объектов на изображении. Обычно нейросетевые 
классификаторы требуют больших вычислитель-
ных ресурсов, поэтому в работе [11] было предло-
жено классифицировать лишь небольшое подмно-
жество выбранных окон. В работах [3, 12] авторы 
развили предыдущую идею и предложили разбить 
классификатор на этапы классификации и уточне-
ния положения объекта. Это позволило увеличить 
размер окон и уменьшить их количество.  

Предложенный в данной работе алгоритм мо-
жет быть интегрирован с любым из методов умень-
шения количества обрабатываемых окон, по-
скольку дает априорную оценку областей, где мо-
гут находиться объекты интереса. 

 
Предложенный метод 

 
В данной работе создан алгоритм классифика-

ции обнаружений детектора голов людей на кор-
ректные и невозможные с геометрической точки 
зрения. Построенный алгоритм опирается на ин-
формацию о положении и параметрах камеры. 
Важно отметить, что ключевым требованием к раз-
работанному классификатору является инвари- 
антность к классификатору окон, используемому 
детектором. Это позволяет построить алгоритм 
фильтрации обнаружений для любого детектора. 
Формально входом алгоритма являются положение 
камеры и признаки классифицируемого обнаруже-
ния. Под обнаружением понимается прямоуголь-
ник, ограничивающий изображение объекта, 
найденного детектором. 

Предложенный метод предусматривает три 
этапа построения классификатора результатов де-
тектора: 

1) построение синтетической выборки изобра-
жений; 

2) построение признаков обнаружений, инва-
риантных для синтетических и реальных данных; 

3) обучение классификатора. 
Рассмотрим подробнее каждый их этих этапов 

для построения классификатора обнаружений де-
тектора голов людей. 

 
Построение обучающей выборки 

 
Для обучения классификатора обнаружений 

необходима обучающая выборка. Авторы не могли 
использовать размеченные данные видеонаблюде-
ния из-за сложности их сбора, поэтому с помощью 
компьютерной графики построили синтетическую 
выборку, моделирующую сценарий видеонаблюде-
ния. Выборка состоит из 30 179 сцен, все они опре-
деляются положением камеры. Каждая сцена со-
стоит из плоскости земли, стоящих на ней людей и 
камеры. Использовалась упрощенная модель ка-
меры, которая определяется углами наклона и по-
ворота камеры, фокусным расстоянием и высотой 
камеры над плоскостью земли. Для построения 

каждой сцены параметры камеры выбирались слу- 
чайным образом из равномерного распределения 
(см. таблицу). 

Параметры камеры 
 

Camera parameters 
 

Обозначение Параметр 
Диапазон  

значений 

h Высота [0; 20] 
P Наклон 11

;
2 12
  

 
 

 

R Поворот 
;

12 12
  

 
 

 

F Фокусное расстояние [0; 5000] 
 

Для моделирования людей в сцене использова-
лись результаты работы [13]. Каждая построенная 
сцена содержит не менее 200 человек, размещен-
ных в случайных положениях плоскости земли. 

 
Извлечение признаков обнаружений 

 
Обучение алгоритмов машинного обучения 

только на синтетической выборке может привести 
к эффекту переобучения, поэтому важным этапом 
обработки является построение признаков, инвари-
антных к типу обрабатываемых данных. В качестве 
таких признаков выбраны параметры ограничива-
ющего прямоугольника, обнаруженного детекто-
ром. Для задачи фильтрации обнаружений головы 
была использована оптимизированная версия де-
тектора голов людей [2] из-за высокой скорости его 
работы. 

Модель [13] позволила исключить ложные об-
наружения из обучающей выборки за счет инфор-
мации о положении ключевых точек на человеке. 

 
Построение классификатора 

 
Формально задача классификации обнаруже-

ний ложных срабатываний детектора по построен-
ной выборке относится к классу задач поиска ано- 
малий. Отличительной особенностью таких задач 
является отсутствие примеров отрицательного 
класса (ошибки детектора). Сведем данную задачу 
к задаче классификации, предложив простую мо-
дель распределения ошибочных результатов ра-
боты детектора, состоящую из смеси двух распре-
делений. 

Первое моделирует случайные ошибки детек-
тора. Для этого используется равномерное распре-
деление обнаружений (их положений и размеров) 
по изображению. В качестве второго компонента 
смеси взято распределение обнаружений в постро-
енной выборке. Это позволяет алгоритму отличить 
обнаружения, характерные для сцен. Экспери-
менты показали, что наилучшие результаты клас-
сификации получаются при смешивании этих рас-
пределений в отношении 1:9. 
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Для построения классификатора обнаружений 
детектора использована нейронная сеть, представ-
ленная на рисунке 2. Она состоит из полносвязных 
слоев, после которых используется нелинейная 
функция ReLu. 

 

Тестирование и оценка 

 
Предложенная сеть обучена на синтетической 

выборке, состоящей из 24 143 сцен, с помощью 
библиотеки caffe [14]. Скорость обучения понижа-
лась каждые 1 500 итераций с параметром , рав-
ным 0,95. 

Проведены оценка качества предложенного ал-
горитма на синтетических и реальных данных, а 
также интеграция его с используемым детектором. 

Тестирование на синтетических данных. Те-
стирование проведено на синтетической выборке. 
Тестовая выборка состояла из 6 036 различных 
сцен, не использованных при обучении. На ри-
сунке 3а показано качество классификации обнару-
жений на синтетической тестовой выборке.  

Тестирование на реальных данных. Для про-
ведения тестирования необходимо знать положе-
ние камеры для каждого кадра выборки. Это за-
трудняет использование стандартных баз разме-
ченных изображений. 

Использована выборка TownCentre [15], так  
как она содержит большую часть необходимой ин-
формации. К сожалению, параметры положения 
камеры, представленные в выборке, оказались не-
правдоподобными. Это может быть связано с ис-
пользованием единицы измерения в мировой  
системе координат, отличной от метра. В данной 
сцене высота камеры над землей приблизительно 
равна 8 метрам. 

Авторы применили фильтрацию обнаружений 
детектора с порогом 0,25. Обнаружение считалось 
правильным, если его пересечение с регионом го-
ловы человека в разметке занимало не менее 25 % 
их объединения. Сравнение качества исходного и 
полученного детекторов (рис. 3б) выявило, что 
предложенный алгоритм фильтрации позволяет 
увеличить точность без существенного уменьше-
ния полноты обнаружения. 

 
Интеграция с детектором 

 
Использовался построенный фильтр обнаруже-

ний детектора для ускорения его работы. Действи-
тельно, можно оценить, какую область изображе- 

ния необходимо обрабатывать на каждом кадре. 
Построены маски областей, которые необхо-

димо обрабатывать на каждом уровне пирамиды 
изображений для камеры, соответствующей вы-
борке TownCentre (рис. 4, первая строка). Резуль-
таты показывают, что в сцене необходимо обрабо-
тать только небольшое подмножество окон. Напри-
мер, для сцены TownCentre достаточно обработать 
лишь 21,44 % всех окон. 

Базовый детектор расширен возможностью об-
рабатывать только те строки изображения на каж-
дом уровне пирамиды, где правдоподобно обнару-
жение головы человека. Пример обрабатываемых 
областей представлен на рисунке 4 (вторая строка). 
Это соответствует обработке 24,03 % всех окон.  

Выделение областей интереса является эффек-
тивным способом повышения производительности 
детектора. Обработка области интереса на сцене 
TownCentre позволила повысить скорость обра-
ботки данных с 20,03 до 34,36 кадра в секунду. 

Полученный результат наиболее важен для си-
стем видеонаблюдения, где параметры камеры 
резко изменяются и могут быть оценены один раз. 

 
Заключение 

 
В данной работе представлен эффективный 

способ фильтрации обнаружений детектора, осно- 

 
а) б) 

 

Рис. 3. Качество фильтрации обнаружений  

на синтетической тестовой выборке (а)  

и качество работы детектора до и после  

использования фильтра обнаружений (б) 
 

Fig. 3. Filtration quality on the synthetic test set (a)  

and detector performance quality with  

and without filtration (b) 

data fc1 fc2 fc3 fc4 fc5 score
SoftmaxWithLoss

label
 

 

Рис. 2. Визуализация архитектуры используемой сети  
 

Fig. 2. Neural network architecture 



Программные продукты и системы / Software & Systems                1 (30) 2017 

 110 

ванный на использовании информации о положе-
нии камеры. 

Предложенный метод позволил повысить точ-
ность и скорость работы детектора. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант  

№ 15-31-20596, и Сколковского института науки и тех-

нологии, договор № 081-R приложение А2. 
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Рис. 4. Уровни пирамиды, соответствующие положительным обнаружениям для сцены TownCentre:  

а) минимальный, б) максимальный (в первой строке указана предсказанная область интереса,  

во второй – область интереса, используемая в детекторе) 
 

Fig. 4. Pyramid layers associated to true positive detections on each image location for TownCentre scene:  

a) minimum, b) maximum (the first row presents the predicted range of interest, the second row presents the one  

incorporated with the detector) 
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Abstract. Object detection algorithms are the key component of any intelligent video content analysis systems. High com-
putation requirements and low precision of existing methods restrain widespread acceptance of intelligent video content anal-
ysis.  

The paper introduces a novel algorithm that accelerates existing sliding window object detectors and increases their preci-
sion. This approach is based on the geometric properties of an observed scene. If the camera position in the scene is known, 
we can determine feasible sizes of detected objects in each location of an input image. Windows of other sizes cannot corre-
spond to objects in a scene and thus could be skipped. It significantly decreases computation time. The proposed algorithm 
estimates feasible sizes of object for each location of an input image. We apply Neural Network (NN) to solve this task. A NN 
takes camera calibration parameters and window parameters as the input and determines if this configuration feasible or not. 
We train the NN on the synthetic dataset. It allows us to take into account a huge range of camera calibration parameters. We 
apply the NN to construct a map of feasible object sizes for the input scene.  

Thus the detector processes the feasible subset of windows. The performed evaluation reveals that the proposed algorithm 
accelerates processing by 70 % and increases precision of a detector. 

Keywords: neural networks, computer vision, object detection, video content analysis, computer graphics, pattern recog-
nition. 
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Рассматривается проблема применения программных агентов для оценки психологического состояния студентов 
в системе дистанционного обучения. Гипотеза исследования: чем лучше психологически материал подходит обучае-
мому, тем быстрее и качественнее он будет усвоен. Требуется разработать автоматический алгоритм подбора матери-
ала. Описывается разработанная система дистанционного обучения, создаваемая более 5 лет и апробированная в од-
ном из государственных вузов.  

Кратко описана реализация системы дистанционного обучения: схема взаимодействия агентов, основные таблицы 
БД, реализация серверной и пользовательской частей. Описываются метод и алгоритм определения перцептивной мо-
дальности обучаемого в ходе психологического тестирования. Использованы статистические методы для предсказа-
ния вероятности входа в систему обучаемым (на основе данных статистики). Предложены весовые коэффициенты 
частоты использования системы дистанционного обучения обучаемыми для принятия решений агентом определения 
психологического состояния.  

Создан алгоритм автоматического решения о необходимости тестирования. Проведено исследование на основе 
трех групп с участием более 90 человек: контрольная группа, группа с рекомендацией в выборе материала и группа, 
для которой агент сам выбирает материал. Выведены формулы расчета перцептивной модальности для нескольких 
последовательных измерений. Приведен пример уточнения расчета при получении противоречивых данных. Экспе-
римент показал положительные результаты при работе в рекомендательном режиме. С контрольным тестом справи-
лись более 61 % обучаемых, а усложненную задачу решили более половины группы (около 42 % и 12 % в контрольной 
группе соответственно).  

Сделан вывод о целесообразности применения агента определения психологического состояния в системах ди-
станционного обучения. 

Ключевые слова: агентно-ориентированный подход, интеллектуальная система, система дистанционного обу-

чения, диагностика психологического состояния, перцептивная модальность, оценка результатов обучения, PHP, 

MySQL, MVC. 
 

Объем знаний, необходимых для успешного 
обучения и последующего карьерного роста, уве-
личивается с каждым годом. Сложность и количе-
ство изучаемого материала растут, при этом сроки 
обучения остаются неизменными или сокраща-
ются. Обычной практикой в вузе стало использова-
ние систем дистанционного обучения (СДО) [1]. 
Последние десятилетия активно используются 
СДО, построенные на агентно-ориентированном 
подходе [2–4]. Для обеспечения индивидуального 
подхода в предоставлении материалов необходим 
агент определения психологического состояния 
обучаемого в СДО. 

В связи с этим целесообразно исследовать воз-
можности агента, определяющего психологи- 
ческое состояние обучаемого и предлагающего 
адаптированный материал для обучения. Гипотеза 
состоит в следующем: если дать обучаемому мате-
риал, который психологически лучше ему подхо-
дит, то обучение будет происходить быстрее и с 
лучшим усвоением, в результате на каждую тему 
обучения будет тратиться меньше времени. Во-
просы оценки состояния рассматривались в других 
работах [5, 6], но применение такого агента к СДО 
не исследовано. 

Объект работы – многофункциональная дистан-
ционная агентно-ориентированная система обуче-
ния. Рассматриваемый агент является частью дан-
ной СДО [7]. Система позволяет вести базу образо-
вательного материала, публиковать и принимать 
контрольные работы, проводить тестирование в 
рамках лекций, тем и дисциплин. Дополнитель-
ными возможностями системы являются учет посе-
щаемости студентов на основе данных от несколь-
ких независимых источников и отслеживание ре-
зультатов их обучения. В систему интегрированы 
функции оповещения обучаемых и преподавателей 
о событиях, происходящих в ней. 

 

Программная реализация СДО 

 
Система представляет собой совокупность 

агентов различной направленности. Агенты анали-
зируют собственное предметное поле, общаются 
между собой и дают пользователю то, что ему тре-
буется в данный момент времени [8]. Комплекс со-
стоит из следующих агентов: агент администриро-
вания, агент учетных записей, агент обучаемого, 
агент преподавателя, агент процесса обучения, 
агент доступа к учебным материалам, агент кон-
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трольных работ, агент тестирования, агент посеща-
емости, агент оповещения, статистический агент, 
агент психологического анализа, функциональный 
агент и поисковый агент (рис. 1). 

Система была апробирована в одном из госу-
дарственных вузов, где использовалась при очном 
и заочном обучении. 

СДО написана на языке PHP без использования 
различных фреймворков для ускорения работы. 
Благодаря этому система моментально генерирует 
HTML-страницы на скромном оборудовании: ОС 
CentOS 6, процессор уровня Celeron 2000 МГц,  
512 МБ ОЗУ, 30 МБ HDD для установки СДО. 

В качестве основной СУБД используется 
MySQL, обеспечивающая достаточную производи-
тельность для решаемых задач. Тем не менее есть 
возможность быстро конвертировать ее для работы 
с СУБД PostgreSQL. Схема с основными табли-
цами в БД размещена по ссылке http://www.swsys. 
ru/uploaded/image/2017_1/2017-1-dop/1.jpg. 

Основная таблица – Пользователи, так как весь 
контент сосредоточен вокруг них. Пользователь 
может быть администратором, преподавателем, 
студентом, старостой, при этом уровни доступа 
можно комбинировать. В зависимости от уровня 
доступа пользователь располагает теми или иными 
функциями и возможностями. Сама БД является 
нормализованной, что исключает избыточность 
данных и потенциально исключает ошибки. Право 

записи в каждую из таблиц закреплено за опреде-
ленными агентами. Например, агент преподавателя 
не может создавать пользователей, однако имеет 
возможность добавлять записи в таблицу дисци-
плин и изменять их. Для быстрой работы агентов 
требуются временные таблицы, которые они гене-
рируют во время своей работы. Это обеспечивает 
обработку данных агентами независимо друг от 
друга, а также защиту основной БД от некоррект-
ных записей. 

В качестве фронтенда используются HTML5, 
CSS3 и jQuery. Для реализации пользовательского 
интерфейса были применены фреймворк Bootstrap 
с некоторыми изменениями, а также интеграция с 
Google Docs (http://www.swsys.ru/uploaded/image/ 
2017_1/2017-1-dop/2.jpg). 

Система является кроссплатформенной как для 
серверной части, так и для клиентской, а под-
держка современных технологий позволяет ком-
фортно ею пользоваться и на стационарных компь-
ютерах, и на смартфонах. СДО изначально создава-
лась с использованием идеологии MVC, поэтому 
имеет модульную архитектуру и возможность раз-
виваться без изменения существующей кодовой 
базы. 

За три года работы системы размер основной 
БД составил около 50 МБ: более 1 500 пользовате-
лей, более 500 дисциплин, 1 000 лекций, 750 кон-
трольных работ, 1 000 вопросов для тестов. Размер 
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Рис. 1. Схема взаимодействия агентов (отображены только важнейшие связи) 
 

Fig. 1. Agent interaction pattern (indicates only important connections) 
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файлового хранилища для лекций, контрольных 
работ и их решений – более 4 Гб при почти 19 тыс. 
загруженных файлов. Среднегодовое количество 
обучаемых – около 800 человек. 

Исследование. Исследование проводилось на 
базе СДО. Рассматривалось влияние на успевае-
мость рекомендаций от агента определения психо-
логического состояния обучаемого. Изучалось, 
насколько эффективно агент определяет тип вос-
приятия обучаемого и может предложить для него 
подходящий материал. В СДО могут применяться 
следующие обучающие материалы: видеолекции, 
презентации, разбор примеров, аудиолекции, об-
щение с преподавателем, текст, тест, обучение в 
виде игры, представления в виде слайдов, графиков 
и формул [9]. 

Для определения перцептивной модальности 
обучаемых использовались несколько методик, 
адаптированных для СДО. За основу взяты мето-
дики Н.Л. Васильевой [10] и С. Ефремцевой [11]. 

Для трех групп обучаемых, участвовавших в ис-
следовании, были включены различные возможно-
сти и ограничения в СДО. Для первой группы были 
доступны материалы всех типов, и обучаемые 
могли самостоятельно выбирать материал для изу-
чения. Это контрольная группа, на которую не ока-
зывалось никакого влияния. Для второй группы 
агент анализировал тип восприятия обучаемого и 
выдавал рекомендацию по выбору типа материала. 
Другие типы материалов были также доступны. 
Для третьей группы агент, как и для второй 
группы, анализировал тип восприятия студента, но 
при этом он сам решал, какой материал следует 
изучать. Доступ к другим типам материала ограни-
чивался. Разбор задач повышенной сложности и 
усложненные задачи были доступны всем студен-
там без ограничений. 

Работа агента заключалась в сборе предвари-
тельной информации о студентах (определение 
типа восприятия обучаемого, выявление психоло-
гического состояния и мотивации в начале дистан-
ционного обучения) и в предложении ему лучшего 
варианта обучения на основании его психологиче-
ского состояния (рис. 2). 

В систему изначально был заложен функционал 
сбора статистики всех происходящих в ней собы-
тий. К таким событиям можно отнести входы поль-
зователей в систему и выходы из нее, открытие тем, 
лекций и контрольных работ, прохождение тестов, 
изучение различных типов материала, время, по-
траченное на изучение материала. Помимо этого, 
ведется подробная статистика достигнутых студен-
тами результатов: быстрота сдачи контрольной ра-
боты, количество пересдач, количество пройден-
ных тестов, количество успешно пройденных те-
стов, время, затрачиваемое на тесты (в том числе 
среднее). 

Для проведения психологического тестирова-
ния с требуемым количеством повторений требова-

лось максимально точно предугадать частоту ис-
пользования студентами СДО и предложить им 
требуемое количество прохождений тестов, опре-
деляющих модальность. 

Так как в распоряжении авторов была стати-
стика входов в систему исследуемых студентов за 
несколько лет работы в СДО, простым вариантом 
казался следующий: время регистрации в СДО (в 
днях) разделить на количество входов в систему за 
этот период, результат покажет средний интервал 
между входами в систему. 

К сожалению, у данного подхода выявились не-
достатки. Полученные значения были слишком 
низкими, так как у студентов заочной формы обу-
чения велики перерывы в обучении, когда они не 
учатся, а также праздничные дни и каникулы. Тре-
бовалось исключить эти периоды из расчетов. 
Также не каждый вход в систему ведет к учебной 
деятельности, например, вход произведен, но ника-
кое учебное действие не зафиксировано, поэтому 
целесообразно определить весовые коэффициенты, 
оценивающие вход в систему в том или ином слу-
чае (табл. 1). 

Коэффициенты могут складываться в пределах 
одного входа, но суммарно не более 1. 

Далее с учетом всех показателей была выведена 
формула для подсчета среднего интервала (в днях) 
между входами в СДО: 

1

n

i

i

t

k


 



,           (1) 

где t – суммарное количество учебных дней, прове-
денных в системе СДО с момента первого входа (в 
днях); n – количество входов; k – суммарный коэф-
фициент. 

По итогам сбора первичной статистики агент 
вычисляет, сколько раз он сможет провести тести-
рование. 

В СДО уже присутствовала полноценная си-
стема проверки знаний на основе тестов, обслужи-
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Рис. 2. Взаимодействие агента психологического  

тестирования с другими агентами 
 

Fig. 2. Interaction between a psychologic testing agent 

and other agents 
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ваемая агентом тестирования, поэтому было при-
нято решение сделать психологическое тестирова-
ние одним из вариантов обычного тестирования. 
Интерфейс, элементы управления и структура БД 
были использованы повторно (http://www.swsys.ru/ 
uploaded/image/2017_1/2017-1-dop/3.jpg). 

Определение типа восприятия обучаемого про-
водилось методом предварительного прохождения 
психологического теста в системе. Студенты в те-
чение 4 недель до начала эксперимента при входе в 
СДО получали тест на определение перцептивной 
модальности. Тест выдавался не чаще одного раза 
в день. Отказаться от его прохождения было 

нельзя, дальнейшая работа в СДО блокировалась 
(http://www.swsys.ru/uploaded/image/2017_1/2017-
1-dop/4.jpg). 

Если агент считал, что вход осуществляется до-
статочно часто (не менее 1 раза в неделю), то пред-
лагал тест один раз в неделю. Если же обучаемый 
заходил редко (менее 1 раза за 2 недели), агент ис-
пользовал каждый возможный случай, чтобы заста-
вить обучаемого пройти тест. Задача агента – про-
вести не менее 2, но не более 5 тестов для каждого 
студента (рис. 3). В исследовании не ставилась за-
дача подсчета погрешности агента в определении 
частоты входов. 

Таблица 1 

Весовые коэффициенты входа в систему 

Table 1 

Log-in weight coefficients  
 

Показатель  

(за 1 сеанс) 
Коэффициент Обоснование 

Вход в систему  
во внеучебное время 0,4 

Вход в систему во внеучебное время нетипичен, поэтому стоит учиты-
вать его отдельным показателем. Такие входы редки, так как в таком 
случае работают с СДО либо дополнительно, либо в целях пересдачи 

Вход в систему 0,2 Сам по себе вход в систему мало что дает, но открывает путь к другим 
коэффициентам 

Вход в систему без  
учебной деятельности 0 

Так как учебная деятельность не была зафиксирована, такой вход счи-
тается «случайным». Например, открытие браузера, в котором в одной 
из вкладок закреплена СДО. В таком случае система автоматически за-
гружается, но пользователь может даже не подозревать об этом 

Посещение одной или  
нескольких лекций  
не менее 60 минут 

0,4 

Система проверяет активность пользователя каждые 3 минуты, по-
этому может фиксировать время, которое он провел за изучением 
предметов. Если активность на странице прекратилась, СДО приоста-
навливает учет времени. 
Провести за изучением материала не менее одного часа – хорошая 
подготовительная работа 

Посещение одной или  
нескольких лекций  
не менее 30 минут 

0,3 За полчаса можно поверхностно ознакомиться с материалами лекции 

Посещение одной или  
нескольких лекций  
не менее 10 минут 

0,1 За 10 минут можно только повторить материал. Изучить и осмыслить 
за это время что-то новое проблематично 

Принятие контрольной  
работы 0,2 

Студент входит в новую для себя контрольную работу и получает ее 
задание. Для этого действия не требуется много времени, и само вы-
полнение контрольной работы не всегда связано с СДО 

Сдача/пересдача  
контрольной работы 0,2 Сдача контрольной работы подразумевает прикрепление и отправку 

документа в контрольной работе. Также не требует много времени 

Полное решение двух  
и более тестов 0,4 Решение двух и более тестов требует достаточно много времени в 

СДО 

Полное решение одного 
теста 0,3 Решение одного теста занимает до 30 минут 

Начато решение теста 0,1 Тест не завершен. В СДО всегда можно вернуться и дорешать начатый 
тест (кроме тестов на время) 

Закончено решение теста 0,1 Ранее начатый в СДО тест успешно завершен 

Решение теста на положи-
тельную оценку 0,1 Тест завершен с показателем, превышающим 50 % 
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После сбора статистической информации была 
включена основная функция агента – рекоменда-
ция вида материала на основании типа восприятия 
обучаемого. 

Усредненная оценка по совокупности тестов 
принималась агентом в качестве входного пара-
метра. Алгоритм расчета усредненного параметра 
включает несколько формул: простую, учитываю-
щую только суммарные результаты проведенных 
тестов, и усложненную, когда простая формула не 
дает точного результата. 

Предположим, в начале эксперимента у агента 
имелись данные, приведенные в таблице 2. В каж-
дом отдельном тесте результат рассчитывается по 
формуле наибольшего соответствия психологиче-
скому типу: 
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 (2) 

где V – результат модальности «визуал»; A – ре-
зультат модальности «аудиал»; K – результат мо-
дальности «кинестетик»; D – результат модально-
сти «дискрет»; x, y, z – сумма реакций, определяю-
щих перцептивную модальность. 

Рассмотрим случай первого студента – здесь во 
всех испытаниях преобладает оценка одной мо-
дальности, поэтому можно получить итоговую 
оценку по простой формуле 
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В случае со вторым студентом получены про- 
тиворечивые данные, все контрольные измерения 
показали разные результаты, включая неопреде-
ленное состояние. Чтобы из этих данных получить 
результирующий показатель, обратимся к следую-
щей формуле: 
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В результате агент при должном количестве из-
мерений может давать более точный результат из-
мерения перцептивной модальности (http://www. 
swsys.ru/uploaded/image/2017_1/2017-1-dop/8.jpg). 

По итогам проведенного исследования сделан 
вывод о целесообразности внедрения агента психо-
логического анализа в СДО (табл. 3). 

Студенты, изучавшие подходящий им мате-
риал, лучше его усвоили и прошли контрольный 
тест. Дополнительным фактором, указывающим на 
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Рис. 3. Алгоритм прохождения теста  

на тип восприятия 
 

Fig. 3. An experience type test pass algorithm 
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лучшее понимание основного материала, является 
самостоятельный переход студентов к изучению 
более сложных задач. Кроме того, эксперимент по-
казал, что агент лучше помогает студентам, рабо-
тая в рекомендательном режиме. Студенты, не име-
ющие возможности выбора, подготовились с более 
низким результатом, чем те, для кого система рабо-
тала в рекомендательном режиме. С другой сто-
роны, без использования рекомендаций студенты 
справились хуже, и в основном для изучения темы 
предпочтение отдавалось видеоматериалам (30 
студентов из 33). Таким образом, не стоит приме-
нять запрет на выбор типа информации, так как это 
искусственно ограничивает обучаемых в их стрем-
лении к знаниям. 

Таблица 3 

Результаты тестирования 

Table 3 

Test results  
 

Группа 
Прошли те-

стирование 

Решение услож-

ненной задачи 

Контрольная группа 
(33 чел.) 

42,4 %  
(14 чел.) 

12,1 %  
(4 чел.) 

Рекомендательный 
режим работы агента 
(39 чел.) 

61,5 %  
(24 чел.) 

51,3 %  
(20 чел.) 

Обязывающий режим 
работы агента  
(36 чел.) 

52,8 %  
(19 чел.) 

41,7 %  
(15 чел.) 

 

Исследование показало, что использование 
агента, определяющего тип восприятия студента, 
повышает эффективность СДО. Продолжение ис-
следования направлено на повышение интеллекту-
альных свойств агента и поиск возможностей при-
менения подобного подхода в системах корпора-
тивного обучения. 

Литература 

 
1. Швецов А.Н., Сибирцев Е.В., Андрианов И.А. Компью-

терные обучающие системы: мультиагентный подход // XII Все-
росс. совещание по проблемам управления (ВСПУ-2014): сб. 
докл. Изд-во ИПУ РАН, 2014. С. 4048–4059. 

2. Пашкин М.П. Многоагентная интеллектуальная си-
стема дистанционного обучения // Труды СПИИ РАН. 2006.  
Т. 1. Вып. 3. С. 126–137. 

3. Тарасов В.Б. От многоагентных систем к интеллекту-
альным организациям: философия, психология, информатика. 
М.: Эдиториал УРСС, 2002. 352 с. 

4. Андреев В.В., Виттих В.А., Батищев С.В. Методы и 
средства создания открытых мультиагентных систем для под-
держки процессов принятия решений // Изв. РАН: Теория и си-
стемы управления. 2003. С. 126–137. 

5. Бакаева А.С., Компаниец В.С. Сравнительный анализ 
психометрических тестов для автоматизированной диагностики 
перцептивной модальности обучающихся // Новое слово в 
науке: перспективы развития: матер. II Междунар. науч.-прак-
тич. конф. (30 дек. 2014 г., Чебоксары). Чебоксары: Интерактив 
плюс, 2014. С. 32–34. 

6. Овчаренко О.М. Влияние перцептивной модальности 
на качество знаний и успеваемости. СПб: 2013. URL: http:// 
nsportal.ru/shkola/biologiya/library/2013/12/01/vliyanie-pertseptiv 
noy-modalnosti-na-kachestvo-znaniy-i (дата обращения: 
10.07.2016). 

7. Хрянин Е.Л. Эффективная организация образователь-
ного процесса в вузе с использованием системы дистанцион-
ного обучения // Вузовская наука – региону: сб. матер. XII Все-
рос. науч.-технич. конф. Вологда: Изд-во Вологодского гос. ун-
та, 2014. С. 69. 

8. Стефанюк В.Л. Поведение многоагентных систем: па-
радигма координации // Новости искусственного интеллекта. 
1997. № 4. С. 92–104. 

9. Кузьмина Е.С., Свенцицкий А.Л. Промышленная соци-
альная психология. Л.: Изд-во ЛГУ, 1982. С. 285. 

10. Эйдемиллер Э., Юстицкис В. Психология и психотера-
пия семьи. СПб: Питер, 2008. С. 577–579. 

11. Фетискин Н.П., Козлов В.В., Мануйлов Г.М. Соци-
ально-психологическая диагностика развития личности и малых 
групп. М.: Изд-во Ин-та психотерапии, 2002. 490 с. 

 

Таблица 2 

Данные для определения итогового восприятия 

Table 2 

Data to define resulting perception 
 

Испытуемый 
Номер 

теста 

Сумма реакций, определяющих перцептивную модальность 
Результат 

Визуал Аудиал Кинестетик 

С
ту

де
нт

 1
 1 11 6 7 Визуал 

2 12 6 8 Визуал 
3 11 5 7 Визуал 

Итого 11,3 5,6 7,3 Визуал 

С
ту

де
нт

 2
 1 4 10 8 Аудиал 

2 5 10 13 Кинестетик 
3 4 11 11 Дискрет 

Итого 4,3 10,3 10,6 Дискрет  

С
ту

де
нт

 3
 1 7 7 8 Кинестетик 

2 9 8 8 Кинестетик 
3 13 8 8 Визуал 

Итого 9,6 7,6 8 Кинестетик 
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Abstract. The article considers the problem of using software agents to assess students’ psychological state in an e-learning 
system. The hypothesis of the study is the following: the more psychologically acceptable material for a student, the faster and 
better it is learned. It is required to develop an automatic algorithm for selection of material.  

The article describes the developed e-learning system, which has been developed over 5 years and tested in one of the state 
universities. There is a brief description of e-learning system implementation that includes the agent interaction scheme, main 
database tables, backend and frontend implementation. The paper also describes a method and an algorithm to determine stu-
dent’s perceptual modality during psychological testing. It uses statistical methods to predict the probability of logging-in 
(based on statistics). The authors propose weight coefficients of frequency of using e-learning system by students for the agent, 
which determines their psychological state, to make decisions.  

The paper describes the created algorithm of an automatic decision on the need in testing. The study involved 3 groups: a 
control group, a group with recommendation of material and a group with material chosen by an agent. The study involved 
more than 90 people. The study has formed formulas for perceptual modality calculation for several consecutive measurements. 
There is an example of calculation clarification for contradictory data. The experiment has shown positive results when using 
a recommendation mode. More than 61 % of students have passed the control test, and more than a half of the group has solved 
a difficult task (about 42 % and 12 % in the control group respectively).  

There is a conclusion on expediency of using the psychological state definition agent in e-learning systems. 
Keywords: agent-oriented approach, intelligent system, learning management system, psychological state diagnostics, per-

ceptual modality, learning outcome assessment, PHP, MySQL, MVC. 
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Рассмотрен мониторинг радиочастотного спектра для спутников-ретрансляторов, размещаемых на геостационар-
ных орбитах. При этом решена оптимизационная задача обнаружения источников помех при заданных времени поиска 
и точности определения координат источников помех. Оптимизационная задача решена в целевом информационном 
пространстве, основанном на энтропии покрытия. 

Определение местоположения наземных несанкционированных радиопередатчиков выполняется путем анализа 
временной задержки сигнала и доплеровского смещения частоты сигнала. 

Местоположение источника помех на поверхности Земли можно определить, используя сигналы передатчика, ре-
транслируемые через одиночный спутник связи на геостационарной орбите. Небольшой доплеровский сдвиг несущей 
частоты сигнала, вызванный небольшим перемещением данного спутника на орбите относительно поверхности Земли, 
можно использовать для расчета местоположения передатчика. 

В настоящей работе основное внимание сосредоточено на потенциальной точности оценок и выборе эффективного 
в смысле минимума энтропии покрытия подхода к оптимизации времени измерений. 

Время сеанса проведения измерений, отношение сигнал/шум и параметры проведения измерений взаимосвязаны 
между собой. Отношения между реальными и нормативными параметрами измерений использованы в информацион-
ной мере – энтропии покрытия. 

Энтропия покрытия характеризует эффективность систем, которые могут быть представлены вектором показате-
лей эффективности, в соответствии с их целевым применением. Минимальное значение, равное нулю, означает, что 
нормативные требования выполнены полностью, а положительные значения характеризуют уровень обобщенного 
несоответствия нормативным требованиям. 

С использованием энтропии покрытия проведена оценка информационной потенциальной эффективности при об-
наружении координат источника помех с использованием эффекта доплеровского сдвига частоты.  

Ключевые слова: мониторинг радиочастотного спектра, энтропия покрытия, геостационарная орбита, сред-

ства измерений, оценка. 
 

Одной из актуальных задач мониторинга ча-
стотного ресурса, связанных с эффективным ис-
пользованием спутников-ретрансляторов, располо-
женных на геостационарных орбитах (ГСО), яв- 
ляется противодействие несанкционированному 
использованию, как правило, с хакерским взломом 
защиты. И тогда встает вопрос об идентификации 
передатчика. При этом расположенные на Земле 
источники помех используют спутниковый канал 
по линии вверх, а сигнал по линии вниз будет вос-
приниматься как помеха.  

 

Методы определения местоположения  

передатчиков на поверхности Земли  

для спутников на ГСО 

 
Определение местоположения несанкциониро-

ванных наземных радиопередатчиков, затрагиваю-
щих спутники связи на ГСО, является сложной за-
дачей, которая обычно выполняется путем анализа 

временной задержки сигнала (ВЗС) и доплеров-

ского смещения частоты (ДСЧ) сигнала. Общее 
описание этих подходов приведено в [1]. 

При проведении измерений для повышения 
точности определения координат источника помех 
может использоваться сигнал от второго спутника 
ГСО, если он попадает в луч передатчика станции 
помехи. Земных станций приема сигналов от спут-
ников также может быть две и более, при этом зем-
ные станции должны быть синхронизированы. 

Рассмотрим предельные показатели эффектив-
ности определения местоположения передатчиков 
на поверхности Земли с помощью одного спутника 
на ГСО и обратного доплеровского сдвига [1–6] 
(рис. 1). 

Местоположение передатчика (или источника 
помех) на поверхности Земли можно определить 
при конкретных условиях, используя сигналы пе-
редатчика, ретранслируемые через одиночный 
спутник связи на ГСО. Небольшой доплеровский 
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сдвиг несущей частоты сигнала, вызванный не-
большим перемещением данного спутника на ор-
бите относительно поверхности Земли, можно ис-
пользовать для расчета местоположения передат-
чика вплоть до указания определенной точки  
(в пределах десятков километров), где можно раз-
вернуть подвижные средства для точного установ-
ления местоположения передатчика или источника 
помех. В этой методике используются измерения 
несущей частоты нерегулярных кратковременных 
передач, разнесенных по времени на несколько ча-
сов. Для оценки с необходимой степенью точности 
малого доплеровского сдвига в передаваемых сиг-
налах используются методы со сверхвысокой раз-
решающей способностью и высоким качеством об-
работки сигнала. Прогнозы позиций и скорости 
спутника могут уточняться при использовании эта-
лонного передатчика [3]. 

Эксцентриситет и ненулевой наклон плоскости 
ГСО приводят к некоторому перемещению спут-
ника относительно поверхности Земли. При таком 
перемещении создается небольшой доплеровский 
сдвиг, который можно использовать для расчета 
местоположения передатчика. В целях обеспече-
ния необходимой точности определения координат 
источника помех могут использоваться наблюде-
ния за излучениями передатчиков, разнесенными 
по времени на несколько часов. Чтобы можно было 
использовать этот метод, несущие частоты требу-
ется измерять с очень высокой точностью.  

В [1] приведено выражение для прогнозирова-
ния несущей частоты сигнала, который ретрансли-
руется через спутник на ГСО: 

 
1 1

T

s s D

R T f

s

v r r v
f f

c r r c

     
               

,  (1) 

где fR – несущая частота принимаемого сигнала;  
fT – несущая частота передаваемого сигнала; vs – 
вектор скорости спутника в период наблюдения;  
rs – вектор позиции спутника в период наблюдения; 
r – вектор позиции передатчика; f – транспониро-
вание частоты в ретрансляторе спутника; vD – ска-
лярная скорость изменения дальности между спут-

ником и приемником; c – скорость распростране-
ния сигнала. 

Векторы rs и r определены в пространственной 
геоцентрической декартовой системе координат. 

Для определения местоположения передатчика 
на поверхности Земли в алгоритме [3] используется 
доплеровский сдвиг частоты, который возникает на 
линии вверх (от источника помех на спутник) и на 
линии вниз (от спутника на земную станцию). 

Измерения частоты на приемнике земной стан-
ции осуществляются достаточно продолжительное 
время. Определение местоположения источника 
помех на поверхности Земли выполняется на ос-
нове получаемых оценок доплеровского смещения 
частоты, для чего следует использовать алгоритмы 
марковской теории оптимальной нелинейной 
фильтрации в дискретном времени [7]. Эти алго-
ритмы основаны на накоплении полезной инфор-
мации о параметрах сигнала, которые содержатся в 
апостериорной плотности вероятности.  

В настоящей работе основное внимание сосре-
доточено на потенциальной точности оценок и на 
выборе эффективного в смысле минимума энтро-
пии покрытия [8] подхода. 

В алгоритме для определения местоположения 
на поверхности Земли на основе выражения (1) 
применим линеаризованный вариант выражения 
принимаемой частоты, для чего используем разло-
жение правой части выражения (1) в ряд Тейлора и 
ограничимся членами первого порядка малости.  
В результате придем к системе линейных уравне-
ний с представлением в виде матричного урав- 
нения [1, 3–5]: 

F=A,            (2) 
где F – вектор совокупности k измерений несущей 
частоты принятого сигнала: Ft = (f1, f2, …, fk); t – 
знак транспонирования; At= [Af Ax Ay AZ]t, каждый 
вектор-столбец A является производной правой ча-
сти выражения (1) по каждому параметру: 
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где  – матрица размером k4 погрешностей между 
истинными и оценочными значениями параметров 
f, x, y, z на каждом из k моментов времени. 

Земная 
станция

ГСО спутника

Эллипс 
погрешностей 

измерения

Станция – 
источник помех

 
 

Рис. 1. Схема определения местоположения  

передатчика на поверхности Земли с помощью одного 

спутника на ГСО и обратного доплеровского сдвига 
 

Fig. 1. A scheme for locating a transmitter on the ground 

using one GSO satellite and return Doppler drift 
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Данное матричное уравнение используется в ка-
честве детерминированной составляющей в урав-
нении наблюдения для алгоритмов квазиоптималь-
ной нелинейной фильтрации, использующих рас-
ширенный дискретный фильтр Калмана [8].  

Точность результатов определения местополо-
жения на поверхности Земли зависит от погрешно-
сти определения векторов позиции и скорости 
спутника во время каждого сеанса наблюдения. 
Векторы обычно вычисляются на основе модели 
движения по орбите и совокупности из шести ор-
битальных элементов, которые характеризуют  
орбиту спутника. Элементы периодически уточня-
ются на основе наблюдений спутника и получен-
ных совокупностей элементов орбиты. Алгорит-
мами движения по орбите моделируется влияние 
гравитационных полей Земли, Солнца и Луны для 
прогнозирования позиции и скорости спутника на 
более длительные периоды времени, чем то время, 
на которое эти элементы были вычислены [6].  

 

Информационная оценка  

эффективности измерений  

с использованием энтропии покрытия 

 
Выражение (1) в правой части содержит в каче-

стве неизвестных параметров как вектор координат 
r, так и частоту передатчика fT. Для оценки потен-
циальной точности целесообразно разнести эти па-
раметры в разные части равенства: 
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В выражении (3) значение c/fT представим дли-
ной радиоволны передатчика λT: 
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В левой части выражения (4) случайной величи-
ной является параметр λT, а в правой части – вектор 
координат передатчика r. В алгоритме определения 
координат [3] применена линеаризация выражения 
(1) путем разложения его правой части в ряд Тей-
лора с оставлением членов первого порядка мало-
сти. Для правой части выражения (4) также следует 
применить разложение в ряд Тейлора по вектору r 
с оставлением членов первого порядка малости. 
Тогда будет справедливо допущение о подобности 
законов распределения для λT и r, поскольку λT бу-
дет линейной комбинацией от компонентов век-
тора r. 

В качестве параметрического шума для частоты 
сигнала будем использовать аддитивный белый 
гауссовский шум. Тогда плотность распределения 
примет вид: 
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где f – среднеквадратическое отклонение (СКО) 
значений частоты; mf – математическое ожидание 
значения частоты с учетом доплеровского сдвига. 

Поскольку параметр λT функционально связан с 
fT, его плотность распределения как плотность рас-
пределения функции случайной величины может 
быть определена следующим образом: 
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С использованием неравенства Крамера–Рао 
может быть получено значение СКО для потенци-
альных оценок измерения доплеровского смеще-
ния частоты: 

н

3
2f

T q
 


,         (7) 

где q=2E/N0 – отношение сигнал/шум по энергии 
сигнала; Tн – интервал времени наблюдения сиг-
нала. 

Для уточненных элементов орбиты геостацио-
нарного спутника в примере, приведенном в [1], ис-
пользованы значения частот от 248,934968 МГц до 
248,934974 МГц. Доплеровское смещение частоты 
составляет примерно 6 Гц, f ≈ 8,71728E-05 Гц,  
λ ≈ 1,83E+10 м.  

Будем использовать эти данные для проведения 
оценки эффективности измерений. В этом случае  
с учетом того, что погрешности определения даль-
ности и измерения частоты пропорциональны, по-
лучаем, что при отношении сигнал/шум 10 дБ зна-
чение СКО по дальности составит D ≈ 523,04 м. 
График плотности распределения вероятностей 
для измерений длины волны передатчика представ-
лен на рисунке 2. 

 
 

Рис. 2. Плотность распределения вероятностей  

для измерений длины волны передатчика 
 

Fig. 2. Probability distribution frequency to measure 
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Из приведенного материала видно, что время 
сеанса проведения измерений, отношение сиг-
нал/шум и параметры проведения измерений взаи-
мосвязаны между собой. Возникает вопрос об оп-
тимизации измерений. Ясно, что, чем дольше про-
водить измерения, тем меньше их погрешности. Но 
несанкционированные передачи могут быть как 
кратковременными (до нескольких секунд), так и 
достаточно продолжительными (до нескольких ча-
сов). Для информационной оценки эффективности 
необходимо задать тактико-технические требова-
ния по нормативной длительности наблюдения и 
нормативному СКО оценки дальности. Тогда 
можно использовать информационную меру – эн-
тропию покрытия [7–9]: Hп (Dр) = klog {||CDрDт 
Dт||2 / ||Dт||2}, где CDр – операция дополнения к 
множеству реальных технических показателей Dр; 
Dт – множество требуемых технических показате-
лей; ||||2 – вторая норма. Коэффициент k определяет 
единицы измерения энтропии покрытия. Для дво-
ичного логарифма энтропия покрытия измеряется 
в битах. 

Энтропию покрытия в рассматриваемом случае 
доопределим следующим образом: 
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, (8) 

где Tнорм и Dнорм – нормативные значения времени 
наблюдения и СКО дальности соответственно. 

Энтропия покрытия характеризует эффектив-
ность систем, которые могут быть представлены 
вектором показателей эффективности, в соответ-
ствии с их целевым применением. Минимальное 
значение, равное нулю, означает, что нормативные 
требования выполнены полностью, а положитель-
ные значения характеризуют уровень обобщенного 
несоответствия нормативным требованиям. 

С использованием энтропии покрытия была 
проведена оценка информационной потенциаль-
ной эффективности при обнаружении координат 
источника помех с использованием эффекта допле-
ровского сдвига частоты. В качестве нормативного 
значения времени наблюдения использовано зна-
чение 10 сек., а в качестве нормативно допустимой 
погрешности измерения дальности использованы 
значения 100 и 1 000 метров. Результаты компью-
терного моделирования при различных значениях 
сигнал/шум представлены на рисунках 3 и 4. 

По результатам компьютерного моделирования 
можно сделать вывод, что оптимальный минимум 
энтропии покрытия связан со значением сиг-
нал/шум в канале приема. При этом для норматив-
ного СКО определения дальности 100 метров опти-
мальное время наблюдения должно составлять от 
100 до 400 секунд, а для СКО определения дально-
сти 1 000 метров – от 55 до 100 секунд. 

Энтропия покрытия позволяет не допускать 
лишних затрат на поиски источника помех, когда 
заданы требуемые точностные характеристики. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, 

грант № 16-07-00511. 
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Abstract. The paper considers radio-frequency spectrum monitoring for repeater satellites placed in geostationary orbits. 
It solves the optimization problem of interference source detection with the given search time and definition accuracy of inter-
ference source coordinates. The optimization problem is solved in the target information space based on covering entropy. 

Positioning of ground unauthorized radio transmitters is performed by analyzing a signal time delay and Doppler shift 
signal frequency. 

The location of an interference source on the Earth's surface can be determined by transmitter signals, which are relayed 
through a single communications satellite to a geostationary orbit. A small Doppler shift of the signal carrier frequency, which 
is caused by a small displacement of a satellite on the orbit against the Earth's surface, can be used to calculate the transmitter 
location. 

The paper focuses on potential accuracy of estimation and the choice of an efficient approach (in the sense of the minimum 
covering entropy) to optimization of measurement time. 

Measurement session time, a signal-to-noise ratio and measurement parameters are interrelated. The relationships between 
real and specified parameters of measurements are used in information measure which is covering entropy (A. Sukhova). 

The covering entropy characterizes the efficiency of systems that can be represented by a vector of performance indicators 
in accordance with their intended use. The minimum value of zero means that regulatory requirements are fulfilled, the positive 
values characterize the level of generalized compliance. 

The authors evaluated information potential efficiency in detection of interference source coordinates using the Doppler 
frequency shift effect based on covering entropy. 
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В работе рассматривается методика точечного и интервального оценивания параметров распределений, применя-
емых при статистическом анализе усталостных испытаний элементов авиационных конструкций на базе метода 
наименьших квадратов, учитывающая наличие цензурированных наблюдений. 

Актуальность работы определяется тем, что при решении задачи оценивания параметров распределений характе-
ристик усталостных свойств для статистического анализа результатов усталостных испытаний изделий авиационной 
техники необходимо учитывать образцы, для которых произошла остановка испытаний до достижения ими критиче-
ского состояния. Решение данной задачи с использованием известных методов (метода максимального правдоподо-
бия) затруднено из-за немонотонности целевых функций, наличия ряда локальных экстремумов и т.д.  

Первая часть статьи посвящена методике оценивания параметров распределения наблюдаемой случайной вели-
чины для полной выборки, преобразованной из многократно цензурированной (неполной) выборки путем бутстреп-
моделирования, основанного на порядковых статистиках. Преобразование исходной случайно цензурированной вы-
борки в квазиполную осуществляется для того, чтобы можно было использовать метод наименьших квадратов для 
оценки параметров распределения, поскольку этот метод применим только для полных выборок. 

Во второй части статьи говорится о построении доверительных границ для квантиля распределения наблюдаемой 
случайной величины. В авиационной технике это применимо для оценки гарантированного ресурса, нормируемого по 
нижней доверительной границе квантиля долговечности. 

Авторами разработана методика приведения в общем случае многократно цензурированной неполной выборки к 
эквивалентной квазиполной выборке, для которой можно использовать метод наименьших квадратов, а следова-
тельно, получить наиболее устойчивые и эффективные оценки с минимальной дисперсией. Таким образом, решена 
задача точечного и интервального оценивания параметров распределений характеристик усталостных свойств элемен-
тов авиационных конструкций с учетом наличия многократно цензурированных наблюдений. 

Ключевые слова: живучесть, бутстреп-моделирование, метод наименьших квадратов, порядковые статистики, 

случайное цензурирование. 
 

Сокращение сроков ввода в эксплуатацию изде-
лий авиационной техники, малые объемы подвер-
гаемых испытаниям элементов авиационных кон-
струкций, образующиеся в результате этих факто-
ров незавершенные выборочные совокупности 
наблюдений требуют разработки и внедрения соот-
ветствующих методов статистического анализа, 
учитывающих эти обстоятельства. Многократно 
цензурированные выборки [1, 2] образуются в ре-
зультате определения наработки ответственных 
элементов конструкции, достигших или не достиг-
ших критического состояния к моменту техниче-
ского осмотра. Случайно цензурированные вы-
борки могут образовываться также при испытаниях 
на усталость материалов и элементов двигателей, 
агрегатов и планера летательных аппаратов, когда 
ряд объектов в связи с ограничением времени не 
достигают критического состояния и снимаются с 
испытаний. В этих условиях одной из проблем яв-
ляется оценка характеристик долговечности и ре-
сурса авиационных конструкций. Известные ме-
тоды оценивания, такие как метод максимального 
правдоподобия [1–4], приводят к сложным систе- 

мам нелинейных уравнений, решение которых зат- 
руднено из-за немонотонности целевых функций, 
наличия ряда локальных экстремумов и т.д. 

В связи с этим в настоящей работе рассматрива-
ется задача моделирования и оценивания парамет-
ров незавершенных выборочных совокупностей 
методом наименьших квадратов (МНК), обладаю-
щим уникальными свойствами наиболее устойчи-
вых и эффективных для малых выборок оценок с 
минимальной дисперсией. 

В соответствии с МНК [3, 4] вектор оценок па-
раметров линейной модели 

y = X  b,           (1) 
где y – вектор-столбец наблюдений размерности n; 
X – матрица размерности n  k1 известных коэффи-
циентов (n > k1); b – вектор-столбец параметров 
размерности k1, определяется из уравнения 

1 1 1ˆ ( )T T
b X V X X V y

  
      .     (2) 

Матрица рассеяния оценок b определяется из 
уравнения 

 
2

* * 1 1ˆ( ) ( ) ; ( ) ( ) ,T
D b n X V X

n

 
          (3) 
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несмещенная оценка для остаточной дисперсии 2 
определяется формулой 

2 2 1

1

1 ˆ ˆˆ ( ) ( )T
s y X b V y X b

n k


         


, (4) 

где V – ковариационная матрица размерности nn 
оценок параметров линейной модели.  

Адекватность модели проверяется обычным 
способом на основании F-распределения дисперси-
онного отношения [3, 4]. 

Уравнения (3) и (4) позволяют оценивать пара-
метры расположения (сдвига) и масштаба на осно-
вании порядковых статистик, то есть выборочных 
наблюдений, упорядоченных по величине. Пусть  
yi – порядковые статистики, a и  – параметры 
сдвига и масштаба (необязательно среднее и стан-
дартное отклонения). В соответствии с МНК мат-
рица X размерности n2 имеет следующий вид: 

1

2

1
1
... ...
1

n n

X

 
 

  
   

,         (5) 

где  – вектор-столбец размерности n математиче-
ских ожиданий порядковых статистик. 

Оценки параметров сдвига и масштаба и их мат-
рица рассеяния определяются по уравнениям (2) и 
(3), где V – ковариационная матрица размерности 
nn нормированных порядковых статистик. 

Элементы вектора математических ожиданий 
() и ковариационной матрицы (V) нормированных 
порядковых статистик [3, 4] определяются из сле-
дующих уравнений: 

   
1( ) 1 ( ) ( )

( , 1)

n l l

l

x f x F x F x dx

B l n l


 



    

 
 


, (6) 

   
12

2
,

( ) 1 ( ) ( )

( , 1)

n l l

l l l

x f x F x F x dx

V
B l n l


 



    

  
 


, (7) 

 

,

( ) 1 ( )
( )

( , 1) ( , 1)

n s

l s

x f x F x dx

V l s
B l s l B s n s






   

  
    


  

   
1 1( ) ( ) ( ) ( )

,
( , 1) ( , 1)

x
s l l

l s

y f y F x F y F y dy

B l s l B s n s

  



    

   
    


  (8) 

( 1)! ( 1)!
( , )

( 1)!
b a

B a b
a b

  


 
,      (9) 

где l, s =1, ..., n; f(z), F(z) – плотность и функция 
нормированного непрерывного распределения с 
параметрами сдвига и масштаба. 

Для двухпараметрического логарифмически 
нормального y =lnx и нормального y=x распределе-

ний 
2

21
( ) ,

2

z

f z e


 
 

 ( ) ( ) ,
z

F z f t dt


   z=(y–a)/.  

Для представления трехпараметрического рас-

пределения Вейбулла–Гнеденко 
0

( ) 1

b
x x

c
F x e

 
 
    

к виду с параметрами сдвига и масштаба осуществ-
ляют следующее нормирующее преобразование: 

0

1
1 ( )

ln( ) , 1 / , ln ,

ln ln , ( ) 1 , ( ) .
z z

e z e

F z

y x x a z b a c

z F z e f z e
 



       

   
 (10) 

В случае трехпараметрических логарифмиче-
ски нормального и распределения Вейбулла–Гне-
денко y = ln(x – x0), где x0 – независимая оценка по-
рогового значения случайной величины или x0 = 0. 

Для однократно цензурированной справа вы-
борки оценки параметров сдвига и масштаба и их 
ковариационная матрица определяются по тем же 
формулам, но при этом матрица X, вектор наблю-
дений y, ковариационная матрица V составляются 
по первым k наблюдениям случайной величины из 
n объектов, подвергшихся испытанию, а величина 
n в вышеприведенных формулах остается неизмен-
ной. 

Интервальные оценки квантиля распределения 
для полной выборки из нормального или логариф-
мически нормального закона распределения (см. 
[5, 6]) определяются уравнениями: 

1

ˆ
ˆ ˆ 1 ,

pl p
x a t n z n

n



     
 

,    (11) 

ˆ
ˆ ˆ 1 ,

pu p
x a t n z n

n



     
 

,    (12) 

где xpl, xpu – нижняя и верхняя доверительные гра-
ницы для квантиля распределения xp уровня веро-
ятности P;  – уровень доверительной вероятности 
(обычно =0,9 или 0,95); t[f, ] – квантиль уровня 
 нецентрального распределения Стьюдента с  
f = n – 1 степенями свободы и с параметром нецен-
тральности p

z n   ; zp – квантиль уровня P нор-
мированного нормального распределения; ˆ ˆ,a   – 
оценки параметров нормального распределения. 

Точное значение квантиля нецентрального рас-
пределения Стьюдента t определяется по таблицам 
или в соответствии с разработанными вычисли-
тельными алгоритмами [6]. 

Для распределения Вейбулла–Гнеденко с пара-
метрами сдвига и масштаба, а также в цензуриро-
ванных выборках могут быть вычислены прибли-
женные доверительные интервалы для квантилей 
распределения на основании нормальной аппрок-
симации. С этой целью предположим приближенно 
нормальным закон распределения случайной вели-

чины 
ˆ

ˆ ˆ
p pu p

x x x a t
n


         

с математическим ожиданием 

  p
M x a t

n


            (13) 
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и дисперсией 

   
   2ˆ ˆ ˆ,

ˆ 2
D a D

D D a t t
nn

   
       , (14) 

где xp = a + zp   – квантиль распределения. Эле-
менты ковариационной матрицы (v) оценок пара-
метров в соответствии с (3) 

   
   

   

2
*

ˆ ˆ ˆ,

ˆ ˆ ˆ,

D a D a

n D a D

 
      

   

.  (15) 

 
2

*
1,1ˆD a

n


  ,  

2
*
2,2ˆD

n


   ,  

 
2

*
1,2ˆ ˆ,D a

n


   .        (16) 

Вероятность  того, что P{<0}, приводит к 
следующему приближенному уравнению: 

 

  2
* * *
1,1 1,2 2,22

p
z n tM

z
D t t

nn



 
 


     

, (17) 

где z – квантиль уровня  нормированного нор-
мального распределения. 

После преобразований определяется прибли-
женное значение t, соответствующее числу степе-
ней свободы f = n – 1, параметру нецентральности 

p
z n    и доверительной вероятности : 

 
2

,1 , 1
A A B C

t t f n
B

 

  
     ,  (18) 
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A
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
   

    
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,  
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B
f f


   

   
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,       (19) 

2 2 *
1,1.C z


     

В формулах (19) учтены поправки на смещение 
оценок, имеющие место в полной выборке. По фор-
муле (18) осуществляется аппроксимация нецен-
трального распределения Стьюдента для полной 
выборки, при этом * * *

1,1 2,2 1,21, 0,5, 0:       

 ,1

2 2 2
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, 1

1 11 1
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z

f f

 




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    
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

 
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  

(20) 

Доверительные границы для параметра сдвига a 
получают из (11) и (12) как частный случай при  
zp = 0,  = 0. Для нормального закона эти границы 
совпадают с доверительными границами для меди-
аны распределения. В этом случае нецентральное 
распределение Стьюдента вырождается в хорошо 
табулированное центральное t-распределение  
Стьюдента. Для нормального распределения пара- 

метр нецентральности определяется по формуле 

p
z n    (zp – квантиль нормированного нор-

мального распределения). Для распределения Вей-
булла–Гнеденко, представленного в виде распре- 
деления с параметрами сдвига и масштаба, как  
показано выше, параметр нецентральности опреде-

ляется из уравнения 
1

ln ln
1p

z n n
p

    


, 

где ( ) 1
z pe

p
p F z e


   . 

Необходимо отметить, что точные доверитель-
ные границы (11), (12) для квантиля распределения 
случайной величины и их аппроксимации (19), (20) 
получены в предположении вариации параметров 
сдвига и масштаба. Однако, как отмечается в ра- 
ботах [7, 8], тогда эти границы могут оказаться не-
оправданно широкими при малых объемах наблю-
дений, свойственных испытаниям авиационных 
конструкций, что приводит к весьма заниженным 
оценкам гарантированного ресурса, нормируемого 
по нижней доверительной границе квантиля дол- 
говечности. В таком случае часто пренебрегают  
вариацией параметра масштаба ̂ , заменяя его 
априорным значением , полученным по результа-
там большого числа предварительных испытаний 
(для конструкций планера, например, среднее квад-
ратичное отклонение логарифма долговечности 

lg N
  предполагается равным 0,15). В этом случае  
матрица X (5) представляет собой вектор из еди- 
ниц размерности n, а в уравнениях (19) следует  
положить равными нулю все элементы матри- 
цы рассеяния, имеющие индексы 2,2 и 1,2: 

  *
,1 ,1 1,1, 1t f n z

   
        . Для полной вы-

борки уравнение (20) примет следующий вид: 
 ,1 ,1, 1t f n z

   
      . 

Для применения рассмотренных выше матема-
тических моделей в случайно цензурированных 
выборках в настоящей работе предлагается форми-
рование эквивалентной (квазиполной) выборки на 
базе исходной цензурированной путем бутстреп-
моделирования случайных чисел в диапазоне, огра-
ниченном наблюдаемыми порядковыми статисти-
ками. С этой целью методом Монте-Карло модели-
ровалась полная выборка (на основе нормального 
закона распределения и распределения Вейбулла–
Гнеденко), в которой случайным образом путем 
моделирования равномерно распределенных слу-
чайных чисел в заданном диапазоне формирова-
лись объекты, не достигшие критического состоя-
ния. Доля таких объектов составляла от 0 до 50 % 
при объемах выборки 10, 12, 15 и 20. Цензуриро-
ванные наблюдения заменялись далее случайно 
выбранными результатами наблюдений той же  
выборки, достигшими критического состояния.  
В дальнейшем выборка сортируется и формируется 
эквивалентная квазиполная выборка, параметры 
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которой могут быть определены как обычным не- 
параметрическим методом: 

 

2

1

2

1

2 2

ˆ ˆ/ ,

ˆ/ ( 1), { }

ˆ ˆ ˆ/ , { } / [2 ( 1)],

n

i

i

n

i

i

a y n

y a n D a

n D n





  

   

      



     (21) 

так и рассмотренным выше МНК, имеющим луч-
шие показатели эффективности. 

Для проверки предлагаемой модели прово- 
дилось статистическое моделирование с много-
кратным (до 2 000 раз) повторением испытаний, в 
каждом из которых оценивались параметры экви-
валентных выборок по уравнению (2) и довери-
тельная вероятность накрытия границами (11), (12) 
квантилей распределения. Для определения мате-
матических ожиданий и ковариаций порядковых 
статистик использовалась авторская вычислитель-
ная программа, основанная на разложении в ряд 
Корниша–Фишера. Расчетная двусторонняя дове-
рительная вероятность  составляла 0,9. Уровень 
квантиля распределения P задавался 0,01. Эти ре-
зультаты сравнивались с оценками, полученными 
для полной выборки. Результаты расчетов по- 
казали хорошее соответствие результатов для па- 
раметров сдвига и масштаба в пределах 1–2 % от-
носительных погрешностей. Несколько большая 
погрешность (до 5 % с ростом степени цензуриро-
вания) наблюдалась в оценке доверительных веро-
ятностей для квантилей распределения. Некоторые 
результаты моделирования, иллюстрирующие эти 
данные, представлены в таблице 1 для объемов ис-
пытаний 10 и 20. Расчеты проводились также для 
распределения Вейбулла–Гнеденко с близкими по 
точности результатами. Сравнение с непараметри-
ческими оценками (21) показало незначительное 
отличие в точечных оценках параметров, но суще-
ственно меньшую дисперсию оценок для МНК, как 
и следовало ожидать. 

Аналогичный вычислительный алгоритм может 
быть применен для задачи оценивания параметров 
реальной случайно цензурированной выборки, его 
блок-схема показана на рисунке 1. Отметим, что 
при моделировании случайных чисел в диапазоне 
порядковых статистик предполагается, что моде-
лируемое наблюдение не может быть меньше соот-
ветствующего цензурированного значения. С этой 
целью в блок-схеме предусмотрен цикл возврата 
при невыполнении данного условия. Программы 
расчета параметров случайно цензурированных 
выборок на языке Javascript существуют в откры-
том доступе на сайте http://inteh.mpei.ru. 

Пример 1. В таблице 2 представлены резуль-
таты усталостных испытаний на изгиб 20 лопаток 
из титанового сплава компрессора низкого давле-
ния авиационного двигателя при симметричном 
цикле амплитуды переменных напряжений. Звез-

дочками обозначены значения логарифмов долго-
вечностей лопаток, не достигших критического  
состояния к моменту снятия с испытаний. Произве-
сти оценку параметров нормального распределе-
ния логарифма долговечности и вычислить при-
ближенные 90 %-ные доверительные границы для 
квантиля уровня P=0,01. 

В таблице 3 представлена та же выборка, но об-
работанная с помощью бутстреп-моделирования 
цензурированных элементов в соответствии с алго-
ритмом, представленным на рисунке 1. 

Оценки параметров нормального закона рас-
пределения логарифма долговечности lgˆ

N
a , lgˆ

N
  

вычислялись методом наименьших квадратов по 
уравнению (2), оценки дисперсий параметров – по 
уравнению (3), доверительные границы ˆ

pl
x , ˆ

pu
x  – 

по формулам (11), (12) с учетом (18), (19). Оценка 
квантиля уровня 0,01 определялась по формуле 

lg lgˆ ˆ ˆ2,326
p N N

x a   . Результаты расчетов пред-
ставлены в таблице 4. 

Функция распределения логарифма долговеч-
ности представлена на рисунке 2 на нормальной ве-
роятностной бумаге. Там же отмечены опытные 
значения по таблице 3. 

Randomize

j=1

j  r

xi>yj

yj=xi

j=j+1

End

Нет

Нет

i=int((k-1)Rnd+1

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма моделирования  

случайно цензурированной выборки:  

n – объем выборки; k – объем наблюдений;  

r – количество цензурированных элементов выборки 

(n=k+r); Rnd – равномерно распределенное случайное 

число в диапазоне от 0 до 1; xi – вектор значений 

наблюдений размерности k (i=1, ..., k); yj – вектор  

значений цензурированных наблюдений размерности r 

(j=1, ..., r) 
 

Fig. 1. A control flow chart of modeling a randomly  

censored sample 
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На основании изложенного сделаем следующие 
выводы. 

В работе рассмотрена методика точечного и ин-
тервального оценивания параметров распределе-
ний, применяемых при статистическом анализе 
усталостных испытаний элементов авиационных 
конструкций на базе метода наименьших квадра-
тов, учитывающая наличие цензурированных 
наблюдений. 

С целью адаптации методики для случайно цен-
зурированных выборок разработаны модель и алго-
ритм моделирования порядковых статистик, кото-
рые позволяют получить эквивалентную (квази-
полную) выборку. 

Для проверки методики проводились статисти-
ческое моделирование методом Монте-Карло на 
основе нормального закона распределения и рас- 
пределения Вейбулла–Гнеденко и бутстреп-моде- 

Таблица 1 

Результаты статистического моделирования нормальной случайно цензурированной выборки  

Table 1 

Results of statistical modeling of a normal randomly censored sample  
 

n=10 n=20 

r â  ̂  ˆ /   ̂  r â  ̂  ˆ /   ̂  

0 3,0005 0,3012 1,0039 0,9185 0 3,0026 0,2998 0,9994 0,9135 
1 3,0176 0,2988 0,9960 0,9230 2 3,0251 0,3020 1,0068 0,9150 
2 3,0347 0,2956 0,9852 0,9075 4 3,0497 0,3032 1,0106 0,8985 
3 3,0582 0,2970 0,9899 0,9165 6 3,0715 0,3042 1,0141 0,9040 
4 3,0786 0,2957 0,9857 0,9070 8 3,0932 0,3077 1,0257 0,8740 
5 3,0971 0,2900 0,9667 0,8810 10 3,1134 0,3038 1,0128 0,8250 

 

Примечание. Исходные данные: коэффициент вариации =0,1; параметр сдвига (математическое ожидание) 
a=3,0; параметр масштаба (среднее квадратичное отклонение) =0,3; уровень квантиля распределения P=0,01; дове-
рительная вероятность =0,9; ˆ ˆ,a   – МНК-оценки параметров сдвига и масштаба; n – объем выборки; r – количество 
цензурированных элементов выборки. 
 
 

Таблица 2 

Логарифмы долговечностей лопаток компрессора авиадвигателя 

Table 2 

Logarithms of lifetimes of aircraft engine compressor blades 
 

4,6730* 4,7419 4,7888* 4,8215 4,8506 4,8704* 4,9111 4,9253 4,9628 4,9800 
5,0607* 5,0899 5,1271 5,1523 5,1847* 5,2148 5,2430 5,2856 5,3444 5,5079* 

 
Таблица 3 

Логарифмы долговечностей лопаток компрессора авиадвигателя  

после моделирования цензурированных элементов выборки 

Table 3 

Logarithms of lifetimes of aircraft engine compressor blades after modeling censored sample elements  
 

4,8506 4,7419 5,2856 4,8215 4,8506 4,9253 4,9111 4,9253 4,9628 4,9800 
5,1271 5,0899 5,1271 5,1523 5,2430 5,2148 5,2430 5,2856 5,3444 5,5079 

 
Таблица 4 

Статистическая обработка результатов усталостных испытаний лопаток компрессора авиадвигателя 

Table 4 

Statistical processing of fatigue test results of aircraft engine compressor blades 
 

lgˆ
N

a МНК lgˆ
N

 МНК lgˆ
N

a  lgˆ
N

   ˆD a  МНК  ˆD  МНК ˆ
pl

x  ˆ
p

x  ˆ
pu

x  

5,0794 0,2096 5,0795 0,2058 0,0355 0,02603 4,3710 4,5918 4,7139 
 

lgN 
 

Рис. 2. Эмпирическая функция распределения  

логарифма долговечности на нормальной  

вероятностной бумаге 
 

Fig. 2. Lifetime logarithm empirical distribution function 

on a normal probability paper 
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лирование в условиях случайного цензурирования, 
показавшее относительную погрешность в оценке 
параметров сдвига и масштаба в пределах 1–2 % и 
около 5 % в оценке доверительных вероятностей 
для квантилей распределения, что позволяет реко-
мендовать полученные решения для дальнейшего 
исследования и практического применения. 
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Abstract. The article considers a technique of point and interval estimation of distribution parameters applied in statistical 
analysis of fatigue tests of aircraft structural elements based on the least squares method. The technique considers censored 
observations. 

Relevance of the study is defined by the fact that when estimating distribution parameters for fatigue properties character-
istics for a statistical analysis of fatigue tests of aircraft equipment it is necessary to take into account the results of the samples 
with the test finished before reaching a critical condition. The solution of this problem using known methods (maximum like-
lihood method) is complicated due to objective function nonmonotonicity, a number of local extremes, etc. 

The first part of the article is devoted to a technique of estimating distribution parameters of observed random variables for 
a complete sample, which were transformed from repeatedly censored (incomplete) sample by bootstrap simulation based on 
order statistics. Transformation of an original randomly censored sample into a quasicomplete one is carried out in order to use 
the least squares method to estimate distribution parameters since this method is applicable only for a complete sample. 

The second part of the article is devoted to construction of confidence limits for a quintile of observed random variable 
distribution. In the aircraft engineering it is applicable for assessment of a guaranteed resource normalized on a lower confi-
dence limit of a durability quintile. 

The article considers a reduction technique of repeatedly censored incomplete sample in a general case to an equivalent 
quasicomplete sample, for which it is possible to use the least squares method and receive the most stable and efficient evalu-
ation with minimum dispersion. Thus, the problem of point and interval estimation of distribution parameters of fatigue prop-
erties characteristics of aircraft structure elements considering multicensored observations is solved. 

Keywords: survivability, bootstrapped Modeler, least squares method, order statistics, random censoring. 
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В статье рассматривается набор алгоритмов, применяемых для распознавания объектов определенного класса на 
фотоснимках с некачественным изображением, полученных с видеокамеры низкого разрешения.  

Особенностью рассматриваемой методики детектирования объектов является возможность обнаружения объек-
тов, размеры изображений которых на фотоснимках не превышают нескольких десятков пикселей. Исследуемое изо- 
бражение сканируется скользящим окном, считывающим участки изображения с заданным перекрытием между со-
седними участками. Сканируемые участки изображения предварительно обрабатываются дискриминативным автоко-
дировщиком, извлекающим вектор признаков из участка изображения, который анализируется мультиклассовым 
классификатором, построенным на основе вероятностной модели регрессии, на предмет наличия изображения или 
части изображения объекта. Для каждого сканируемого участка изображения классификатор вычисляет значение ве-
роятности обнаружения детектируемого объекта определенного класса на данном участке. На основании результатов 
сканирования изображения делается вывод о наличии изображения объекта и о его наиболее вероятном положении на 
фотоснимке.  

Для повышения точности обнаружения границ изображения значение вероятности обнаружения детектируемого 
объекта определенного класса интерполируется для каждого анализируемого пикселя изображения. После детектиро-
вания пикселей на основании их распределения на изображении уточняются границы изображения детектируемого 
объекта.  

В ходе проведенного исследования было обнаружено, что использование дискриминативного автокодировщика 
значительно повысило робастность алгоритма детектирования. В статье дано подробное описание процесса обучения 
и настройки параметров алгоритмов, используемых в процессе детектирования. Результаты данного исследования мо-
гут найти широкое применение для автоматизации различных процессов, например для сбора и анализа информации 
в различных аналитических системах. 

Ключевые слова: каскадный шумоподавляющий автокодировщик, метод релевантных векторов, нейронная сеть, 

функция потерь, обучающая выборка, признаковое описание объекта, детектирование объектов, функции правдопо-

добия. 
 

Основной подход, предлагаемый в современ- 
ной литературе для детектирования объектов  
на изображении, заключается в использовании  
2D-признаков, инвариантных к возможным иска-
жениям изображения объекта, вызванным аффин-
ными преобразованиями [1], деформациями 
сдвига, изменением освещения или масштаба изоб-
ражения объекта [2] и т.д. Для извлечения призна-
ков из изображений, например, широко использу-
ется алгоритм SIFT (Scale-invariant feature 
transform), впервые рассмотренный в [3]. Для до-
стижения качественного результата в процессе 
обучения классификатора при использовании при-
знакового описания объекта путем поиска особых 
точек и вычисления дескрипторов их окрестностей 
требуется специальная подготовка обучающего 
набора исходных изображений и отбора уникаль-
ных признаков объекта для формирования визуаль-
ного словаря, например, по методике, описанной в 
[4]. После извлечения 2D-признаков из тестового 
изображения производится их сравнение с призна-
ками [5], хранящимися в БД. Чтобы распознать не-
который известный объект, система распознавания 
сначала извлекает множество характерных точек из 
изображений объекта, сделанных с различного ра-
курса, и запоминает извлеченные из них признаки 
в проиндексированную структуру, например та- 

кую, как дерево поиска. Во время распознавания 
признаки извлекаются из проверяемого изображе-
ния и сравниваются с сохраненными признаками 
объекта. Каждый раз, когда заданное число призна-
ков, извлеченных из тестового изображения, совпа-
дает с признаками, описывающими детектируемый 
объект, система распознавания вызывает проце-
дуру верификации – проверку на взаимное совпа-
дение пространственного положения множества 
точек на тестовом изображении, из которого были 
извлечены признаки, с взаимным положением ха-
рактерных точек, описывающих объект. 

При формировании признакового описания 
объекта по данной методике возникает сложность 
процедуры формирования набора признаков, по 
которому однозначно можно идентифицировать 
объект, что приводит к появлению ложных распо-
знаваний. Появление ложных распознаваний свя-
зано с тем, что исходные изображения определен-
ного класса объектов могут содержать множество 
помех и похожие признаки могут принадлежать 
объектам различных классов. Поэтому для повы-
шения надежности распознавания требуется из-
влечь из тренировочного набора изображений как 
можно больше признаков и сформировать словарь 
визуальных слов [6] для формирования набора уни-
кальных признаков, что невозможно эффективно 
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реализовать для задачи детектирования объектов 
при низком разрешении изображения данных объ-
ектов. Задача поиска объектов определенного 
класса на фотоснимках, полученных с видеока-
меры наружного наблюдения, например задача 
распознавания транспортных средств на этих фото-
снимках, связана с детектированием объектов, как 
правило, имеющих низкое разрешение. Для реше-
ния данной задачи необходим иной подход к фор-
мированию признакового описания объекта.  

Обзор современной литературы, описывающей 
методику формирования признакового описания 
объекта, показал, что наиболее передовой подход 
при формировании описания объекта заключается 
в использовании автокодировщика [7], являюще-
гося нейронной сетью с симметричной архитекту-
рой. Автокодировщик состоит из входного и вы-
ходного слоев одинаковой размерности и скрытых 
слоев с меньшей размерностью, чем у входного и 
выходного слоев. Автокодировщик имеет скрытый 
слой, называемый bottleneck-слоем, у которого са-
мая наименьшая размерность из всех скрытых 
слоев. Размерность слоев автокодировщика при  
переборе от входного слоя к bottleneck-слою после-
довательно уменьшается, а при переборе от 
bottleneck-слоя к выходному слою последова-
тельно увеличивается. Набор слоев автокодиров-
щика от входного до bottleneck-слоя называется  
кодировщиком, который осуществляет преобразо-
вание некоторого входного сигнала 0

n
x R  в сиг-

нал r
bottleneckx R , где r – количество нейронов в 

bottleneck-слое. Набор слоев автокодировщика от 
bottleneck-слоя до выходного называется декоди-
ровщиком, он осуществляет преобразование вы-
ходного сигнала с кодировщика r

bottleneckx R  в 
n

Lx R , где L – количество слоев в автокодиров-
щике. В общем случае задача обучения автокоди-
ровщика заключается в поиске такой конфигура-
ции весов слоев автокодировщика 1 2, , , LW W W W 

 
 

1 2, , , LW W W W 
 

 и пороговых значений 1 2, , , Lb b b b 
 

, 

которая при подаче на его вход многомерного сиг-
нала обеспечивала бы на выходе отклик, наиболее 
близкий к входному сигналу. В качестве функции 
активации для слоев автокодировщика используют 
нелинейную функцию активации, например сиг-
моид, что позволяет автокодировщику аппрокси-
мировать сложные зависимости. Автокодировщик 
может применяться для уменьшения размерности 
входного сигнала. Уменьшение размерности вход-
ного сигнала при его подаче на вход автокодиров-
щика осуществляется при считывании с bottleneck-
слоя выходного сигнала, составляющие которого 
слабо коррелируют или не коррелируют между со-
бой. Выходной сигнал с bottleneck-слоя автокоди-
ровщика далее подается на вход модуля мультино-
миальной регрессии RVM (relevance vector 

machine) [8], который вычисляет вероятность нали-
чия изображения объекта определенного класса на 
извлеченном участке фотоснимка. По результатам 
сканирования всего фотоснимка производятся ана-
лиз наличия изображений объектов определенного 
класса на фотоснимке и определение областей фо-
тоснимка, содержащих данные изображения. 

 
Разработка архитектуры автокодировщика 

и способа его обучения 
 

Обозначим через n
Rx 0  входной сигнал, име-

ющий размерность n, а через 1 1( )ii i
x f x

 
    

 1 1i i i
W x b 

    , где i = 0, …, L–1, функцио-

нальную зависимость между сигналами на входе 

i
x  и выходе 1ix   i+1-го слоя, где 1iW   – весовые 

коэффициенты i+1-го слоя; 1ib  – пороговые  

значения i+1-го слоя; 1
( )

1 x
x

e


 


 – функция ак-

тивации, в качестве которой согласно [9] выбрана 
сигмоид-функция. Далее запишем функциональ-
ную зависимость между входом и выходом автоко-
дировщика в виде     0L bottleneckx DF x DF EF x  , 

где     0 01 1( )
k k

EF x f f f x


   – функциональ-

ная зависимость между сигналами на входе и вы-

ходе кодировщика;     1 1( )bottleneck bottleneckL L k
DF x f f f x

 
  

    1 1 bottleneckL L k
f f f x

 
   – функциональная зависимость 

между сигналами на входе и выходе декодиров-
щика; L – число слоев автокодировщика.  

Задача настройки автокодировщика заключа-
ется в поиске такой конфигурации  ,C W b  весов 

W  и пороговых значений b , которая минимизиро-
вала бы выбранную целевую функцию. В качестве 
целевой функции используется функция потерь 

 0 , LL x x , определяющая меру несоответствия 

сигнала на выходе автокодировщика от ожидае-
мого сигнала при подаче на его вход заданного сиг-
нала. Для стандартного автокодировщика, предна-
значенного только для сжатия информации, функ-
ция потерь имеет вид 

    
22

0 0 0 0
2 2

, L LL x x x x x DF EF x    , 

а задача обучения автокодировщика [10] сводится 
к минимизации целевой функции вида 

    
1 2

0, 0,
2, 0

1
, arg min

2

N

i i

W b i

C W b x DF EF x




     

21
2 F

W   , где N – размер обучающей выборки X. 
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Для обучения автокодировщика дополнитель-
ному функционалу, а именно способности извле-
кать информацию о заданной категории объектов, 
необходимо использовать другую функцию по-
терь, которая учитывала бы наличие объекта, от- 
носящегося к определенной категории на изо- 
бражении.  

Для обучения автокодировщика, обладающего 
описанным функционалом, имеется обучающий 
набор изображений X

 
  , состоящий из N 

изображений. Каждому изображению из набора 
назначена метка класса  0( ) 1, 1l x   . Каждое 
изображение из набора имеет размер m×m, при 
этом m2=n, где n – размерность входа автокодиров-
щика. Изображение из набора имеет метку 1, если 
содержит изображение всего или части объекта, 
принадлежащего к классу детектируемых объек-
тов, в противном случае изображение имеет  
метку –1. В качестве функции потерь для выбран-
ного автокодировщика предлагается модифициро-
вать стандартную целевую функцию путем добав-
ления в нее дополнительной функции потерь, 
например, как в работе [11], для учета принадлеж-
ности входного сигнала, подаваемого на вход ав- 
токодировщика к детектируемому классу объек-
тов.  

Обозначим через  1 1,
t t t

z z z  набор состояний 

bottleneck-слоя автокодировщика при его обуче-

нии, где  , 1 , ,, ..., , ...,
t t t t

l l l j l Jz z z z  – состояние 

скрытого k-го bottleneck-слоя автокодировщика 
при подаче на его вход изображений из обучаю-
щего набора, имеющих определенную метку из 
набора l{–1, 1}, где j=1, …, J – номер образца 
изображения из поднабора изображений, имеющих 
определенную метку; t – номер итерации процесса 
обучения. Тогда дополнительную функцию потерь 
можно записать в виде 

    ( )

1
max 0,

1

t

l x
x

L z = l x
 

 

 
  

  


    (1) 

   

   , ,

, ,
( )

1
log ,

t t
l x j l x kz zt t

l x j l x k
l x

k k j k

z z e thr


 
 

 


  


   



 

где ( )l x
  – мощность подмножества образцов из 

обучающего набора с заданной меткой; log – обо-

значение десятичного логарифма;    , ,
t t

l x j l x kz z  – 

евклидово расстояние между состояниями 
bottleneck-слоя автокодировщика (при подаче на 
вход двух различных изображений); thr – порого-
вое значение, задающее диапазон разброса рассто- 
яний между состояниями bottleneck-слоя автоко- 
дировщика. 

Так как на снимках, полученных с видеокамеры 
наружного наблюдения, размер изображений объ-
ектов, как правило, не превышает 100×100 пиксе-
лей, для их эффективного поиска методом скользя-
щего окна экспериментально выбран размер окна 
20×20. Для обнаружения объекта изображение ска-
нируется скользящим окном, которое последова-
тельно перемещается по заданной направляющей 
сетке, обеспечивающей перекрытие между сосед-
ними сканируемыми участками изображения в  
40 %. Так как окно имеет размер 20×20 пикселей, 
перекрытие составляет 8 пикселей. Полученные 
при помощи аппаратуры видеонаблюдения изобра-
жения могут содержать сильную шумовую компо-
ненту, например из-за плохой видимости или 
внешнего освещения, поэтому для качественной 
реализации решения задачи классификации необ-
ходимо производить предварительную фильтра-
цию изображений.  

В результате поиска возможных архитектурных 
решений для реализации автокодировщика и мето-
дик обучения автокодировщика была выбрана кон-
цепция автокодировщика SDA (stacked denoising 
autoencoder) [12], который позволяет производить 
не только уменьшение размерности входных дан-
ных, но и их фильтрацию от возможных помех. За 
основу реализации процесса обучения автокоди-
ровщика была выбрана методика процесса обуче-
ния, описанная в статье [13].  

Для обучения автокодировщика разработано 
ПО, для реализации которого используется фрейм-
ворк Caffe, который был разработан в BLVC 
(Berkeley Vision and Learning Center). Обучение 
производится в две стадии. На первой стадии авто-
кодировщик учится восстанавливать образ, подан-
ный на его вход, как стандартный автокодировщик, 
по схеме, изображенной на рисунке 1.  

Для обучения автокодировщика во время про-
ведения первой фазы обучения из обучающего 
набора используются только изображения, относя-
щиеся к классу детектируемых объектов (то есть 
имеющие метку 1). После завершения первой фазы 
производится обучение обученного стандартному 
функционалу автокодировщика дополнительному 
функционалу с использованием функции потерь 
(1), которая производит анализ сигнала на выходе 
bottleneck-слоя, и функции потерь из [11], которая 
производит анализ сигнала выходного слоя автоко-
дировщика (на рисунке 1 слой с названием 
De_Sig_Out_Layer).  

Для обучения автокодировщика цветное изоб-
ражение предварительно преобразуется в чер- 
но-белое, после чего производится трансформа- 
ция значений интенсивности пикселей изображе-
ния из формата [0, 255] в [0, 1] путем умножения 
значений на масштабирующий коэффициент  
sk = 0,00390625. 

После обучения автокодировщика произво-
дится обучение классификатора RVM, с которым 
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автокодировщик будет работать совместно, в соот-
ветствии со схемой, изображенной на рисунке 2. 

После подачи на вход автокодировщика участка 
исходного изображения с его bottleneck-слоя счи-
тывается многомерный сигнал bottleneckx   

  30
0, ,newEF x R   который является сжатым и от-

фильтрованным образом участка исходного изоб-
ражения. Полученный сигнал подается на вход 
классификатора RVM, обучение которого произ- 
водится на маркированном наборе образов, счи- 
танных с bottleneck-слоя обученного автокоди- 
ровщика при подаче на его вход изображений из 
обучающего набора. Изображения, используемые 

для обучения автокодировщика, могут быть искус- 
ственно синтезированы из исходных изображений 
обучающего набора путем искусственных транс-
формаций и добавления шумовой составляющей. 

 
Метод релевантных векторов  

для задачи распознавания 

 

Пусть    
1

N

nn
n=

t , x = t , x  – обучающая выборка, 

полученная из обучающего набора изображений 
после их обработки автокодировщиком, где 

,
r

n bottleneck nx x R   – вектор признаков, извлечен-
ный из изображения обучающего набора при по-
мощи автокодировщика; N – число изображений в 
обучающем наборе; 0( , ..., ) K

n K
t t t R   – вектор,  

j-й элемент которого равен 1, а остальные элементы 
нулевые, что указывает на принадлежность рас-
сматриваемого образца к j-му классу объектов, при 
этом метки от 1 до K соответствуют различным 
классам детектируемых объектов (например, класс 
детектируемых объектов «автотранспортные сред-
ства» состоит из подклассов «легковые», «грузо-
вые» средства и т.д.).  

Необходимо определить, содержит ли изобра-
жение, представленное своим вектором признаков 

,r
x R  извлеченным при помощи автокодиров-
щика, изображение объектов определенного 
класса; если да, то вывести метку класса изобра-
женного объекта.  

Рассмотрим сущность метода RVM, предназна-
ченного для решения задачи восстановления ре-
грессии, при этом поиск решения осуществляется в 
классе линейных решающих правил [14]: 

     
0

, ,
M T

i i
i

y f x w w x w x


            

где x  – вектор признаков; y – скалярное значение; 

      0 , ...,
T

M
x x x     – набор базисных функ-

ций (в качестве базисной функции в данной реали-
зации алгоритма используется гауссова радиальная 
базисная функция);  0 , ..., T

M
w w w  – весовые ко-

эффициенты, которые определяют вклад, вноси-
мый определенной базисной функцией; 

 2~ 0,N   – аддитивный гауссовский шум с ну-
левым математическим ожиданием. Для обучения 
рассматриваемой модели используется метод мак-
симального правдоподобия, который позволяет 
производить оценку весовых коэффициентов по 

обучающей выборке:  
2

arg minest

w

w y w   , 

где  1 , ..., T

N
y y y  – набор скалярных значений, 

каждое из которых соответствует определенному 

вектору nx  из обучающей выборки  1 , ..., ;
T

Nx x x  

L2_error
(EuclideanLoss)

De_Sig_Out_Layer
(Sigmoid)
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(SigmoidCrossEntropyLoss)
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Рис. 1. Схема предварительной фазы обучения  

автокодировщика 
 

Fig. 1. A scheme of an autoencoder preliminary  

learning  phase 
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    1 , ...,
T

Nx x     – матрица, сформирован-

ная из значений базисных функций, вычисленных 
для обучающей выборки. Для адаптации RVM к за-
даче бинарной классификации в статье [14] рас-
сматривается функция правдоподобия, основанная 
на распределении Бернулли: 

         
1

1

1
ii
tN t

i i

i

p t w y x y x




     
  

 , (2) 

где     
  

1
,

1 exp
T

y x f x w

w x

  

  

 – логи-

стическая функция;    
1

N

nn
n=

t , x = t , x  – обучаю-

щая выборка;  ( ) 0, 1nn
t t x   – элементы вектора 

t . Стандартный подход к решению задачи муль-
тиклассовой классификации, рассматриваемой в 
данной статье, – мультиномиальная логистическая 

регрессия  , 1 newj new
p t x 

  

  
1

exp

exp

newj

K

newk

k

y x

y x



, где 

примем    
T

y x w x  ; j=0, …, K. Тогда анало-

гичным выражению (2) образом вводим следую-
щую функцию правдоподобия: 

 
  

  1

0

exp

exp

T

til iN til

K
T

i
k ik
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w x
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 
 

 
 

 
 




,  

где til – метка класса i-го образца. Для оценки апо-
стериорного максимума выведенной функции 

правдоподобия используем технику, описанную в 
статье [14]. При этом делаем допущение о рас- 
пределении весовых коэффициентов  p w    

 1

0

0,
M

i i

i

N w




  , где  0 , ..., T

M
     – вектор 

гиперпараметров, и шума измерения  1~ 0, ,N I


    

а также вводим эквивалентную объектную функ-

цию    
1

log
N

tili

i

J w p t w


   *

1

log
N

til til

i

p w


  [14]. 

 
Реализация процесса  

сканирования изображения 
 
Процесс детектирования объектов определен-

ного класса разбит на несколько фаз. Во время пер-
вой фазы фотоснимок сканируется скользящим ок-
ном, которое перемещается по регулярной сетке, 
обеспечивая 40 %-ное перекрытие между сосед-
ними сканируемыми участками фотоснимка.  

После первой, предварительной, фазы детекти-
рования производится отбор участков фотоснимка, 
для которых предсказанное RVM-значение вероят-
ности  1

k
p t x  того, что данный участок фото-

снимка содержит изображение детектируемого 
объекта определенного класса k, больше некото-
рого заданного порогового 

trhMax
p  значения. Для 

каждого отобранного участка вычисляется положе-
ние центрального пикселя, которому назначается 
метка класса k, выявленная модулем RVM. Далее 
для всех пикселей, соседних с центральным пиксе-
лем, вычисляется принадлежность к классу объек-
тов с меткой k. Вычисление принадлежности рас- 
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Рис. 2. Схема совместной работы автокодировщика с классификатором RVM 
 

Fig. 2. The joint work scheme of an autoencoder and RVM classifier 
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сматриваемых пикселей к данному классу k произ-
водится на основании значения вероятности, кото-
рое вычисляется путем интерполяции методом 
natural neighbor [15]. Интерполяция значений веро-
ятности  1

k
p t x  принадлежности к данному 

классу объектов k производится на основе данных 
о значении  1

k
p t x  для центральных участков 

пикселей, соседних с рассматриваемым участком. 
Если значение  1

k
p t x  для пикселя, принадлеж-

ность которого к классу объектов k выясняется, 
больше некоторого заданного порогового 

trhMin
p  

значения, данному пикселю назначается метка 
класса объектов k. Если выясняется, что исследуе-
мый пиксель принадлежит к классу объектов k, 
производится выявление принадлежности или 
непринадлежности к классу объектов k соседних с 
ним пикселей, принадлежность которых еще не вы-
явлена. В противном случае, если исследуемый 
пиксель не принадлежит к классу объектов k, про-
цедура выявления принадлежности соседних с ним 
пикселей не производится. 

В результате описанной процедуры формиру-
ется множество пикселей, для которых вычисля-
ется минимальный ограничивающий прямоуголь-
ник, определяющий границы изображения детек-
тируемого объекта. 

 
Экспериментальная часть 

 
Для оценки качества детектирования объектов, 

имеющих низкое разрешение, и целесообразности 
использования разработанного алгоритма был про-
веден эксперимент, в котором для обучения детек-
тора и оценки качества его работы использовался 
полученный с веб-ресурса набор изображений 
аэрофотосъемки HRO_2012_6_Inch_Orthophoto-
graphy [16]. Изображения из набора имеют разре-
шение12,5×12,5 см на пиксель. 

Из данного набора были сформированы два 
набора изображений, один из которых содержит 
изображения транспортных средств, имеющих раз-
меры примерно 15×35 пикселей. Второй набор 
изображений, полученный из исходного набора, 
содержит различные изображения земной поверх-
ности без изображений транспортных средств.  

Обучение детектора и оценка качества детекти-
рования производились на персональном компью-
тере, обладающем следующими характеристи-
ками: центральный процессор – Intel Core  
i7-6700K; оперативная память – 8 Гб; видеопроцес-
сор – NVIDIA GEFORCE GTX 980 Ti; операцион-
ная система – Ubuntu 14.04 LTS. Для измерения ка-
чества детектирования использовались следующие 
показатели: MAP (mean average precision); 0.01 
FPPI (false positive per image); 0.1 FPPI; 1 FPPI. 
Сравнение качества детектирования разработан- 

ного алгоритма производилось с DPM (deformable 
part model) [17], детектором HOG+SVM [18], детек-
тором RVM, работающим в связке со стандартным 
автокодировщиком.  

Результаты оценки работы алгоритмов приве-
дены в таблице. 

Результаты эксперимента 
 

Experiment results 
 

Детектор MAP 0.01 FPPI 0.1 FPPI 1 FPPI 

DPM 62.7±4.3 14.4±7.1 34.5±6.1 76.5±5.2 

HOG+SVM 58.9±4.0 12.9±6.2 32.1±4.8 74.8±4.7 

Standard  
Autoencoder+ 
RVM 

59.8±3.9 13.9±5.6 32.9 ±4.2 75.1±4.6 

Discriminative 
Autoencoder+ 
RVM 

79.8±4.2 31.5 ±5.2 58.0±4.6 89.5±2.5 

 

Проведенный эксперимент показал, что RVM в 
связке со стандартным автокодировщиком рабо-
тает хуже DPM, но лучше детектора HOG+SVM. 
Если вместо стандартного автокодировщика ис-
пользовать дискриминативный автокодировщик, 
качество детектирования значительно возрастет, то 
есть данный алгоритм превзойдет остальные алго-
ритмы, включая алгоритм DPM. Таким образом, 
результаты исследования доказывают целесообраз-
ность использования предложенного алгоритма. 

 
Выводы 

 
В результате проведенного исследования был 

предложен алгоритм детектирования изображений 
объектов определенного класса на фотоснимках, 
полученных с видеокамеры при малом разрешении 
изображений детектируемых объектов и низком 
качестве фотоснимков. В процессе создания алго-
ритма выбрана архитектура и разработана схема 
обучения автокодировщика, предназначенного для 
формирования признакового описания объектов по 
их изображениям.  

В работе предложена оригинальная функция 
потерь для обучения автокодировщика дополни-
тельному функционалу, а именно способности из-
влекать информацию только о заданной категории 
объектов.  

Для детектирования объектов использована 
схема скользящего окна, которое сканирует фото-
снимок, обеспечивая перекрытие между соседними 
сканируемыми участками фотоснимка в 40 %.  
С целью повышения точности детектирования гра-
ниц изображения объекта применен мультиноми-
альный классификатор, построенный на основе  
алгоритма RVM, для вычисления вероятности 
нахождения изображения объекта или его частей в 
сканируемом участке фотоснимка. Также для по-
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вышения точности обнаружения границ изображе-
ния детектируемого объекта было предложено ин-
терполировать значения вероятности обнаружения 
детектируемого объекта определенного класса для 
каждого пикселя изображения, анализ принадлеж-
ности которого к изображению объекта прово-
дится. После чего на основании распределения 
пикселей, которые были приняты за принадлежа-
щие к изображению объекта определенного класса, 
производится оценка границ изображения детекти-
руемого объекта. На основании результатов прове-
денного исследования было разработано компью-
терное приложение (рис. 3). 

Результаты данного исследования могут найти 
широкое применение для автоматизации различ-
ных процессов, например, для сбора и анализа ин-
формации в различных аналитических системах. 
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OBJECT DETECTION ALGORITHM IN LOW IMAGE QUALITY PHOTOGRAPHS 
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Abstract. The article considers a set of algorithms for specified class object recognition in low quality photographs ob-
tained via camera with low resolution.  

 
 

Рис. 3. Интерфейс компьютерного приложения 
 

Fig. 3. A computer application interface 
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A special feature of the considered method of object detection is the ability to detect objects even if their sizes in images 
don't exceed several tens of pixels. Each processed image is scanned via sliding window of fixed width and height that reads 
rectangular image regions with specified overlap between neighboring regions. All scanned image regions are preliminarily 
processed by a discriminative autoencoder to extract feature vector from a processed image region. Further analysis of an 
extracted vector includes classifier means on the basis of probabilistic multinomial regression model to check the scanned 
region of image if there is object image or its parts. The classifier calculates the probability of detection of a certain class 
detectable object in each scanned image region. On the basis of an image scan result there is a conclusion on the object image 
presence and its most probable position in the photograph.  

To improve the accuracy of calculation of detected object image boundaries, the value of a detection probability of a certain 
detectable object is interpolated for each pixel, which is analyzed for belonging to the image of the object. After that, on the 
basis of the detected pixel distribution on the image it is possible to estimate the boundaries of the detected object.  

The experiment has revealed that using a discriminative autoencoder significantly increases detection algorithm robustness. 
The article also gives a detailed description of a learning and algorithm parameters adjustment process. The results of this 
research can be widely used to automate various processes, for example, to collect and analyze information in various analytical 
systems. 

 

Keywords: stacked denoising autoencoders, relevance vector machine, neural net, loss function, training data set, feature 
vector, object detection, likelihood function. 
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В работе обсуждается проблема автоматического анализа естественно-языковых текстов на китайском языке. Од-
ной из актуальных задач в этой области является автоматическое извлечение из текстовых документов фактов по за-
просу, поскольку автоматические переводчики здесь практически бесполезны.  

Целью работы является прямое извлечение фактов из текстов на языке оригинала без его перевода. Для этого пред-
лагается подход на основе синтаксического анализа предложений анализируемого текста с последующим сопоставле-
нием найденных частей речи с формализованным запросом в форме субъект–предикат–объект.  

Отличительная особенность предложенного алгоритма синтаксического анализа – отсутствие фазы сегментации 
последовательности иероглифов, составляющих предложения, на слова. Узким местом при решении данной задачи 
является словарь, поскольку при отсутствии слова в словаре правильная интерпретация фразы может быть невоз-
можна. Для преодоления этой проблемы в работе предлагается идентификация модели предложения по служебным 
словам, а ограниченность словаря устраняется предварительным автоматическим построением тезауруса предметной 
области и словаря общеупотребительных слов на основе статистической обработки корпуса документов.  

Апробация предложенного подхода выполнена на небольшой предметной области и с ограниченным словарем, 
где данный метод показал свою работоспособность. Проведен также анализ временных характеристик разработанного 
алгоритма.  

Поскольку для синтаксического анализа используется метод простого перебора, скорость работы парсера на ре-
альных задачах может оказаться неприемлемо низкой, что должно стать темой дальнейших исследований. 

Ключевые слова: естественные языки, синтаксический анализ, извлечение фактов, тезаурус, дерево поиска. 
 

В последнее время наблюдается рост потребно-
сти в поиске информации в китайских текстах.  
В частности, в силу расширения кооперационных 
связей между нашими странами возникает необхо-
димость мониторинга сайтов госзакупок, научных 
фондов, производителей товаров и услуг. Суще-
ствующие программы автоматического перевода, 
например Google Translate, здесь не очень полезны, 
поскольку дают только перевод, который еще 
нужно интерпретировать, чтобы извлечь нужную 
информацию. В связи с этим целесообразно прямое 
извлечение фактов из исходного текста на языке 
оригинала. Поставленная цель достигается реше-
нием следующих основных задач. Во-первых, 
необходимо выполнить синтаксический анализ 
естественно-языкового текста. Во-вторых, найти 
предложение в тексте, содержащее интересующую 
нас информацию. В-третьих, провести унифика-
цию – сопоставить утверждения запроса с частями 
речи предложения. Результатом унификации как 
раз и будет подстановка в переменные запроса ис-
комых значений. 

Китайский язык, несмотря на кажущуюся слож-
ность, имеет чрезвычайно простую грамматику. 
Главная проблема при анализе китайских текстов 
обусловлена двумя особенностями. В китайском 
языке отсутствуют пробелы между словами, и 
практически любое сочетание иероглифов может 
быть интерпретировано тем или иным образом. 
Это порождает проблему сегментации предложе- 

ний на слова. Даже наличие полного словаря не га-
рантирует правильную интерпретацию последова-
тельностей символов [1]. Статистические методы, 
в частности метод взаимной информации [2], поз-
воляют обойтись без словарей, но также не дают 
100 %-ную полноту и точность, поскольку в подав-
ляющем большинстве случаев сегментация опреде-
ляется контекстом, то есть в процессе семантиче-
ского анализа.  

Другой проблемой интерпретации китайских 
текстов является словарь. В отличие от алфавит-
ных языков, где одна буква ничего не означает, в 
иероглифических языках каждому иероглифу соот-
ветствует определенное, достаточно широкое по-
нятие. Конкретный смысл иероглиф приобретает 
только в контексте, из чего следует, что синтакси-
ческий анализ в китайском языке неотделим от се-
мантического. 

 

Постановка задачи 

 
В целях извлечения фактов задача синтаксиче-

ского анализа китайских текстов может быть кон-
кретизирована следующим образом. Поисковый 
запрос должен быть формализован в виде субъект–

предикат–объект, где субъект, предикат и объ-

ект могут быть либо словами, либо переменными. 
Для исполнения запроса необходимо найти в тек-
сте фразу с заданными словами в качестве указан-
ных членов предложений. Структура предложения 
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описывается его грамматической моделью. Следо-
вательно, для каждого предложения необходимо 
найти его модель и подставить в него слова из по-
искового запроса. Полный синтаксический анализ 
в таком случае делать не требуется. 

 

Состояние проблемы 

 
Существует большое количество инструмен-

тальных средств синтаксического анализа, вклю-
чая инструменты с открытыми кодами, например 
Томита-парсер [3], но все они ориентированы на 
алфавитные языки. Среди синтаксических анализа-
торов (парсеров), поддерживающих китайский 
язык, следует выделить Stanford CoreNLP [4] и 
CKIP Chinese Parser [5]. Основной проблемой всех 
парсеров, в том числе перечисленных, является 
структурная неоднозначность синтаксического 
разбора, обусловленная возможным наличием мно-
гих ролей слов в предложении. Для сокращения 
числа вариантов интерпретации предложений при-
меняются методы машинного обучения, в частно-
сти [6], где учитываются частоты совместной 
встречаемости пар слов, а также принцип «разде-
ляй и властвуй» (divide and conquer), при котором 
фраза разбивается на последовательности, анали-
зируемые раздельно [7]. При этом качество синтак-
сического разбора существенно зависит от словаря. 
Таким образом, синтаксический анализ китайских 
текстов является сложной задачей, приемлемого 
решения которой на данный момент не существует. 

 

Предлагаемый подход  

к синтаксическому анализу  

китайских текстов 

 
Синтаксический анализ опирается на грамма-

тику и словарь, однако их недостатки ухудшают ка-
чество парсинга. Если отсутствие адекватной 
структурной модели приводит к искаженной ин-
терпретации фразы, то отсутствие хотя бы одного 
слова в словаре может сделать синтаксический ана-
лиз невозможным. Во флективных языках, в част-
ности русском, имеется большая избыточность за 
счет окончаний, суффиксов, предлогов, приставок 
и др., что позволяет в принципе вообще обходиться 
без словаря [8]. К сожалению, китайский язык не 
обладает свойством флективности, более того, в 
нем отсутствуют даже времена глаголов, а одно и 
то же слово может использоваться в качестве гла-
гола, существительного, наречия или прилагатель-
ного. 

В работе предлагается не подключать к парсеру 
мощные словари, а наоборот, ограничить словарь 
небольшим количеством слов, в наибольшей сте-
пени определяющих структуру фразы. К таким сло-
вам относятся модальные глаголы, предлоги, по-
слелоги, такие как 吗 (ma – аналог частицы ли в 
русском языке – признак вопроса), 的 (de – признак 

притяжательного прилагательного или аналога ро- 
дительного падежа), 了и 过 (le и guo – две разно- 
видности прошедшего времени), счетные слова и 
некоторые другие.  

С учетом жесткого порядка слов в китайском 
языке выделение в предложении служебных слов с 
определенной достоверностью может позволить 
выявить его структуру. Однако этого недостаточно 
без сегментации последовательностей иероглифов 
на слова. Здесь можно использовать вышеупомяну-
тые статистические методы [1, 2], позволяющие 
фиксировать границы слов на редко встречаю-
щихся парах иероглифов. В работе [9] авторами 
предложена модификация данного подхода, заклю-
чающаяся не в выявлении границ слов в конкрет-
ной фразе, а в составлении списка слов, используе-
мых в тексте, на основе статистической обработки 
корпуса документов. Такой обезличенный словарь 
(без перевода и свойств каждого слова) может ис-
пользоваться для сегментации фраз. Отличие дан-
ного подхода состоит в том, что он позволяет в 
первую очередь подбирать наиболее длинные 
слова, что позволяет сокращать неоднозначности. 
Например, последовательность 交换式局 может 
рассматриваться как два термина: 交换式 (пере-

ключение) и 局 (офис, помещение, служба,…).  
В свою очередь, 交换式 распадается на слова 交换 
(обмен) и 式 (образец, правило, стандарт, фор-

мула?...). Все вместе это означает коммутацион-

ный центр. Если при сегментации фразы в приори-
тетном порядке выделять наиболее длинные после-
довательности, в том числе из сгенерированного 
обезличенного словаря, то можно существенно со-
кратить число вариантов сегментации фразы. 

 
Реализация  

предлагаемого подхода 

 
В данной работе не преследовалась цель пол-

ного синтаксического анализа, а только апробиро-
валась возможность извлечения фактов, поэтому 
был создан несложный парсер на языке SWI-Prolog 
объемом 200 строк, опирающийся на грамматику и 
небольшой словарь. Грамматика в формате Бэ- 
куса–Наура на языке Prolog имеет вид, представ-
ленный следующим фрагментом: 
 

group(sentence,[subject,predicate, 

object]). 

group(sentence,[subject,object, 

predicate]). 

group(sentence,[subject,predicate, 

object,afterlog]). 

group(subject,[nouns]).  

group(subject,[pronouns]).  

group(subject,[attribute,nouns]).  

group(subject,[nouns,attribute]).  

group(subject,[subject,link,subject]).  

group(nouns,[noun]). 

group(nouns,[noun,noun]). 

… 
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Словарь содержит минимум атрибутов слов, не- 
обходимых для синтаксического разбора. В частно- 
сти, для предлогов указывается, с какими частями 
речи они сочетаются. Приведем примеры частей 
речи (рис. 1). Первый аргумент предикатов частей 
речи содержит иероглиф(ы), второй – произноше-
ние (пиньинь), затем перевод на русский язык и ат-
рибуты (число, лицо, …). 

Алгоритм синтаксического разбора предложе-
ния является рекурсивным и выглядит следующим 
образом. 

1. Выбрать модель предложения (предикат 
group(sentence,[List]) из грамматики). 

2. Выбрать первый элемент из списка членов 
предложения List. 

3. Отделить N (максимально возможное число) 
иероглифов от предложения. 

4. Провести синтаксический разбор члена пред-
ложения. 

5. Если разбор удачный, перейти к п. 7, иначе  
N := N – 1. 

6. Если N=0, выбрать следующую модель пред-
ложения и перейти к п. 2. 

7. Провести синтаксический анализ оставшейся 
части предложения. 

Синтаксический разбор члена предложения вы-
полняется рекурсивно с помощью того же самого 
алгоритма, но с использованием модели не предло-
жения (sentence), а более мелкой структурной 
единицы (subject, object, predicate, 

attribute, noun, verb, preposition,…). 
Если на самом нижнем уровне грамматики парсер 
не находит словарного слова, он пытается подста-
вить слово из обезличенного словаря, полученного 
путем статистической обработки корпуса докумен-
тов. Естественно, слова из запроса также исполь- 
зуются для синтаксического анализа в качестве 
обезличенных словарных слов. В предложенном 
алгоритме перебор вариантов сегментации фразы 
выполняется начиная с наиболее длинных последо-
вательностей символов (п. 3 алгоритма) с целью 
предпочтительного выбора наиболее длинных 
слов.  

 
Оценка сложности алгоритма 

 
Пусть N – число иероглифов в предложении,  

b – коэффициент ветвления дерева грамматики, d – 
средняя глубина дерева синтаксического разбора,  
s – среднее число иероглифов в слове. Тогда число 
шагов спуска по дереву решений для парсинга пер-

вого слова составит 
 

1   ,
2

d
N s b

M


  а для каж-

дого последующего i-го слова 
 

  
2

d

i

N is b
M


 . 

Таким образом, общее число шагов алгоритма 

М составит  
/ s

1

1
2

N
d

i

M N is b


  . 

Для фразы длиной 12 иероглифов потребуется 
1,44 млн шагов алгоритма. Для более длинных фраз 
и с более сложной грамматикой время поиска ре-
шений может стать ощутимым и, возможно, потре-
бует применения методов редуцирования дерева 
решений. 

 
Результаты экспериментов 

  
Исследование работоспособности предлагае-

мого подхода проводилось на простой грамматике 
и небольшом словаре, сформированных на основе 
телевизионного курса китайского языка Д. Петрова 
«Китайский язык за 16 часов» (http://16polyglot.ru/ 
chinese/). На рисунке 2 приведен пример синтакси-
ческого разбора фразы 我在中国饭店工作 (Я рабо-

таю в китайском ресторане). 
Здесь каждое слово описано следующими атри-

бутами: иероглиф, произношение, перевод на рус-
ский язык, число, падеж (для существительных). 
Все слова из данного предложения присутствовали 
в словаре, поэтому синтаксический разбор выпол-
нен на 100 %. Заменим теперь в исходной фразе 
слово 中国 (Китай) на 意大利 (Италия) и получим 
следующую фразу: 我在意大利饭店工作. Слово 
Италия отсутствует в словаре, поэтому оно было 
извлечено из списка обезличенных слов и не снаб-
жено переводом, но атрибуты (число и падеж) 
взяты из свойств предлога 在 (в) и приписаны 
этому обезличенному слову (см. рис. 3).  

Таким образом, продемонстрирована работо-
способность алгоритма синтаксического анализа 
китайских текстов в условиях ограниченного сло-
варя. 

 
Заключение 

 
В результате проведенного исследования апро-

бирован алгоритм синтаксического анализа китай-
ских предложений, опирающийся на ограниченный 
словарь. Результаты синтаксического анализа мо-
гут использоваться для последующего извлечения 
фактов из текстовых документов. Поскольку пред-
ложенный алгоритм основан на переборе всех эле-
ментов грамматики и словаря, сложность алго-
ритма на реальных задачах может оказаться непри-
емлемой. Если речь идет о синтаксическом анализе 
для поиска и извлечения фактов из текстов, то каж-
дую фразу в первую очередь следует проверять на 
наличие искомых паттернов в составе запроса; если 
хотя бы один из них отсутствует, фразу можно 
сразу пропустить. Для редуцирования дерева по-
иска также можно использовать подход, предло-
женный в работе [10] и основанный на том, что де-
рево решений часто образовано повторяющимися 
фрагментами. Применительно к рассматриваемой 
задаче это может означать следующее: если разные 
модели предложений содержат одну и ту же часть, 
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например группу подлежащего, то успешный син-
таксический разбор этой группы может быть под-
ставлен в другие модели предложений, в которых 
группа подлежащего также присутствует.  
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Рис. 1. Примеры частей речи 
 

Fig. 1. The examples of parts of speech 

 
Model: [subject,object,predicate] 

  subject 

   nouns 

    pronoun 

     我,wǒ,я,singular,1st 

  object 

   preposition 

    在,zài,в,singular,prepositional 

   noun 

    中国,zhōngguó,Китай,singular,prepositional 

    饭店,fàndiàn,ресторан,singular,prepositional 
  predicate 

   verb 

    工作,gōngzuò,работать 
 

Рис. 2. Пример синтаксического разбора  
 

Fig. 2.The syntactic analysis example 

 
Model: [subject,object,predicate] 

  subject 

   nouns 

    pronoun 

     我,wǒ,я,singular,1st 

  object 

   preposition 

    在,zài,в,singular,prepositional 

   noun 

    意大利,singular,prepositional 

    饭店,fàndiàn,ресторан,singular,prepositional 
  predicate 

   verb 

    工作,gōngzuò,работать 
 

Рис. 3. Пример работы алгоритма синтаксического анализа китайских текстов в условиях ограниченного словаря 
 

Fig. 3. The example of the syntactic analysis algorithm for Chinese texts in the context of restricted dictionary 
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Abstract. The paper considers a problem of natural language processing of Chinese texts. One of the relevant tasks in this 
area is automatic fact acquisition by a query since existing automatic translators are useless for this task. The suggested ap-
proach includes a syntactic analysis of phrases and matching parts of speech founded with a formalized query.  

The purpose of the study is direct fact extracting from original texts without translation. For this purpose the paper suggests 
to use an approach based on syntactic analysis of sentences from a text with further comparison of the found parts of speech 
with a  formalized subject–object–predicate query. A key feature of the proposed approach is a lack of a segmentation phase 
of a hieroglyph sequence in a sentence by words. The bottleneck at this task is a dictionary because interpretation of a sentence 
is impossible without even a single word in the dictionary. To eliminate this problem the authors propose to identify a sentence 
model by function words while restraint of the dictionary could be compensated by automatic building of a thesaurus using 
statistical processing of a document corpus. The suggested approach is tested on a small topic where it demonstrates its robust-
ness. There is also an analysis of temporal properties of the developed algorithm.  

As the proposed algorithm uses a direct-search method, the parsing speed for real tasks could be unacceptably low and this 
is a subject for further research. 

Keywords: natural language, syntactic analysis, fact extraction, thesaurus, search tree. 
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Статья посвящена результатам исследования метода повышения качества оцинкованной полосы с полимерным 
покрытием за счет уменьшения цветового отклонения, используя методы моделирования.  

Предложенная модель прогнозирования цветового отклонения состоит из трех подмоделей, каждая из которых 
прогнозирует одну из координат цветового пространства CIELab. Основой каждой из подмоделей является алгоритм 
машинного обучения Random Forest. По спрогнозированным значениям цветовых координат вычисляется полное цве-
товое отклонение. 

Рассмотрен алгоритм построения дерева принятия решений. Описаны основные параметры, влияющие на цветовое 
отклонение, получаемые из трех источников: данные из сертификата о краске, характеристика входного рулона для 
покраски, технологические параметры.  

Разработан подход быстрой и эффективной интеграции модели прогнозирования в существующую ИТ-
инфраструктуру предприятия с помощью трансляции модели в БД. Разработан скрипт для трансляции модели на ис-
пользуемые при разработке ПО на промышленных предприятиях языки программирования SQL и .NET.  

Описаны этапы трансляции модели прогнозирования с языка R на язык SQL: генерация кода, заполнение таблиц. 
Прогнозирование в БД осуществляется за 0,3 секунды, этого достаточно для применения в производстве в режиме 
реального времени.  

Использование разработанной модели делает возможным прогнозирование полного цветового отклонения поли-
мерного покрытия со средней относительной ошибкой модели 6,1 %. 

Ключевые слова: интеграция моделей, генерация кода, Random Forest, регрессия, дерево решений, прогнозирова-

ние, цветовое отклонение, предварительно окрашенный прокат, полимерное покрытие, coil coating. 
 

В настоящее время на рынках России, США и 
Западной Европы по-прежнему сохраняются отно-
сительно высокие цены на листовой прокат. Одним 
из главных направлений металлургической про-
мышленности является производство предва- 
рительно окрашенного проката – продукции с вы-
сокой добавленной стоимостью. В связи с этим 
предприятия ищут новые пути для увеличения кон-
курентных преимуществ своей продукции. Напри-
мер, «Северсталь» расширяет производство и гото-
вит к запуску третью линию по покрытию металла, 
которая включает агрегат полимерных покрытий. 

Процесс производства предварительно окра-
шенного проката оцинкованной полосы по техно-
логии coil coating осуществляется на агрегате поли-
мерных покрытий и состоит из следующих этапов: 
обработка поверхности полосы хроматирующим 
раствором, нанесение грунтовочного слоя, сушка 
грунтовочного слоя, нанесение эмали (отделочного 
слоя) окрасочными валами, сушка отделочного 
слоя, смотка полосы в рулоны.  

Компания «Тримо-ВСК» отмечает, что 5–18 % 
продукции проката с полимерным покрытием, по-
ставляемой отечественными заводами, имеет от-
клонения от требований заказчика и норм ГОСТ, 
тогда как у зарубежных компаний доля такой про-
дукции составляет в среднем 0,28 % [1]. Также от- 

мечается, что партии поставляемой большинством 
российских компаний продукции одного цвета от- 
личаются оттенками [1]. Поэтому так актуальна 
для российских металлургических предприятий за-
дача повышения качества данной продукции.  

Нанесение покрытий осуществляется с помо-
щью грунтовочного и отделочного коутеров, кото-
рые состоят из наносящего валка, заборного валка 
и ванны с краской. Цвет лакокрасочного матери-

ала (ЛКМ) определяется согласно каталогу цвето-
вых гамм RAL в соответствии со стандартными об-
разцами. Измерение цветовых координат полимер-
ного покрытия образца выполняется с помощью 
спектрофотометра во время лабораторных испыта-
ний готовой продукции.  

Геометрический смысл цветового отклонения 
заключается в том, что оно описывает разницу 
между двумя цветовыми воздействиями, определя-
емую как евклидово расстояние между точками, 
описывающими эти цвета в пространстве CIELab 
(рис. 1) с системой координат L*, a*, b*. Данное 
пространство разработано Международной комис-
сией по свету с целью упрощения обмена ин- 
формацией о цвете. Оно образуется в результате  
представления основных цветов (белого, черного,  
синего, желтого, зеленого, красного) в системе ко-
ординат. 
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Значение координаты L характеризует цветовое 
различие в светлую (белую) и темную (черную) 
стороны относительно стандарта. Положительное 
значение координаты a говорит о том, что цвет об-
разца более красный, чем стандарт, отрицательное 
– цвет образца более зеленый. Координата b пока-
зывает отклонение по желтой и синей составляю-
щим цвета.  

Полное цветовое различие рассчитывается по 
формуле 2 2 2

E L a b       , где L=L–L0, L – 
координата образца, L0 – координата стандарта; 
a=a–a0, a – координата образца, a0 – координата 
стандарта; b=b–b0, b – координата образца, b0 – ко-
ордината стандарта. 
 

Построение модели прогнозирования 
 
Применение моделирования сложного техноло-

гического процесса позволяет решать различные 
задачи по повышению качества продукции в метал-
лургии [2]. Результаты прогнозирования можно ис-
пользовать для подбора оптимальных значений 
технологических параметров для повышения каче-
ства продукции [3]. Для управления технологиче-
скими параметрами с целью уменьшения значения 

цветового отклонения отделочного покрытия гото- 
вой продукции с помощью методов машинного 
обучения была построена прогнозная модель, со- 
стоящая из трех подмоделей, каждая из которых 
осуществляет прогнозирование одной из цветовых 
координат (рис. 2). По полученным координатам 
по вышеприведенной формуле вычисляется полное 
цветовое отклонение.  

Входные параметры собираются из нескольких 
источников: данные из сертификата о краске, ха-
рактеристики входного рулона для покраски, тех-
нологические данные. Краска обладает следую-
щими свойствами: вязкость, плотность жидкой 
краски, плотность сухой краски, сухой остаток по 
объему, сухой остаток по весу, толщина сухой 
пленки, толщина жидкого слоя эмали, укрыви-
стость, субстрат, приведенная толщина металла, 
блеск, адгезия, Т-изгиб, прочность при растяжении 
по Эриксену, прочность при обратном ударе, стой-
кость к истиранию растворителем, твердость по ка-
рандашу, начальное цветовое отклонение ЛКМ 
(∆L’st, ∆a’st, ∆b’st, ∆E’st). Характеристики входного 
рулона для покраски: марка стали, толщина листа, 
температура перед входом в агрегат, толщина цин-
кового покрытия, теплоемкость металла. 

Технологические данные собираются в про-
цессе производства с датчиков основных узлов аг-
регата полимерных покрытий: разматыватель, 
накопитель полосы на входе, печь грунтовочного 
покрытия, печь отделочного покрытия, секция 
очистки, химический коутер, грунтовочный ко-
утер, отделочный коутер, выходной накопитель, 
моталка. Технологический процесс характеризу-
ется следующими основными параметрами: на- 
тяжение полосы, скорость полосы на каждом тех-
нологическом участке, проводимость чистящего 
раствора, температура чистящего раствора, темпе-
ратура сушильного воздуха, пиковая температура 
металла в печи грунтовочного покрытия, пиковая 
температура металла в печи отделочного покры-
тия, температура охлаждающей воды после печи 
грунтовочного слоя, температура воды после печи 
отделочного слоя, зазор, усилие и скорость враще-
ния на каждом ролике, температура и скорость вра- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Модель прогнозирования цветового отклонения по трем составляющим 
 

Fig. 2. A forecasting model of a chromatic error according to three components 
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Рис. 1. Цветовое пространство CIELab 
 

Fig. 1. The CIELab color space 
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щения вентиляторов в каждой из семи печных зон, 
толщина покрытия ЛКМ. Все эти данные накапли- 
ваются по каждому метру производимой продук-
ции. 

При реализации каждой из подмоделей исполь-
зовался алгоритм машинного обучения Random 
Forest, который применяется в решении задач про-
гнозирования в различных отраслях [4, 5]. Данный 
алгоритм использует ансамбль решающих дере-
вьев и сочетает в себе два метода – беггинга 
(bagging) и случайных подпространств. Дерево 
принятия решений представляет собой бинарное 
дерево. На ребрах (ветках) дерева – атрибуты, от 
которых зависит целевая функция, в узлах – атри-
буты, по которым различаются случаи, в терми-
нальных вершинах (листьях) – значения целевой 
функции. Общий принцип построения дерева ре-
шений – выбор атрибута из входных атрибутов и 
разбиение значений по этому атрибуту. Дальней-
шее разбиение производится аналогично для каж-
дого. Важным этапом построения является выбор 
критерия атрибута таким образом, чтобы в резуль-
тате разбиения получаемые подмножества принад-
лежали к одному классу [6]. При разработке мо-
дели прогнозирования для каждой составляющей 
цветового отклонения автоматически строятся 300 
деревьев. Расчет интервала, в котором находится 
результат, производится путем голосования каж-
дого дерева из ансамбля. Пример дерева решений 
для прогнозирования ∆a представлен на рисунке 3.  

Использование описанной модели делает воз-
можным прогнозирование полного цветового от- 
клонения полимерного покрытия со средней отно- 
сительной ошибкой модели 6,1 %. Это позволяет 
более гибко реагировать на требования клиента, 
повысить качество продукции, снизить себестои-
мость и сроки производства.  

 
Внедрение модели прогнозирования  

цветового отклонения в систему 

управления технологическим процессом 

 
Построенная модель прогнозирования решает 

задачу статистической обработки большого набора 
данных. Для реализации был выбран язык програм-
мирования R, который широко используется для 
статистического анализа, предсказания и визуали-
зации данных [7]. По данным исследования, наибо-
лее эффективной реализацией алгоритма Random 
Forest с точки зрения точности является его парал-
лельная реализация parRF_t, включенная в пакет 
caret для языка R [8].  

После разработки модели необходимо интегри-
ровать ее в существующие ИТ-системы компании. 
Простота интеграции для крупных промышленных 
предприятий является важным фактором при ис-
пользовании нового программного продукта. Тех-
нологические данные с агрегата записываются в 
БД. Исходя из этого можно сделать вывод о том, 
что максимально эффективным с точки зрения  

TЗ1  220
N = 500

TЗ2  240
N = 261

TЗ4  110
N = 239

НетДа

ДаНет

∆a=1,6
N = 33

TЗ3  260
N = 228

ДаНет

∆a=1,2
N = 60

Да Нет

h  0,8
N = 167

НетДа

V  2
N=168

∆a=1,4
N = 90

∆a=1,85
N = 78

НетДа

∆a=0,2-2,9
N=72

∆a=0,25
N = 61

∆a=0,8
N = 106

 
 

Рис. 3. Дерево принятия решений для величины ∆a:  

Tз1, ..., Тз4 – температура сушки в зоне печи; h – толщина отделочного слоя ЛКМ; V – скорость движения полосы  

в печи сушки отделочного покрытия; N – количество объектов в узле 
 

Fig. 3. A decision tree for ∆a value 
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IT-архитектуры будет внедрение модели прогнози-
рования на уровне БД. 

Для упрощения интеграции модели был разра-
ботан скрипт на языке R, который в автоматиче-
ском режиме транслирует модель, построенную с 
помощью алгоритма Random Forest с языка R в 
программный код на языке SQL. 

Каждый узел полученных деревьев может быть 
преобразован в конструкцию вида if-then-else. Та-
ким образом, итоговая модель представляет собой 
набор соответствующих вложенных операторов 
языка PL/SQL (рис. 4).  

 
Генерация SQL-кода 

 
Генерация if-then-else конструкций приводит к 

большому количеству строк кода (1 дерево – 1 200 
строк кода). В данном случае БД долго исполняет 
запрос, поэтому эффективнее транслировать дере-
вья в записи.  

На первом этапе генерируется код для создания 
таблицы (табл. 1) в БД со следующими полями: но-
мер дерева, имя параметра, значение условия пере-
хода, ссылка на узел дерева при истинном резуль-
тате выполнения условия, ссылка на узел дерева 
при ложном результате выполнения условия, тип 
узла, значение для терминального узла.  

На втором этапе для каждого узла всех деревьев 
в ансамбле генерируется конструкция INSERT для 
вставки записи в созданную таблицу. Обход дерева 
производится рекурсивно в глубину, начиная с 
корня дерева. Каждый узел характеризуется следу-
ющими параметрами: имя, тип узла, для нетерми-
нальных узлов – логическое условие перехода к до-
черним узлам, ссылки на дочерние узлы, для тер- 

минальных узлов – результирующее значение. 
Поле тип узла (node_type) содержит определенное 
значение для каждого вида узла: 0 – корневой, 1 – 
внутренний, 2 – терминальный. 

Таблица 1 

Структура таблицы для хранения деревьев 

Table 1 

The structure of a storing tree table 
 

 Имя Тип данных Описание 

 Id int ID узла 
 tree_num int Номер дерева 
 param_name nvarchar(10) Наименование 

параметра 
 cond_value float Значение 

условия 
перехода 

 true_id int Ссылка, если 
ИСТИНА 

 false_id int Ссылка, если 
ЛОЖЬ 

 node_type int Тип узла 
 value int Значение 

 
После завершения работы программы сгенери-

рованный код исполняется в системе управления 
БД Oracle для создания в ней таблицы с записями 
(табл. 2), соответствующими модели прогнозиро-
вания.  

Прогнозирование новой записи осуществляется 
с помощью вызова специальной процедуры, храни-
мой в БД, которая вычисляет значение для каждого 
дерева и усредняет его. Вычисление выполняется 
за 0,3 секунды. Этого достаточно для использова-
ния в производстве в режиме реального времени. 

 

Заключение 

 
Таким образом, собрана вся информация, 

накапливаемая в процессе производства и доступ-
ная в сертификатах о краске. Используя эти пара-
метры, авторы разработали модель, которая позво-
ляет прогнозировать полное цветовое отклонение 
полимерного покрытия со средней относительной 
ошибкой модели 6,1 %. В основе модели прогнози-
рования лежит алгоритм Random Forest, а именно – 
его параллельная реализация в пакете parRF_t 
языка R. Кроме того, разработан подход, который 

V >= 2
N=168

∆a=1,4
N = 90

∆a=1,85
N = 78

НетДа

IF( V >= 2) THEN 

da:=1,4;

ELSE da:=1.85;

END IF;

 
 

Рис. 4. Представление узла дерева решений  

исходным кодом PL/SQL 
 

Fig. 4. A decision tree node presentation 

by PL/SQL source code 

Таблица 2 

Фрагмент таблицы БД, содержащей узлы дерева 

Table 2 

A fragment of a database table containing tree nodes 
 

 ID TREE_NUM PARAM_NAME COND_VALUE TRUE_ID FALSE_ID NODE_TYPE VALUE 

1 1101 3 V178 2,8515 1102 1103 1  
2 1104 3     2 1,85 
3 1100 3 V207 0,024 1101 1104 1  
4 1098 3 V212 0,00605 1099 1100 1  
5 1106 3     2 0,35 
6 1107 3     2 1,4 
7 1105 3 V210 0,1085 1106 1107 1  
8 1097 3 V215 0,0037 1098 1105 1  
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позволяет быстро и эффективно внедрять разрабо-
танные модели прогнозирования на предприятии.  

ПО «Генератор программного кода моделей 
Random Forest» было зарегистрировано в Роспа-
тенте, свидетельство № 2016616932 от 22.06.2016.  
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Abstract. The article presents the results of the study on quality improvement method for galvanized strip polymeric coat-
ing using modelling methods for chromatic deviation reduction. A predictive model of the chromatic deviation consisting of 3 
sub-models is proposed; each sub-model predicts one CIELab color space model coordinate. Each sub-model is based on 
Random Forest machine learning algorithm. Full chromatic deviation output value is calculated from predictive coordinates.. 
Each sub-model is based on Random Forest machine learning algorithm.  

The paper considers a decision tree algorithm. It also describes the main parameters affecting chromatic deviation. Those 
parameters are received from 3 sources: paint certificate values, characteristics of an incoming strip coil for further painting, 
process parameters.  

The authors have developed an approach for prompt and efficient integration of the mentioned forecasting model into 
existing IT infrastructure by model translation into a database. The developed script allows translating the model into program-
ming languages used for industrial control systems (SQL, .NET).  

The paper describes the following stages of forecasting model translation from R language into SQL language: code gen-
eration, filling the tables. Forecasting in a database takes 0,3 seconds which is enough for real time mode production. Applica-
tion of the developed model allows forecasting chromatic deviation of a polymeric coating with a mean error of 6,1 %. 

Keywords: model integration, code generation, random forest, regression, decision tree, prediction, chromatic aberration, 
pre coated rolling, polymer coating, coil coating. 
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Рассмотрена постановка задачи идентификации условий теплообмена для изделия плоской формы при несиммет-
ричном конвективно-радиационном теплообмене поверхностей изделия с окружающей средой и ограждающими по-
верхностями (нагревательными элементами) технологического оборудования. Сформулирована возможность реше-
ния поставленной задачи в среде программирования Matlab.  

На основе стандартной функции fmincon в среде Matlab разработана программа, позволяющая по заданным тепло-
физическим характеристикам материала (коэффициентам теплопроводности, температуропроводности), параметрам 
конвективно-радиационного теплообмена (коэффициентам конвективной теплоотдачи и приведенным степеням чер-
ноты) и параметрам температурно-временного режима в печи отжига идентифицировать часть энергии радиационного 
теплообмена, попадающей с поверхности печи на изделие в каждой из зон.  

Приведен пример идентификации параметров радиационного теплообмена в печи отжига листового прокатного 
стекла на основе программы моделирования температурного поля в среде Matlab. Рассмотрены особенности разра-
ботки программы, связанные с необходимостью учета изменяющихся начальных и граничных условий на каждом из 
этапов температурно-временного режима отжига изделия с помощью функций pdebeg и pdebound стандартной функ-
ции pdepe Matlab. Приведены программные коды функций, основной программы и результаты расчета температур 
поверхности ленты и степеней черноты поверхности печи.  

Произведен анализ результатов работы программы, и продемонстрировано хорошее совпадение полученных сте-
пеней черноты с их физически обоснованными значениями при радиационном теплообмене в печах отжига стеклоиз-
делий.  

Показана перспективность использования стандартных функций Matlab для решения задач оптимизации режимов 
термообработки изделий в различных технологических процессах. 

Ключевые слова: идентификация условий теплообмена, изделие плоской формы, конвективно-радиационный теп-

лообмен, степень черноты, начальные и граничные условия, моделирование, температурное поле, температурно-

временной режим, оптимизация режимов термообработки. 
 

Определение параметров конвективно-радиа-
ционного теплообмена играет важнейшую роль в 
большинстве технологических процессов, связан-
ных с термообработкой изделий [1]. Например, при 
описании процесса отжига листового стекла после 
создания математической модели температурного 
поля [2–6] возникает необходимость проверки сов-
падения результатов расчетов с экспериментально 
измеренными температурами характерных точек 
изделия (для ленты это обычно температура верх-
ней поверхности). 

Для решения этой задачи необходимо иден- 
тифицировать параметры конвективного (коэффи-
циенты теплоотдачи для нижней и верхней поверх-
ностей изделия 1, 2 (Вт/(м2град))) и (или) радиа-
ционного (степени черноты нижней и верхней 
ограждающих поверхностей технологического 
оборудования s1, s2) теплообмена. Выбор опреде-
ляемых параметров зависит от типа оборудования 
в соответствии с преобладающими механизмами 
внешнего теплопереноса. Различают конвектив-
ные, радиационные и конвективно-радиационные 
печи [7]. В данной работе приведен пример иден-
тификации параметров радиационного теплооб-
мена в печи отжига листового прокатного стекла на 
стеклозаводе «Красный май» (Тверская обл.) на ос-
нове программы моделирования температурного 
поля в среде Matlab, описанной в [6]. 

Для моделирования температурного поля ис-
пользуется стандартная функция pdepe Matlab  
[8, 9]. Функция типа дифференциального уравне-
ния pdedif в силу исследования той же геометриче-
ской формы останется неизменной [6], тогда как 
функции начальных pdebeg и граничных условий 
pdebound изменятся следующим образом: 
 

 function [c,f,s]=pdedif(x,tau,t,dtdx) 

 global a 

 c = 1/a; 

 f = dtdx; 

 s = 0; 
 

 function t0=pdebeg(xv) 

 global tbeg x 

 [xm,num]=min(abs(xv-x)); 

 t0=tbeg(num);% tbeg; 
 
 function [pl,ql,pr,qr]=pdebound(xl,tl,xr,tr,tau) 

 global alfa1 alfa2 es1 es2 sig Kel lambd a1 a2 a3 a4 b1 

b2 b3 b4 rs1 rs2 

 tc1=a1+b1*tau; 

 tc2=a2+b2*tau; 

 tn1=a3+b3*tau; 

 tn2=a4+b4*tau; 

 pl = alfa1/lambd*(tc1-tl)+es1*sig/lambd*(rs1*(tn1+ 

+Kel)^4-(tl+Kel)^4); 

 ql = 1; 

 pr = -alfa2/lambd*(tc2-tr)-es2*sig/lambd*(rs2*(tn2+ 

+Kel)^4-(tr+Kel)^4); 

 qr = 1; 
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Это связано с необходимостью учета изменяю-
щихся начальных и граничных условий на каждом 
из этапов температурно-временного режима от-
жига изделия при его перемещении в следующую 
зону печи отжига. В приведенных выше функциях 
a1, a2, a3, a4 (°C) и b1, b2, b3, b4 (°C/мин.) – начальные 
температуры и скорости изменения температур 
среды и печи соответственно под и над лентой для 
каждой из зон отжига. 

Вспомогательной при идентификации условий 
теплообмена является приведенная далее функция 
Iden, определяющая отклонение рассчитанной по 
модели температуры верхней поверхности ленты 
от экспериментально полученной tl_iden: 

 
 function y=Iden(par,m,tau) 

 global l a1 b1 a2 b2 a es1 es2 sig Kel lambd alfa1 alfa2 

a3 b3 a4 b4 tbeg x tl_iden t rs1 rs2 

 alfa1=par(1); alfa2=par(2); rs1=par(3); rs2=par(4); 

 options=odeset('RelTol',1e-4); 

 sol = pdepe(m,@pdedif,@pdebeg,@pdebound,x,tau, 

options); 

 t = sol(:,:,1); 

 tfin=t(end,:); 

 y=abs(tfin(end)-tl_iden); 
 

Исходные данные для решения задачи иденти-
фикации, описывающие условия в цехе отжига ли-
стового прокатного стекла, приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Исходные данные по зонам печи отжига 

Table 1 

Initial data by annealing furnace zones  
 

Зона 

от-

жига 

Коор-

дината  

печи, м 

Темпера-

тура среды  

a1= a2, °C 

Темпера-

тура печи 

a3= a4, °C 

Температура 

поверхности 

tl_iden, °C 

1 1,8 479 540 477 
2 3,6 510 560 496 
3 5,7 518 560 513 
4 7,5 537 550 531 
5 10,5 539 550 532 
6 13,5 541 550 533 
7 15,9 532 540 526 
8 18,2 507 530 500 
9 20,7 480 530 473 
10 24,3 453 520 446 
11 26,2 439 439 430 
12 29,9 423 423 413 
13 31,6 388 388 371 
14 36,4 366 366 352 
15 38,8 346 346 329 
16 43,3 325 325 306 
17 48,4 301 301 284 
18 50,8 285 285 260 

 

Скорость движения изделия в печи составляет 
V=1,2 (м/мин.), поэтому по данным таблицы можно 
рассчитать время нахождения в зоне отжига и ско-
рости изменения температур среды и печи на каж-
дом этапе температурно-временного режима. Для 
упрощения расчетов рассмотрена симметричная 
задача конвективно-радиационного теплообмена, 

то есть 1=2 и s1=s2. Данные таблицы 1 в среде 
Matlab удобно читать из файла Excel. При расчете 
использованы cледующие значения параметров: 
a=0,25386 см2/мин.; =0,008856 Вт/см×град.; N=6; 
ℓ=0,6 см; εs1=εs2=0,85; α1=α2=0,001506 Вт/см2×град.; 
t0(r)= 444,0; 457,7; 468,0; 474,0; 475,1; 471,1; 461,7 °C. 

Для идентификации параметров теплообмена в 
среде Matlab необходимо использовать функцию 

fmincon, позволяющую эффективно решать задачи 
нелинейной оптимизации функции нескольких пе-
ременных с ограничениями типа неравенств и ра-
венств. Приведем текст основной программы с ис-
пользованием функции fmincon: 
 

clear 

close all 

clc 

global l a1 b1 a2 b2 a es1 es2 sig Kel lambd alfa1 alfa2 

a3 b3 a4 b4 tbeg x tl_iden t rs1 rs2 

TTR = xlsread('ТВР период отжига'); 

Nzones=size(TTR,2) 

 yst2=TTR(3,:); yst1=yst2; yst4=TTR(7,:); 

 yst3=yst4;% среда и нагреватели слева, справа 

 tl_exp=TTR(1,:); 

coord=TTR(9,:); L=coord(Nzones); % координаты и 

длина (м) 

 tau_finish=TTR(10,Nzones); V=L/tau_finish % время 

(мин); скорость ленты (м/мин) 

tau_end=coord/V; % текущее время конца этапа 

ТВР (мин) 

tau_zone(1)=tau_end(1); Vyst1(1)=0; Vyst2(1)=0; 

Vyst3(1)=0; Vyst4(1)=0;  

 for i=2:Nzones 

 tau_zone(i)=tau_end(i)-tau_end(i-1); % длительно-

сти этапов ТВР (мин) 

 Vyst1(i)=(yst1(i)-yst1(i-1))/tau_zone(i); 

Vyst2(i)=(yst2(i)-yst2(i-1))/tau_zone(i); 

 Vyst3(i)=(yst3(i)-yst3(i-1))/tau_zone(i); 

Vyst4(i)=(yst4(i)-yst4(i-1))/tau_zone(i); 

 % скорости изменения температур среды и 

нагревателей на этапах (град/мин) 

 end;  

m = 0; sig=5.67e-12; Kel=273.15; es2=0.85; es1=es2; 

rs1=0.8; rs2=rs1; 

alfa2=0.001506; alfa1=alfa2; a=0.6*0.4231; 

lambd=0.008856; 

l=0.6; N=7; x = linspace(0,l,N); Ntau=20; 

N1=round(N/2); 

tbeg=TTR(14,1:N); 

par_prev=[alfa1; alfa2; rs1; rs2]; TolX=0.001; 

A=[]; b=[]; nonlcon=[]; optset=[]; 

lb=[0.0015; 0.0015; 0.05; 0.05]; ub=[0.001506; 

0.001506; 0.95; 0.95]; 

Aeq=[0 0 1 -1]; beq=[0]; par_all=[]; 

 for i=1:Nzones 

 tau_fin=tau_zone(i); 

 tau = linspace(0,tau_fin,Ntau); 

 if i==1 

 a1=yst1(i); a2=yst2(i); a3=yst3(i); a4=yst4(i);  

 else 

 a1=yst1(i-1); a2=yst2(i-1); a3=yst3(i-1); 

a4=yst4(i-1);  

 end;  

 b1=Vyst1(i);b2=Vyst2(i); b3=Vyst3(i);b4=Vyst4(i); 
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 par0=par_prev; tl_iden=tl_exp(i); 

 optset=optimset('Display','iter','TolX',TolX) 

 [par,fval]=fmin-

con(@Iden,par0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,optset,m,tau);  

 par_all=[par_all; par']; 

%  options=odeset('RelTol',1e-4); 

%   sol = pdepe(m,@pdedif,@pdebeg,@pdebound, 

x,tau,options); 

%   t = sol(:,:,1) 

 t1=[t(:,1) t(:,N1) t(:,N)] 

 if i==1 

 surf(x,tau,t)  

 title('Температурное поле в период отжига') 

 xlabel('Координата x, см') 

 ylabel('Время \tau, мин') 

 grid on 

 hold on 

 else 

 figure(1)  

 surf(x,tau+tau_end(i-1),t)  

 end;  

 tbeg=t(end,:); 

 par_prev=par; 

 figure(2) 

 plot(x,t(end,:),'r') 

 title(strcat('Решение при \tau =', 

num2str(tau_end(i)),'(мин)')) 

 xlabel('Координата x, см') 

 ylabel('t(x,\tau)') 

 grid on 

 hold on 

 end; 
 

Рассчитанное температурное распределение 
приведено на рисунке, а идентифицированные зна-
чения параметров теплообмена и температур по-
верхности пластины – в таблице 2. 

Из таблицы 2 видно, что отклонения рассчитан-
ных температур верхней поверхности пластины от 
ее экспериментальных значений составляют деся-
тые доли градуса, за исключением первой зоны, 

что можно объяснить неравномерностью условий 
теплообмена на входе в печь отжига. Полученные 
степени черноты rs2 представляют часть энергии 
радиационного теплообмена, попадающей с по-
верхности печи на изделие в каждой из зон. Их зна-
чения в диапазоне от 0,5 до 0,95 хорошо согласу-
ются с физическими представлениями о радиаци-
онном теплообмене в печах отжига стеклоизделий. 

Таблица 2 

Результаты идентификации  

условий теплообмена 

Table 2 

Heat-exchange condition identification results  
 

Зона 

от-

жига 

Эксперимен-

тальная темпе-

ратура tl_iden, 

°C 

Рассчитанная 

температура 

tfin(end), °C 

Степень чер-

ноты поверх-

ности печи rs2 

1 477 479,2 0,7394 
2 496 496,4 0,7722 
3 513 512,8 0,8083 
4 531 530,9 0,9207 
5 532 531,8 0,9106 
6 533 533,0 0,9153 
7 526 526,0 0,9075 
8 500 500,2 0,8101 
9 473 472,5 0,7080 

10 446 446,0 0,6423 
11 430 430,0 0,7528 
12 413 413,0 0,8820 
13 371 371,0 0,5973 
14 352 351,9 0,8225 
15 329 329,0 0,7119 
16 306 306,0 0,7414 
17 284 284,1 0,7389 
18 260 259,8 0,5361 

 

Представленные результаты идентификации 
условий конвективно-радиационного теплообмена 

с окружающей средой и 
ограждающими поверхно-
стями можно использо-
вать для оптимизации ре-
жимов термообработки 
изделий плоской формы с 
целью сокращения дли-
тельности технологиче-
ского процесса или энер-
гетических затрат на него 
[10]. 

Наличие в Matlab 
наряду с pdepe функции 

fmincon, решающей задачи 
оптимизации функции не-
скольких переменных с 
ограничениями, позволяет 
эффективно использовать 
ее для оптимизации ре-
жима отжига стеклоизде-
лий плоской формы. 

 
 

Температурное поле в ленте в период отжига 
 

Temperature field in a band during annealing 
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Abstract. The article considers the problem statement on identification of heat transfer conditions for flat products with 
asymmetrical shapes convective-radiative heat transfer surfaces to the environment and enclosing surfaces (heating elements) 
of the process equipment. The paper formulates a possible solution of the problem in Matlab.  

The program, which has been developed based on the standard fmincon function in MatLab, allows identifying the part of 
radiation heat transfer energy, which gets from a furnace surface to the product in each zone. For this purpose it uses predeter-
mined thermo-physical characteristics of the material (thermal conductivity, thermal diffusivity), the parameters of convective-
radiative heat transfer (coefficients of convective heat transfer and an emissivity factor) and the temperature and time parame-
ters on an annealing furnace.  

The paper presents an example of radiative heat transfer parameter identification in an annealing furnace for rolled glass 
sheet on the basis of the temperature field simulation program in Matlab. The authors consider the features of program devel-
opment related to the need to take into account changing initial and boundary conditions at each stage of the temperature-time 
mode of an annealing product using pdebeg and pdebound of the standard functions pdepe in MatLab. There are software codes 
of functions and main program, as well as the results of calculating band surface temperatures and emissivity factors of a 
furnace surface.  

There is the analysis of the results of the program. The paper demonstrates good agreement between the obtained emissivity 
factors and their physically reasonable values for radiative heat transfer in glass annealing furnaces. The paper shows the 
prospects of using standard Matlab functions to solve product heat treatment mode optimization problems in various techno-
logical processes. 

Keywords: heat transfer conditions identification, flat shape product, convective-radiant heat transfer, emissivity factor, 
initial and boundary conditions, simulation, temperature field, temperature-time mode, heat treatment optimization. 

References 

1. Rubanov V.G. Automation and management of industry facilities of construction materials. Stroitelnye materialy [Con-
struction Materials]. 1996, no. 2, pp. 18–19 (in Russ.). 

2. Mikheev M.A., Mikheeva M.I. Osnovy teploperedachi [Heat-Transfer Principles]. Moscow, Energiya Publ., 1977,  
344 p. 

3. Mazurin O.V., Lalykin N.V. A mathematical model of a flat glass annealing process. Steklo i keramika [Glass and 
Ceramics]. Moscow, Stroyizdat Publ., 1984, vol. 41, iss. 1, pp. 9–13 (in Russ.). 

4. Lykov A.V. Teoriya teploprovodnosti [Thermal Conductivity Theory]. Study guide, Moscow, Vysshaya shkola, 1967, 
599 p. 

5. Gardon R. Calculation of temperature distributions in glass plates undergoing heat-treatment. Jour. Amer. Ceram. Soc. 
1958, vol. 41, no. 6, pp. 200–209. 

6. Margolis B.I. Simulator programs for temperature fields in flat form products. Programmnye produkty i sistemy [Soft-
ware & Systems]. 2016, no. 2, pp. 124–127 (in Russ.). 

7. Mazurin O.V., Belousov Yu.L. Otzhig i zakalka stekla [Glass Flashing and Toughening]. Study guide, Moscow, MISI 
i BTISM Publ., 1984, 114 p. 

8. Lazarev Yu. Modelirovanie protsessov i sistem v MATLAB [Modeling processes and systems in MATLAB]. Training 
course, St. Petersburg, Piter Publ., 2005, 512 p. 

9. Dyakonov V.P. MATLAB 7.*/ R2006/ R2007: samouchitel [MATLAB 7.*/ R2006/ R2007: Teach Yourself]. Moscow, 
DMK Press, 2008, 768 p. 

10. Margolis B.I. An Optimum Regime for Glass Annealing with Minimum Energy Consumption. Steklo i keramika [Glass 
and Ceramics]. Moscow, Stroyizdat Publ., 2003, vol. 60, iss. 5, pp. 12–13 (in Russ.). 



Программные продукты и системы / Software & Systems                1 (30) 2017 

 152 

УДК 371.693.4                     Дата подачи статьи: 08.11.16 
DOI: 10.15827/0236-235X.117.152-156              2017. Т. 30. № 1. С. 152–156 

ПРОФЕССИОНАЛЬНАЯ ПОДГОТОВКА ЛИЧНОГО СОСТАВА КОРАБЛЯ  

В СИСТЕМЕ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ПРОДУКЦИИ ВОЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
Е.Ф. Лосев, д.в.н., профессор, капитан 1-го ранга в отставке, losev1947@mail.ru 

(Филиал ВУНЦ ВМФ «Военно-морская академия» в г. Калининграде,  
Советский просп., 82, г. Калининград, 236036, Россия); 

И.В. Кузнецов, к.в.н., капитан 2-го ранга, 89817190035@mail.ru 

(Военный институт дополнительного профессионального образования  
ВУНЦ ВМФ «Военно-морская академия»,  

Малоохтинский просп., 80/2, г. Санкт-Петербург, 195112, Россия); 

А.А. Бавула, капитан 2-го ранга, адъюнкт, bavel_@mail.ru; 

И.А. Бурик, капитан 1-го ранга, начальник кафедры, bavel_@mail.ru 

 (Филиал ВУНЦ ВМФ «Военно-морская академия» в г. Калининграде,  

Советский просп., 82, г. Калининград, 236036, Россия) 
 

 

 

В статье рассматривается профессиональная подготовка личного состава в системе управления жизненным циклом 
продукции военного назначения на основе так называемых сквозных контрактов жизненного цикла. 

Авторами предложена концептуальная модель управления жизненным циклом продукции военного назначения с 
включением в единое информационное пространство жизненного цикла продукции военного назначения –  професси-
ональной подготовки личного состава боевой части связи надводных кораблей ВМФ.  

Приводится критический аспект комплексного тренажера корабельных связистов «Племя-С». 
Предлагается новый подход с использованием тренажерной подготовки персонала с применением имитационной, 

виртуальной среды обучения для специалистов ВМФ при переходе на контракты сквозного жизненного цикла.   
Авторы предполагают, что виртуальная среда моделирования позволит обучаемым приобретать уникальные 

навыки действий в самых разнообразных нештатных ситуациях, создать которые традиционным способом в процессе 
обучения не всегда представляется возможным.  

Ключевые слова: профессиональная подготовка, жизненный цикл продукции военного назначения, моделирование 

виртуальной среды обучения. 
 

Сложная международная обстановка, участив-
шиеся вооруженные конфликты и международный 
терроризм, развязанная информационная война 
против России ставят перед Министерством обо-
роны новые задачи по совершенствованию боего-
товности армии и флота. Прежде всего это касается 
управления и взаимодействия подразделений во-
оруженных сил, оснащения их современными сред-
ствами вооружения и связи. 

Задачи обеспечения заданной боевой готовно-
сти ВМФ можно успешно решить только при эф-
фективном функционировании системы военно-
морского образования и системы боевой подго-
товки. В свою очередь, эффективность образования 
и боевой подготовки зависит от наличия учебно-

тренировочных средств (УТС), соответствующих 
современному состоянию ВМФ [1]. 

В своем развитии УТС прошли несколько эта-
пов. Наиболее значимый связан с внедрением со-
временных информационных технологий [2]. Об-
разно выражаясь, современные информационные 
технологии открывают окно в потаенный мир че-
ловеческой фантазии, обеспечивая возможность 
моделирования «изображаемой художником» ре-
альности в ее временном развитии [3].  

В современных условиях морского боя роль во-

оружения, военной и специальной техники (ВВСТ) 
связи постоянно растет – с каждым разом на новом 
технологическом уровне. Связь остается ключевой 

основой управления. Совершенствование техниче- 
ской готовности средств связи, а также профессио-
нального обучения личного состава современным 
наукоемким комплексам связи, установленным на 
кораблях ВМФ, – одна из основных задач боевой 
подготовки кораблей и соединений ВМФ РФ. 

В 2013 году Министерство обороны Россий-

ской Федерации (МО РФ) предложило новую си-
стему по поддержанию технической готовности  
вооружений и военной техники, по ее ремонту и 
техническому обслуживанию. Предполагается за-
ключение специального контракта, так называе-
мого контракта жизненного цикла продукции воен-
ного назначения, с оборонным предприятием. Суть 
этого подхода в том, что производитель по заказу 
МО РФ не только проектирует, производит, вводит 
в эксплуатацию, но и поддерживает техническое 
состояние ВВСТ в течение всего жизненного цикла 
вплоть до момента списания и утилизации.  

В соответствии с рекомендациями МО РФ оте-
чественная система управления жизненным цик-
лом для различных образцов ВВСТ, безусловно, 
будет иметь свою специфику, однако базовые нор- 
мативные документы, специальное ПО, методики 
сбора, обработки и представления информации 
должны быть построены на единых принципах и 
стандартах.  

Анализ зарубежного опыта применения данных 
контрактов свидетельствует об их несомненной эф- 
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фективности. Так, например, в военно-морских си-
лах Великобритании за невыполнение контракта 
технического обслуживания в течение жизненного 
цикла предусматривается не только отказ от 
уплаты, но и наложение высоких штрафных санк-
ций за снижение технической готовности вооруже-
ния и боевой готовности корабля в целом. Это за-
ставляет оборонные предприятия скрупулезно вы-
полнять взятые на себя обязательства по контракту, 
разрабатывать и производить высоконадежное ко-
рабельное вооружение [4].  

Прогноз внедрения и эволюционное развитие 
контрактов жизненного цикла позволят повысить 
эффективность технического обеспечения ВВСТ, 
снизить нагрузку на бюджет МО РФ. Есть и другие 
очевидные преимущества. МО освобождается от 
второстепенных задач, получает возможность со-
средоточиться в большей степени на боевой подго-
товке, то есть на выполнении своих главных функ-
ций. 

Схематично все элементы управления жизнен-
ным циклом продукции военного назначения 
можно представить в виде концептуальной модели 
(рис. 1).   

В рамках контрактов жизненного цикла продук-
ции появляется возможность организовать обрат-
ную связь с участниками данного процесса с помо- 
щью онлайн среды – единого информационного 
пространства жизненного цикла продукции воен-
ного назначения. 

Это позволит МО и предприятиям ОПК владеть 
реальной технической информацией на всех этапах 

жизненного цикла поставляемой продукции и быть 
уверенными, что она правильно применяется и экс-
плуатируется. Всю получаемую онлайн информа-
цию после критического анализа необходимо акку-
мулировать и использовать для усовершенствова-
ния, модернизации образцов средств связи, а также 
для разработки интерактивных технических ин-
струкций и руководств по применению и использо-
ванию на любых разрешенных и учтенных мобиль-
ных носителях информации. 

Изучив все элементы модели управления жиз-
ненным циклом продукции военного назначения, 
авторы считают целесообразным обратить внима-
ние на то, в какой мере будет учтена возможность 
профессиональной подготовки (переподготовки) 
личного состава к обслуживанию новых систем во-
оружения в рамках будущих контрактов. 

В настоящее время вводятся в эксплуатацию 
новые корабельные комплексы связи. Следо- 
вательно, возникает необходимость в квалифици-
рованной подготовке специалистов по их приме- 
нению и обслуживанию. При этом существенно  
повышается роль технических средств обучения 
личного состава. Заказчикам сложной, наукоемкой 
и дорогостоящей техники связи необходимо требо-
вать от производителей одновременной поставки 
тренажерных комплексов, обеспечивающих освое-
ние ВВСТ и профессиональное обучение персо-
нала на тренажерной базе, а не на боевой технике с 
целью исключения поломок аппаратуры связи при 
неумелой эксплуатации на первоначальном этапе 
ее освоения.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Концептуальная модель управления жизненным циклом продукции военного назначения 
 

Fig. 1. A conceptual model of military product lifecycle management 
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В 2005 году был разработан комплексный тре-

нажер корабельных связистов (КТ КС) «Племя-С» 
(рис. 2). Данный тренажер позволил осуществлять 
комплексную подготовку специалистов связи 
надводных кораблей ВМФ по использованию авто-
матизированных комплексов связи. Априори тре-
нажер, принятый на вооружение более десяти лет 
назад, сегодня имеет ряд недостатков, а также тре-
бует доработки и модернизации. О данных процес-
сах пишут многие авторы (например [5]). 

Выявленные недостатки объясняются тем, что 
компьютерные тренажеры являются сложными от-
крытыми развивающимися системами с активными 
элементами. Особенность разработки таких систем 
в том, что их легче изготовить и ввести в действие, 
начиная с некоторого уровня сложности, а далее 
преобразовывать и изменять, чем отобразить фор-
мальной моделью на этапе проектирования [5, 6]. 

По мнению авторов, так называемая оболочка 
тренажера должна быть единой для всех комплек-
сов связи, а меняться будет только ПО тренажера в 
соответствии с новыми образцами техники.  

Известно, что разработчики компьютерных тре-
нажеров часто возлагают на них множество функ-
ций отображения обучающей информации, не  
уделяя при этом должного внимания необходимой 
степени автоматизации функций управления обу-
чением [7]. 

Предлагаемые сейчас сценарии компьютерных 

обучающих программ (КОП) не соответствуют сце-
нариям учебных занятий, принятым в учебных за-
ведениях ВМФ. 

Сценарии современных КОП – это просто поря- 
док предъявления кадров с учебной информацией. 
У них нет четкой структуры, в них не определены 
действия участников процесса обучения. Сценарии 
содержат кадры с темой и учебными вопросами, 
кадры с изучаемым материалом и с контрольными 
вопросами, но в них нет кадров с резюме после 
каждого изученного учебного вопроса, нет реаль- 

ной имитации (динамики) в работе на современных 
комплексах связи с обратной реакцией – алгорит-
мом последовательности и правильности действий 
обучаемого. Отсутствуют заключительные кадры с 
выводами по представленному материалу [8, 9].  

Сейчас мы имеем уникальную возможность 
включить обеспечение профессиональной подго-
товки личного состава в процесс заключения кон-
трактов жизненного цикла ВВСТ. Актуальность 
проблемы продиктована изменениями, происходя-
щими на флоте: оснащением объединений, соеди-
нений, воинских частей, кораблей ВМФ новой ап-
паратурой, современными телекоммуникацион-
ными комплексами связи, а также проблемными 
вопросами, возникающими при их применении в 
подразделениях ВМФ, например, выход из строя 
техники связи, устранение неисправностей, воз-
никновение нештатных ситуаций, получение не-
удовлетворительных оценок при отработке задач 
по связи и многое другое. 

В настоящее время практически отсутствует об-
ратная связь, необходимая для анализа качества 
профессиональной подготовки корабельных связи-
стов, не происходит адекватной корректировки 
(так называемой подстройки) учебного материала в 
соответствии с новыми образцами ВВСТ, а также 
отсутствуют современные средства обучения и 
тренажа. Чаще всего обучение осуществляется на 
боевой технике. При этом расходуется ее боевой 
ресурс, зачастую приводящий к непреднамерен-
ному выходу из строя, что в целом снижает техни-
ческую готовность средств связи и, как следствие, 
боеготовность корабля. Возникла необходимость 
создания специализированных средств обучения и 
тренажа на основе элементов имитационного моде-
лирования и виртуальной среды обучения, позво-
ляющих с помощью компьютеров достаточно про-
сто реализовать ситуационный подход в подго-
товке личного состава. Привлекает возможность 
создания самых разнообразных тренажерных сце-
нариев. Такие средства способны сформировать 
индивидуальную траекторию подготовки каждого 
связиста, а впоследствии и восстановить утерян-
ные им навыки. В интерактивной виртуальной 
среде обучения само обучение проходит более эф-
фективно и интересно.  

Виртуальная реальность – это новая технология 
неконтактного информационного взаимодействия, 
реализующая с помощью комплексных мультиме-
диа-операционных сред иллюзию непосредствен-
ного вхождения и присутствия в реальном времени 
в стереоскопически представленном экранном ми-
ре. Технология неконтактного информационного 
взаимодействия, реализуемая системой «Виртуаль-
ная реальность», позволяет компьютеру отобра-
зить непосредственно в цифровой форме импульсы 
от информационной перчатки (интерфейс-пер-
чатка) и информационного костюма. Рука пользо- 
вателя, одетая в информационную перчатку, может 

 
 

Рис. 2. КТ КС «Племя-С» 
 

Fig. 2. An integrated simulator of ship's communicators 
“Plemya-S” 
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быть спроецирована в виртуальной форме в трех-
мерной компьютерно-генерированной среде. Ма-
нипулируя информационной перчаткой, пользова-
тель может взаимодействовать с виртуальным ми-
ром, передвигая объекты, управляя ими, может 
также использовать набор жестов в качестве ко-
манд. При наличии информационного костюма, 
информационной перчатки и информационных оч-
ков со встроенными стереоскопическими экранами 
(очки-телемониторы) пользователь может, образно 
выражаясь, шагнуть прямо в виртуальный мир [3].  

Тенденция подготовки персонала с использова-
нием тренажерных комплексов является общеми-
ровой. В ряде зарубежных стран до 80 % времени 
всей подготовки военнослужащих отводится для 
занятий на специальных тренажерных комплексах. 
Необходимо отметить, что в ВМФ и МО РФ все 
больше внимания уделяется подготовке военно-
служащих с применением УТС обучения, посто-
янно увеличивается парк тренажеров, тренажер-
ных комплексов и КОП. 

С появлением технологической возможности 
создания виртуальной среды обучения УТС обуче-
ния приобрели большую возможность имитацион-
ного моделирования и гибкость при смене учебных 
сценариев. Сегодня, в век глобальной компьютери- 
зации, нет необходимости убеждать, что создание 
виртуальной среды обучения обусловлено эффек-
тивностью учебного процесса: при формировании 
знаний – теоретическая подготовка, а также на эта-
пах формирования умений и навыков – тренажер- 
ная подготовка специалистов ВМФ. 

Такая форма обучения позволит снизить экс-
плуатационную нагрузку на боевые образцы 
средств связи, значительно экономя их боевой ре-
сурс (рис. 3). 

Необходимо отметить, что виртуальная среда 
обучения не предполагает замену практической ра- 
боты личного состава, а только дополняет и расши- 
ряет возможности обучения и поддерживает необ- 
ходимый уровень приобретенных знаний, умений 

и навыков. По сравнению с обучением специали-
стов на боевой технике основным преимуществом 
такой подготовки является возможность отработки 
навыков, которые невозможно получить при обу-
чении на действующей аппаратуре. Речь идет о не-
штатных ситуациях: отказ техники, возникновение 
аварий, пожаров и тому подобное, которые можно 
моделировать только на УТС.  

Таким образом, специалисты, прошедшие обу-
чение с применением УТС, имеют возможность 
приобрести уникальные навыки действий в самых 
разных нештатных и экстремальных ситуациях. 

Включение процесса профессиональной подго-
товки личного состава в контракты жизненного 
цикла изделий должно носить профессиональный 
характер. Должны разрабатываться УТС, способ-
ные имитировать реальную среду применения 
средств связи в максимальной степени. Разрабаты-
вая интерактивные учебные материалы и техниче-
ские руководства, необходимо привлекать специа-
листов в области эргономики и электронного учеб-
ного дизайна, а также педагогов, способных более 
эффективно структурировать учебный материал, 
сопровождающий познавательный процесс.  

Предполагается, что такой подход позволит 
 существенно снизить стоимость обучения 

по сравнению с традиционной подготовкой специ-
алистов на боевой технике;  

 сократить боевой расход ресурса дорогосто- 
ящей техники, а также расходных материалов;  

 сократить срок подготовки специалистов, 
что особенно актуально в связи с сокращением 
срока службы по призыву до одного года;  

 повысить уровень боевой подготовки за счет 
внедрения контрактов, основанных на управлении 
жизненным циклом продукции.  

Кроме этого, контракт на управление жизнен-
ным циклом продукции позволяет выстроить дру- 
гой уровень взаимоотношений между производи- 
телем и заказчиком. Как правило, это более долго- 
срочные и прочные взаимоотношения партнерства. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Виртуальная среда обучения в системе жизненного цикла продукции военного назначения 
 

Fig. 3. Virtual learning environment in a military product lifecycle system 
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Они позволяют в некоторой мере защитить инте-
ресы производителя от покушений конкурентов на 
его заказчика.  

Считаем, что контракты, основанные на управ-
лении жизненным циклом продукции военного 
назначения, повысят боевую готовность корабля  
в целом, улучшат качество профессиональной  
подготовки обслуживающего персонала и эксплуа-
тации поставляемых комплексов связи в ВМФ, су-
щественно сузят круг посредников. Переход на 
данные контракты позволит более эффективно ис-
пользовать огромные средства, выделенные на 
обеспечение обороноспособности нашей страны. 
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Abstract. The article discusses personnel training in a military life-cycle management system based on the so-called “end-to-end 
life cycle contracts”. 

The authors propose a conceptual model of a military life-cycle management system with integration professional training of 
surface ships’ personnel of communication departments into a common information space.  

The paper presents a critical aspect of the integrated simulator of ship's communicators “Tribe-S”. 
The authors analyze foreign and historical experience of military professional training. They assess the quality of personnel train-

ing based on virtual environment simulation learning of navy crews during transition to end-to-end life cycle contracts.  
The authors suggest that the virtual environment simulation will allow trainees to acquire unique skills in a variety of emergency 

situations, which sometimes is not possible to gain in a traditional learning process. 
The authors also consider that the contracts based on military production life-cycle management will increase the military prepar-

edness of a ship in general and will improve the quality of service staff professional education. The exploitation of a communication 
system supplied to the Navy will decrease the number of facilitators significantly. The transition to these contracts will allow more 
efficient use of huge funds allocated to defending our country. 
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