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П.А. Воронин, А.М. Белевцев, Ф.Г. Садреев  

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ И ВЫБОРА PLM-СИСТЕМ ПРИ ЦИФРОВОЙ 
ТРАНСФОРМАЦИИ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

В рамках перехода на шестой технологический уклад перед предприятиями промыш-
ленности остро встает вопрос эффективного проведения цифровой трансформации предпри-
ятия. Для этого предприятиям необходимо обеспечить переход к процессному управлению, 
автоматизировать бизнес-процессы и интегрировать все процессы, приложения и данные на 
единой платформе. Возникает проблема выбора способа объединения информационных пото-
ков между различными программными средствами на предприятии, одним из решений является 
использование PLM-системы. При дискретном типе производства их использование затрудня-
ется из-за большого количества программных решений в основных, организационных, обеспечи-
вающих и бизнес-процессах развития. В этой связи необходимо определить оптимальную сис-
тему, которая отвечала бы всем необходимым критериям для построения единой платформы 
для «бесшовного» процесса производства. На рынке представлено большое количество PLM-
систем, которые реализуют определенное количество функциональных назначений. Выбор 
PLM-системы должен основываться на удовлетворении взаимосвязанного набора требований 
предприятия, которые определяются на основе бизнес-процессов. Это позволит отсеять 
большинство неподходящих программных решений. Вместе с тем, PLM-система, которая име-
ет самый широкий функционал, может не отвечать требованиям по созданию системы обес-
печения интеграции с системами автоматизации бизнес-процессов, а также экономическим, 
социальным, политическим и иным требованиям. Поэтому для каждого предприятия состав-
ляется индивидуальный перечень критериев в соответствии со сферой деятельности, типом 
производства, наличием различного программного обеспечения, существующим уровнем авто-
матизации и другими параметрами. В статье предлагается методика выбора PLM-систем для 
машиностроительного предприятия радиоэлектронного профиля, основанная на анализе биз-
нес-процессов и определении требований предприятия, проведении мониторинга и определении  
функциональных назначений PLM-систем и определении оптимального варианта на основе 
метода анализа иерархий. Получение интегральной оценки определенных критериев и вариан-
тов программных решений позволит произвести объективный выбор оптимальной  
PLM-системы для конкретного предприятия. Использование методики позволит ускорить и 
повысить качество процесса выбора PLM-системы для определенного предприятия в условиях 
перехода к шестому технологическому укладу и индустрии 4.0. 

Цифровая трансформация; PLM-система; процессное управление; метод анализа ие-
рархий; машиностроительное предприятие. 

P.A. Voronin, A.M. Belevtsev, F.G. Sadreev  

METHODOLOGY FOR EVALUATION AND SELECTION OF PLM-SYSTEMS IN 
THE DIGITAL TRANSFORMATION OF A MACHINE-BUILDING ENTERPRISE 

As part of the transition to the sixth technological order, the question of effective implementation 

of the digital transformation of the enterprise is acute for industrial enterprises. To do this, enterprises 

need to ensure the transition to process management, automate business processes and integrate all 

processes, applications and data on a single platform. There is a problem of choosing a way to combine 

information flows between various software tools in the enterprise, one of the solutions is the use of a 

PLM system. With a discrete type of production, their use is difficult due to the large number of software 
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solutions in the main, organizational, supporting and business development processes. In this regard, it 

is necessary to determine the optimal system that would meet all the necessary criteria for building a 

single platform for a "seamless" production process. There are a large number of PLM systems on the 

market that implement a certain number of functional appointments. The choice of a PLM system should 

be based on the satisfaction of an interconnected set of enterprise requirements, which are determined 

based on business processes. This will eliminate most unsuitable software solutions. At the same time, a 

PLM system that has the widest functionality may not meet the requirements for creating a system for 

ensuring integration with business process automation systems, as well as economic, social, political 

and other requirements. Therefore, an individual list of criteria is compiled for each enterprise in ac-

cordance with the field of activity, the type of production, the availability of various software, the exist-

ing level of automation and other parameters. The article proposes a methodology for choosing PLM 

systems for a radio-electronic engineering enterprise, based on the analysis of business processes and 

determining the requirements of the enterprise, monitoring and determining the functional purposes of 

PLM systems and determining the optimal option based on the hierarchy analysis method. Obtaining an 

integrated assessment of certain criteria and software solutions options will allow an objective choice of 

the optimal PLM system for a particular enterprise. The use of the methodology will speed up and im-

prove the quality of the PLM system selection process for a certain enterprise in the conditions of transi-

tion to the sixth technological order and industry 4.0. 
Digital transformation; PLM system; process management; hierarchy analysis method; ma-

chine-building enterprise. 

Введение. В настоящее время существует тренд цифровой трансформации 
высокотехнологичных предприятий. Она требует фундаментального преобразова-
ния бизнес-моделей и бизнес-возможностей [1]. Одним их этапов цифровой 
трансформации является внедрение PLM-систем [2], при выборе которых, появля-
ются следующие вопросы: 

 выбор типов технологических процессов; 

 выбор типа производства (непрерывное, дискретное); 

 оценка существующего уровня автоматизации и информационной под-
держки изделий; 

 обеспечение интеграции архитектуры PLM-систем. 
Решение этих проблем усложняются тем, что на предприятиях не осуществ-

лен переход к процессному управлению и, в настоящее время, автоматизация биз-
нес-процессов и внедрение low-code платформ находятся на стадии формирования 
и разработки [3]. 

В этой связи методика выбора PLM-систем для заданного типа предприятий 
является актуальной. 

Основная часть. Для решения проблемных вопросов предлагается методи-
ка, которая позволит более обоснованно подойти к выбору PLM-системы для за-
данного предприятия (рис. 1) 

 

Рис. 1. Методика выбора PLM-системы для предприятий 
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Существует два типа производств: дискретное и непрерывное. Производство 

предприятия радиоэлектронного профиля является дискретным [4]. Т.е. в процесс 

изготовления изделий включены цеха химической обработки, обработки металла, 

проектирования и изготовления печатных плат, лакокрасочного покрытия, штам-

повки, литья, а также отделы проектирования, конструирования, опытного произ-

водства, пост гарантийного обслуживания и прочие. 

Исходя из этого, для PLM-системы можно выделить следующие технические 

требования: 

1) Возможность интеграции с наибольшим количеством программного обес-

печения (ПО), имеющегося на предприятии [5]. PLM-система должна быть связы-

вающим звеном между другими системами, уже встроенными в бизнес-процессы 

предприятия; 

2) Возможность развертывания в распределенном режиме. Необходимо для ор-

ганизации информационных потоков между различными филиалами предприятия; 

3) Наличие системы работы с клиентами (CRM). Необходимо для организа-

ции оперативной обратной связи с клиентами [6]; 

4) Наличие Workflow. Необходимо для моделирования и управления потока-

ми работ, процессов [7]; 

5) Организация системы единого хранения данных. Необходимо для хране-

ния данных в систематизированном виде; 

6) Защищенность передачи данных. Необходимо для сохранности данных во 

время хранения и передачи информации [8] ; 

7) Возможность развертывания в различных операционных системах. Необ-

ходимо для гибкого развертывания в условиях импортозамещения, разработки 

шлюзов; 

8) Открытость интерфейса и встроенные языки программирования. Необхо-

димо для разработки шлюзов между PLM-системой и другим программным обес-

печением, доработки интерфейсных форм [9]; 

9) Полнота функциональных назначений. Обобщенное требование для про-

ведения цифровой трансформации [10]; 

Помимо технических требований необходимо выделить и экономические 

требования: 

1) Стоимость покупки и эксплуатации. Необходимо установить затраты на 

внедрение и поддержку во время эксплуатации PLM-системы; 

2) Зависимость от зарубежного ПО. Важно в современных условиях санк-

ций [11]; 

3) Сопровождение в эксплуатации. Необходимо для настройки информаци-

онных потоков на этапе введения PLM-системы, а также во время работы, напри-

мер, при изменении какого-либо бизнес-процесса [12]. 

Для предприятий ОПК в современных условиях использование целого ряда 

PLM систем (Siemens, Dassault System, Oracle), разрабатываемых странами, под-

державшими санкции против России, затруднено и в ходе исследований не рас-

сматривалось. В рамках исследования были проанализированы следующие  

PLM-системы: Союз PLM, Intermech Professional Solutions  (IPS), T-Flex, «Цифро-

вое предприятие», ЛОЦМАН PLM, Крок КСЭД, Appius-PLM. Результаты анализа 

по критериям для выбора PLM-систем представлены в табл. 1 [13–20]. 
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Таблица 1 

Анализ PLM-систем 
Наименование 

PLM / 
Критерии 

Разработчик Основные 
модули 

*Указаны 
модули, 
которые 
имеют не 
все PLM-
системы 

Интеграция  
с другими  
системами 

Языки  
программирова-

ния 

ОС 

Союз PLM Программсоюз 

(РФ) 
-Workflow 

-Модуль 

статистики 

SolidWorks, КОМПАС-

3D, AutoCAD, Autodes 

Inventor, T-FLEX CAD. 

MS Word, Excel 

Altium Designer 

1С, SAP R3 

C# Windows 

Intermech 
Professional 

Solutions (IPS) 

ИНТЕРМЕХ 

(Республика 

Беларусь) 

-Workflow 

- CRM 

-Модуль 

статистики 

AutoCAD, BricsCAD, 

Inventor, NX, 

Pro/Engineer, Creo, 

Solid Edge, SoliDworks, 

КОМПАС-3D, Mentor 

Graphics, Altium De-

signer 

1С 

C++, C#, Visual 

Basic, Delphi, F# 
Windows 

T-Flex PLM ЗАО «Топ 

Системы» (РФ) 
-Workflow 

-Собственная 

САПР 

- CRM 

T-FLEX CAD, Solid 

Works, Autodesk Inven-

tor, AutoCAD, Компас, 

Pro/E, Creo, Catia, 

Siemens NX; 

1С, Infor ERP, 

Галактика ERP и Mi-

crosoft Dynamics AX 

C# 

(.NET Framework) 
Windows, 

Linux 

Система 
«Цифровое 

предприятие» 

«РосАтом», 

«Ростех» и 

РФЯЦ-

ВНИИЭФ 

(РФ) 

-Workflow 

- CRM 
Web-браузеры,  

Pentaho, 

СУБД «Синергия», 

Синергия 1.0 

(CAD/CAE/PDM), 

Java, Python Astra 

Linux, 

Синергия, 

Windows 

ЛОЦМАН 
PLM 

АСКОН (РФ) -Workflow 

-Собственная 

САПР 

-Модуль 

статистики 

PostgreSQL, 

КОМПАС-3D, 

ВЕРТИКАЛЬ, 

ПОЛИНОМ:MDM, 

SolidWorks, Autodesk 

Inventor, CATIA, Creo, 

NX, Altium Designer, 

Delta Design 

Visual С++, Visual 

С# 
Windows 

КРОК КСЭД КРОК (РФ) - CRM 

-Модуль 

статистики 

PostgreSQL, Microsoft 

SQL Server, Oracle, 

IBM DB2 

SAP, 1C 

Java Windows, 

Unix/Linux 

Аппиус-PLM ГК APPIUS 

(РФ) 
-Workflow 

-Модуль 

статистики 

КОМПАС 3D, 

SOLIDWORKS, Solid 

Edge, Inventor и 

T-FLEX CAD 

Altium Designer, 

EPLAN,P-CAD, 

OrCAD.,1С 

JavaScript Windows 

Мониторинг PLM-систем по полноте функциональных назначений приведен 

в табл. 2. Однако, данный способ не позволяет дать окончательный вариант  

PLM-системы. Необходима интегральная оценка для сопоставления всех групп 

критериев и самих критериев. В данной статье для оценки и выбора PLM-системы 

был выбран метод анализа иерархий. 
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Таблица 2 

Мониторинг PLM-систем по полноте функциональных назначений 
Наименование 

PLM/ Функ-
циональные 
назначения 

Интегра-
ция с 

другими 
система-

ми 

Work-
flow 

Работа в 
распреде-
лен-ном 
режиме 

Организа-
ция хра-

нения 
данных 

Защищен-
ность пере-
дачи дан-

ных 

Независи-
мость от 

зарубежного 
ПО 

Союз PLM       
IPS       

T-Flex PLM       
Система «ЦП»       

ЛОЦМАН 
PLM 

      

КРОК КСЭД       
Аппиус-PLM       

Критерии для оценки приоритетной PLM-системы для предприятия радио-

электронного профиля представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Критерии для оценки приоритетной PLM-системы 

Процедура проведения анализа PLM-систем на основе МАИ приведена на 

рис. 3 [21]. 

 

Рис. 3. Процедура МАИ 
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Исходя из проведенного анализа существует 7 вариантов выбора  

PLM-систем. 

В1 – Союз PLM 

В2 – IPS 

В3 – T-Flex PLM 

В4 – Система «Цифровое Предприятие» 

В5 – Лоцман PLM 

В6 – Крок КСЭД 

В7 – Appius-PLM 

Необходимо установить множество критериев для предприятия радиоэлек-

тронного профиля: 

К1 - Интеграция с программным обеспечением; 

К2 - Работа в распределенном режиме; 

К3 – Наличие системы CRM; 

К4 – Наличие Workflow; 

К5 – Организация хранения данных; 

К6 – Операционная система; 

К7 – Защищенность передачи данных; 

К8 – Языки программирования; 

К9 – Полнота функциональных назначений; 

К10 – Стоимость покупки и эксплуатации; 

К11 – Зависимость от зарубежного ПО; 

К12 – Сопровождение в эксплуатации. 

Матрица парных сравнений критериев приведена в табл. 3, матрица веса аль-

тернатив – в табл. 4. Интегральные оценки приоритетов PLM-систем приведены на 

рис. 4. 

Таблица 3 

Матрица парных сравнений критериев 

  К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 К9 К10 К11 К12 

К1 1,000 3,000 7,000 5,000 1,000 3,000 1,000 3,000 1,000 5,000 3,000 3,000 

К2 0,333 1,000 5,000 3,000 0,333 1,000 0,333 1,000 0,333 3,000 1,000 1,000 

К3 0,143 0,200 1,000 0,333 0,143 0,200 0,143 0,200 0,143 0,333 0,200 0,200 

К4 0,200 0,333 3,000 1,000 0,200 0,333 0,200 0,333 0,200 1,000 0,333 0,333 

К5 1,000 3,000 7,000 5,000 1,000 3,000 1,000 3,000 1,000 5,000 3,000 3,000 

К6 0,333 1,000 5,000 3,000 0,333 1,000 0,333 1,000 0,333 3,000 1,000 1,000 

К7 1,000 3,000 7,000 5,000 1,000 3,000 1,000 3,000 1,000 5,000 3,000 3,000 

К8 0,333 1,000 5,000 3,000 0,333 1,000 0,333 1,000 0,333 3,000 1,000 1,000 

К9 1,000 3,000 7,000 5,000 1,000 3,000 1,000 3,000 1,000 5,000 3,000 3,000 

К10 0,200 0,333 3,000 1,000 0,200 0,333 0,200 0,333 0,200 1,000 0,333 0,333 

К11 0,333 1,000 5,000 3,000 0,333 1,000 0,333 1,000 0,333 3,000 1,000 1,000 

К12 0,333 1,000 5,000 3,000 0,333 1,000 0,333 1,000 0,333 3,000 1,000 1,000 
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Таблица 4 

Матрица веса альтернатив 
 

К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 К9 К10 К11 К12 

В1 
0,133 0,059 0,067 0,159 0,065 0,065 0,077 0,057 0,050 0,200 0,067 0,067 

В2 
0,133 0,176 0,200 0,159 0,065 0,065 0,077 0,364 0,137 0,200 0,067 0,200 

В3 
0,342 0,176 0,200 0,159 0,065 0,159 0,077 0,061 0,351 0,067 0,333 0,200 

В4 
0,049 0,176 0,200 0,159 0,384 0,385 0,231 0,252 0,137 0,067 0,333 0,067 

В5 
0,176 0,176 0,067 0,159 0,179 0,065 0,231 0,150 0,137 0,067 0,067 0,200 

В6 
0,046 0,059 0,200 0,048 0,179 0,181 0,231 0,057 0,050 0,200 0,067 0,067 

В7 
0,119 0,176 0,067 0,159 0,065 0,079 0,077 0,057 0,137 0,200 0,067 0,200 

 
Рис. 4. Интегральные оценки приоритетов PLM-систем 

На основе анализа делаем вывод, что наиболее предпочтительными  

PLM-системами для предприятий радиоэлектронного профиля будут: 

1) Система «Цифровое Предприятие»; 

2) T-Flex PLM; 

3) ЛОЦМАН PLM. 

Выводы. Представленные системы дают возможность «запустить» процесс 

цифровой трансформации предприятия, охватывая весь цикл изготовления изде-

лия. Модули PLM-систем позволяют обрабатывать всю информацию согласно ти-

повым бизнес-процессам. Но шаблоны и инструменты для их настройки в PLM-

системах не позволяют в полной мере автоматизировать бизнес-процессы в режи-

ме «как надо», так как не имеют на данный момент достаточно гибкого функцио-

нала для создания прикладных приложений (модулей) для автоматизации требуе-

мых бизнес-процессов. На рынке ПО одним из трендов разработки становится соз-

дание low-code платформ-конструкторов, которые дополняют PLM-системы, по-

зволяющие решить данную проблему. 
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Е.М. Герасименко, В.В. Курейчик, С.И. Родзин, А.П. Кухаренко 

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ ДЛЯ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  
ОБ ЭВАКУАЦИИ ПРИ НАВОДНЕНИИ* 

Речь идет о стихийных бедствиях, таких как наводнение, которые можно спрогнозиро-

вать за несколько часов до того, как они произойдут, чтобы можно было организовать эвакуа-

цию населения. Эвакуация означает, что люди в районах бедствия должны покинуть эти рай-

оны и добраться до укрытий или убежищ. Представлен анализ процесса принятия решения об 

эвакуации, основные критерии, определяющие решение и основные этапы применения нечеткой 

логики для принятия решения об эвакуации на основе качественных и количественных значений 

критериев принятия решения. Эти этапы включают выбор критериев, определение качествен-

ных входных и выходных переменных, фаззификацию переменных, определение базы нечетких 

правил, построение нечеткого вывода, визуализацию результатов и анализ чувствительности. 

При моделировании учитывались следующие критерии: прогнозируемый уровень наводнения, 

уровень опасности, уязвимость района предполагаемого наводнения и возможность безопасной 

эвакуации. Прогнозируемый уровень наводнения основывался на параметрах максимального 

уровня и скорости подъема воды. Уровень опасности отражал физические характеристики 

наводнения и его потенциальное воздействие на безопасность людей в районе наводнения. Уяз-

вимость района предполагаемого наводнения определялась как неспособность на местном 

уровне предотвратить непосредственный контакт людей с паводковыми водами во время со-

бытия. Возможность безопасной эвакуации определялась как множество ограничений и по-

тенциальных негативных аспектов, которые могут задержать или помешать успешному про-

ведению эвакуации. Представлено описание качественных переменных критериев принятия 

решения о необходимости эвакуации, примеры определения базы нечетких правил. Нечеткая 

модель реализована с помощью Matlab Fuzzy Logic Toolbox. Описана процедура нечеткого выво-

да и интерпретации решения и модель нескольких сценариев и ситуаций наводнения. Рассмот-

рен способ, с помощью которого нечеткая модель принятия решения об эвакуации может 

быть применена в сочетании с геоинформационной системой. Представлены действия, связан-

ные с необходимостью эвакуации для различных сценариев и обстоятельств. 

Принятие решений, эвакуация, чрезвычайная ситуация, факторы неопределенности, 

нечеткая логика, «мягкие» вычисления. 
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E.M. Gerasimenko, V.V. Kureichik, S.I. Rodzin, A.P. Kukharenko 

APPLICATION OF FUZZY LOGIC FOR MAKING DECISIONS ABOUT 
EVACUATION IN CASE OF FLOODING 

We are talking about natural disasters, such as flooding, which can be predicted a few 

hours before they occur so that evacuation of the population can be organized. Evacuation 

means that people in disaster areas must leave these areas and reach shelters. The article pre-

sents an analysis of the decision-making process on evacuation, the main criteria determining 

the decision and the main stages of using fuzzy logic to make a decision on evacuation based on 

qualitative and quantitative values of the decision-making criteria. These stages include selec-

tion of criteria, determination of qualitative input and output variables, fuzzification of varia-

bles, definition of the base of fuzzy rules, construction of fuzzy inference, visualization of results 

and sensitivity analysis. When modeling, the following criteria were taken into account: the 

predicted flood level, the level of danger, the vulnerability of the area of the expected flood and 

the possibility of safe evacuation. The predicted flood level was based on the parameters of the 

maximum level and the rate of water rise. The hazard level reflected the physical characteristics 

of the flood and its potential impact on the safety of people in the flood area. The vulnerability 

of the area of the expected flood was defined as the inability at the local level to prevent people 

from direct contact with flood waters during the event. The possibility of safe evacuation was 

defined as a set of limitations and potential negative aspects that could delay or hinder the suc-

cessful evacuation. The description of qualitative variable criteria for making a decision on the 

need for evacuation, examples of determining the base of fuzzy rules are presented. The fuzzy 

model is implemented using Matlab Fuzzy Logic Toolbox. The procedure of fuzzy inference and 

interpretation of the solution and a model of several scenarios and flood situations are de-

scribed. The method by which a fuzzy model of decision-making on evacuation can be applied in 

combination with a geoinformation system is considered. The actions related to the need for 

evacuation for various scenarios and circumstances are presented. 

Decision-making; evacuation; emergency; uncertainty factors; fuzzy logic; "soft" calculations. 

Введение. Для эффективного управления чрезвычайной ситуацией при на-

воднении необходимо сочетание экспертных знаний и информации с местной си-

туации [1]. Нечеткая логика позволяет интегрировать экспертные знания и инфор-

мацию с мест бедствия [2]. 

Интерес представляет исследование многокритериальной методологии при-

нятия решений с использованием нечеткой логики для оценки необходимости эва-

куации путем объединения качественных и количественных значений критериев 

принятия решения [3]. Термин “необходимость эвакуации” (Necessity to Evacuate, 

NTE) получил международное признание и определяется как число в диапазоне от 

0 до 1, которое указывает на уровень потенциальной потребности в эвакуации в 

районе стихийного бедствия или техногенной катастрофы. Чем выше значение 

NTE, например при наводнении, тем более необходимой является эвакуация с це-

лью защиты местного населения. NTE представляет синтетическую информацию, 

основанную на прогнозе потенциальной опасности для людей, а также возможно-

сти безопасной эвакуации в случае чрезвычайной ситуации. С помощью геоин-

формационной системы (ГИС) NTE может быть отображен на картах, которые ис-

пользуются в качестве инструмента поддержки принятия решений для организа-

ции и управления эвакуацией. 

В статье представлен анализ процесса принятия решения об эвакуации, ос-

новные критерии, определяющие решение и процедура применения нечеткой ло-

гики для принятия решения об эвакуации на основе NTE.  

Проблемы принятия решения об эвакуации и нечеткая логика. Речь идет 
о стихийных бедствиях, которые можно спрогнозировать за несколько часов до 

того, как они произойдут в подверженных риску районах, чтобы можно было ор-
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ганизовать превентивную эвакуацию населения. Эвакуация означает, что люди в 

районах бедствия должны покинуть эти районы и добраться до укрытий или убе-

жищ. В некоторых случаях укрытия могут находиться внутри зоны риска (верти-

кальная эвакуация). Организация антикризисного управления не может быть им-

провизированной, особенно в случае массовой эвакуации, для которой должны 

быть заранее подготовлены конкретные планы задолго до кризиса. Эти планы мо-

гут использоваться в качестве поддержки принятия решений на начальном этапе, 

но их недостаточно для учета обновляемых данных в режиме реального времени. 

Большинство существующих методов и инструментов для подготовки и 

управления эвакуацией были разработаны для речных наводнений и ураганов [4]. 

Если прогнозируется наводнение, то власти в режиме реального времени должны 

ответить на основные вопросы относительно решения об эвакуации: 

 каков реальный уровень опасности для жизни людей в подверженных 

риску районах и требуется ли эвакуация из этих районов? 

 насколько безопасно может быть проведена эвакуация? 

 способны ли местные органы власти с точки зрения ресурсов и времени 

эвакуировать часть или все население, находящееся в зоне риска, за время до на-

ступления события? 

Необходимость принятия решения об эвакуации вызвана потенциально ката-

строфической угрозой в виде сильного наводнения. Гидрографическая информа-

ция об угрозе наводнения сравнивается с заранее определенными пороговыми зна-

чениями за определенный период наблюдений. В системах прогнозирования и 

предупреждения используются следующие уровни предупреждения: красный, 

оранжевый, желтый и т.д., которые указывают на прогнозируемый уровень риска 

(высокий, умеренный, незначительный). 

Требуется анализ факторов риска наводнения и его потенциальных последст-

вий для ответа на вопрос об уровне риска, при котором эвакуация является оправ-

данной с точки зрения безопасности. Эвакуация уменьшает риски угрозы жизни и 

движимому имуществу. Поэтому понимание риска наводнения и опасности для 

жизни является основным вопросом при принятии решения об эвакуации. Угроза 

жизни людей вызвана сочетанием уязвимости места нахождения людей (внут-

ри/снаружи здания, характер жилья), характеристик наводнения (уровень подъема 

воды, его скорость) и характеристик населения (возраст, состояние здоровья). 

Ответ на вопрос о безопасности эвакуации в основном связан с погодными 

условиями, временным фактором и безопасностью инфраструктуры. Погодные 

условия (дождь, туман, снег, ветер) влияют на безопасность дорожного движения. 

Время, как и состояние дорожной сети, возможности местных органов власти, 

также являются важными фактором при эвакуации.  

Принятие решения об эвакуации зависит от множества определенных и не-

определенных факторов: 

 прогнозные и имитационные модели, основанные на местных уровнях во-

ды и картировании рисков; 

 фактическая доступность эвакуационных ресурсов; 

 вероятность отказа сетей, аварий, нехватки топлива. 

Для работы с множеством факторов принятия решений об эвакуации в соче-

тании экспертными знаниями целесообразно использовать нечеткую логику, по-

зволяющую моделировать процесс принятия решения об эвакуации с учетом неоп-

ределенности. 
Необходимо различать стохастическую неопределенность и субъективную 

неопределенность. Стохастическая неопределенность связана с тем, что информа-
ция по отдельным аспектам решаемой задачи и используемому инструментарию 
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носит вероятностный характер. Субъективная неопределенность означает нечет-
кость (размытость) некоторых представлений о проблеме и способах ее решения. 
Этот тип неопределенности возникает из-за лингвистической неточности, когда 
люди используют неточные понятия или выражения для описания свойств концеп-
та. Разница в том, что субъективная неопределенность связана с человеческими 
определениями, а не с объективным фактом природы. Однако утверждения, ис-
пользующие субъективные категории, играют важную роль в процессах принятия 
решений человеком [5]. 

Нечеткая логика дает соответствующие описания субъективной неопреде-
ленности с помощью нечетких множеств. Под нечётким множеством A понимается 
совокупность упорядоченных пар, составленных из элементов x универсального 

множества X и соответствующих степеней принадлежности A(x): 

                              , 

Функция принадлежности A(x)  это непрерывная кривая, которая определя-
ет степень принадлежности любой числовой переменной к лингвистической пере-
менной. Предложено множество различных типов функций принадлежности 
(MFS) для нечеткой логики: z-, λ-, π- и s-типа [6]. Для практических реализаций 
чаще всего используются функции принадлежности с линейной или сплайновой 
формами, как более простые и достаточно точные функции для моделирования 
большинства переменных в системах поддержки принятия решений. Согласно 
психолингвистическим исследованиям человеческой классификации качественных 
переменных, базовые функции принадлежности сплайнов неплохо моделируют 
лингвистические отношения для сложных приложений анализа данных и под-
держки принятия решений [7]. 

В области планирования и моделирования эвакуации принадлежность к  
λ-типу и π-типу (треугольные и трапециевидные) функции используются для про-
ектирования систем нечеткой логики. Например, в [8] использовалась функция  
π-типа для разработки системы нечеткой логики, которая моделировала поведение 
человека во время эвакуации во время урагана. 

Предметом нечёткой логики является исследование рассуждений в условиях 
нечёткости, размытости. В некоторых обстоятельствах нечеткое высказывание, 
например “осторожно”, является более четким и эффективным, нежели попытки 
количественного описания ситуаций для принятия решения человеком, находя-
щимся в опасности. Принципы нечеткой логики основаны на известных навыках 
человеческого мышления путем синтеза и упрощения сложных задач принятия 
решений в условиях неопределенности [8]. 

В контексте многокритериального анализа для принятия решения об эвакуа-
ции необходимо определить, как различные нечеткие переменные будут “объеди-
нены”, чтобы сделать выводы или предложить решения, в зависимости от типа 
проблемы. Подход нечеткой логики предлагает определить эвристические или 
экспертные продукционные правила типа “ЕСЛИ-ТО” для выражения взаимосвя-
зей между комбинациями нечетких входных переменных и выводами, которые 
следуют из их комбинаций. Основная проблема при использовании нечетких про-
дукционных правил заключается в том, чтобы на основе некоторых нечетких вы-
сказываний с известной степенью истинности, которые являются условиями не-
четких правил, оценить степень истинности других нечетких высказываний, яв-
ляющимися выводами нечетких правил. Чтобы иметь возможность решить эту 
проблему, необходимо ответить на более частный вопрос: чему должна быть равна 
степень истинности вывода нечеткого правила, если известна степень истинности 
условия этого правила? Таким образом, в системах нечетких продукций централь-
ное место занимает метод определения истинности заключений [9]. 
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Взаимосвязь между условием и заключением в нечетком правиле в общем 

случае представляет собой бинарное нечеткое отношение на декартовом произве-

дении универсумов соответствующих нечетких высказываний. Этот подход ис-

пользуется для определения различных методов нечеткого вывода в продукцион-

ных нечетких системах. 

Перед созданием базы правил нечеткой модели необходимо определить не-

четкие множества и функции принадлежности, чтобы согласовать значение нечет-

ких переменных, исходя из экспертных знаний и опыта. Нечеткая логика содержит 

широкий спектр нечетких операций, которые могут быть выполнены с нечеткими 

отношениями и нечеткими множествами: 

 (x) = max(i)  нечеткое ИЛИ определяется как максимальное из значе-

ний MFS; 

 (x) = min(i)  нечеткое И определяется как минимальное из значений 

MFS; 

 (x) = 1  (i)  нечеткое НЕ определяется как аддитивное дополнение 

значений MFS; 

 (x) = product(i)  нечеткое произведение определяется как алгебраиче-

ское произведение значений MFS; 

 (x) = i  product (i)  нечеткая сумма определяется как разность меж-

ду алгебраической суммой MFS и алгебраическим произведением. 

Нечеткие операции должны применяться к правилам вывода. Необходимо 

оперировать нечеткими входными данными и нечеткими отношениями для полу-

чения выходных данных, которые также представляют решение нечетким образом. 

Эта операция нечеткой импликации или нечеткого вывода (AB). Она не так про-

ста и интуитивно понятна, как в классической логике. Ниже приведены некоторые 

наиболее часто используемые операторы нечеткой импликации: 

 AB(x, y) = max(min(A(x), B(x), 1  A(x))  импликация по Заде; 

 AB(x, y) = min(A(x), B(x))  импликация по Мамдани;  

 AB(x, y) = min(1, 1  A(x), B(x))  импликация по Лукасевичу; 

            
                  

          
   импликация по Геделю;  

 AB(x, y) = max(1  A(x), B(x))  импликация по Дайнесу-Решеру; 

 AB(x, y) = A(x)  B(x) – импликация по формуле произведения. 

Основанные на правилах нечеткой импликации системы могут быть исполь-

зованы для прогнозирования наводнений, управление рисками наводнений, моде-

лирование поведения людей при эвакуации. 

Нечеткая система, основанная на экспертных знаниях, включает в себя базу 

нечетких правил и механизм вывода. База нечетких правил "ЕСЛИ-ТО"  это зна-

ния и ноу-хау экспертов о конкретной проблеме, например, об эвакуации районов, 

подверженных риску, в случае сильного наводнения [10]. Механизм вывода ин-

терпретирует базу правил с помощью MFS входных и выходных нечетких пере-

менных, операторов импликации и методов дефаззификации. Система вывода на 

основе правил реализует отображение входных нечетких множеств в выходные 

нечеткие множества. Процесс фаззификации и дефаззификации используется для 

того, чтобы обеспечить возможность управления системой с нечеткими входами и 

нечеткими выходами. 

Фаззификация преобразует входные параметры системы в «нечёткую» об-

ласть, описываемую лингвистическими переменными в базе знаний с использова-

нием MFS. Фаззификация не является строгой процедурой и выполняется экспер-

тами на основе опыта и знаний. 
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Дефаззификация  это преобразование нечеткого множества в четкое число. Пе-

ред дефаззификацией выходных данных все нечеткие выходные данные системы объ-

единяются с помощью оператора нечеткого максимума. Существуют различные мето-

ды дефаззификации: центр области под кривой MFS нечеткого выходного множества, 

биссектриса площади под кривой MFS, среднее значение нечеткого выходного множе-

ства среди максимальных значений MFS, наибольшее значение нечеткого выходного 

множества среди максимальных значений MFS, минимальное значение нечеткого вы-

ходного множества среди максимальных значений MFS. Выбор метода дефаззифика-

ции зависит от контекста проблемы принятия решения. 

Применение нечеткой логики для принятия решений об эвакуации при 
наводнении. Окончательное решение о массовой эвакуации при наводнении стал-

кивается с двумя трудностями: (1) необходимо учитывать многочисленные и раз-

нородные критерии при неточной и неполной информации; (2) большинство зна-

чений этих критериев имеют неопределенную границу принятия решения. 

Примером трудности (1) может быть выбор маршрута эвакуации с учетом за-

торов, условий дорожного движения (“легкие”, “тяжелые”, “бампер к бамперу”). 

Качественная информация, которая представляет собой субъективное знание, ис-

пользующее лингвистические описания, должна обрабатываться при принятии 

решений. Однако такую информацию трудно обработать с помощью классической 

математической логики. Между тем, качественная информация не должна игнори-

роваться при принятии решений. Очевидно, что качественная информация о на-

воднении от незначительного до крупного, поскольку она была определена на ос-

нове существующих и подтвержденных пороговых значений, имеет больше смыс-

ла для ЛПР. Такую неопределенность в человеческом восприятии можно легко 

смоделировать с помощью нечеткой логики. 

Для трудности (2) значения критериев могут включать некоторую неопреде-

ленность границ критериев, что может повлиять на принятие решения. Например, 

прогнозируемый уровень воды (например, от 4,85 до 5,05 м), варианты решения об 

эвакуации для конкретного района (“без эвакуации”, “бдительность”, “рекоменда-

ция”, “мягкий приказ”, “экстренная эвакуация”) с помощью нечеткой логики могут 

быть представлены через MFS. 

Рассмотрим, как применяется нечеткая логика путем объединения качествен-

ной и количественной информации для оценки и принятия решения о необходимо-

сти эвакуации (NTE) в случае чрезвычайной ситуации из-за наводнения.  

В нечеткой системе для принятия решения об эвакуации при наводнении крите-

рии принятия решения выбираются в качестве входных данных, а NTE определяется 

как единственная выходная переменная, которая колеблется в интервале [0, 1]. 

Основными этапами проектирования нечеткой системы являются (1) выбор 

критериев; (2) определение качественных переменных критериев и NTE; (3) по-

строение MFS; (4) определение нечетких правил; (5) определение нечеткого выво-

да; (6) визуализация и анализ чувствительности. 

Вначале путем консультаций с экспертами, заинтересованными сторонами, 

анализом плана эвакуации определяются исходные данные (критериев принятия 

решения) с учетом прогноза наводнения, опасности для населения, расчетного 

времени эвакуации и т.д. 

Затем необходимо уточнить количественные и качественные переменные для 

каждого критерия и NTE. Все диапазоны значений количественных переменных 

затем классифицируются для определения качественных переменных и множества 

их возможных значений. Эти переменные определяются с использованием экс-

пертных знаний, статистических данных, исторических данных о наводнениях в 

данной местности и имеющихся планов эвакуации. 
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Далее, строятся MFS каждого критерия и NTE. Определяется экспертная база 

правил, описывающая нечеткие отношения между критериями принятия решений и 

NTE, которая интерпретируется с использованием процедуры нечеткого вывода для 

установления количественных отношений между критериями принятия решения и 

NTE. Чтобы облегчить анализ чувствительности NTE относительно входных данных 

рекомендуется визуализировать 3D-поверхности относительное влияние двух вход-

ных данных на NTE, чтобы принять окончательное решение об эвакуации. 

Пространственное распределение конечного значения NTE может быть ви-

зуализировано на картах для получения более детальных решений, таких как оп-

ределение приоритетов районов эвакуации. Проиллюстрируем подробнее каждый 

из этапов нечеткой системы принятия решения об эвакуации при наводнении. 

Этапы принятия решения об эвакуации при наводнении 
Этап 1: выбор критериев. 

Принятие решения об эвакуации из-за наводнения зависит от результатов 

оценки риска наводнения, а также возможностей безопасной эвакуации. Риск на-

воднения отражает потенциальную угрозу населению, в то время как возможность 

безопасной эвакуации отражает потенциальные аспекты, которые могут помешать 

успешной эвакуации. Таким образом критерии принятия решения должны вклю-

чать потенциальную опасность наводнения, угрозу для жизни населения, а также 

пропускную способность эвакуационного транспорта, время для эвакуации.  

В данном исследовании с целью иллюстрации применения нечеткой логики 

при принятии решений об эвакуации при наводнении выбрано конкретное критери-

ев: (1) прогнозируемый уровень наводнения, (2) уровень опасности, (3) уязвимость 

района предполагаемого наводнения и (4) возможность безопасной эвакуации. 

Этап 1.1. Прогнозируемый уровень наводнения основывается на нескольких 

параметрах, из которых наиболее важной является информация о максимальном 

уровне и скорости подъема воды. 

Этап 1.2. Уровень опасности. Прогнозируемый уровень наводнения дает 

представление о наводнении в целом, но его недостаточно для оценки опасности 

для населения в каждом районе, подверженном наводнению. Уровень опасности 

отражает физические характеристики наводнения и его потенциальное воздейст-

вие на безопасность людей в каждом районе, на каждой улице. Это детальное зна-

ние определяет решение об эвакуации отдельных районов в приоритетном поряд-

ке. Будем рассматривать уровень подъема воды на локальных участках в качестве 

количественной переменной уровня опасности.  

Этап 1.3. Уязвимость района предполагаемого наводнения определяется как 

неспособность предотвратить непосредственный контакт людей с паводковыми во-

дами во время события. Поэтому возможности защиты данного района от наводне-

ния необходимо учитывать до принятия решения об эвакуации. Переменные уязви-

мости района от наводнения включают характер проживания, высоту зданий и т.п.  

Этап 1.4. Возможность безопасной эвакуации может быть определена как 

набор ограничений (например, пропускная способность дорог) и потенциальных 

негативных аспектов (плохие погодные условия, аварии, пробки на дорогах), кото-

рые могут задержать или помешать успешному проведению эвакуации. Этот кри-

терий включает множество переменных, таких как количество людей, подлежащих 

эвакуации, доступное время для эвакуации, доступный транспорт, пропускная 

способность дорог, точки выхода из районов, подверженных наводнениям. 

Время является наиболее важной переменной во время эвакуации. В послед-

ние десятилетия были разработаны модели эвакуации, включая моделирование 

дорожного движения, чтобы помочь оценить время эвакуации, загруженность пе-

рекрестков маршрутов, расстояния эвакуации, уровни заторов [11]. 
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Различные параметры, отражающие способность и безопасность эвакуации, 

должны быть объединены в единый показатель, представляющий расчетное соот-

ношение эвакуируемых. Расчетное соотношение эвакуированных определяется как 

процент людей, успевших эвакуироваться до наступления наводнения. 

Этап 2: определение качественных переменных критериев принятия 

решений и NTE. 

Первоначально различные критерии принятия решения об эвакуации имеют 

либо количественные, либо качественные значения. Перед построением нечеткой 

системы для принятия решения об эвакуации необходимо связать каждый крите-

рий с качественными переменными в соответствии со значениями его количест-

венной переменной. Качественные переменные представляют некоторый диапазон 

количественных значений, определяемых обычно экспертами. 

Этап 2.1. Качественную переменную для прогнозируемого уровня наводне-

ния и связанного с этим уровня риска определим через цветовую кодировку; 

“красный” (крупное наводнение, создающее прямую угрозу безопасности людей и 

имущества), “оранжевый” (риск возникновения значительного уровня затопления, 

которое может оказать значительное влияние на безопасность имущества и лю-

дей), “желтый” (риск наводнения, которое не влечет за собой значительного ущер-

ба, но требует бдительности) и “зеленый” (нет риска наводнения). Пороговые зна-

чения уровня воды, которые вызывают соответствующее оповещение, зависят от 

конкретного водного бассейна. Например, для прогнозируемого уровня наводне-

ния примем следующие пороговые значения уровня воды (м), которые вызывают 

соответствующее оповещение: зеленый (менее 6,5), желтый ([6,5; 6,7]), оранжевый 

([6,7; 7,0]), красный (более 7,0). 

Этап 2.2. Качественная переменная уровня опасности. На практике во мно-

гих исследованиях учитывается только высота подъема воды. Соответственно об-

ласти наводнения в зависимости от высоты подъема воды (h) принято делить на 

зоны. Например, зона (a) определяется произведением h на скорость потока воды 

(v) и составляет более 7 м
2
/c (прорыв дамбы), зона (b) с максимальной высотой 

подъема воды 1 м, зона (c) с максимальной высотой подъема воды 0,5 м < h <1 м, 

зона (d) с максимальной высотой подъема воды 0,25 м < h <0,5 м, зона (e) с макси-

мальной высотой подъема воды h < 0,5 м. Иными словами, термины зон (a), (b), 

(c), (d), (e) представляют значения качественной переменной уровня опасности, 

связанного с уровнем затопления. 

Этап 2.3. Качественная переменная уязвимости района предполагаемого на-

воднения, например, может характеризоваться следующими уровнями: высокий, 

средний и низкий, в основном в зависимости от возможности укрытия на месте. 

Высокий уровень уязвимости означает небольшое количество убежищ, находя-

щихся в районе с паводковыми водами, средний уровень уязвимости – имеются 

убежища и высокие дома, низкий уровень уязвимости – большое число укрытий, 

однако при сильном наводнении целостность этих укрытий может быть нарушена. 

Количественных оценок этих уровней нет, однако, чтобы построить непрерывную 

функцию принадлежности можно назначить низкому, среднему и высокому уров-

ням номер, например 1, 2 или 3, соответственно. 

Этап 2.4. Качественная переменная, отражающая возможность безопасной 

эвакуации. Будем характеризовать эту переменную пятью качественными значе-

ниями: очень низкая, низкая, средняя, высокая, очень высокая, в зависимости от 

значений процента людей, решивших эвакуироваться. Например, очень низкая – 

[0; 27,5], низкая – [27,5; 37,5], средняя – [37,5; 67,5], высокая – [67,5; 80], очень 

высокая – более 80. 
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Этап 2.5. Определение качественной переменной NTE. В некоторых из сущест-

вующих подходов предлагается принятие решения об эвакуации с учетом затрат [12]. 

Однако если главной целью является спасение жизни людей, то для оценки необходи-

мости эвакуации целесообразно использовать несколько иной подход. Переменная 

NTE определяется как уровень потенциальной потребности эвакуации относительно 

приоритетной цели обеспечения безопасности людей. NTE варьируется от 0 до 100% и 

является синтетическим показателем для ЛПР при нечетком многокритериальном 

анализе, основанном на входных критериях: прогнозируемый уровень наводнения, 

уровень опасности, уязвимость района предполагаемого наводнения и возможность 

безопасной эвакуации в случае чрезвычайной ситуации с наводнением [13]. Пусть 

NTE определяется пятью качественными значениями со следующими пороговыми 

значениями: “очень низкий” – [0; 27,5], “низкий” – [27,5; 37,5], “средний”– [37,5; 67,5], 

“высокий”– [67,5; 80], “очень высокий” более 80. 

Этап 3: фаззификация входных и выходных данных. 

После того, как все качественные и количественные переменные критериев 

принятия решения и NTE определены, входные и выходные данные нечеткой сис-

темы для принятия решения об эвакуации “размываются” путем проектирования 

MFS. В качестве примера будем использовать треугольные и трапециевидные 

формы MFS, потому что их легко интерпретировать (линейная экстраполяция) и 

достаточно для проектирования системы нечеткой логики. 

Этап 4: определение базы нечетких правил. 

Нечеткие правила в базе правил ЕСЛИ-ТО указывают на логические связи 

между качественными переменными и отражают различные виды ситуаций и экс-

пертные выводы, которые могут быть сделаны в соответствии с имеющимися зна-

ниями и опытом [14]. Например, IF (прогнозируемый уровень наводнения – крас-

ный AND уровень опасности – зона (а) АND уязвимость района предполагаемого 

наводнения – высокая AND возможность безопасной эвакуации – очень высокая) 

THEN (необходимость эвакуации – очень высокая).  

Доступные знания на самом деле ограничены, особенно при анализе новых 

катастроф. Поэтому только часть всех потенциальных правил может быть опреде-

лена в нечеткой системе. Однако база правил может дополняться новыми прави-

лами с добавлением новой информации и опыта, что повышает точность нечеткой 

модели в долгосрочной перспективе. Теоретически, общее число возможных пра-

вил, которые могут быть определены в нечеткой системе, равно числу всех комби-

наций качественных значений входных данных [15, 16]. Например, в представлен-

ной выше нечеткой системе общее количество правил равно 4535 = 300. Чтобы 

упростить обработку правил или ограничить количество входных данных в нечет-

кой системе, можно формировать синтетические показатели в качестве входных 

данных нечеткой системы. Другое решение заключается в разработке многослой-

ной нечеткой системы. 

Этап 5: процедура нечеткого вывода и интерпретации решения. 

Этап 5.1: применение функций принадлежности для получения нечетких 

входных данных из реальных значений входных переменных; 

Этап 5.2: применение нечетких операторов для получения одного нечеткого 

ввода; 

Этап 5.3: применение операторов импликации для получения нечетких вы-

ходных данных; 

Этап 5.4: применение нечетких операторов для агрегирования нечеткого вы-

ходного сигнала; 

Этап 5.5: применение методов дефаззификации для получения четкого зна-

чения выходной переменной. 
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Проиллюстрируем процедуру нечеткого вывода в нечеткой системе на при-
мере двух правил: 

Правило 1. IF (прогнозируемый уровень наводнения – оранжевый AND уро-
вень опасности – зона (b) AND уязвимость района предполагаемого наводнения – 
высокая AND возможность безопасной эвакуации – высокая) THEN (NTE – высокая); 

Правило 2. IF (прогнозируемый уровень наводнения – красный AND уровень 
опасности – зона (а) AND уязвимость района предполагаемого наводнения – высокая 
AND возможность безопасной эвакуации – очень высокая) THEN (NTE – очень высокая). 

Пусть реальные количественные значения четырех входных переменных сле-
дующие: прогнозируемый уровень наводнения – 7,12 м; уровень опасности – 
2,13 м; уязвимая района – 3; возможность безопасной эвакуации – 75 %.  

Применим треугольные и трапециевидных MFS для получения нечетких зна-
чений из реальных значений входных переменных. Например, для размытия ре-
ального значения 7,12 м прогнозируемого уровня, связанного с нечеткой перемен-
ной “красный” в Правиле 1, получим степень принадлежности 0,8. 

В примере четыре входных переменных и два правила, поэтому результатом 
фаззификации будут четыре нечетких входных переменных для каждого правила. 

Объединяем все нечетких входных данных каждого правила для получения 
единого нечеткого входного условия с использованием нечетких операторов, соот-
ветствующих логическим операторам AND в условной части правил. К логическо-
му отношению AND можно применить два стандартных нечетких оператора: не-

четкое AND и нечеткое произведение: Fuzzy AND: (x) = min (i); Fuzzy product: 

(x) = product (i). 
Выберем нечеткий оператор AND. Операция минимизации четырех нечетких 

входных данных в IF-части Правила 1 (степени принадлежности: 0,2; 0,4; 1,0; 0,75) 
дает одну нечеткую входную переменную со степенью принадлежности, равной 
0.2. Операция минимизации четырех нечетких входных данных в IF-части Прави-
ла 2 (максимальные степени принадлежности: 0,8; 0,6; 1,0; 0,25) дает один нечет-
кий вход со степенью принадлежности равной 0,25. 

Применим оператор импликации по Мамдани для получения нечеткого вы-

вода для каждого правила: AB(x, y) = min(A(x), B(y)) 
Для Правила 1 применение оператора импликации Мамдани (min (0,2; 1)) ус-

танавливает значение NTE “высокий” на уровне 0,2. Аналогично, MF “очень высо-
кий” NTE в Правиле 2 определяется на уровне 0,25. 

Объединяем все нечеткие выходные переменные в базе правил. Для агреги-
рования можно использовать два стандартных нечетких оператора (нечеткий ИЛИ, 

нечеткая сумма): (x) = max(i); (x) = i – product(i), 

Выберем нечеткий оператор ИЛИ. В правиле 1 максимальная степень при-

надлежности составляет 0,2, в то время как в Правиле 2 максимальная степень 

принадлежности составляет 0,25. Оператор нечеткого ИЛИ дает максимальную 

степень принадлежности конечного нечеткого вывода, равную 0,25.  

В качестве метода дефаззификации для получения конечного значения NTE, 

например, выберем метод центра площади. Тогда значение NTE, основанное на 

двух правилах, составляет 79,7 %. 

Нечеткая система для принятия решения об эвакуации при наводнении была 

реализована с помощью Matlab Fuzzy Logic Toolbox. Этот инструмент также по-

зволяет визуализировать 3D нечеткие поверхности, которые представляют отно-

шения между двумя входными переменными (остальные фиксированы) и одним 

выходом. Такого рода представление помогает понять, как система будет вести себя 

для всего диапазона значений во входном пространстве. Кроме того, его можно ис-

пользовать для проверки и калибровки правил и MFS, а также для определения не-

обходимости внесения изменений в базу правил для нечетких множеств. 
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Был проведен анализ чувствительности предлагаемого метода путем модели-
рования нескольких сценариев и ситуаций наводнения. 

В частности, первый сценарий предполагал, что если уязвимость района на-
воднения фиксируется на низком уровне (значение 1), а возможность безопасной 
эвакуации – на очень высоком уровне (значение 95%), то 3D-поверхность позволя-
ет понять, как ведет себя выходная переменная NTE при изменении прогнозируе-
мого уровня наводнения и уровня опасности, обнаружить пороговые эффекты 
комбинации входных данных. Например, NTE становится чувствительным, когда 
прогнозируемый уровень приближается к 7 м, а уровень опасности одновременно 
приближается к 2 м. NTE значительно увеличивается более чем на 50% при уровне 
опасности выше 1,25 м. 

Второй сценарий представлял ситуацию, когда прогнозируемый уровень на-
воднения достигает 6,9 м (оранжевый уровень), а уязвимость района низкая (зна-
чение 1). В этом сценарии NTE, в основном, зависит от местного уровня опасно-
сти. Однако, когда расчетное соотношение эвакуированных падает ниже 40%, то 
независимо от повышения местного уровня опасности, NTE составляет не более 
50%. Это обстоятельство указывает на существование минимальных пороговых 
значений доступных ресурсов для начала эвакуации. Эту информацию некоторые 
ЛПР могут забыть в критической ситуации. 

Третий пример сценария представляет ситуацию, когда уровень опасности 
зафиксирован как очень опасно (2 м), а уязвимость района низкая (значение 1). 
Когда предполагаемое количество эвакуированных составляет менее 40%, то неза-
висимо от увеличения прогнозируемого уровня NTE составляет не более 50%, как 
в предыдущем сценарии. Низкое расчетное соотношение эвакуируемых ограничи-
вает NTE, поскольку эффективность эвакуации ограничена. 

Четвертый сценарий представляет ситуацию, когда местный уровень опасности 
зафиксирован на уровне 2 м (очень опасно), а возможности эвакуации и безопасность 
очень высоки (значение 80%). В этом случае NTE существенно не меняется в зависи-
мости от уязвимости области, поскольку возможности района по предотвращению 
наводнений очень ограничены, особенно в случае катастрофического события. 

В целом, анализ чувствительности помогает откалибровать нечеткую нели-
нейную модель, а также изучить и сравнить различные сценарии и стратегии эва-
куации. С этой точки зрения нечеткая модель принятия решений также может 
быть использована в качестве инструмента для подготовки плана эвакуации. 

Применение нечеткой системы в сочетании с геоинформационной сис-
темой, Геоинформационные системы (ГИС), являясь универсальным программ-
ным средством, предлагают набор сервисов для пространственного анализа и под-
держки принятия решений: графическую визуализацию географических объектов 
района в виде карты, пространственную базу данных с географической привязкой, 
статистику и анализ данных [17]. При интеграции в ГИС карты, база данных и ста-
тистика становятся очень мощными инструментами, особенно для управления 
чрезвычайными ситуациями. Например, рассмотрим способ, с помощью которого 
нечеткая логическая модель принятия решения об эвакуации может быть приме-
нена в сочетании с ГИС. 

Пусть пространственные данные обрабатываются с помощью ГИС. Вначале 

необходимо подготовить данные о количественных значениях входных перемен-

ных в данной местности (местные уровни воды, уязвимость района и т.п.) перед 

обработкой в нечеткой системе [18]. Далее, необходимо импортировать простран-

ственные данные из ГИС в Matlab. Перед выполнением импорта в Matlab таблица 

атрибутов должна быть преобразована в формат файла Excel. Затем нечеткий алго-

ритм, реализованный с помощью Matlab, может быть применен к каждой строке 

файла, соответствующей геометрическому объекту. 
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Наоборот, полученные с помощью Matlab выходные данные NTE могут быть 

импортированы в ГИС для создания карты пространственного распределения NTE. 

Рис. 1 иллюстрирует процесс применения модели нечеткой логики в сочетании с ГИС. 

 

Рис. 1. Применение модели нечеткой логики в сочетании с ГИС 

Это помогает ЛПР понять контекст ситуации, определить основную инфор-

мацию, касающуюся возможной необходимости эвакуации, и принять решение на 

основе многокритериального анализа [19, 20]. 

Попробуем установить связь между числовым значением NTE, выраженным 

в процентах (%), и множеством качественных значений входных переменных. Од-

ним из возможных решений для соответствующих предлагаемых действий, свя-

занных с необходимостью эвакуации, может быть решение, указанное в табл. 1. 

Таблица 1 

Предлагаемые действия, связанные с необходимостью эвакуации 

Вариант 

эвакуации 

Описание Необходимо 
эвакуировать (%) 

Никакой 

эвакуации 

Никаких дополнительных действий  

не требуется 

очень 

низкий 

(0, 15) 

Бдительность Меры предосторожности при риске 

наводнения, включая подготовку  

к эвакуации 

низкий (15, 40) 

Консультативная 

эвакуация 

Частичная эвакуация, некоторым 

людям из группы риска, 

рекомендуется эвакуироваться  

средний (40, 65) 

Мягкий приказ  

об эвакуации 

Полная эвакуация людей из группы 

риска 

высокий (65, 80) 

Приказ о срочной 

эвакуации 

Приказ о полной эвакуации, 

населению, находящемуся  

в опасности, рекомендуется покинуть 

район наводнения 

очень 

высокий 

(80, 100) 

Заключение. Предложена нечеткая модель принятия решения об эвакуации 

на основе таких критериев принятия решения как уровень прогнозируемого на-

воднения, уровень опасности, уязвимость района и возможность безопасной эва-

куации. Нечеткая модель реализована с помощью Matlab. Данные пространствен-

ного измерения критериев принятия решения предварительно обрабатываются с 
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помощью платформы ГИС, а затем импортируются в нечеткую модель принятия 

решения об эвакуации для оценки NTE конкретной области. Пространственные 

значения NTE можно импортировать в платформу ГИС для отображения на кар-

тах, которые могут использоваться в качестве поддержки принятия решений для 

управления эвакуацией. Нечеткая модель принятия решения об эвакуации опреде-

ляет нелинейную связь между критериями принятия решения и необходимостью 

эвакуации, основанную на эвристических правилах с использованием нечеткой 

логики. Это обеспечит оценку NTE для должностных лиц в конкретной области 

для различных сценариев и обстоятельств. 
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Э.В. Кулиев, А.В. Котельва, М.М. Семенова, С.В. Игнатьева, А.П. Кухаренко 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ В УПРАВЛЕНИИ 
ПРЕДПРИЯТИЕМ НА ОСНОВЕ АЛГОРИТМА ИМИТАЦИИ ОТЖИГА* 

Рассмотрен аналитический обзор алгоритма имитации отжига для задачи эффек-

тивного управления предприятием. Проведена оптимизация алгоритма имитации отжига 

для задачи эффективного управления предприятием.  Для анализа случаев использовалась 

оптимизация графика работы рабочих в организации. Установлена модель планирования 

рабочих с сильными и слабыми ограничениями. Смоделированный алгоритм отжига ис-

пользуется для оптимизации стратегии решения модели планирования рабочего графика 

персонала. Алгоритм имитации отжига представляет собой алгоритм, пригодный для 

решения крупномасштабных задач комбинаторной оптимизации. Он также оценивает и 

получает оптимальную стратегию планирования. Алгоритм имитации отжига хорошо 

влияет на интеллектуальный анализ данных управления человеческими ресурсами. Интел-

лектуальный анализ больших данных может помочь компаниям проводить динамический 
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анализ при наборе талантов, а план набора талантов выполняется качественно и стан-

дартно, чтобы проанализировать характеристики различных талантов со многих сторон 

и повысить уровень управления человеческими ресурсами. Разработан алгоритм реализую-

щий процесс работы алгоритма имитации отжига. Алгоритм имитации отжига прини-

мает новые решения по критерию Метрополиса, поэтому помимо принятия оптимизиро-

ванного решения он также принимает ослабленное решение в ограниченном диапазоне. 

Алгоритм Метрополиса – алгоритм семплирования, использующийся, в основном, для 

сложных функций распределения. Он отчасти похож на алгоритм выборки с отклонением, 

однако здесь вспомогательная функция распределения меняется со временем. Проведены 

экспериментальные исследования, которые показывают, что модель планирования рабо-

чих, основанная на сильных и слабых ограничениях, значительно лучше, чем модель ручного 

планирования, достигая эффективного баланса между контролем затрат на зарплату в 

организации и повышением удовлетворенности персонала. Успешное применение модели 

планирования персонала, основанной на моделируемом алгоритме отжига, приносит новые 

идеи и идеи для решения крупномасштабных задач планирования рабочих. Приведенные 

результаты могут служить отправной точкой для изучения систем управления персона-

лом, основанных на технологии интеллектуального анализа данных.  

Интеллектуальный анализ данных; алгоритм имитации отжига; управление челове-

ческими ресурсами. 

E.V. Kuliev, A.V. Kotelva, M.M. Semenova, S.V. Ignateva, A.P. Kukharenko  

INTELLIGENT DATA ANALYSIS IN ENTERPRISE MANAGEMENT BASED 
ON THE ANNEALING SIMULATION ALGORITHM 

The article considers an analytical review of the annealing simulation algorithm for the 

problem of efficient enterprise management. The optimization of the annealing simulation algo-

rithm for the problem of efficient enterprise management has been carried out. For the analysis of 

cases, the optimization of the work schedule of workers in the organization was used. Established 

worker scheduling model with strong and weak constraints. The simulated annealing algorithm is 

used to optimize the strategy for solving the staff scheduling model. The simulated annealing algo-

rithm is an algorithm suitable for solving large-scale combinatorial optimization problems. It also 

evaluates and obtains the optimal scheduling strategy. The simulated annealing algorithm has a 

good effect on the data mining of human resource management. Big data mining can help compa-

nies conduct dynamic analysis in talent recruitment, and the talent recruitment plan is carried out 

in a quality and standard way to analyze the characteristics of various talents from many angles 

and improve the level of human resource management. An algorithm has been developed that im-

plements the operation of the annealing simulation algorithm. The simulated annealing algorithm 

makes new decisions based on the Metropolis criterion, so in addition to making an optimized 

decision, it also makes a reduced decision in a limited range. The Metropolis algorithm is a sam-

pling algorithm mainly used for complex distribution functions. It is somewhat similar to the vari-

ance sampling algorithm, but here the auxiliary distribution function changes over time. Experi-

mental studies have been carried out that show that a worker scheduling model based on strong 

and weak constraints is significantly better than a manual scheduling model, achieving an effec-

tive balance between controlling wage costs in an organization and increasing employee satisfac-

tion. The successful application of a workforce scheduling model based on a simulated annealing 

algorithm brings new insights and insights to solve large-scale worker scheduling problems.  

The results presented can serve as a starting point for studying personnel management systems 

based on data mining technology. 

Data mining; annealing simulation algorithm; human resource management. 

Введение. Развитие социальной экономики создает возможности и проблемы 

для развития предприятий. Предприятия должны внедрять эффективные методы 

управления, особенно методы управления человеческими ресурсами, чтобы повы-

сить свою конкурентоспособность [1]. На данном этапе, с наступлением эры 

больших данных, управление человеческими ресурсами предприятия постепенно 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5_(%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8B%D0%B1%D0%BE%D1%80%D0%BA%D0%B0_%D1%81_%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%BB%D0%BE%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5%D0%BC
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использует методы управления «поиска» больших данных. Адаптация к изменениям 

времени и внедрение инноваций в средства и методы управления человеческими 

ресурсами – самая большая проблема, с которой сталкиваются менеджеры по персо-

налу предприятий в эпоху больших данных. Алгоритм имитации отжига (SA) пред-

ставляет собой алгоритм, пригодный для решения крупномасштабных задач комби-

наторной оптимизации. Алгоритм имитации отжига подходит для интеллектуально-

го анализа данных управления человеческими ресурсами предприятия [2]. Чтобы 

реализовать оптимизацию управления оптимальным распределением человеческих 

ресурсов предприятия и повысить эффективность управления человеческими ресур-

сами предприятия, можно использовать модель оптимального распределения че-

ловеческих ресурсов предприятия, основанную на алгоритме имитации отжига. 

Постановка задачи. Цель задач комбинаторной оптимизации состоит в том, 

чтобы найти оптимальное решение из допустимого пространства решений комби-

наторной задачи. Как правило, он содержит три основных элемента: переменные, 

ограничения и целевые функции. Основные параметры, выбранные в процессе 

решения, называются переменными. Различные ограничения на значение пере-

менных называются ограничениями. Функция, которая представляет эталон изме-

рения допустимого решения, называется целевой функцией. Решение задач ком-

бинаторной оптимизации заключается в поиске наиболее подходящего решения в 

множестве решений целевой функции, что неизбежно требует применения опреде-

ленных алгоритмов для снижения временной и пространственной сложности про-

цесса решения. Алгоритм имитации отжига – это алгоритм для решения задач 

комбинаторной оптимизации [3]. Он использует критерии приемлемости Метро-

полиса, чтобы алгоритм избежал ловушки локального «оптимума», использует 

«график охлаждения» для управления всем процессом реализации алгоритма и, 

наконец, позволяет алгоритму получить приближенное оптимальное решение за 

полиномиальное время. 

Шаги алгоритма имитации отжига. Предположим, что целевая функция 

     решения   задачи комбинаторной оптимизации эквивалентна энергии    мик-

роскопического состояния   твердого тела. Пусть управляющий параметр  , 

уменьшающий свое значение по мере развития алгоритма, играет роль температу-

ры   в процессе отжига твердого тела, а затем принимает значение для каждого 

управляющего параметра  . Алгоритм продолжает процесс «генерации новых ре-

шений, принятия и отбрасывания», то есть однократного выполнения алгоритма 

Метрополиса [1, 2]. Когда управляющий параметр   стремится к 0, окончательно 

может быть получено общее оптимальное решение задачи комбинаторной оптими-

зации. Алгоритм имитации отжига использует алгоритм Метрополиса для генера-

ции последовательности решений задачи комбинаторной оптимизации и определя-

ется вероятностью перехода, соответствующей критерию Метрополиса [3]: 

  
         

                

     
         

 
 

                                         (1) 

Определим, следует ли принять переход от текущего решения   к новому ре-

шению j,     представляет параметр управления. Начнем с большего значения   

(соответствующего температуре растворения твердого вещества). После того, как 

будет сделано достаточное количество передач, медленно уменьшайте значение  . 

Если это повторяется, алгоритм завершается, когда выполняется определенный 

критерий остановки. Предполагая наличие доменных структур и генераторов, 

пусть    обозначает значение управляющего параметра t на k-й итерации алгорит-

ма Метрополиса, а    обозначают количество преобразований, сгенерированных 

вовремя k-й итерации алгоритма Метрополиса. 
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Задача оптимизации может быть описана следующим образом: где   – дис-

кретное конечное пространство состояний, а   представляет состояние. Для такой 

задачи оптимизации этапы расчета алгоритма SA можно описать следующим об-

разом:            . Упомянутый выше алгоритм имитации отжига можно визу-

ально описать блок-схемой. Процесс работы алгоритма имитации отжига показан 

на рис. 1 [4]. 

 

Рис. 1. Процесс работы алгоритма имитации отжига 

Из потока алгоритма видно, что функция генерации нового состояния, функ-

ция принятия нового состояния, функция детемпературы, критерий стабилизации 

выборки, критерий окончания детемпературы и начальная температура являются 

основными звеньями и факторами, которые влияют на результаты оптимизации 

алгоритма.  

Экспериментальная производительность алгоритма имитации отжига имеет 

преимущества высокого качества, сильной устойчивости к начальным значениям и 

простоты реализации. Алгоритм имитации отжига принимает новые решения по 

критерию Метрополиса, поэтому помимо принятия оптимизированного решения 

он также принимает ослабленное решение в ограниченном диапазоне [5–8]. В этом 

существенное отличие алгоритма имитации отжига от алгоритма локального поис-

ка. В начале, если значение   велико, можно принять худшие ухудшающиеся ре-

шения; по мере уменьшения значения могут быть приняты только лучшие ухуд-

шающиеся решения; наконец, когда значение   стремится к 0, ухудшающиеся ре-

шения больше не принимаются. Это позволяет алгоритму имитации отжига вы-

рваться из «ловушки» локальной оптимизации, и он с большей вероятностью най-

дет общее оптимальное решение задачи комбинаторной оптимизации, но не поте-

ряв при этом своей простоты и универсальности. 

Интеллектуальный анализ данных управления человеческими ресурса-
ми предприятия. С повышением уровня информации и возможностей принятия 
решений на основе данных традиционное управление человеческими ресурсами в 
эпоху больших данных постоянно меняется. Основываясь на корпоративном виде-
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нии и стратегии, эффективное применение технологии интеллектуального анализа 
данных в корпоративном управлении человеческими ресурсами способствует ра-
зумному подбору персонала и должностей, полному раскрытию рабочих способ-
ностей и потенциала сотрудников, повышению эффективности организации и со-
трудников, а также достижение устойчивого корпоративного развития [9–11].  

Человеческие ресурсы предприятия могут узнавать о талантах друг от друга 
посредством управления интеллектуальным анализом больших данных, таких как 
производительность личного сайта в социальной сети и личная оценка в «круге 
друзей», а затем определять, подходит ли талант для требований компании по 
найму, обеспечивать качество набора корпоративных талантов, а также способст-
вовать улучшению управления человеческими ресурсами. Например, при назначе-
нии должностей бизнес-менеджеры могут судить о том, какой человек подходит 
для какой должности на основе результатов анализа, и какой человек может соз-
дать высокие преимущества. При управлении человеческими ресурсами можно не 
только принимать эффективные решения, но также можно создать базу данных, 
чтобы можно было отслеживать конкретную ситуацию с талантами в режиме ре-
ального времени. Оценка высокоэффективных талантов требует четырех аспектов 
принятия решений, а именно данных резюме, данных о производительности та-
ланта в первый год, использования талантом рабочего времени и эффективности 
работы, а также динамики таланта в социальной сфере.  

Ключевой частью управления человеческими ресурсами предприятия является 
полное понимание характеристик различных талантов, а затем назначение подходя-
щих для них должностей. Все больше и больше компаний полагаются на интеллек-
туальный анализ больших данных для создания точных моделей человеческого по-
тенциала, чтобы анализировать характеристики различных талантов со многих сто-
рон и повышать уровень управления человеческими ресурсами [5, 12]. Интеллекту-
альный анализ больших данных может помочь компаниям проводить динамический 
анализ при наборе талантов, а план набора талантов выполняется качественно и 
стандартно, чтобы проанализировать характеристики различных талантов со многих 
сторон и повысить уровень управления человеческими ресурсами.  

Общий процесс интеллектуального анализа данных выглядит следующим 
образом: 

  Предварительно обработать данные. Собирать и очищать информацию из 
источников данных и хранить ее в хранилище данных. 

  Поиск модели. Использовать инструменты интеллектуального анализа 
данных, чтобы найти модели в данных. Этот процесс поиска может выполняться 
системой автоматически. 

  Анализ результатов. Процесс поиска интеллектуального анализа данных 
обычно необходимо повторять много раз, потому что после того, как аналитик 
оценивает выходные результаты, могут образоваться некоторые новые проблемы и 
новые входные данные. 

  Усвоение знаний. Интерпретация отчета о результатах, интерпретация ре-

зультатов и принятие соответствующих мер на основе результатов – это ручной 

процесс. 

Используя эту модель, можно обнаружить типы талантов, которые сущест-

вуют в организации, а также определить, к какому из этих типов относится со-

трудник. 

На основе всех записей данных в хранилище данных создается выборка, под-

лежащая классификации. Объекты, подлежащие классификации, называются об-

разцами, в качестве пробных наборов. Чтобы получить разумную классификацию 

выборки, конкретные атрибуты должны быть определены количественно. Количе-

ственные атрибуты становятся индикаторами выборки [6].  
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                              .                            (2) 

Поскольку фактические данные едины, собранные данные часто не являются 

номерами закрытых интервалов, поэтому эти необработанные данные должны 

быть стандартизированы. Сначала нужно найти среднее значение. Для определен-

ного индекса выборки данные можно получить, где представляет собой данные, 

полученные по -й выборке для  -го показателя. Их среднее значение рассчитыва-

ется по следующей формуле: 

  
  

               

 
       

                                  (3) 

Затем рассчитать стандартное отклонение этих исходных данных по сле-

дующей формуле: 

    
     

    
    

   

 
.                                                 (4) 

Рассчитать стандартизированное значение 

   
    

   
    

 

  
                                                               (5) 

Если стандартизованные данные, полученные в это время, не находятся в 

замкнутом интервале, то используется следующая нормированная формула экс-

тремального значения [7]: 

    
   

        
  

     
        

                                                     (6) 

В формуле      
   и      

   представляют максимальное и минимальное значе-

ния в    
       

        
   соответственно. Общая форма установления отношения 

сходства модулей R выглядит следующим образом 

R= 

          

      
    

    
      

    

 ,                            .       (7) 

Используем метод максимума и минимума для расчета     

    
              

 
   

              
 
   

,                                                (8) 

Принят метод максимального дерева, то есть строится специальный граф, 

вершинами которого являются все классифицированные объекты. Конкретный 

метод заключается в том, чтобы сначала нарисовать определенное   в наборе вер-
шин, а затем соединить ребра в порядке     от наибольшего к наименьшему и не 

требовать циклов, пока все вершины не будут соединены так, чтобы было получе-

но максимальное дерево. Каждому ребру можно присвоить определенный вес, а 

именно    . Однако из-за разных способов подключения самое большое дерево не 

может быть уникальным. Затем необходимо взять   и вырезать набор на макси-

мальное количество; то есть удалить ребра с весом    < λ , λ   [0,1]. Таким обра-

зом, дерево разрезается на несколько поддеревьев, не связанных друг с другом  

[8, 13]. Хотя самое большое дерево не является уникальным, после взятия набора 

разрезов полученные поддеревья будут одинаковыми, и эти подданные являются 

шаблонами, найденными по индукции в хранилище данных. 

Экспериментальные исследование. Данные о персонале в статье взяты из 

открытых источников о режиме работы в организации Х. Предположим, что пери-

од планирования составляет одну неделю, а ежедневное рабочее время делится на 

три класса: класс А (8:00–16:00), класс Б (16:00–0:00) и класс В (0:00–8:00).  
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Максимальное время непрерывной работы каждого рабочего составляет  

4 смены, а самая продолжительная непрерывная ночная смена – 2 смены. В кален-

дарном цикле самая длинная рабочая смена каждого рабочего составляет не более 

6 смен, а самая короткая рабочая смена - не менее одной смены. Общее количество 

рабочих часов в календарном цикле составляет около 40 часов, а фактическое ко-

личество персонала, необходимых для каждой смены в день, дается старшим ме-

неджером 

В организации действует система «гибкого графика». Недельный график со-

ставляется старшим менеджером вручную в зависимости от спроса на персонал в 

компании, семейных условий и условий жизни рабочего.  

Пространство решений и выбор кода. Комбинаторная оптимизация заключа-

ется в поиске оптимального решения, так что,                        
                   – это пространство решений, образованное всеми состоя-

ниями, и представляет собой значение целевой функции, соответствующее  

состоянию [3, 15–18] . 
Стратегии кодирования модели планирования рабочего в основном включа-

ют кодирование ближайшего соседа, кодирование порядка, двоичное кодирование 

и матричное кодирование. Последовательное кодирование не способствует гло-

бальной оптимизации. Двоичное кодирование неестественно и требует дополни-

тельных операторов коррекции для обеспечения легитимности решения; матрич-

ное кодирование имеет большой объем памяти и влияет на эффективность опти-

мизации генетических операторов. Исходя из этого, кодирование ближайшего со-

седа является широко используемой стратегией для описания проблем планирова-

ния рабочих. 

Так называемое кодирование ближайшего соседа напрямую использует реше-

ние для построения оптимизированной формы, например решение 010101...0110. 

Соответствующий код ближайшего соседа (0 1 0 1 0 1...0 1 1 0). Этот метод кодиро-

вания соответствует характеристикам решения задачи целочисленного программи-

рования 0–1, а также подходит для проектирования операций оптимизации. 

Разработка функции приемлемости состояния алгоритма имитации отжига. 

Функция приемлемости состояния является ключом к способности алгоритма гене-

рировать вероятностные скачки и может избегать локальных минимумов под руко-

водством механизма распределения [2, 19]. В сочетании с функцией генерации со-

стояния, основанной на случайной операции, чтобы процесс поиска имел возмож-

ность преодолевать локальный минимум и удовлетворять условию симметрии алго-

ритма имитации отжига. Критерий является наиболее часто используемой схемой 

принятия нового состояния, где представляет собой разность целевых значений ме-

жду старым и новым состоянием, а представляет собой температуру. 

Начальная температура и начальное состояние. Наиболее часто используемая 

и понятная схема определения начальной и температуры состоит в том, чтобы 

сначала случайным образом сгенерировать набор состояний, определить макси-

мальную целевую разницу между двумя состояниями, а затем использовать 

          
      

    
. Среди них – начальная вероятность принятия (теоретически 

она должна быть близка к 1, а в реальной конструкции может быть равна 0,1), а 

начальное состояние генерируется случайной функцией 0–1 [4, 20].  

Конструкция функции понижения температуры. Теоретически температура 

должна уменьшаться очень медленно, как обратная величина логарифма. Однако, 

чтобы избежать слишком длительного процесса поиска и найти хороший компро-

мисс между качеством оптимизации и временными характеристиками, экспонен-

циальная функция инверсии является наиболее часто используемой стратегией 

снижения температуры. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

36 

Разработка критерия изменения температуры и критерия завершения алго-

ритма. Чтобы адаптироваться к динамическим изменениям производительности 

алгоритма и лучше сбалансировать производительность оптимизации и произво-

дительность алгоритма по времени, можно принять два критерия «температурная 

модификация» и «завершение алгоритма», разработанные пороговым методом.  

То есть, если наилучшее оптимизированное значение, полученное в процессе оп-

тимизации, остается неизменным в течение 20 последовательных поколений, то 

температура снижается. Если оптимальное значение остается неизменным в тече-

ние 20 последовательных `, процесс поиска прекращается, и оптимальное значение 

является результатом оптимизации алгоритма. 

Результаты расчетов подробной модели расписания рабочих показаны на рис. 2 

 

Рис. 2. Результаты расчетов модели рабочих 

Подробная сходимость смоделированной модели планирования рабочего с 

использованием смоделированного алгоритма отжига показана на рис. 3. 

 
Рис. 3. График сходимости на основе алгоритма имитации отжига 

График рабочих оптимизируется алгоритмом имитации отжига. По результа-

там моделирования видно следующее: 

1) Из рис. 2 видно, что целевое значение модели планирования рабочего на 

43,43% ниже целевого значения фактического ручного планирования, из которых 

затраты на заработную плату снижены на 10,8%, но удовлетворенность рабочего 

сменой увеличилась. на 35,24%. Это показывает, что модель планирования рабо-

чих, основанная на сильных и слабых ограничениях, значительно лучше, чем мо-

дель ручного планирования, достигая эффективного баланса между контролем 

затрат на зарплату в организации и повышением удовлетворенности персонала. 

Успешное применение модели планирования персонала, основанной на модели-

руемом алгоритме отжига, приносит новые идеи и идеи для решения крупномас-

штабных задач планирования рабочих. 

2) Можно обнаружить, что после нескольких итераций на основе алгоритма 

имитации отжига оптимальное значение решения алгоритма имитации отжига ос-

тается неизменным на 60-м поколении. Затем процесс поиска останавливается при 

достижении 100-го поколения, а решением в это время является оптимальное зна-

чение оптимизации, найденное алгоритмом. 
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Заключение. В статье рассмотрена задача составления расписания рабочих, 
основанная на моделируемом алгоритме отжига, в основном с двух сторон: совер-
шенствование модели планирования работы рабочих и изучение задачи составления 
расписания персонала. Большое количество организаций по-прежнему полагаются 
на старших менеджеров, которые составляют расписание вручную с многолетним 
опытом составления расписания, и часто наблюдается хаотичное расписание и не-
удовлетворенность персоналом. Это серьезно тормозит развитие современного ин-
формационного менеджмента и усовершенствованного менеджмента в компаниях.  
В течение длительного времени в зарубежных исследованиях разрабатывались раз-
личные алгоритмы математического планирования и эвристики. Тем не менее, су-
ществует большой разрыв между трудовыми нормами и потребностями рабочими и 
ограничениями по сменам. Устанавливается модель планирования рабочего с силь-
ными и слабыми ограничениями, и, наконец, смоделированный алгоритм отжига 
используется для оптимизации стратегии для решения модели планирования рабоче-
го. Он также оценивает алгоритм решения и получает оптимальную стратегию пла-
нирования. Можно видеть, что алгоритм имитации отжига хорошо влияет на интел-
лектуальный анализ данных управления человеческими ресурсами. 
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Д.В. Загуменнов, В.В. Мкртичян 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ СХЕМ 
ШИРОКОВЕЩАТЕЛЬНОГО ШИФРОВАНИЯ  

С АЛГЕБРОГЕОМЕТРИЧЕСКИМИ КОДАМИ МАЛОЙ МОЩНОСТИ* 

Рассматриваются схемы специального широковещательного шифрования – крипто-

графический протокол, решающий задачу распространения цифровой продукции среди 

авторизованных пользователей. Широковещательное шифрование находит применение в 

различных областях, например, защита данных в компьютерных сетях, кабельное и спут-

никовое цифровое телевидение, распределенное хранение информации. В схемах широкове-

щательного шифрования данные распространяются свободно, но в зашифрованном виде, и 

каждому легальному пользователю выдается уникальный набор ключей для их расшифро-

вания. В схемах специального широковещательного шифрования возможны атаки со сто-

роны коалиций злоумышленников из числа авторизованных пользователей, пытающихся 

создать “пиратские” ключи и получить несанкционированный доступ к распространяе-

мым данным. Эффективный способ борьбы с такими атаками найден в использовании 

линейных кодов, обладающих специальными идентифицирующими свойствами, в частно-

сти, так называемыми “framеproof” (FP) и “traceability” (TA) свойствами. Ранее получены 

теоретические границы мощности коалиции злоумышленников, в пределах которой приме-

нимы схемы, основанные на использовании идентифицирующих алгеброгеометрических 

кодов. В работе представлена информационная система для проведения эксперименталь-

ных исследований надежности схем, основанных на использовании идентифицирующих 

алгеброгеометрических кодов малой мощности, в частности, для вычисления вероятно-

стей нарушения идентифицирующих свойств таких кодов, в том числе при превышении 

известных теоретических границ. В качестве примера использования представленной сис-

темы приведены и проанализированы результаты вычислительного эксперимента для двух 

алгеброгеометрических кодов. В заключение рассмотрены открытые вопросы, представ-

ляющие интерес для дальнейших исследований, в частности, возможность расширения 

экспериментальных исследований до кодов произвольной мощности.  

Математические методы защиты информации; широковещательное шифрование; 

алгеброгеометрические коды; идентифицирующие коды. 

D.V. Zagumennov, V.V. Mkrtichyan 

EXPERIMENTAL STUDY OF THE RELIABILITY OF BROADCAST 
ENCRYPTION SCHEMES WITH LOW-POWER ALGEBRAIC GEOMETRIC 

CODES 

Broadcast encryption is a data distribution protocol that solve the problem of distributing digi-

tal products to authorized users and prevent unauthorized parties from accessing the data. It is wide-

ly used in computer networks data protection, digital television and distributed storage. In broadcast 

encryption schemes, data is distributed freely, but in encrypted form, and each legal user is given a 

unique set of keys to decrypt it. However, broadcast encryption schemes are vulnerable to attacks 

from coalitions of malicious users from among authorized users who are trying to create “pirated” 

keys and gain unauthorized access to distributed data. Attacks of this kind can be handled in broad-

cast encryption schemes by using error-correction codes that have special identifying properties, in 

particular, frameproof (FP) and traceability (TA) properties. Previously, theoretical limits were ob-

tained for the power of a coalition of attackers, within which schemes based on identifying algebraic 

geometric codes are applicable. The paper presents an information system for conducting experi-

mental studies of schemes reliability based on low-power identifying algebraic geometric codes, in 
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particular, for calculating identifying properties violation probabilities, including when exceeding 

known theoretical limits. As an example of using the presented system, the results of a computational 

experiment for two algebraic geometric codes are presented and analyzed. In conclusion, some open 

questions are considered that are of interest for further research, in particular, the possibility of ex-

panding experimental studies to codes of arbitrary power. 

Copy protection; broadcast encryption; algebraic geometric codes; identifying codes. 

Введение. В работе рассматриваются схемы защиты легально тиражируемой 

цифровой продукции от несанкционированного копирования [1–5], называемые 

схемами специального широковещательного шифрования (ССШШ). В ССШШ 

распространитель тиражирует данные свободно, но в зашифрованном виде, и каж-

дому легальному пользователю для расшифрования выдаёт уникальный набор 

ключей и векторов из некоторого линейного кода. Далее пользователи применяют 

эту информацию при выполнении легального доступа к данным. В случае обнару-

жения нелегального использования вектора и ключа их владелец может быть 

идентифицирован контролёром. В ССШШ допускаются атаки следующего вида: 

некоторые недобросовестные легальные пользователи могут объединяться в коа-

лиции злоумышленников мощности     с целью создания пиратских вектора и 

ключа, которые можно использовать для выполнения нелегального доступа к дан-

ным. Исследования в этой области продолжены в других работах, например в  

[6–10], и в настоящее время представляются актуальными в связи с ростом попу-

лярности широковещательных служб и увеличения многообразия атак. 

Для борьбы с коалиционными атаками в [3] предложен метод обнаружения 

членов коалиций, основанный на использовании линейных кодов, обладающих так 

называемыми идентифицирующими свойствами, например, свойствами  -FP и  -TA. 

Интересной представляется задача исследования применимости алгеброгео-

метрических кодов [11–13] в ССШШ. Ранее проведены теоретические исследова-

ния наличия идентифицирующих свойств у алгеброгеометрических кодов [14–15], 

получены теоретические границы мощности коалиций злоумышленников, в пре-

делах которых некоторые классы алгеброгеометрических кодов обладают  -FP и  
 -TA свойствами.  

Актуальной представляется задача экспериментального исследования надеж-

ности ССШШ в случае, когда мощность атакующей коалиции превышает теорети-

ческие границы: интересно, как часто нарушаются идентифицирующие свойства у 

алгеброгеометрических кодов в данных условиях. Для проведения такого исследо-

вания нужно, во-первых, формализовать алгеброгеометрический код, представить 

его в удобном для необходимых вычислений виде: в работе коды представляются 

в виде порождающей и проверочной матриц кода, конструируемых с помощью 

пакета компьютерной алгебры Magma. Во-вторых, необходимо спланировать вы-

числительный эксперимент и написать программу, которая его реализует: в ходе 

работы такая программа разработана, но алгоритм, используемый в ней, имеет 

экспоненциальную сложность, что накладывает вычислительные ограничения на 

мощность рассматриваемых кодов. С целью иллюстрации работы алгоритма вы-

браны два алгеброгеометрических кода, для которых проведены соответствующие 

эксперименты. Результаты этих экспериментов и их анализ представлены в заклю-

чительном разделе.  

Идентифицирующие коды. Пусть      – конечное поле, и   – линейное 

подпространство размерности   в   . Подпространство   называют линейным 

кодом,   называют размерностью кода, а   – длиной кода. Также рассмотрим в    

метрику                             , то есть число координат, в которых 

вектора не совпадают. Эта метрика называется расстоянием  
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Хемминга. Минимальное из значений        для всех различных векторов   

и   из кода   называется минимальным кодовым расстоянием кода и обозначается 

как  . Рассмотрим также множество        координат, совпадающих в векторах   

и  , ясно, что                  .  

Коалицией кода   мощностью            называется набор из   различных 

кодовых векторов, множество всех коалиций кода   мощностью не более   обо-

значим как         . Множеством потомков коалиции    называется следующее 

множество: 

                                                           

Код   называется  -FP кодом ([3], определение 1.1.1), если: 

                                      

Множеством FP-компрометации кода   называется множество таких значе-

ний  , для которых код   не является  -FP кодом. Очевидно, что это множество 

является целочисленным лучом, началом которого является некоторое натураль-

ное число         Это число называется рубежом FP-компрометации для кода  . 

Код   называется  -TA кодом ([3], определение 1.1.4), если:  

                                                               

Множеством TA-компрометации кода   называется множество таких значе-

ний  , для которых код   не является  -TA кодом. Аналогично, как и для свойства 

FP, что множество TA-компрометации является целочисленным лучом, началом 

которого является некоторое натуральное число       , называемое рубежом  

TA-компрометации для кода  . 

Алгеброгеометрические коды. Пусть             – множество однород-

ных многочленов от трех переменных       над полем  . Пусть 

                – неприводим над полем и всеми его расширениями. Пусть 

         – проективная кривая в двумерном проективном пространстве      , 

заданная нулями  , т.е. точки двумерного пространства          такие, что 

               
Рассмотрим теперь поле рациональных функций над кривой   и обозначим 

его    ). Это поле состоит из рациональных функций, числители и знаменатели 

которых являются многочленами из             одной и той же степени, при 

этом две функции считаются равными, если они отличаются на аддитивную кон-

станту, делящуюся на многочлен   ([12], 2.5.4). Согласно [12], 2.5.2, для каждой 

функции          в каждой точке   кривой специальным образом задают цело-

численный параметр, называемый порядком функции в точке и обозначаемый как 

         В самом простом случае это значение равно разности кратности точки   

как корня числителе и кратности точки   как корня знаменателя. 

Дивизором   на кривой называют формальную сумму вида: 

                  Сумма всех таких    называются степенью дивизора и 

обозначается       , а множество точек  , для которых     , называется но-

сителем дивизора и обозначается как          Дивизор называют эффективным и 

пишут    , если все    неотрицательны. Таким образом, на множестве дивизо-

ров вводится частичный порядок. Для каждой рациональной функции          

можно задать собственный дивизор:                       Также дивизоры 

можно поточечно складывать и вычитать:  

      =          +                           

Пусть   – дивизор на гладкой проективной кривой  , тогда множество 
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является конечномерным линейным пространством над полем   и называется про-

странством Римана-Роха.  

Пусть                                          Определим 

алгеброгеометрический код как образ линейного отображения: 

                                        

и обозначим его как             .  

При работе с алгеброгеометрическими кодами удобно иметь порождающую и 

проверочную матрицы этого кода: это позволяет абстрагироваться от объектов алгеб-

раической геометрии и проводить стандартные вычисления в терминах линейной ал-

гебры. Напомним, что порождающей матрицей   алгеброгеометрического кода   яв-

ляется матрица отображения   , т.e. матрица размера            , строками кото-

рой являются элементы базиса пространства Римана-Роха, отображенные в    с по-

мощью   .  Проверочной матрицей   является матрица кода, ортогонального к коду 

  как к векторному пространству. Таким образом,           
Для получения порождающей и проверочной матриц кода использован пакет 

компьютерной алгебры Magma [16]. В листинге 1 приведем текст программы на 

языке программирования Magma, выводящую на экран порождающую и прове-

рочную матрицы кода                                  над полем 

     , где                 , т.е. множество всех точек кривой, кроме точки 

       . На 1 строке мы строим конечное поле    , на второй – проективное про-

странство       над этим полем. Затем на строках 3-5 мы задаем многочлен  , 

строим кривую и вычисляем ее точки. Убедившись, что в массиве точек        

необходимая нам точка имеет индекс 1, далее на строке 6 мы строим дивизор 

             Затем на строке 7 удаляем первую точку из массива       .  

На 8 строке мы получаем код. Далее остается вывести на экран порождающую и 

проверочную матрицы кода. 

Схема эксперимента по исследованию надежности ССШШ с алгеброгео-
метрическими кодами. Пусть              – алгеброгеометрический код. Пусть 

   – случайно выбранная коалиция из         , а            – случайно вы-

бранный потомок этой коалиции. 

Листинг 1. 
1   F<w> := GF(16); 

2   P2<x,y,z> := ProjectiveSpace(F, 2); 

3   G := x^5 + y^4*z + y*z^4; 

4   X := Curve(P2, G); 

5   places := Places(X, 1); 

6   D := 9 * places[1]; 

7   Exclude(~places, places[1]); 

8   C := AlgebraicGeometricCode(places, D); 

9   GeneratorMatrix(C); 

10  ParityCheckMatrix(C). 

Рассмотрим следующие события: 1)   : потомок   является кодовым векто-

ром. Это означает, что при наступлении события    можно сделать вывод, что код 

  не является  -FP-кодом. 2)   : потомок   относительно метрики   лежит ближе 

к      , чем к коалиции. Т.e., после вычисления   – минимального из расстояний 
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между   и векторами коалиции – найден кодовый вектор из      , расстояние от 

которого до   не больше  . Это означает, что при наступлении события    можно 

сделать вывод, что код   не является  -TA кодом. 

Рассмотрим схему проведения вычислительных экспериментов: 

 Выбрать алгеброгеометрический код   над полем     , построить его 

порождающую и проверочную матрицы. Пусть   – размерность кода, а   – его 

длина. 

 Положить    , выбрать   случайных элементов пространства   , ото-

бразить их с помощью отображения    в   , умножив на порождающую матрицу 

 . Таким образом, мы получим случайную коалицию   . 

 Выбрать случайным образом потомка   коалиции   , не совпадающего ни 

с одним вектором из коалиции, т.e.                 . 

 Проверить условие         , вычислив синдром:        , где   – про-

верочная матрица кода. Если    , то  выполняется, что         , тогда необхо-

димо зафиксировать события    и   , а в противном случае продолжить. 

 Проверить, лежит ли   ближе к    , чем к       . Для этого вычислить 

расстояние   – минимальное из расстояний между   и векторами   , а затем, пе-

ребрав все кодовые векторы из        и вычислив расстояния от   до них, прове-

рить, существует ли кодовый вектор из $      , расстояние от которого до   не 

больше  . Если есть, то зафиксировать событие   . 

Эксперименты для данной величины   повторяются заданное количество раз. 

Далее значение   увеличивается, и эксперименты повторяются, пока        
Вычислим, сколько раз нужно провести эксперимент при заданном  . Будем 

считать, что случайная величина, определенная на пространстве исходов событий 

   и   ,  имеет распределение Стьюдента. Выберем для события доверительную 

вероятность         и  точность оценки        . Согласно [17], глава 16, па-

раграф 15,            
      

 
, где      – распределение Cтьюдента,   – частота 

появления события,  -- число экспериментов. Так как   неизвестно, мы можем 

полагать, что      . Тогда в нашем случае            В работе мы провели 

70000 экспериментов для каждого из  . 

Алгеброгеометрические коды, выбранные для проведения эксперимен-
тов. В качестве примера были проведены эксперименты для двух алгеброгеомет-

рических кодов: 

           
                                   

        
                             

где                                               Для первого кода длина 

      а для второго       
Приведем теорему о рубежах компрометации FP-свойства и TA-свойства и 

затем вычислим теоретические оценки этих рубежей для кодов    и   . 

Теорема 1 ([14], теоремы 3, 4). Пусть                           – алгеб-

рогеометрический код над полем  . Тогда  

        
 

      
             

 

      
  

Если   – единственная точка на кривой, и     , а        то 

        
 

               
            

   

                
 . 
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Согласно теореме 1,  

 
  

 
              

  

     
      

  
  

 
             

    

      
   , 

         
  

 
              

  

 
     

Покажем, что для кода    значение     равно ровно 3,  а значение     равно 

ровно 5. Для этого предъявим коалицию   
  мощности 3 и такого ее потомка, ко-

торый лежит ближе к множеству       
 , чем к коалиции   

 , относительно метри-

ки  . Это будет означать, что  

         , и тогда, учитывая оценки выше, это также означает, что 

         . Далее предъявим коалицию   
  мощности 5 и ее потомка, являюще-

гося кодовым вектором. Аналогично, это будет означать, что          . Коали-

ции будем строить согласно принципу, описанному в [5], лемме 1. Пусть 

    =              , а множество    упорядочено следующим образом: 

                                                                           

                                                  . 

Тогда коалиция   
  состоит из векторов: 

                                         

                                       

                                       

Очевидно, что можно построить потомка   этой коалиции: 

              0,0,0,0,0,0,0,0,0), 

расстояние   от которого до нулевого вектора равно 4.  

При этом                                т.e.   лежит ближе к мно-

жеству       
 , чем к коалиции   

 , относительно метрики  , значит,            

В коалицию   
  поместим         , а также следующие кодовые векторы: 

                                         

                                      

Одним из потомков коалиции   
  является нулевой вектор, это означает, что 

           Таким образом, теоретические исследования показывают, что 

                                         
Результаты эксперимента. Вычисления проведены с помощью программы, 

реализованной на языке программирования Python с использованием библиотек 

numpy и galois. Использован компьютер с 12 ядрами мощностью 3.2 ГГц и ОЗУ 

объемом 32 Гб. Кроме того, для каждого из значений   эксперименты запущены 

параллельно на разных ядрах процессора с помощью библиотеки 

concurrent.futures. 

В табл. 1 приведены полученные значения вероятности                 по-

явления событий    и    для кода   , а в табл. 2 – значения               ) для 
кода   . На рис. 1 показан график зависимости оценок вероятности   события    

для кодов    и    от величины  . 
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Таблица 1 

Значения вероятностей наступления событий    и    для кода    

  2 3 4 5 6 7 

        0 0 0 0 0  

        0 0,052 0,188 0,315 0,406 0,478 

  8 9 10 11 12 13 

        0 0 0 0 0  

        0,529 0,570 0,595 0,618 0,634 0,649 

Проведенный вычислительный эксперимент подтверждает справедливость  

теоретических исследований, согласно которым значения     и     для кода 

  равны 5 и 3 соответственно, так как оценки вероятности события    для 

            и события    для             на практике равны нулю. 

Аналогично, подтверждается, что                      Более того, на осно-
вании эксперимента можно утверждать, что для    получено точное значение ру-

бежа        , так как для    выполняется, что          , т.е.,          , и 

тогда, учитывая теоретическую границу          , получаем, что          .  

Таблица 2 

Значения вероятностей наступления событий    и    для кода    

  2 3 4 5 6 7 8 

        0 0 0 0 0   

        0 0,002 0,033 0,110 0,202 0,289 0,360 

  9 10 11 12 13 14 15 

        0 0 0 0 0 0 0 

        0,419 0,470 0,503 0,534 0,560 0,584 0,597 

  16 17 18 19 20 21 22 

        0 0 0 0 0 0 0 

        0,613 0,622 0,632 0,642 0,647 0,653 0,660 

Обратим теперь внимание на оценки частоты нарушения идентифицирующих 

свойств при превышении теоретически допустимой мощности коалиции зло-

умышленников. Мы видим, что     имеет лучшие показатели надежности при пре-

вышении границ. Однако отметим, что это достигается за счет большей длины 

кодового вектора, а обработка векторов большей длины требует больших вычис-

лительных затрат и  затрат памяти.    



Раздел I. Анализ данных и моделирование  

 47 

 
Рис. 1. График зависимости вероятности   события    для кодов    и     

от величины   

Для кода    вероятность нарушения TA-свойства менее 10% при    , менее 

50% при значениях   вплоть до 7; для кода    вероятность нарушения TA-свойства 
менее 10% при      , и менее 50% при значениях   вплоть до 10. Эти данные 
могут быть использованы при проектировании схем широковещательного шифро-
вания: полученные значения означают, что при незначительном превышении ру-
бежа     для рассматриваемых кодов вероятность успешного нахождения неле-
гального пользователя из коалиции злоумышленников все еще достаточно велика. 

Рассмотрим открытые вопросы, представляющие интерес для дальнейших 
исследований. Первым вопросом является переход от экспоненциальной сложно-
сти проверки события    к полиномиальной. Возможным вариантом реализации 
такого перехода является использование полиномиального списочного декодера. 
Списочным декодером называют алгоритм, который по заданному коду, произ-
вольному вектору из пространства (необязательно кодовому) и расстоянию   по-

лучает список всех кодовых векторов, лежащих не более, чем на расстоянии   от 

заданного вектора. Таким образом, при проверке события     можно использовать 
списочный декодер, на вход которого необходимо подать код, случайного потомка 
случайной коалиции   и минимальное из расстояний от   до векторов из коали-
ции. Если списочный декодер будет иметь полиномиальную сложность, то и вся 
проверка будет иметь полиномиальную сложность. Полиномиальные списочные 
декодеры для алгеброгеометрических кодов существуют, например, [18–20]. Вто-
рым вопросом является построение более точного события – индикатора наруше-
ния FP-свойства. Предложенное в работе событие    ни разу не наступило ни для 

кода   , ни для кода   . Это говорит как и об устойчивости FP-свойства для рас-
смотренных алгеброгеометрических кодов, так и о несовершенстве эксперимента. 

Заключение. В работе представлен вычислительный эксперимент и про-
граммные инструменты для его проведения, которые могут быть использованы с 
целью оценки надежности схем специального широковещательного шифрования, 
основанных на использовании алгеброгеометрических кодов малой мощности, в том 
числе в условиях превышения допустимых теоретических рубежей мощности зло-
умышленников. Представленная схема может быть использована, во-первых, для 
уточнения теоретических рубежей     и    , и во-вторых, для анализа поведения 
схем специального широковещательного шифрования при различных условиях. 

В качестве примера вычислительный эксперимент проведен для конкретных 
алгеброгеометрических кодов    и   . Для них получены оценки надежности схем 
специального широковещательного шифрования, в частности, частота нарушения 
идентифицирующих FP-свойства и TA-свойства при превышении теоретически до-
пустимой мощности коалиции злоумышленников. Эти данные проанализированы, в 
том числе в сравнении  с полученными ранее теоретическими границами. С помо-
щью эксперимента удалось вычислить неизвестную ранее точную оценки     для 
кода   . Очевидно, что представленный вычислительный эксперимент может быть 
использован для анализа других алгеброгеометрических кодов малой мощности. 

Рассмотрены открытые вопросы, представляющие интерес для дальнейших 

исследований. 
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А.К. Мельников, И.И. Левин, А.И. Дордопуло, Л.М. Сластен 

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПЕРСПЕКТИВНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ РАСЧЕТА ТОЧНЫХ ПРИБЛИЖЕНИЙ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ЗНАЧЕНИЙ СТАТИСТИК 

Статья посвящена оценке аппаратного ресурса вычислительных систем для решения 

вычислительно-трудоемкой задачи – расчета распределений вероятностей значений ста-

тистик методом второй кратности на основе ∆-точных приближений для выборок объе-

мом от 320 до 1280 знаков при мощности алфавита от 128 до 256 символов с точностью 

=10-5. Общее время решения не должно превышать 30 дней или 2,592·106 секунд при круг-

лосуточном режиме вычислений. Использование свойств метода второй кратности позво-

ляет привести вычислительную сложность расчета к диапазону 9,68·1022–1,60·1052 опера-

ций с числом проверяемых векторов – от 6,50·1023 до 1,39·1050. Решение этой задачи для 

указанных параметров выборок в заданное время с помощью современных вычислительных 

средств (процессоров, графических ускорителей, программируемых логических интеграль-

ных схем) требует недостижимого на практике аппаратного ресурса. Поэтому в статье 

анализируются возможности перспективных квантовых и фотонных технологий для ре-

шения задачи с заданными параметрами. Основным преимуществом квантовых вычисли-

тельных систем является высокая скорость вычислений для всех возможных значений па-

раметров. Однако, для расчета распределений вероятностей значений статистик кванто-

вое ускорение не будет достигнуто из-за необходимости проверки всех полученных реше-

ний, число которых соответствует размерности задачи. Кроме того, текущий уровень 

развития элементной базы не позволяет создавать и использовать квантовые вычислите-

ли с разрядностью 120 кубитов, необходимой для решения рассматриваемой задачи. Фо-

тонные вычислители могут обеспечить высокую скорость вычислений при низком энерго-

потреблении и для решения рассматриваемой задачи требуют наименьшее число узлов. 

Однако, нерешенные проблемы с физической реализацией элементов оперативного хране-

ния данных и отсутствием доступной элементной базы не позволяют в обозримой пер-

спективе (5–7 лет) использовать фотонные вычислительные технологии для расчета рас-

пределений вероятностей значений статистик, поэтому наиболее целесообразно примене-

ние гибридных вычислительных систем, содержащих узлы различных архитектур.  

Для реализации задачи на различных аппаратных платформах (универсальные процессоры, 

графические ускорители, программируемые логические интегральные схемы) и конфигура-

циях гибридных вычислительных систем предложено использование архитектурно-

независимого языка программирования высокого уровня SET@L, объединяющего представ-

ление вычислений в виде множеств и совокупностей с помощью альтернативной теории 

множеств П. Вопенка с абсолютным параллелизмом информационного графа и парадиг-

мами аспектно-ориентированного программирования.  

Вероятность; статистика; точное распределение; точное приближение; алгорит-

мическая сложность; квантовые вычисления; фотонные технологии; архитектурно-

независимое программирование; язык Set@l. 
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A.K. Melnikov, I.I. Levin, A.I. Dordopulo, L.M. Slasten 

ANALYSIS OF ADVANCED COMPUTER TECHNOLOGIES  
FOR CALCULATION OF EXACT APPROXIMATIONS OF STATISTICS 

PROBABILITY DISTRIBUTIONS 

The paper is devoted to the evaluation of the hardware resource of computer systems for 

solving a computational-expensive problem such as calculation of the probability distributions of 

statistics by the second multiplicity method based on ∆-exact approximations for samples with a 

size of 320-1280 characters and an alphabet power of 128-256 characters, and with an accuracy 

of ∆=10-5. The total solution time should not exceed 30 days or 2.592·106 seconds for 24/7 compu-

ting. Owing to the use of the properties of the second multiplicity method, the computational com-

plexity of the calculations can be brought to the range of 9.68·1022-1.60·1052 operations with the 

number of tested vectors of 6.50·1023-1.39·1050. The solution of this problem for the specified pa-

rameters of samples during the given time requires the hardware resource which cannot be pro-

vided by modern computer means such as processors, graphics accelerators, programmable logic 

integrated circuits. Therefore, in the paper we analyze the possibilities of promising quantum and 

photon technologies for solving the problem with the given parameters. The main advantage of 

quantum computer systems is the high speed of calculations for all possible parameter values. 

However, quantum acceleration will not be achieved to calculate the probability distributions of 

statistics due to the need to check all the obtained solutions. Here, the number of obtained solu-

tions corresponds to the dimension of the problem. In addition, due to the current development 

level of the quantum hardware components, it is impossible to create and use the 120-qubit quan-

tum computers for the solution of the considered problem. Photon computers can provide high 

computation speed at low power consumption and require the smallest number of nodes to solve 

the considered problem. However, unsolved problems with the physical implementation of efficient 

memory elements and the lack of available hardware components make the use of photon comput-

er technologies impossible for calculation of the probability distributions of statistics in the near 

future (5-7 years). Therefore, it is most reasonable to use hybrid computer systems containing 

nodes of different architectures. To solve the problem on various hardware platforms (general-

purpose processors, GPUs, FPGAs) and configurations of hybrid computer systems, we suggest to 

use an architecture independent high-level programming language SET@L. The language com-

bines the representation of calculations as sets and collections (based on the alternative set theory 

of P. Vopenka), the absolutely parallel form of the problem represented as an information graph, 

and the paradigm of aspect-oriented programming. 

Probability; statistic; exact distribution; exact approximation; algorithmic complexity; quan-

tum calculations; photonic technologies; architecture independent programming; Set@l language. 

Введение. Для решения прикладных задач, требующих статистической обра-

ботки текстов как осмысленных символьных последовательностей, используются 

критерии, минимизирующие количество ложных решений о справедливости про-

веряемых гипотез. Наибольшей относительной эффективностью обладают крите-

рии на основе точных распределений эталонных статистик [1], но расчет точных 

распределений – это вычислительно трудоемкая задача [1, 2], зависящая от мощ-

ности алфавита N и объема выборки n (длины текстовой последовательности).  

Вычислительную сложность задачи можно сократить, если вместо точных 

распределений использовать их точные приближения (предельные распределения), 

которые минимально снижают эффективность используемых критериев [1, 2].  

В качестве точных приближений распределений эталонных статистик используют-

ся ∆-точные распределения [2], отличающиеся от исходных на заранее задаваемую 

сколь угодно малую величину ∆. Для расчета точных распределений существует 

ряд методов, таких как метод вычислен ия точн ого р аспр еделен ия статистик типа 

Колмогор ова-Смир н ова [3–4], известный классический метод Монте-Карло [5] и 

другие. Наиболее предпочтительным является метод второй кратности [2], позво-

ляющий при одинаковом ресурсе рассчитывать точные приближения распределе-
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ний для максимальных значений параметров выборок. Метод второй кратности, 

основанный на решении систем линейных уравнений, имеет полиномиальную 

сложность, но его вычислительная трудоемкость для реальных прикладных задач 

все равно достаточно велика [2], поэтому расчет точных приближений в оператив-

но-приемлемое время с помощью современных вычислительных средств затруд-

нен. Оценки необходимого вычислительного ресурса и времени решения задачи с 

помощью современных процессоров, графических ускорителей и ПЛИС для тре-

буемых на практике параметров распределений приведены в [2]. В данной статье 

рассматриваются оценки необходимого ресурса и возможного времени решения 

задачи расчета точных приближений распределений вероятностей значений стати-

стик с помощью перспективных вычислительных технологий – квантовых и фо-

тонных вычислительных систем. 

Постановка задачи. Распределения вероятностей значений статистик рас-
сматриваются для алфавита },...,{ 1 NN aaA   мощностью NAN |\|  и его выборки 

объёмом n. Для расчета точных приближений распределений вероятностей значе-

ний статистики |}{ , cSP nN 
, отличающихся от точных распределений 

}{ , cSP nNТ   на задаваемую заранее сколь угодно малую величину  

  |}{}{| ,, cSPcSP nNnNТ
                            (1) 

применяется метод второй кратности (МВК), основанный на решении системы 

линейных уравнений 
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где )( j
 – это количества знаков алфавита 

NA\ , встретившихся в  -й выборке 

объёма n ровно j раз.  

Метод МВК [2] основан на последовательном переборе векторов 

},...,,{ )()(
1

)(
0

)(   n  и проверке каждого )(  на принадлежность к реше-

ниям системы линейных уравнений (2). Подробный теоретический обзор приме-

нимости и особенностей реализации МВК рассмотрен в [2]. Алгоритмическая 

сложность метода МВК определяется выражением  

 rLcSPC rnNnNМВК 5}){( ),,(, 
                           (3) 

 )3)(2)1(5(),,( rNrrnNK

),,(2),,(log),,(2 2 rnNKrnNKrnNK   , 

где           – это сокращенное количество проверяемых векторов возможных ре-

шений с.л.у. (2) с ограничениями }0,,1|{
)(



inrinr , а ),,( rnNK

– число неотрицательных целочисленных решений (2) с ограничениями r. Основ-

ную трудоёмкость выражения (3) определяет первый член многочлена [2]  

                              
               

                   
 

      

  
.                  (4) 

Из формул (3) и (4) следует, что алгоритмическая сложность расчета точных при-

ближений }){( , cSPC nNМВК 
 – это многочлен, зависящий не только от параметров 

выборки N, n, но и от параметра ограничения r, который, в свою очередь, функцио-

нально зависит от параметров выборки и точности вычислений , то есть r=m(N,n,). 
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Наиболее трудоемкая часть метода МВК – это процедура получения векторов 

потенциальных решений и проверки их принадлежности множеству решений. Для 

практических задач мощность алфавита N находится в диапазоне от 128 до 256, а 

объёмы выборки – от 320 до 1280 при требуемом общем времени вычислений не 

более 30 дней. Поэтому для оценки алгоритмической сложности в [2] были опре-

делены заданные в формате (мощность алфавита, объём выборки) следующие 

выборки: (256, 1280), (128, 640), (128, 320) и (192, 320) с точностью вычислений 

=10
-5

. Алгоритмическая сложность и требуемая производительность задачи для 

этих параметров выборок приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Характеристики метода расчета точных приближений для различных 
параметров выборок 

№ 

п/п 

Параметры 
выборки 

N /n 

Параметр 

ограничения 

объема 
выборки r 

Число прове-

рок сокра-
щенное 

),,( rnNL
 

Число 
решений 

Kμ(N,n,r) 

Общая сложность
}{( , cSPC nNМВК 

(операций) 

Необходимая 

производит. 
для расчета за 

30 дней 

(оп/сек) 

1 256 / 1280 23 1,39×1050 5,60×1025 1,60×1052 6,15×1045 

2 128 / 640 22 2,67×1027 1,76×1020 2,94×1029 1,13×1023 

3 192 / 320 14 6,50×1023 4,67×1012 4,55×1025 1,75×1019 

4 128 / 320 16 1,21×1021 2,23×1013 9,68×1022 3,72×1016 

Из табл. 1 следует, что вычислительная сложность расчета варьируется от 

9,68×10
22

 до 1,60×10
52

 операций, средняя  порядка 4,55×10
25

 операций, при этом 

нужно проверить от 6,50×10
23

 до 1,39×10
50

 векторов и получить от 4,67×10
12

 до 

5,60×10
25

 решений. 

Количество проверяемых переменных в (2) не превышает (r+1), т.е. для при-

веденных в табл. 1 параметров не превышает 24: },...,,{
)(

23
)(

1
)(

0
)(    , а ос-

тальные переменные равны нулю: },...,,24|0{
)(

njj 
 . Значения )(i

 целые и 

лежат в пределах }23,0|230{
)(

 ii


 . Для размещения одного )(i
 требуется 

не менее 5 бит (2
4
<23<2

5
), а для размещения всего вектора )( , состоящего из  

24-х компонентов )(i
, требуется не менее 120245   бит. 

Важным свойством метода является возможность его распараллеливания по 

данным, так как проверка любых 
)(i  и 

)( j  на принадлежность к решениям 

системы при ij может проводиться независимо или параллельно.  

Рассмотрим возможность применения перспективных технологий - кванто-

вых и фотонных вычислительных систем – для решения задачи расчета точных 

приближений распределений.  

Применение квантовых вычислительных технологий для расчета точ-
ных приближений распределений. Квантовые вычислительные технологии были 

предложены в 80-х годах 20 века целым рядом известных ученых, таких как Ри-

чард Ф. Фейнман [6], Пол Бениофф [7], К.А. Валиев и А.А. Кокин [8], Ю.И. Манин 

[9]. Основная идея квантовых вычислений состоит в том, что квантовая система из 

q кубитов, работающих когерентно, имеет 2
q
 линейно независимых состояний. 

Согласно принципу квантовой суперпозиции, пространство состояний такого 

квантового регистра является 2
q
-мерным гильбертовым пространством [10]. Одна 

операция над группой из q кубитов вычисляется сразу над всеми возможными её 

значениями, в отличие от группы классических битов, когда существует только 

одно текущее значение. Так обеспечивается максимально возможное распаралле-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%83%D0%B1%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%83%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%BF%D0%BE%D0%B7%D0%B8%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B1%D0%B5%D1%80%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
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ливание вычислений по данным и рост производительности до 2
q
, которое назы-

вают «квантовым ускорением». Физическими системами, реализующими кубиты, 

могут быть любые объекты, имеющие два квантовых состояния: поляризационные 

состояния фотонов, электронные состояния изолированных атомов или ионов, 

спиновые состояния ядер атомов, и т.д.  

Структурная схема квантового компьютера, предложенная русскими учены-

ми К.А. Валиевым и А.А. Кокиным [8], представлена на рис. 1. 

Р. Фейнман сформулировал принцип [6], что для любого алгоритма можно 

получить реализацию на квантовой системе, которая будет не хуже его реализации 

на классической фон-неймановской системе. Однако одновременно показано [9], 

что «квантовое ускорение» возможно не для всякого алгоритма и для произволь-

ного алгоритма возможность получения квантового ускорения не гарантируется. 

Особенностью квантовых вычислений является вероятностный характер результа-

та вычислений: получаемый результат верен только с некоторой вероятностью.  

Входные 
данные

Квантовые вычисления
(преобразования над кубитами)

Измерение 
состояний 
кубитов на 

выходе

Классический управляющий компьютер, 
генератор электромагнитных импульсов

O1

O2

On

...

 

Рис. 1. Структурная схема квантового компьютера 

Квантовые вычислители созданы в Гарвардском университете (система из 51 

кубита) [11] и в Политехнической школе Университета Париж-Сакле (система из 

70 кубит) [12]. Американская компания IonQ [13] анонсировала первый коммерче-

ский квантовый компьютер на ионных ловушках, который содержит 160 кубит, но 

для квантовых операций используются 79 кубитов, а произвольные квантовые ал-

горитмы реализуются всего на 11 кубитах. В 2020 году фирма IBM [14] представи-

ла самый мощный квантовый компьютер на 64 кубитах. В России создание уни-

версального квантового вычислителя из 100 кубитов ожидается к 2024 году [12], а 

квантового вычислителя, способного оперировать с данными в 120 бит, в настоя-

щее время в мире не существует. 

Оценим возможность решения задачи расчета точных приближений распре-

делений на квантовом компьютере. Структурная схема процедуры проверки век-

торов в задаче расчета точных приближений распределений [2] соответствует 

структурной схеме квантового компьютера (рис. 1), что позволяет ожидать значи-

тельного эффекта при решении задачи на квантовых компьютерах. По минималь-

ной оценке, для размещения вектора проверки решений )(  требуется 120 бит, 

поэтому в квантовом компьютере нужно иметь 120 кубит, работающих совместно 

(когерентно). Предположим, что квантовый вычислитель, оперирующий с 120 ку-

битами (назовем его ГКВ-120), существует, и для него решена проблема достовер-

ности результатов. При расчете точных приближений на ГКВ-120, для вектора 

проверок },...,,{
)(

23
)(

1
)(

0
)(     длиной 120 бит, получим все 

}...,,,{ )2()2()1( 120

 , т.е. )( 36120 103292,12   возможных решений, из кото-

рых нужно выделить Kμ(N, n, r) истинных решений. Для N=256 и n=1280 из табли-
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цы 1 Kμ(256,1280,23)=5,60075·10
25
. Таким образом, при измерении значения i-го 

возможного решения получаем состояние системы 
}...,,,{

1202

)()()(

  
iii 

. Для полу-

чения (i+1)-го возможного решения получаем состояние системы 

}...,,,{ )2()2()1( 120

  и считываем (измеряем) (i+1)-е возможное решение. Для 

проверки всех возможных решений и получения Kμ(N, n, r) истинных решений 

необходимо выполнить 2
120

 обращений к ГКВ-120, что кардинально сокращает 

эффект от одновременного расчета 2
120

 возможных решений.  

Необходимость проверки всех полученных решений, число которых соответ-

ствует размерности задачи, не позволяет достичь квантового ускорения и является 

существенным и принципиальным ограничением применения перспективных 

квантовых вычислительных технологий для расчета точных приближений распре-

делений. Отсутствие технической и технологической базы не только в Российской 

Федерации, но и в мире, для создания квантовой вычислительной системы, опери-

рующей 120 кубитами, необходимыми для решения задачи, является дополнитель-

ным, технологическим ограничением. Поэтому перспективы применения кванто-

вых вычислительных систем на существующем уровне развития науки и техники 

для решения задачи расчета точных приближений распределений вероятностей 

значений статистик достаточно скромны, несмотря на потенциально высокую 

производительность. Возможно, с развитием работ в области квантовых вычисле-

ний, приведенные оценки для рассматриваемой задачи могут быть пересмотрены. 

Применение фотонных компьютеров для расчета точных приближений 
распределений. Еще одним актуальным направлением развития перспективных 

вычислительных средств, основанных на новых физических принципах, является 

создание вычислительных систем, использующих эффекты взаимодействия коге-

рентных световых волн, порождаемых лазерным излучением и его носителями - 

фотонами [15, 16]. 

Структурная схема фотонного компьютера, разработанная во Всероссий-

ском научно-исследовательском институте экспериментальной физики (г. Саров) 

[15], представлена на рис. 2. Фотонный компьютер (рис. 2) состоит из четырех 

крупных блоков: устройства преобразования задачи в программу для фотонного 

вычислителя (УПЗ), источника лазерного излучения (ИЛИ), устройства ввода-

вывода (УВВ), а также фотонного процессора (ФП). В свою очередь, фотонный 

процессор содержит четыре процессорных элемента, которые содержат арифме-

тико-логические устройства (АЛУ), устройства управления (УУ) и коммутаторы 

(К). Блоки фотонного компьютера соединены между собой электронными и оп-

тическими каналами, а компоненты процессорного элемента – только оптиче-

скими каналами. 

Блок УПЗ передает фотонную программу в блок ИЛИ. Лазерное излучение 

генерируется блоком ИЛИ и поступает в УВВ, где делится на световые лучи по 

количеству разрядов, одновременно подаваемым в ПЭ. Модуль УВВ формирует 

фотонную программу и передает ее в фотонный процессор, в котором вычисления 

выполняются процессорными элементами. Световые лучи взаимодействуют в пре-

делах фотонного процессора, а синхронизацию выполняют оптические линии за-

держки [16]. В пределах фотонного процессора ПЭ можно соединить оптическими 

каналами в многопроцессорную среду любой топологии [16]. Одним из немало-

важных достоинств фотонных вычислительных систем является низкое энергопо-

требление при высокой вычислительной производительности.  



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

56 

Фотонный вычислитель

Устройство преобразования задачи в 
программу для фотонного вычислителя

Устройство ввода/вывода

Источник 
лазерного 
излучения

К
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К
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АЛУ

К
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Рис. 2. Структурная схема фотонного компьютера 

Показано, что производительность фотонного вычислительного узла может 

достигать до 10
18 
оп./сек. на 100 Вт потребляемой мощности [17]. 

Для достижения требуемой производительности фотонного компьютера 

РPHOTON, нужно использовать NPH_УЗ узлов производительностью PPH_УЗ=10
18

 оп/сек 

каждый: 

РPHOTON= NPH_УЗ  PPH_УЗ.                                         (5) 

Уровень производительности                   для расчетов точных 

приближений (параметры выборки № 3 в табл. 1) обеспечат  

5,17100,1/1075,1/1075,1 1819
_

19
_  УЗPHУЗPH PN  

узлов, то есть не менее 18 фотонных вычислительных узлов. Для достижения про-

изводительности, позволяющей вычислять точные приближения для всего спектра 

параметров рассматриваемых выборок }5,1,256,2{ NnN  , необходимо иметь 

не менее 

271845
_

45
_ 1015,6100,1/1015,6/1015,6  УЗPHУЗPH PN  

вычислительных узлов, что существенно ниже, чем во всех рассмотренных ранее 

[2] технологиях.  

В отличие от квантовых вычислительных систем, данных о действующих об-

разцах цифровых фотонных вычислительных систем на настоящий момент не 

приводится. В большинстве работ [15–17] моделируется функционирование от-

дельных узлов и оцениваются возможные параметры вычислителя. Известны ра-

боты академика В.А. Сойфера [18–20] и ряда других исследователей в области 

аналоговой фотоники, но каждый вычислительный узел создается для задачи с 

определенными параметрами, а технология разработки и создания аналогового 

фотонного вычислительного узла для произвольной задачи требует целого цикла 

научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ. Поэтому действую-

щих образцов фотонных вычислительных систем, технологической базы и/или 

коммерчески доступных компонентов на сегодняшний день не существует. Теку-

щий уровень развития науки и техники не позволяет в ближайшие 5–7 лет рас-

сматривать применение фотонных вычислительных систем для решения задачи 
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расчета точных приближений распределений вероятностей значений статистик, 

хотя потенциально такие вычислительные системы обладают очень высокой про-

изводительностью и требуют наименьшее число вычислительных узлов с низким 

энергопотреблением. Возможно, развитие технологической элементной базы для 

фотонных вычислительных технологий позволит пересмотреть и улучшить пред-

ставленные оценки для рассматриваемой задачи в ближайшие несколько лет. 

Архитектурно-независимое представление задачи расчета точных при-
ближений для гибридных вычислительных систем. Одним из перспективных 

направлений расчета точных приближений является создание специализированной 

гибридной вычислительной системы (ГВС) с конвергентной архитектурой, кото-

рая может содержать вычислительные узлы современных архитектур: универсаль-

ные процессоры, графические ускорители, программируемые логические инте-

гральные схемы. Поскольку вычисление распределений производится методом, 

единым для всех параметров выборок, то для такой системы особенно важна воз-

можность программирования различных вычислительных архитектур в едином 

контуре, которая обеспечивается в архитектурно-независимой парадигме про-

граммирования [21]. С учетом возможного использования перспективных архитек-

тур квантовых вычислителей и/или фотонных вычислительных узлов, архитектур-

но-независимое представление задачи расчета точных приближений для гибрид-

ных вычислительных систем становится особо значимым. 

Такие возможности обеспечивает архитектурно-независимый аспектно-

ориентированный язык SET@L, позволяющий сосредоточить внимание разработ-

чика на методах параллелизма при решении задачи, а не на их технической реали-

зации в выбранной вычислительной архитектуре. Язык Set@l позволяет свести 

проблему переноса программного обеспечения между разными по конфигурации и 

архитектуре ГВС к формированию аспектов (описаний) технических средств, в 

которых описываются ключевые моменты разбиения метода по параллелизму на 

данных технических средствах. При этом исходная программа, реализующая ме-

тод обработки данных, остается неизменной [22]. 

Язык Set@l основан на парадигме аспектно-ориентированного программиро-

вания (АОП) [23], согласно которой алгоритм решения прикладной задачи и осо-

бенности его реализации описываются в виде отдельных модулей программы. 

Программа на языке Set@l представляет информационный граф решаемой вычис-

лительной задачи в виде множеств, разбиение и типизация которых задают разные 

варианты распараллеливания и другие аспекты реализации алгоритма. В отличие 

от других языков программирования на основе теории множеств, например, язы-

ков SETL, SETL2 и SETLX, Set@l использует типизацию множеств по различным 

критериям и позволяет оперировать нечеткими совокупностями в соответствии с 

альтернативной теорией множеств [24]. 

Разделение описаний алгоритма и особенностей его реализации на ВС в язы-

ке Set@l обеспечивается использованием парадигмы АОП, согласно которой 

сквозная функциональность программы, обуславливающая негативные эффекты 

спутывания и разбрасывания кода, представляется в виде отдельных программных 

модулей – аспектов. Исходный код, реализующий основную функциональность 

программы, содержит создаваемую пользователем разметку, которая определяет 

его взаимодействие с аспектами при трансляции или исполнении. Анализируя 

разметку и исходный код, транслятор-препроцессор формирует новую исполняе-

мую программу с вплетенной сквозной функциональностью. Применение техно-

логии АОП, как правило, упрощает разработку и дальнейшую поддержку ПО и 

повышает адаптируемость программ к различным изменениям. 
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Для неявного описания различных способов распараллеливания алгоритмов в 

языке архитектурно-независимого программирования ВС Set@l введена класси-

фикация совокупностей по типу параллелизма их элементов при обработке. В тех 

случаях, когда характер параллелизма элементов совокупности четко определен, 

используются типы «множество» (par – параллельно-независимая обработка), 

«кортеж» (seq – последовательная обработка), «кортеж-конвейер» (pipe – конвей-

ерная обработка) и «множество обработки по итерациям» (conc – параллельно-

зависимая обработка). Однако в некоторых аспектах программы тип параллелизма 

ряда совокупностей нельзя определить однозначно, так как неизвестна архитекту-

ра ВС, на которой будет реализован алгоритм. В данном случае используется осо-

бый тип imp (неопределенный), а типизация совокупностей уточняется в других 

аспектах программы с помощью специальных синтаксических конструкций. Если 

аспекты программы на языке Set@l не изменяют алгоритм в процессе его адапта-

ции к архитектуре ВС, то решение задачи может быть представлено в рамках клас-

сической теории множеств Кантора–Больцано. Однако в ряде случаев целесооб-

разно модернизировать алгоритм в соответствии с особенностями его реализации 

на ВС с определенной архитектурой. В таких случаях некоторые совокупности 

выделены нечетко и не являются множествами, поэтому их невозможно задать как 

объекты классической теории множеств. Set@l позволяет описать разные способы 

реализации одного и того же алгоритма в единой аспектно-ориентированной про-

грамме. Для этого вводится классификация совокупностей по четкости выделения 

их элементов, предложенная в рамках альтернативной теории множеств П. Вопен-

ка. Тип «множество» (set) соответствует классической четко выделенной совокуп-

ности элементов, тип «полумножество» (sm) – нечеткой совокупности, а тип 

«класс» (cls) – совокупности объектов, тип и разбиение которой нельзя однозначно 

определить на данном уровне абстракции. Примером вычислительной задачи, для 

описания которой на языке программирования Set@l необходимы нечеткие сово-

купности, является алгоритм решения СЛАУ методом Якоби [25]. 

В отличие от других подходов к параллельному программированию высокопро-

изводительных ВС, язык программирования Set@l задает не только граничные случаи 

реализации алгоритма, но и семейство промежуточных вариантов, которые неразли-

чимы с точки зрения процедурного программирования, но обеспечивают непрерыв-

ность описания модели вычислений. Использование языка Set@l позволяет синтези-

ровать множество вариантов решения задачи и осуществлять переход между его эле-

ментами в зависимости от архитектуры и конфигурации ВС. Указанная возможность 

проиллюстрирована на примере программы быстрого преобразования Фурье: в зави-

симости от доступного объема памяти ВС комплексные поворотные коэффициенты 

вычисляются заранее и загружаются из памяти или рассчитываются через базовые и 

вспомогательные составляющие в процессе вычислений [26]. 

Таким образом, алгоритм решения задачи в языке Set@l представляется в виде 

архитектурно-независимого исходного кода с помощью аспектно-ориентированного 

программирования, теоретико-множественного представления кода и реляционного 

исчисления. Особенности реализации алгоритма выделяются в отдельные аспекты, 

задающие разбиение на подмножества и типизацию основных совокупностей про-

граммы. Программа может оперативно портироваться между вычислительными 

системами с разными архитектурами и адаптируется к любым изменениям аппа-

ратных ресурсов с помощью аспектов метода обработки, архитектуры и конфигу-

рации. Благодаря предлагаемому подходу к параллельному программированию 

высокопроизводительных вычислительных систем на языке Set@l, открываются 

новые перспективы для разработки архитектурно- и ресурсонезависимого про-

граммного обеспечения. 
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Язык Set@l успешно применялся для решения алгоритмически сложных и 
ресурсоемких задач, таких как решение систем линейных алгебраических уравне-
ний методом Гаусса [22] и Якоби [25], реализации алгоритма быстрого преобразо-
вания Фурье [26] и других, которые структурно не отличаются от решаемой зада-
чи. Поэтому возможность использования языка Set@l при расчете точных при-
ближений распределений на ГВС позволит существенно облегчить сложность про-
граммирования вычислительных узлов различных архитектур: универсальных 
процессоров, графических ускорителей, программируемых логических интеграль-
ных схем, квантовых вычислителей и/или фотонных вычислительных узлов. 

Заключение и выводы. В статье проанализирована возможность использо-
вания перспективных вычислительных технологий для решения вычислительно 
трудоемкой задачи расчета Δ-точных приближений распределений вероятностей 
значений статистик методом второй кратности, основанным на решении системы 
линейных уравнений второй кратности. Метод имеет полиномиальную сложность 
и допускает распараллеливание на фрагменты по данным.  

Оценены возможности перспективных вычислительных технологий на осно-
ве квантовых и фотонных компьютеров для расчета распределений методом вто-
рой кратности. Анализ возможностей квантовых и фотонных вычислительных 
технологий показал, что они обладают большим потенциалом для решения задачи, 
но в настоящее время не позволяют решать задачу вычисления точных приближе-
ний распределений выборок с мощностью алфавита не более 256, объемом до 1280 
знаков и ограничениями точности вычислений ∆=10

-5
. Проведен теоретический 

анализ квантовых вычислительных систем для решения задачи, который показал, 
что квантовое ускорение невозможно. Так, текущий уровень развития квантовых 
компьютеров является недостаточным, а также не существует алгоритма и крите-
рия выбора подходящего решения из огромного множества получаемых решений 
задачи, а уровень развития фотонных компьютеров не позволяет создать вычисли-
тель с требуемым числом вычислительных узлов.  

Поддержка. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта № 20-07-00545. 
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К.Е. Румянцев, П.Д. Миронова, Шакир Хайдер Хуссейн 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
НА ПАРАМЕТРЫ СИСТЕМЫ КВАНТОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КЛЮЧА 

НА ОСНОВЕ ПРОТОКОЛА B92 

Исследовано влияние параметров функциональных элементов на энергетические, 

временные и вероятностные характеристики системы квантового распределения ключа 

(КРК) на основе протокола B92. Построены зависимости вероятности записи правильного 

и ошибочного битов в сырую квантовую ключевую последовательность от длины волокон-

но-оптической линии связи (ВОЛС) и использовании 4-х типов лазеров (EML, DFB, VCSEL, 

FP) и фотоприёмных модулей (id201; id210; id220; id230). Установлено, что, изменения 

вероятности записи правильного бита в сырую квантовую ключевую последовательность 

значительно более весомы, чем изменения вероятности записи ошибочного бита (50,9 раза 

против 3,3 раза при ширине спектра лазера 80 пм и изменении протяжённости ВОЛС с 10 

до 100 км). Это связано с тем, что с ростом протяжённости ВОЛС резко растёт веро-

ятность отсутствия регистрации на приёмной станции фотонов или импульсов темново-

го тока (ИТТ). Числовой материал указывает на прямую пропорциональную зависимость 

вероятности записи ошибочного бита от частоты генерации шумовых импульсов одно-

фотонных лавинных фотодиодов (ОЛФД). Так, при увеличении частоты появления ИТТ в 

60 раз (с 100 до 6000 Гц) вероятность записи ошибочного бита также увеличивается в  

60 раз (например, при длине ВОЛС 100 км – 6,39 против 383,3). Установлено, что средне-

квадратичное отклонение (СКО) времени задержки фотона прямо пропорционально длине 

ВОЛС и ширине спектра лазера. При ширине спектра лазера 10 пм и увеличении длины 

ВОЛС с 10 до 100 км (в 10 раз) среднеквадратичное отклонение времени задержки фотона 

также увеличивается в 10 раз (с 4,16 до 41,6 пс). Для достижения наилучших характери-

стик системы КРК в целом целесообразно использование лазера с минимальной шириной 

спектра излучения, например, EML-лазера. Однако EML-лазеры считаются самыми слож-

ными и дорогостоящими из рассмотренных типов лазеров, поэтому использование 

EML-лазеров значительно повышает стоимость всей системы КРК. 

Квантовое распределение ключей; протокол B92; энергетические характеристики; 

временные характеристики; вероятностные характеристики. 

K.E. Rumyantsev, P.D. Mironova, Shakir Hayder Hussein 

EVALUATION OF THE FUNCTIONAL ELEMENTS INFLUENCE ON THE 
PARAMETERS OF THE QKD SYSTEM BASED ON B92 PROTOCOL 

The influence of the parameters of functional elements on the energy, time and probabilistic 

characteristics of the quantum key distribution system (QKD) based on the B92 protocol is stud-

ied. The dependences of the probability of writing correct and erroneous bits into a raw quantum 

key sequence are plotted for various lengths of a fiber-optic communication line (FOCL) and the 

use of various lasers (EML-laser; DFB-laser; VCSEL-laser and FP-laser) and photodetector 

modules (id201; id210; id220; id230). Thus, changes in the probability of writing a correct bit into 

a raw quantum key sequence are much more significant than changes in the probability of writing 

an erroneous bit (50.9 times versus 3.3 times with FWHM=80 pm and a change in the length of 

the FOCL from 10 to 100 km). This is due to the fact that with an increase in the length of the 

FOCL, the probability of the absence of registration at the receiving station of photons or dark 

current pulses (DCP) sharply increases. Numerical material indicates a direct proportional de-

pendence of the probability of writing an erroneous bit on the frequency of generation of noise 

pulses of single-photon avalanche photodiodes (SAPD). So, with an increase in the frequency of 

occurrence of DCP by 60 times (from 100 to 6000 Hz), the probability of recording an erroneous 

bit also increases by 60 times (for example, with a FOCL length of 100 km – 6.39 versus 383.3).  

It has been established that the root-mean-square deviation of the photon delay time is directly 
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proportional to the length of the FOCL and the width of the laser spectrum. With a spectrum width 

of FWHM=10 pm and an increase in the FOCL length from 10 to 100 km (by a factor of 10), the 

standard deviation of the photon delay time also increases by a factor of 10 (from 4.16 to 41.6 ps). 

To achieve the best performance of the QKD system as a whole, it is advisable to use a laser with 

a minimum width of the radiation spectrum, for example, an EML-laser. However, EML-lasers are 

considered the most complex and expensive of all the considered types of lasers, so the use of 

EML-lasers significantly increases the cost of the entire QKD system. 

Quantum key distribution; B92 protocol; energy characteristics; time characteristics; prob-

abilistic characteristics. 

Введение. Обеспечение безопасности данных при передаче между легитим-

ными пользователями является актуальной задачей. Существует множество класси-

ческих систем и способов шифрования и передачи информации, которые с развити-

ем вычислительной техники не обеспечивают секретность передаваемых данных. 

В отличие от классических систем, применение систем квантового распределе-

ния ключа (КРК) обеспечивает абсолютную безопасность данных и контроль не-

санкционированного доступа (НСД) злоумышленниками [1–14], что достигается 

благодаря принципу неопределённости Гейзенберга: попытка измерения в кванто-

вой системе искажает её состояние, а полученная в результате такого измерения ин-

формация не полностью соответствует состоянию системы до начала измерений. 

Анализируемая система КРК состоит из приёмопередающей и кодирующей 

станций, связанных посредством волоконно-оптической линии связи (ВОЛС). Ис-

пользуя методику расчёта параметров как системы КРК в целом, так и отдельных 

функциональных модулей [15], разработано программное обеспечение для анализа 

влияния отдельных характеристик функциональных элементов на энергетические, 

временные и вероятностные параметры системы. 

Оценка влияния протяжённости направляющей линии коммуникации 
на параметры системы КРК. Проводим моделирование работы системы КРК по 

протоколу B92 для оценки вероятностных, временных и энергетических характе-

ристик системы КРК при протяжённости ВОЛС в диапазоне 10…100 км для ряда 

значений ширины спектра лазера FWHM. Диапазон изменений значений парамет-

ра FWHM 10…100 пм характерен для электроабсорбционных модулированных 

лазеров (EML − Electroabsorptive Modulated Laser). Особенностью EML-лазеров 

является присутствие в спектре излучения одной ярко выраженной моды.  

Центральная длина волны лазерного излучения равна   =1550 нм, а среднее 

число регистрируемых фотонов за длительность квантового импульса на выходе 

однофотонного источника    
     =0,2. Длительность импульса лазера принята равной 

  =300 пс. При моделировании исключается нестабильность генерации лазерных 

импульсов    =0.  

Погонное затухание одномодового оптического волокна SMF-28 ULL, ис-

пользуемого в ВОЛС, составляет     =0,18 дБ/км, а эффективный показатель пре-

ломления в сердечнике            . 

Погонное затухание одномодового оптического волокна Panda, сохраняюще-

го состояние поляризации и применяемого внутри передающей и приёмной стан-

ций, составляет     =1 дБ/км, а эффективный показатель преломления в сердце-

вине     =1,468.  

При моделировании исключается нестабильность генерации импульсов стро-

бирования        =0.  

Частота генерации импульсов темнового тока в однофотонном лавинном фо-

тодиоде (ОЛФД)   = 100 Гц. 
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На рис. 1 представлена зависимость вероятности записи правильного бита в 

сырую квантовую ключевую последовательность от длины ВОЛС. По оси OY ис-

пользуется логарифмический масштаб. 

 

Рис. 1. Вероятность записи правильного бита в сырую квантовую ключевую 

последовательность при различных значениях длины ВОЛС 

Необходимо отметить значительное снижение вероятности записи правиль-

ного бита при увеличении длины ВОЛС. При увеличении длины ВОЛС в 5 раз с 10 

до 50 км вероятность записи правильного бита снижается в 5,7 раза, а с 10 до  

100 км (в 10 раз) – уже в 48,5 раз. Причём, при каждом увеличении длины ВОЛС 

на 10 км вероятность записи правильного бита падает в 1,55 раза (на 2 дБ). 

Такое поведение вероятности следует из роста потерь оптического излучения 

непосредственно в одномодовом волокне на 1,8 дБ при изменении протяжённости 

ВОЛС на 10 км. Незначительный дополнительный рост потерь на 0,01 дБ при каж-

дом приросте протяжённости ВОЛС на 10 км связан с потерями на сварных соеди-

нениях. 

Если при длине ВОЛС в 10 км вероятность записи правильного бита в сырую 

квантовую ключевую последовательность составляет порядка 0,005, то при длине 

ВОЛС в 100 км не превышает 0,0001. Следовательно, только 1 бит из 10 000 сге-

нерированных будет правильно записан в сырую ключевую последовательность. 

Как и следовало ожидать, ширина спектра лазера FWHM не влияет на веро-

ятность записи правильного бита в сырую квантовую ключевую последователь-

ность при оптимальном выборе длительности импульса стробирования в соответ-

ствии с формулой                           . 

На рис. 2 представлена зависимость вероятности записи ошибочного бита в 

сырую квантовую ключевую последовательность от длины ВОЛС. По оси OY 

здесь также использован логарифмический масштаб. 

При изменении протяжённости ВОЛС с 10 до 100 км при FWHM=80 пм ве-

роятность записи ошибочного бита в сырую квантовую ключевую последователь-

ность увеличивается в 4,6 раза (на 6,6 дБ) с 2,510
-8

 до 11,710
-8
. При увеличении 

длины ВОЛС с 10 до 20 км вероятность записи ошибочного бита увеличивается в 

1,4 раза, при увеличении с 20 до 30 км – в 1,3 раза, а при увеличении с 90 до  

100 км – всего в 1,10 раза. Напомним, что вероятность записи правильного бита 

изменяется в 1,55 раза при любом изменении длины ВОЛС на 10 км. 

Сравнение с данными на рис. 1 показывает, что изменения вероятности запи-

си правильного бита в сырую квантовую ключевую последовательность значи-

тельно более весомы, чем изменения вероятности записи ошибочного бита  

(50,9 раза против 3,3 раза при FWHM=80 пм и изменении протяжённости ВОЛС с 
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Графики 1. Вероятность записи правильного бита в сырую квантовую ключевую последовательность
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10 до 100 км). Это связано с тем, что с ростом протяжённости ВОЛС резко растёт 

вероятность отсутствия регистрации на приёмной станции фотонов или импульсов 

темнового тока (ИТТ). 

 
Рис. 2. Вероятность записи ошибочного бита в сырую квантовую ключевую 

последовательность при различных значениях длины ВОЛС 

В процессе моделирования установлено, что влиянием поляризационной мо-

довой дисперсии в одномодовом оптическом волокне можно пренебрегать. Дейст-

вительно, даже при минимальной ширине спектра лазера FWHM=10 пм и мини-

мальной протяжённости ВОЛС в 10 км среднеквадратичное отклонение (СКО) 

времени задержки фотона после распространения через ВОЛС из-за хроматиче-

ской дисперсии равно 4,16 пс, в то время как СКО из-за поляризационной модовой 

дисперсии  0,13 пс. Различие превышает 32 раза (15 дБ). Причём различие растёт 

с расширением спектра лазера и превышает 320 раз при FWHM=100 пм (на верх-

ней границе для электроабсорбционных модулированных лазеров). 

На рис. 3 представлены результирующие зависимости среднеквадратичного 

отклонения задержки фотона после распространения через ВОЛС, которые совпа-

дают с зависимостями СКО задержки фотона после распространения через ВОЛС 

из-за хроматической дисперсии. 

 

Рис. 3. Среднеквадратичное отклонение времени распространения фотона через 

ВОЛС 

Среднеквадратичное отклонение времени задержки фотона прямо пропор-

ционально длине ВОЛС и ширине спектра лазера. При увеличении длины ВОЛС с 

10 до 100 км (в 10 раз) среднеквадратичное отклонение времени задержки фотона 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
10

-8

10
-7

Графики 2. Вероятность записи ошибочного бита в сырую квантовую ключевую последовательность
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Графики 3. Результирующее СКО времени задержки фотона после распространения через ВОЛС
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также увеличивается в 10 раз (с 4,16 до 41,6 пс). Причём при каждом увеличении 

длины ВОЛС на 10 км при FWHM=10 пм СКО времени задержки фотона увеличи-

вается на 4,16 пс.  

Из графиков видно, что уже при протяжённости ВОЛС в 100 км среднеквад-

ратичное отклонение времени задержки фотона превышает длительность импульса 

лазера   =300 пс при значениях FWHM более 75 пм. 

Графики на рис. 4 отражают зависимость длительности импульса стробиро-

вания от длины ВОЛС. Учитывая то, что нестабильность генерации импульсов 

стробирования исключена при моделировании, длительность импульса стробиро-

вания зависит только от временного разброса времени задержки фотона после рас-

пространения через ВОЛС и длительности импульса лазера, которая фиксирована. 

 
Рис. 4. Зависимости длительности импульса стробирования от длины линии 

коммуникации 

В целом при увеличении длины ВОЛС с 10 до 100 км длительность импульса 

стробирования увеличивается в 1,69 раза при ширине спектра FWHM=10 пм, в 

3,64 раза при FWHM=50 пм и уже в 5,09 раза при FWHM=100 пм. Различие при 

каждом увеличении длины ВОЛС на 10 км между предыдущим и текущим значе-

нием длительности импульса стробирования сокращается. Например, при 

FWHM=100 пм при увеличении длины ВОЛС с 10 до 20 км значение длительности 

импульса стробирования увеличивается в 1,45 раза, с 20 до 30 км – в 1,31 раза, а с 

90 до 100 км – всего в 1,1 раза. 

При каждом увеличении длины ВОЛС на 10 км длительность импульса стро-

бирования возрастает. Причём если при ширине спектра FWHM=100 пм увеличе-

ние длины ВОЛС с 10 до 20 км требует увеличения длительности импульса стро-

бирования на 45 %, то с 90 до 100 км  уже только на 10%. 

Важно, что требуемая длительность импульса стробирования во много раз 

может превышать длительность импульса лазера. Действительно, при наименьшей 

ширине спектра FWHM=10 пм для группы электроабсорбционных модулирован-

ных EML-лазеров изменение длины ВОЛС с 10 до 100 км потребует выбор дли-

тельностей импульса стробирования на 8…83 % больше длительности импульса 

лазера. Однако при худших параметрах лазера длительность импульса стробиро-

вания будет уже в десять раз превышать длительность импульса лазера. Естест-

венно, что последнее негативно сказывается на параметрах системы КРК, увели-

чивая вероятность записи ошибочного бита. 

На рис. 5 представлена зависимость максимальной требуемой частоты следо-

вания оптических импульсов от длины ВОЛС. 
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Рис. 5. Максимальная требуемая частота следования оптических импульсов 

при различных значениях длины ВОЛС 

При каждом увеличении длины ВОЛС на 10 км максимальная частота сле-

дования оптических импульсов уменьшается на 170…180 кГц. Например, при 

длине ВОЛС 10 км максимальная частота следования оптических импульсов со-

ставляет 120,3 МГц, при длине ВОЛС 20 км – 120,12 МГц, при длине ВОЛС  

100 км – 118,7 МГц. В целом при увеличении длины ВОЛС в 10 раз (с 10 до 

100 км) максимальная требуемая частота следования оптических импульсов 

уменьшается на 1,6 МГц (120,3 МГц против 118,7 МГц). 

Оценка влияния типов лазеров на параметры системы КРК. В системах 

КРК применяются различные типы лазеров. Выбор последнего зависит от необхо-

димых характеристик реализуемой системы, например ширина спектра излучения, 

скорость передачи данных, стоимость и другие. Приведённые выше результаты 

характерны для электроабсорбционных модулированных лазеров (EML − 

Electroabsorptive Modulated Laser), отличительной особенностью которых является 

присутствие в спектре излучения одной ярко выраженной моды. 

Специфика применения различных типов лазеров в системах КРК рассмотре-

на в [16]. Показано, что кроме EML-лазеров в системах КРК используют ещё три 

типа лазеров: 

 простейшие излучатели Фабри-Перо, используемые в одномодовых и 

многомодовых передатчиках; 

 поверхностно-излучающие лазеры с вертикальным резонатором 

(VCSEL-лазеры), получившие распространение в многомодовых системах на 

коротких расстояниях и отличающиеся высокой температурной стабильностью, 

малой потребляемой мощностью и минимальной стоимостью производства пе-

редатчиков на их основе; 

 лазеры с распределённой обратной связью (DFB-лазеры), обеспечиваю-

щие высокую мощность излучения при сохранении узкой ширины спектра излуче-

ния. Также лазеры DFB обладают высокой температурной стабильностью и воз-

можностью подстройки длины волны. 

Характеристики указанных типов лазеров сведены в табл. 1 [17–19]. 
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Таблица 1 

Характеристики различных типов лазеров 

Параметр лазера FP VCSEL DFB EML 

Длина волны излучения, нм 
1310/1550 

850/1300 
850 

850 

1550 
1550 

Скорость передачи данных,  

не более, Гбит/с 
1 25 

1 до 150 км 

10 до 40 км 
100 

Ширина спектра излучения, 

нм 
3…5 0,5…1 0,1…0,5 0,01…0,08 

Типовая длительность 

оптического импульса, пс 
300  300  

Стоимость, USD 25…500 5…100 100…3000  

Проведён вычислительный эксперимент для сравнительного анализа вероят-

ностных, временных и энергетических характеристик рассмотренных типов лазе-

ров при изменении протяжённости направляющей ВОЛС в диапазоне 10…100 км 

для крайних (минимального и максимального) значений ширины спектра излуче-

ния лазеров FWHM (для FP-лазера – 3 и 5 нм, для VCSEL-лазера – 0,5 и 1 нм, для 

DFB-лазера – 0,1 и 0,5 нм, для EML-лазера – 0,01 и 0,08 нм). 

Использование лазеров с большой шириной спектра излучения значительно 

сказывается на разбросе времени распространения фотонов в ВОЛС. Так, при 

ширине спектра излучения лазера 5 нм при использовании FP-лазера СКО вре-

мени распространения фотона достигает 20,8 нс при протяжённости ВОЛС  

100 км, что в 62,5 раза больше СКО времени распространения при использова-

нии EML-лазера с шириной спектра излучения 80 пм. Различие результирующе-

го СКО времени распространения фотона в ВОЛС при максимальном и мини-

мальном значениях ширины спектра излучения прямо пропорционально измене-

нию ширины спектра излучения и составляет 8 (332,80 пс против 41,60 пс);  

5 (2079,98 пс против 416,00 пс); 2 (4159,96 пс против 2079,98 пс) и 1,67 раза 

(20799,80 пс против 12479,88 пс) при использовании EML-лазера, DFB-лазера, 

VCSEL-лазера и FP-лазера соответственно. 

Расчёты показывают, что результирующее среднеквадратичное отклонение 

времени распространения фотона в ВОЛС определяется только хроматической 

дисперсией. Влиянием поляризационной модовой дисперсии в одномодовом опти-

ческом волокне можно пренебрегать при протяжённости ВОЛС менее 100 км. Это 

справедливо и для EML-лазеров, где могут генерироваться импульсы существенно 

меньшей длительности. 

На рис. 6 представлена зависимость требуемой длительности импульса стро-

бирования однофотонных фотодетекторов от длины ВОЛС. Поскольку длитель-

ность импульсов применяемых в системах КРК лазеров не превышает 300 пс, то из 

графиков видно значительное превышение их значений длительностями импуль-

сов стробирования. Так в диапазоне возможных значений ширины спектра излуче-

ния для FP-лазера (см. табл. 1) длительность импульса стробирования составляет 

75,2…125,1 нс при протяжённости ВОЛС в 100 км. Длительности импульсов стро-

бирования для лазеров VCSEL, DFB и EML лежат в диапазонах 12,8…25,3 нс, 

2,8…12,8 нс и 0,55…2,3 нс соответственно. 
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Рис. 6. Зависимость длительности импульса стробирования от длины ВОЛС 

С учётом данных табл. 1 различия в длительностях импульсов лазера и стро-

бирования превышают 250,6…417 раз для FP-лазера, 42,6…84,2 для 

VCSEL-лазера, 9,32…42,6 для DFB-лазера, и 1,83…7,66 раз для EML-лазера при 

протяжённости ВОЛС 100 км. 

Многократное превышение длительности импульса лазера длительностью 

импульса стробирования увеличивает вероятность записи ошибочного бита. 

На рис. 7 представлена зависимость вероятности записи ошибочного бита в 

сырую квантовую ключевую последовательность от длины ВОЛС при различных 

значениях ширины спектра излучения, соответствующих различным типам лазе-

ров. По оси OY использован логарифмический масштаб. 

 

Рис. 7. Вероятность записи ошибочного бита в сырую квантовую ключевую 

последовательность при различных значениях длины ВОЛС 

При протяжённости ВОЛС 100 км максимальное значение вероятности запи-

си ошибочного бита в сырой ключ при использовании FP-лазера в 54 раза больше 

значения вероятности при использовании EML-лазера (62,54·10
-7

 при ширине 

спектра излучения 5 нм против 1,15·10
-7

 при ширине спектра излучения 80 пм). 

При использовании VCSEL-лазера и DFB-лазера различие максимальных вероят-

ностей значительно сокращается и составляет 11 и 5,6 раза соответственно, по 

сравнению со значением вероятности записи ошибочного бита при использовании 

EML-лазера (1,15·10
-7

 при ширине спектра излучения 80 пм). Следовательно, для 

достижения минимальной вероятности записи ошибочного бита целесообразно 

использование EML-лазера с шириной спектра излучения 10…80 пм. 
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Графики 4. Длительность импульса стробирования
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Анализируя рассмотренные зависимости, отметим целесообразность исполь-

зования лазера с минимальной шириной спектра излучения, например, 

EML-лазера, для достижения наилучших характеристик системы КРК в целом. 

Однако EML-лазеры считаются самыми сложными и дорогостоящими из всех рас-

смотренных типов лазеров [20], поэтому использование EML-лазеров значительно 

повышает стоимость всей системы КРК. 

Влияние параметров фотоприёмного модуля на эффективность кванто-
вого распределения ключа. На эффективность квантового распределения ключа 

значительное влияние оказывают следующие параметры однофотонного приёмно-

го модуля: частота поступления шумовых импульсов ОЛФД, время для восстанов-

ления работоспособности ОЛФД после регистрации фотона. 

Для сравнительного анализа влияния параметров фотоприёмного модуля на 

вероятностные, временные и энергетические характеристики системы проведён вы-

числительный эксперимент. В качестве источника излучения выбран DFB-лазер с 

шириной спектра FWHM в 500 пм (наихудший случай с позиций FWHM) и дли-

тельностью импульса 300 пс. Нестабильность генерации импульсов стробирования 

исключена. В ВОЛС использовано одномодовое оптическое волокно SMF-28 ULL, а 

внутри передающей и приёмной станций – одномодовое оптическое волокно Panda. 

Центральная длина волны излучения равна 1550 нм, а среднее число фотонов за 

длительность квантового импульса на выходе однофотонного источника 0,2. 

Проведённый ранее анализ показывает, что влияние частоты поступления 

шумовых импульсов ОЛФД    сказывается лишь на вероятность записи ошибоч-

ного бита в ключевую последовательность. Причём в силу того, что за длитель-

ность строб-импульса среднее число ИТТ значительно уступает среднему числу 

принимаемых фотонов влиянием на вероятность записи правильного бита можно 

пренебречь. Действительно, как следует из табл. 2, изменение частоты генерации 

шумовых импульсов ОЛФД с 1 до 100 Гц приводит к изменению вероятности за-

писи правильного бита всего на 0,002 % при протяжённости ВОЛС 10 км, на 

0,03 % при 50 км и на 0,67 % при 100 км. 

Таблица 2 

Умноженная на 100 000 вероятность записи правильного бита в сырую 
ключевую последовательность 

Длина 

ВОЛС, 

км 

Частота генерации шумовых импульсов ОЛФД, Гц 

1 2 5 10 20 50 100 

10 534,09 534,09 534,09 534,09 534,09 534,10 534,10 

20 345,17 345,17 345,17 345,17 345,17 345,17 345,18 

50 93,02 93,02 93,02 93,02 93,03 93,04 93,05 

100 10,44 10,44 10,44 10,45 10,45 10,47 10,57 

Это указывает на возможность при проектировании систем КРК на малошу-

мящих ОЛФД не учитывать вклад шумовых импульсов ОЛФД и рассчитывать ве-

роятность записи правильного бита по приближённой формуле  

     
                     

 
                                              

Здесь       и       представляют средние числа регистрируемых событий за дли-

тельность строб-импульса в приёмной станции при условии передачи соответст-

венно логического нуля
 
«0» и логической единицы

 
«1». 
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На рис. 8 представлены графики зависимостей вероятности записи ошибоч-

ного бита в сырую квантовую ключевую последовательность от длины ВОЛС при 

семи различных частотах генерации шумовых импульсов ОЛФД. По оси OY ис-

пользован логарифмический масштаб. 

 

Рис. 8. Вероятность записи ошибочного бита в сырую квантовую ключевую 

последовательность 

Числовой материал указывает на прямую пропорциональную зависимость 

вероятности записи ошибочного бита от частоты генерации шумовых импульсов 

ОЛФД.  

Характеристики применяемых ОЛФД отличны от характеристик идеального 

однофотонного фотодетектора. Во-первых, ОЛФД регистрирует только первый 

фотон за время анализа. Во-вторых, в случае приёма фотона ОЛФД потребует 

время для восстановления рабочего состояния. Основные параметры ОЛФД, при-

меняемых в системах КРК с рабочей длиной волны оптического излучения в диа-

пазоне 900…1700 нм, сведены в табл. 3 [15]. 

Таблица 3 

Параметры фотоприёмных модулей на основе ОЛФД 

Наименование изделия 
Частота появления ИТТ, 

не более, Гц 

Типовое (максимальное) 

время восстановления 

рабочего состояния, нс 

id201 100 0,1 

id210 40 100 000 

id220 6 000 25 000 

id230 50 100 000 

На рис. 9 представлены графики зависимостей вероятности записи ошибоч-

ного бита в сырую квантовую ключевую последовательность от длины ВОЛС при 

использовании конкретных фотоприёмных модулей. 

Необходимо отметить, при увеличении частоты появления ИТТ в 60 раз (с 100 

до 6000 Гц) вероятность записи ошибочного бита также увеличивается в 60 раз (на-

пример, при длине ВОЛС 100 км – 6,39 против 383,3), что указывает на прямую 

пропорциональную зависимость вероятности записи ошибочного бита от частоты 

появления ИТТ. Оптимальным выбором с точки зрения соотношения частоты появ-

ления ИТТ и типового времени восстановления рабочего состояния фотоприёмного 
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модуля является модуль id201. Вероятность записи ошибочного бита при использо-

вании модуля id201 в 2…2,5 раза больше при длине ВОЛС 100 км (3,20·10
-7

 и 

2,56·10
-7

 против 6,40·10
-7
), по сравнению с модулями id230 и id210 соответственно.  

 

Рис. 9. Вероятность записи ошибочного бита в сырую квантовую ключевую 

последовательность 

Отметим, что время восстановления рабочего состояния фотоприёмного мо-

дуля не сказывается на вероятностных характеристиках системы. С другой сторо-

ны, время восстановления работоспособности ОЛФД ограничивает максимально-

допустимое значение частоты следования оптических импульсов, а следовательно, 

и предельную скорость формирования ключа. Это подтверждают графики на рис. 

10, где представлены зависимости максимальной требуемой частоты следования 

оптических импульсов от длины ВОЛС при использовании 4-х модулей на основе 

ОЛФД, в которых время восстановления рабочего состояния различается в 

1 000 000 раз (от 0,1 нс до 100 мкс). На рис. 10 графики для модулей id210 и id230 

совпадают, что является следствием равенства      =100 мкс. 

 

Рис. 10. Максимальная частота следования оптических импульсов 

Следствием разного времени рабочего состояния ОЛФД является разли-

чие на 3…4 порядка частот следования оптических импульсов (предельных 

скоростей формирования ключа). При переходе с модуля id201 с      =100 пс 

на модуль id210 с      =100 мкс максимально-допустимая частота следования 

оптических импульсов уменьшается в 10 452 раз при протяжённости ВОЛС  

10 км, в 7 176 раз – при протяжённости ВОЛС 20 км, и в 2 046 раз – при про-

тяжённости ВОЛС 100 км. 
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В связи со значительным временем восстановления рабочего состояния мо-

дулей id210, id220 и id230, максимальная частота следования оптических импуль-

сов постоянна при изменении протяжённости ВОЛС. Лишь для модуля id201, где 

время восстановления рабочего состояния 100 пс меньше исходных длительностей 

оптических импульсов (а тем более длительностей импульсов стробирования), при 

увеличении длины ВОЛС в 10 раз (с 10 до 100 км) максимальная частота следова-

ния оптических импульсов уменьшается в 5,1 раза. 

Исследования показывают, что большое время восстановления рабочего со-

стояния ОЛФД может значительно снизить скорость и увеличить время формиро-

вания ключа. За счёт этого злоумышленник получает большее время для атак на 

систему КРК. Следовательно, при выборе фотоприёмного модуля необходимо 

учитывать как частоту генерации ИТТ, так и время восстановления его рабочего 

состояния.  

Выводы. Проанализировано влияние параметров функциональных элемен-

тов на энергетические, временные и вероятностные характеристики системы КРК 

на основе протокола B92. 

Установлено, при увеличении длины ВОЛС значительно снижается вероятность 

записи правильного бита. Так, при увеличении длины ВОЛС в 10 раз (с 10 до 100 км) 

вероятность записи правильного бита снижается в 50,9 раза (при ширине спектра 

FWHM=80 пм). С другой стороны, изменение вероятности записи ошибочного бита 

менее значительно и составляет 3,3 раза при увеличении длины ВОЛС с 10 до 100 км. 

Это обусловлено резким ростом вероятности отсутствия регистрации на приёмной 

станции фотонов и/или ИТТ при увеличении протяжённости ВОЛС. 

Отметим, среднеквадратичное отклонение времени задержки фотона прямо 

пропорционально длине ВОЛС и ширине спектра, причём при увеличении длины 

ВОЛС в 10 раз среднеквадратичное отклонение времени задержки фотона также 

увеличивается в 10 раз. 

Анализируя рассмотренные зависимости, отметим целесообразность исполь-

зования лазера с минимальной шириной спектра излучения, например, 

EML-лазера, для достижения наилучших характеристик системы КРК в целом. 

Однако EML-лазеры считаются самыми сложными и дорогостоящими из всех рас-

смотренных типов лазеров, поэтому использование EML-лазеров значительно по-

вышает стоимость всей системы КРК. 

Полученный числовой материал указывает, что оптимальным выбором с точ-

ки зрения соотношения частоты появления ИТТ и типового времени восстановле-

ния рабочего состояния фотоприёмного модуля является модуль id201. 
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А.С. Черепанцев  

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПЕРЕХОДНОГО РЕЖИМА В ДИССИПАТИВНОЙ 
КЛЕТОЧНОЙ МОДЕЛИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

Целью данной работы был анализ механизмов роста кластеров сбросов, приводящего 

на решетке конечных размеров к состоянию, близкому к критическому, со степенным рас-

пределением по размерам кластеров, подобных наблюдаемым в сейсмическом процессе.  

В то же время вопрос о применимости модели для описания процессов в реальной геофизи-

ческой среде остается открытым. Анализ связи элементов в одномерной модели OFC с 

открытыми граничными условиями позволяет оценить изменчивость поступающей энер-

гии к элементам решетки расположенными на разном расстоянии от границ. Построен-

ная расчетная модель позволяет оценить размер граничных областей высокой изменчиво-

сти средней поступающей энергии при различных значениях параметра связи α. Показано, 

что с ростом α граница область неоднородности расширяется. Показано что существу-

ют два различных режима синхронного образования системы сбросов, имитирующих зем-

летрясение. Оба механизма определяются захватом соседнего элемента и последующей 

синхронизацией их сбросов. Этот процесс формирует устойчивый сброс большого разме-

ра. Наличие пограничных областей с высоким градиентом скорости вводимой энергии оп-

ределяет основной механизм образования кластеров элементов решетки и демонстрирую-

щий синхронный сброс накопленной энергии. Такая синхронизация достигается за счет 

высокой взаимной изменчивости энергии на каждом шаге итерации. Второй важный ме-

ханизм роста кластеров характерен для формирующихся кластеров, размер которых пре-

вышает размер приграничной области высокой неоднородности притока энергии. По мере 

роста размера кластера область захвата соседних элементов, не входящих в кластер, рас-

ширяется. Соответственно вероятность того, что энергия соседнего элемента находится в 

зоне захвата, увеличивается. Расчеты показывают, что среднее время достижения заданно-

го размера кластера на решетка при разных размерностях пространства d и при разных 

параметрах связи  подтверждает наличие двух временных интервалов с разным меха-

низмом образования кластеров. В таком случае, рост больших кластеров носит степенной 

характер с показателем степени, определяемым размерностью пространства d. 

Модель Олами–Федера–Кристенсена; самоорганизованная критичность; степенное 

распределение в критических системах. 

A.S. Cherepantsev 

THE TRANSIENT REGIME PATTERNS IN THE DISSIPATIVE CELL MODEL 
OF EARTHQUAKES 

The purpose of this work was to analyze the mechanisms of the growth of drop clusters, 

leading on a finite-size lattice to a state close to a critical one with a power-law size distribution of 

clusters similar to that observed in a seismic process. At the same time, the question of applicabil-

ity of this model to the description of processes in a real geophysical medium remains. Analysis of 

the elements coupling in the one-dimensional OFC model with open boundary conditions allows 

mailto:rke2004@mail.ru
mailto:linenkopdem@gmail.com
mailto:hyder.almansoor@yahoo.com


Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

78 

an estimation of the variability of the incoming energy to the lattice elements located at differ-

ent distances from the boundaries. The constructed computational model makes it possible to 

estimate the size of the boundary areas of high average incoming energy variability at different 

values of the coupling parameter α. It is shown that, as α grows, the boundary region of inho-

mogeneity expands. It is shown that there are two different modes of synchronous drop for-

mation, simulating an earthquake. Both mechanisms are determined by the capture of a neigh-

boring element and the subsequent synchronization of the drops. This process forms a stable 

drop of a larger size. The presence of boundary regions with a high gradient of the input energy 

rate is the main mechanism for the formation of clusters of lattice elements, demonstrating the 

simultaneous drop of the accumulated energy. Such a synchronization is achieved due to the 

high mutual variability of energy at each iteration step. The second important mechanism of 

cluster growth is typical for the formed clusters that exceed the size of the near-boundary re-

gion of high inhomogeneity of the energy inflow. As the cluster size grows, the capture area of 

neighboring elements that are not included in the cluster expands. Accordingly, the probability 

that the energy of the neighboring element is in the capture area increases. The calculations 

show that the mean time of reaching the given size of the cluster on the lattice at different spa-

tial dimensions d and at different coupling parameters confirms the presence of two time inter-

vals with a different mechanism of cluster formation. In this case, the growth of large clusters has 

a power-law character, with an exponent determined by the dimension d.  

Olami–Feder–Christensen model, self-organized criticality, power-law distribution in criti-

cal systems. 

Введение. К настоящему времени проведено большое количество исследова-

ний, посвященных анализу возникновения самоорганизованного критического 

состояния и его параметров в клеточной модели Олами–Федера–Кристенсена 

(OFC). Замечательным свойством этой модели является то, что она повторяет ста-

тистические закономерности реального сейсмического процесса [1–3]. При опре-

деленных условиях механистическая модель Burridge–Knopoff (BK) [4] сводится к 

клеточной модели. Модель ВК представляет собой динамическую систему упруго 

связанных блоков, расположенных на поверхности с трением и подверженных 

действию постоянной внешней силы. Модель ВК – простейшая физико-

механическая модель сложной динамической системы литосферных плит в земной 

коре. Прежде чем рассматривать механизмы синхронизации сбросов соседних 

элементов решетки в модели OFC со степенным распределением по размерам, 

кратко рассмотрим современные представления о закономерностях динамики ре-

альной геофизической среды и некоторые физические и математические модели, 

разработанные для описания данного явления.  

Принятая концепция тектоники плит позволяет рассматривать земную кору 

как открытую динамическую систему. Движение тектонических плит и их сцепле-

ние приводит к постоянному процесс роста упругой энергии. Энергия выделяется 

при достижении критических значений и сопровождается землетрясением с пере-

распределением упругой энергии с соседними участками и частичной диссипации.  

Современные модели землетрясений основаны на концепции Рейда для под-

готовки для и возникновение землетрясения. Согласно этой концепции, разломы– 

это ослабленные участки земной коры. Накопленная упругая энергия периодиче-

ски сбрасывается вдоль них. Землетрясение возникает при наличии препятствия 

смещению по разлому. Это определяет постепенное увеличение действующих 

здесь напряжений до критических значений. В районе, окружающем будущий ис-

точник, падение внутренней механической энергии резко замедляется, а энергия 

упругих деформаций накапливается [5]. После того, как напряжения достигает 

предела прочности, горная порода разрушается с образованием сдвиговых разры-

вов, что и является очагом землетрясения.  
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Другой механизм землетрясений связан с процессами динамического разру-

шения первоначально однородная порода. В этом случае рассматривается хрупкое 

разрушение породы и предполагается что для распространения трещины требуется 

дополнительная энергия разрушения материала.  

С точки зрения наблюдаемого землетрясения эти два подхода математически 

эквивалентны, но различаются механизмом процесса разрыва и его параметрами. 

Для землетрясения, как распространяющейся сдвиговой трещины, энергетиче-

ский баланс [6] без учета изменения гравитационной энергии можно записать как 

e s f dE E E E    , 

где 
eE  – изменение упругой энергии при землетрясении,    – сейсмическая энер-

гия землетрясения,    – работа, совершаемая силами трения на разломе,    – по-

верхностная энергия связи породы по разлому. 

Соотношение энергетического баланса указывает на диссипативную природу 

динамической системы и физических процессов (правая часть уравнения), участ-

вующих в этом. Под диссипацией в данном случае понимаются потери в системе 

упругих напряжений, вызванные не только потерями тепла на трение, но и также 

за счет энергии сейсмических волн. При этом потери, обусловленные сейсмиче-

ской энергией, составляют лишь единицы процентов от общих потерь упругой 

энергии [7].  

Фундаментальным свойством организации сейсмичности Земли является 

свойство масштабной инвариантности в энергетической и пространственной об-

ластях. Концепция масштабной инвариантности первоначально разработана для 

систем, близких к критической точке [8,9] со степенной функцией распределения.  

Распределения сейсмических событий в энергетической области определяется за-

коном Гуттенберга-Рихтера: 

 S SN E E  , 

где N – число землетрясений, имеющих энергию, не меньшую ES, 0.5 – констан-

та для тектонических землетрясений в различных регионах Земли. 

Закон Гуттенберга-Рихтера и фрактальное распределение сейсмических со-

бытий, показывают степенное распределение размеров землетрясений с показате-

лями ,d, достаточно стабильными во времени и пространстве. Это предполагает 

сохранение масштабной инвариантности при сейсмическом процессе. При этом, 

принципиальное различие между сейсмичностью и стандартными критическими 

явлениями состоит в том, что для систем вблизи критической точки, например, 

фазовых переходов второго рода, масштабная инвариантность достигается только 

путем настройки параметра (температуры) на определенное значение. Ситуация, 

когда системы без настройки параметров спонтанно переходят в масштабно-

инвариантное состояние, обычно определяется как состояние самоорганизованной 

критичности (SOC).  

Модель, определяющая выбранные закономерности степенных распределе-

ний, включает переход от модели поведения отдельного сейсмического события к 

модели, включающей систему землетрясений и их взаимодействие. Основываясь 

на том факте, что землетрясение является формой диссипации накопленной по-

тенциальной энергии в геологической среде, модель, описывающая автомодельные 

свойства сейсмичности, должна определять основной процесс-накопление напря-

жения и сброс напряжений в геологической среде. Это означает, что параметрами 

модельной динамической системы должны быть силовые характеристики, такие 

как тензор напряжений, кулоновское напряжение и сила взаимодействия блоков.  
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Лабораторные эксперименты показали, что прерывистое скольжение яв-

ляется общей чертой геологических материалов. Оно рассматривается как ос-

новной механизм землетрясения. Модель прерывистого скольжения легко по-

лучить в лабораторном эксперименте, когда отдельный блок располагается на 

шероховатой поверхности с трением и приводится в движение упругой пружи-

ной с постоянной упругостью К, свободный конец которой движется с посто-

янной скоростью VD. Динамика блока определяется законом трения. В [4] дан-

ный процесс смоделирован как одномерная цепочка блоков, соединенная меж-

ду собой упругими пружинами и подверженная локальному трению и постоян-

но растущему линейному воздействию. Если сила, действующая на любой 

блок, превышает порог, она становится нестабильной и происходит смещение. 

В результате силы, действующие на другие блоки, могут измениться, так что 

другие блоки могут стать нестабильными. Это может привести к сходу лавин 

блоков, которые интерпретируются как землетрясения разной силы. BK пока-

зали, что статистическое распределение сбросов потенциальной энергии 

 pP E  в данной экспериментальной модели согласуется со степенным законом 

распределения землетрясений:  pP E E  . 

Для уменьшения вычислительных затрат в расчете блочной модели обычно 

используются модели клеточных автоматов [1, 10, 11]. Математически эти модели 

включают карты сбросов вместо дифференциальных уравнений. Физически это 

соответствует мгновенно происходящим событиям скольжения без учета инерци-

онных эффектов.  

При учете пространственной неоднородности и сегментации разломов необ-

ходимо учитывать множество взаимодействующих блоков или сегментов разло-

мов. Это приводит к задаче обработки пространственно-временного поля напря-

жений. Как правило, и прочность материала также зависит от рассматриваемого 

размера исследуемого объекта. Такая сложная модель может быть обработана с 

помощью методологии статистической физики, подобной модели Изинга или пер-

коляционным моделям [12–14].  

Особый интерес представляет класс моделей [1], демонстрирующих состоя-

ние самоорганизованной критичности (SOC), которые берут начало в простой мо-

дели клеточного автомата Bak, Tang, Wiesenfeld (BTW) [15]. В этом случае систе-

ма постоянно приближается к критической точке с почти безмасштабными харак-

теристиками. Следовательно, каждое небольшое событие с некоторой вероятно-

стью может перерасти в сильное землетрясение (BTW) [15]. В этом случае система 

всегда приближается критическая точка с практически безмасштабными характе-

ристиками. Следовательно, каждое малое событие с некоторым вероятность может 

перерасти в сильное землетрясение.  

Диссипативная OFC-модель клеточных автоматов, представленная в [1], эк-

вивалентна двумерной модель блоков с упругим взаимодействием в квазистатиче-

ском приближении. Она сочетает в себе простота построения и нетривиальный 

характер поведения. В отличие от исходного консервативных моделей происхож-

дения SOC, модель OFC является диссипативной. Показатель степени закон спада 

в распределении амплитуд разломов, полученный в модели, близок к наблюдае-

мому значение в сейсмичности.  
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Рис. 1. Распределение энергии в 2d OFC модели после T сбросов в каждом 

элементе. L×L = 500×500, α = 0,125, Ec=1. (а) T = 4·10
3
. (б) T = 2·10

4
. (в) T = 6·10

4
 

Как отмечено в [16], анализ распределения лавин сбросов по размеру требует 

предварительного расчета начального переходного режима выхода на стационар-

ное состояние. В этом случае, время для расчета начального режима, измеряемого 

параметром, связанным с числом шагов приращения энергии в ячейках решетки, 

оказывается чрезвычайно большим. Оно зависит от размер решетки L и параметр 

диссипации α [17]. В [16] также указано, что многие распределения размеров ла-

вин сбросов, представленных за последнее десятилетие, фактически были получе-

ны в переходном состоянии системы и не являются конечными. Таким образом, 

исследование параметров переходного режима является необходимой стадией 

анализа процесса формирование устойчивого состояния в модели OFC. 

Одно из первых исследований переходного режима представлено в [18]. Ав-

торы установили что образование начальных лавин происходит в граничных об-

ластях решетки. Неоднородный характер энерго вклада в граничных элементах 

определяет начальное появление кластеров сбросов в этих областях из-за эффекта 

синхронизации. Впоследствии этот эффект  распространяется по всей решетке.  

В этом случае тип граничных условий задает тип амплитудного распределения 

сбросов. На рис. 1 показаны этапы переходного режима до устойчивого состояния, 

формируемого в двумерной модели OFC с открытыми граничными условиями. 

Здесь L – размер решетки, α- параметр связи, Ec – предельная энергия сброса.  

В [18] синхронизированные элементы названы самоорганизующимися кластерами. 

Было показано, что элементы внутри кластеров имеют примерно одинаковую 

энергию. Кроме того, они стабильны в течение много циклов [1]. Элементы в од-

ном кластере ведут себя одинаково при сбросе и сбрасываются в одной и той же 

последовательности. Кластеры, формируемые при разных значениях α, различают-

ся по размеру. Размер кластера растет с увеличением α. При этом, размер класте-

ров растет по мере удаления от границы решетки [3].  

Первоначально, модельные расчеты [18] показали, что время переходного 

режима установления увеличивается со временем как  

 
t L

 
 . 

Однако, позднее было показано, что показатель степени η ≈ 1,3 и не зависит 

от α [19].  

Основная часть опубликованных исследований переходного режима сосредо-

точена на анализе расчетных характеристики при изменении параметров системы 

α, L и, как следствие, построение количественных отношений. В то же время вы-

воды часто противоречивы. Поэтому получение теоретических соотношений пу-

тем оценки величины граничной области неоднородности энергии при различных 

α и L является актуальной темой.  
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Имеющиеся данные указывают на различный характер устойчивого состоя-
ния системы в случае одно- и двумерной решетки элементов (рис. 2). Это ставит 
вопросы о характеристиках переходного режима в системах с различной размер-
ностью d и выяснении механизма образования кластеров в данных моделях. 

 

Рис. 2. Распределение размеров сбросов при размерностях решетки d=1,2,3 

Описание модели OFC. Рассмотрим кубическую решетку размерности d. 
Число элементов решетки равно N = L

d
. Присвоим каждому i-му элементу некото-

рый динамический параметр Ei. В простейшем случае Ei внутренняя энергия, запа-
сенная в i-м элементе. Будем считать, что в единицу времени все клетки занимают 
такое же дополнительное значение приращения энергии ΔE  

i iE E Eb  ,   i=1,…,N.                                         (1)  

При отсутствии влияния соседних элементов, такое увеличение энергии про-

исходит пока 
i cE E . Здесь Ec – некоторое пороговое максимальное значение 

внутренней энергии. Когда достижении предельной энергии, элемент сбрасывает 

накопленную энергию, часть  которой передается соседним клеткам, где 

0 1 2d  . В случае d = 2  

,

, max 1, 1, ,

, 1 , 1 ,

0i j

i j i j i j i j

i j i j i j

E

E E E E E

E E E





 

 

 


   
  

.                                   (2) 

При сбросе энергии (2) часть внутренней энергии системы теряется. Систе-
ма будет диссипативной при условии  

 1 2 0id E  .                                                (3)  

Условие консервативности системы определяется как  = 1/2d. Дальнейшая 
эволюция элемента определяется (1) до тех пор, пока она снова не достигнет кри-
тического состояния (2). В зависимости от состояния системы, когда один из эле-
ментов достигает критического значения, это может мало сказаться на состоянии 
всей системы, а может вызвать лавинный процесс сброса энергии и переход всей 
системы в новое энергетическое состояние.  

Граничные условия являются важной частью определения модели.  
Открытые граничные условия определяются тем, что всем элементам, неза-

висимо от их позиции на решетке, получают постоянное приращение Ei. Это оп-
ределяет условие сброса, например, для левой границы 2d решетки 

0,

0, 0, 1 0, 1 0,

1, 1, 0,

0j

j c j j j

j j j

E

E E E E k E

E E k E





 

 


   
  

. 
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В этом случае общие потери энергии системы определяются не только поте-

рями энергии при сбросе ( < 1/4), но и оттоком энергии через границы.  

При выборе открытых граничных условий система после конечного числа 

итераций переходит в устойчивое состояние, характеризующееся степенным зако-

ном распределения сбросов по размерам [1].  

Периодические краевые условия формулируются для систем, в которых отсут-

ствует характеристика размер системы L. В 2d-модели с такими условиями решетка 

сворачивается в тор и условия на границе решетки размером L×L следующие:  

1, , , 1,

, 1, 1, ,

,1 , , ,1

, ,1 ,1 ,

;

;

;

.

j c L j L j j

L j c j j L j

i c i L i L i

i L c i i i L

E E E E E

E E E E E

E E E E E

E E E E E









   

   

   

   

 

Расчеты показали, что для модели с периодическими условиями при значени-

ях α < 1/4 самоорганизованное состояние и, соответственно, степенное распреде-

ление величин сбросов не происходит. Сброс отдельного элемента почти никогда 

не сопровождается нарушением стабильность соседних ячеек и не происходит ла-

винообразного увеличения пространственного масштаба кластеров [18].  

На рис. 2 показаны устойчивые распределения размеров сброса S для модели 

OFC с открытыми условиями на границе. Полученные соотношения показывают, 

что в одномерном случае устойчивое степенное распределение отсутствует. 

Распределение числа сбросов на решетке. Для одномерной OFC модели с 

открытыми граничными условиями оценим распределение подводимой энергии по 

элементам вдоль решетки.  

Определим энергию i-го элемента как 
k
iz  (i = 1,...,N) после k приращений 

энергии во всех элементах решетки. В этом случае k – параметр условного време-

ни эволюции системы, с условной единицей cT E E   .  

Предполагая, что превышение энергии в элементах  max 1i cz E   
k
iz  

можно приближенно определить как: 

 0

1 1

0

1 1 1 2

0

1

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

i i i c c i i

k k k

c c

k k k

N N N c c N

z z E k n E E n n           i N

z z E k n E E n

z z E k n E E n







 



         



     


     

       (4) 

Здесь ∆E – приращение энергии на одном шаге итерации, k

in – число сбросов, 

произошедшем в i-ом элементе за k итераций, cE  – пороговое значение энергии, 

  – параметр связи соседних элементов. 

Выражение (4) можно переписать в виде  

   

 

 

0
1 1

2 1 1

1

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

1
,

1
.

k k k k k
i i i ii i

c

k k k

c

k k k
N NN

c

n n n n z z E k i N
E

E k
n n n

E

E k
n n n

E

 



  
        

 
    

   
 

    
  

 

        (5) 
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Для оценки распределения сбросов на решетке, перейдем от разностного 

представления к краевой задаче для непрерывной переменной ( )n x , где x – коор-

дината элемента на одномерной решетке: 

   

   

1 2
,

1
0 0 ,

1
.

n n B

n n B

n L n L B

 
   




  



   


                                              (6) 

Здесь 
c

E k
B

E

 
 

 
. Такое приближение справедливо при числе итераций 

1k  : 

0k
i iF k z z    . 

В случае пространства решетки 1d   уравнение (6) сводится к уравнению 

эллиптического типа (уравнению Гельмгольца) со смешанными граничными усло-

виями. Аналитическое решение (9) представляет функцию: 

 

1 2
ch

21
1

1 2 1 2 1 2 1 1 2
sh ch

2 2

c

L
x

E k
n x

E L L

     
          

                               

.           (7) 

На рис. 3 показано распределение числа сбросов вдоль сетки  ,n x   в соот-

ветствии с (7). Также на рис. 3 приведено распределение (сплошная линия), полу-

ченное прямым расчетом модели OFC. 

 

Рис. 3. Распределение числа сбросов в соответствии с (7) для различных значений 

параметра . L = 70, ΔT = 200 ( cT k E E  ) 

Близость экспериментальной кривой и теоретической указывают на адекват-

ность предложенной схемы оценки (7). Рост числа сбросов с увеличением пара-

метра связи  связан с уменьшением диссипации энергии при увеличении : 

 1 2cE E    . Это приводит к увеличению частоты сбросов как основного ме-

ханизм компенсации поступающей в систему энергии в стационарном режиме. 
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Полученное небольшое расхождение теоретической и рассчитанной в модели 

кривых при одном и том же параметре =0.4 указывает на приближенный харак-
тер теоретической оценки, обусловленный сделанным допущением равенства 

сбрасываемой энергии величине cE . В реальном процессе формирования лавины 

путем последовательности сбросов в соседних элементах, происходит рост вели-

чины превышающей энергии относительно порогового значения cE  и соответст-

венно большая величина диссипации энергии при сбросе. Это приводит к меньше-
му числу необходимых сбросов. 

Условно данный механизм показан на рис. 4 для сформированного кластера с 
близкими значениями энергии в элементах. Здесь и в дальнейшем под кластером 
понимается совокупность соседних элементов решетки, одновременно сбрасывае-
мых при лавинообразном процессе и имеющих близкие значения энергии. Для 
удобства представления показан случай, когда все элементы достигли порогового 
значения и сбросы начинаются слева направо. 

 

Рис. 4. Схема распространения сбросов в модели OFC 

На рис. 4 показан механизм распространения лавины сбросов при котором с 
ростом номера сброса увеличивается энергия диссипации. Следовательно, величи-

на сброшенной удельной энергии, приходящаяся на один элемент  , зависит от 

размера лавины. То есть, лавина размером S  является более эффективным средст-

вом сброса энергии E , чем набор лавин суммарно того же размера: 

1
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S s


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1 1

0i
i c

z i i

z
z E

z z z 


  

 
 в формулировке эволюции OFC моде-

ли носит принципиальный характер. При задании условия сброса в виде 

1 1

0i
i c

z i c

z
z F

z z F 


  

 
 в диссипативной модели степенное распределение 

размеров лавин отсутствует и модель не обладает свойством SOC. Состояние SOC в 

этом случае достигается в пределе 0.5 , когда модель переходит в модель BTW. 

Также следует отметить, что в модели OFC при значениях , приближаю-

щихся к критической величине =0.5 возможно возникновение повторных сбросов 
в ходе развития лавин большого размера. Этот эффект возникает, когда в сбро-
шенный элемент поступает приращение энергии от соседних сброшенных элемен-
тов, превышающее пороговое значение. 

Устойчивость сформированных кластеров сбросов. Расчет OFC модели пока-
зывает, что система стремится к статистически устойчивому соотношению набора 

кластеров элементов по размеру с близкими значениями параметра iz . Оценим устой-

чивость подобного кластера исходя из механизма связи между элементами. 
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Пусть кластер состоит из N элементов: iz , 1,...,i N . Условием формирова-

ния лавины сбросов, является 

 1c i cE z E   .                                             (8) 

Передними верхними индексами определим состояния элемента в ходе 
сброса: 0 – начальное значение энергии до сброса, 1 – перед сбросом, 2 – после 
сброса. 

Тогда для i-ого элемента величина энергии после сбросов (i-1) элементов с 
младшими индексами: 

   1 0 1 0 0 1 0 0 2 0 1
1 1 2 1 2 3

1
0 0 2 0 1 0 0

1 2 1

0

...                                           (9)

i i i i i i i i i i
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z z z z z z z z z z

z z z z z

     




  



              

           
 

Аналогично: 

 
1

2 1 0 1 0 2 0
1 1 1

0

i
k

i i i i i i k

k

z z z z z z



   



           .                (10) 

Из (9) следует, что приращения энергии в элементе после сброса кластера 

1
1 0 0

1

i
k

i i i i k

k

z z z z







       

при лавинном процессе растет по мере развития лавины. Исходя из условия (8), 
для приращения энергии в больших кластерах N >>1, i >>1 справедливы оценки: 

1
c i cE z E


   


,                                               (11) 

2

1
c i cE z E


  


.                                              (12) 

Из (11), (12) следует, что невозможно возникновение повторного сброса в уз-

ле кластера для диссипативной 1d модели ( 0 0.5   ) при расчете сбросов в од-

ном направлении. При этом в случае расчета сбросов одновременно с двух на-
правлений- от элемента 1 к элементу 2 и т.д. и от элемента N к элементу N-1 такая 
возможность существует. 

Для анализа устойчивости кластера, рассмотрим, как изменяется разность 
энергий в двух произвольных элементах после сбросов. Из (12) следует: 

 0 00 1i j cz z E    , 

2 2 20
1

i j c c cz z E E E


     


. 

Для значений 0 0.5    всегда справедливо: 2 1   . Это означает, что 

диапазон разброса энергий в элементах кластера после сброса уменьшился по 
сравнению с диапазоном до сброса. Следовательно, значения энергии внутри кла-
стера при последовательных лавинных сбросах стягивается к одной величине и 
кластер демонстрирует устойчивость. 

В заключении отметим, что после лавинного сброса энергии в кластере, наи-
большей энергией обладают последние сбрасываемые элементы. В ходе после-

дующего роста энергии именно они достигнут первыми порогового значения cE . 
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Поэтому процесс лавинного сброса будет происходить в обратном направлении по 
сравнению с рассмотренным выше. Это также приводит к выравниванию энергий 
в элементах кластера. 

Механизм формирования кластера. Рост размера лавины обусловлен за-

хватом граничными элементами кластера соседних элементов. При этом происхо-

дит выравнивание значения энергии захваченного элемента с значениями энергии 

в элементах кластера с дальнейшей синхронизацией сбросов.  

Условием синхронного сброса (N+1) элемента, граничащего со сброшенным 

элементом N кластера, является: 0 1

1N N cz z E     . 

И с учетом (8): 

1
0 0

1

0

N
k

c N c N k

k

F z F z



 



      .                                    (13) 

Определим порог захвата элемента 
ZE  как величину минимальной энергии 

состояния элемента 
0

1Nz  , достаточной для захвата соседним кластером. 

Для больших кластеров (N>>1) порог захвата 1Nz    находится в диапазоне: 

1
0

0

1 2
1

1 1

N
k

Z c N k c c

k

E E z E E







   
        

  
 , 

 1Z cE E  . 

На рис. 5 представлен диапазон изменения порога захвата при различных па-

раметрах связи  :  

 
 

 

1 2
1

1
c Z cE E E

 
  


.                                             (14) 

Полученные зависимости определяют увеличение скорости роста кластеров с 

ростом параметра  .  

Из (14) следует, что для больших кластеров при значениях параметра связи , 

близких к консервативному пределу =0.5, вероятность захвата может прибли-

жаться к 1 при любых значениях 
0

1Nz    0
10 N cz F  .  

 
 

Рис. 5. Диапазон уровня захвата 

ячейки кластером (заштрихованная 

область) 

Рис. 6.  Скорость изменения числа сбросов 

исходя из (4) и в расчетной модели при 

различных значениях параметра . L=70, 

T=200 ( cT k E E  ). 
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Рис. 7 Зависимость времени возникновения кластера от размера при различных 

параметрах диссипации . А.-1d, Б.-2d, В-3d 

При малых N и  захват определяется вероятностью нахождения 1Nz   в 

диапазоне (13). В случае если 
0

1Nz   меньше порога захвата, то сброса данного 

узла и его захвата не происходит. При данном механизме роста кластера  и равен-

стве приращений энергий E  на каждом шаге итераций при следующем лавинном 

сбросе, узел кластера 
0

1Nz   остается вне области захвата. 

Рассмотрим другой механизм захвата. Как было выше показано, приращение 

энергии и соответственно число сбросов при открытом типе граничных условий 

изменяется вдоль решетки (рис. 3). Уменьшение скорости изменения приращения 

энергии от граничных элементов к центральным имеет экспоненциальный харак-

тер. На рис. 6 представлены зависимости изменения числа сбросов для узлов од-

номерной сетки.  

Значительные различия скорости приращения энергии для соседних элемен-

тов характерны для приграничных областей. Эта закономерность повышает веро-

ятность возникновения в соседних элементах приграничных областей на следую-

щих шагах итераций относительных значений энергий, достаточных для синхро-

низации сбросов, формирования кластера и его дальнейшего роста. В качестве 

иллюстрации, на рис. 1,а показана начальная стадия эволюция модели OFC в 2d 

пространстве с формированием кластеров в приграничных областях решетки. 

Следует отметить, что длина граничной области с данным механизмом захва-

та слабо зависит от размера сетки L . Рассмотрим соотношение (7). Учтем, что для 

30L   и 0.1 0.45   справедливо: 
1 2

1
2

L  



. Тогда:  

1 2 1 2
sh ch

2 2

L L      
          

. 

И с учетом разложения гиперболического косинуса разности: 
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 

1 21 2 1 2
ch -sh

1 1
1 2 1 21 2 1 1 2 1

xx x
T T e

n x

 




         
                                          

,      (15) 

где cT k E E  . 

В (15) отсутствует зависимость то размера сетки L . При этом длина гранич-

ной области зависит только от параметра связи  , увеличиваясь с ростом  . 

Переходного режима к устойчивому состоянию в OFC модели на сетках 
различной размерности. Для анализа поведения OFC модели при формировании 
картины устойчивого степенного распределения рассмотрим развитие кластеров 
лавин на решетках различной размерности. Имеющиеся данные [1, 2] указывают, 
что 2d и 3d модели демонстрируют степенную функцию плотности распределения 
размеров сбросов с показателем, близким к 2. При этом в 1d модели предельное 
степенное распределение отсутствует [20]. Предельное поведение в этом случае 
формируется либо как синхронный сброс всех узлов сетки либо как наличие не-
скольких сегментов сбрасываемых в различное время. 

На рис. 7 представлены зависимости времени достижения сброса от его раз-
мера для размерности сетки 1d, 2d, 3d. Представленные на рис. 7,A, кривые роста 
размера сброса со временем указывают на существование начального участка рос-

та с резким ростом размеров сбросов и дальнейший рост T S  с показателем  

степени 1. Такой линейный рост получен для 1d модели с различными значе-

ниями параметра диссипации 1 2    .  

Величина параметра связи  определяет скорость линейного роста размера сбро-

са во времени  s  . Исходя из результатов предыдущего раздела, вероятность захва-

та узла (11) при N>>1 имеет зависимость   ~
1

s


 


.  На рис. 8 показаны данная 

зависимость и расчетные значения модели  
s

T





. Удовлетворительное согласие 

теоретической и модельной кривых может служить подтверждением адекватности 
предложенного механизма развития размера сброса в OFC модели. 

 

Рис. 8. Зависимость скорости роста размера сброса от параметра связи . 

Как следует из зависимостей на рис. 6, 7 диапазон области начальных ам-

плитуд с резким ростом размера сбросов коррелирует с диапазоном граничных 

областей с большим значением изменчивости поступающей энергии в элементы. 

Это указывает на то, что основным механизмом роста сбросов является захват со-

седних узлов в сбросе, обусловленный высокой скоростью изменения взаимных 

энергий соседних ячеек.  
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В отличие от 1d модели, в случае 2d и 3d пространственной решетки узлов, 

рост времени достижения кластера заданного размера имеет степенную зависи-

мость с  >1 (рис. 7,Б,В). При этом показатель  слабо зависит от параметра связи 

1

2d

 
  . Это указывает на иной механизм формирования кластеров. Будем пред-

полагать, что подобно 1d модели, вероятность захвата граничным узлом кластера 

соседнего узла вне кластера определяется величиной (11), зависящей от . 

С ростом  вероятность  P  , а следовательно и скорость роста кластера 

также увеличивается. В 1d модели граничных ячеек две. Скорость роста кластера 

является постоянной величиной при фиксированном : 

 
1

dT
c

dS
  . 

В случае же моделей больших размерностей число граничных узлов кластера 

зависит от размера кластера и размерности пространства. Рассмотрим простейший 

механизм роста кластера исходя из условия, что один граничный узел кластера 

может захватить одни внешний узел с вероятностью  P  . Число граничных уз-

лов и размер кластера можно определить как 

1d

bN L    , 

d

dS L   . 

где ,  – параметры формы кластера, L – линейный размер кластера. Тогда:  

   

1

1

1

d

d
d d

b

d

SdT dT
N c L c

dS dS



  
         

 
.                          (16) 

Проинтегрировав (16): 

  1
2

12 1
d

dd

d

cd
T S

d





 





.                                           (17) 

Соотношение (17) дает линейную связь 1~T S  при d=1, 
3

2~T S  при d=2 и 
5

3~T S  при d=3. Как показано на рис. 7 степенные показатели модельных зависи-

мостей оказываются близкими к зависимости (17). 

Как следует из полученных соотношений, в переходном режиме рост про-

странственной корреляции и, соответственно, время появления кластера заданного 

размера имеет степенной характер (рис. 7) и не зависит от значения α при заданной 

размерности пространства d. Это подтверждает вывод, сделанный в [19]. Результат 

о наличии такой зависимости, указанный в [3], может иметь место, когда T(S) по-

лучено в стационарном предельном состоянии. В этом случае зависимость показа-

теля степени b(α) в распределениях сбросов по размеру определяет разную частоту 

появления сбросов заданного размера и соответственно меняет показатель степени 

в T(S).  

В качестве иллюстрации чувствительности показателя степенной зависимо-

сти T(S), на рис. 9 показаны расчетные кривые потока сейсмических событий, со-

ответствующие разным режимам. Фоновый режим соответствует стационарному 

состоянию и переходной режим афтершоковой последовательности после сильно-

го землетрясения магнитудой m = 5,9.  
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Рис. 9. Зависимость времени возникновения землетрясения от величины 

магнитуды по данным каталога USGS NCSN (1980-2010) в эпицентральной 

области Паркфилдского землетрясения 2004 года 

Начало степенного роста кривой, соответствует величине представительно-

сти каталога mмин ≈ 1 и характеризует качество каталога. (Надежная регистрация 

землетрясений с магнитудой 
минm m ) Приведенные оценки показателей η ≈ 0,7 и 

η ≈ 1,3 для фоновой и афтершоковой сейсмичности соответствуют значению пока-

зателя степени b в степенной зависимости распределения магнитуд землетрясений 

по приведенным данным [21]. 

Заключение. Целью данной работы был анализ механизмов роста кластеров 

сбросов, приводящего на решетке конечных размеров к состоянию, близкому к 

критическому, со степенным распределением по размерам кластеров, подобных 

наблюдаемым в сейсмическом процессе. В то же время вопрос о применимости 

модели для описания процессов в реальной геофизической среде остается откры-

тым. Решетка элементов модели представляет собой однородную систему, а орга-

низация геологической среды имеет блочную иерархическую структуру, разделен-

ную разломами и разномасштабными неоднородностями. При этом наблюдаемая 

сейсмичность приурочена к межплитовым пограничным областям. И в этом смыс-

ле, она может отражать фрактальную структуру распределения неоднородностей 

земной коры а не результат нелинейного взаимодействия отдельных блоков, как 

это представлено в модели. Землетрясение может свидетельствовать о формирова-

нии новой неоднородности в свойствах среды. Модель после сбросов не меняет 

свойств в области сброса. Более того, поведение модели чрезвычайно чувстви-

тельно даже к малым шумовым возмущениям пороговой энергии Ec, или парамет-

ру взаимодействия с соседними ячейками α [22]. Даже небольшие возмущения в 

этом случае приводят к разрушению степенного распределения. 

В то же время можно выделить фундаментальное свойство модели, отра-

жающее реальный процесс. Нелинейное взаимодействие отдельных блоковых 

структур литосферы проявляется себя в накоплении упругой энергии до критиче-

ского уровня, определяемого прочностными характеристиками с последующим 

сбросом с перераспределением напряжений в соседние области и возможное дос-

тижение при этом ими критического значения прочности. Имеющиеся данные ла-

бораторных экспериментов по разрушению образцов горных пород [22] показы-

вают, что образовавшаяся макротрещина представляет собой последовательность 

микротрещин твердого тела с чередованием сдвиговых и нормальных трещин.  

В этом смысле диссипативная OFC модель представляет собой базовую модель 

для построения более сложных моделей сейсмичности в реальной геологической 

среде. В основе таких моделей лежит принцип нелинейного взаимодействия от-

дельных структурных элементов.  
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Основные результаты работы сформулированы ниже.  

1. Анализ связи элементов в одномерной модели OFC с открытыми гранич-

ными условиями позволяет оценить изменчивость поступающей энергии к элемен-

там решетки расположенными на разном расстоянии от границ. Построенная рас-

четная модель позволяет оценить размер граничных областей высокой изменчиво-

сти средней поступающей энергии при различных значениях параметра связи α. 

Показано, что с ростом α граница область неоднородности расширяется.  

2. Наличие пограничных областей с высоким градиентом скорости вводимой 

энергии определяет основной механизм образования кластеров элементов решетки 

и демонстрирующий синхронный сброс накопленной энергии. Такая синхрониза-

ция достигается за счет высокой взаимной изменчивости энергии на каждом шаге 

итерации. Этот процесс увеличивает вероятность одновременного сброса несколь-

ких соседних элементов. Это происходит, когда энергия соседнего элемента дос-

тигает порога сброса из-за сброса соседнего элемента. Показано, что этот меха-

низм кластерного образование характерен для начальной стадии организации сис-

темы и протекает в пограничных областях.  

3. Второй важный механизм роста кластеров характерен для формирующихся 

кластеров, размер которых превышает размер приграничной области высокой не-

однородности притока энергии. По мере роста размера кластера область захвата 

соседних элементов, не входящих в кластер, расширяется. Соответственно вероят-

ность того, что энергия соседнего элемента находится в зоне захвата, увеличивает-

ся. Это означает, что после сброса соседних элементов кластера этот элемент так-

же будет сброшен и станет новым граничным элементом кластера. Показано, что с 

увеличением параметра α область захвата расширяется. Это приводит к увеличе-

нию скорость роста кластера и, соответственно, более быстрое достижение пре-

дельного состояния SOC. В пределе α → 1/2 область захвата стремится ко всему 

диапазону возможных энергетических состояний элемента 0, )i cz E .  

4. Исследование показывает устойчивость кластера в процессе многократных 

сбросов. В соответствии с оценками, во время сброса кластера среднее значение 

разброса энергий элементов кластера уменьшается. При этом повышается одно-

родность энергии внутри кластера. Это можно рассматривать как показатель ста-

бильности состояния СОК.  

5. Расчеты показывают, что среднее время достижения заданного размера 

кластера на решетка при разных размерностях пространства d и при разных пара-

метрах связи  подтверждает наличие двух временных интервалов с разным меха-

низмом образования кластеров. В таком случае, рост больших кластеров носит 

степенной характер с показателем степени, определяемым разменрностью про-

странства d:  

     
0

d
N t N t


  . 
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В.А. Павский, К.В. Павский 

ОЦЕНКА ОСУЩЕСТВИМОСТИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ  
НА ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ ПРИ ГРУППОВОМ 

ОБСЛУЖИВАНИИ* 

Рост производительности вычислительных систем (ВС) связан как с масштабируе-

мостью, так и с развитием архитектуры вычислительных элементов системы. Кластер-

ные ВС, которые являются масштабируемыми, составляют 93% суперкомпьютеров спи-

ска Top500 и относятся к высокопроизводительным. При этом по – прежнему остается 

проблема эффективного и полного использования всего имеющегося вычислительного ре-

сурса суперкомпьютера и ВС для решения пользовательских задач. Отказы элементарных 

машин (узлов, вычислительных модулей) снижают технико-экономическую эффектив-

ность вычислительных систем и эффективность решения пользовательских задач. По-

этому при планировании процесса решения задач, уменьшение потерь времени на восста-

новление ВС от сбоев, отказов является важной задачей. Для количественной оценки по-

тенциальных возможностей вычислительных систем используются показатели осущест-

вимости решения задач. Эти показатели характеризуют качество работы систем с уче-

том надежности, временных характеристик и параметров обслуживания поступающих 

задач. В работе предлагается математическая модель функционирования вычислительной 

системы с накопителем при групповом обслуживании потока задач. Математическая 

модель использует методы теории массового обслуживания, основанных на теории веро-

ятностей и системах дифференциальных уравнений. Следует заметить, что методика 

составления систем дифференциальных уравнений достаточна проста, если представлена 

соответствующая им граф-схема. Однако точное решение систем уравнений и, как прави-

ло, в элементарных функциях, не существует, либо формулы труднообозримы. Здесь реше-

ние получено в стационарном режиме функционирования системы массового обслужива-

ния. Рассчитаны показатели, позволяющие оценить наполненность накопителя. Получен-

ные аналитические решения просты, могут быть использованы для экспресс-анализа 

функционирования вычислительных систем. 

Вычислительные системы; накопитель; поток задач; групповое обслуживание; пока-

затели осуществимости решения задач. 

V.A. Pavsky, K.V. Pavsky  

ESTIMATION OF REALIZABILITY OF SOLVING TASKS ON COMPUTER 
SYSTEMS IN GROUP MAINTENANCE 

The increase in the performance of computer systems (CS) is associated with both scalabil-

ity and the development of the architecture of the computing elements of the system. Cluster CS, 

which are scalable, make up 93% of the Top500 supercomputers and are high-performance. At the 

same time, there is still the problem of efficient and complete use of all available computer re-

sources of the supercomputer and CS for solving user tasks. Failures of elementary machines 

(nodes, computing modules) reduce the technical and economic efficiency of CS and the efficiency 

of solving user tasks. Therefore, when planning the process of solving problems, reducing the loss 

of time to restore CS from failures is an important problem. To quantify the potential capabilities 

of computer systems, indices of the realizability of solving tasks are used. These indices character-

ize the quality of the systems, taking into account reliability, time characteristics and service pa-

rameters of incoming tasks. The paper proposes a mathematical model of the functioning of a 

computer system with a buffer memory for group maintenance of a task flow. The mathematical 

model uses queuing theory methods based on probability theory and systems of differential equa-

tions. It should be noted that the method of composing systems of differential equations is simple 

                                                           
* Работа выполнена в рамках государственного задания ИФП СО РАН (ГЗ 0242-2021-0011). 
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enough if the corresponding graph scheme is presented. However, the exact solution of systems of 

equations and, as a rule, in elementary functions, does not exist, or formulas are difficult to see. 

Here the solution is obtained in the stationary mode of operation of the queuing system. The indi-

ces allowing to estimate the fullness of the buffer memory are calculated. The obtained analytical 

solutions are simple, can be used for express analysis of the functioning of computer systems. 

Computer systems; buffer memory; task flow; group maintenance; indices of realizability of 

solving tasks. 

Введение. Рост производительности вычислительных систем связан как с 

развитием архитектуры вычислительных элементов, так и с масштабируемостью 

[1, 2]. Развитие высокопроизводительных систем наглядно демонстрирует список 

TOP 500 [3], например, кластерные ВС составляют 93% суперкомпьютеров этого 

списка. Для таких систем сохраняется крайне сложная проблема эффективного 

использования всего имеющегося вычислительного ресурса суперкомпьютера для 

решения пользовательских задач. Данная проблема еще более усложняется тем 

обстоятельством, что при современном уровне надежности элементной базы время 

между отказами ЭМ (элементарные машины, узлы, вычислительные модули) вы-

числительной системы может измеряться часами или даже минутами [4, 5].  
Отказы ЭМ снижают технико-экономическую эффективность ВС и эффек-

тивность решения задач [2, 6]. Поэтому актуальным является организация функ-

ционирования ВС и анализ надежности их потенциальных возможностей [7–14].  
Для оценки потенциальных возможностей вычислительных систем исполь-

зуют показатели осуществимости решения задач. Эти показатели характеризуют 

качество работы систем с учетом надежности ВС и параметров поступающих за-

дач [2]. В работе предлагается математическая модель для расчета показателей 

осуществимости решения задач, в режиме обслуживания потока задач на ВС с на-

копителем. 
Постановка задачи. В накопитель вычислительной системы поступают зада-

чи, из которых формируются пакеты фиксированного размера с последующей их 

обработкой в ВС. Требуется оценить эффективность работы накопителя (рис. 1). 

Считается, что накопитель может находиться в двух состояниях, либо перепол-

ненное, если число задач в нем больше критического уровня, либо нормальное ˗˗ 

число задач меньше значения заданного уровня. 

Вычислительная система

r

···
 ···

 

···
 

α

β β

Критический 
уровень

 
Рис. 1. Модель системы с накопителем 

Математическая модель выполнена в рамках теории массового обслуживания 

[15–19], где под потоком требований понимаем: в первом случае ˗˗ поток посту-

пающих задач на обслуживание с известной интенсивностью, в другом случае ˗˗ 
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поток отказов элементарных машин (ЭМ) с последующим, также известным, вос-

становлением. Предполагается, что случайные потоки простейшие. Параметр 

  ˗˗ интенсивность поступающих задач, а   ˗˗ интенсивность решения задач, зави-

сящая от числа исправных ЭМ в масштабируемых ВС [1, 14]. 
1. Математическая модель. На систему массового обслуживания (СМО) по-

ступает пуассоновский поток требований интенсивностью α. Требования обслу-

живаются группами; время обслуживания группы из r требований подчинено экс-

поненциальному распределению с параметром β, α<β [17]. В каждый момент вре-

мени          СМО находится в одном из множества Ck несовместных состояний 

(см. рис.2), k число требований в системе. Если система находится в состоянии Ck, 

то    
   если     
   если о     

  требований покидают систему с интенсивностью β и 

система переходит в состояние Ck-l. Если в систему приходит требование, то сис-

тема переходит из состояния Ck  в состояние Ck+1. На рис. 2 представлена граф-

схема состояний СМО.  

C0 C1 C2 ... Cr Cr+1 ...

β β β 

α α α α α 
 

Рис. 2. Размеченный граф состояний, описывающий процесс c групповым 

восстановлением 

Граф-схема формализуется системой дифференциальных уравнений как 

функций времени [15–17] для неизвестных вероятностей Pk (t), того, что СМО на-

ходится в состоянии Ck. в момент времени t. Имеем, систему 

 

      

  
                                  

      

  
                                    

                 (1) 

с условием нормировки    
 
   (t)= 1, t         Рассмотрим стационарный режим 

функционирования СМО, где               , тогда из (1) получаем 

 
                    
                          

                                 (2) 

Для решения алгебраической системы уравнений (2) используем метод про-

изводящих функций [20], которые при |z|   обычно имеют вид 
        

 
      .                                        (3) 

Каждое уравнение k системы (2) умножаем на z
k
, где k=0,1,.. соответствует 

номеру уравнения, и суммируем. После стандартных преобразований, получаем 

алгебраическое уравнение 

               
 

           
 
              , 

из которого, предварительно, приведя к общему знаменателю   , находим  
          

 
              

                                   (4) 

Из системы (2) и определения функции      (3) следует, что 

         
 =       

 
     .  
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Подставляя правую часть в уравнение (4) и объединяя суммы, получим  

     
    

 
          

              
  

Знаменатель дроби ˗ многочлен степени r+1. Один корень z=1, другой z=0, а 

оставшиеся r˗1корней, по теореме Руше, имеют один |   |>1, а остальные |  |<1. 

Числитель и знаменатель дроби у      должны быть пропорциональны, поскольку 

производящая функция является многочленом, отсюда  

     
 
          

   
 

              

            
 

где A – коэффициент пропорциональности. 

Перепишем последнее выражение в виде 

     
 
          

   
 

              

             
, 

где K=A  , отсюда     =
 

         
. При z=1        , следовательно,        

     . Таким образом 

     
      

      
.                                               (5) 

Из (3) имеем, что H(0)=   , тогда из (5)  

         .                                                (6) 

Последовательно дифференцируя производящую функцию (5) и полагая z=0, 

находим 

                 
               , z0>1. 

Следовательно,  

           
                                            (7) 

Воспользуемся первым уравнением из (2).  

                   . 

Рассмотрим два крайних случая этого уравнения при r=1 и    , 

            
 
   , 

                     .                                    (8) 

Из левой части неравенства (8) (сравнение со случаем при r=1 

         , 

Следовательно, 

   

 
   . 

Из правой части неравенства (8) (т.е. имеем сравнение со случаем    ) 

следует, что 

   
 

   
. 

Тогда, можем сформулировать следующее утверждение. 

Утверждение. Для математической модели с групповым обслуживанием, 

представленной системой уравнений (2), оценкой для вероятности    является 

двойное неравенство  

   

 
    

 

   
.                                              (9) 
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Используя (2), (7) и (9) получаем, что 

при r=1 

   
   

 
 ;                                                    (10) 

при r=2 

   
 

 
        

 

 
  ;                                     (11) 

при r→∞ 

   
 

   
.                                                    (12) 

2. Расчет моментов случайных величин. Производящая функция (3), на ос-

новании (6), может быть записана в следующем виде 

     
  

         
                                                  (13) 

На основании свойства производящих функций [20] для первого и второго 

центрального момента для случайной величины X ˗˗ числа требований в системе  

          , 

                        , 

получаем, что производная n-го порядка для (13) равна  

         
   

             

               
   

 
         

  
 . 

Откуда математическое ожидание и дисперсия равны 

              

            
 
   

 
    

  
,                                     (14) 

     
        

  
  

    

  
  

    

  
   

    

  
 .                       (15) 

Используя (9)-(10), легко найти значения M(X) и D(X) (см (14) и (15)), при 

r=1, 2 и    .  

Пример. Пусть интенсивности входящего потока задач α=15 1/ч, исходящего 

потока β=20 1/ч, тогда на основании (10)-(12) и (14), (15):  

при r=1 получаем, что средняя наполняемость накопителя равна M(X)=3 с 

соответствующей дисперсией D(X)=12;  

при r=2 средняя наполняемость накопителя равна M(X)= 1 с дисперсией 

D(X)= 2; 

при r→∞ средняя наполняемость накопителя равна M(X)= 3/4 с дисперсией 

D(X)=21/16. 

3. Функция распределения времени перехода накопителя из перепол-
ненного состояния в нормальное. Пусть  – случайная величина, отражающая 

время перехода из переполненного состояния накопителя в нормальное состоя-

ние, тогда функция        нахождения накопителя в переполненном состоянии в 

течение времени         при обработке требований группами, размером r, за-

пишется в виде 

             . 

Пусть s – число задач в накопителе, начиная с которого считаем, что накопи-

тель переполнен. Тогда, если система функционирует достаточно долго, то 

P{η=0}=pотк где  отк       
   
    постоянна для любого        . 

Пусть       , тогда на основании (7)           ,        . 

Далее, 

                  
   , 
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где         – вероятность того, что на обработку k требований будет затрачено 

времени не менее t, а m – допустимое количество требований, ожидающих обра-

ботку в накопителе (в дальнейшем это число будет использовано при оценке по-

грешности        . 

Принимаем, что в стационарном режиме поток обслуживания простейший, 

т.е. имеем распределение Пуассона.  

Вывод функции       . Итак, при     накопитель находится в переполнен-

ном состоянии, а обработка требований осуществляется группами по r требований, 

с интенсивностью  .  

Имеем 

         
     

  
        

         
   . 

где [x] целая часть числа x. 

                
    

     

  
        

         
   . 

Допускаем    , тогда  

                 
    

     

  
        

         
   , 

Учитывая, что при     (по условию    ) имеем            , откуда 

                          

 

   

 
     

  

     

   

 

Изменяем порядок суммирования и замечаем, что          
     , тогда 

                   
     

  
      

   . 

                           , 

                отк               .                             (16) 

Приведем погрешность        функции               , определяемой 

формулой (16), и соответственно, с принятым допущением, что    . Имеем  

                      
    

     

  

       
           , 

               

 

     

 
     

  

   

   

          

После преобразований, аналогичных выводу функции (16), п         , 

получаем  

             
           .                                     (17) 

Погрешность        определяет точность расчета функции                 

Тогда из (15) функция распределения времени перехода накопителя из пере-

полненного состояния в нормальное запишется в виде: 

         
      

 отк
                 

      .                     (18) 

Полученные формулы определяют вероятность (16) нахождения накопителя 

в переполненном состоянии и функцию (18) – распределения времени перехода 

накопителя из переполненного состояния в нормальное при групповой обработке 

задач с погрешностью (17). 
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На рис. 3 представлен пример для функции распределения        (см. (18)) при 

r=1, 2 и r→∞. Из графика видно, как влияет размер группы на обработку задач. 

 
Рис. 3. Расчет функции        для группы r=1, 2 и r→  при α=15 1/ч, β=20 1/ч 

Заключение. Представлена математическая модель вычислительной системы 

с накопителем при групповом обслуживании потока задач. Получена вероятность 

нахождения накопителя в переполненном состоянии и функция распределения 

времени перехода накопителя из переполненного состояния в нормальное (штат-

ное), при групповой обработке задач. Предложены формулы для расчета показате-

лей, позволяющих оценить наполненность накопителя в среднем – математическое 

ожидание, дисперсия. Все формулы обладают наглядностью и простотой, удобны 

в экспресс анализе функционирования вычислительных систем. Для точных расче-

тов полученных показателей, как функций времени, требуется решить предложен-

ную систему дифференциальных уравнений, решение которой доступно числен-

ными методами 
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И.Д. Русаловский, Л.К. Бабенко, О.Б. Макаревич 

РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ ГОМОМОРФНОГО ДЕЛЕНИЯ* 

Рассматриваются проблемы гомоморфной криптографии. Гомоморфная крипто-

графия – одно из молодых направлений криптографии. Его отличительная особенность 

заключается в том, что можно обрабатывать зашифрованные данные без их предвари-

тельной расшифровки таким образом, что результат операций над зашифрованными дан-

ными эквивалентен после расшифровки результату операции над открытыми данными. 

Гомоморфное шифрование может эффективно применяться для реализации защищенных 

облачных вычислений. Для решения различных прикладных задач требуется поддержка 

всех математических операций, в том числе и операции деления, однако эта тема недос-

таточно проработана. Возможность выполнить операцию деления гомоморфно позволит 

расширить возможности прикладного применения гомоморфного шифрования и позволит 

выполнить гомоморфную реализацию многих алгоритмов. В работе рассматриваются 

существующие гомоморфные алгоритмы и возможность реализации операции деления в 

рамках этих алгоритмов. Также в работе предлагаются два метода гомоморфного деле-

ния. Первый метод основан на представлении шифротекстов в виде простых дробей и 
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выражении операции деления через операцию умножения. В рамках второго метода пред-

лагается представление шифротекстов в виде массива гомоморфно зашифрованных бит, 

а все операции, в том числе и рассматриваемую в данной статье операцию деления, вы-

ражать через бинарные гомоморфные операции. Рассматриваются возможные подходы к 

реализации деления через бинарные операции и выбирается подход, наиболее подходящий 

для гомоморфной реализации. Выполняется анализ предложенных методов и указываются 

их преимущества и недостатки.  

Гомоморфное шифрование; криптографическая защита; методы и алгоритмы; го-

моморфное деление. 

I.D. Rusalovsky, L.K. Babenko, O.B. Makarevich 

DEVELOPMENT OF HOMOMORPHIC DIVISION METHODS 

The article deals with the problems of homomorphic cryptography. Homomorphic cryptog-

raphy is one of the young areas of cryptography. Its distinguishing feature is that it is possible to 

process encrypted data without decrypting it first, so that the result of operations on encrypted 

data is equivalent to the result of operations on open data after decryption. Homomorphic encryp-

tion can be effectively used to implement secure cloud computing. To solve various applied prob-

lems, support for all mathematical operations, including the division operation, is required, but 

this topic has not been sufficiently developed. The ability to perform the division operation 

homomorphically will expand the application possibilities of homomorphic encryption and will 

allow performing a homomorphic implementation of many algorithms. The paper considers the 

existing homomorphic algorithms and the possibility of implementing the division operation within 

the framework of these algorithms. The paper also proposes two methods of homomorphic divi-

sion. The first method is based on the representation of ciphertexts as simple fractions and the 

expression of the division operation through the multiplication operation. As part of the second 

method, it is proposed to represent ciphertexts as an array of homomorphically encrypted bits, and 

all operations, including the division operation considered in this article, are implemented 

through binary homomorphic operations. Possible approaches to the implementation of division 

through binary operations are considered and an approach is chosen that is most suitable for a 

homomorphic implementation. The proposed methods are analyzed and their advantages and dis-

advantages are indicated. 

Homomorphic encryption; cryptographic protection; methods and algorithms; 

homomorphic division. 

Введение. В современном мире информационные технологии активно при-

меняются во всех сферах жизни. В результате процесса информатизации вырос 

объем информации, возросли информационные потоки. В условиях бурного роста 

информационных технологий как никогда ранее стала актуальна проблема обеспе-

чения информационной безопасности, в частности проблема обеспечения конфи-

денциальности информации. Актуальность необходимости обеспечения конфи-

денциальности информации обострилась с появлением и широким распростране-

нием облачных технологий. Классические криптографические средства обеспечи-

вают необходимый уровень защиты данных при их передаче от клиента на облач-

ный сервис по незащищенному каналу связи. Однако после передачи сервис полу-

чает неограниченный доступ к данным клиента для обработки. В этом кроется по-

тенциальная уязвимость, так как сервис может быть оказаться недобросовестным, 

либо может быть подменен или скомпрометирован. Для решения этой проблемы 

может быть применена гомоморфная криптография [1–7]. Гомоморфное шифрова-

ние – это особый вид шифрования, позволяющий выполнять операции над зашиф-

рованными данными и получать зашифрованный результат, соответствующий ре-

зультату выполнения операции над открытыми данными. Эта особенность позво-

ляет эффективно применять данный вид шифрования для решения любых задач 
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обработки данных без раскрытия самих данных, что актуально, например, для реа-

лизации защищенных облачных вычислений и защищенного поиска информации. 

Данные в этом случае шифруются на стороне клиента, а передаются и обрабаты-

ваются в зашифрованном виде. Ключ расшифрования при этом никуда не переда-

ется, следовательно, при соблюдении криптографической стойкости алгоритма 

выполнить расшифрование может только клиент. 

Анализ актуальности. Для решения прикладных задач необходима под-

держка как можно большего числа гомоморфных операций над целыми числами – 

сложение, разность, умножение и деление. Одной из часто решаемых прикладных 

задач является решение систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). Ре-

шение СЛАУ требуется во многих задачах и алгоритмах, например, используется 

для нахождение некоторых неизвестных коэффициентов на основе ряда экспери-

ментов. При решении подобной задачи для каждого эксперимента строится линей-

ное алгебраическое уравнение, а неизвестные коэффициенты вычисляются на ос-

нове решения СЛАУ порядка n, где n – число поставленных экспериментов. Од-

ним из наиболее популярных методов решения СЛАУ является алгоритм Гаусса. 

Для выполнения его гомоморфной реализации необходима поддержка следующих 

гомоморфных операций: сложение, разность, умножение, деление, сравнение (для 

исключения нулевых элементов с главной диагонали). Также операция гомоморф-

ного деления необходима для гомоморфной реализации других алгоритмов. 

На данный момент существует большое количество алгоритмов полностью 

гомоморфного шифрования, основанных на различных принципах [8–16]. Для ря-

да из них выполнены практические реализации, которые находятся в общем дос-

тупе, есть и коммерческие продукты. Однако ни в одной из найденных во время 

анализа реализаций не было поддержки операции деления. Таким образом, акту-

альным является разработка метода или алгоритма, позволяющего расширить су-

ществующие гомоморфные алгоритмы функциональностью деления. 

Операция деления является обратной к операции умножения. Следовательно, 

чтобы реализовать гомоморфное деление гомоморфный алгоритм шифрования 

должен проявлять мультипликативные свойства. Рассмотрим несколько алгорит-

мов гомоморфного шифрования и проанализируем возможность выполнения опе-

рации деления на их базе, а также предложим методы реализации гомоморфного 

деления. 

Алгоритмы в кольце вычетов. Одним из вариантов построения гомоморф-

ных алгоритмов является отображение в кольце вычетов. Примером такого алго-

ритма является RSA. Алгоритм RSA проявляет мультипликативный гомоморфизм, 

а в кольце вычетов можно найти обратный элемент.  Следовательно, возможно 

реализовать операцию деления как умножение на обратное. Однако, операция де-

ления во множестве действительных чисел R и в кольце вычетов Zn не во всех слу-

чаях эквивалентна. Результатом выполнения операции деления во множестве це-

лых чисел будут частное и остаток, и частное будет округлено до целого числа и 

точность результата деления будет снижена.  Однако для решения некоторых за-

дач было бы достаточно деления с низкой точностью, в результате которого оста-

ток бы полностью отбрасывался. 

Рассмотрим кольцо Z5 в качестве примера. Обратный элемент можно найти, 

воспользовавшись следствием из формулы Эйлера (1): 

                    .                                       (1) 

Продемонстрируем несколько численных примеров. Пусть m1 = 4, m2 = 2, то-

гда: 
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В результате получаем, что 4 / 2 = 2, что верно. Однако, в рассматриваемой 

схеме операции выполняются в кольце, в то время как для прикладного использо-

вания нас интересуют целочисленные операции во множестве целых чисел. В ка-

честве наглядного примера разделим 2 на 4:  
  

  
        

 

 
                                        . 

Как видно из примера, 2 / 4 = 3 в кольце Z5, в то время как мы ожидали полу-

чить 0 или 1, в зависимости от выбранной стратегии округления результата. Сле-

довательно, данное решение не подходит для реализации гомоморфного деления. 

Алгоритмы на основе полиномов. Еще один вариант реализации гомо-

морфного алгоритма шифрования – соотнесение открытому тексту некоторого 

полинома. К примеру, Ф. Буртыка предложил алгоритм шифрования на основе 

матричных полиномов (полиномов, каждый коэффициент которых представлен 

матрицей) [17]. Также в выпускной квалификационной работе Яковлева [18] пред-

лагается алгоритм шифрования посредством преобразования целого числа поли-

ному с целочисленными коэффициентами. Между двумя полиномами можно вы-

полнить операцию деления, результатом которой будут частное и остаток от деле-

ния. Как было указано в предыдущем примере, для решения некоторых задач мо-

жет хватить точности деления, при которой остаток полностью отбрасывается. 

Однако в случае с шифротекстами на основе полиномов возникает ряд проблем. 

Величина открытого текста никак не связана с порядком полинома, следова-

тельно большему числу может соответствовать меньший полином и наоборот, а 

делимое полностью будет остатком. 

Результатом деления будут частное и остаток, каждый из которых представ-

лен полиномом. Если расшифровать их, разделить расшифрованный остаток на 

расшифрованный делитель, то мы получим корректный результат. Но частное и 

остаток в зашифрованном виде не соответствуют частному и остатку в расшифро-

ванном виде. Таким образом, остаток от деления в зашифрованном виде может 

содержать большую часть частного, что делает операцию отбрасывания остатка 

некорректной, но не отбросить остаток мы не можем, так как в рамках алгоритма 

могут обрабатываться только полиномы. 

Рассмотрим численный пример на основе алгоритма Яковлева. Пусть даны 

целые числа m1 = 4, m2 = 1, p = 4, q = 2, x0 = p / q = 2 – секретный ключ. Выполним 

шифрование: 

f1(x) = 5x + 2; f1(x0) = 12 

g1(x) = 22 * f1(x) – 22 * 12 + m1 = 20x + 8 – 48 + 4 = 20x - 36 

f2(x) = 3x – 5; f2(x0) = 1 

g2(x) = 22 * f2(x) – 22 * 1 + m2 = 12x – 20 – 4 + 1 = 12x - 23 

В результате деления получим 20x – 36 на 12x – 23 получим g3(x)) = 1, оста-

ток g4(x) = 8x-13. После расшифрования получим: 

D(g3(x)) = g3(x0) = 1 

D(g4(x)) = g4(x0) = 8 * 2 – 13 = 3 

Таким образом в результате деления получаем 1+3=4, однако на остаток 

пришлось 3, из-за чего мы не можем отбросить остаток от деления, а следователь-

но, продолжать вычисления без перезашифрования результата. 

Метод гомоморфного деления на основе представления шифротекстов в 
виде простых дробей. Данный метод [19] позволяет реализовать гомоморфное 

деление на основе любого полностью гомоморфного алгоритма шифрования над 

целыми числами. Метод хорошо подходит для программной реализации и на его 



Раздел I. Анализ данных и моделирование  

 107 

основе может быть построен программный комплект, позволяющий реализовать 

математический аппарат для вычислений в рамках гомоморфной криптографии.  

С помощью предлагаемого метода можно шифровать не только целые, но и ра-

циональные числа Q. В случае, если шифруется рациональное число, первый 

пункт можно пропустить. 

Пусть дан некоторый полностью гомоморфный алгоритм шифрования над 

целыми, для которого определены E(m) – алгоритм шифрования, D(c) – алгоритм 

расшифрования, обратный к E(m),     – операторы гомоморфного умножения и 

сложения над зашифрованными данными соответственно, где m – открытый текст, 

c – шифротекст. Тогда схема шифрования целого числа m с поддержкой операции 

деления может быть построена следующим образом: 

1. Представляем шифруемый открытый текст в виде рационального числа: 

  
  

  
, если число m – целое, то m2 = 1. 

2. Шифруем делимое и делитель полученного рационального числа:  

a1 = E(m1), b2 = E(m2). 

3. Шифротекст в предлагаемой схеме шифрования будет представлен в виде 

пары шифротекстов: C = (a1; b2). 

Алгоритм расшифрования: 

1. Расшифруем гомоморфно зашифрованные делимое и делитель, в виде ко-

торых представлен шифротекст: m1 = D(a1); m2 = D(b2) 

2. Результат расшифрования будет равен рациональному числу   
  

  
. По-

лученный результат можно при необходимости округлить до целого. 

Реализация математических операций: 

1. Сложение.                            . 

2. Умножение.                     . 

3. Деление. 
  

  
                . 

К преимуществам данного подхода можно отнести возможность реализации 

операции гомоморфного деления на основе любого полностью гомоморфного ал-

горитма шифрования над целыми числами. Сама операция деления выполняется 

только над конечным результатом единожды на шифрующей стороне (на стороне 

клиента). Поэтому при гомоморфных вычислениях отсутствует округление про-

межуточных результатов, поэтому данный метод обеспечивает высокую точность 

вычислений. Конечно, предлагаемый подход имеет негативные стороны – увели-

чение объема шифротекста и сложности вычислений. Размер шифротекста увели-

чивается вдвое, так как вместо одного гомоморфно зашифрованного числа мы 

храним пару. Сложность вычислений тоже возрастает – сложность операции ум-

ножения возрастает в два раза, сложность операции деления эквивалентна сложно-

сти операции умножения, а сложность операции сложения увеличивается прибли-

зительно в четыре раза. Однако возможность выполнения операции деления силь-

но расширяет возможности прикладного применения гомоморфного шифрования, 

что нивелирует снижение скорости вычислений. 

Метод гомоморфного деления на основе битовых операций. Гомоморфное 

деление возможно реализовать через битовые операции на основе некоторого пол-

ностью гомоморфного алгоритма шифрования над битами. Для этого рассмотрим 

возможные подходы к выполнению операции деления над числами, представлен-

ными в двоичном коде. Как правило операция деления строится на последователь-

ных операциях разности и сдвигов и возможны два варианта: 

 деление со сдвигом делителя вправо; 

 деление со сдвигом делимого влево. 
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Рассмотрим каждый из подходов и проанализируем, какой из них лучше под-

ходит для гомоморфной реализации. 

Алгоритм деления со сдвигом делителя вправо: 

1. Проверка делителя на ноль. Это необходимо для корректной работы алго-

ритма, иначе выполнить шаг 2 будет невозможно. В случае, если делитель равен 

нулю, алгоритм завершается ошибкой. 

2. Нормализация делителя. Для выполнения деления необходимо, чтобы 

старший разряд делителя был значащим, то есть содержал единицу. Для достиже-

ния этого мы предварительно сдвигаем делитель влево необходимое число раз, а 

количество сдвигов k запоминаем. Шаги 3-5 мы будем повторять k+1 число раз. 

3. Вычитаем делитель из делимого и получаем текущий остаток. На основе 

комбинации знаков делимого, делителя и текущего остатка формируем очередной 

разряд частного. Также на основе комбинации знаков либо восстанавливается пре-

дыдущий остаток, либо используется текущий. 

4. Сдвиг делителя на один разряд вправо 

5. Уменьшаем значение счетчика итераций на 1 и проверяем его значение. 

Если он стал равен нулю, то завершаем процесс деления, иначе возвращаемся к 

шагу 3. 

Плюсом данного подхода является оптимизация процесса деления за счет 

нормализации делителя и уменьшения числа итераций. Но это является огромным 

недостатком при построении гомоморфной реализации данного алгоритма, так как 

итерации выполняются внутри внешней системы, а информация о количестве 

сдвигов зашифрована гомоморфно. Из-за этого мы не можем получить информа-

цию о числе шагов и придется выполнять максимально возможное число шагов 

гомоморфно, что значительно усложнит реализацию алгоритма. Поэтому рассмот-

рим вариант деления со сдвигом делимого. 

Алгоритм деления со сдвигом делимого влево: 

1. Формируем начальный остаток 

2. Сдвигаем содержимое делимого влево, вдвигая выдвигаемый старший 

разряд в остаток. 

3. Вычитаем делитель из остатка. Фактически, это вычитание из старших 

разрядов делимого, которые мы постепенно перемещаем на место остатка. Как и в 

первом варианте алгоритма, в зависимости от знака результата формируются биты 

частного и при необходимости выполняется восстановление остатка. 

4. Повторяем шаги 2-3, пока не будут сформированы n+1 битов частного 

(где n – разрядность частного) 

5. Прибавляем к частному единицу для округления результата. 

Данный подход лучше подходит для гомоморфной реализации, так как не 

требует нормализации и выполняется всегда за фиксированное число шагов. Так-

же алгоритм может обработать ноль в качестве делителя, однако в этом случае в 

частном будет некоторое ошибочное значение. Поэтому проверка на ноль и гене-

рация ошибки необходима в любом случае. На основе данного подхода предложим 

метод гомоморфного деления на основе гомоморфных бинарных операций. 

Пусть дан некоторый полностью гомоморфный алгоритм шифрования над бита-

ми, для которого определены E(m) – алгоритм шифрования, D(c) – алгоритм расшиф-

рования, обратный к E(m),     – гомоморфные логические операции, определённые 

в данном алгоритме шифрования, где m – открытый текст, c – шифротекст. 

В общем виде алгоритм шифрования можно представить следующим образом: 

1. Целое число m представляем побитно: m = m1m2…mn. 

2. Каждый бит шифруется отдельно: C = E(m1)E(m2)…E(mn). 
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Алгоритм битового деления будет аналогичен алгоритму машинного деле-

ния, с той лишь разницей, что обрабатываются гомоморфно зашифрованные биты, 

из-за чего будут некоторые особенности реализации. Также может возникнуть вы-

разить недостающие логические операции через те, которые поддерживаются го-

моморфной схемой шифрования. Как было рассмотрено с статье [20], операцию 

гомоморфного сравнения возможно реализовать на основе любого полностью го-

моморфного алгоритма шифрования над битами, поэтому реализация алгоритма 

деления возможна. Операции суммы, разности и умножения в предлагаемой крип-

тосистеме будут рассмотрены в другой статье. 

Для облегчения выполнения операции разности в данной криптосистеме чис-

ла представляются в дополнительном коде. Алгоритм гомоморфного деления це-

лых чисел, представленных в виде массива гомоморфно зашифрованных битов, 

можно представить следующим образом: 

1. Нормализация делимого и делителя. В случае, если делитель и делимое 

имеют разную разрядность, нормализуем их разрядность к одной величине – наи-

большей разрядности среди них. В шифротекст с меньшей разрядностью для нор-

мализации необходимо продублировать самый левый разряд (знаковый) необхо-

димое число раз.  

2. Определяем разрядность частного. Минимально допустимое значение мо-

дуля делителя равно 1, поэтому числитель по модулю не может быть больше де-

лимого. Следовательно, разрядность частного будет равна разрядности делимого.  

3. Формируем начальный остаток, заполняя его знаковым битом делителя. 

4. Сдвигаем содержимое делимого влево, игнорируя знаковый бит. Выдви-

нутый бит вдвигаем справа в промежуточный остаток. 

5. Прибавляем модуль делителя к остатку, взяв его с противоположным зна-

ком. Фактически, это вычитание из старших разрядов делимого, которые мы по-

степенно перемещаем на место остатка. Если знак полученного остатка совпадает 

со знаком делителя, то значение следующего бита частного устанавливаем равным 

1, иначе 0. Если знак полученного остатка совпадает со знаком делимого, то ис-

пользуем этот остаток на следующей итерации, иначе выполняем операцию «вос-

становления» остатка – используем предыдущее значение остатка. 

6. Если сформированы n+1 битов частного, где n – разрядность частного, то 

переходим к следующему шагу. Иначе возвращаемся к шагу 4. 

7. Прибавляем к частному единицу округления. В случае, если мы получаем 

отрицательный результат, начальное заполнение частного будет в обратном коде. 

Поэтому прибавление единицы автоматически округляет результат и переводит 

его в дополнительный код, в случае отрицательного результата. 

8. Отбрасываем (n+1)-й бит частного. Полученное частное является резуль-

татом деления. 

Криптосистема на основе битовых операций обладает рядом преимуществ. 

Самое главное заключается в том, что в рамках данной криптосистемы можно реа-

лизовать практически любой алгоритм гомоморфно, так как поддерживаются все 

арифметические и логические операции. Однако сложность операций высока вви-

ду использования гомоморфного шифрования над битами, и размеры шифротек-

стов сильно увеличиваются. Также важно учитывать, что гомоморфное деление в 

рамках данной криптосистемы будет выполняться с округлением. 
Заключение. В рамках данной статьи рассмотрена проблема гомоморфного 

деления целых чисел, предложены и описаны методы реализации гомоморфного 
деления. Практическая ценность работы состоит в решении одной из проблем го-
моморфного шифрования – реализация гомоморфного деления, что позволяет 
расширить область практического применения гомоморфного шифрования. Метод 
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гомоморфного деления может использоваться в ряде алгоритмов, например, для 
нахождения среднего арифметического нескольких чисел или решения СЛАУ ме-
тодом Гаусса. 

Предложенные методы обладают как плюсами, так и минусами, поэтому выбор 
метода должен опираться на общую постановку задачи, которая должна быть решена с 
применением гомоморфной криптографии. В дальнейшем планируется рассмотреть 
возможности повышения эффективности предложенных методов, а также рассмотреть 
возможность обработки чисел с фиксированной или плавающей запятой. 
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О.Б. Лебедев, А.А. Жиглатый 

БИОИНСПИРИРОВАННЫЙ АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ИНВАРИАНТНЫХ 
ГРАФОВЫХ ЗАДАЧ* 

Предлагается биоинспирированный метод решения набора инвариантных комбина-

торно-логических задач на графах: формирования паросочетания графа, выделения внут-

ренне-устойчивого множества вершин, выделения клики графа. Описывается модифициро-

ванная парадигма муравьиной колонии использующая, в отличие от канонического метода, 

механизмы формирования решений на модели пространства поиска в виде звездного графа. 

Задача формирования в графе внутренне-устойчивого множества вершин может быть 

сформулирована, как задача разбиения. На начальном этапе на всех ребрах звездного графа 

H откладывается одинаковое (небольшое) количество феромона ξ/m, где m=|E|. Процесс 

поиска решений итерационный. Каждая итерация l включает три этапа. Агенты облада-

ют памятью. На каждом шаге t в памяти агента ak имеется количество феромона фj(t), 

отложенного на каждом ребре графа H. На первом этапе каждый агент ak популяции 

конструктивным алгоритмом находит решение Ur
0k, рассчитывает оценку решения 

ξk(U
r
0k) и значение степени пригодности полученного агентом решения φk (количество фе-

ромона, соответствующее оценке). На втором этапе, после полного формирования всеми 

агентами решений на текущей итерации, феромон ωj, накопленный в j-ой ячейке в буфер-

ном массиве КЭПб, добавляется в каждую j-ю ячейку основного массива Q2={qj|j=1,2,…,m} 

коллективной эволюционной памяти КЭПo. На третьем этапе происходит общее испаре-

ние феромона на множестве ребер E звездного графа H. Временная сложность алгоритма, 

полученная экспериментальным путем, совпадает с теоретическими исследованиями и для 

рассмотренных тестовых задач составляет О(n2). 

Паросочетание; внутренне-устойчивое множество; клика; адаптация; модифика-

ция; муравьиная колония; модели пространства поиска; звездный граф. 

O.B. Lebedev, A.A. Zhiglatiy 

BIOINSPIRED ALGORITHM FOR SOLVING INVARIANT GRAPH 
PROBLEMS 

A bioinspired method for solving a set of invariant combinatorial-logical problems on 

graphs is proposed: the formation of a graph matching, the selection of an internally stable set of 

vertices, and the selection of a graph clique. A modified paradigm of the ant colony is described, 

which uses, in contrast to the canonical method, the mechanisms for generating solutions on the 

search space model in the form of a star graph. The problem of forming an internally stable set of 

vertices in a graph can be formulated as a partitioning problem. At the initial stage, the same 

(small) amount of pheromone ξ/m, where m=|E|, is deposited on all edges of the star graph H.  

The process of finding solutions is iterative. Each iteration l includes three stages. Agents have 

memory. At each step t, the memory of the agent ak contains the amount of pheromone фj(t) depos-

ited on each edge of the graph H. At the first stage, each agent ak of the population uses a con-

structive algorithm to find the solution Ur
0k, calculates the estimate of the solution ξk(U

r
0k) and the 

value of the degree of suitability of the solution obtained by the agent φk (the amount of phero-

                                                           
* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 20–07–00260 А. 
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mone corresponding to the estimate). At the second stage, after the complete formation of solu-

tions by all agents at the current iteration, the pheromone ωj accumulated in the j-th cell in the 

CEPб buffer array is added to each j-th cell of the main array Q2={qj|j=1,2,…,m} of the CEP0 

collective evolutionary memory. At the third stage, the general evaporation of the pheromone oc-

curs on the set of edges E of the star graph H. The time complexity of the algorithm, obtained ex-

perimentally, coincides with theoretical studies and for the considered test problems is O(n2). 

Matching; internally stable set; clique; adaptation; modification; ant colony; search space 

models; star graph. 

Введение. Задача определения паросочетаний – одна из фундаментальных 

задач в области математической оптимизации. Подмножество ребер M⊆U графа 

G=(V,U) называется паросочетанием в графе G, если каждой вершине vi∈V инци-

дентно не более одного ребра из M. Максимальное паросочетание – это такое 

паросочетание M в графе G, которое не содержится ни в каком другом паросоче-

тании этого графа, то есть к нему невозможно добавить ни одно ребро, которое бы 

являлось несмежным ко всем рёбрам паросочетания [1]. Наибольшее паросочета-

ние (или максимальное по размеру паросочетание) [2] – это такое паросочетание, 

которое содержит максимальное количество рёбер. Совершенным паросочета-
нием называется паросочетание, в котором участвуют все вершины графа.  

Алгоритмы построения паросочетания применяются в задачах о назначении, 

планирования и размещения при проектировании топологии СБИС, покрытия, 

транспортных задачах, при проектировании инженерных сетей, коммуникаций, 

построения систем поддержки принятия решений в неопределенных условиях и 

т.п. Задачи такого типа относятся к переборным задачам с экспоненциальной вре-

менной сложностью. В этой связи разрабатывают различные эвристики для по-

строения алгоритмов с полиномиальной временной сложностью. Существуют ал-

горитмы определения паросочетаний в графе, основанные на использовании пото-

ков в сетях [1, 2], имитационного моделирования [3], генетического поиска [4] и 

других эвристиках, которые обеспечивают приемлемые результаты при решении 

задач малой и средней сложности. Часто эта процедура используется в итерацион-

ных структурах. Это предъявляет повышенные требования к качеству и времени 

решения задачи нахождения максимального паросочетания. Возникшие потребно-

сти в решении задач большой и очень большой размерности является побудитель-

ным мотивом исследований и разработок новых эффективных алгоритмов. Анализ 

литературы показывает, что наиболее успешными в этих условиях являются мате-

матические методы, в которых заложены принципы природных механизмов при-

нятия решений [4–6]. К таким методам можно отнести, прежде всего, методы мо-

делирования отжига [7], методы эволюционного моделирования и генетические 

алгоритмы [8], эволюционной адаптации [9], алгоритмы роевого интеллекта [10] и 

муравьиные алгоритмы (Ant Colony Optimization – ACO) [11, 12]. Идея муравьино-

го алгоритма – моделирование поведения муравьёв, связанного с их способностью 

быстро находить кратчайший путь от муравейника к источнику пищи. Основу по-

ведения муравьиной колонии составляет самоорганизация, обеспечивающая дос-

тижения общих целей колонии на основе низкоуровневого взаимодействия, благо-

даря которому, в целом, колония представляет собой разумную многоагентную 

систему. 

Для повышения эффективности, усиления сходимости алгоритма и способно-

сти выхода из локальных оптимумов, предложен подход к построению алгоритма 

паросочетания на основе модели адаптивного поведения муравьиной колонии, 

отличающийся от канонического тем, что в качестве модели пространства поиска 

решений используется звездный граф. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%82%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_(%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
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Предложенный подход обеспечивает более широкий обзор пространства ре-

шений и более высокую вероятность локализации глобального экстремума задачи. 

В работе излагается методика решения задачи нахождения максимального па-

росочетания в графе, и родственных ей задач раскраски графа и выделения клик в 

графе, основанная на моделировании адаптивного поведения муравьиной колонии.  

1. Постановка задачи нахождения паросочетания в графе. Пусть дан дву-

дольный граф G=(V,U) (рис. 1). V={vi|i=1,2,…,n}.  U={uj|j=1,2,…,m}. На рис. 1 

n=10, m=11. 

 

Рис. 1. Пример графа 

Паросочетание P такого графа определяется как множество попарно несмеж-

ных рёбер, то есть рёбер, не имеющих общих вершин [1]. Например: для графа G 

(рис.1) паросочетание P={u3, u5, u8, u11}. Будем говорить, что вершина графа G 

принадлежит паросочетанию, понимая под этим, что она инцидентна некоторому 

ребру паросочетания.  

Построим граф Gr=(U
r
,V

r
) – реберный для графа G. Вершины U

r
 графа Gr – 

соответствуют рёбрам U графа G. Пара вершин u
r
i, u

r
j) в графе Gr связаны ребром в 

том и только в том случае, если в графе  G пара рёбер (ui, uj) смежны, т.е. инциден-

ты одной вершине [1]. 

Для примера, представленного на рис. 1, реберный граф Gr графа G имеет 

вид, представленный на рис. 2. 

 

Рис. 2. Реберный граф Gr графа G 

Множество U
r
0U

r
 вершин графа Gr=(U

r
,V

r
) называется внутренне устойчи-

вым, если любые две вершины u
r
iU

r
0 и u

r
jU

r
0 не являются смежными [2]. Мак-

симальное число вершин во внутренне устойчивом множестве графа U
r
 называется 

числом внутренней устойчивости и обозначается как α(Gr). Иногда число внутрен-

ней устойчивости называют также числом независимости графа Gr [3].  

Подмножество вершин U
r
0={u3, u5, u8, u11} (см. рис. 2) графа Gr=(U

r
,V) явля-

ется внутренне устойчивым, т.к. любые две вершины подмножества U
r
0 не смеж-

ны. Таким образом, паросочетанию в графе G соответствует внутренне-устойчивое 

подмножество реберного графа Gr графа G. Максимальному по мощности паросо-

четанию в графе G соответствует предельное внутренне-устойчивое подмножество 

(содержащее наибольшее число вершин) реберного графа Gr. 
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Рассмотрим задачу о клике. Кликой графа G называется максимальное по 

включению множество V0V вершин графа G, любые две из которых являются 

смежными. Другими словами, клика графа есть подмножество его вершин, такое, 

что между каждой парой вершин этого подмножества существует ребро. 

Максимальная клика – это клика, которая не может быть расширена путём 

включения дополнительных смежных вершин, то есть нет клики большего разме-

ра, включающей все вершины данной клики. Наибольшая клика – это клика мак-

симального размера для данного графа [4]. 

Дополнение графа (обратный граф) – граф Go, имеющий то же множество 

вершин, что и заданный граф G, но в котором две несовпадающие вершины смеж-

ны тогда и только тогда, когда они не смежны в G [2]. 

Нетрудно видеть, что при переходе от графа G к его дополнению Go каждая 

клика в G переходит в независимое множество в Go. Отсюда следует, что задача 

выделения клики в графе G сводится к задаче выделения независимого множества 

вершин в графе Go. 

Таким образом, в основе процедур построения максимального паросочетания 

и выделения в графе клик лежит одна общая процедура формирования в графе 

G(V, U) внутренне-устойчивого множества вершин. Задачу нахождения макси-

мальных независимых множеств иногда называют «упаковкой вершин». 

2. Механизмы выделения в графе независимого подмножества вершин 
на основе моделирования адаптивного поведения муравьиной колонии. Пусть 

дан граф G(V,U), где V – множество вершин, |V| = n, U – множество ребер, |U|=m. 

Построим граф Gr=(U
r
,V

r
) – реберный для графа G. Множество вершин 

U
r
={u

r
j|i=1,2,…,m} графа Gr соответствует множеству ребер U графа G. Множест-

во ребер V
r
={v

r
i|i=1,2,…,n} графа Gr соответствует множеству вершин V графа G.  

Сформулируем задачу формирования в графе Gr=(U
r
,V

r
) внутренне – устой-

чивого множества вершин U
r
0U

r
 как задачу разбиения.  

Необходимо разбить множество U
r
 графа Gr на два непустых и непересекаю-

щихся подмножества U
r
0 и U

r
2, таких, что любые две вершины u

r
iU

r
0 и u

r
jU

r
0 не 

являются смежными, U
r
0U

r
2 = U

r
, U

r
0U

r
2=. Пусть |U

r
0|=n0, |U

r
2|=n2, n0 + n2=m. 

Критерий оптимизации – число вершин F=n0 в подмножестве U
r
0. Цель оптимиза-

ции – максимизация критерия F. 

Для поиска решения задачи формируется звездный граф поиска решений 

H(U
rS0, E), определяемый корневой вершиной S0, который состоит из всех ребер 

E, связывающих корневую вершину S0 с множеством всех вершин U
r
 (рис. 3). Кор-

невая вершина S0 связывается со всеми вершинами множества U
r
. 

В процессе решения участвует коллектив агентов. Каждый из агентов ak 

формирует свое решение – свое подмножество U
r
0kU

r
 вершин звездного графа H, 

такое, что любые две вершины u
r
iU

r
0k и u

r
jU

r
0k в графе Gr=(U

r
,V

r
) не являются 

смежными. k – номер агента.  

Обозначим множество ребер звездного графа H, связывающих вершины 

сформированного внутри устойчивого подмножества U
r
0k с корневой вершиной S0 

как E0k, E0kE. 

Моделирование поведения агентов в процессе формирования каждым из них 

своего подмножества U
r
0k связано с распределением и учетом количества феромо-

на на множестве E0k ребер графа H.  
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Рис. 3. Звездный граф H 

На начальном этапе на всех ребрах звездного графа H откладывается одина-

ковое (небольшое) количество феромона ξ/m, где m=|E|.  

Процесс поиска решений итерационный. Каждая итерация l включает три 

этапа. На первом этапе каждый агент ak популяции конструктивным алгоритмом 

находит решение U
r
0k, рассчитывает оценку решения ξk(U

r
0k) и значение степени 

пригодности полученного агентом решения φk (количество феромона, соответст-

вующее оценке).  

Первый этап осуществляется следующим образом.  

Агенты обладают памятью. На каждом шаге t в памяти агента ak имеется: 

 количество феромона фj(t), отложенного на каждом ребре графа H;  

 список вершин, уже включенных в формируемое множество – U
r
0k(t-1) и 

список оставшихся (свободных) вершин U
r
ck(t-1). U

r
ck(t-1)=U

r
\U

r
0k(t-1),  

U
r
0k(t-1)U

r
ck(t-1)=U

r
.  

Формирование решения (множества U
r
0k) осуществляется последовательно 

(пошагово). На каждом шаге t агент ak применяет вероятностное правило выбора 

следующей вершины u
r
j для включения ее формируемое множество U

r
0k(t). 

На первом шаге в формируемое множество U
r
0k(t), где t=1, включается одна 

их вершин u
r
jU

r
 графа H, смежная корневой вершине S0.  

На конечном шаге t=n0 агентом ak будет сформировано множество 

U
r
0k(n0)=U

r
0k, |U

r
0k(n0)|=n0 такое, что любые две вершины u

r
iU

r
0k и u

r
jU

r
0k  в гра-

фе Gr=(U
r
,V

r
) не являются смежными. Шаг t=n0 является конечным, если после его 

выполнения ни одна из вершин множества U
r
ck(t) не может быть включена в U

r
0k(t). 

На шаге t формируется множество U
r
нk(t)U

r
сk(t-1) вершин, не смежных вер-

шинам множества U
r
0k(t-1) (рис. 4).  

 

Рис. 4. Формирование множества U
r
нk(t-1) вершин, не смежных с вершинами 

множества U
r
0k(t-1) 
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Вероятность включения в формируемое агентом ak на базе звездного графа H 

множество U
r
0k(t) вершины u

r
jU

r
нk(t), не имеющей в графе Gr=(U

r
,V

r
) связей с 

вершинами множества U
r
0k(t-1), пропорциональна суммарному количеству феро-

мона на ребре, связывающему вершину u
r
jU

r
нk(t), U

r
нk(t)U

r
 с корневой вершиной 

S0 в графе H.  

Формируется множество ребер E0k(t-1)E звездного графа H, связывающих 

вершины сформированного подмножества U
r
нk(t-1) с корневой вершиной S0.  

Агент просматривает все ребра (S0, u
r
j)E0k(t-1), u

r
jU

r
нk(t-1). Для каждого 

ребра ej E0k(t-1) рассчитываются два параметра: 

фj(t) – суммарное количество феромона на ребре ej (в массиве коллективной 

эволюционной памяти КЭПo); 

sj(t) – число связей на графе Gr=(U
r
,V

r
) между u

r
j и U

r
ck(t-1). 

По формуле (1) – при мультипликативной свертке, либо по формуле (2) – при 

аддитивной свертке определяется потенциальная степень предпочтения Fik вклю-

чения u
r
j 

Fjk=(фj(t))/( sj(t)+1)
β                                                                      

(1) 

Fjk=(αфj(t))+(β /(sik+1)),                                           (2) 

где α, β – управляющие параметры, которые подбираются экспериментально.  

Вероятность Pik(t) включения вершины u
r
jU

r
нk(t) в формируемое U

r
0k(t), оп-

ределяется следующим соотношением: 

Pik(t) =Fik /
i

ikF .                                             (3) 

Агент с вероятностью Pik(t) выбирает одну из вершин, которая включается в 

подмножество U
r
0k(t) и исключается из подмножества U

r
ck(t-1).   

Количество φk откладываемого агентом ak феромона на ребрах E0kE звезд-

ного графа H, связывающих вершины u
r
jU

r
0k сформированного внутри устойчи-

вого подмножества U
r
0k с вершиной S0, пропорционально числу вершин n0 сформи-

рованного подмножества U
r
0k: φk=μn0, где μ – коэффициент пропорциональности. 

Чем больше n0, тем больше феромона φk будет отложено агентом ak на каждом 

рeбре (S0, u
r
j)E0k звездного графа H, построенного на вершинах множества U

r
0k. 

Следовательно, с большей вероятностью агенты будут выбирать такие вершины 

при синтезе собственного внутренне-устойчивого подмножества. 

В работе используется циклический (ant-cycle) метод муравьиных систем.  

В этом случае рассчитанное агентом количество феромона φk предварительно от-

кладывается в буферном массиве Q1={qj|j=1,2,…,m} коллективной эволюционной 

памяти (КЭПб) в ячейках qj, соответствующих ребрам множества E0kE. 

На втором этапе, после полного формирования всеми агентами решений на 

текущей итерации, феромон ωj, накопленный в j-ой ячейке в буферном массиве 

КЭПб, добавляется в каждую j-ю ячейку основного массива Q2={qj|j=1,2,…,m} 

коллективной эволюционной памяти КЭПo. 

фj(t)= фj(t) + ωj.                                              (4) 

Для избежания преждевременной сходимости используется отрицательная 

обратная связь в виде испарения феромона. После отложения феромона в основ-

ной массив коллективной эволюционной памяти КЭПo. на третьем этапе происхо-

дит общее испарение феромона на множестве ребер E звездного графа H в соот-

ветствии с формулой (5). 

фj(t)= фj(t) ∙(1- ρ)),                                            (5) 

где фj(t) – уровень феромона на ребре ej E0k, ρ – коэффициент обновления. 
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После выполнения всех действий на итерации находится агент с лучшим ре-

шением, которое запоминается. Далее осуществляется переход на следующую 

итерацию. Временная сложность этого алгоритма зависит от времени жизни коло-

нии l (число итераций), количества вершин графа n и числа муравьев m, и опреде-

ляется как O(l*n
2
*m). 

После формирования в реберном графе Gr=(U
r
,V) графа G(X, U) внутренне – 

устойчивого множества вершин U
r
0U

r
 осуществляется переход от графа Gr к ис-

ходному графу G для построения паросочетания или выделения в графе клики. 

Для преодоления локального барьера используются подходы, основанные на 

сочетании различных видов эволюции. В частности, эффективность показала ком-

позитная архитектура бионического поиска, заключающаяся в последовательной 

работе муравьиного и эволюционного алгоритма нахождения максимального па-

росочетания, рассмотренного в работе [11–14].  

3. Экспериментальные исследования. Алгоритм нахождения паросочета-

ния в графе реализован в виде программы ПАР. 
Исследование программы ПАР проводились на примерах с известным опти-

мумом Fопт по методологии BEKU [13–20]. 
Контрольные примеры для исследования содержали до 1000 вершин.  

Для оценки качества используется безразмерная величина ξ=Fопт/F, где 

 F – оценка решения полученного, полученного с помощью разработанного алго-

ритма. Зависимости показателя качества ξ от числа итераций и размера популяции 

представлены на рис. 4 и 5.  

 

 

Рис. 5. Зависимость показателя ξ 

от числа итераций 

Рис. 6. Зависимости показателя ξ  

от размера популяции 

Временная сложность алгоритма О(n
2
). Сравнение с известными алгоритма-

ми показало, что при меньшем времени работы новый алгоритм дает более качест-

венные решения. 

Заключение. В работе рассматривается поисковый популяционный 

алгоритм. Разработана модифицированная метаэвристика по аналогии с моделя-

ми адаптивного поведения МА. Для поиска решения задачи в отличии от кано-

нической парадигмы муравьиной колонии используется звездный граф поиска 

решений. 

Основными достоинствами разработанного алгоритма являются:  

 Низкая трудоемкость: временная сложность алгоритма О(n
2
). 

 Реализация алгоритма отличается быстродействием и точностью 

вычислений. 

Полученные в работе результаты можно использовать при решении задач, 

таких как: задачи о выделения внутренне-устойчивых множеств в графе, 

максимальной клике, проблема определения паросочетаний, раскраске графов и 

составление расписаний, задаче о назначениях. 

http://cadlab.cs.ucla.edu/~pubbench/partitioning
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В.В. Бова, Ю.А. Кравченко, С.И. Родзин 

МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ КЛАСТЕРИЗАЦИИ ТЕКСТОВЫХ ДАННЫХ 
(ОБЗОР) 

Рассматривается одна из важных задач искусственного интеллекта – машинная об-

работка естественного языка. Решение данной задачи на основе кластерного анализа по-

зволяет выявлять, формализовывать и интегрировать большие объемы лингвистической 

экспертной информации в условиях информационной неопределенности и слабой структу-

рированности исходных текстовых ресурсов, полученных из различных предметных облас-

тей. Кластерный анализ является мощным средством разведочного анализа текстовых 

данных, позволяющий провести объективную классификацию любых объектов, которые 

охарактеризованы рядом признаков и имеют скрытые закономерности. Проведен обзор и 

анализ современных модифицированных алгоритмов агломеративной кластеризации CURE, 

ROCK, CHAMELEON, неиерархической кластеризации PAM, CLARA и алгоритма аффинно-

го преобразования, используемых на различных этапах кластеризации текстовых данных, 

эффективность которых проверяется экспериментальными исследованиями. В работе 

обоснованы требования к выбору наиболее эффективного метода кластеризации для ре-

шения задачи повышения эффективности интеллектуальной обработки лингвистической 

экспертной информации. Также в работе рассмотрены способы визуализации результатов 

кластеризации для интерпретации кластерной структуры и зависимостей на множестве 

элементов текстовых данных и графические средства их представления в виде дендо-

грамм, диаграмм рассеивания, диаграмм сходства VOS и карт интенсивности. Для сравне-

ния качества работы алгоритмов использовались внутренние и внешние метрики эффек-

тивности: «V-мера», «Adjusted Rand index», «Силуэт». На основании проведенных экспери-

ментов выявлено, что необходимо использовать гибридный подход, в котором для перво-

начального выбора числа кластеров и распределения их центров использовать иерархиче-

ский подход, основанный на последовательном объединении и максимизации близости дан-

ных ограниченной выборки, когда нет возможности выдвинуть гипотезу о начальном ко-

личестве кластеров. Далее подключать алгоритмы итерационной кластеризации, обеспе-

чивающие высокую устойчивость по отношению к шумовым признакам и наличию выбро-

сов. За счет гибридизации повышается эффективность работы алгоритмов кластериза-

ции. Результаты исследований показали, что для повышения вычислительной эффективно-

сти и преодоления чувствительности при инициализации параметров алгоритмов класте-

ризации для оптимизации параметров модели обучения и поиска глобального оптимального 

решения необходимо использовать метаэвристические подходы.  

Кластерный анализ текстовых данных; агломеративная кластеризация; метрики 

качества; неиерархическая кластеризация; метод аффинного преобразования; дендограм-

мы; диаграммы рассеивания. 

V.V. Bova, Y.A. Kravchenko, S.I. Rodzin 

METHODS AND ALGORITHMS FOR TEXT DATA CLUSTERING (REVIEW) 

The article deals with one of the important tasks of artificial intelligence – machine pro-

cessing of natural language. The solution of this problem based on cluster analysis makes it possi-

ble to identify, formalize and integrate large amounts of linguistic expert information under condi-

tions of information uncertainty and weak structure of the original text resources obtained from 

various subject areas. Cluster analysis is a powerful tool for exploratory analysis of text data, 

which allows for an objective classification of any objects that are characterized by a number of 

features and have hidden patterns. A review and analysis of modern modified algorithms for ag-

glomerative clustering CURE, ROCK, CHAMELEON, non-hierarchical clustering PAM, CLARA 

and the affine transformation algorithm used at various stages of text data clustering, the effec-

tiveness of which is verified by experimental studies, is carried out. The paper substantiates the 

requirements for choosing the most efficient clustering method for solving the problem of increas-
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ing the efficiency of intellectual processing of linguistic expert information. Also, the paper con-

siders methods for visualizing clustering results for interpreting the cluster structure and depend-

encies on a set of text data elements and graphical means of their presentation in the form of 

dendograms, scatterplots, VOS similarity diagrams, and intensity maps. To compare the quality of 

the algorithms, internal and external performance metrics were used: "V-measure", "Adjusted 

Rand index", "Silhouette". Based on the experiments, it was found that it is necessary to use a 

hybrid approach, in which, for the initial selection of the number of clusters and the distribution of 

their centers, use a hierarchical approach based on sequential combining and averaging the char-

acteristics of the closest data of a limited sample, when it is not possible to put forward a hypothe-

sis about the initial number of clusters. Next, connect iterative clustering algorithms that provide 

high stability with respect to noise features and the presence of outliers. Hybridization increases 

the efficiency of clustering algorithms. The research results showed that in order to increase the 

computational efficiency and overcome the sensitivity when initializing the parameters of cluster-

ing algorithms, it is necessary to use metaheuristic approaches to optimize the parameters of the 

learning model and search for a global optimal solution. 
Text data cluster analysis; agglomerative clustering; quality metrics; non-hierarchical clus-

tering; affine transformation method; dendograms; scatterplots. 

Введение. Одним из актуальных направлений в области машинной обработ-
ки естественного языка (natural language processing (NLP) является кластерный 
анализ слабоструктурированных естественно-языковых (ЕЯ) текстовых данных, 
позволяющий проводить первоначальную обработку информации для ее структу-
рирования, выделения семантических признаков, обобщения и сортировки. 

Важной задачей кластерного анализа текстовых данных является поиск скры-
тых закономерностей в больших объемах информации. При ее решении возникает 
проблема извлечения и отбора признаков существенных для анализа лингвистиче-
ской информации [1–3]. Необходимость выбора большого количества семантиче-
ских признаков многомерных текстовых данных приводит к увеличению вычисли-
тельной и временной сложности алгоритма кластеризации. Но при этом исключение 
из пространства признаков шумовых объектов, может приводить к потере значимой 
для идентификации неявных закономерностей информации [4–6]. Определение свя-
зи шумовых признаков с целевой переменной в решаемой задаче обработки ЕЯ тек-
стовых данных является фундаментальной проблемой алгоритмов кластеризации. 
Поэтому при выборе алгоритма необходимо основываться на максимальном сохра-
нении информационных признаков, используемых для кластеризации. 

Анализ научных исследований в области кластерного анализа текстовых 
данных [2–8] показывает, что в настоящее время присутствует существенное мно-
гообразие алгоритмов кластеризации, отличных по своей природе и происхожде-
нию, каждым из них можно получить различные разбиения исходного множества 
текстовых данных. По этой причине актуальной проблемой остается выбор и при-
менение эффективного метода кластеризации для решения задач NLP. Для реше-
ния данных проблем можно сформулировать ряд требований, которым должен 
удовлетворять метод кластеризации текстовых данных: обеспечение высокой раз-
мерности пространства признаков данных; масштабируемость при работе с боль-
шим объемом текстовых данных; обеспечение смешанного типа измерений при 
выборе метода сходства (вычисления семантической близости) и метода объеди-
нения (агрегации связей на основе поиска скрытых закономерностей); выявление 
семантически однородных кластеров, содержащих объекты близкие по совокупно-
сти свойств и признаков; распределение объектов по всей совокупности взаимоис-
ключающих кластеров. 

В данной работе проводится сравнительный анализ современных модифика-
ций известных алгоритмов кластеризации текстовых данных, наиболее подходя-
щих для решения задачи повышения эффективности интеллектуальной обработки 
лингвистической экспертной информации. 
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1. Особенности выбора и классификация методов кластерного анализа 
текстовой информации. Построение моделей кластерного анализа данных, пред-

ставленных на ЕЯ основывается на семантическом подходе. Семантическая кла-

стеризация является многоэтапной процедурой, на каждом этапе которой должна 

решаться отдельная задача выбора наиболее эффективного алгоритма извлечения 

признаков и уменьшения размерности данных [3, 9–11]. Последовательность клю-

чевых этапов кластерного анализа представлена на рис. 1. На первом этапе пред-

варительной обработки текста происходит преобразование текстовых документов 

в структурированные данные на основе извлечения признаков, которые представ-

лены в онтологии определенной предметной области, удаление избыточной ин-

формации и уменьшение размерности пространства признаков [4, 10, 11]. Для 

предварительной обработки применяются методы фильтрации – удаления спец-

символов и общеупотребительных слов, токкенизации – разбиения текста на лин-

гвистические тематические единицы, стемминг, удаление стоп-слов, сокращение 

низкочастотных терминов [1, 9].  

На втором этапе реализуются задачи выбора признаков, их скрытое семанти-

ческое индексирование и преобразование в векторную модель данных, которые 

можно подавать на вход алгоритмам машинного обучения. Подробный обзор ме-

тодик векторизации текстовых документов приведен в работах [12–14].  

 

Рис. 1. Этапы кластерного анализа 

Векторное представление модели текстовых данных характеризуется высо-

кой размерностью и разреженностью семантических признаков, что требует при-

менения улучшенных алгоритмов кластеризации для обработки данных большой 

размерности [4, 13].  

В последнее время ведутся активные разработки новых масштабируемых ал-

горитмов кластеризации, способных обрабатывать текстовые данные большой 

размерности [3, 14–19]. Разработанные авторами модели кластерного анализа 

представляют собой гибридное решение на основе известных алгоритмов и эффек-

тивно решают задачи машинного перевода, распознавания речи и генерации реа-

листичных текстов. В работах [8, 9] представлена современная классификация мо-

дифицированных алгоритмов кластеризации. На рис. 2 приведена классификация 

основных типов репрезентативных алгоритмов кластеризации текстовых данных 

на основе иерархических и итерационных (неиерархических) методов.  
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Рис. 2. Классификация методов кластерного анализа 

Выбор определенного метода зависит от набора данных, к которому он при-

меняется, требований к точности и скорости работы алгоритма, критериям опти-

мальности параметров кластеризации при решении задач NLP [19]. Также уточне-

ния и обоснования требуют следующие вопросы: 

 - выбор числа кластеров и метода оптимизации параметров их первона-

чального формирования;  

 - применение на различных этапах кластеризации эффективных методов 

измерения сходства и вычисления семантической близости связанных текстовых 

данных в многомерном пространстве их информационных признаков;  

 - выбор метрик точности и качества кластеризации текстовых данных 

большой размерности, позволяющих определить семантическую однородность 

полученных кластеров;  

 - выбор способа визуализации результатов кластеризации с отражением 

семантических зависимостей на множестве элементов текстовых данных для гра-

фического представления связанных между собой элементов кластерной структу-

ры, их анализа и уточнения параметров метода кластеризации.  

2. Методы иерархической агломеративной кластеризации. Алгоритмы 

иерархической кластеризации рекурсивно находят систему вложенных разбиений 

анализируемой выборки данных на непересекающиеся кластеры, применяя агло-

меративные (объединяющие) или дивизионные (разделительные) стратегии [17].  

В агломеративных алгоритмах каждый объект из множества наблюдений рассмат-

ривается как независимый кластер. На каждом шаге алгоритма вычисляется мат-

рица расстояний на основе критериев сходства признаков и последовательно объе-

диняются объекты, обладающие непустым набором общих семантических свойств 

или закономерностей, пока все объекты не будут составлять один кластер. 

Агломеративные методы различаются используемыми мерами расстояния 

для вычисления семантической близости и алгоритмами объединения, исполь-

зующие различные критерии связи [8, 19].  

1. Одиночная связь (Single link). Условие объединения кластеров C1 и C2 по 

принципу ближайшего соседа представлено как: 

             ∈    ∈            ,                                  (1) 

где dist(x,y) – мера семантической близости, используемая при создании матрицы 

расстояний, X = (x0, x1,…, xn), Y = (y0, y1,…, yn) – множество n векторов признаков 

объектов кластеров C1 и C2 соответственно. 

2. Полная связь (Complete link). Два кластера объединяются на основе вычис-

ления расстояния между их самыми дальними объектами по формуле: 
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              ∈    ∈           .                                  (2) 

3. Метод попарного среднего (Average link). Расстояние между двумя класте-
рами рассчитывается как среднее арифметическое между всеми возможными па-
рами объектов из каждого кластера согласно: 

          
 

        
           ∈    ∈  .                           (3) 

4. Центроидная связь (Centroids link). В этом методе объединяются два кла-
стера с минимальным расстоянием до центроида, межкластерное расстояние меж-
ду центрами тяжести определяется как: 

             
 ∈    ∈  

       
 

    
    ∈     

 

    
    ∈    .               (4) 

5. Связь Уорда (Ward’s metod). В данном методе критерием выбора пары кла-
стеров для слияния является оптимальное значение целевой функции (ЦФ) связи, 
определяющей расстояние между двумя кластерами, которая вычисляется как 
сумма квадратов отклонений (ESS) от среднего вектора (центроида) после объеди-
нения кластеров. Способы вычисления расстояния между кластерами задаются 
формулой Ланса – Уильямса [7], а расстояния между объектами можно задавать 
любой метрикой семантической близости. Метод Уорда основан на объединении 
не максимально близких кластеров, а тех, слияние которых дает минимальный 
прирост внутрикластерной дисперсии.  

Преимуществами иерархических методов является наглядность представле-
ния агломератов в древообразном представлении наблюдений, называемом денд-
рограммой, возможность получать сбалансированные кластеры произвольных 
форм и идентифицировать выбросы в наборе текстовых данных. К сложностям 
можно отнести: ограничение объема набора данных; выбор меры близости; отсут-
ствие глобальной целевой функции, каждый шаг иерархической кластеризации 
является локальным решением; вычислительная и временная сложность значи-
тельно ограничивают способность алгоритмов обрабатывать текстовые данные 
большой размерности; систему полных разбиений, которая может являться из-
лишней в контексте решаемой задачи NPL, поэтому в алгоритме необходимо зада-
вать пороговое значение расстояния для усечения иерархии или максимальное 
количество объектов в кластере. 

Рассмотрим модифицированные алгоритмы Cure, Chameleon, Rock, в кото-
рых методы иерархической кластеризации интегрированы с другими методами, 
преодолевающими ограничения агломеративных алгоритмов.  

Алгоритм CURE (Clustering Using REpresentatives) выполняет агломера-
тивную кластеризацию с использованием репрезентативных объектов - представи-
телей окрестности семантических признаков текстовых данных каждого кластера 
[17]. Для работы с данными большой размерности CURE использует комбинацию 
случайной выборки набора данных и сегментирования распределенных объектов-
представителей кластера [20]. Выбор представителей, принадлежащих кластеру 
начинается с наиболее удаленных, с последующим сжатием расстояния между 

ними и центром кластера на некоторую долю . Объединение кластеров происхо-
дит на основе вычисления расстояния между наиболее близкими представителями 

двух кластеров. Если  = 0, то алгоритм объединения приближается к методам 

кластеризации по принципу ближайшего соседа, в случае  = 1, к центроидным 
методам. Такой подход позволяет ослабить влияние выбросов, фиксировать форму 
и размер кластера. 

Исходными данными алгоритма являются: m объектов размерности n, k – ко-
личество результирующих кластеров, c – количество объектов-представителей 
кластера, α – параметр сдвига объектов к центроиду кластера, γ – доля объектов 
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выборки на наборе данных. Вычислительное ядро алгоритма представляет собой 
итерационное построение заданного числа кластеров, вычисление их центроидов и 
назначение объектов-представителей для каждого кластера [20]. 

Шаг 1. Построение дерева кластеров на основе случайной выборки репрезен-
тативных объектов на исходном наборе данных [γ,m]. Каждый объект принимается 
за кластер, центроид которого равен самому объекту. Далее выполняются сле-
дующие итерации, пока количество кластеров не станет равно k: 

1) для каждого i-го кластера вычисляется центроид μi по формуле: 

μi=
 

  
     ∈  

, где mj – множество объектов-представителей, находящих-

ся в Кi-м кластере; 
2) выполняется поиск пары кластеров, расстояние между центроидами кото-

рых минимально и определяется по двум ближайшим объектам-
представителям согласно формуле (1).   

Шаг 2. Пары, имеющие наибольшее сходство объединяются и для образован-
ного кластера определяются представительные объекты:  

1) выбирается произвольный объект-представитель кластера; 
2) пока количество представителей меньше c выбирается представителем 

объект, расстояние от которого, до уже выбранных является максималь-
ным согласно формуле (2); 

3) для каждого представителя выполняется сдвиг к центроиду соответствую-
щего кластера в α раз. 

Шаг 3. Пересчет наиболее близкого кластера для некоторого поднабора объ-
единенных кластеров по формуле (4). Если полученные на этом шаге кластеры 
отвечают ЦФ, то завершить кластеризацию, иначе – перейти к шагу 3. 

Для ускорения кластеризации, на шаге 2 CURE производит разбиение полу-
ченных объектов-представителей. Наборы n объектов сегментируются на p равных 
частей, и на них выполняется иерархическая кластеризация, пока количество аг-
ломератов каждой части не станет равно n/pq, где q>0. 

Алгоритм CURE менее чувствителен к выбросам и позволяет получать се-
мантически однородные кластеры сложной формы и различных размеров, хорошо 
масштабируем для больших данных без ущерба для качества кластеризации. Об-
щая временная сложность алгоритма равна O(n

2
log(n)), где n – количество объек-

тов кластеризации, пространственная сложность этого алгоритма за счет исполь-
зования динамических структур данных в виде дерева кластеров равна O(n)).  

К недостаткам данного метода можно отнести то, что при объединении кла-
стеров не учитывается их внутреннее сходство и необходимость задания парамет-
ров порога плотности и количества кластеров, от которых во многом зависят ре-
зультаты анализа. 

Алгоритм ROCK (RObust Clustering using linKs) – алгоритм агломератив-
ной кластеризации, который использует стратегию поиска связей в категориаль-
ном наборе данных по принципу взаимного соседства [21]. В ROCK алгоритме 
сходство кластеров основано на количестве объектов из разных кластеров, имею-
щих общих соседей. Особенностью алгоритма является введение функции связи 
для поиска скрытых закономерностей в окрестностях векторного пространства 
признаков текстовых данных. Соседями являются объекты xi и yj, для которых зна-
чение функции сходства sim(xi,yj)≥θ превышает заданный порог θ. Предполагается, 
что 1 соответствует абсолютной близости, и 0 – наоборот. Выбор функции sim и 
значения θ зависят от входных данных и особенностей реализации алгоритма. Зна-
чение функции связи link(xi,yj) между xi и yj соответствует количеству общих сосе-
дей в окрестности поиска. Чем больше значение связи, тем больше вероятность, 
что объекты имеют одинаковую окрестность признаков и принадлежат одному 
кластеру. Кластеризация с использованием ROCK является более глобальной и не 
сводится только к локальному поиску объектов [17]. 
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Задача кластеризации сводится к максимизации суммы связей объектов, при-

надлежащих одному кластеру, и минимизации ее для объектов из разных класте-

ров. ЦФ разбиения на k кластеров имеет следующий вид [21]: 

      
       

            

 
 

             ∈  
 
   ,                               (5) 

где Ci – кластер i размера n, ожидаемая сумма связей –   
        , ожидаемая сумма 

соседей –   
     , для функции f(θ) выбирается взвешенное представление 

   

   
, что 

предупреждает отнесение объектов с низкими значениями связи к одному кластеру. 

Для слияния кластеров вводится ЦФ качества (полезности), определяющая 

насколько выгодно объединять полученные кластеры: 

           
            

       
           

       
   

       
 
.                           (6) 

Значение связи между кластерами представлено суммой попарных связей 

объектов, принадлежащих разным кластерам и определяется как: 

                              ∈     ∈                                  (7) 

Алгоритм состоит из двух основных этапов. На входе имеется n объектов и k 

– количество кластеров для разбиений. Для каждого n задана функция схожести 

sim. На первом этапе каждый объект представляется отдельным кластером, для 

него вычисляется значение link и значение ЦФ для объединения с другим класте-

ром по формуле (5). Для полученных решений создается глобальное дерево, кото-

рое содержит все подмножества кластеров, связь между которыми не нулевая.  

На втором этапе выполняется цикл, на каждом шаге которого объединя-

ются два подмножества кластеров с максимальным значением функции полез-

ности согласно формуле (6), после чего вносятся соответствующие изменения в 

дерево кластеров. После объединения производится пересчет значений связи и 

качества для новообразованного кластера. Алгоритм завершает работу в двух 

случаях: когда получено k кластеров или, когда все связи между оставшимися 

кластерами равны 0. 

К преимуществам алгоритма ROCK можно отнести высокую эффективность 

кластеризации и масштабируемость, эффективность работы с выбросами, ROCK 

подходит для данных произвольной формы и большой размерности. Недостатки: 

результат кластеризации чувствителен к параметрам алгоритма. Временная слож-

ность алгоритма равна O(n
2
log(n)), где n – количество объектов. 

Алгоритм CHAMELEON (hierarchical clustering using dynamic modeling) – 
гибридный алгоритм агломеративной кластеризации на основе графо-

ориентированных и классических иерархических методов, использующий динами-

ческую модель определения сходства между парами кластеров [22]. Существую-

щие алгоритмы применяют статическую модель кластеризации и не используют 

информацию о характере отдельных кластеров по мере их слияния. Так алгоритм 

CURE не учитывает информацию о совокупной взаимосвязанности элементов в 

двух кластерах, а алгоритм ROCK – информацию о близости двух кластеров, оп-

ределяемую сходством ближайших элементов в них. Ключевой особенностью 

Chameleon является то, что при вычислении сходства между кластерами исполь-

зуются их относительная взаимосвязь и относительная близость, а объединение 

наиболее похожей пары кластеров происходит с учетом нормализации их абсо-

лютных значений. Chameleon позволяет выявлять стабильные кластеры в наборе 

текстовых данных, используя трехэтапный алгоритм [7, 22]. 
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Первый этап заключается в построении графа G=(X,E) по матрице сходства 

объектов (по множеству объектов xi,xj∈E и мере их близости dist(xi,xj)) по принци-

пу k ближайших соседей dist(xi,xj)∈sorted({r|r=dist(xi,xk),k=1,...,n})[1..k], причем 

ребра – взвешенное значение близости объекта с одним из k-ближайших соседей 

другого объекта weight(e)=dist(xi,xj). Вершина графа, соответствующая некому 

объекту, соединяется с k вершинами, расстояние до которых минимально.  

На втором этапе Chameleon использует алгоритм разделения графа для полу-

чения набора относительно малых подкластеров. Количество кластеров, на кото-

рые будет разбит граф, заранее неизвестно, и зависит от свойств объекта и вы-

бранной метрики. Для разбиения графа создается множество C=G и выполняется 

цикл со следующими операциями на каждой его итерации: 

 выделить Cgr такой, что |Cgr|=    
       

|Cj|; 

 если |Cgr||X|>min, то разделить Cgr на 2 кластера C1 и C2, удалить Cgr из C, 

и добавить C1 и C2 в C; 

 иначе процесс дальнейшего разбиения прекращается, переход на 3-й этап. 

На третьем этапе выполняется агломеративная кластеризация для формирова-

ния результирующего множества подлинных кластеров путем многократного объе-

динения полученных ранее подкластеров. Формируется начальный набор кластеров 

Cтек=C и на каждой итерации слияния кластеров выполняется следующий цикл. 

1. Для каждой пары кластеров Ci,Cj∈Cтек вычисляются показатели: абсо-

лютной взаимной связности EC(Ci,Cj), рассчитывается как сумма весов ребер, со-

единяющих вершину 1-го кластера Ci с вершинами второго кластера Cj по форму-

ле: EC(Ci,Cj)=                   ∈    , где conn(Ci,Cj)={(v,w)|v∈Ci,w∈Cj} и внут-

ренней связности кластера EC(Ci) определяется как сумма весов ребер, разбиваю-

щих Ci на 2 равных подграфа: EC(Ci)=                ∈      , где mincut(Ci) – 

минимальный разрез Ci. Аналогичным образом вычисляются EC(Cj). 

2. Определяется относительная взаимная связность пары кластеров 

RI(Ci,Cj) по формуле RI(Ci,Cj)=2∗|EC(Ci,Cj)|/(|ECCi|+|ECCj|). Нормализация с уче-

том ECCi используется для исключения тенденции к преимущественному объеди-

нению крупных кластеров, у которых значение взаимной связности достаточно 

велико, вследствие их размерности. 

3. Далее вычисляется относительное взаимное сходство         

          
  

    

         
       

  
    

         
       

 , где           
=EC(Ci,Cj)|conn(Ci,Cj)| – аб-

солютное взаимное сходство пары кластеров и        
=EC(Ci)|mincut(Ci)| – среднее 

сходство между связанными объектами Ci.  

4. Последовательное объединение пары кластеров происходит на основе 

вычисления ЦФ F= max RI(Ci,Cj)∗RCα(Ci,Cj), где α – заданный заранее параметр. 

Процесс слияния останавливается, когда количество кластеров, удовлетворяющих 

ЦФ менее одного. 

Преимуществами Chameleon является высокая точность и эффективность ре-

зультатов кластеризации. К недостаткам метода можно отнести то, что временная 

сложность резко возрастает с увеличением сложности графа. Общая временная 

сложность алгоритма равна O(n
2
), где n – количество объектов кластеризации. 

 Методы неиерархической (итерационной) кластеризации. Существую-

щие методы неиерархической кластеризации отличаются подходами к разделению 

набора текстовых данных на определенное количество непересекающихся класте-

ров [8]. Первый заключается в идентификации неявной кластерной структуры, на 

основе «сгущения объектов» для определения границ кластеров с высокой локаль-
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ной плотностью в многомерном пространстве исходных данных, а области низкой 

плотности соотносятся с шумовыми признаками. Кластер определяется локальным 

максимумом оценочной функции плотности. Этот подход реализован в плотност-

ных алгоритмах DBSCAN, OPTICS, DBCLASD, позволяющих с высокой точно-

стью идентифицировать кластеры произвольной формы и размера для данных 

большой размерности, искаженных шумом [7, 23]. 

Второй подход основан на разделении векторного пространства текстовых 

данных на оболочки смысловых кластеров, с минимальными ограничениями на 

признаки отбора, во избежание исключения скрытых закономерностей, поведение 

которых имеет характер шума [8]. Алгоритмы, поддерживающие данную идею 

кластеризации путем итеративных вычислений выполняют случайную инициали-

зацию центроидов и определяют ближайшие вектора данных для каждого из них. 

После чего, выполняется итеративное смещение центров кластеров и пересчёт 

ближайших векторов данных, расчет суммарного квадратичного отклонения дан-

ных от центров полученных кластеров и выбор наилучшего локального решения, 

для которого ЦФ будет минимальной. К таким алгоритмам относятся k-means и 

его модификации K-modes, K-medoids:PAM (Partitioning Around Medoids), CLARA 

(Clustering Large Applications), CLARANS (Randomized CLARA), отличающихся 

применением различных стратегий инициализации центров кластеров и метрик 

несходства для вычисления расстояния от каждого наблюдения до центров их кла-

стеров [6–9].  

Неиерархические методы проявляют более высокую устойчивость по отно-

шению к шумам и выбросам, выбору метрики схожести, включению незначимых 

переменных в набор, участвующий в кластеризации, но слишком чувствительны к 

инициализации параметров центроидов, требуют задания начальных условий (ко-

личество образуемых кластеров, порог завершения кластеризации и др.), задача 

нахождения глобального оптимального решения для данных алгоритмов является 

NP-полной. 

Алгоритм кластеризации K-medoids: PAM (Partitioning Around Medoids). 
Алгоритм k-medoids является модификацией k-means и предназначен для решения 

задач выделения кластеров в случаях, когда проводится кластеризация объектов 

без использования свойств линейного пространства [5]. В отличие от k-means, цен-

тром кластера может быть не любой объект признакового пространства (центро-

ид), а только, принадлежащий кластеризуемой выборке представитель – медоид, 

среднее несоответствие (сумма различий) которого по отношению ко всем другим 

объектам в кластере минимальна [8]. Принадлежность объекта xc к соответствую-

щему кластеру C определяется индексом наиболее близкого к нему медоида xm. 

              ∈                ∈                           (8) 

K-medoid использует произвольные меры сходства для вычисления близости 

dist и минимизирует абсолютную ошибку или «полное отклонение» TD суммы 

попарных различий между объектами в кластере Ci и медоидами mi как:  

                      ∈  
 
                               (9) 

В общем случае задачу полного разбиения алгоритмом k-medoids, приме-

няющего стратегию полного перебора решить точно NP-сложно. Для решения за-

дачи нахождения лучшего разбиения с использованием медоидов предназначена 

PAM-реализация алгоритма k-medoids [14]. PAM использует стратегию «жадного» 

поиска, преобразует каждый шаг алгоритма из детерминированных вычислений в 

задачу статистической оценки и уменьшает размерность выборки текстовых дан-

ных n до O(n log n).  
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Входными данными алгоритма являются множество объектов X={x1,…,xn} и 

их индексов z ={1,…,n}⊂Z с заданной функцией – метрикой расчета расстояний 

между объектами, dij=dist(xi,xj), либо матрица расстояний D∈Rn×n, характеризую-

щая дистанции между каждой парой объектов D=(dij),i∈z,j∈z, а также число кла-

стеров k≤n, на которое необходимо разбить множество объектов. На выходе алго-

ритм выдает множество индексов объектов, принятых в качестве медоидов 

m={m1,…,mk}. PAM состоит из двух последовательных алгоритмов: BUILD для 

выбора начальной кластеризации и SWAP для улучшения кластеризации в сторону 

локального оптимума [16]. 

BUILD. Построение начального набора k медоидов путем их последователь-

ного выбора. Первый из них выбирается как объект, сумма различий которого до 

всех других объектов минимальна согласно (8). Далее осуществляется последова-

тельный выбор следующего медоида из оставшихся объектов по формуле (9) до 

тех пор, пока            
 ∈   

                ∈       , Dj – индекс первого 

ближайшего j-медоида. Выбранный набор медоидов характеризует конфигурацию 

кластеров, для которой может быть вычислена ее ЦФ стоимости. 

SWAP. На каждой итерации производится перебор всех комбинаций пар ме-

доид-немедоид и для них рассчитывается ЦФ стоимости смены текущей конфигу-

рации как:  

Tm(i,h) = ∑j∈o|{m h}Cjih,                                         (10) 

где Cjih вклад объекта j в перестановку медоида i и немедоида h. Данная операция 

производится k(n−k) раз для каждой итерации. Из всех комбинаций выбирается та 

замена, стоимость которой максимальна. Критерий останова PAM Tm(i,h)<0. 

PAM обладает высокой точностью результатов кластеризации, устойчив к 

шумовым признакам и выбросам. Временная сложность алгоритма O(n
2
). Ключе-

вой проблемой PAM является большое время выполнения на данных большой 

размерности и неэффективный поиск новых кандидатов на места медоидов.  
Алгоритмы CLARA (Clustering Large Applications) и CLARANS (Ran-

domized CLARA). Рассмотрим модификации PAM алгоритма CLARA и 

CLARANS, которые позволяют генерировать оптимальный набор медоидов из 

выборки текстовых данных на основе рандомизированной инициализации (рис. 3), 

что обеспечивает ускорение в O(n) раз на фазе «SWAP» и дают точные результаты 

кластеризации [18]. 

   
 

Рис. 3. Стратегия поиска медоидов алгоритмами CLARA и CLARANS 
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Вместо поиска медоидов для всего набора данных алгоритм CLARA случай-

ным образом выбирает из исходного набора подмножество объектов данных фик-

сированного размера. Далее для создания оптимального набора медоидов выборки 

применяется алгоритм PAM, производится вычисление k репрезентативных объек-

тов (медоидов), назначение каждого наблюдения из всего набора данных ближай-

шему медоиду, вычисление среднего (или суммы) различий наблюдений с их бли-

жайшим медоидом и поиск центра кластера с наименьшей функцией стоимости из 

лучших k медоидов, кластеризованных для каждой выборки. CLARA повторяет 

процессы выборки и кластеризации заранее заданное количество раз. Окончатель-

ные результаты кластеризации соответствуют набору медоидов с минимальной 

стоимостью. Однако алгоритм может давать неправильные результаты кластери-

зации, если один или несколько выбранных медоидов отличаются от фактических 

лучших медоидов [8]. 

Алгоритм улучшает масштабируемость PAM, сокращает время вычислений 

при работе с большим набором данных, но качество кластеризации зависит от ис-

пользуемого метода формирования выборки, а на эффективность влияет ее размер и 

заданное количество результирующих кластеров. Временная сложность алгоритма 

равна O(n
 2
log(n)). 

Алгоритм CLARANS комбинирует методы PAM и CLARA, выполняя рандо-

мизированный поиск только в подмножестве набора данных и формулирует задачу 

кластеризации как случайный поиск в графе [14]. Из исходного графа G = (X,E), 

представляющего собой разбиение множества данных на число кластеров выбира-

ется подмножество вершин S и кластеризуется подграф. Каждая вершина пред-

ставлена набором признаков объектов данных, каждому из которых может быть 

назначен k медоид. Вершины подграфа являются соседями (т. е. соединенными 

дугой), если их наборы отличаются только одним объектом. Далее поиск опти-

мального набора медоидов осуществляется по алгоритму PAM [23]. 

Суть эвристики CLARANS заключается в сокращении множества для выбора 

нового медоида из всего графа до множества замен медоид-немедоид в каждом 

кластеризированном подграфе Gm. Это позволяет искать оптимальную замену не 

по всем вершинам графа, а только по одному кластеру, перебирая s соседних вер-

шин внутри него [7]. Если Tm(i,h) выбранного соседа согласно формуле (10) выше, 

чем у текущей вершины CLARANS переходит к этому соседу и продолжает про-

цесс случайного выбора и сравнения. Поиск решения останавливается в том узле, 

где достигается локальный минимум. CLARANS минимизирует ту же целевую 

функцию, что и CLARA, путем изменения текущих медоидов таким образом, что 

сумма различий внутри кластера сводится к минимуму. На вычисление новых ме-

доидов может влиять шум, поэтому выбор медоидов в CLARANS диктуется рас-

положением преобладающей доли объектов внутри кластера и, следовательно, он 

менее чувствителен к наличию выбросов [8]. 

Алгоритм CLARANS устраняет недостатки как алгоритмов K-medoids, 

так и алгоритмов CLARA, он поддерживает баланс между вычислительными 

затратами и влиянием выборки данных на формирование семантически одно-

родных кластеров. Временная сложность алгоритма равна O(n
2
). 

4. Алгоритм кластеризации на основе аффинного преобразования. Алго-
ритм кластеризации Affinity propagation (AP), основанный на распространении сход-
ства, является еще одним представителем алгоритмов неиерархической кластериза-
ции. Основная идея: AP получает на вход матрицу схожести между элементами на-
бора данных и возвращает набор меток, присвоенных этим элементам. Изначально 
AP рассматривает все объекты данных как потенциальные центры кластеров – «об-
разцы», а сходство объекта данных из входного набора с «образцом» определяет 
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вероятность того, что этот объект будет соотнесен с центром кластера. Алгоритм AP 
не требует предварительного задания числа кластеров, и как k-medoids, находит «эк-
земпляры» на входном наборе, которые представляют начальное представление цен-
тра кластера. Алгоритм использует жадную стратегию, которая максимизирует зна-
чение глобальной функции сходства на каждой итерации [24]. 

Пусть X = (x1,x2,…,xn) кластеризуемый набор объектов данных без ограничений 
их внутренней структуры, f=sim (xi, xj) – функция, количественно определяющая 
сходство между любыми двумя объектами по правилу: если sim(xi, xj) > sim(xi, xk), то 
xi больше похож на xj, чем на xk. Мера близости sim может вычисляться различными 
методами. Выполнение алгоритма сводится к итеративному выполнению двух эта-
пов [8, 24]. 

1 этап – предварительная обработка каждого измерения и формирование мат-

риц подобия:  – матрицы «ответственности» с элементами r(i,k) – значениями бли-
зости между парами, которые представляют пригодность экземпляра xk быть образ-

цом xi, по сравнению с другими кандидатами для xi и   – матрицы «доступности» с 

элементами  ( , ) значения которых представляют насколько «уместно» для    взять 

   как его экземпляр, принимая во внимание значения предпочтений других канди-

датов данного «образца». Формализуем представления r(i,k  и a(i,k) как: 

 ( , )← ( , ) − max [ ( , ′)+ sim ( , ′)   ′≠ ] и 

                                                                  (11) 

2 этап – обновление матриц R и A. Начальное значение этих матриц для r(i,k) 
и a(i,k) установлены в ноль, их расчет и обновление происходит на каждой итера-
ции, и повторяется до сходимости. Как обсуждалось в работе [22], чтобы избежать 
числовых колебаний при обновлении значений, в итерационный процесс вводится 
коэффициент демпфирования λ:  

rt+1(i,k)= λ*rt(i,k)+(1-λ)*rt+1(i,k) и at+1(i,k)= λ*at(i,k)+(1-λ)*at+1(i,k),    (12) 

где t – время итерации. Итерации выполняются до тех пор, пока либо границы кла-
стера останутся неизменными на протяжении ряда итераций, либо не будет дос-
тигнуто заданное число итераций. Из окончательных матриц извлекаются такие 
экземпляры диагоналей, чья «ответственность + доступность» положительна  
. 

Главный недостаток метода AP – его сложность. Алгоритм имеет временную 
сложность порядка O(n

2
T), где n – количество «образцов» и T – количество итера-

ций до сходимости. Преимущества: простая и понятная идея алгоритма, нечувст-
вительная к выбросам и количеству кластеров, не требующая предварительной 
настройки параметров. 

5. Методы визуализации результатов кластеризации. Визуальный анализ 
многомерных текстовых данных это частный случай решения задачи нелинейного 
понижения размерности векторного пространства признаков. Методы визуализа-
ции позволяют осуществлять точный их перенос на плоскость или в трёхмерное 
пространство так, чтобы графическое представление наглядно отражало связанные 
между собой элементы кластерной структуры [25]. Из-за отсутствия однозначно-
сти в ее решении и предъявления различных требований к характеристикам полу-
чаемых визуализаций – остается актуальным вопрос о выборе метода визуального 
отображения многомерных данных (каждый из которых имеет свою целевую на-
правленность, сильные и слабые стороны). Также очевидно, что совместное взаи-
модополняющее применение различных методов кластеризации и визуализации 
результатов позволяет провести более глубокий и многосторонний анализ иссле-
дуемых данных. 
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Дендограмма – это визуализатор представления результатов иерархической 
кластеризации в виде древовидной структуры, построенной по матрице мер близо-
сти между кластерами. Дендограмма является наиболее эффективной формой ви-
зуального представления и анализа структуры взаимосвязей между объектами при 
агломеративной кластеризации, а также наглядно демонстрирует в графическом 
виде последовательность их объединения или разделения [17]. Количество уров-
ней дендрограммы соответствует числу этапов слияния кластеров. На каждом эта-
пе построения дендограммы вычисляются расстояния между кластерами и произ-
водится пересчет расстояния между образованными кластерами D(Ci,Cj)=dist (x,y). 
В зависимости от специфики решаемой задачи для вычисления расстояния D(Ci,Cj) 
между кластерами используются различные функции связи, рассмотренные ранее 
в пункте 2. 

Дендрограмма позволяет представлять зависимости между множеством объ-

ектов с любым числом заданных характеристик на двумерном графике, где по од-

ной из осей откладываются все объекты, а по другой Dt – расстояние между кла-

стерами, выбранными на шаге t для объединения (рис. 4). Для того, чтобы любой 

кластер мог быть представлен в виде непрерывного отрезка на оси объектов и реб-

ра не пересекались (исключение самопересечений), на Dt накладывается ограниче-

ние монотонности. 

Функция расстояния Dt является монотонной, если на каждом следующем 

шаге расстояние между кластерами не уменьшается: D2⩽D3⩽⋯⩽Dm. и, для коэф-

фициентов в формуле Ланса-Уильямса верна теорема Миллигана [7]. Следующим 

ограничением являются свойства растяжения Dt  ≥ dist (µx,µy), t и сжатия Dt  ≤ dist 

(µx,µy), t, которые способствуют четкому отделению кластеров. 

 

Рис. 4. Дендограмма с отсечением кластеров 

Для определения числа кластеров находится интервал максимальной длины 

|Dt+1−Dt|. В качестве итоговых результатов выдаются кластеры, полученные на 

шаге t. При этом число кластеров равно m−t+1. 

Для оценки производительности неиерархической кластеризации на наборах 

текстовых данных, их сравнительного анализа и интерпретации результатов ис-

пользуются средства непараметрической визуализации, поддерживающие сле-

дующие методы: t-SNE (t-distributed Stochastic Neighbor Embedding), Sammon, 

Isomap и локально линейное встраивание (LLE) [14, 25]. Данные алгоритмы пре-

доставляют различные методы оценки внутренней связности и анализа скрытых 

закономерностей на множестве элементов кластерной структуры. Основными спо-

собами непараметрической визуализации на основе данных методов являются диа-

граммы рассеивания (разброса), диаграммы сходства и диаграммы интенсивности 

(тепловые карты). 
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Диаграммы рассеивания – способ интерактивной визуализации кластери-

зации многомерных текстовых данных путем проецирования их в низкоразмерное 

двух- или трехмерное пространство. На диаграмме каждому многомерному объек-

ту соответствует точка, координаты которой равны значениям двух или более па-

раметров этого наблюдения [13]. Если предполагается, что один из параметров 

зависит от другого, то сходные объекты моделируются близлежащими точками, а 

разнородные объекты моделируются удаленными точками с высокой вероятно-

стью. Диаграмма рассеяния позволяет отражать несколько зависимостей: парамет-

ры одной переменной X откладываются по горизонтальной оси, а по вертикальной 

оси – значения нескольких переменных Y. Для каждой переменной Y используется 

разный цвет и вид точек (рис. 5, 6). 

 
 

Рис. 5. Трехмерное представление 

диаграммы 
Рис. 6. Двухмерное представление 

диаграммы 

Исследование диаграмм рассеяния позволяет определять формы зависимо-

стей в связанных между собой данных кластерной структуры, проводить их анализ 

и уточнение параметров метода кластеризации. Другое важное преимущество диа-

грамм рассеивания состоит в том, что они позволяют находить «выбросы» (нети-

пичные данные), которые искусственным образом увеличивают или уменьшают 

(«смещают») коэффициент корреляции. 

Диаграмма сходства VOS (Visualization of Similarities) – это еще один инст-

румент исследования качества моделей кластеризации, основанный на визуализа-

ции зависимостей между многомерными данными [26]. Цель VOS – обеспечить 

низкоразмерную визуализацию, в которой объекты расположены таким образом, 

чтобы расстояние между любой парой объектов максимально точно отражало их 

сходство. Объекты распределяются по кластерам путем максимизации функции 

качества. Графическое представление результатов кластеризации текстовых дан-

ных показано на рис. 7, а визуальный анализ связности терминов для сформиро-

ванных кластеров 2, 7, 8, 10 на рис. 8. На диаграммах VOS размер объекта харак-

теризует общую мощность связей («total link strength»), а ширина линий – мощ-

ность связи («link strength») между двумя терминами. 

Анализ диаграммы помогает исследовать следующие аспекты данных: раз-

личные уровни корреляции между точками данных необходимы для понимания 

взаимосвязи внутри данных; для заданных данных можно провести линию наи-

лучшего соответствия и использовать ее для дальнейшего прогнозирования новых 

значений данных; точки данных, лежащие за пределами данного набора, могут 

быть легко идентифицированы, чтобы найти выбросы; группировку точек данных 

на диаграмме сходства можно определить как разные кластеры в данных. 
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Рис. 7. Визуализация кластеров  Рис. 8. Визуализация связей  

Диаграммы интенсивности или тепловые карты (Term map) отображают 

точечные объекты в виде растровой поверхности, выделяя на цветовой шкале об-

ласти с более высокой относительной плотностью точек. Тепловые карты исполь-

зуют алгоритм Isomap для вычисления и отображения относительной плотности 

распределения объектов в виде плавно меняющейся цветовой гаммы: от холодного 

(низкая плотность) до теплого (высокая плотность). Term map предлагают эффек-

тивный способ взвешивания плотности объектов на основе числового значения 

семантической близости данных в кластере [26]. Данный способ визуализации по-

зволяет определять наличие статистически значимых выбросов и пространствен-

ной закономерности в распределении данных, находить кластеры среди точечных 

объектов в окружающем шуме на основе их плотностного распределения. 

  

Рис. 9. Фрагмент Term map 

текстового корпуса  

Рис. 10. Фрагмент Term map  

с сформированными кластерами 

На сегодняшний день существует большое количество программных средств, 

предназначенных для решения задач визуального анализа многомерных текстовых 

данных в интерактивном режиме, среди них можно выделить: VOSviewer, 

Matplotlib, Tensorflow, Ucinet, CiteSpace и др.  
6. Экспериментальные исследования. Для оценки эффективности класте-

ризации используют следующие группы методов: внешние метрики позволяют 

выполнить сравнение результатов о настоящем распределении объектов по кла-

стерам на основе дополнительной (внешней) информации о кластеризуемом мно-

жестве: распределение по кластерам, количество кластеров и др. и внутренние ме-

ры оценивают качество структуры кластеров опираясь только на информацию о 

http://www.vosviewer.com/
https://sites.google.com/site/ucinetsoftware/home
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близости данных [27]. Для оценки кластеризации будем использовать в качестве 

внешних мер – скорректированный индекс Ранда (Adjusted Rand Index - ARI) и  

V-меру, а внутренних – коэффициент «силуэта». 

V-мера является средним гармоническим значением между двумя другими 

метриками: гомогенностью и полнотой [19]. Однородность характеризует степень 

соответствия тому, что каждый кластер содержит только объекты одного класса. 

Полнота показывает, в какой мере все объекты данного класса собраны в одном 

кластере. V=2*Homogeneity*Completeness/(Homogeneity+Completeness). Величина 

V-меры изменяется в диапазоне от 0 до 1. V-мера комбинирует в себе гомоген-

ность и полноту таким образом, чтобы максимизация итоговой метрики не приво-

дила к тривиальным решениям.  

ARI – это метрика качества, построенная на основе меры близости, вычис-

ляющей семантическое сходство между двумя кластерами. ARI измеряет степень 

соответствия между двумя распределениями данных, которые находятся как в од-

ном кластере, так и в разных кластерах, с поправкой на случайность [12].  

    
   

  
        

,                                              (13) 

где a – количество объектов, которые фактически относятся к одному и тому же 

кластеру и предсказаны для одного кластера; b – количество объектов, которые и 

верны, и предсказаны в разных кластерах; в знаменателе количество комбинаций 

любых двух объектов, попадающих в один кластер, которые могут быть сформи-

рованы в наборе данных. Диапазон значений ARI составляет [0,1]. Чем больше 

значение, тем более согласован результат кластеризации с реальной ситуацией. 
Коэффициент «силуэта» – метрика кластеризации, не требующая разметки, 

измеряет схожесть объектов своего кластера по сравнению с объектами других 

кластеров. Коэффициент определяется для каждого объекта выборки, а метрика 

определяется как средний коэффициент «силуэта» для всех объектов выборки [6]. 

       
 

 
  

                 

                       
   ∈    ∈                           (14) 

где q(xi,ck) – компактность распределения, определяется как среднее расстояние 

близости xi∈ck до других объектов кластера ck, z(xi,ck) – отделимость, рассчитыва-

ется как среднее расстояние близости от xi∈ck до объектов другого кластера cl:k≠l. 

Коэффициент принимает значения -1≤Sil(C) ≤1 и максимизируется, когда кластеры 

«кучные» и хорошо отделены друг от друга. 

Данные, используемые для экспериментального исследования, были получе-

ны из текстового корпуса базы данных научных публикаций Hindawi, находящей-

ся в открытом доступе. В качестве предметной области для проверки результатов 

работы алгоритмов кластеризации была сформирована выборка из 11628 ориги-

нальных исследовательских статей с термином «Knowledge managment» в названи-

ях, аннотациях и терминах индексирования (ключевых словах). Для фильтрации 

текстов был разработан парсер текстов, реализующий возможность выполнять 

операцию нахождения основы слова с помощью алгоритмов стемминга и леммати-

зации. Составление векторов текстов в виде моделей «документ-термин с TF-IDF», 

«документ - ассоциативно-семантическая группа с TF-IDF» выполнялось алгорит-

мом Sem_group из библиотеки scikit-learn [13]. 

Для сравнения эффективности методов агломеративной и неиерархической 

кластеризации были выбраны алгоритмы: «k-medoids:PAM», «Affinity 

Propagation», «ROCK» и «CHAMELEON». Так как алгоритм «k-medoids:PAM» 

определяет необходимость задания количества кластеров, для него исследуемая 

выборка текстовых данных была размечена в полуавтоматическом режиме и со-
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ставила 80 кластеров различных смысловых тематик. Алгоритмы «Affinity 

Propagation», «ROCK» и «CHAMELEON» без предварительной параметризации 

определили количество кластеров в процессе эксперимента. На следующем этапе 

проведены исследования по сравнению качества разбиения данными алгоритмами 

кластерного анализа на сформированной выборке текстовых данных, для которой 

был предварительно размечен словарь терминов на 1000 элементов и выявлено 59 

наиболее часто встречающихся терминов. Результаты сравнения алгоритмов кла-

стеризации по внешним и внутренним метрикам качества и времени работы пред-

ставлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Сравнение результатов кластеризации текстовых данных различными 
алгоритмами 

Алгоритм класте-

ризации 

Алгоритм 

векторизации 
Время, с V-мера ARI 

Коэфф. 

«силуэта» 

k-medoids:PAM tf_idf 397 0,721 0,357 0,544 

k-medoids:PAM sem_group 457 0,753 0,360 0,549 

CHAMELEON tf_idf 1378 0,714 0,329 0,752 
CHAMELEON sem_group 1056 0,741 0,336 0,856 

ROCK tf_idf 986 0,613 0,128  0,349 

ROCK sem_group 875 0,661 0,135 0,351 

Affinity 

Propagation 
tf_idf 197 0,762 0,208 0,434 

Affinity 

Propagation 
sem_group 236 0,794 0,334  0,536 

Из представленных в табл. 1 результатов можно сделать вывод о том, что все 

алгоритмы показывают достаточно близкую точность работы. По временным за-

тратам алгоритм «Affinity Propagation» показал лучший результат, он на 200 се-

кунд быстрее «k-medoids:PAM». По метрике «V-мера», характеризующей семан-

тическую однородность распределения статей в кластеры алгоритмы кластериза-

ции «k-medoids:PAM» со значением 0,753 и «Affinity Propagation» со значением 

0,762 представили качественное разбиение. Лучший результат измерения согласо-

ванности между результатами кластеризации и данными реальных категорий по-

лучен алгоритмом кластеризации «k-medoids:PAM» со значением «Adjusted Rand 

Index» – 0,360. Статистически значимый показатель локальной плотности по мет-

рике «силуэт» показал агломеративный алгоритм CHAMELEON – коэффициент 

0,856, что говорит о высоком уровне формирования семантически плотных кла-

стеров и хорошем их разделении.  

Алгоритм «k-medoids:PAM» производит кластеризацию текстовой выборки с 

выделением обобщенных тематических направлений. Алгоритмом «Affinity 

Propagation» определяются подтемы, так, что узко специфические тематики нахо-

дятся в каждом кластере. Алгоритм «CHAMELEON» по результатам кластериза-

ции близок к «k-medoids:PAM», и для всех алгоритмов векторизации точно рас-

пределяет темы статей по кластерам. Алгоритм «ROCK» показывает слабые ре-

зультаты кластеризации, статьи по одному тематическому направлению оказыва-

ются в разных кластерах, а во многих кластерах определились статьи по несколь-

ким различным тематикам. Это может быть объяснено тем, что в аннотациях 

слишком кратко изложена сущность текстового документа или используются спе-

циализированные термины. 
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Так же по результатам работы всех алгоритмов видно, что качество кластери-

зации при использовании модели представления текста «документ – ассоциативно-

семантическая группа с TF-IDF» значительно улучшается.  

По результатам проведенной кластеризации для визуального анализа и оцен-

ки семантической связности элементов кластерной структуры из словаря были 

выбраны 835 ключевых терминов с частотой упоминания, превышающей или рав-

ной пяти. Для снижения полученного пространства признаков использовался алго-

ритм t-SNE, который позволяет выполнять визуализацию элементов многомерного 

пространства путѐм снижения размерности до двух [25]. Так как построенные век-

тора текстов имеют большую размерность, длина их векторов зависит от длины 

набора терминов, которые выбраны в качестве основных признаков. Диаграмма 

сходства, построенная на основе t-SNE для выбранных терминов представлена на 

рис. 11. Графическое представление получено с использованием VOSviewer про-

граммного инструмента для построения и интерактивной визуализации результа-

тов кластерного анализа текстовых данных [26].  

 

Рис. 11. Диаграмма VOS 

Интерпретация кластеров основана на встречающихся в них ключевых словах, 

которые тесно связаны внутри одних и тех же кластеров, но слабо связаны между 

разными кластерами. На основе визуального анализа частоты встречаемости терми-

нов определена мощность (числовое значение близости данных) семантической свя-

зи между элементами кластеров и плотность каждого кластера по количеству свя-

занных элементов, что позволило выделить шумовые признаки и выбросы. 

Заключение. В работе рассмотрена одна из важных задач искусственного 

интеллекта - кластерный анализ слабоструктурированных текстовых данных.  

В статье проведен обзор и анализ модифицированных алгоритмов агломеративной 

кластеризации CURE, ROCK, CHAMELEON, неиерархической кластеризации  

k-medoids:PAM, CLARA, CLARANS и алгоритма аффинного преобразования. Вы-

явлены их достоинства и недостатки, а также рассмотрены особенности их реали-

зации. Рассмотрены методы интерактивной визуализации результатов кластериза-

ции, оценки внутренней связности и анализа скрытых закономерностей на множе-

стве элементов кластерной структуры: дендограммы, диаграммы рассеивания, 

диаграммы сходства VOS и диаграммы интенсивности. Данные способы графиче-

ского представления позволяют работать с многомерными наборами данных для 

снижения размерности векторного пространства признаков. Проведены эксперимен-

https://www.vosviewer.com/


Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

140 

тальные исследования рассмотренных алгоритмов кластеризации текстовых данных. 

Сравнительный анализ алгоритмов показал, что наилучшее качество при наименьшем 

времени работы показывают неиерархические алгоритмы – «k-medoids:PAM» и 

«Affinity Propagation» с использованием модели векторизации «документ – лексико-

семантическая группа с TF-IDF». Проведенный обзор и анализ показал, что для по-

вышения эффективности кластеризации текстовых данных необходимо использо-

вать гибридные подходы и метаэвристические алгоритмы.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  

№ 22-21-00316, https://rscf.ru/project/22-21-00316/ в Южном федеральном универ-

ситете. 
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Б.К. Лебедев, О.Б. Лебедев, Е.О. Лебедева 

ЭВОЛЮЦИОННЫЙ ПОПУЛЯЦИОННЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ 
ТРАНСПОРТНОЙ ЗАДАЧИ* 

Рассматривается эволюционный популяционный метод решения транспортной за-

дачи на основе метаэвристики кристаллизации россыпи альтернатив. Исследуется за-

крытая (или сбалансированная) модель транспортной задачи: сумма груза у поставщиков 

равно общей сумме потребностей в пунктах назначения. Цель оптимизации – минимизация 

стоимости (достижение минимума затрат на перевозку) или расстояний и критерий вре-

мени (затрачивается минимум времени на перевозку). В основу метаэвристики кристалли-

зации россыпи альтернатив положена стратегия, основанная на запоминании и повторе-

нии прошлых успехов. Стратегия делает упор на «коллективную память», под которой 

подразумевается любой вид информации, которая отражает прошлую историю развития 

и хранится независимо от индивидуумов. В качестве кода решения транспортной задачи 

рассматривается упорядоченная последовательность Dk маршрутов. Объектами являют-

ся маршруты, альтернативами – множество позиций P в списке, где np – число позиций в 

списке Dк. Множество объектов Dк соответствует множеству всех маршрутов. Множе-

ство альтернативных состояний P объекта соответствует множеству альтернативных 

вариантов размещения объекта списке Dк. Работа популяционного эволюционного алго-

ритма кристаллизации россыпи альтернатив опирается на коллективную эволюционную 

память, называемую россыпью альтернатив. Под россыпью альтернатив решения в рабо-

те называется структура данных, используемая в качестве коллективной эволюционной 

памяти, несущая информацию о решении, включающую сведения о реализованных альтер-

нативах агентов в данном решении и о полезности решения. Разработан конструктивный 

алгоритм формирования опорного плана путем декодирования списка Dк. На каждом шаге 

t решается задача выбора очередного в последовательности Dк маршрута и определения 

количества груза, перевозимого из пункта отправления Ai в пункт назначения Bj по этому 

маршруту. Разработанный алгоритм является популяционным, реализующим стратегию 

случайного направленного поиска. Каждый агент является кодом некоторого решения 

транспортной задачи. На первом этапе каждой итерации l конструктивным алгоритмом 

на базе интегральной россыпи альтернатив формируется nk кодов решений 

Dk.Формирование каждого кода решения Dk выполняется последовательно по шагам путем 

последовательного выбора объекта и позиции. Для построенного кода решения Dk рассчи-

тывается оценка решения ξk и оценка полезности δk. Формируется индивидуальная рос-

сыпь альтернатив Rk и переход к построению следующего кода решения.  

На втором этапе итерации производится суммирования интегральной россыпи альтерна-

тив, сформированной на предыдущих итерациях от l до (l-1), cо всеми индивидуальными 

россыпями альтернатив, сформированных на итерации l. На третьем этапе итерации l 

производится снижение всех интегральных оценок полезности r*αβ интегральной россыпи 

альтернатив R*(l) на величину δ*. Алгоритм решения транспортной задачи был реализован 

на языке С++ в среде Windows. Сравнение значений критерия, на тестовых примерах, с 
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известным оптимумом показало, что у 90% примеров полученное решение было оптималь-

ным, у 2% примеров решения были на 5% хуже, а у 8% примеров решения отличались ме-

нее, чем на 2%. Временная сложность алгоритма, полученная экспериментальным путем, 

лежит в пределах О(n2). 

Транспортная задача; метаэвристика; кристаллизация россыпи альтернатив; оп-

тимизация; популяционный алгоритм; коллективная память; агент; направленный поиск. 

B.К. Lebedev, O.B. Lebedev, E.O. Lebedeva 

EVOLUTIONARY POPULATION METHOD FOR SOLVING  
THE TRANSPORT PROBLEM 

The paper considers an evolutionary population method for solving a transport problem 

based on the metaheuristics of crystallization of a placer of alternatives. We study a closed (or 

balanced) model of the transport problem: the amount of cargo from suppliers is equal to the total 

amount of needs at destinations. The goal of optimization is to minimize the cost (achieving a min-

imum of transportation costs) or distances and the criterion of time (a minimum of time is spent on 

transportation). The metaheuristics of the crystallization of a placer of alternatives is based on a 

strategy based on remembering and repeating past successes. The strategy emphasizes «collective 

memory», which refers to any kind of information that reflects the past history of development and 

is stored independently of individuals. An ordered sequence Dk of routes is considered as a code 

for solving the transport problem. The objects are routes, the alternatives are the set of positions P 

in the list, where np is the number of positions in the list Dk. The set of objects Dk corresponds to 

the set of all routes. The set of alternative states P of the object corresponds to the set of alterna-

tive options for placing the object in the list Dk. The operation of the population evolutionary algo-

rithm for the crystallization of a placer of alternatives is based on a collective evolutionary 

memory called a placer of alternatives. A scattering of solution alternatives is a data structure 

used as a collective evolutionary memory that carries information about the solution, including 

information about the realized alternatives of agents in this solution and about the usefulness of 

the solution. A constructive algorithm for the formation of a reference plan by decoding the list Dk 

has been developed. At each step t, the problem of choosing the next route in the sequence Dk and 

determining the amount of cargo transported from the point of departure Ai to the point of destina-

tion Bj along this route is solved. The developed algorithm is population-based, implementing the 

strategy of random directed search. Each agent is a code for some solution of the transport prob-

lem. At the first stage of each iteration l, a constructive algorithm based on the integral placer of 

alternatives generates nk decision codes Dk. The formation of each decision code Dk is performed 

sequentially in steps by sequentially selecting an object and position. For the constructed solution 

code Dk, the solution estimate ξk and the utility estimate δk are calculated. An individual scattering 

of alternatives Rk is formed and a transition to the construction of the next solution code is formed. 

At the second stage of the iteration, the integral placer of alternatives formed at previous itera-

tions from l to (l-1) is summed with all individual placers of alternatives formed at iteration l.  

At the third stage of iteration l, all integral utility estimates r*
αβ of the integral placer of alterna-

tives R*(l) are reduced by δ*. The algorithm for solving the transport problem was implemented in 

C++ in the Windows environment. Comparison of the values of the criterion, on test examples, 

with a known optimum showed that in 90% of the examples the solution obtained was optimal, in 

2% of the examples the solutions were 5% worse, and in 8% of the examples the solutions differed 

by less than 2%. The time complexity of the algorithm, obtained experimentally, lies within O(n2). 

Transport problem; metaheuristics; crystallization of a placer of alternatives; optimization; 

population algorithm; collective memory; agent; directed search. 

Введение. Транспортная задача (классическая) – задача об оптимальном пла-
не перевозок однородного продукта из однородных пунктов наличия в однород-
ные пункты потребления на однородных транспортных средствах (предопределён-
ном количестве) со статичными данными и линеарном подходе (это основные ус-
ловия задачи) [1, 2]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%82%D0%B8%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%80%D0%B5%D1%88%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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Распространенность в приложениях задач транспортного типа оправдывает 
неослабевающее внимание к ним. Транспортная задача является по теории слож-
ности вычислений NP-трудной и входит в класс сложности NP. Транспортные за-
дачи относятся к задачам линейного программирования и могут решаться сим-
плекс-методом. 

Когда суммарный объём предложений (грузов, имеющихся в пунктах от-
правления) не равен общему объёму спроса на товары (грузы), запрашиваемые 
пунктами потребления, транспортная задача называется несбалансированной. 

Для того чтобы решить транспортную задачу используется множество методов 
[4, 5]. В зависимости от особенностей задачи используются метод потенциалов, диф-
ференциальных рент (для поиска оптимального плана), метод северо-западного угла, 
метод наименьшего элемента (для поиска опорного плана) и т.д. Одним из подходов к 
получению качественного решения задачи предполагает итерационное улучшение 
плана перевозок. Метод содержит три последовательных этапа [4, 5]: 

1. Формирование опорного плана. 
2. Проверка опорного плана на оптимальность. 
3. Переход к новому опорному плану, если предыдущий не оптимален. 

На первом этапе решается задача нахождения опорного плана. Опорным 
решением транспортной задачи называется любое допустимое решение, для кото-
рого векторы условий, соответствующие положительным координатам, линейно 
независимы.  

После построения опорного плана перевозок нужно применить один из алго-
ритмов его улучшения, приближения к оптимальному результату. 

Альтернативным походом к решению этих задач является применение мето-
дов, инспирированными искусственными или естественными системами, способ-
ными за приемлемое время найти оптимум в пространстве поиска решений боль-
шой размерности [6–8]. 

Среди них особенно активно рaзвивaются поведенческие методы роевого 
интеллектa (Swarm Intelligence) [6, 9]. Базовыми идеями поведенческих методов 
являются: децентрализованность, взаимодействие агентов, коллективная адапта-
ция, простота поведения агентов. Являясь по своей сути итерационными, алгорит-
мы на основе моделирования естественных процессов отличаются от обычных 
итерационных процедур «слепого поиска». В основе работы этих алгоритмов ле-
жат метаэвристики поиска в пространстве состояний (решений). Основными свой-
ствами алгоритмов на основе методов метаэвристической оптимизации являются: 

 стохастичность, то есть случайность поиска, за счёт чего исключается 
возможность зацикливания в локальном оптимуме; 

 мультиагентность; 

 скорость нахождения оптимального решения выше, чем у традиционных 
методов [9].  

В работе наряду с метаэвристиками, на которых построены роевые алгорит-
мы [10–12], используется метаэвристика, имеющая тенденцию к использованию 
альтернатив (вариантов компонентов) из наилучших найденных решений [13, 14]. 
В процессе эволюционной коллективной адаптации методами дискриминантного 
анализа формируются оценки приспособленности альтернатив. Приспособлен-
ность альтернатив рассматривается как вероятность ее использования в форми-
руемом решении. Совокупность данных об альтернативах и их оценках составляет 
россыпь альтернатив [15,16]. Дискриминантный анализ альтернатив в процессе 
эволюционной коллективной адаптации назван по аналогии с процессами вычле-
нения объектов (формирования кристаллов) кристаллизацией. Другими словами, в 
процессе эволюционной коллективной адаптации производится вычленение из 
множества вариантов наиболее приспособленных альтернатив. Отсюда название 
метода оптимизации – метод кристаллизации россыпи альтернатив (КРА, Crystalli-

https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/121898
https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/121898
https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/93665
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zation of alternatives field (CAF)) [13]. В работе рассматривается эволюционный 
популяционный метод решения транспортной задачи на основе метаэвристики 
кристаллизации россыпи альтернатив [13, 14]. 

1. Математическая постановка транспортной задачи. Общая постановка 
транспортной задачи заключается в определении оптимального плана перевозок 
некоторого однородного груза из пунктов отправления A={Ai|i=1, 2, ..., m} в пунк-
ты назначения B={Bj|j=1, 2, ..., n}. Критерием оптимальности является минималь-
ная стоимость перевозки или минимальное время доставки груза. 

Рассмотрим транспортную задачу, где в качестве критерия оптимальности 
взята минимальная стоимость перевозок всего груза [2, 4]. 

Задается список D={dij|i=1,…,m, j=1,…n} маршрутов между множеством 
пунктов отправления A и множеством пунктов назначения B. Обозначим через cij 
тарифы перевозки единицы груза из пункта отправления i в пункт назначения j. 
Обозначим через ai запасы груза i-м пункте отправления, а через bj потребности 
груза j-м пункте назначения, а через xij количество единиц груза переводимого из 
пункта отправления i в пункт назначения j. 

Тогда математическая модель транспортной задачи состоит в определении 
минимального значения функции [1, 2] 

 
 

при следующих условиях: 

 
 (1) 

                                              

                                            
 
 

                       (2) 

                      (3) 

          (4) 

Поскольку удовлетворяются условия (1)−(4), то обеспечивается доставка не-
обходимого количества груза в каждый из пунктов назначения, вывоз груза из всех 
пунктов отправления, а также исключаются обратные перевозки. 

В работе исследуется закрытая (или сбалансированная) модель транспортной 
задачи: сумма груза у поставщиков равно общей сумме потребностей в пунктах 
назначения: 
 

                                                                                                                                                                                                                (5) 
 

В задаче требуется найти такой план перевозок, т.е. такие хij≥0, чтобы сум-
марная стоимость перевозок была минимальной, и выполнялись все ограничения. 

Исходные данные транспортной задачи представлены в виде табл. 1.  

                                                                        Таблица 1 

Исходные данные транспортной задачи 
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Содержательная постановка задачи. 

Однородный продукт, сосредоточенный в m пунктах отправления в количе-

ствах а1, a2, ... am единиц соответственно, необходимо доставить в каждый из n 

пунктов назначения в количествах b1, b2, ... bn единиц соответственно. 

Стоимость (расстояние) перевозки единицы продукта из i-го пункта отправ-

ления в j-й пункт назначения равна cij (стоимость доставки) и известна для каждо-

го маршрута dij. Пусть хij – количество продукта, перевозимого из i-го пункта от-

правления в j-й пункт назначения.  

Задача заключается в определении таких величин хij для всех маршрутов, при 

которых суммарная стоимость или расстояние F перевозок были бы минимальными.   

Обозначения: 

m – количество пунктов отправления (поставщиков); 

i – номер поставщика; 

n – количество пунктов назначения (потребителей); 

j – номер потребителя; 

ai – исходный объем однородного груза i-го поставщика (запасы); 

bi – исходный объем однородного груза, требуемого j-ому потребителю 

(спрос); 

cij – стоимость доставки единицы груза i-го поставщика j-ому потребителю; 

xij – количество груза, доставляемое от i-го поставщика к j-му потребителю;  

D − набор маршрутов между множеством пунктов отправления A и множест-

вом пунктов назначения B; 

dij − маршрут между пунктом отправления Ai и пунктом назначения Bj; 

С – общие затраты на перевозки. 

2. Разработка алгоритма решения транспортной задачи методом кри-
сталлизации россыпи альтернатив. В основу метаэвристики кристаллизация 

россыпи альтернатив (КРА) положена стратегия, основанная на запоминании и 

повторении прошлых успехов. Стратегия делает упор на «коллективную память», 

под которой подразумевается любой вид информации, которая отражает прошлую 

историю развития и хранится независимо от индивидуумов. 

В работе рассматривается эволюционный популяционный метод решения 

транспортной задачи на основе метаэвристики кристаллизации россыпи альтер-

натив.  

В работе используется кодированное представление опорного плана. В каче-

стве кода решения Qk рассматривается упорядоченная последовательность мар-

шрутов − Dк=<dkij|i=1,…,m, j=1,…n>. Возможное число маршрутов R=mn. Суще-

ственную роль в общем процессе нахождения решения играет декодер, осуществ-

ляющий трансформацию кода от списка к решению. Важной характеристикой де-

кодера является его способность получить оптимальное решение по заранее из-

вестному оптимальному коду (приоритетному списку), т.е. способность правильно 

декодировать. 

Формирование опорного плана путем декодирования списка Dк осуществля-

ется путем последовательного формирования частичных планов перевозок мар-

шрутами и их интеграции в общий план. 

На каждом шаге t решается задача выбора очередного в последовательности 

Dк маршрута dkij и определения количества xij(t) груза, перевозимого из пункта от-

правления Ai в пункт назначения Bj по этому маршруту. 

Введем табл. 2 для отражения текущих значений остаточных запасов ai(t) в 

пунктах отправления, текущих потребностей bj(t) в пунктах назначения и количе-

ства перевезенного груза xij(t) после выполнения очередного шага t. 
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                 Таблица 2 

Остаточные запасы 

 

Отметим, в процессе поиска плана параметры ai(t) уменьшаются, а парамет-

ры bj(t) растут. 

Маршрут груза dij считается реализованным, если хотя бы один из парамет-

ров ai(t)=0 (запас) или bj(t) (потребность)=bj.  

На шаге t выбирается t-й по списку неиспользованный маршрут dij=(Ai, Bj) с 

параметрами (ai(t), bj(t), xij(t)).  

Возможны 3 случая: 

ai(t) = bj(t); 

ai(t) > bj(t); 

ai(t) < bj(t).                                                                                                     

Рассмотрим тариф сij. 
a) Если ai(t)=bj(t), то xij(t+1)=xij(t)+ai(t), ai(t+1)=ai(t)-ai(t)=0, bj(t+1)=bj(t)-

bj(t)=0. В этом случае остаточные запасы ai(t) пункта Ai полностью исчерпаны. 

Потребности пункта Bi полностью удовлетворены, поэтому все маршруты, у кото-

рых пунктом отправления является пункт Ai, а пунктом назначения является пункт 

Bj, исключаются из дальнейшего рассмотрения. 

Если ai(t)>bj(t), то xij(t+1)=xij(t)+bj(t), ai(t+1)=ai(t)-bj(t), bj(t+1)=bj(t)-bj(t)=0. 

Потребности пункта Bi полностью удовлетворены, поэтому все маршруты, у кото-

рых пунктом назначения является пункт Bj, из дальнейшего рассмотрения исклю-

чаются. 

Если ai(t)<bj(t), то xij=ai(t). В этом случае остаточные запасы ai(t) пункта Ai 

полностью исчерпаны ai(t+1)=ai(t)-ai(t)=0. Поэтому все тарифы и соответствую-

щие им маршруты, у которых пунктом отправления является пункт Ai, из даль-

нейшего рассмотрения исключаются, а в пункте Bj потребность bj(t), уменьшится 

на ai(t), т.е.  bj(t+1)=bj(t)-ai(t). 

Рассмотрим метод декодирования на конкретном примере. 

Пример 1. На три базы A1, A2, A3 поступил очередной груз в количествах рав-

ных 50, 40, 30 единиц. Этот груз требуется перевезти в четыре пункта назначения 

B1, B2, B3, B4 в количествах 42, 33, 25, 20.  

Решение. Запишем все данные в таблицу условий: 

Таблица 3 

Таблица условий 
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Найти опорный план перевозок данной транспортной задачи, решение кото-

рой представлено в виде кода D=<d14, d24, d34, d33, d23, d13, d22, d12, d32, d21, d31, d11 >. 

Число пунктов отправления m=3, а число пунктов назначения n=4.  

Наличие груза у поставщиков равно: ∑Ai=50+40+30=120. 

Общая потребность в грузе в пунктах назначения равна: 

∑Bj=42+33+25+20=120. 

∑Ai=∑Bj. Модель транспортной задачи является закрытой (сбалансирован-

ной). Следовательно, она разрешима. Отметим, что число маршрутов, используе-

мых для перевозок в построенном плане может оказаться меньше числа маршру-

тов в коде. 

На шаге t=0 формируются начальные значения параметров: 

a1(0)=50, a2(0)=40, a3(0)=30. 

b1(0)=42, b2(0)=33, b3(0)=25, b4(0)=20.  

Для всех маршрутов xij(0)=0. 

Задается код решения: 

D(0)=<d14, d24, d34, d33, d23, d13, d22, d12, d32, d21,  d31, d11 >. 

На шаге t=1 из списка D(0) выбирается первый элемент – маршрут d14: 

A1→B4, с тарифом c14=1: 

a1(0)=50, b4(0)=20. Проверяем соотношение параметров a1(0) и b4(0):  

a1(0)>b4(0), ситуация соответствует пункту (a) и a1(0) полностью покрывает 

b4(0).  

Отсюда a1(1)=a1(0)-b4(0)=50-20=30, b4(1)=0. x14(1)=b4(0)=20. 

Потребности пункта B4 полностью удовлетворены, поэтому маршруты, у ко-

торых пунктом назначения является пункт B4, из дальнейшего рассмотрения ис-

ключаются, а в пункте A1 запас a1(0) уменьшится на b4(0). Трансформированный 

код после первого шага примет вид: 

D(1)=<d33, d23, d13, d22, d12, d32, d21, d31, d11>.               

           a1(1)=30, a2(1)=40, a3(1)=30. 

           b1(1)=42, b2(1)=33, b3(1)=25, b4(1)=0. 

x14(1)=20. 
На шаге t=2 в D(1) выбирается маршрут d33: A3→B3: 

a3(1)=30, b3(1)=25, a3>b3 ситуация соответствует пункту (a) и a3(1) полностью 

покрывает b3(1).    

Отсюда в пункте A3 запас a3(1) уменьшится на b3(1), т.е. a3(2)=a3(1)-b3(1)= 

30-25=5, b3(2)=0. x33=b3(1)=25. Потребности пункта B3 полностью удовлетворены, 

поэтому все тарифы и соответствующие им маршруты, у которых пунктом назна-

чения является пункт B3, из дальнейшего рассмотрения исключаются  

Трансформированный код после второго шага примет вид:   

D(2)=<d22, d12, d32, d21, d31, s11>.               

a1(2)= 30, a2(2)=40, a3(2)=5. 

b1(2)=42, b2(2)=33, b3(2)=0, b4(2)=0.   

x33(2)=25. 

На шаге t=3 в D(2) выбирается маршрут d22: A2→B2. 

a2(2)=0, b2(2)=33. a2>b2 ситуация соответствует пункту (a) и a2(2) полностью 

покрывает b2. 

Отсюда a2(3)=40-33=7, b2(3)=0. x22(3)=b2(2)=33. Потребности пункта B2 пол-

ностью удовлетворены, поэтому все тарифы и соответствующие им маршруты, у 

которых пунктом назначения является пункт B2, из дальнейшего рассмотрения 

исключаются, а в пункте A2 запас a2(2) уменьшится на b2(2), т.е. a2(3)=a2(2)-

b2(2)=40-33=7. Трансформированный код после третьего шага примет вид: 
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D(3)=<d21, d31, d11>. 
         a1(3)= 30, a2(3)=7, a3(3)=5.              
         b1(3)=42, b2(3)=0, b3(3)=0, b4(3)=0.   
        x22(3)=33.          

На 4, 5 и 6 шагах последовательно в пункт B1 назначаются 5 единиц груза из 
пункта A3, 7 единиц груза из пункта A2 и 30 единиц груза из пункта A1. 

Знания параметров после шестого шага примут вид: 
a1(6)=0, a2(6)=0, a3(6)=0. 
b1(6)=0, b2(6)=0, b3(6)=0, b4(6)=0. 
x31(4)=5, x21(5)=7, x11(6)=30.  
Полученный план перевозок имеет вид:  
x14=20,  x33=25,  x22=33,  x31=5,  x21=7,  x11=30. 
Суммарная стоимость перевозок P, соответствующая плану определяется как: 
P=c14∙x14+ c33∙x33+ с22∙x22+ c31∙x31+ c21∙x21+ c11∙x11. 
P=1∙20 + 1∙25 + 2∙33 + 2∙ 5 +3∙7 + 4∙30=262. 
Код, соответствующий построенному решению, имеет вид: 

D(0)=<d14, d33, d22, d31, d21, d11>. 
Отметим, что для выполнения плана перевозок используется 6 маршрутов из 12.  
3. Механизмы решения транспортной задачи на основе метаэвристики 

кристаллизации россыпи альтернатив. В методе кристаллизации россыпи аль-
тернатив [14–16] каждое решение Qk формируется (представляется) множеством 
объектов (маршрутов) Dк=<dkij|i=1,…,m, j=1,…n>. Возможное число маршрутов 
R=mn. Каждому маршруту dkij соответствует множество альтернативных состоя-
ний P={pβ|β=1, 2, …, n} где n – число состояний маршрута dkij. Состоянию мар-
шрута соответствует позиция в векторе Dк в которой размещен элемент (маршрут) 
dkij. Каждый маршрут dkij может находиться в одном из альтернативных состояний 
(позиции в векторе Dк). Решение Qk определяется совокупностью альтернативных 
состояний множества маршрутов.  

Применение любой метаэвристики для решения комбинаторной задачи за-
ключается в представлении исходной формулировки задачи в виде компонент ме-
таэвристики. 

В качестве кода решения ТЗ Qk рассматривается упорядоченная последова-
тельность маршрутов − Dк=<dkij|i=1,…,m, j=1,…n>. В разработанном алгоритме 
решения ТЗ объектами являются маршруты, альтернативами – множество позиций 
P={pβ|β=1, 2, …, n} в списке Dk, где np – число позиций в списке Dк в которые по-
мещаются элементы dkij. Другими словами множество объектов Dк=<dkij|i=1,…,m, 
j=1,…n>, соответствует множеству всех маршрутов. Множество альтернативных 
состояний P={pβ|β=1, 2, …, n} объекта dkij соответствует множеству альтернатив-
ных вариантов размещения объекта в списке Dк. 

Каждому элементу dkij списка Dк соответствует один единственный элемент 
pβ. Номер позиции pβ в которую помещен элемент dkij определяется соотношением 
pβ=Fk(dkij). 

Работа популяционного эволюционного алгоритма КРА опирается на коллек-
тивную эволюционную память, называемую россыпью альтернатив.  

Под россыпью альтернатив (РА) решения в работе называется структура дан-
ных, используемая в качестве коллективной эволюционной памяти (КЭП), несу-
щая информацию о решении, включающую сведения о реализованных альтерна-
тивах агентов в данном решении и о полезности решения. 

Установим биективное отображения Fk=NP→NP между множеством чисел 
натурального ряда NP от 1 до r=mn и множеством NP всех пар (i,j), таких, что  
1≤ i ≤m; 1≤ j ≤n |NP|=mn. Каждому элементу α множества NR соответствует один 
единственный элемент (i,j)l множества NP и наоборот. Номер элемента α опреде-
ляется соотношением α =Fk((i,j)α) и наоборот. Тогда dkij=dkα. 
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Представим структуру данных для отображения одного решения Qk, форми-

руемого множеством объектов (маршрутов), в виде матрицы альтернатив Rk=||rkαβ 

||mn.  α – индекс объекта, β – индекс позиции. 

Строки матрицы соответствуют – объектам (маршрутам) dkα. Размерность 

строки (вектора Rkα={rkαβ|β=1,2,…, n; α} определяется числом n возможных аль-

тернатив − состояний объекта (маршрута dkα) – (числом позиций, в которые назна-

чаются объекты). 

Столбцы матрицы Rk=||rkαβ||mn соответствуют позициям. Размерность столб-

ца (вектора Rkβ={dkα|α=1,2,…,m, β}, определяется числом m объектов (маршрутов). 

В каждой строке (векторе Rkα) только один элемент rkαβ, соответствующий по-

зиции pβ, в которой находится объект dkα, имеет значение, отличное от нуля. Ос-

тальные элементы вектора Rkα имеют нулевые значения. 

В каждом столбце (векторе Rkβ только один элемент rkαβ, соответствующий 

объекту dkα, который расположен в позиции pβ, имеет значение, отличное от нуля. 

Остальные элементы вектора Rkβ имеют нулевые значения. 

Каждый, отличный от нуля элемент rkαβ матрицы Rk=||rkαβ||mn, имеет значение, 

равное полезности δk решения Qk, при котором объект dkα (маршрут) назначен в пози-

цию pβ, δk=f(ξk), где ξk – оценка решения, а δk – оценка полезности этого решения. 

Таким образом, в матрицу Rk заносится информация о состояниях, реализо-

ванных объектами (маршрутами) в решении Qk, т.е. о позициях в которые они на-

значены (с не нулевыми значениями) и об оценке полезности – δk этих состояний.  
Пример. Представим матрицу россыпи альтернатив Rk для рассмотренного вы-

ше примера. Пусть рассчитанная оценка полезности имеет значение δk=6 для кода: 

D=<d14, d24, d34, d33, d23, d13, d22, d12, d32, d21, d31, d11 >. 

Fk(D)=<d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7, d8, d9, d10, d11, d12>. 

Тогда матрица россыпи альтернатив для одного решения имеет вид, пред-

ставленный в табл. 4: 

                                                      Таблица 4 

Матрица россыпи альтернатив 

 

На базе сгенерированного популяцией агентов множества решений 

Q={Qk|k=1,2,…,nk} формируется множество индивидуальных россыпей альтерна-

тив R={Rk|k=1,2,…,nk}. 

Платформой для организации эволюционной процедуры поиска решений яв-

ляется интегральная россыпь альтернатив (ИРА) − R
*
, которая формируется путем 

объединения всех россыпей альтернатив:  

R
*
=||r*αβ||mn,  где r*αβ=∑k(rkαβ),  k={1,nk}. 
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Фактически r*αβ является суммарным значением полезностей решений, в ко-

торых агентами популяции маршрут dα был назначен в позицию pβ. ИРА использу-

ется в качестве коллективной эволюционной памяти и служит базой для формиро-

вания новых решений.  

Пример. Пусть агентами популяции построены 7 решений Q1-Q7, на множе-

стве маршрутов D(0)=<d14, d33, d22, d31, d21, d11>, для которых рассчитаны оценки 

полезности – δk, приведенные в табл. 5. 

                                  Таблица 5 

Решения с оценками полезности 

 

Переименуем индексы маршрутов D(0) в соответствии с графиком соответст-

вия Fk. 

Fk(d14, d33, d22, d31, d21, d11)=(d1, d2, d3, d4, d5, d6), табл. 6. 

                                Таблица 6 

Переименованные индексы маршрутов 

 

Для каждого решения Qk, формируемого множеством объектов (маршрутов) 

формируются матрицы альтернатив Rk =||rkαβ ||mn.  

На рис. 1 в целях компактности приведена совмещенная матрица альтерна-

тив, позволяющая просмотреть матрицу альтернатив для каждого решения.  

 

Рис. 1. «Совмещенная» матрица альтернатив с отдельно показанными 

результатами всех решений 

Интегральная россыпь альтернатив R
*
 имеет вид, представленный на рис. 2: 
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Рис. 2. Интегральная россыпь альтернатив R
*
 

Разработанный алгоритм является популяционным, реализующим стратегию 

случайного направленного поиска. Популяция – совокупность агентов, эволюцио-

нирующих в пространстве поиска. Каждый агент является кодом некоторого ре-

шения ТЗ. Процесс поиска решений итерационный. Алгоритм обладает памятью. 

На начальном этапе: 

 Задается объем обучающей популяции решений − Nk.. 

 Генерируется начальное множество кодов решений D={Dk |k=1,2,…, Nk} 

путем случайного выбора альтернатив pβ. 

 Формирование начальной интегральной россыпи альтернатив R
*
(0): при-

своение начального значения всем элементам матрицыR
*
=||r*αβ||mn, где 

r*αβ=∑k(rkαβ), k={1,nk}. 

Каждая итерация l начинается с приведения в текущего состояние служебной 

памяти в исходное и выполнения трех этапов.  

На первом этапе каждой итерации l конструктивным алгоритмом на базе ин-

тегральной россыпи альтернатив формируется nk кодов решений Dk (популяция 

решений). Код решения Dk формируется (представляется) в виде упорядоченного 

множества объектов (маршрутов) Dк=<dkij|i=1,…,m, j=1,…n>. 

Каждый код решения Dk является биективным отображением Fk=D→P и 

формируется путем последовательного назначения элементов множества D в по-

зиции множества P.  

На первом этапе каждой итерации l конструктивным алгоритмом на базе ин-

тегральной россыпи альтернатив формируется nk кодов решений Dk (популяция 

решений). На каждом шаге процесс назначения объекта в позицию включает две 

стадии. На первой стадии выбирается объект(dkα), а на второй стадии − позиция pβ. 

При этом должно выполняться ограничение: каждому объекту dkα множества Dk 

соответствует один единственный элемент множества P и наоборот. 

В текущей памяти хранится множество объектов D*(t), не назначенных в по-

зиции, и множество P
*
(t) свободных позиций. 

На первой стадии для каждого dkαD*(t) в соответствующей строке R
*
kα мат-

рицы интегральной россыпи альтернатив определяется позиция pβ*(t)P
*
(t) с мак-

симальным значением суммарной полезности δk=r*αβ (где r*αβ=∑k(rkαβ)), которое 

обозначим как πkα.  πkα характеризует перспективность выбора dkα. 

Среди множества не размещенных элементов D*(t) c вероятностью 

P(dkα)=πkα/∑α(πkα),  пропорциональной πkα, выбирается элемент d
*
kα.  

На второй стадии среди множества свободных позиций P*(t), соответствую-

щих выбранному элементу d
*
kα, т.е. при выбранном α c вероятностью 

P(pβ*(t))=r*αβ/∑β (r*αβ),  пропорциональной значению оценки полезности δ=r*αβ  

выбирается позиция pβ*(t). Объект d
*
kα помещается в позицию pβ*(t), затем объект 

d
*
kα удаляется из D*(t), а позиция pβ*(t) удаляется из множества P*(t) и переход к 

следующему шагу.  
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Для построенного кода решения Dk рассчитывается оценка решения ξk и 

оценка полезности δk. Формируется индивидуальная россыпь альтернатив Rk для 

Qk и переход к построению следующего кода решения. 

На втором этапе итерации производится суммирования интегральной россыпи 

альтернатив R
*
(l-1), сформированной на предыдущих итерациях от 1 до (l-1), cо все-

ми индивидуальными россыпями альтернатив Rk, сформированных на итерации l. 

На третьем этапе итерации l производится снижение всех интегральных оце-

нок полезности r*αβ интегральной россыпи альтернатив R
*
(l)на величину δ

*
. 

Фиксация и вывод лучшего решения. 

4. Экспериментальные исследования. Алгоритм решения транспортной за-

дачи был реализован на языке С++ в среде Windows. Экспериментальные исследо-

вания проводились на ЭВМ типа IBM PC/AT. Проведение экспериментов пресле-

довало две цели: исследование эффективности и качества механизмов алгоритма 

кристаллизации россыпи альтернатив для решения транспортной задачи. Для этих 

целей была использована процедура синтеза контрольных примеров с известным 

оптимумом по аналогии с известным методом PEKU (Placement Examples with 

Known Upper bounds on wirelength) [17-21]. 
Сравнение значений критерия, на тестовых примерах, с известным оптиму-

мом показало, что у 90% примеров полученное решение было оптимальным, у 2% 

примеров решения были на 5% хуже, а у 8% примеров решения были хуже не бо-

лее, чем на 2%. Для проведения объективных экспериментов были использованы 

известные тестовые задачи, представленные в литературе и Интернет. Задачи, на 

которых был протестирован разработанный алгоритм, доступны в библиотеке OR-

объектов (http://www.ms.ic.ac.uk/info.html). 
Для составления достоверных выводов был проведен не один, а серия опы-

тов-экспериментов. По сравнению с существующими алгоритмами достигнуто 

улучшение результатов на 2–3%.  

Была произведена серия по измерению продолжительности работы алгорит-

ма от количества маршрутов. Общая оценка временной сложности лежит в преде-

лах О(n
2
)-О(n

3
). Временная сложность алгоритма (ВСА), полученная эксперимен-

тальным путем, практически совпадает с теоретическими исследованиями и для 

рассмотренных тестовых задач составляет (ВСА ≈ О(n
2
)). 

На основе обработки экспериментальных исследований была построена  

средняя зависимость качества решений от числа итераций (рис. 3). Оценкой каче-

ства служит величина F/Fопт, где F –оценка полученного решения. Исследования 

показали, что число итераций, при которых алгоритм находил лучшее решение, 

лежит в пределах 130–150. Из графика видно, что в среднем на 140 итерации ре-

шение близко к оптимальному. 

 

Рис. 3. Зависимость качества решений от числа итераций 

Заключение. На основе сравнительного анализа существующих подходов и 

методов для решения транспортной задачи использованы мультиагентные методы 

интеллектуальной оптимизации.  

http://www.ms.ic.ac.uk/info.html
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Разработана новая модификация метаэвристики интеллектуальной оптимиза-

ции, учитывающая тенденцию к использованию альтернатив из наилучших най-

денных решений, базирующаяся на моделировании коллективного интеллекта. 

Совокупность данных об альтернативах и их оценках составляет россыпь альтер-

натив. В методе кристаллизации россыпи альтернатив каждое решение формиру-

ется (представляется) множеством объектов. Каждому объекту соответствует мно-

жество альтернативных состояний. Решение определяется совокупностью альтер-

нативных состояний множества агентов. 

Отличительной особенностью представленной метаэвристики является ис-

пользование упорядоченной последовательности маршрутов в качестве кода ре-

шения ТЗ. Разработанный алгоритм построения опорного плана обладает линей-

ной трудоемкостью и позволяет получать квазиоптимаьные решения. Рассмотрены 

ключевые моменты анализа альтернатив в процессе эволюционной коллективной 

адаптации, названной по аналогии с процессами вычленения объектов (формиро-

вания кристаллов) кристаллизацией. Алгоритм на основе кристаллизации россыпи 

альтернатив был успешно применен для решения транспортной задачи и является 

эффективным способом поиска рациональных решений для задач оптимизации, 

допускающих интерпретацию в виде россыпи альтернатив. 
Экспериментальные исследования показали, что алгоритмы на основе пред-

лагаемого подхода могут давать лучшие результаты, чем при использовании клас-

сических методов для решения транспортных задач.  
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РЕАЛИЗАЦИЯ ТОРГОВОГО СОВЕТНИКА ДЛЯ МУЛЬТИРЫНОЧНОЙ 
ПЛАТФОРМЫ METATRADER 5  

В статье рассмотрен процесс создания гибкой торговой стратегии для алготрей-

динга в специализированной среде разработки MQL5 IDE в мультирыночной платформе 

MetaTrader 5. Показаны преимущества и целесообразность использования платформ 

MetaTrader 5, MetaTrader 4 и соответствующих им торговых приложений Trade Assistant, 

Forex Trade Manager, Trade Time Manager, CAP Gold Albatross EA и Fast Copy. Проведен 
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сравнительный анализ имеющихся реализаций торговых советников, основанных на раз-

личных индикаторах, а также созданных с применением интеллектуальных технологий.  

В ранее реализованных торговых советниках для прогнозирования цен волатильности фи-

нансовых активов в основном использованы алгоритмы гибкого обучения, модели компен-

саторной нечеткой логики, инструменты технического анализа, что влечет за собой вы-

сокие временные затраты в условиях высокой волатильности финансового рынка. Для ре-

шения данной проблемы авторами предлагается комплексный подход, основанный на при-

менении инструментов технического анализа, встроенных в мультимедийную платформу 

MetaTrader 5 и алгоритма автоматизации торговой стратегии, что позволяет получить 

прогноз заданной точности по выбранному инструменту в режиме реального времени.  

В работе обоснована необходимость внедрения элементов автоматической торговли при 

анализе котировки финансовых инструментов и управлении торговым счетом во избежа-

ние механических, аналитических, организационных и психологических ошибок, совершае-

мых трейдерами. В ходе исследования поэтапно показан процесс создания, отладки, тес-

тирования, оптимизации и исполнения реализуемого торгового советника. Разработан 

алгоритм автоматизации торговой стратегии и представлена его блок-схема. Определе-

ны исходные данных для алгоритма автоматизации торговой стратегии, а также описан 

математический аппарат вычисления показателей лимитных ордеров типа TakeProfit и 

StopLoss. Так как биржевая торговля связана со множеством рисков, то было проанализи-

ровано влияние различных значений лотов лимитных ордеров типа TakeProfit и StopLoss на 

возможную прибыль и ограничение на просадку (убыток). В результате советник кор-

ректно отработал в реальном режиме времени без участия человека в течение восьми 

недель по двум торговым стратегиям. Результаты тестирования разработанного про-

граммного обеспечения позволяют сделать следующие выводы: когда советник показывает 

высокую степень рекомендации, фактические финансовые активы показывают высокую 

эффективность. 

Мультирыночная платформа; MetaTrader 5; Forex; алготрейдинг; торговая страте-

гия; индикатор. 

T.N. Kondratieva, E.R. Muntyan, I.F. Razveeva  

IMPLEMENTATION OF A TRADING ADVISOR FOR THE METATRADER 5 
MULTI-MARKET PLATFORM 

The article describes the process of creating a flexible trading strategy for algorithmic trad-

ing in a specialized development environment MQL5 IDE in the MetaTrader 5 multi-asset plat-

form. The advantages and expediency of using the MetaTrader 5, MetaTrader 4 platforms and 

their respective trading applications Trade Assistant, Forex Trade Manager, Trade Time Manag-

er, CAP Gold Albatross EA and Fast Copy are shown. A comparative analysis of the existing im-

plementations of trading advisors based on various indicators, as well as those created using intel-

ligent technologies, has been carried out. In the previously implemented trading advisors, for pre-

dicting the prices of the volatility of financial assets, flexible learning algorithms, compensatory 

fuzzy logic models, and technical analysis tools are mainly used, which entails high time costs, in 

conditions of high financial market volatility. To solve this problem, the authors propose an inte-

grated approach based on the use of technical analysis tools built into the MetaTrader 5 multime-

dia platform and the trading strategy automation algorithm, which makes it possible to obtain a 

forecast of a given accuracy for the selected instrument in real time. The paper substantiates the 

need to introduce elements of automatic trading when analyzing the quotes of financial instru-

ments and managing a trading account in order to avoid mechanical, analytical, organizational 

and psychological mistakes made by traders. The study shows step by step the process of creating, 

debugging, testing, optimizing and executing the implemented trading advisor. An algorithm for 

automating a trading strategy has been developed and its block diagram has been presented.  

The initial data for the trading strategy automation algorithm are determined, and the mathemati-

cal apparatus for calculating indicators of limit orders of the TakeProfit and StopLoss types is 

described. Since exchange trading is associated with many risks, we analyzed the impact of differ-

ent values of lots of TakeProfit and StopLoss limit orders on possible profit and drawdown limit 

(loss). As a result, the EA worked correctly in real time without human intervention for eight 



Раздел II. Алгоритмы обработки информации 

 159 

weeks using two trading strategies. The results of testing the developed software allow us to draw 

the following conclusions: when the EA shows a high degree of recommendation, the actual finan-

cial assets show high efficiency. 

Multimarket platform; MetaTrader 5; Forex; algorithmic trading; trading strategy; indicator. 

Введение. Платформа MetaTrader 5 – это инструмент трейдера, позволяющий 

проводить технический анализ и совершать торговые операции на Forex и фондо-

вых биржах. 

Платформа MetaTrader 5 предлагает инструменты технического и фундамен-

тального анализа для комплексного разбора динамики цен [1–4]. Платформа по-

зволяет одновременно изучать около 100 графиков котировок валют и акций. 

Большое количество тайм фреймов (торговых периодов) позволяет проводить ис-

черпывающий детальный анализ динамики цен в режиме 24/7. Более 80 техниче-

ских индикаторов, осцилляторов и аналитических инструментов, включая графи-

ческие объекты, позволяют детально анализировать динамику котировок [5–8]. 

Аналитические возможности терминала не ограничиваются встроенными ин-

струментами. Благодаря специализированному языку программирования высокого 

уровня MetaQuotes Language 5 (MQL5) можно создать собственный индикатор со 

своими уникальными характеристиками. Все эти функции увеличивают аналити-

ческие возможности платформы и способность проводить более подробный и точ-

ный технический анализ котировок [9]. 

В данном исследовании рассмотрен один из наиболее эффективных способов 

работы на платформе – алгоритмическая торговля с использованием специализи-

рованных торговых роботов (экспертов). Роботы работают без участия трейдера – 

они могут анализировать котировки и совершать торговые операции по базовому 

алгоритму [10–12]. 

1. Анализ предметной области. Одной из первых задач, с решением которых 

сталкивается разработчик собственного торгового советника – это изучение, осмыс-

ление и анализ предметной области. Дело в том, что предметная область сильно 

влияет на все аспекты алгоритма: допустимые границы основных параметров, взаи-

модействие с пользователем, модель хранения и представления данных и т.д. 

Чтобы избежать механические, аналитические, организационные и психоло-

гические ошибки на сегодняшний день создан ряд торговых советников, основан-

ных на современных индикаторах. Так, в работе [13] рассмотрено создание эффек-

тивного торгового робота для торговли акциями ПАО «Сбербанк России», в осно-

ву которого заложен стохастический осциллятор, а также исследуются способы 

его применения и выявляются наиболее эффективные для получения максималь-

ной прибыли. В работе [14] показано, как торговые роботы формируют значитель-

ную часть торгового оборота на мировых биржевых площадках, оказывая при этом 

немаловажное воздействие на всю биржевую инфраструктуру. Торговая стратегия, 

основанная на стохастическом осцилляторе (Stochastic Oscillator), при тестирова-

нии на исторических данных показала положительные результаты по всем основ-

ным показателям: прибыльность торговой системы, величина чистой и общей 

прибыли, максимальная и относительная просадка, общий убыток.  

Говоря о необходимости автоматизации сферы трейдинга, исследователи от-

мечают, что уже сейчас 2/3 инвесторов готовы прислушаться к советам компьюте-

ра при вложении средств, как показано в работе [15]. Одной из ветвей развития 

автоматического трейдинга является внедрение методов искусственного интеллек-

та. Применение «умных» алгоритмов позволит вывести работу трейдера на новый 

качественный уровень. Торговые системы на основе нейронных сетей способны 

обрабатывать большие массивы исторических данных, при этом четко выявлять 

основные закономерности и внутренние логические связи в них [16]. 
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Табл. 1 содержит торговые приложения для MetaTrader 4 (MT4), MetaTrader 5 

(MT5) их стоимость при покупке и аренде, функционал и рейтинг. Мы не стали 

описывать все полезные функции торговых систем представленных в табл. 1, ог-

раничились теми функциями, которые нам необходимы для создания собственного 

советника в терминале MetaTrader 5. Нужно отметить, что рейтинг MetaTrader 4 

выше рейтинга MetaTrader 5, это объясняется тем, что MetaTrader 4 был выпущен 

в 2005 году и сразу же стал популярным и надёжным инструментом для трейде-

ров, а новая версия платформы MetaTrader 5 вышла в 2010 году дополненная но-

выми инструментами, в частности инструментами искусственного интеллекта и 

возможностью создания скрипта на Python. Стоимость торговых приложений для 

трейдинга может колебаться от одной сотни долларов до одной тысячи долларов и 

до несколько тысяч долларов, так например NorthEastWay MT5 стоимость 12483 

долларов, год выпуска 2020, последнее обновление июль 2022 или  Darwin 

Evolution MT5 стоимость от 1449 до 999 долларов (зависит от функционала), год 

выпуска 2022, последнее обновление февраль 2022. 

Таблица 1 

Торговые приложения 
Торговые 
утилиты 

Стоимость 
(USD) 

Аренда (USD) Функционал РРейтинг 
3 месяца 1 год 

Trade 
Assistant 

MT4 
100 30 50 

Расчёт рисков по сделкам, 

простая установка нового 

ордера с помощью линий, 7 

типов трейлинг – стопа 

4,71 

Trade 
Assistant 

MT5 
100 30 50 

Расчёт рисков по сделкам, 

простая установка нового 

ордера с помощью линий, 7 

типов трейлинг – стопа и 

другой полезный 

функцианал 

4,63 

Forex Trade 
Manager 

MT5 
99 30 - 

автоматический break even; 

trailing stop; частичное 

закрытие сделки; one-

cancels-the-other order (OCO) 

4,91 

Trade Time 
Manager 

MT5 
30 - - 

Советник открывает и 

закрывает новые ордера по 

времени. С его помощью 

можно реализовать торговые 

сценарии любой сложности, 

создав список задач 

1,27 

CAP Gold 
Albatross 
EA MT5 

Free - - 

Математический скальпер, 

который агрессивно торгует 

тиковыми данными, 

реализует простую и 

универсальную торговую 

стратегию 

1,88 

Fast Copy 
MT5 55 30 - 

Копирование сделок между 

различными терминалами 

MT4 и MT5 по валютным 

парам 

4,84 

На сегодняшний день, компания MetaQuotes занимается разработкой новой 

версии платформы MetaTrader 6, которая будет являться объединённой версией 

платформ MetaTrader 4 и MetaTrader 5, поскольку и та и другая версия имеют свои 

преимущества и могут успешно дополнять друг друга. 
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В наших ранних работах для построения торговой стратегии мы использова-

ли цены закрытия валютной пары [17], в данной работе предлагается использова-

ние только цен открытия, что обусловлено выбором финансового инструмента 

лимитных ордеров типа: TakeProfit и StopLoss. 

Зарубежные ученые в своих работах по прогнозированию индекса волатиль-

ности финансового рынка в основном используют алгоритмы гибкого обучения 

[18], модели компенсаторной нечеткой логики [19, 20], инструменты технического 

анализа [21]. Недостатком применения аналитического подхода к решению задачи 

прогнозирования волатильности рынка является высокие временные затраты. Для 

решения данной проблемы авторами предлагается комплексный подход, основан-

ный на применении инструментов технического анализа, встроенных в мультиме-

дийную платформу MetaTrader 5 и алгоритма автоматизации торговой стратегии, 

что позволяет получить прогноз заданной точности по выбранному инструменту в 

режиме реального времени. 

2. Постановка цели исследования. Целью работы является разработка про-

граммного модуля в виде торговой системы для тестирования стратегий и техни-

ческих индикаторов на платформе Metatrader 5 на языке MetaQuotes Language 5 

(MQL5) для оптимизации программ алготрейдинга с применением методов техни-

ческого анализа.  

3. Реализация алгоритма автоматизации торговой стратегии. При созда-

нии модуля на платформе Metatrader 5 первоочередной задачей является выбор 

библиотек. В составе скрипта интегрировано несколько различных торговых стра-

тегий, которые применяются в зависимости от условий на рынке (выбора финан-

совых инструментов). Торговый советник производит анализ динамики курса ва-

лют, автоматически подбирает наиболее приемлемую стратегию. 

Библиотека состоит из списков объектов, и предоставляет возможность вы-

бора любого из элементов списка по любому критерию или свойству, запрошен-

ному пользователем, поддерживаемому этим объектом. 

Структура данных библиотеки – это набор разных объектов для описания 

свойств необходимых нам данных и коллекции данных – списки, хранящие соот-

ветствующие объекты. Для организации списков использован класс динамическо-

го массива указателей на экземпляре класса CObject и его наследников из коллек-

ции данных стандартной библиотеки.  

В каталоге библиотеки \MQL5\Include\DoEasy\Collections\ создан новый файл 

класса-коллекции тиковых данных с именем TickSeriesCollection.mqh и новый 

класс CBaseObj в файле BaseObj.mqh. Используемые методы: метод сравнения 

двух классов-событий объектов (Compare); метод TickTime; виртуальный метод 

SetTypeEvent; приватный метод IndexTickSeries. 

Для создания объекта-коллекции использован метод, создающий список-

коллекцию тиковых серий символов в виде массивов. Для связи созданной кол-

лекции с «внешним миром» использован основной класс библиотеки CEngine, 

хранящийся по адресу\MQL5\Include\DoEasy\Engine.mqh. 

Второй этап представляет собой настройку общих параметров скрипта.  

В проекте решается достаточно большой спектр вопросов, а именно: определение 

типа ордеров; открытие/закрытие позиций ордеров; удаление лимитных и стопо-

вых ордеров. 

Для открытия позиций использована функция OrderSend, которая позволяет 

учесть структуры торгового запроса MqlTradeRequest и результат (своего рода от-

вет на запрос) выполнения помещается в структуру MqlTradeResult, поле redcode, 

которой содержит код возврата торгового сервера (рис. 1). 
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Рис. 1. Справочник MQL5. Функция OrderSend 

При открытии ордера использованы StopLoss и TakeProfit, при этом известна 

текущая цена (работаем в режиме реального времени), используем MqlTick, имя 

новой переменной cur_price – текущая цена. Произведена нормализация данных 

NormalizeDouble и проверка условий по ордерам (рис. 2). 

 

Рис. 2. Нормализация данных NormalizeDouble 

Торговля осуществляется посредством отправки с помощью функции 

OrderSend «приказов» на открытие позиций, а также «приказов» на установку, мо-

дификацию и удаление отложенных ордеров. Каждый торговый «приказ» содер-

жит указание на тип запрашиваемой торговой операции, согласно справочнику 

торговых операций ORDER. 

В финальной части нашего продукта использованы коды возврата торгового 

сервера: 10008 – Ордер размещен (TRADE_RETCODE_PLACED); 10009 – Заявка 

выполнена (TRADE_RETCODE_DONE), как показано на рис. 3. 

 

Рис. 3. Коды возврата торгового сервера 

Далее создается стандартный шаблон (блок) для класса, который включает в 

себя конструктор (order). Данный конструктор позволяет открывать позиции, а 

выполнять инициализация всех предикторов для открытия позиций, включая те-

кущий символ валютной пары. Таким, образом, в этом блоке заполняется структу-

ра торгового запроса всеми необходимыми параметрами.  
Алгоритм автоматизации торговой стратегии (далее алгоритм) работает сле-

дующим образом: при открытии позиции Buy, позиция Sell закрывается. То есть, 
если инвертор выполнен, как: trader.Buy(Lot), то открывается позиция на покупку, 
иначе открывается позиция на продажу (trader.Sell(Lot)). Далее, идёт проверка на 
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закрытие ордера в случае получения (достижения) прибыли: если points>=TP, то 
поступает команда закрытия позиции (CTrade::PositionClose) и далее, 
invertor=true; если points<=-ST, то так же поступает команда закрытия позиции и 
далее, invertor=false (рис. 4). 

 

Рис. 4. CTrade, trader.Buy(Lot) 

Аналогичным образом поступим для ордера типа Sell. Sell(const double vol-
ume,const string symbol=NULL,double price=0.0,const double sl=0.0,const double 
tp=0.0,const string comment=""); осталось записать параметр объём (Lot). Алгоритм 
работает следующим образом: при открытии позиции Sell, позиция Buy закрывает-
ся. То есть, если invertor выполнен, как: trader.Sell(Lot), то открывается позиция на 
продажу, иначе: trader.Buy(Lot), открывается позиция на покупку. 

Алгоритм работает и в обратном порядке так же. Для того, чтобы алгоритм 
заработал в обратную сторону необходимо переменной invertor присвоить значе-
ние False: bool invertor=false (это происходит сразу после объявления класса 
CTrade) и проверить условие: если points>=TP, затем закрывается позиция: 
CTrade::PositionClose и invertor= false; если points<=-ST, то так же поступает ко-
манда закрытия позиции CTrade::PositionClose и далее, invertor=true (рис. 5). 

 

Рис. 5. CTrade, trader.Sell (Lot) 

Реализуемый алгоритм автоматизации торговой стратегии можно предста-
вить в виде последовательности действий: 

1) создание файла класса-коллекции тиковых данных; 
2) подключение к нему файлы вновь созданных классов; 
3) настройка общих параметров скрипта; 
4) определение структуры торгового запроса и результата; 
5) определение объёма ордера в лотах; 

6) подача данных на вход (вектор из цен открытия по определённому перио-

ду) их нормализация; 
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7) проверка условия по ордерам (тип торгового ордера); 

8) проверка отсутствия открытых позиций; 

9) открытие позиции на покупку/продажу; 

10) вычисление переменной   ; 
11) проверка условия на закрытие ордера; 

12) выводы результатов работы советника. 

На рис. 6 приведена блок-схема разработанного алгоритма. 

 

Рис. 6. Блок-схема алгоритма автоматизации торговой стратегии 

В качестве исходных данных для алгоритма автоматизации торговой страте-

гии используются следующие параметры: 

Lot – размер лота, Lot=1/10; 

StopLoss – верхняя граница SL, SL=a, a=10; 

TakeProfit – нижняя граница TP, TP=b, b=65; 

   – цена открытия; 

   – текущая цена; 

Buy(Lot) – открытие позиции на покупку; 

Sell(Lot) – открытие позиции на продажу; 

   – количество тиков (пунктов) по открытому ордеру. 

Значение    можно вычислить по формуле: 

   
     

    
, 

где              ,   – число тиков по заданному периоду. 

Процесс настройки входных параметров алгоритма отражен на рис. 7. 

4. Тестирование торгового советника. Журнал ордеров представлен на рис. 8, 

можно наблюдать чередование ордеров: Buy; Sell, при этом красным цветом выделе-

ны позиции остановки (закрытия) ордера на покупку, а синим – на продажу. 
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Рис. 7. Входные параметры тестирования Test2 

 

Рис. 8. Журнал ордеров 

Данная стратегия позволяет в режиме реального времени проводить работо-

способность советника на исторических данных, прежде чем приступить к исполь-

зованию её на котировках валютных пар. 

Ордер StopLoss/TakeProfit позволяет решить задачу определения линии под-

держки/сопротивления строя задачу на infimum/supremum и предназначен для ми-

нимизации/максимизации потери/прибыли (рис. 9). При достижении цены уровня 

поддержки/сопротивления ордер прекращает своё действие и фиксирует убыт-

ки/прибыль до экспирации ордера. 

 

Рис. 9. Линии поддержки/сопротивления 
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На графике (рис. 9) торговые линии отражают уровни выставленного отло-

женного ордера (уровни StopLoss и TakeProfit). StopLoss соответствует значение 

1,6985, TakeProfit – 1, 7921 на восьми недельных периодах (25.04.2022 – 

20.06.2022) и StopLoss соответствует значение 1,6149, TakeProfit – 1,6596 

(27.06.2022 – 22.08.2022). 

Таблица 2 содержит два выбора Choice1 и Choice2 для двух наборов значеий 

StopLoss (SL) и TakeProfit (TP). 

Таблица 2 

Влияние различных значений TP, SL на прибыль 
Choice1 Buy TP 250 Sell TP 250 Buy SL 390 Sell SL 400 
Choice2 Buy TP 610 Sell TP 610 Buy SL 790 Sell SL 980 

Choice1 Profit -76 235 107 236 

Choice2 Profit 52 -34 231 187 

В результате работы алгоритма получены следующие рекомендации совет-

ника: при размере лота 260 по ордеру типа Sell TakeProfit для Choice1 прибыль 

составляет 235 пунктов; при размере лота 790 по ордеру типа Buy StopLoss для 

Choice2 – 231 пункт; при размере лота 400 по ордеру типа Sell StopLoss для 

Choice1 236 пунктов. В случае реализации ордера типа Buy TakeProfit при Choice1 

убытки составляют 76 пунктов, размер лота 250, а по ордеру Sell TakeProfit при 

Choice2 34 пункта при размере лота 620. Разница в прибыли обусловлена принад-

лежностью стратегиям Choice1 либо Choice2, либо, возможно, рыночные цены 

открытия позиций устарели в силу быстрого движения рынка. В любом случае, 

советник реализует остановку автоматически, тем самым предотвращает убытки, 

наращивая прибыль. Общая прибыль по ордеру типа Buy для Choice1 составила 

22730 пунктов; по ордеру типа Sell для Choice1 – 145500 пунктов за период с 

25.04.2022 по 20.06.2022. Общая прибыль по ордеру типа Buy для Choice2 состави-

ла 214210 пунктов; по ордеру типа Sell для Choice2 – 162180 пунктов за период с 

27.06.2022 по 22.08.2022. 

В целом, система отработала неоднократно в реальном режиме времени без 

участия человека в течение восьми недель достаточно корректно. 

Заключение. Основным вкладом и новизной этой работы является реализа-

ция алгоритма автоматизации торговой стратегии для оптимизации прибы-

ли/убытков по ордерам типа TakeProfit и StopLoss, построение собственного со-

ветника позволяющего оценить эффективность работы автоматической торговой 

системы на MQL для MetaTrader5. 

В работе мы руководствовались принципам факторизации параметров по 

времени, исходя из этого, строилась дальнейшая стратегия. В наших ранних рабо-

тах для построения торговой стратегии мы использовали цены закрытия валютной 

пары, в данной работе мы использовали только цены открытия, поскольку этого 

требует выбранный финансовый инструмент. 

Зарубежные ученые в своих работах по прогнозированию индекса волатиль-

ности финансового рынка в основном используют алгоритмы гибкого обучения, 

модели компенсаторной нечеткой логики, инструменты технического анализа, мы 

же предсказываем возможную прибыль и ограничиваем просадку инвестора инст-

рументами торговой системы с помощью торгового советника. Построенный нами 

торговый советник позволяет полностью автоматизировать торговлю в режиме 

24/7; выполняет остановку торговли до объявления брокером второго уровня мар-

жи или маржинколла; позволяет использовать фиксированное и свободное число 

лотов, как процент маржи; определяет ограничения по времени работы советника. 
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Перспективы исследований данного направления прослеживаются в решении 

большого спектра прикладных задач финансового рынка. Созданный советник мо-

жет совершать аналитические и торговые операции по любым финансовым инстру-

ментам. Апробировав советника на одном инструменте, открывается возможность 

использовать его на других финансовых инструментах или на их комбинации. 
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МЕТОДИКА И АЛГОРИТМ СИНТЕЗА УПРАВЛЯЕМЫХ ЦИФРОВЫХ 
ФИЛЬТРОВ ЧЕБЫШЕВА I РОДА НИЖНИХ ЧАСТОТ НА БАЗЕ МЕТОДА 

БИЛИНЕЙНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Приводятся методика синтеза управляемых цифровых рекурсивных фильтров ниж-

них частот Чебышева I рода с бесконечной импульсной характеристикой. Амплитудно-

частотная характеристика таких фильтров имеет пульсации в полосе пропускания и яв-

ляется максимально плоской в полосе заграждения. Под управляемостью понимается яв-

ная зависимость коэффициентов фильтра от частоты среза. Методика основана на би-

линейном преобразовании передаточной функции аналогового фильтра-прототипа нижних 

частот и частотном преобразовании амплитудно-частотных характеристик полученного 

цифрового фильтра. Основная идея методики состоит в том, что для аналогового фильт-

ра-прототипа с частотой среза 1 рад/с параметры передаточной функции биквадратных 

или билинейных звеньев, имеющие размерность частоты, будут численно равны поправоч-

ным коэффициентам для аналогичных параметров управляемого фильтра с произвольной 

частотой среза. В качестве примера рассмотрен синтез цифрового фильтра Чебышева I 

рода V порядка. В данной статье передаточная функция фильтра произвольного порядка 

представляется в виде каскадного соединения звеньев II порядка, если фильтр чётного 

порядка. В случае нечетного порядка больше единицы добавляется одно каскадно вклю-

ченное звено I порядка. Несмотря на относительную простоту частотного преобразо-

вания, при практическом использовании его для цифровых фильтров, синтезированных с 

помощью систем автоматизированного проектирования цифровых фильтров (или с по-

мощью справочников, содержащих рассчитанные фильтры-прототипы нижних частот 

для различных аппроксимаций амплитудно-частотной характеристики идеального 

фильтра нижних частот) возникает ряд нетривиальных специфических моментов, за-

трудняющих инженерное использование такого способа синтеза управляемых цифровых 

фильтров. Поэтому кроме методики разработан пошаговый алгоритм, позволяющий 

синтезировать фильтр без знания этих моментов. Алгоритм реализован в среде 

Mathcad, в качестве примера рассчитан цифровой рекурсивный фильтр Чебышева I рода 

V порядка. В примере приводятся рассчитанные коэффициенты цифрового управляемого 

фильтра нижних частот, явно зависящие от частоты среза, амплитудно-частотные 

характеристики этого фильтра и его низкочастотного прототипа, преобразованного в 

фильтр с такой же частотой среза, амплитудно-частотные характеристики приведены в 

одних координатах. Благодаря хорошей формализации алгоритма последний пригоден для 

реализации систем автоматизированного проектирования управляемых цифровых фильт-

ров нижних частот Чебышева I рода. 

Фильтр; цифровой; управляемый; перестраиваемый; БИХ; бесконечная импульсная 

характеристика; синтез; методика; фильтр цифровой; цифровой управляемый фильтр; 

Чебышева I рода. 

I.I. Turulin, Al-Karawi Hussein Shakor Mogheer 

METHOD AND ALGORITHM FOR SYNTHESIS OF CONTROLLED 
CHEBYSHEV DIGITAL FILTERS OF THE FIRST KIND OF LOW 

FREQUENCIES BASED ON THE BILINEAR TRANSFORMATION METHOD 

The article presents a technique for the synthesis of controlled digital recursive Chebyshev low-

pass filters of the first kind with an infinite impulse response. The frequency response of such filters has 

ripples in the passband and is as flat as possible in the stopband. Controllability is understood as an 

explicit dependence of the filter coefficients on the cutoff frequency. The technique is based on the bilin-

ear transformation of the transfer function of the analog low-pass filter prototype and the frequency 

transformation of the amplitude-frequency characteristics of the obtained digital filter. The main idea of 
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the technique is that for an analog prototype filter with a cutoff frequency of 1 rad/s, the parameters of 

the transfer function of biquadratic or bilinear links, which have the dimension of frequency, will be 

numerically equal to the correction factors for similar parameters of a controlled filter with an arbitrary 

cutoff frequency. As an example, the synthesis of a digital Chebyshev filter of the first kind of the fifth 

order is considered. In this article, the transfer function of an arbitrary order filter is represented as a 

cascade connection of II order links if the filter is of an even order. In the case of an odd order greater 

than one, one cascaded link of the first order is added. Despite the relative simplicity of the frequency 

conversion, in its practical use for digital filters synthesized using computer-aided design of digital fil-

ters (or using reference books containing calculated prototype low-pass filters for various approxima-

tions of the frequency response of an ideal low-pass filter), a series arises non-trivial specific moments 

that complicate the engineering use of this method of synthesizing controlled digital filters. Therefore, in 

addition to the technique, a step-by-step algorithm has been developed that allows one to synthesize a 

filter without knowing these moments. The algorithm is implemented in the Mathcad environment; as 

an example, a digital recursive Chebyshev filter of the 1st kind of the 5th order is calculated.  

The example shows the calculated coefficients of a digital controlled low-pass filter, which explicitly 

depend on the cutoff frequency, the amplitude-frequency characteristics of this filter and its low-

frequency prototype converted into a filter with the same cutoff frequency, the amplitude-frequency 

characteristics are given in the same coordinates. Due to the good formalization of the algorithm, the 

latter is suitable for the implementation of computer-aided design systems for controlled digital 

Chebyshev low-pass filters of the first kind. 
Filter; digital; controlled; tunable; IIR; infinite impulse response; synthesis; technique; dig-

ital filter; digital controlled filter; Chebyshev type I.. 

Введение, актуальность. В современной технике, в том числе радиотехнике, 
инфокоммуникационных системах, применяются управляемые (перестраиваемые) 
цифровые фильтры [1–3]. Это, прежде всего, различные адаптивные системы, в 
которых реализуются адаптивное сжатие, адаптивная дискретизация, адаптивные 
фильтры [4–6], а также оптимальный прием сигналов на фоне помех, адаптивные 
антенные решетки [7, 8] и т.п.  

В одних случаях возникает задача разработки перестраиваемых цифровых 
фильтров по возможности с малой вычислительной сложностью алгоритмов или 
минимальной вычислительной сложностью перестройки [9–11], которые могли бы 
быть реализованы на микроконтроллерах, универсальных микропроцессорах и/или 
программируемых логических интегральных схемах (ПЛИС). При этом требова-
ния к качеству амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) (коэффициент пря-
моугольности, уровень пульсаций в полосах пропускания и заграждения) таких 
фильтров зачастую невысоки.  

В другом случае, наоборот, на первом месте стоят коэффициент прямоуголь-
ности, уровень пульсаций в полосах пропускания и заграждения. 

Иногда необходимо сочетание качества АЧХ и малой вычислительной слож-
ности перестройки.  

Примеры перестраиваемых фильтров приведены в [12–14].  
Под управляемостью в данной статье понимается явная зависимость коэффи-

циентов фильтра от частоты среза. 
Несмотря на относительную простоту частотного преобразования, при прак-

тическом использовании его для цифровых фильтров, синтезированных с помо-
щью систем автоматизированного проектирования (САПР) цифровых фильтров 
(либо с помощью данных справочной литературы), возникает ряд нетривиальных 
специфических моментов, затрудняющих инженерное использование такого спо-
соба синтеза управляемых цифровых фильтров. 

Целью данной разработки является разработка методики и пошагового ал-
горитма синтеза управляемых цифровых рекурсивных фильтров нижних частот 
(ФНЧ) Чебышева I рода с бесконечной импульсной характеристикой (БИХ), по-
зволяющая избавить разработчика от знания этих специфических моментов.  
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Основная идея предлагаемой методики синтеза управляемых цифровых 
фильтров. Методика основана на расчете нужного аналогового прототипа с час-
тотой среза 1 рад/с, с помощью САПР аналоговых фильтров. Прототип также мо-
жет быть взят из соответствующего справочника. Все дальнейшие расчеты вплоть 
до получения коэффициентов цифрового фильтра входят в математический аппа-
рат методики. Напомним, что коэффициенты полностью определяют цифровой 
фильтр (не считая погрешностей квантования). 

Далее с помощью билинейного преобразования аналоговый ФНЧ-прототип 
преобразуется в цифровой ФНЧ. 

В этом случае для фильтра-прототипа с частотой среза 1 рад/с параметры пе-
редаточной функции биквадратных или билинейных звеньев, и имеющие размер-
ность частоты, будут численно равны поправочным коэффициентам аналогичных 
параметров управляемого фильтра с произвольной частотой среза (в формулах для 
коэффициентов звеньев цифрового фильтра. 

Управляемый цифровой фильтр может быть синтезирован путем частотного 
преобразования амплитудно-частотной характеристики неуправляемого цифрово-
го фильтра-прототипа [15–17], однако в данной статье рассматривается методика, 
основанная на расчете аналогового прототипа с частотой среза 1 рад/с и синтезом 
цифрового фильтра методом билинейного преобразования.  

Исходные данные к разработке методики. Передаточная функция аналого-
вого фильтра или другой цепи (преобразование Лапласа) [18–20] 
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где cm и dn – постоянные коэффициенты, те же, что и в дифференциальном уравне-
нии, описывающем цепь или фильтр.  

При m ≤ n (формула (1)), что допускает метод билинейного преобразова-
ния, возможны, в частности, два варианта представления H(p): в виде произведе-

ния )()...()()( 21 pHpHpHpH K  либо суммы 



K

i

i pHkpH
1

)()(
, где K ≤ n; 

k – константа (как правило k = 0); Hj(p) передаточная функция звена 2-го порядка 
(биквадратного) в общем случае [21–22]: 
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или звена 1-го порядка (билинейного) в общем случае [21–22] 
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При этом j-е звено II порядка в формуле (1) имеет частоту j-го полюса  j и 
добротность Qj [21, 22]:  

0010 , jjjjj dddQ   .                                     (3) 

Для фильтров Чебышева I рода предпочтительной является каскадная реали-

зация, которой соответствует произведение звеньев )()...()()( 21 pHpHpHpH K , 

поскольку в этом случае звенья имеют только полюсы. Вследствие этого в статье 
используется именно такая реализация для упрощения выражений. 

Поскольку импульсная характеристика аналогового ФНЧ-прототипа вещест-
венная, H(p) имеет комплексно-сопряженные полюсы (биквадратное звено) или 
вещественные полюсы (билинейное звено).  
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Выбор метода преобразования аналогового фильтра в цифровой. Метод 
билинейного преобразования [1–3] более прост, чем метод инвариантного преоб-
разования импульсной характеристики, и, в отличие от последнего, как уже гово-
рилось, допускает m ≤ n, где m и n – соответственно степень числителя и знамена-
теля передаточной функции фильтра в целом или его звена. Кроме того, метод би-
линейного преобразования не имеет эффекта наложения АЧХ аналогового прото-
типа при переходе к цифровому фильтру. Вместо этого эффекта – деформация оси 
частот, которая легко учитывается в случае одной граничной частоты путем вве-
дения предыскажений в значения граничных частот. Деформация оси частот явля-
ется положительным моментом в том смысле, что ведет к росту крутизны АЧХ в 
переходной полосе и снижению уровня АЧХ в полосе заграждения. 

Метод билинейного преобразования [1–3] состоит в замене переменной p в 
передаточной функции по Лапласу 
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                                                 (4) 

и применяется для каждого аналогового звена II и/или I порядка при каскадной 
реализации ФНЧ-прототипа. 

Для компенсации деформации оси частот перед расчетом фильтра граничные 

частоты среза i пересчитывается по формуле [1–3]: 

п

iω
2

ω
tg

2 д

д

T

T

i
 .                                                (5) 

Рассмотрим аналоговые звенья I и II порядка.  
Расчет поправочных коэффициентов. Под поправочными коэффициентами 

понимаются отношения частот нулей и полюсов аналогового прототипа к частоте 
среза этого прототипа. В случае частоты среза, равной 1 рад/с, поправочные коэф-

фициенты численно равны частотам нулей (н) и полюсов () (формулы (8), (12)).  
Например, расчет аналогового ФНЧ-прототипа Чебышева I рода V порядка с 

частотой среза 1 рад/с и неравномерностью в полосе пропускания 1 дБ дает 

2895.0
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
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pH .    (7) 

Для первой дроби (биквадратное звено) Q0 = 5.556,  = 0.9941; для второй 

дроби Q0 = 1.399,  = 0.6552; для третьей дроби (билинейное звено)  = 0.2895.  

Значения Q0 и для биквадратных звеньев часто рассчитывает САПР фильт-

ров (для первого звена   0.9941, Q0 = 5.556; для второго звена   0.6552, 
Q0 = 1.399;), но их нетрудно рассчитать вручную, сравнив знаменатели дробей 
формулы (7) и формулы (11) (см. также формулу (4)). Например, для первого би-

квадратного звена   0.9883
0.5

 = 0.9941, Q0 = /0.1789 = 5.557 (формулы (2), (4), 
(7), (12)). Заметим, что САПР выполняет расчеты с более высокой точностью, чем 
выводимые 4 десятичных разряда (этот параметр обычно можно изменять) и ок-
ругляет их до заданного числа значащих цифр (в данном примере выбрано 4); этим 
и объясняется различие на единицу младшего разряда при расчете Q0.  

Поправочные коэффициенты для первого биквадратного звена Kн = 1 (для 

нуля; формулы (7), (12)) и K0 =  = 0.9883
0.5

 = 0.9941; Q0 = /0.1789 = 5.556 (для 

полюса, формулы те же). Для второго звена Kн = 1, K0 =  = 0.4293
0.5

 = 0.6552; 

Q0 = /0.4684 = 1.399. Для третьего звена Kн = 1 (для нуля; формулы (7), (12)), 

K0 =  = 0.2895. 

Коэффициент перед дробями можно учесть в виде умножителя в цифровом 

фильтре (в примере реализации фильтра так и сделано).  
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Лучшим вариантом может быть распределение коэффициента между звеньями 

II порядка, поскольку они усиливают сигнал. Это улучшит масштабирование цифро-

вого сигнала (поддержание примерно постоянного уровня при цифровой фильтра-

ции), что особенно важно для целочисленной арифметики в цифровом фильтре, по-

скольку снижается возможность выхода цифрового сигнал аза пределы разрядной 

сетки. В этом случае для каждого биквадратного звена будет коэффициент 

0.1228
0.5

 = 0.3504. Сравнив передаточные функции таких биквадратных звеньев с 

формулой (12), получим н = 0.3504
0.5

 = 0.5920 = Kн. Однако в этом в этом случае 

вычислительная сложность цифровой фильтрации увеличивается на одно умноже-

ние. В примере расчета управляемого фильтра применен отдельный умножитель. 

Расчет коэффициентов цифрового эквивалента аналогового билинейно-
го звена для ФНЧ-прототипа Чебышева I рода нечетного порядка. Передаточ-

ная функция используемого билинейного звена аналогового ФНЧ-прототипа Че-

бышева I рода нечетных порядков, имеющего только полюсы (формула (3)) запи-

шется в следующем виде: 
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где  

 = 2f0 – круговая частота полюса,                                                                  (9) 

f0 – циклическая частота полюса, 

н – круговая частота нуля. 

Передаточная функция цифрового звена I порядка 
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Применив билинейное преобразование (4) к формуле                                               

(8), с учетом предыскажений (формула (6)) и поправочных коэффициентов, опре-

деляемых из формулы (7), после преобразований получим 
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где 
п

cω  – круговая частота среза управляемого цифрового фильтра с учетом пре-

дыскажений (формула (6)); 

Kн и K0 – поправочные коэффициенты, численно равные частоте нуля и по-

люса соответственно передаточной функции звена I порядка ФНЧ-прототипа с 

частотой среза 1 рад/с (пример передаточной функции для ФНЧ-прототипа Чебы-

шева I рода V порядка с частотой среза 1 рад/с и неравномерностью в полосе про-

пускания 1 дБ приведен в формуле (7)), 

Tд – шаг дискретизации. 

Расчет коэффициентов цифрового эквивалента аналогового биквадрат-
ного звена для ФНЧ-прототипа Чебышева I рода при каскадной реализации. 
Передаточная функция аналогового звена II порядка 
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где 0 и Q0 – частота и добротность полюса ( = 0 / Q0 – полоса пропускания по 

уровню 0,707); н = 1 рад/с. 
Системная функция цифрового фильтра определяется по формуле  
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п

cω  – частота среза с предыскажениями (для компенсации искажений оси 

частот метода билинейного преобразования; формула (5)); 

Kн и K0 – поправочные коэффициенты, численно равные частоте нуля и по-
люса соответственно передаточной функции звена ФНЧ-прототипа с частотой сре-
за 1 рад/с (пример передаточной функции для ФНЧ-прототипа Чебышева Ш рода 
V порядка с частотой среза 1 рад/с и неравномерностью в полосе пропускания 1 дБ 
приведен в формуле (7)), 

Tд – шаг дискретизации. 
Таким образом, получены формулы для синтеза цифровых управляемых 

фильтров с помощью САПР цифровых фильтров или справочников. Подсистемы 
расчета цифровых фильтров имеются во многих приложениях, например, в систе-
ме MATLAB [23–25]. 

Алгоритм синтеза управляемого цифрового фильтра для билинейного 
преобразования на примере ФНЧ Чебышева I рода V порядка с частотой сре-
за 1 рад/с и неравномерностью в полосе пропускания 1 дБ. 

1. Задать порядок фильтра NF. 

2. Задать циклическую частоту среза fc (или круговую частоту среза c). 
3. Задать циклическую частоту дискретизации fd (или круговую частоту дис-

кретизации d). 

4. С помощью формулы (6) определить предыскаженную частоту среза 
п

cω . 

5. Рассчитать или взять из справочника аналоговый ФНЧ-прототип с часто-
той среза 1 Гц и каскадной реализацией. Он будет иметь NII = floor(NF/2) звеньев  
II порядка и NI = NF – 2∙floor(NF/2) звеньев I порядка. Если NF чётное, то NI = 0,  
если нечетное, то NI = 1. Здесь floor(x) – наибольшее целое, не большее x. 
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6. Сравнить полученные передаточные функции звеньев с формулой (8) 

(звено I порядка; имеет место для нечетного NF) и формулой (12) (звено или звенья 

II порядка; имеют место при NF > 1) (если вид формул передаточных функций 

звеньев прототипа отличается от (8) и/или (12), то формулы этих функций приво-

дят к виду (8) и/или (12), и производят сравнение). В результате для звена I поряд-

ка (при его наличии) определяются поправочные коэффициенты: Kн = н/cп, где 

н – частота нуля звена аналогового прототипа, cп – частота среза этого прототи-

па; K0 = 0/cп0 – частота полюса биквадратного звена аналогового прототипа. 

Если частота среза прототипа равна 1 рад/с, поправочные коэффициенты численно 

равны частотам нулей или полюсов. Для звена II порядка определяется также  

Q0 – добротность полюса ( = 0/Q0 – полоса пропускания по уровню 0,707).  

В некоторых САПР, например, Filter Solutions (бесплатная версия – Filter Free  

(NF – до 3-х)), при нажатии на кнопку Transfer Function выдается передаточная 

функция, сверху которой приведены нули биквадратных звеньев н (обозначены 

как Wn), снизу – полюса 0 (обозначены как W0) и добротности Q0 (обозначены как 

Q). Если нажать на кнопку Print, можно передаточную функцию со всеми сопутст-

вующими параметрами напечатать, например, на виртуальном PDF-принтере; на-

пример, на виртуальном принтере «Microsoft Print to PDF» PDF-файл получается с 

текстовым слоем, что позволяет легко копировать полученные параметры в любую 

программу, например, Mathcad.  

7. Аналоговые звенья I и II порядка преобразуются с помощью методики в 

цифровые (их число равно числу аналоговых звеньев). Методика реализует метод 

билинейного преобразования. Коэффициенты цифрового звена I порядка (оно 

имеется, если NF нечетно) с системной функцией (10) определяются формулой 

(11). Коэффициенты каждого цифрового звена II порядка с системной функцией 

(13) определяются формулой (14), в этих формулах 
п

cω  – частота среза цифрово-

го управляемого фильтра (в целом), в значении которой введены предыскажения 

(для компенсации искажений оси частот метода билинейного преобразования; 

формула (6));. 

8. Строятся цифровые звенья II и I порядка и включаются каскадно. (см. ни-

же пример расчета характеристик цифрового управляемого фильтра).  

Пример расчета цифрового управляемого ФНЧ Чебышева I рода V по-
рядка с частотой среза 1 рад/с и неравномерностью в полосе пропускания 1 
дБ в системе Mathcad с помощью пошагового алгоритма на основе билиней-
ного преобразования.  

1.    частота дискретизации. 

2. 
  

 шаг дискретизации. 

3. 
   

циклическая частота среза фильтра. 

4. 
    

круговая частота среза фильтра. 

Введение предыскажений  

5. 
  

круговая частота среза с предыскажениями. 

6. 
  

относительная частота среза с предыскажениями. 

7. 
  

диапазон отображаемых на графике АЧХ частот. 

fd 20 10
3



td
1

fd


fsr 4 10
3



w0 2  fsr

w0p
2

td
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w0 td

2











0 w0p td

f 0
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600


fd

2

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Передаточная функция аналогового билинейного звена 

8. . 

Блок расчета коэффициентов билинейного звена 

9. .  

10. . 

11. . 

12. . 

13. . 

Передаточная функция аналогового биквадратного звена 

14. . 

Блок расчета коэффициентов биквадратного звена 

15. 

 

. 

16. . 

17. . 

18. . 

19. . 

20.   

21. . 

Системная функция цифрового биквадратного фильтра 

22. . 
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Передаточные функции аналоговых биквадратных звеньев  

23. 
.
 

24. 
 
 

25. . 

Передаточная функция аналогового ФНЧ Чебышева I рода V порядка 

26. . 

Системные функции цифровых звеньев II порядка 

27. . 

28. . 

29. . 

Системная функция цифрового ФНЧ Чебышева I рода V порядка 

30. 

 

 

АЧХ цифрового ФНЧ Чебышева I рода V порядка (черный цвет) и такого 

же аналогового фильтра (красные точки) 

31. 

 

Эксперименты с моделью управляемого фильтра при перестройке 
фильтра на лету. Было проведено 4 эксперимента. В этих экспериментах на вход 

управляемого фильтра подавалась синусоида частотой 1кГц, 2кГц, 2.2 кГц и 3кГц 

соответственно. В ходе каждого эксперимента фильтр имел начальную частоту 

среза 4 кГц, которая скачком становилась равной 2 кГц при n = 800, где n – дис-

кретное время; частота дискретизации составляла 160 кГц (в приведенной выше 

Mathcad-программе частота дискретизации была равной 20 кГц).  

 
Рис. 1. График выходного сигнала s_outn управляемого фильтра с переключением 

частоты среза с 4 кГц на 2 кГц при n = 800; частота входного сигнала 1 кГц 

BQa1 p( ) Ha p w0 w0 0.9941 5.556( )

BQa2 p( ) Ha p w0 w0 0.6552 1.399( )

BL p( ) Ha1 p w0 w0 0.2895( )

Ha5 p( ) BQa1 p( ) BQa2 p( ) BL p( ) 0.1228

BQ1 z( ) Hd z 0 0 0.9941 5.556( )

BQ2 z( ) Hd z 0 0 0.6552 1.399( )

BQ_ z( ) Hd_ z 0 0 0.2895( )

H5 z( ) BQ_ z( ) BQ1 z( ) BQ2 z( ) 0.1228
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Рис. 2. График выходного сигнала s_outn управляемого фильтра с переключением 

частоты среза с 4 кГц на 2 кГц при n = 800; частота входного сигнала 2 кГц 

 

Рис. 3. График выходного сигнала s_outn управляемого фильтра с переключением 

частоты среза с 4 кГц на 2 кГц при n = 800; частота входного сигнала 2.2 кГц 

 
Рис. 4. График выходного сигнала управляемого фильтра с переключением 

частоты среза с 4 кГц на 2 кГц при n = 800; частота входного сигнала 3 кГц 

Как видно из рис. 1–4, управляемый фильтр работоспособен.  

Однако на рисунке 2 уровень выходного сигнала фильтра отличается от ожи-

даемого (0,707 от коэффициента передачи фильтра на нулевой частоте). Это связа-

но с тем, что при расчете ФНЧ-прототипа его параметры были проквантованы до 

4-х десятичных разрядов, что привело к относительно небольшому смещению 

АЧХ цифрового управляемого фильтра, которое, однако, стало заметным на гра-

фике выходного сигнала из-за большой крутизны переходной полосы АЧХ управ-

ляемого фильтра. 

Переключение частоты среза управляемого фильтра вызывает выброс на 

графике выходного сигнала фильтра, в общем случае разный для каждого экспе-

римента.  

Выводы. Таким образом, предлагаемые методика и пошаговый алгоритм 

синтеза управляемых цифровых рекурсивных фильтров нижних частот Чебышева I 

рода с бесконечной импульсной характеристикой позволяет синтезировать цифро-

вые управляемые фильтры.  
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Из-за деформации оси частот при использовании метода билинейного преоб-

разования наряду с отсутствием эффекта наложения АЧХ фильтров (что является 

положительным моментом) наблюдается увеличение крутизны АЧХ в переходной 

полосе при переходе от аналогового фильтра к цифровому, что также является 

положительным эффектом. Сказанное иллюстрируется графиком АЧХ в тексте 

модели в системе Mathcad. 

На базе такого алгоритма можно построить САПР цифровых управляемых 

БИХ-фильтров нижних частот Чебышева I рода.  
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А.А. Чусов, М.А. Копаева 

АЛГОРИТМ ПОТОКОВОЙ КОМПРЕССИИ ДАННЫХ С ПЛАВАЮЩЕЙ 
ЗАПЯТОЙ В ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

НАУЧНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Представлен оригинальный алгоритм и метод реализации однопроходной компрессии 

потока числовых данных с плавающей запятой. Целью работы является разработка и фор-

мализация алгоритмического метода однопроходной потоковой компрессии числовых значе-

ний с плавающей запятой, обеспечивающего высокую оперативность кодирования и декоди-

рования, поскольку практика применения для этого существующих реализаций показывает их 

недостаточную оперативность, неприемлемую ресурсоемкость, низкую применимость для 

потоковой обработки большого объема данных с плавающей запятой в реальном времени. 

Для достижения этой цели были решены следующие задачи. Описана математическая мо-

дель и алгоритм компрессии потока скалярных числовых значений с плавающей запятой, а 

также результаты проведенного экспериментального исследования созданного метода реа-

лизации компрессии структур одномерных и двумерных научных данных. Модель опирается 

на распространенный метод реализации расширенного множества действительных чисел, 

отображаемых на числа с плавающей запятой двойной точности, представление которых 

регламентировано форматом binary_64 стандарта IEEE-754. Алгоритм может быть ис-

пользован в составе распределенных высокопроизводительных информационных систем 

обеспечения научных экспериментов для реализации задач, критичных к производительности 
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операций ввода-вывода и инфокоммуникационного обмена данными. Производительность и 

применимость алгоритма в реализациях потоковой обработки данных обусловлены его одно-

проходным поведением, относительно низкими требованиями к априорно известному и фик-

сированному размеру истории, на основе которой построена работа предиктора алгоритма 

компрессии. Действительно, полученные результаты показывают сравнимую с более ресур-

соемкими универсальными кодерами результативность компрессии при значительном росте 

оперативности. При синхронизации параметров компрессии и декомпрессии векторных дан-

ных в предположении взаимной корреляции магнитуд скаляров одного измерения, возможно 

применение параллелизма класса ОКМД (одна команда-множество данных) для дальнейшего 

увеличения производительности предиктора (а следовательно, компрессии и декомпрессии), 

если реализующее устройство обладает возможностью обращения к изменяемой памяти, 

реализующей историю, на основе сдвиговых значений, формируемых параллельно или вектор-

но, например, с помощью инструкций класса VGATHER микропроцессоров Intel. Реализация 

алгоритма внедрена авторами в параллельно-распределенную систему моделирования волно-

вых полей с целью снижения издержек, обусловленных операциями ввода-вывода при взаимо-

действии системы узлов через вычислительную сеть. Экспериментально показана более вы-

сокая оперативность компрессии при сравнимой результативности универсальных много-

проходных кодеров RAR, ZIP и 7Z. 

Компрессионное кодирование; кодирование источника; арифметика с плавающей за-

пятой; потоки данных. 

A.A. Chusov, M.A. Kopaeva  

ALGORITHM FOR COMPRESSION OF FLOATING-POINT DATA  
IN SCIENTIFIC RESEARCH SUPPORT SYSTEMS 

The paper presents an original algorithm and its implementation for single pass real-time 

compression of streams of numeric floating-point data. The purpose of the research is to develop 

and formalize a single-pass algorithm of stream floating-point data compression in order to in-

crease performance of both encoding and decoding, because a use of existing implementations 

provides insufficient speed of compression, are too restrictive on hardware resources and limited 

in applicability to real-time stream data compression when it comes to floating-point data.  

For that, the following issues have been addressed. The developed mathematical model and the 

algorithm for compression of scalar floating-point data are described together with results of ex-

perimental research of the compression method applied to single-dimensional and two-

dimensional scientific data. The model is based upon the commonly-used binary_64 representa-

tion, of the IEEE-754 standard, onto which extended real-line values are mapped. The algorithm 

can be implemented as part of high-performance distributed systems in which performance of 

input-output operations, as well as internetwork communication, are critical to overall efficiency. 

The performance and applicability of the algorithm in data stream compression result from its 

single-pass behaviour, relatively low requirements to a priori known and statically defined size of 

memory required to implement history of compression, which the predictor, used in compression 

and decompression, is based on. Indeed, the measured compression ratios are comparable to ones 

which result from using more resource-intensive universal coders but providing significantly lower 

latency. Provided synchronization of parameters of both compressor and decompressor applied to 

a stream of vector values and assuming a correlation between absolute values of scalars of the 

same dimension within the vectors, further improvement of the predictor performance can be at-

tained by means of SIMD-class parallelism which, in turn, is beneficial for overall performance of 

compression and decompression, provided that the underlying hardware is capable of addressing 

random-access memory based on offsets in a vector register, such as by employment of the 

VGATHER class instructions of Intel processors. In order to reduce the bottlenecks associated 

with input-output, an implementation of the algorithm is employed by the authors as part of a 

computing system used for parallel simulation of wave fields which is distributed via a network. 

The experiments described in the paper demonstrate significant performance increase of the pro-

posed coder compared to well-known universal compressors, RAR, ZIP and 7Z, while the achieved 

compression factors remain comparable. 

Data compression; source compression coding; floating-point arithmetic; data streams. 
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Введение. При обработке экспериментальных научных данных, представ-

ленных в формате чисел с плавающей запятой, их передача в несжатом виде может 

иметь неприемлемо низкую производительность, например, в системах реального 

времени. Однако универсальные алгоритмы компрессии направлены на увеличе-

ние результативности сжатия, а не оперативности, поэтому в случаях, когда 

предъявляются требования к оперативности или энергоэффективности инфоком-

муникационных систем, алгоритмы необходимо специализировать. Для сжатия 

данных с плавающей запятой без потерь существуют методы сжатия на основе 

прогнозирования. Такие методы рассматривают число с плавающей запятой как 

целое число той же разрядности и предсказывают целочисленное значение, ис-

пользуя целочисленную операцию. Эти алгоритмы вычисляют разность или ре-

зультат логической операции «исключающее ИЛИ» между предсказанным и ис-

ходным значением в каждом наборе данных для кодирования в более короткие 

битовые строки, чем исходные. 

Первыми статьями, в которых были представлены основанные на прогнози-

ровании алгоритмы сжатия научных данных с плавающей запятой, были [1–3].  

В [1] разработали метод сжатия без потерь для данных временных рядов с пла-

вающей запятой с использованием дельта-сжатия, и также объясняется проблема с 

представлением в памяти данных с плавающей запятой: даже если десятичное 

представление двух чисел может быть очень похожим, это не обязательно будет 

так для машинного представления в памяти [4, 5]. Подход, предложенный в [2], 

сжимает любой линейный поток данных, создавая хеш-ключ на основе различий 

нескольких последних выборок с поиском повторяющихся шаблонов в данных. В 

[6] предлагается использовать комбинированный интер-экстраполяционный пре-

диктор: экстраполяция оценивает будущие данные, исходя из последовательности 

прошлых данных, а интерполяция конструирует соответствующие данные как 

часть последовательности данных. Существует схема, которая содержит два пре-

диктора [7]. Два спрогнозированных значения сравниваются с действительным, и 

для выполнения последующей операции «исключающее ИЛИ» выбирается тот 

прогноз, который ближе к действительному значению. В [8] приводится много-

проходный алгоритм сжатия без потерь ndzip для многомерных регулярных сеток 

данных с плавающей запятой одинарной и двойной точности. Алгоритм разрабо-

тан для реализации на многоядерных процессорах с поддержкой ОКМД (одиноч-

ный поток команд, множественный поток данных) [9]. В области сжатия данных с 

плавающей запятой без потерь, существуют исследования аппаратных реализаций 

[10-15]. В [6] предложили аппаратную реализацию сжатия данных с плавающей 

запятой двойной точности путем группирования экспонент. В ряде работ [16–18] 

проведены исследования по синтезу алгоритмов компрессии. 

Ниже представлен разработанный авторами настоящей работы алгоритм сжа-

тия данных без потерь на основе прогнозирования с использованием хеш-таблицы. 

Математическая модель кодера источника.  Абстрактно работа кодеров с 

предикторами может быть сформулирована в виде функциональной диаграммы, 

представленной на рис. 1 [19]. 

В рамках настоящей работы предлагаются новые методы прогнозирования, 

структурирования и использования хеш-таблицы. 

На рис. 2 отображены блок-схемы созданных алгоритмов компрессии и де-

компрессии. На вход реализации компрессии поступает число с плавающей запя-

той двойной точности  . Далее функцией hash производится вычисление хеш на 

основе имеющихся трех последних разностей, хранимых кодером. 
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Рис. 1. Функциональная диаграмма алгоритмов компрессии  

на основе предикторов 

        
 

Рис. 2. Блок-схема алгоритмов предсказания при компрессии (слева)  

и декомпрессии (справа) 
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Блок-схема вычисления ключа   хеш-таблицы «hash_table» осуществляется 

на основе нескольких последних вычисленных полиномиальных (в кольце        
то есть посредством операции «исключающее ИЛИ») разностей между предска-

занными и вычисленными значениями. На рис. 2 эти разности обозначены пере-

менными       , где   – элемент индексного множества          –    , а число этих 

разностей, в реализации принятое равным трем, определяет порядок предиктора. 

Таким образом предсказание осуществляется путем поиска истории процесса ком-

прессии (или, соответственно, декомпрессии) на основе числа, равного порядку 

кодера, последних обработанных элементов данных.  

Это достигается путем вычисления ключа хеш-таблицы, содержащей вероят-

ные полиномиальные разности между истинными и предсказанными значениями.  

Тогда на этой основе и делается прогноз, который совпадает с последним ранее 

записанным в таблицу (по этому же ключу) значением. Реализуемость функции 

вычисления хеш-ключа обусловлена размером хеш-таблицы, который определяет 

разрядность ключа, а также тем, насколько вероятным должен быть успех поиска 

существующего элемента хеш-таблицы, так как в пределе, эта вероятность падает 

экспоненциально с увеличением порядка компрессора. В этом случае компрессор 

становится эквивалентным компрессору на основе последней, предыдущей, поли-

номиальной разности (в предположении, что хеш-таблица проинициализирована 

нулями).  Однако вероятность успешного поиска может быть увеличена путем вы-

бора в процессе вычисления ключа лишь наименее часто изменяемых старших бит 

числа с плавающей запятой. 

 
Рис. 3. Блок-схема вычисления hash 

По этим причинам были получены удовлетворительные параметры функции 

    , которая приведена на рис. 3. На вход поступают три целочисленные поли-

номиальные разности       . Для вычислений используются старшие 14 бит каж-

дой разности, возвращаемые функцией     (most significant bits) как единый це-

лочисленный скаляр. Самая последняя (недавняя) разность        не подвергается 

операции побитового сдвига. Разности        и        подвергаются операции 

побитового сдвига влево на 5 бит и 10 бит соответственно. Далее результаты по-
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линомиально складываются, и 20 младших бит суммы, реализуемые на рис. 3 

функцией     – least significant bits, возвращаются в качестве значения функции 

     и ключа хеш-таблицы. 

Использование двадцати битового ключа дает возможность реализовать таб-

лицу в виде одномерного массива с 2
20

 элементами. Значением элемента является 

пара значений        и       , которые являются последними шестидесяти че-

тырех битными полиномиальными разностями, изначально равными нулю либо 

полученными ранее для того же значения хеш-ключа. 

 

Рис. 4. Блок-схема функции prediction_function 

В более простом варианте алгоритма в качестве предсказанного значения 

достаточно использование лишь одного элемента истории в таблицы. Однако 

лучшим себя показал модифицированный алгоритм (рис. 4) предсказания на осно-

ве двух элементов истории, если они достаточно похожи. В реализации алгоритм 

представлен функцией                    , которая возвращает       , если два 

её аргумента –        и        – имеют менее заданного (управляющим парамет-

ром                         кодера) количества одинаковых старших бит. Если 

же количество совпадающих старших бит больше либо равно этому значению, в 

качестве предсказанной разницы функция                     возвращает значе-

ние                       . 
Выбор значения параметра                         апостериорно обуслов-

лен результативностью сжатия: для выбранных наборов данных экспериментально 

полученный оптимум составляет 14 бит. 

На следующем этапе работы алгоритма компрессии производится обновле-

ние значений в хеш-таблице, соответствующих рассчитанному хеш. Также обнов-

ляются значения разностей       . 
Предшествующий элемент сжимаемых данных            полиномиально 

суммируется с результатом операции                    , и таким образом рас-

считывается прогнозируемое значение     . Результатом предсказания при де-

компрессии является полиномиальная разница            между прогнозом      

и истинным значением  . Результатом компрессии числа с плавающей точкой 

двойной точности – четырехбитовое число ведущих бинарных нулей в этой разни-

це, деленное на четыре, и оставшиеся младшие биты разницы            в исход-

ном виде. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

188 

Обратимость компрессии обусловлена когерентностью состояния декодера 

состоянию кодера при обработке каждого элемента данных и соответствующего 

ему кода переменной длины на стороне декодера. Эта когерентность в свою оче-

редь наглядно наблюдается на рис. 1: действительно предсказанное значение 

           совпадает на кодере и декодере, поскольку оно рассчитано в результа-

те выполнения идентичных операций, и в свою очередь это же значение детерми-

нировано определяет состояние кодера и декодера при обработке последующих 

элементов данных. 
Эксперименты. На рис. 5 и 6 отображены результаты проведенного экспе-

риментального исследования. Для проведения исследования использованы файлы 

размером от 16 байт до 256 Мбайт, содержащие, с различными параметрами, од-

номерную линейную функцию, синусоиду, а также двумерную матрицу значений 

              (где   – магнитуда,   – пространственная частота,   расстояние до 

точки, которой соответствует выбранный элемент матрицы,   – коэффициент про-

странственного затухания,      ). 

На рис. 5 приводится сравнение работы созданного специального алгоритма 

компрессии с работой таких общепринятых реализаций универсального сжатия 

как 7Z и ZIP для сжатия синусоиды. ZIP использован с аргументом «-9», задающий 

максимальное сжатие. В качестве показателя оценки качества работы алгоритмов 

сжатия используется коэффициент сжатия [20], который устанавливает соотноше-

ние объема исходных к объему сжатых данных. Коэффициенты сжатия разрабо-

танного алгоритма компрессии варьируются от 1 до 1,6. Рис. 5 сравнивает резуль-

тативности трех реализаций компрессии. 

 

Рис. 5. Зависимость коэффициентов сжатия от размеров файлов для трех 

методов компрессии синусоидального сигнала 

Однако в системах передачи данных, а также в системах с требованиями к 

оперативности информационного обмена в условиях низких пропускных спо-

собностей каналов связи или большого объема передаваемых данных необходи-

мо обеспечение вычислительной эффективности компрессии и декомпрессии, 

которая определяется временными и связанными энергетическими затратами на 

обработку данных. 
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Рис. 6. Оперативность сжатия, измерение которой производилось  

на высокопроизводительном компьютере, разработанного алгоритма компрессии 

в сравнении с алгоритмами компрессии 7Z, ZIP, RAR в случае сжатия двумерных 

данных, из которых составлена квадратная матрица     

Поэтому отдельно исследовались возможности по обеспечению представ-

ленным однопроходным алгоритмов требований к оперативности. На рис. 6 изо-

бражены полученные значения времени сжатия двумерных данных, описанных 

выше, в зависимости от размеров файлов для четырех методов компрессии. Из-

мерение времени сжатия проводилось на высокопроизводительном компьютере с 

двумя 24-хядерными центральными процессорами Intel Xeon X12 E5-2695v2 и 

128 Гбайт оперативной памяти под управлением операционной системой 

Microsoft Windows Server 2012 R2. При размерах файла от 32 байт до 128 Мбайт 

измеренная оперативность разработанного алгоритма варьируется от 26 мс до 

763 мс и сравнительно с другими алгоритмами является наиболее высокой.  

7Z при обработке больших файлов оказался наиболее медленным. Работа ком-

прессоров ZIP и RAR заняла меньшее время по сравнению с 7Z, но больше, чем 

работа разработанного алгоритма. 

Заключение. Результативность алгоритма, определяемая коэффициентом 

сжатия, превзошла результативность распространенной программы сжатия данных 

ZIP, однако уступила реализациям алгоритмов RAR и 7Z. 

Вместе с тем наблюдается значительный прирост оперативности компрессии 

и декомпрессии созданного алгоритма, который является однопроходным, что дает 

возможность применять его для потоковой обработки данных в реальном времени, 

например, при передаче результатов измерений с удаленных датчиков, при реали-

зации высокопроизводительного распределенного численного компьютерного мо-

делирования физических процессов и явлений, математические модели которых 

опираются на вещественные и комплексные числовые множества, которые с дос-

таточной достоверностью аппроксимируются числами с плавающей запятой. 

Реализация функций предиктора в виде автомата с конечным состоянием и 

простота операций синтеза битовых кодов переменной длины позволила авторам 

работы инкапсулировать реализацию в функции обработки полиморфных клас-

сов, моделирующих потоки данных, и, во-первых, добиться указанных в настоя-

щей работе результативности и оперативности компрессии, а также внедрить его 

в более составную систему имитационного моделирования волновых векторных 

полей. 
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В.А. Частикова, С.А. Жерлицын 

НЕЙРОСЕТЕВАЯ МЕТОДИКА ИДЕНТИФИКАЦИИ ЛИЧНОСТИ  
ПО РИСУНКУ ВЕН ЛАДОНИ 

Описывается работа по созданию нейросетевой методики идентификации лично-

сти, основанной на механизме сканирования и анализа рисунка вен ладони, как биометриче-

ского параметра. В рамках проведенного исследования описаны предпосылки, цели и причи-

ны, по которым разработка надежной системы биометрической идентификации является 

важным и актуальным направлением деятельности. Сформулирован ряд проблем, прису-

щих существующим методам решения поставленной задачи: графовому методу и методу, 

основанному на вычислении расстояния, выраженного в различных интервальных метри-

ках. Приведено описание принципов их работы. Сформулированы задачи, решаемые систе-

мами идентификации личности: сопоставление субъекта идентификации с его идентифи-

катором, однозначно идентифицирующим этого субъекта в информационной системе. 

Описан  механизм считывания рисунка вен с ладони, разработанный для анализа изобра-

жения, полученного с восприимчивой к излучению инфракрасного диапазона цифровой ка-

меры. При нахождении в кадре ладони, подсвечиваемой светом ближнего ИК-диапазона, на 

изображении, полученном с камеры, становится заметен рисунок пролегающих под кож-

ным покровом вен, сосудов и капилляров. В зависимости от организации, система иденти-

фикации может на основе предоставленного идентификатора определять соответст-

вующий субъект доступа или проверять принадлежность того же идентификатора 

предполагаемому субъекту. Приведены 3 метода дальнейшего анализа биометрических 

данных и идентификации личности: подходы, основанные на категориальной классифи-

кации и бинарной классификации, а также комбинированный подход, при котором сна-

чала используется идентификация по первому способу, а затем, по второму, но уже для 

известного идентификатора доступа, определённого на первом этапе. Приведена ре-

зультирующая архитектура нейросети для категориальной классификации рисунка вен, 

описан способ вычисления количества параметров модели в  зависимости от числа заре-

гистрированных субъектов. Представлены основные выводы и экспериментальные заме-

ры точности работы системы при реализации различных методов, а также диаграммы 

изменения точности моделей во время обучения. Выявлены основные преимущества и не-

достатки приведённых методов. 

Биометрическая идентификация личности; рисунок вен ладони;  сверточная нейрон-

ная сеть; бинарная классификация; категориальная классификация; информационная безо-

пасность. 
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V.A. Chastikova, S.A. Zherlitsyn 

DEVELOPMENT OF A METHOD FOR PERSONAL IDENTIFICATION BASED 
ON THE PATTERN OF PALM VEINS 

The article describes the work on the creation of a neural network method for identifying 

a person based on the mechanism of scanning and analyzing the pattern of palm veins as a bio-

metric parameter. As part of the study, the prerequisites, goals and reasons for which the deve l-

opment of a reliable biometric identification system is an important and relevant area of activ i-

ty are described. A number of problems are formulated that are inherent in existing methods for 

solving the problem: the graph method and the method based on calculating the distance ex-

pressed in various interval metrics. The description of the principles of their work is given.  

The tasks solved by personal identification systems are formulated: comparison of the subject of 

identification with its identifier, which uniquely identifies this subject in the information system. 

A mechanism for reading a pattern of veins from the palm of the hand, developed for analyzing 

an image obtained with a digital camera sensitive to infrared radiation, is described. When the 

palm is in the frame, illuminated by the light of the near infrared range, the image obtained 

from the camera becomes noticeable pattern of veins, vessels and capillaries that lie under the 

skin. Depending on the organization, the identification system may, based on the provided iden-

tifier, determine the appropriate access subject or verify that the same identifier belongs to the 

intended subject. Three methods for further analysis of biometric data and personal identifica-

tion are given: approaches based on categorical classification and binary classification, as well 

as a combined approach, in which identification is first used by the first method, and then, by 

the second, but already for a known access identifier defined on the first stage. The resulting 

architecture of the neural network for the categorical classification of the vein pattern is pre-

sented, a method for calculating the number of model parameters depending on the number of 

registered subjects is described. The main conclusions and experimental measurements of the 

accuracy of the system when implementing various methods are presented, as well as diagrams of 

changes in the accuracy of models during training. The main advantages and disadvantages of the 

above methods are revealed. 

Biometric personal identification; palm vein pattern; convolutional neural network; binary 

classification; categorical classification; information security. 

Введение. У основных популярных факторов идентификации, таких как, на-

пример, ключи и парольная информация, несмотря на простоту и удобство их ис-

пользования существуют недостатки, в числе которых возможность разглашения, 

подделки, подбора и утери. Использование биометрической информации миними-

зирует риск реализации ранее упомянутых угроз [1]. 

Механизм идентификации достаточно часто является критически важным 

компонентом системы, на его работу возлагается высокая ответственность. В чис-

ле последних тенденций развития механизмов аутентификации нельзя не выделить 

повышение спроса на методы, использующие биометрические характеристики 

субъекта [2, 3].  

Целью данной работы является разработка методики идентификации лично-

сти по рисунку вен ладони на основе нейросетевого аппарата. 

Актуальность. В условиях текущего уровня развития современных техноло-

гий информационные системы стали критически важными компонентами практи-

чески любого вида деятельности. Неограниченный доступ посторонних лиц к не-

которым из них способен привести не только к колоссальным экономическим за-

тратам, но в некоторых случаях и к катастрофам техногенного характера. Основ-

ным методом борьбы с такого вида угрозами является внедрение систем иденти-

фикации, а также контроля доступа [4]. 
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Постановка задачи. На текущий момент набор применяемых для идентифи-
кации по рисунку вен ладони технологий базируется в наибольшей степени на 
двух основных методах: графовом и методе на основе вычисления расстояния (ка-
кой-либо интервальной метрики). 

Графовый метод. Основан на сопоставлении топологии вен. Существует 
множество различных реализаций, однако обобщенный алгоритм состоит из сле-
дующих этапов: 

 получение изображения ладони с венами; 

 предварительная обработка по уменьшению шумов и выделению вен; 

 построение линий, соответствующих выделенным венам; 

 преобразование набора линий во взвешенный или обыкновенный граф; 

 сравнение длин и весов соответствующих рёбер, углов между рёбрами в 
вершинах, топологического сходства. 

Данный алгоритм при каждом выполнении процедуры идентификации вынуж-
ден обращаться к набору идентификационных образцов, что не позволяет изолировать 
систему идентификации от хранилища биометрических персональных данных. 

Также минусом подобного подхода является необходимость сравнивать предос-
тавленный образец с каждым из зарегистрированных в системе, что является крайне 
ресурсоёмким процессом при растущем количестве субъектов идентификации. 

Среди прочих недостатков метода важно отметить следующие: крайне высо-
кая зависимость от качества освещения, угла и изгиба ладони, зашумлённости 
изображения, фона, общая неустойчивость работы [5]. 

Метод на основе вычисления расстояния. Основан на вычислении расстоя-
ния между анализируемым и зарегистрированным изображениями по различным 
интервальным метрикам, таким как, косинусное расстояние, евклидово расстоя-
ние, и другие. Также в совокупности с рассматриваемым алгоритмом зачастую 
применяется масштабирование и поворот изображения. Такие меры повышают 
устойчивость работы алгоритма, однако кратно увеличивают его сложность и ре-
сурсоёмкость. Таким образом, метод сохраняет основные минусы предыдущего – 
высокая вычислительная сложность при эксплуатации и невозможность разделе-
ния системы идентификации и хранилища биометрических персональных данных. 

Реализация процесса идентификации на основе классификации при помощи 
нейронных сетей призвана компенсировать перечисленные выше недостатки су-
ществующих подходов. 

Получение изображения. Задачей систем идентификации личности является 
сопоставление субъекта идентификации с его идентификатором, однозначно иден-
тифицирующим этого субъекта в информационной системе. В зависимости от ор-
ганизации, система идентификации может на основе предоставленного идентифи-
катора определять соответствующий субъект доступа или проверять принадлеж-
ность того же идентификатора предполагаемому субъекту [6]. 

Система идентификации личности по рисунку вен ладони анализирует изо-
бражение, полученное с восприимчивой к излучению инфракрасного диапазона 
цифровой камеры. При нахождении в кадре человеческой руки, а именно ладони, 
подсвечиваемой светом ближнего ИК-диапазона, на изображении, полученном с 
камеры, становится заметен рисунок пролегающих под кожным покровом вен, 
сосудов и капилляров. 

Полученные таким образом изображения, тем не менее, сильно зависят от ка-
чества подсветки и не всегда обладают должной степенью контрастности, однако 
этот недостаток является устранимым при помощи автоматической постобработ-
ки. Пример получаемого изображения приведён на рис. 1. 

Каждое изображение хранится в чёрно-белом формате, так как цветовые со-

ставляющие не несут полезной информации о рассматриваемых венах. 
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В данном исследовании предложено несколько вариантов реализации систе-
мы идентификации по рисунку вен ладони на основе нейросетевого анализа дан-
ных. В качестве математической основы системы выбрана свёрточная нейронная 
сеть  с несколькими полносвязными слоями на выходе, так как именно такая ком-
бинация моделей является наиболее распространённым способом обработки и 
классификации изображений. 

 

Рис. 1. Пример необработанного снимка вен ладони 

Категориальная классификация. Первый из них основан на категориаль-
ной классификации. Для прохождения идентификации производится проверка 
принадлежности предоставленного образца к конкретному классу из выборки [7].  

Нейросеть при этом обучается сопоставлению каждого образца обучающей 
выборки соответствующему строго определённому заранее классу.  Выходом нейро-
сети в таком случае при предоставлении ей одного отдельно взятого образца будет 
являться вектор распределения вероятности принадлежности данного образца меж-
ду всеми известными нейросети классами. Для минимизации количества ошибок 
второго рода также рационально ввести пороговое значение вероятности для иден-
тификации личности [8]. Данное значение определяется эмпирически в ходе прове-
дения экспериментов с заданным конкретным набором субъектов идентификации. 

В рамках текущего исследования описанный подход был реализован на прак-
тике: собрана обучающая выборка, построена и обучена нейросетевая модель. 

Для подхода, основанного на категориальной классификации, лучшее значе-
ние точности из серии экспериментов составило 0.9149. Графики изменения функ-
ций точности и потерь во время обучения для тестовой и валидационной подвыбо-
рок приведены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Графики изменения функций точности и потерь во время обучения 

категориальной классификации 
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Результирующая нейросетевая архитектура для решения задачи категориаль-

ной классификации представлена в табл. 1. Значение n равно количеству субъек-

тов, зарегистрированных в системе, и может варьироваться от 2 до 100 в протести-

рованных конфигурациях, однако может быть изменено в большую сторону. 

Таблица 1 

Нейросетевая архитектура 

Название слоя (тип слоя) 
Размерность выходного 

вектора 
Число параметров 

conv2d_1 (входной слой) (1274, 714, 64) 3200 

max_pooling2d_1 

(субдискретизирующий слой) 
(637, 357, 64) 0 

conv2d_2 (сверточный слой) (635, 355, 128) 73856 

max_pooling2d_2 

(субдискретизирующий слой) 
(317, 177, 128) 0 

conv2d_3 (сверточный слой) (315, 175, 128) 147584 

max_pooling2d_3 

(субдискретизирующий слой) 
(157, 87, 128) 0 

conv2d_4 (сверточный слой) (155, 85, 128) 147584 

max_pooling2d_4 

(субдискретизирующий слой) 
(77, 42, 128) 0 

flatten_1 (линеаризующий слой) (413952) 0 

Dropout (прореживающий слой) (413952) 0 

Dense_1 (полносвязный слой) 64 26492992 

Dense_2 (полносвязный слой) n 65 * n 

Бинарная классификация. Второй способ основан на принципе бинарной 

классификации. В данном случае задачей нейронной сети является анализ принад-

лежности предъявляемого идентификатора только лишь одному строго опреде-

лённому субъекту. Выходом нейронной сети в данной ситуации являются два чис-

ла – вероятность соответствия и вероятность несоответствия. Для рассматриваемо-

го способа также необходимо применение порогового значения для подтвержде-

ния соответствия [9]. 
В случае категориальной классификации в системе находится лишь одна 

единственная нейросеть, которая отвечает за проверку соответствия каждого субъ-

екта доступа своей идентификационной записи. Для добавления нового пользова-

теля в систему будет необходимо переобучение последних слоёв нейросети. 

В случае бинарной классификации каждому субъекту доступа соответствует 

своя легковесная нейросеть, которая быстро обучается и проверяет корректность 

соответствия пользователя с идентификационной записью в системе. При этом 

пользователь либо должен указать на запрашиваемую идентификационную запись 

явным образом, либо использовать дополнительный фактор идентификации, либо 

система должна линейно провести проверку соответствия полученного изображе-
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ния с каждой идентификационной записью. Все перечисленные варианты имеют 

свои плюсы и минусы и выбор итогового алгоритма зависит от способа примене-

ния механизма. 

Описанный подход также был реализована на практике с использованием той 

же обучающей выборки и вычислительной базы. 

Для подхода, основанного на бинарной классификации, точность достигала 

значения 0.9789. Графики изменения функций точности и потерь во время обуче-

ния для тестовой и валидационной подвыборок приведены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Графики изменения функций точности и потерь во время обучения 

бинарной классификации 

Комбинированный метод. Помимо вышеописанных возможен третий сце-

нарий применения предложенных способов – комбинированный, двухэтапный.  

В целях повышения надёжности системы и сведения количества ошибок второго 

рода к возможному минимуму, используется идентификация по первому способу, 

а затем, по второму, но уже для известного идентификатора доступа, определённо-

го на первом этапе [13]. 
Заключение. Представленная в первом способе, основанном на категориаль-

ной классификации, архитектура является наиболее ресурсоёмкой из всех исполь-

зуемых в каждой из реализаций методики, что позволяет дать верхнюю оценку 

вычислительной сложности системы в целом. 
Таким образом, разработанная нейронная сеть содержит 12 слоев и от 26 865 

346 до 26 871 716  параметров. Интервал количества параметров обусловлен до-

пустимым количеством зарегистрированных субъектов – от 2-х до 100. Так как 

каждому субъекту соответствует свой выход нейросети, каждый дополнительный 

субъект добавит в модель 65 новых весов [17]. 

Применение многокатегориальной классификации с помощью нейросетей 

для распределения идентификаторов по зарегистрированным в системе пользова-

телям превышает по вычислительной сложности одну проверку соответствия лю-

бым из классических методов, но является значительно менее ресурсоёмким [18], 

чем проверка соответствия с каждым из зарегистрированных субъектов, которая 

проводится в известных методиках. 
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Точность определения субъекта идентификации с применением бинарной 

классификации показывает лучшие результаты, по сравнению с многокатегори-

альной, однако в изначально описанной конфигурации проигрывает по требова-

тельности к техническим характеристикам устройства-носителя. Предложенный 

комбинированный подход понижает требовательность к вычислительной мощно-

сти устройства и повышает конечную надежность системы. 
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К.Н. Алексеев, Д.А. Сорокин, А.Л. Леонтьев 

МЕТОДИКА СОЗДАНИЯ ТОПОЛОГИЧЕСКИХ ОГРАНИЧЕНИЙ  
ПРИ ВЫСОКОЙ УТИЛИЗАЦИИ РЕСУРСОВ ПЛИС 

Рассмотрена проблема достижения высокой реальной производительности реконфи-

гурируемых вычислительных систем при решении вычислительно трудоёмких задач различ-

ных предметных областей. Величину реальной производительности реконфигурируемых сис-

тем определяют параметры выполняемых на них программ, основной компонентой которых 

являются вычислительные структуры обработки данных, реализованные в виде конфигура-

ционных файлов ПЛИС. При этом одним из ключевых параметров любой вычислительной 

структуры является тактовая частота ее работы, которая непосредственно влияет на её 

производительность. Однако достижение высоких тактовых частот сопряжено с рядом 

проблем, которые современные средства САПР не решают. Причина кроется в неоптималь-

ном топологическом размещении функциональных узлов вычислительной структуры на поле 

примитивов ПЛИС, особенно при высокой утилизации ресурсов. Это приводит к повышенной 

нагрузке на коммутационную матрицу ПЛИС и, как следствие, связи между примитивами 

ПЛИС, имеющими функциональную зависимость, оказываются значительно длиннее, чем 

это допустимо. Кроме того, излишняя длина связей наблюдается при трассировке соедине-

ний между примитивами, которые расположены на разных кремниевых кристаллах ПЛИС 

или же физически разделены встроенными периферийными устройствами. В настоящей 

статье описывается методика, которая позволяет рационализировать размещение элемен-

тов вычислительной структуры на поле примитивов ПЛИС, минимизировать длину трасс 

между примитивами, а также минимизировать число трасс между физически разделенны-

ми топологическими областями ПЛИС. Работоспособность предложенной методики пока-

зана на примере решения тестовой задачи «КИХ-фильтр» на реконфигурируемом компьюте-

ре «Терциус». Проиллюстрированы основные проблемы при достижении целевой тактовой 

частоты и описан способ их преодоления. Применение методики позволило увеличить так-

товую частоту и тем самым поднять производительность «Терциус» на 25% без перера-

ботки функциональной схемы вычислительной структуры задачи. Текущие исследования 

mailto:chastikova_va@mail.ru


Раздел II. Алгоритмы обработки информации 

 201 

эффективности предложенной методики позволяют утверждать, что автоматизирован-

ные средства создания топологических ограничений на её основе позволят существенно со-

кратить время разработки программ с требуемыми характеристиками для реконфигури-

руемых вычислительных систем.  

Реконфигурируемые вычислительные системы; ПЛИС; САПР; Physical Constraints; 

Placement Constraints; Timing Closure. 

K.N. Alekseyev, D.A. Sorokin, A.L. Leontyev 

METHODOLOGY OF TOPOLOGICAL RESTRICTIONS FOR INTENSIVELY 
USED FPGA RESOURCE 

In the paper we consider the problem of achieving high real performance of reconfigurable 

computer systems in implementing computationally expensive tasks from various problem areas. 

The parameters of the programs executed on reconfigurable systems determine their real perfor-

mance. The main component of these programs is the computing data processing structures im-

plemented as FPGA configuration files. At the same time, one of the key parameters of any compu-

ting structure is the clock frequency of its operation, which directly affects its performance. However, 

there are several problems concerning the achievement of high clock rates, and they cannot be solved 

with the help of modern CAD tools. The reason is the non-optimal topological placement of function-

al blocks of the computing structure within the field of FPGA primitives, especially with high re-

source utilization. Due to this, the load on the FPGA switching matrix is increasing, and, as a result, 

the connections among functionally dependent FPGA primitives turn out to be much longer than is 

acceptable. In addition, excessive connection length is observed when tracing connections among 

primitives that are placed on different FPGA chips or are physically separated by on-chip periph-

erals. In the paper we describe a methodology which provides optimization of the placement of com-

puting structure elements on FPGA primitives, and minimizes the length of traces among primitives, 

and also minimizes the number of traces among physically separated FPGA topological sections.  

To prove the proposed methodology, we implemented the test task "FIR-filter" on a reconfigurable 

computer "Tertius." We have demonstrated the main problems concerning reaching the target clock 

rate and have described a method for their solution. Owing to our methodology, it is possible to 

increase the clock rate; hence, the performance of Tertius will increase by 25% without revising 

the functional circuit of the task’s computing structure. According to our current research of the 

suggested methodology and its efficiency, we claim that CAD tools, used for creating topological 

restrictions and based on our methodology, will significantly reduce the time for developing pro-

grams with the required characteristics for reconfigurable computer systems. 

Reconfigurable computer systems; FPGA; CAD; Physical Constraints; Placement Con-

straints; Timing Closure. 

Введение. Основной аппаратной компонентой высокопроизводительных ре-

конфигурируемых вычислительных систем (РВС) являются ПЛИС, объединённые 

мощной пространственной коммутацией [1]. Именно реконфигурационные воз-

можности современных ПЛИС позволяют соответствующим образом адаптиро-

вать архитектуру РВС и решать вычислительно-трудоемкие задачи математиче-

ской физики, цифровой обработки сигналов, искусственного интеллекта и других 

областей с производительностью порядка 60–90% от пиковой, тогда как на боль-

шинстве задач серверы традиционной архитектуры и кластерные вычислители 

зачастую работают с производительностью, не превышающей 10% [1, 2]. 

Однако в отличие от классических вычислительных систем, программирова-

ние РВС является более сложным процессом, включающим разработку конфигу-

рационных файлов ПЛИС (англ. configware), реализующих вычислительную 

структуру задачи, разработку программ управления контроллерами внешней памя-

ти и программ управления процессом решения. Проектирование и отладка такой 

программной триады требуют высокой квалификации специалистов и значитель-

ных временных затрат [1, 2]. Конечно, процесс программирования РВС пытаются 
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ускорить, активно развивая высокоуровневые средства автоматизированного син-

теза, однако чаще всего требуемая производительность системы не обеспечивается 

без низкоуровневой оптимизации вычислительной структуры решаемой задачи [3]. 

В основном это связано с неспособностью САПР [4, 5], применяемых для по-

лучения конфигурационных файлов, обеспечить целевые тактовые частоты при 

высокой утилизации ресурсов ПЛИС. Только при утилизации менее 40% размеще-

ние функциональных узлов вычислительной структуры, выполненное САПР в ав-

томатическом режиме, позволяет проложить трассы оптимальной длины. Это под-

тверждается экспериментальными исследованиями зависимости тактовых частот 

от утилизации ресурсов ПЛИС, проведёнными при разработке конфигурационных 

файлов для таких вычислительно-трудоёмких задач, как прогнозирование и ис-

ключение кратных волн [6, 7], обратная кинематическая задача сейсморазведки 

[8], LU-разложение [9], модифицированный попеременно-треугольный метод ре-

шения сеточных уравнений [10], молекулярное моделирование [11]. 

Повышение утилизации естественным образом сокращает число доступных 

вариантов трассировки соединений, удовлетворяющих требованиям к тактовой 

частоте. Результаты исследований свидетельствуют о настолько неоптимальном 

автоматическом размещении функциональных узлов вычислительной структуры с 

утилизацией логических ресурсов ПЛИС выше 40% и встроенных арифметических 

блоков и блоков памяти выше 60%, что полученная тактовая частота оказывается 

до двух раз меньше целевой. В связи с этим, разработчики САПР [4, 5] предлагают 

оптимизировать процессы топологического размещения вычислительной структу-

ры на поле примитивов ПЛИС и трассировки соединений между ее функциональ-

ными узлами путём перебора различных стратегий (алгоритмов размещения и 

трассировки). Некоторые САПР также предлагают возможность автоматического 

определения наилучшего сочетания стратегий на основе данных машинного обу-

чения [4], другие ориентированы на наиболее оптимальное размещение элементов 

функциональных узлов и трассировку связей между ними [12–15].  

Однако для получения высокой реальной производительности РВС, помимо 

прочего, должны учитываться требования по размещению функциональных узлов 

вычислительной структуры относительно друг друга, а также геометрические и 

архитектурные особенности ПЛИС. Важно отметить, что на размещение функцио-

нальных узлов влияют не только обусловленные математическим аппаратом ре-

шаемой задачи функциональные зависимости, но и зависимости от узлов управле-

ния ходом вычислений и потоками данных. Из-за отсутствия комплексного анали-

за обозначенных выше требований, современные САПР не позволяют при высокой 

утилизации ПЛИС в автоматическом режиме получать конфигурационные файлы 

с необходимыми характеристиками [3]. 

В настоящее время удовлетворить такой совокупности требований можно 

лишь путем «ручного» управления процессом топологического размещения эле-

ментов вычислительной структуры на поле примитивов ПЛИС. В качестве инст-

рументария современные САПР предлагают использовать так называемые тополо-

гические ограничения [16]. Анализ работ [14, 15, 17, 18], в которых топологиче-

ские ограничения используются для достижения целевых тактовых частот, позво-

ляет утверждать, что на сегодняшний момент не существует какой-либо методики, 

нацеленной на достижение реальной производительности РВС, близкой к пику. 
В рамках данной статьи описана методика создания топологических ограни-

чений ПЛИС, основанная на подходе, разработанном и используемом специали-
стами ООО «НИЦ СЭ и НК» [3]. Применение методики обеспечивает достижение 
целевых тактовых частот при высокой утилизации доступных ресурсов РВС за 
счет более оптимального топологического размещения вычислительной структуры 
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на поле примитивов ПЛИС по сравнению со всеми известными САПР. Работоспо-
собность методики проиллюстрирована на примере решения прикладной тестовой 
задачи. 

Методика создания топологических ограничений ПЛИС. Реальная произ-
водительность РВС напрямую зависит от степени масштабирования вычислитель-
ной структуры и тактовой частоты ее работы.  

В свою очередь степень масштабирования и тактовая частота зависят от утили-
зации аппаратного ресурса ПЛИС. Аппаратный ресурс определяется числом прими-
тивов (таблиц истинности LUT, триггеров FF, встроенных арифметических блоков 
DSP и блоков памяти BRAM), числом аппаратно-реализованных периферийных уст-
ройств (каналы ввода/вывода данных и встроенные стандартные интерфейсы). Так 
же к аппаратному ресурсу относится коммутационная матрица – внутренний интер-
коннект, расположенный по горизонтали и вертикали между примитивами ПЛИС и 
имеющий коммутационные узлы в местах пересечений трасс.  

При высокой утилизации ресурсов ПЛИС именно длины трасс между прими-
тивами в большей степени определяют предельную тактовую частоту вычисли-
тельной структуры. В свою очередь на длины трасс влияют как мощность комму-
тационной матрицы, так и технологии изготовления ПЛИС, предполагающие со-
пряжение нескольких кремниевых кристаллов в одном корпусе. Фирма AMD –
 Xilinx использует технологию Stacked Silicon Interconnect Technology для объеди-
нения больших областей реконфигурируемой логики (Super Logic Regions, SLRs) в 
единое поле примитивов (к примеру, семейства UltraScale+ и Versal) [19, 20]. 
Фирма Intel использует технологию 3D packing для сопряжения реконфигурируе-
мой логики с HBM памятью и аппаратно-реализованными периферийными уст-
ройствами (например, семейство Agilex) [21]. Результаты исследований подтвер-
ждают, что целевая тактовая частота не может быть достигнута в случае, если вы-
числительная структура использует множество трасс между примитивами, распо-
ложенными на больших расстояниях на разных кремниевых кристаллах, из-за чего 
реальная производительность РВС может быть ниже предельной на 20% и более. 
Аналогичная ситуация наблюдается при пересечении трассами областей ПЛИС с 
аппаратно-реализованными периферийными устройствами. 

Помимо прочего, примитивы LUT и FF функциональных узлов концентрируют-
ся средствами САПР в непосредственной близости от функционально зависимых 
примитивов DSP и BRAM. В случае неоптимального размещения функциональных 
узлов на поле примитивов ПЛИС, их элементы мешают друг другу проложить трассы 
требуемой длины между собой. Обычно подобная ситуация наблюдается при высокой 
утилизации ресурсов ПЛИС, когда при размещении DSP и BRAM не учитываются 
функциональные зависимости между узлами вычислительной структуры и зависимо-
сти от узлов управления ходом вычислений и потоками данных. 

Для повышения реальной производительности РВС при решении вычисли-
тельно-трудоемких задач предлагается нижеизложенная методика создания топо-
логических ограничений ПЛИС. Методика направлена как на минимизацию длин 
трасс между примитивами за счет рационального размещения элементов функ-
циональных узлов в заданной топологической области ПЛИС, так и на минимиза-
цию числа трасс между топологическими областями, разделенными аппаратно-
реализованными периферийными устройствами или представляющими собой от-
дельные кремниевые кристаллы. 

Методика предполагает выполнение следующей совокупности действий: 

Во-первых, необходимо разработать траекторию размещения узлов вычисли-

тельной структуры, учитывающую как функциональные зависимости между ними, 

так и зависимости от узлов управления ходом вычислений и потоками данных. 

При этом траектория должна обеспечить: 
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 размещение в непосредственной близости функциональных узлов вычис-

лительной структуры, имеющих функциональную зависимость по приему и пере-

даче данных; 

 последовательное размещение функциональных узлов вычислительной 

структуры, относительно их зависимости от узлов управления ходом вычислений 

и потоками данных; 

 размещение узлов, отвечающих за организацию связи реконфигурируемой 

логики ПЛИС с внешними устройствами, в непосредственной близости к встроен-

ным периферийным устройствам; 

 минимальное число пересечений трассами топологических областей 

ПЛИС, содержащих аппаратно-реализованные периферийные устройства;  

 минимальное число пересечений трассами топологических областей со-

пряжения разных кремниевых кристаллов ПЛИС; 

 исключение пересечений уже занятых топологических областей ПЛИС. 

Во-вторых, необходимо разместить элементы функциональных узлов на поле 

примитивов ПЛИС в соответствии с разработанной траекторией: 

 создать топологические ограничения для элементов вычислительной 

структуры, использующих примитивы аппаратно-реализованных арифметических 

блоков и блоков памяти ПЛИС; 

 создать топологические ограничения для элементов вычислительной 

структуры, использующих примитивы аппаратно-реализованных периферийных 

устройств; 

 создать топологические ограничения для элементов вычислительной 

структуры, размещенных в конкретных CLB. 

Проведенные исследования показали, что размещение арифметических бло-

ков и блоков памяти в соответствии с разработанной траекторией позволяет обес-

печить более равномерную нагрузку на коммутационную матрицу ПЛИС за счет 

оптимизации длины трасс между логическими ячейками и в целом между функ-

циональными узлами. Стоит отметить, что иногда этого достаточно для достиже-

ния целевой тактовой частоты. 

Инструменты топологических ограничений имеются у каждого производите-

ля ПЛИС. В качестве примера приведен инструментарий Physical Constraints фир-

мы AMD – Xilinx [16]: 

 LUTNM и HLUTNM: размещение двух LUT в одной ячейке с использова-

нием выходов O5 и O6;  

 PROHIBIT: запрет на размещение элементов функциональных узлов в 

указанной ячейке или области ПЛИС (clock region; SLR); 

 PBLOCK (Physical Block): физическое ограничение отдельной области 

ПЛИС для реализации в ней некоторых функциональных узлов; 

 LOC: размещение элемента узла в указанной ячейке; 

 BEL: размещение элемента узла в указанной части CLB; 

 U_SET и HU_SET: объединение элементов в одну логическую группу;  

 RLOC: расположение элементов относительно друг друга в рамках одной 

логической группы; 

 FIXED_ROUTE: фиксация трассы между двумя конкретными ячейками.  

В-третьих, необходимо уменьшить длины трасс, использующих несколько 

последовательно подключенных примитивов LUT (трассы с высокой логической 

нагрузкой, англ. logic levels): 

 применить инструменты ограничения топологической области ПЛИС для 

размещения элементов функциональных узлов;  
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 создать топологические ограничения, обеспечивающие размещение эле-

ментов вычислительной структуры относительно их взаимного расположения; 

 создать топологические ограничения, обеспечивающие размещение эле-

ментов вычислительной структуры в конкретных примитивах LUT и FF; 

 создать топологические ограничения для фиксации конкретных траекто-

рий трасс между используемыми примитивами ПЛИС. 

Подобный вид размещения в некоторых случаях приводит также к миними-

зации занимаемого функциональным узлом топологического пространства ПЛИС.  

В-четвертых, необходимо минимизировать число трасс между примитивами, 

расположенными на разных кремниевых кристаллах или разделенными аппаратно-

реализованными периферийными устройствами:  

 создать топологические ограничения для крупных областей ПЛИС, оттал-

киваясь от архитектурных особенностей конкретной микросхемы; 

 определить, к какой из определенных топологических областей относится 

каждый функциональный узел вычислительной структуры; 

 разместить элементы функциональных узлов в конкретной топологиче-

ской области ПЛИС.  

Если после размещения всех функциональных узлов утилизация ресурсов 

различных топологических областей существенно отличается, возникает неравно-

мерная нагрузка на коммутационную матрицу ПЛИС: в топологической области с 

меньшей утилизацией ресурсов остается больше вариантов трассировки соедине-

ний между элементами, тогда как в физической области с большей утилизацией 

ресурсов – меньше вариантов. Такое неравномерное использование ресурсов в 

разных топологических областях может значительно влиять на результирующую 

тактовую частоту работы вычислительной структуры. 

Для того чтобы избежать излишней нагрузки на коммутационную матрицу 

ПЛИС, необходимо: 

 разделить крупные пограничные функциональные узлы по операциям; 

 разместить пограничные функциональные узлы в обеих смежных тополо-

гических областях ПЛИС: часть операций каждого узла разместить в одной облас-

ти, другую часть – в другой области.  

Если доступный аппаратный ресурс топологических областей отличается, 

иногда рационально изменять саму структуру функционального узла, подстраивая 

ее под архитектуру конкретной области. 

В-пятых, если это возможно, необходимо минимизировать длину трасс меж-

ду примитивами, расположенными на разных кремниевых кристаллах или разде-

ленными аппаратно-реализованными периферийными устройствами:  

 изменить вычислительную структуру на границах пересечения данных 

топологических областей путем добавления блоков с нулевой логической нагруз-

кой (logic levels = 0): связи типа «триггер-триггер»; 

 создать топологические ограничения для элементов функциональных узлов, 

трассы между которыми пересекают области ПЛИС с аппаратно-реализованными пе-

риферийными устройствами или области сопряжения разных кремниевых кристаллов, 

в непосредственной близости от границ данных топологических областей. 

При этом рационально использовать архитектурные решения производителей 

ПЛИС: фирма AMD – Xilinx реализовала Input multiplexer (IMUX) registers – до-

полнительные регистры, расположенные на границе Interconnect/CLB (серия 

Versal) [20]; фирма Intel использует технологию HyperFlex, согласно которой реа-

лизовано множество дополнительных регистров в узлах коммутационной матрицы 

(серии Stratix, Agilex) [21]. 
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В-шестых, необходимо выполнить оценку качества созданного набора топо-

логических ограничений путем анализа значений времени предустановки и удер-

жания сигналов (Setup и Hold) при получении конфигурационных файлов ПЛИС. 

Если требования целевой тактовой частоты работы вычислительной структуры 

удовлетворены, стоит завершить выполнение методики, иначе нужно применить 

методику повторно для дальнейшей оптимизации размещения функциональных 

узлов в ПЛИС. Необходимо отметить, что оценку можно выполнять после любого 

из действий, описанных в настоящей методике. 

Апробация.  Эффективность описанной методики показана на примере соз-

дания конфигурационных файлов ПЛИС для решения задачи нагрузочного тести-

рования и оценки потребляемой мощности реконфигурируемого компьютера (РК) 

«Терциус» производства «НИЦ СЭ и НК» [22]. Основным вычислительным эле-

ментом рассматриваемой реконфигурируемой системы являются ПЛИС AMD –

 Xilinx Kintex UltraScale XCKU095 [23]. В качестве целевой тактовой частоты была 

взята частота 500 МГц. 

Функциональные узлы тестовой задачи представляют собой КИХ-фильтр чет-

вертого порядка с симметричными коэффициентами, содержащий семь операций 

сложения и четыре операции умножения в формате 32FP IEEE 754 (рис. 1) [24, 25].  
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Рис. 1. Схема функционального узла тестовой задачи «КИХ-фильтр» 

Для обеспечения максимально возможной утилизации ресурсов ПЛИС реа-

лизована вычислительная структура, состоящая из 128 последовательно соединён-

ных функциональных узлов. С помощью САПР Vivado 2020.2 получены конфигу-

рационные файлы ПЛИС, характеристики которых представлены в табл. 1.  

Таблица 1 

Характеристики реализации тестовой задачи «КИХ-фильтр»  
и занимаемый аппаратный ресурс 

 

FF LUT DSP BRAM Frequency Performance 
779344 372611 768 16 

400 МГц 563 Gflops 
72.48% 69.31% 100% 0.95% 

Как видно из табл. 1, при соответствующей утилизации ресурсов ПЛИС так-

товая частота вычислительной структуры на 20% ниже целевой. Визуальный ана-

лиз размещения функциональных узлов средствами САПР (рис. 2) подтвердил, что 

узлы вычислительной структуры расположены в неоптимальном порядке, что дает 

значительную дополнительную нагрузку на коммутационную матрицу ПЛИС.  
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Рис. 2. Размещение функциональных узлов на ПЛИС XCKU095, выполненное САПР 

Vivado 2020.2 при реализации тестовой задачи «КИХ-фильтр» 

В соответствии с описанной выше методикой, при создании конфигурацион-

ных файлов была разработана траектория размещения по типу «змейка», которая 

обеспечивает: соседство узлов, имеющих функциональную зависимость или зави-

симость от процессов плавного запуска решения и плавного сброса; минимальное 

число пересечений с областями ввода/вывода данных; отсутствие пересечений 

занятых топологических областей ПЛИС.   

Далее было выполнено размещение блоков DSP в соответствии с разработан-

ной траекторией с помощью инструмента AMD – Xilinx Physical Constraints – LOC 

[16]. Оценка качества созданного набора топологических ограничений показала, 

что на данном этапе максимальная тактовая частота вычислительной структуры 

составляет 445 МГц. Визуализация размещения функциональных узлов в ПЛИС 

(рис. 3) косвенно свидетельствует об оптимизации нагрузки на коммутационную 

матрицу ПЛИС. В этом случае использовать такие инструменты как BEL, U_SET, 

HU_SET, RLOC и FIXED_ROUTE [16] не требуется.  

 
Рис. 3. Результат размещения функциональных узлов на ПЛИС XCKU095 после 

привязки элементов к примитивам DSP при реализации тестовой задачи 

«КИХ-фильтр» 

Однако при попытке реализации вычислительной структуры на целевой так-

товой частоте подавляющее большинство трасс, длина которых не удовлетворяет 

заданным требованиям, пересекает области ввода/вывода данных (рис. 4). 
Для сокращения числа таких трасс поле примитивов ПЛИС с помощью инст-

румента PBLOCK [16] было разделено на три топологических области, ограничен-
ных областями ввода/вывода данных. Поскольку в ПЛИС XCKU095 два централь-
ных столбца DSP непосредственно граничат с областями ввода/вывода данных, 
часть операций функциональных узлов, использующих данные примитивы, была 
размещена в одной из смежных топологических областей, а оставшаяся – в другой. 
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Такое размещение обеспечило практически одинаковую утилизацию ресурсов в 
каждой топологической области и равномерную нагрузку на коммутационную 
матрицу ПЛИС. Для сокращения длины трасс между смежными топологическими 
областями в соответствующих функциональных узлах были реализованы допол-
нительные каскады с нулевой логической нагрузкой.  

 
Рис. 4. Трасса, пересекающая области ввода/вывода данных при реализации 

тестовой задачи «КИХ-фильтр» 

Характеристики конфигурационных файлов, полученных после описанных 
преобразований, приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Характеристики реализации тестовой задачи «КИХ-фильтр» и занимаемый 
аппаратный ресурс после применения разработанной методики 

 

FF LUT DSP BRAM Frequency Performance 
780970 372755 768 16 

500 МГц 702 Gflops 
72.63% 69.34% 100% 0.95% 

Применение разработанной методики создания топологических ограничений 
ПЛИС позволило обеспечить работу вычислительной структуры тестовой задачи 
«КИХ-фильтр» на целевой тактовой частоте 500 МГц при высокой утилизации 
ресурсов ПЛИС.  

Как следствие, при решении тестовой задачи, производительность 
РК «Терциус» увеличилась в 1.25 раза. 

Помимо данной иллюстрации, представленная методика была апробирована 
при решении тестовой задачи «КИХ-фильтр» на других РВС. Так, без применения 
предложенной методики, САПР позволил достичь частоты работы 400 МГц на 
РВС «Сегин» [26], основным вычислительным компонентом которой являются 
ПЛИС Xilinx семейства Virtex UltraScale Plus. Благодаря применению методики, 
тактовая частота была увеличена до 525 МГц, за счет чего производительность 
РВС выросла в 1.31 раза.  

Вместе с этим применение методики позволило увеличить производитель-
ность РВС при решении ряда других прикладных вычислительно-трудоемких за-
дач разных предметных областей. К примеру, при решении СЛАУ методом LU 
разложения на РК «Терциус» [9] тактовая частота увеличена с 350 МГц до 
435 МГц, за счет чего производительность РВС выросла в 1.24 раза. 
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Заключение. В рамках данной работы рассмотрено решение задачи много-
критериальной оптимизации топологического размещения функциональных узлов 
вычислительной структуры на поле примитивов ПЛИС. Основными критериями, 
определяющими сложность данной задачи, являются высокая утилизация ресурсов 
ПЛИС и высокая частота работы вычислительной структуры. 

Показано, что современные САПР зачастую не позволяют получать конфигу-
рационные файлы, удовлетворяющие высоким требованиям к производительности 
системы. Достижение заданных характеристик системы можно обеспечить путем 
топологического размещения функциональных узлов вычислительной структуры 
на поле примитивов ПЛИС.  

В результате формализации подхода, разработанного и применяемого спе-

циалистами «НИЦ СЭ и НК», была описана методика создания топологических 

ограничений ПЛИС, нацеленная на достижение высокой реальной производитель-

ности РВС при решении вычислительно-трудоемких задач. В отличие от сущест-

вующих технологий, предлагаемых производителями САПР, разработанная мето-

дика позволяет: 

 учитывать функциональные зависимости между узлами вычислительной 

структуры; 

 учитывать зависимости от узлов управления ходом вычислений и потока-

ми данных; 

 учитывать геометрические и архитектурные особенности ПЛИС путем ба-

лансировки степени утилизации во всех топологических областях за счет адапта-

ции функциональных узлов под ресурс области их размещения. 

Автоматизация предложенной методики создания топологических ограниче-

ний ПЛИС позволит сократить время разработки параллельно-конвейерных про-

грамм для высокопроизводительных РВС при решении вычислительно-

трудоемких задач. Перспективными являются разработка и применение в автома-

тическом режиме эвристических алгоритмов оптимального размещения функцио-

нальных узлов вычислительной структуры в заданной топологической области 

ПЛИС, что потенциально может привести к более значительному сокращению 

времени разработки прикладного программного обеспечения с требуемыми харак-

теристиками по производительности для РВС. 
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Н.М. Богатов, В.С. Володин, Л.Р. Григорьян, А.И. Коваленко, М.С. Коваленко  

ИМПУЛЬСНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КРЕМНИЕВЫХ СТРУКТУР  
С N-P ПЕРЕХОДОМ, ОБЛУЧЕННЫХ ПРОТОНАМИ 

В настоящее время активно развиваются методы создания полупроводниковых 

структур с заданными свойствами с помощью облучения ионизирующими частицами (ин-

женерия радиационных дефектов). Взаимодействие радиационных дефектов с примесями, 

дислокациями и другими дефектами структуры обусловливает изменение свойств полу-

проводников и полупроводниковых приборов. Облучение протонами позволяет контроли-

руемо создавать радиационные дефекты с максимумом распределения в заранее рассчи-

танной области. Цель работы – анализ влияния облучения низкоэнергетическими прото-

нами на импульсные характеристики кремниевых структур с n+-p переходом. Задача – 

определение эффективного времени жизни  носителей заряда в области пространствен-

ного заряда (ОПЗ) n+-p перехода. Исследовались n+-p-p+-структуры из кремния, выращен-

ного методом Чохральского, облучённые со стороны n+-слоя потоком низкоэнергетических 

протонов при температуре образцов 300 K и 83 K. Для измерения импульсных характери-

стик использовались биполярные прямоугольные импульсы напряжения с постоянной ам-

плитудой 10 mV и частотой 1 MHz. Экспериментальные данные объясняются с помощью 

моделей нестационарного переноса носителей заряда в неоднородных полупроводниках и 

образования радиационных дефектов в кремнии под действием протонов. Рассчитаны 

распределения по глубине среднего числа первичных радиационных дефектов: междоузель-

ного кремния, вакансий, дивакансий, созданных одним протоном на единице длины проек-

тивного пробега. Показано, что облучение протонами с дозой 1015 cm2 и энергией 40 keV 

не изменяет значение , а с энергией 180 keV создает в ОПЗ n+-p перехода область с эф-

фективным временем жизни 5.5108 s.  

Кремний; n+-p переход; время жизни; протон. 

N.M. Bogatov, V.S. Volodin, L.R. Grigoryan, A.I. Kovalenko, M.S. Kovalenko  

IMPULSE CHARACTERISTICS OF SILICON STRUCTURES  
WITH N-P JUNCTION IRRADIATED BY PROTONS 

Currently, methods are being actively developed to create semiconductor structures with de-

sired properties by irradiation with ionizing particles (radiation defect engineering). The interaction 

of radiation defects with impurities, dislocations and other structural defects causes a change in the 

properties of semiconductors and semiconductor devices. Irradiation with protons makes it possible 

to controllably create radiation defects with a distribution maximum in a pre-calculated region. The 

aim of this work is to analyze the effect of irradiation with low-energy protons on the impulse charac-

teristics of silicon structures with an n+-p junction. The task is to determine the effective lifetime  of 

charge carriers in the space charge region (SCR) of the n+-p junction. The n+-p-p+-structures made 

of silicon grown by the Czochralski method, irradiated from the side of the n+-layer by a low-energy 

proton flux at sample temperatures of 300 K and 83 K were studied. To measure the impulse charac-

teristics, bipolar rectangular voltage pulses with a constant amplitude of 10 mV and a frequency of 

1 MHz were used. The experimental data are explained using models of nonstationary charge carrier 

transport in inhomogeneous semiconductors and the formation of radiation defects in silicon under 
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the action of protons. Depth distributions of the average number of primary radiation defects are 

calculated: interstitial silicon, vacancies, divacancies created by one proton per unit length of the 

projective path. It is shown that irradiation with protons with a dose of 1015 cm2 and an energy of  

40 keV does not change the value of , but with an energy of 180 keV creates a region with an effec-

tive lifetime of 5.5108 s in the SCR of the n+-p junction.  

Silicon; n+-p junction; lifetime; proton. 

Введение. Создание полупроводниковых структур с заданными свойствами с 

помощью облучения ионизирующими частицами (инженерия радиационных де-

фектов) – актуальное направление полупроводниковой технологии [1]. Взаимо-

действие примесей, радиационных дефектов, дислокаций обусловливает измене-

ние свойств полупроводников и полупроводниковых приборов [2–5].  

Свойства радиационных дефектов зависят от типа ионизирующих частиц, до-

зы облучения, концентрации основных примесей. Приборы микро и наноэлектро-

ники чувствительны к изменениям свойств поверхностной области, вызванным 

протонами. Облучение протонами позволяет контролируемо изменять свойства 

структур на глубине от 0,1 мкм до 1 мм [6].  

Технологии протонного облучения полупроводниковых приборов позволяют 

селективно вводить центры рекомбинации в кремниевые структуры, уменьшать 

эффективное время жизни носителей заряда в скрытых слоях, создавать слои с 

водород содержащими центрами [7]. Образовавшийся в результате имплантации 

ионов водорода нарушенный слой неоднороден, интегральные характеристики 

нарушенного слоя исследованы в [8]. 

Таким образом, определение эффективного времени жизни  носителей заря-

да в области накопления радиационных дефектов является актуальной задачей. 

Для измерения времени жизни неравновесных носителей заряда в кремнии с 

учетом влияния поверхностной рекомбинации используются измерения спада фо-

топроводимости [9, 10]. Бесконтактные измерения времени жизни с помощью ре-

гистрируемой микроволновым излучением фотопроводимости используются для 

контроля результатов технологических воздействий [11]. Для определения влия-

ния структурных дефектов на объемную составляющую времени жизни неоснов-

ных носителей заряда и скорости рекомбинации в p-n-переходе в двухстороннем 

солнечном элементе из поликристаллического кремния применяется импульсное 

освещение [12]. 

Чтобы исключить временную зависимость фототока и фотопроводимости, 

использующуюся в методиках [9–12], в [13] измерялось переходное напряжение в 

неосвещенных кремниевых n
+
-p-p

+
 структурах, облученных низкоэнергетическими 

протонами. 

Цель работы – анализ влияния облучения низкоэнергетическими протонами 

на импульсные характеристики кремниевых структур с n-p-переходом.  

Методика исследования. Экспериментально исследовались 10 образцов с 

n
+
-p-p

+
-структурой из кремния, выращенного методом Чохральского, с удельным 

сопротивлением базы p-типа  = 10 cm и концентрацией равновесных дырок  

p0    10
15

 cm
3

, глубиной диффузионных n
+
-p и p-p

+
-переходов nd   pd   0,45 m, 

толщиной L  200 m. Поверхностная концентрация фосфора составляла 

NP  10
20

 cm
3

, бора – NB  10
20

 cm
3

. Образцы площадью S  1 cm
2
 были получены ла-

зерным разделением фотоэлектрических преобразователей площадью S  100 cm
2
, 

содержащих контактную систему в виде решетки на лицевой и тыльной поверхно-

стях, с помощью твердотельного ИАГ-лазера в импульсном режиме работы. Ла-

зерная обработка торцов минимизирует токи утечки по торцам. 
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Образцы облучались со стороны n
+
-слоя потоком протонов с энергией 

Ep = 40 keV, Ep = 180 keV и дозой Fp = 10
15

 cm
2

 при температуре образцов 

Tp = 300 K, Tp = 83 K на имплантере Extrion/Varian: №1 – Ep = 180 keV, 

Tp = 83 K; №2 – Ep = 40 keV, Tp = 83 K; №3 – Ep = 40 keV, Tp = 300 K. Контрольная 

группа из 7 образцов, имеющих очень близкие электрофизические характеристики, 

№4 не облучалась. 

Импульсные характеристики измерялись с помощью цифрового осциллографа 

DSOX2022A, реализующего функции генератора импульсов напряжения и мульти-

метра. Принципиальная электрическая схема показана на рис. 1. Для определения 

времени переключения использовались биполярные прямоугольные импульсы напря-

жения с постоянной амплитудой Um = 10 mV и частотой f = 1 MHz. Зависимость на-

пряжения U от времени для исследуемых образцов измерялась в темноте. 

 
Рис. 1. Принципиальная электрическая схема: 1 – генератор импульсов 

напряжения, 2 – кабель сопротивлением R = 0,1 Om, 3 – высокочастотный щуп 

fmax = 300 MHz, 4 – осциллограф, 5 – исследуемый образец 

Паспортные данные осциллографа DSOX2022A: в режиме сбора данных раз-

решение по напряжению 0,01 mV с погрешностью 4%, максимальное временное 

разрешение 5 ps, входное сопротивление 1 MOm, входная емкость 18 pF. Длитель-

ность импульса составляла 0.510
6

 s, шаг дискретизации измеряемого сигнала – 

2.5 ns. При этих параметрах эксперимента измеряемое время переключения 

  должно находиться в пределах 510
9

 s <   < 0.2510
6

 s. Измерения проводились 

при температуре T = 300 K, так что выполняется неравенство 

eUm / kT < 1,                                                      (1) 

где e – элементарный заряд, k – постоянная Больцмана. В этом случае импульсные 

характеристики исследуемых структур симметричны при переключении напряжения 

(рис. 2). Зависимости U(t) для образцов №2, №3, №4 отличаются мало. Переходные 

процессы не успевают завершиться, поэтому функции U(t) не выходят на насыщение.  

 

Рис. 2. Импульсные характеристики при частоте импульсов 1 MHz:  

1 – образец №1, 2 – образец №2, 3 – образец №3, 4 – образец №4 
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Темновые стационарные вольтамперные характеристики (ВАХ), измеренные 

с помощью измерителя параметров полупроводниковых приборов ИППП-1 в диа-

пазоне напряжений −10 mV < U < 10 mV, линейны для всех образцов. Эффектив-

ное сопротивление образцов Ref = dU/dI, рассчитанное по темновым ВАХ в этом 

диапазоне напряжений, принимает значения: №1 – 5586 Om, №2 – 32258 Om,  

№3 – 26315 Om, №4 – 41841 Om. 

В работах [14, 15] в результате анализа темновых ВАХ, измеренных в диапа-

зоне U < 0,6 В, определены значения шунтирующего сопротивления Rsh и сосредо-

точенного последовательного сопротивления Rs образцов. Значения Rsh:  

№1 – 1.2∙10
5
 Om, №2 – 1.1∙10

5
 Om, №3 – 1.1∙10

5
 Om, №4 – 3.4∙10

5
 Ом. Значения Rs: 

№1 – 3.1 Om, №2 – 2.3 Om, №3 – 2.2 Om, №4 – 4.2 Ом. Для всех образцов значения 

Rsh > Ref, следовательно, время переключения для зависимостей U(t) на рис. 2 не 

определяется токами утечки по торцам n-p перехода. 

Переходные характеристики, измеренные по схеме рис. 1 без исследуемого 

образца, имеют время нарастания фронта импульса tf0 = 27.5 ns. Если вместо ис-

следуемых образцов включить омические сопротивления с R = Ref, то время нарас-

тания фронта импульса tf < tf0. Следовательно, значения времени переключения, 

характерные для рис. 2, не определяются параметрами измерительной цепи. На-

блюдаемые переходные процессы обусловлены явлениями в n
+
-p-p

+
-структурах. 

Неравенство (1) позволяет полностью линеаризовать фундаментальную сис-

тему дифференциальных уравнений Шокли [16] транспорта носителей заряда в 

неоднородных полупроводниках в одномерном нестационарном случае.  

В n области уравнение диффузионного распространения неравновесных ды-

рок p : 











p

p

p

x

p
D

t

p




2

2
,                                             (2) 

где 
pD  – коэффициент диффузии, 

p  – время жизни дырок. 

В p области уравнение диффузионного распространения неравновесных 

электронов n : 


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
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n

n

x
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D
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где 
nD  – коэффициент диффузии, n  – время жизни электронов. 

В области пространственного заряда (ОПЗ) n-p перехода со стороны n слоя 

уравнение диффузионно-дрейфового распространения неравновесных дырок: 
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где 
p  – подвижность дырок, 

DN  – концентрация ионизованных доноров в этой 

области,   – диэлектрическая проницаемость, 0  – диэлектрическая постоянная, 

nd  – левая граница ОПЗ. 

В ОПЗ со стороны p области уравнение диффузионно-дрейфового распро-

странения неравновесных электронов: 
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где 
n  – подвижность электронов, 

AN  – концентрация ионизованных акцепторов 

в этой области, 
pd  – правая граница ОПЗ. В уравнениях (4, 5) использовалась мо-

дель резкого n-p перехода [17]. 

Краевые условия для уравнений (2–5) учитывают рекомбинацию носителей 

заряда на внешних поверхностях, падение напряжения в n-p переходе. На границах 

ОПЗ решения в соседних областях сшиваются. Неравенство (1) позволяет линеа-

ризовать задачу, поэтому частное решение уравнений (2–5) ищем в виде 








 



 0exp)()(),(

tt
xBxAtxn nn

, при 
mttt 0

,                         (6) 








 



 0exp)()(),(

tt
xBxAtxp pp

, при mttt 0 ,                      (7) 

где функции )(xAn
, )(xBn

, )(xAp
, )(xBp

 найдем, решая уравнений (2–5) с 

краевыми условиями методом разделения переменных. Суперпозиция решений 

вида (6), (7) с различными значениями  также является решением уравнений  

(2–5), соответствующим условиям эксперимента. Полученные формулы громозд-

ки, приводить их в статье не целесообразно.  

Падение напряжения на сосредоточенном последовательном сопротивлении 

Rs много меньше U, поэтому падение напряжения в ОПЗ n-p перехода Unp(t)  U(t). 

Совместность решений уравнений (2–5) и экспериментальных данных требует, 

чтобы  

2
/)(

2
/)(

11 )()( 2010 AeaeaAtU
tttt

np 
 ,                        (8) 

где s 10 0.5 6
00

-ttt  , t0 – начало отсчета совпадает с фронтом изменения 

напряжения, постоянные А1, А2, a1, a2, 1, 2 найдем, аппроксимируя эксперимен-

тальные зависимости, представленные на рис. 2. 

Результаты исследования и их обсуждение. Результаты измерений обраба-

тывались с помощью программ Excel и Mathcad. Импульсные характеристики ис-

следуемых структур с достаточной точностью аппроксимируются одно экспонен-

циальной зависимостью напряжения от времени (а2 = 0 в (8)) для образцов №2, 

№3, №4, а для образца №1 – двух экспоненциальной зависимостью (8). В резуль-

тате найдены следующие значения времени переключения для образцов:  

№2 – 1 = 6.610
7

 s, №3 – 1 = 6.310
7

 s, №4 – 1 = 6.410
7

 s. Для образца №1 най-

дены два значения 1 = 4.210
7

 s, 2 = 5.510
8

 s. 

Для объяснения полученных значений времени переключения воспользуемся 

моделью образования первичных радиационных дефектов (ПРД) в кремнии  

[18–20]. На рис. 3 показаны рассчитанные распределения по глубине среднего 

числа ПРД: GSi – междоузельного кремния, GV  – вакансий, GW – дивакансий, соз-

данных одним протоном на единице длины проективного пробега. 

Количество ПРД, созданных в n
+
-слое на расстоянии 0.41 m от поверхности 

протонами с Ep = 40 keV при Tp =  83 K и Tp =  300 K, отличается в несколько раз. 

Однако значения  в облученных №2, №3 и необлученном №4 образце близки и, 

следовательно, не могут быть временем жизни дырок в n
+
-слое. Эти значения мно-

го меньше времени жизни электронов в базе p-типа. Поэтому считаем, что изме-

ренные зависимости U(t) определяются падением напряжения в ОПЗ n
+
-p перехо-

да, а значения  являются эффективным временем жизни носителей заряда в этой 

области. 
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Рис. 3. Распределение среднего числа ПРД, созданных на единице длины 
проективного пробега одним протоном: Ep = 180 keV, Tp = 83 K: 1 – GSi, 2 – GV,  
3 – GW; Ep = 40 keV, Tp =  83 K: 4 – GSi, 5 – GV, 6 – GW; Ep = 40 keV, Tp =  300 K:  

7 – GSi, 8 – GV, 9 – GW 

Протоны с Ep = 180 keV создают ПРД на глубине 1.51 m во всей ОПЗ  
n

+
-p перехода (рис. 3). Следовательно, структура ОПЗ образца №1 изменилась, в 

ней существуют две области с различными значениями эффективного времени жиз-

ни 1 и 2. Значение 2 относится к области с высокой концентрацией радиационных 

дефектов в окрестности пика Брэгга, расположенного при x = 1.48 m (рис. 3). 
Заключение. В кремниевой структуре протоны с энергией 180 keV создают 

ПРД в слое толщиной 1.51 m, а протоны с энергией 40 keV – в слое толщиной 

0.41 m. При температуре облучения образцов 83 К количество ПРД в пике рас-
пределения в конце проективного пробега протона с Ep = 40 keV оказывается мно-
го меньше, чем для протона с Ep = 180 keV, что обусловлено различием процессов 
разделения пар SiI, V в кремнии n- и p-типа проводимости. Облучение протонами с 
Ep = 180 keV изменяет физические свойства высоколегированного слоя n

+
-типа и 

всей ОПЗ n
+
-p перехода. Протоны с Ep = 40 keV изменяют свойства слоя n-типа, не 

воздействуя на ОПЗ, если глубина залегания n
+
-p перехода превышает среднюю 

длину проективного пробега протона. Эти выводы подтверждаются эксперимен-
тальными исследованиями вольтамперных характеристик и спектров пропускания 
кремниевых структур с n

+
-p переходом [14, 15]. 

Анализ импульсных характеристик показывает, что в результате облучения 

протонами с энергией 180 keV и дозой 10
15

 cm
2

 изменились свойства ОПЗ  
n

+
-p перехода так, что образовались две области с различными значениями эффек-

тивного времени жизни 1 = 4.210
7

 s, 2 = 5.510
8

 s. Таким образом, время пере-
ключения снизилось на порядок по сравнению с необлученными образцами. 
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АНАЛИЗ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ 
ИЗОБРАЖЕНИЯ В РЕЖИМЕ ДОПЛЕРОВСКОГО ОБУЖЕНИЯ ЛУЧА  

Радар на основе сканирования с реальным лучом широко используется как в гражданской, 

так и в военной сфере. Однако трудно реализовать высокое разрешение по азимуту стацио-

нарной платформы или платформы с неравномерным движением с помощью традиционных 

алгоритмов обработки сигналов. Технология Доплеровского обужения луча (ДОЛ) представля-

ет собой сочетание высокого разрешения и производительностью в реальном времени по срав-

нению с технологией РЛС с синтезированной апертурой (САР), которая вдоль азимутального 

направления использует доплеровский сдвиг между эхо-сигналами от объектов на подстилаю-

щей поверхности, вызванный движением радиолокационной платформы. К сожалению, тради-

ционный алгоритм визуализации ДОЛ, конструирующий доплеровский фильтр с помощью БПФ, 

имеет низкое разрешение по азимуту и высокий уровень боковых лепестков, что ограничивает 

дальнейшее улучшение разрешения по азимуту. В статье исследован алгоритм построения 

карты подстилающей поверхности в направлении движения носителя РЛС на основе  ДОЛ и 

проведен анализ изображения карты с помощью преобразования Фурье. Показан трехмерный 

вид карты подстилающей поверхности с распределением значений на изображениях. Предме-

том исследования являются метод и алгоритм построения карты подстилающей поверхности 

в режиме доплеровского обужения луча и выявление цепочных структур на основе анализа пре-

образования Фурье. Объектом исследования является набор тестовых изображений карты 

местности. Результатом исследования является разработка алгоритма построения карты с 

целью выявления цепочных структур на подстилающей поверхности. Новизной работы являет-

ся алгоритм, позволяющий построить карту подстилающей поверхности на основе ДОЛ с 

учётом слепой зоны в направлении движения носителя РЛС. Полученные результаты позволя-

ют выявлять также цепочные структуры в интересующей области. Проверена возможность 

оценки периодичности элементов изображения с использованием Фурье-преобразования. В ре-

зультате решения сформулированных задач можно сделать следующие выводы: – разра-

ботан алгоритм построения карты подстилающей поверхности на основе ДОЛ с коррек-

цией изображения в направлении движения носителя РЛС; – анализ результатов проведён-

ного исследования показал, что предложенный алгоритм позволяет выявить цепочные 

структуры на карте местности.  

Доплеровское обужение луча; разрешение; карта местности; картографирование; 

преобразование Фурье; модуляция. 

R.R. Ibadov, V.P. Fedosov, S.R. Ibadov 

ANALYSIS OF UNDERLYING SURFACE IN IMAGE FORMATION  
IN DOPPLER BEAM SHARPENING MODE 

Radar based on real beam scanning is widely used in both civil and military spheres. However, 
it is difficult to realize high azimuth resolution of a stationary platform or a platform with non-
uniform motion using conventional signal processing algorithms. Doppler beam sharpening (DBS) 
technology is a combination of high resolution and real-time performance compared to Synthetic 
Aperture Radar (SAR) technology, which uses the Doppler shift between echoes from objects on the 
underlying surface along the azimuth direction, caused by the movement of the radar platform. Un-
fortunately, the traditional DBS imaging algorithm, which constructs a Doppler filter using an FFT, 
has a low azimuth resolution and a high level of side lobes, which limits further improvement in azi-
muth resolution. In the article, the algorithm for constructing a map of the underlying surface in the 
direction of movement of the radar carrier based on the DBS was studied and the map image was 
analyzed using the Fourier transform. A three-dimensional view of the map of the underlying surface 
is shown with the distribution of values in the images. The subject of the study is the method and al-
gorithm for constructing a map of the underlying surface in the Doppler beam sharpening mode and 
identifying chain structures based on the analysis of the Fourier transform. The object of the study is 
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a set of test images of the terrain map. The result of the study is the development of an algorithm for 
constructing a map in order to identify chain structures on the underlying surface. The novelty of the 
work is an algorithm that allows you to build a map of the underlying surface based on the DBS, 
taking into account the blind zone in the direction of movement of the radar carrier. The results ob-
tained also make it possible to reveal chain structures in the region of interest. The possibility of 
estimating the periodicity of image elements using the Fourier transform has been tested. As a result 
of solving the tasks set, the following conclusions can be drawn: – an algorithm has been developed 
for constructing a map of the underlying surface based on DBS with image correction in the direction 
of movement of the radar carrier. – analysis of the results of the study showed that the proposed al-
gorithm allows you to identify chain structures on the map. 

Doppler beam sharpening; resolution; local map; mapping; Fourier transform; modulation. 

Введение. В сложной оперативной обстановке городской инфраструктуры 
беспилотным летательным аппаратам необходимо контролировать его ориентацию 
относительно объектов на подстилающей поверхности [1–5]. Отображение назем-

ных объектов и обнаружение медленно движущихся целей  две важные функции 
бортовой РЛС управления класса "воздух-земля". Технология доплеровского обу-
жения луча (ДОЛ) [6] может заставить бортовой радар управления реализовать 
быстрое изображение земли с небольшими вычислениями в условиях широкого 
сканирования антенны. Для наземной индикации движущихся целей [7] во избе-
жание конкуренции дальних слабых целей с сильными помехами ближнего дейст-
вия, вызванными неоднозначностью дальности, обычно используется низкая час-
тота повторения импульсов в режиме «воздух-земля», для бортовой РЛС управле-
ния, антенна работает в режиме переднего сектора обзора. Из-за расширения и 
смещения луча отражения от главного лепестка при движении платформы назем-
ные медленно движущиеся цели легко попадают в помехи от главного лепестка в 
доплеровской области. Помехи от главного лепестка становятся основным факто-
ром, ограничивающим работу радара. В этом случае даже антенна со сверхмалыми 
боковыми лепестками не может быть эффективной для улучшения характеристик 
обнаружения системы обработки, такой как каскадная пространственно-временная 
обработка (CST). Для решения этой проблемы проводятся обширные исследования 
по подавлению помех бортовой подвижной платформы [8]. 

Обработка радиолокационного сигнала  это метод, используемый для из-
влечения информации из эхо-сигналов от объектов на поверхности. Эхо-сигналы, 
принимаемые приемником РЛС, обрабатываются в цифровом формате. Радары 
широко классифицируются на основе разрешающей способности [9]. 

Разрешение можно определить как способность радара различать близко рас-
положенные цели. Разрешение по дальности и разрешение по азимуту определя-
ются для обнаружения близко расположенных целей по дальности и углу соответ-
ственно. Точное разрешение диапазона может быть получено методом сжатия им-
пульсов. Сжатие импульсов включает использование длинного импульса с внут-
ренней модуляцией для получения высокой энергии, что в конечном итоге дает 
разрешение короткого импульса [10]. 

Метод повышения резкости доплеровского луча (ДОЛ) может быть выражен 
как комбинированный продукт теории антенн и цифровой обработки сигналов [11]. 
Разрешение по азимуту улучшается методом ДОЛ. В методе повышения резкости 
доплеровского луча полученные сигналы сжимаются импульсами для получения 
желаемого разрешения [12–14]. Согласованные фильтры представляют собой ли-
нейные сети, которые используются для увеличения пикового отношения сигнал-
шум (SNR) сигнала, что, в свою очередь, увеличивает вероятность обнаружения це-
ли. ДОЛ использует преимущество поступательного движения радара для создания 
эквивалентной большой антенны [15]. Увеличение виртуальной длины антенны 
обеспечивает увеличение разрешающей способности в угловом направлении. 
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Концепция радара с синтезированной апертурой (CАР) была впервые пред-

ставлена в 1951 году Карлом Уайли из Goodyear. САР был определен как радар, ко-

торый может анализировать возвращение эхо-сигнала во временную область. По-

этому он был назван методом повышения резкости доплеровского луча (ДОЛ). Поз-

же ДОЛ использовался для анализа эхо-сигналов, обработанных доплеровским ме-

тодом, для получения лучшего разрешения по азимуту, чем разрешение, создаваемое 

только реальным лучом. При движении платформы, на которой установлен радар, 

создается синтетическая большая апертура антенны. Это, в свою очередь, улучшает 

разрешение в азимутальной области. Каждый раз, когда передается импульс, радар 

занимает позицию немного дальше по траектории полета. Направив маленькую ан-

тенну в сторону и суммируя отражения от последовательных импульсов, можно 

синтезировать очень длинную линейную решетку бокового обзора [16]. 

В современных бортовых радиолокационных системах метод доплеровского 

обужения луча используется в качестве режима для получения грубого изображе-

ния целевой области наряду с высоким разрешением по дальности и в азимуталь-

ном секторе относительно направления движения РЛС. 

Воздушная радиолокационная съемка с высоким разрешением по углу в облас-

ти переднего сектора обзора является незаменимой технологией для получения ин-

формации об объектах на подстилающей поверхности [17]. В практических прило-

жениях широко применяется метод доплеровского обужения луча, обладающий 

преимуществом визуализации в реальном времени. Разрешение по азимуту в диапа-

зоне визуализации ДОЛ в основном ограничено временем пребывания луча в одном 

из направлений [18–19]. Основываясь на подходах к оценке спектра со сверхвысо-

ким разрешением, визуализация ДОЛ может эффективно улучшить разрешение в 

поперечном диапазоне, тем не менее, высокая вычислительная сложность приводит 

к потере преимущества визуализации в реальном времени [20]. 

В данной статье разработали метод для демонстрации алгоритма повышения 

направленности доплеровского луча в переднем секторе обзора. 

Цели и задачи. Целью исследований является повышение точности получе-

ния данных о подстилающей поверхности, которая заключается в обужении сле-

пой зоны и выявлении цепочных структур на поверхности.  
Задачи исследования: 

 Разработать метод построения карты местности на основе ДОЛ. 

 Провести анализ эффективности предложенного алгоритма. 

Основная часть. Метод визуализации ДОЛ использует доплеровский сдвиг, вы-

званный относительным движением между радаром и объектами на поверхности, для 

улучшения разрешения по угловым координатам [22]. Упрощенная конфигурация 

системы переднего радиолокационного обзора поверхности показана на рис. 1: 

 

Рис. 1. Геометрическая модель ДОЛ 
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На рис. 1 самолет движется вдоль направления оси X  с фиксированной ско-

ростью V  на высоте H . Луч радара сканирует область изображения по часовой 

стрелке с угловой скоростью  . 
0R  представляет собой начальное расстояние 

между радаром самолета и целью, расположенной в точке  yxP , . В момент вре-

мени t  дальность может быть выражена как: 

    vtRvtRtyxR 000

22

0 coscos2,,  ,                           (1) 

где 
0  и 

0   обозначают начальный угол наклона и поперечный угол между на-

правлением максимума характеристики направленности бортовой сканирующей 

РЛС и объектом  yxP , . По геометрической конструкции может быть выведено: 

000 coscoscos   . 

Поскольку время сканирования луча относительно направления на точечный 
объект невелико, дальность может быть предварительно обработана на основе 
следующего выражения, с помощью разложения в ряд Тейлора [21]: 

  vtRtyxR 000 coscos,,  .                                   (2) 

Радиолокационная система передает сигналы с линейной частотной модуля-
цией (ЛЧМ) для достижения высокого разрешения по дальности с помощью мето-
да сжатия импульсов. Для области изображения  , эхо-сигнал после процесса 
преобразования с понижением частоты может быть выражен как: 

     
 

    ddr

t r

d fjKj
T

rectAtty 





0

2

,

2expexp,, 






 
 



,        (3) 

где   и t   быстрое и медленное время;    представляет собой коэффициент 

обратного рассеяния целей;  A   функция модуляции диаграммы направленно-

сти антенны; d  и 
rT   обозначают задержку эхо-сигнала и длительность переда-

ваемого сигнала.  
Затем после процесса сжатия импульса выполняется метод коррекции сме-

щения диапазона, чтобы реализовать высокое разрешение по диапазону, и эхо-
сигнал может быть преобразован как [23]: 

     
 

 
























 



tR
c

f
j

c

R
BcAtty

t

0

,

0 2
exp

2
sin,,






,                   (4) 

где B  и c   ширина полосы пропускания и скорость света. Анализ эхо-сигнала в 

дискретной форме может быть выражен следующим образом: 

       





1

0

,exp,
K

k

kk nmejnfmnmy  ,                                       (5) 

где  nmy ,   эхо-сигнал n-го азимута и m-го интервала дальности; Mm ...,,1 ; 

Nn ...,,1 . K   точки дискретизации в доплеровской частотной области; 
K

k
f k

2
  

 нормированная доплеровская частота. 1...,,0  Kk ;  mk   m-й интервал 

дальности означает коэффициент отражения в k-ой точке доплеровской частоты; 

 nme ,   аддитивный гауссовский белый шум. 

Для объекта, расположенного по азимуту   и углу наклона  , доплеровская 

центральная частота равна  
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

 coscos2v
f d  ,                                                  (6) 

где    длина волны излучаемого сигнала. 

Можно обнаружить, что градиент центральной доплеровской частоты на раз-
личных азимутах способствует формированию изображения карты по азимуту. 
Далее приводится результат моделирования предложенным алгоритмом на тесто-
вых изображениях подстилающей поверхности.  

Экспериментальные результаты. На рис. 2 представлен результат модели-
рования карты подстилающей поверхности в режиме ДОЛ [24]. 

   
                                   а                                                    б 

     
                                 в                                                      г 

Рис. 2. Результат моделирования карты подстилающей поверхности:  

а и в  оригинальные изображения; б и г  формирование в режиме ДОЛ  
с выделенной красными линиями слепой зоной 

Из анализа изображений на рис. 2,б,г можно рассмотреть потери в формиро-
вании изображения карты подстилающей поверхности в направлении движения 
носителя РЛС [25].  

На рис. 3 представлен прологарифмированный спектр изображения со сме-
щенным центром: изменены расположения низкой и высокой частот изменения 
изображения вдоль осе координат, а логарифмирование применено для удобства 
отображения результатов исследования [26].  

Линии на рис. 3,а показывают повторяющиеся объекты (элементы разрешения) 

на изображении карты поверхности (см. рис 3,г). Углы наклона линий на Фурье-образе 

изображения карты (см. рис 3,е) соответствуют направлениям дорог на поверхности. 

Фурье-образ имеет элементы сходства со спектром гармонического колебания. 
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                  а                                       б                                          в 

    
                    г                                       д                                        е 

Рис. 3. Результат прологарифмированного спектра изображения карты 

подстилающей поверхности: а, б, в  оригинальные изображения;  

г, д, е  Фурье-образ оригинальных изображений 

Трехмерный вид изображений карты подстилающей поверхности представлены 
на рис. 4 для прологарифмированного и не прологарифмированного спектра изобра-
жения карты подстилающей поверхности изображений соответственно на рис. 2,б,г. 

     
                                  а                                                    б 

      
                                   в                                                     г 

Рис. 4. Результат трехмерного вида изображений карты подстилающей 

поверхности спектра изображения карты подстилающей поверхности: а, в  для  

не прологарифмированных массивов; б, г  для прологарифмированных массивов 
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Графики на рис. 4,а,в показывают 3D-изображение не прологарифмированной 
карты подстилающей поверхности рис. 2,б,г. Графики на рис. 4,б,г показывают  
3D-изображения прологарифмированной карты подстилающей поверхности рис. 2,б,г. 
На графиках видно что чем выше значения тем ближе к желтому, чем меньше, тем 
ближе к синему.  

Заключение. В работе представлен алгоритм моделирования карты подсти-
лающей поверхности в направлении движения носителя РЛС на основе ДОЛ и 
выявление периодичности объектов на изображениях с помощью преобразования 
Фурье. Представлены результаты Фурье образа прологарифмированного и не про-
логарифмированного спектра изображения со смещенным центром. В ходе экспе-
риментов выявлено, что Фурье-образ имеет элементы сходства со спектром гармо-
нического колебания. 

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда 
№ 22-29-01389 от 21.12.2021 г. в Южном федеральном университете. 
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П.В. Луферчик, А.А. Комаров, П.В. Штро, А.Н. Конев 

РАЗРАБОТКА АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ СВЯЗИ НА ОСНОВЕ OFDM 
ДЛЯ ТРОПОСФЕРНОГО И РАДИОРЕЛЕЙНОГО КАНАЛА 

Известно, что при передаче данных в системах радиорелейной и тропосферной связи 
может возникать межсимвольная интерференция. Наличие многолучевого распростране-
ния, частотно-селективных замираний и крайней нестабильности в тропосферном и ра-
диорелейном канале существенно понижает энергетическую эффективность системы 
связи в целом. Целью работы было добиться увеличения эффективности использования 
канала для радиорелейной и тропосферной связи путем использования OFDM (orthogonal 
frequency-division multiplexing – мультиплексирование с ортогональным частотным разде-
лением каналов) сигналов в системе с использованием адаптивного кодирования и модуля-
ции. В ходе выполнения реализованы модели модулятора и демодулятора OFDM сигнала. 
При использовании различных сигнально кодовых конструкций в различных условиях приё-
ма/передачи возможно достигать оптимального использования частотного и энергетиче-
ского ресурса, создавать системы адаптирующиеся под условия распространения сигнала. 
Для реализации данного механизма в передаваемые служебные данные было внедрено слу-
жебное поле, содержащее в себе информацию об используемой кодовой скорости, типе 
модуляции и глубине перемежения. Данный подход позволяет оптимизировать использова-
ние энергетического и частотного ресурса. В совокупности с использованием алгоритмов 
оценки качества канала возникает возможность динамически изменять сигнально-
кодовую конструкцию при изменении условий приёма. Регулировкой глубины перемежения 
возможно оптимизировать пороговое отношение С/Ш или величину задержки информации 
в канале в зависимости от требований к системе. Использование адаптивного выбора ко-
довой скорости и модуляции позволит более эффективно использовать ресурс канала при 
постоянном изменении его состояния. Полученные результаты позволят значительно по-
высить энергетическую эффективность режима OFDM, приведут к устойчивой связи в 
нестационарных каналах и увеличению пропускной способности. 

Адаптивное кодирование и модуляция; тропосферная связь; радиорелейная связь; 
OFDM; сигнально-кодовые конструкции. 

P.V. Luferchik, A.A. Komarov, P.V. Shtro, A.N. Konev  

DEVELOPMENT OF ADAPTIVE OFDM-BASED COMMUNICATION 
SYSTEM FOR TROPOSPHERE AND RADIO RELAY CHANNEL 

It is known that inter-symbol interference may occur during data transmission in radio relay 

and tropospheric communication systems. The presence of multipath propagation, frequency-

selective fading and extreme instability in the tropospheric and radio relay channel significantly 
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reduces the energy efficiency of the communication system. The aim of the work was to increase 

the efficiency of using the channel for radio relay and tropospheric communication by using 

OFDM (orthogonal frequency-division multiplexing) signals in the system using adaptive coding 

and modulation. In the course of execution, the modulator and demodulator models of the OFDM 

signal are implemented. When using various signal code structures in various recep-

tion/transmission conditions, it is possible to achieve optimal use of the frequency and energy 

resources, to create systems that adapt to the conditions of signal propagation. To implement this 

mechanism, a service field was introduced into the transmitted service data, which contains infor-

mation about the code rate used, the modulation type, and the interleaving depth. This approach 

allows optimizing the use of energy and frequency resources. Together with the use of channel 

quality estimation algorithms, it becomes possible to dynamically change the signal-code structure 

when the reception conditions change. By adjusting the interleaving depth, it is possible to opti-

mize the S/N threshold or the amount of information delay in the channel, depending on the system 

requirements. The use of adaptive choice of code rate and modulation will allow more efficient use 

of the channel resource with a constant change in its state. The obtained results will significantly 

increase the energy efficiency of the OFDM system, lead to stable communication in non-

stationary channels and increase the throughput. 

Adapting coding and modulation; tropospheric communication; radio relay communication; 

coding; modulation; OFDM. 

Введение. Станции тропосферной и радиорелейной связи могут использо-

ваться для передачи информации между удаленными объектами вне зависимости 

от рельефа местности в условиях, когда применение кабельной связи невозможно 

или неэффективно. Тропосферная и радиорелейная связь являются экономически 

более выгодными видами связи по сравнению со спутниковой связью из-за отсут-

ствия расходов на аренду спутникового ресурса. Несмотря на более высокую 

стоимость самого оборудования, за один-два года эксплуатации станции тропо-

сферной и/или радиорелейной связи, инвестиции в приобретение аппаратуры оку-

пятся, поскольку пользователь не платит за аренду спутникового канала и не несет 

никаких других дополнительных расходов.  

Основными ограничениями пропускной способности тропосферных и радио-

релейных систем связи являются межсимвольная интерференция и частотно-

селективные замирания, вызванные многолучевым распространением сигнала [1]. Од-

ним из способов улучшения вышеназванных систем связи является применение циф-

ровой схемы модуляции OFDM [2]. Гибкость систем на основе OFDM позволяет вы-

бирать оптимальные параметры сигнала и динамически их изменять исходя из теку-

щих параметров среды распространения. Данный подход может дать выигрыш в про-

пускной способности канала. Современные системы связи обладают огромной вычис-

лительной мощностью, что позволяет, используя ресурсоёмкие алгоритмы, достигнуть 

высоких информационных скоростей и обеспечить максимально эффективное исполь-

зование канала связи. Кроме того, возможно использование одних и тех же систем 

связи, как для тропосферной, так и для радиорелейной связи, что увеличивает возмож-

ности применения, как в гражданской, так и в военной технике, уменьшает номенкла-

туру выпускаемых изделий, без потери в функциональности. 
Постановка задачи. Выбор оптимальной сигнально-кодовой конструкции 

является важнейшей задачей при проектировании современных средств связи. Ис-
пользование OFDM является перспективным направлением развития тропосфер-
ной и радиорелейной связи. Гибкость системы на основе OFDM позволяет дина-
мически подстраиваться под условия передачи, требования к задержкам в канале. 
В связи с этим была поставлена задача разработать приёмник и передатчик для 
использования в тропосферном и радиорелейном канале связи адаптирующийся 
под состояние радиокнала. В качестве критериев адаптации использовать вид мо-
дуляции, кодовую скорость и глубину перемежения. Предусмотреть передачу 
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служебных данных содержащих информацио о сигнально-кодовой конструкции. 
Изучить возможный выигрыш от использования адаптивной системы по сравне-
нию с системой, обеспечивающей гарантированную скорость исходя из наихудше-
го состояния канала в течении суток. 

Решение поставленной задачи. Модель рассмотренная в данной работе, 
разработана в среде MatLab/simulink, исследованы различные сигнально-кодовые 
конструкции, проведено сравнение, сделаны выводы о возможности использова-
ния тех или иных сигнально-кодовой конструкции (СКК). 

Ниже приведено описание приёмной и передающей части рассмотренной 
системы. 

Сверточный 
Перемежитель

(0...400 мс)

Выкалывание
(переменное)

Турбо-кодер
(R = 1/3)

Вход
 данных

Маппер

Формирователь 
блоков

Перемежитель
N

Вставка 
Пилот-
тонов

ОБПФ

Вход на 
передатчик

Скремблер

 
Рис. 1. Схема передающей части 

 Структура OFDM-модулятора представлена на рис. 1. Турбо-кодер кодирует 
данные со скоростью 1/3 с последующим выкалыванием данных, до скоростей 1/3, 
1/2, 2/3, 3/4 или 5/6. Далее кодированные данные поступают на сверточный пере-
межитель от 0 до 400 мс с шагом 10 мс. Далее происходит формирование блоков, 
вставляются синхропоследовательности и маркирование блоков. Далее происхо-
дит маппинг кодированных данных на созвездия QPSK, 8PSK, 16QAM, 64QAM, 
128QAM или 256QAM. Вместе с данными формируется заголовок, который моду-
лируется QPSK модуляцией и кодируется с кодовой скоростью 1/3, содержащий 
информацию о текущей СКК, а также информацию об оценке канала с приемника. 
Далее по длине кадра выполняется матричное перемежение и накладывается ПСП 
для выполнения скремблирования. Далее происходит вставка пилот тонов для 
оценки характеристики канала в приёмнике. Перемеженные данные поступают на 
OFDM модулятор, где поднесущие с данными и пилотами преобразуются во вре-
менную область [3]. 

Далее рассмотрим приёмную часть, на рис. 2 приведена её структурная схема. 

маркеры

Вход с 
приёмника

Дескремблер

 
Рис. 2. Схема приёмной части 

Блоковый синхронизатор реализован по схеме скользящего коррелятора Сис-
тема имеет многоуровневую синхронизацию. На начальном этапе осуществляется 
поиск основных синхронизирующих последовательностей, маркирующих начало 
блоков. Поиск осуществляется сравнением пиков корреляционной функции с по-
роговым значением. С выхода блокового синхронизатора сигнал поступает на 
OFDM-демодулятор, реализованный посредством быстрого преобразования Фурье 
(БПФ). Далее сигнал поступает на блок оценки канала. Данный блок выполняет 
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скользящее усреднение сигналов пилот-тонов по времени, меньшему интервала 
когерентности канала. Затем проводится оценка сдвига фазы и изменения ампли-
туды каждого пилот-тона. Полученные значения интерполируются по частоте ме-
жду пилот-тонами для получения оценочных сдвигов фазы и изменений амплиту-
ды по информационным поднесущим, расположенным между пилот-тонами. 

Далее сигнал выравнивается по фазе, что необходимо для корректной работы 
блока умножения на ПСП и поступает на деперемежитель длиной N (число несущих 
OFDM). В многолучевом канале при достаточно большом количестве несущих зами-
рания на соседних несущих являются коррелированными. Это приводит к тому, что 
символы, несмотря на расширение спектра, могут попасть в замирание целиком, что 
приведет к усилению шума. Корреляция между несущими приводит к увеличению 
вероятности ошибки на бит. Чтобы избежать корреляции, в передатчике перемежитель 
N переставляет местами расширенные символы по поднесущим таким образом, чтобы 
различные куски одного символа оказались в некоррелированных группах. Депереме-
житель N выполняет обратную функцию, вновь объединяя части одного символа. 
Данные с деперемежителя поступают на демодулятор, а затем на свёрточный депере-
межитель. После чего к данным добавляются выколотые при увеличении кодовой 
скорости биты и происходит декодирование сигнала. 

В модель были добавлены источник сигнала (генератор ПСП) и контрольная 
схема счета ошибок позволяющая определить достоверность принимаемой ин-
формации. Сигнал был пропущен через канал с аддитивным белым гаусовским 
шумом. При моделировании были получены кривые достоверности для различных 
сигнально-кодовых конструкций.  

 
Рис. 3. Зависимость BER от С/Ш для различных сигнально-кодовых конструкций 
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При использовании различных сигнально кодовых конструкций в различных ус-
ловиях приёма/передачи возможно достигать оптимального использования частотного 
ресурса и энергетики, создавать системы адаптирующиеся под условия распростране-
ния сигнала. Для реализации данного механизма в передаваемые служебные данные 
было внедрено служебное поле, содержащее в себе информацию об используемой 
кодовой скорости и типе модуляции закодированное в соответствии с табл. 1. 

Кроме того в сигнал подмешаны пилот сигналы, которые позволяют оцени-
вать качество канала. В связи с тем, что изменения состояния тропосферного кана-
ла происходят до ста раз в секунду, и носят случайный характер, возникает необ-
ходимость постоянного слежения за каналом и оперативной подстройки. Для уве-
личения устойчивости алгоритмов к случайным выбросам шумов  эквалайзер под-
страивается итерационно с постоянной времени подобранной таким образом, что-
бы система могла подстроиться под изменения в канале и при этом отфильтровать 
максимально возможное количество шумов в измерениях уровня сигнала.  
Эквалайзер спроектирован по критерию минимальное среднеквадратичное откло-
нение ошибки (MMSE) позволяет взвешенно усиливать шум и полезный сигнал на 
ослабленных из-за селективности канала поднесущих, что улучшает итоговый 
BER системы. Математически данный метод можно описать как  

                               , 

где D[w] – дисперсия шума, D[x] – дисперсия полезного сигнала. X(k) – переданый 
сигнал, Y(k) – принятый сигнал, H(k) – передаточная функция канала          – 
дисперсия передаточной функции. На практике мощность полезного сигнала нор-
мируется к единице и поэтому требуется только оценка мощности шума. Коррек-
ция фазы и амплитуды в промежутках между пилот тонами выполняется путем 
линейной интерполяции.  

Для оценки неравномерности канала происходит вычисление среднеквадра-

тичного отклонения мощности пилот сигналов.  

Кроме того, для борьбы с частотно селективными замираниями предусмотрен 

режим с дублированием информации сразу на несколько поднесущих, что позволяет 

при приёме просуммировать их и, тем самым увеличить отношение сигнал/шум за счет 

уменьшения информационной скорости в канале либо увеличения полосы сигнала. 

Совокупность предложенных методов позволяет оптимизировать использо-

вание энергетического и частотного ресурса, добиться максимально возможной 

пропускной способности при текущем состоянии канала связи. В совокупности с 

использованием алгоритмов оценки качества канала возникает возможность дина-

мически изменять сигнально-кодовую конструкцию при изменении условий рас-

пространения. Регулировкой глубины перемежения возможно оптимизировать 

пороговое отношение С/Ш или величину задержки информации в канале в зави-

симости от требований к системе. 

Таблица 1 

Кодирование видов модуляции и кодовых скоростей 

Модуляция 
Индекс 

модуляции 

Кодовая 

скорость 

Индекс 

кодовой 

скорости 

Глубина 

перемежения, мс 

Индекс 

перемежения 

QPSK 1 1/3 1 0 1 

8-PSK 2 1/2 2 20 2 

16-QAM 3 2/3 3 40 3 

64-QAM 4 3/4 4 80 4 

128-QAM 5 5/6 5 160 5 

256-QAM 6   400   6 
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Заключение. Проведенные эксперименты позволяют сделать вывод что рас-

смотренные подходы возможно использовать в системах тропосферной и радиоре-

лейной связи, но следует учитывать высокий пик-фактор OFDM сигнала [4], что 

делает требования к линейности используемых усилителей более строгими и вы-

зывает необходимость включать в систему алгоритмы уменьшения пик-фактора 

[5], OFDM сигнала и цифровых предыскажений. Моделирование пропускной спо-

собности тропосферной линии связи в зависимости от времени суток позволяет 

сделать вывод, что использование адаптивнной системы даст выигрыш в суточной 

пропускной способности канала не менее 30%, по сравнению с неадаптивной сис-

темой, разработанной с учетом наихудшеего состояния канала в течении суток. 

Дальнейшее уточнение полученого выигрыша требует натурных испытаний, за-

планированых на ближайшее время.  
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П.В. Луферчик, П.В. Штро, А.Н. Конев, А.А. Комаров 

РАЗРАБОТКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИ ЭФФЕКТИВНОЙ СИСТЕМЫ СВЯЗИ  
В ТРОПОСФЕРНОМ РАДИОКАНАЛЕ НА БАЗЕ OFDM-СИГНАЛОВ 

Известно, что при передаче данных в системах радиорелейной и тропосферной связи 

может возникать межсимвольная интерференция. Наличие многолучевого распростране-

ния и частотно-селективных замираний в тропосферном, радиорелейном существенно 

понижает энергетическую эффективность системы связи в целом. Целью работы было 

добиться увеличения эффективности использования канала для радиорелейной и тропо-

сферной связи путем использования OFDM (orthogonal frequency-division multiplexing – 

мультиплексирование с ортогональным частотным разделением каналов) при помощи ме-

тодов уменьшения пик-фактора OFDM сигнала и увеличения линейности передающего 

тракта. Для оценки алгоритмов цифровых предыскажений в среде Matlab/Simulink была 

разработана модель для методов LMS, NLMS, RLS, RPEM и модель усилителя мощности с 

реальными характеристиками. По результатам моделирования алгоритмов был выбран 

RLS. Кроме того, в данной работе был разработан модифицированный вариант алгоритма 

адаптации на основе рекурсивного метода наименьших квадратов (RLSm). Основным ре-

зультатом модификации являются: уменьшение количества арифметических операций, 

необходимых для выполнения одной итерации (более чем в 5 раз), повышение стабильности 

алгоритмов адаптации, за счёт введения методов регуляризации, уменьшение времени схо-

димости, за счёт введения экспоненциальной зависимости. Были исследованы различные 

алгоритмы уменьшения пик-фактора OFDM сигнала,наилучший результат удалось дос-

тичь при комбинировании Tone reservation(TR) и Active constilation extension(ACE). Модели-

рование в среде Matlab/Simulink показало, что комбинация алгоритмов TR и ACE уменьша-
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ет пик-фактор OFDM сигналов на ~5дБ для BPSK потока данных и ~4.5дБ для 8-PSK, 

QAM-16, QAM-64, QAM-128 и QAM-256. Для увеличения линейности передающего тракта 

был выбран и модернизирован алгоритм ввода цифровых предыскажений RLSm, он позво-

лил снизить величину модуля вектора ошибки (EVM) на 13.5дБ, а также увеличить соот-

ношение модуляция/ошибка (MER) на 13.6дБ. 

Цифровые предыскажения; резервирование тона; расширение активного сигнального 

созвездия(ACE); пик-фактор; тропосферная связь; радиорелейная связь; OFDM. 

P.V. Luferchik, P.V. Shtro, A.N. Konev, A.A. Komarov  

DEVELOPMENT OF ENERGY EFFICIENT COMMUNICATION SYSTEM  
IN THE TROPOSPHERE RADIO CHANNEL BASED ON OFDM SIGNALS 

It is known that inter-symbol interference may occur during data transmission in radio relay 

and tropospheric communication systems. The presence of multipath propagation and frequency-

selective fading in the tropospheric, radio relay channel significantly reduces the energy efficiency 

of the communication system as a whole. The aim of the work was to increase the efficiency of 

using the channel for radio relay and tropospheric communication by using OFDM (orthogonal 

frequency-division multiplexing using the methods of reducing the peak factor of the OFDM signal 

and increasing the linearity of the transmission path. To evaluate digital predistortion algorithms 

in the Matlab/Simulink environment, a model was developed for the LMS, NLMS, RLS, RPEM 

methods and a power amplifier model with real characteristics. Based on the results of modeling 

algorithms, RLS was chosen. In addition, in this work, a modified version of the adaptation algo-

rithm based on the recursive least squares method (RLSm) was developed. The main result of the 

modification is: a decrease in the number of arithmetic operations per iteration (more than  

5 times), an increase in the stability of adaptation algorithms, due to the introduction of regulari-

zation methods, a decrease in the convergence time, due to the introduction of an exponential de-

pendence. Various algorithms for reducing the peak factor of an OFDM signal were investigated, 

the best result was achieved by combining Tone reservation (TR) and Active constellation exten-

sion (ACE). Simulation in the Matlab/Simulink environment showed that the combination of TR 

and ACE algorithms reduces the peak factor of OFDM signals by ~5dB for BPSK data stream and 

~4.5dB for 8-PSK, QAM-16, QAM-64, QAM-128 and QAM- 256. To increase the linearity of the 

transmission path, the RLSm digital pre-distortion algorithm was selected and upgraded, it made 

it possible to reduce the magnitude of the error vector modulus (EVM) by 13.5dB, and also in-

crease the modulation/error ratio (MER) by 13.6dB. 

Digital predistortion; tone reservation; active signal constellation expansion (ACE); peak 

factor; tropospheric communication; radio relay communication; OFDM. 

Введение. На сегодняшний день использование тропосферной связи широко 

распространено для задач, в которых применение проводной связи является не-

возможным, а спутниковые системы связи не обладают требуемыми тактико-

техническими характеристиками, либо слишком дороги. В настоящее время тро-

посферная и радиорелейная связь активно используется в вооруженных силах Рос-

сии. Основными преимуществами тропосферного канала связи является надёж-

ность и защита от преднамеенных помех. Такой вид связи слабо подвержен влия-

ниям средств радиоэлектронной борьбы. Другим весомым преимуществом тропо-

сферной связи является тот факт, что прием сигналов возможен только в непо-

средственной близости от падения тропосфреного луча. Это означает, что несанк-

ционированный перехват информации, передаваемой с помощью такого типа свя-

зи, является практически невыполнимой задачей. Большой потенциал у тропо-

сферных и радиорелейных систем связи имеется и на гражданском рынке. Потре-

бителями таких систем являются компании преимущественно из добывающих от-

раслей, в том числе нефтегазовой отрасли. Также, на сегодняшний день актуальная 

задача борьбы с так называемым «цифровым неравенством» граждан РФ. Тропо-

сферные и радиорелейные виды связи могут быть использованы для обеспечения 
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высокоскоростным интернетом малонаселенных и удаленных поселений. Благодаря 

описанным выше защитным свойствам, доспустимо применение таких систем связи 

в качестве связи двойного назначения в новопринятых субъектах РФ.  Однако, на 

текущий момент, пропускная способность серийных отечетсвенных станций тропо-

сферной и радиорелейной связи весьма ограничена. Но современные, вычислитель-

но сложные алгоритмы позволяют существенно улучшить эфективность использо-

вания канала, тем самым сделав его более привлекательным. Вместе с тем тропо-

сферные системы связи имеют ряд недостатков. В первую очередь стоит помнить, 

что тропосферный канал связи не стационарен и его состояние может изменяться до 

ста раз в секунду, а многолучёвость приводит к межсимвольной интерференции и 

частотно-селективным замираниям, что существенно снижает энергетическую эф-

фективность системы связи. Даные недостатки возможно обойти с использованием 

модуляции OFDM. Данный вид модуляции имеет высокий пик-фактор, что в свою 

очередь делает очень строгими требования к используемым усилителям. Таким об-

разом разработка и комбинирование алгоритмов уменьшения пик-фактора является 

актуальной для современной радиотехники задачей. 
Постановка задачи. На сегодняшний день серийно выпускаются станции 

тропосферной связи  Р-423-ПМ и Р-423-АМК со скоростью передачи данных не 

превышающих 2048кбит/c. Увеличение скорости передачи информации является 

актуальной задачей для тропосферной связи. Преградой для увеличения пропуск-

ной способности тропосферного радиоканала выступает многолучевое распро-

странение и частотно-селективные замирания сигнала. Для получения максималь-

ной пропускной способности тропосферного радиоканала необходимо плавное 

изменение скоростей передачи данных, чтобы приблизится к истинной пропуск-

ной способности радиоканала.  Для того чтобы максимально эффективно обойти 

имеющиеся ограничения было принято решение использовать OFDM сигналов в 

тропосферном канале связи. 

Решение поставленной задачи. Мультиплексирование множества потоков 

передачи данных различных типов модуляторов (BPSK, QPSK, QAM) позволяет 

реализовать плавное изменение скоростей передачи данных, а также эффективно 

бороться с частотно-селективными замираниями.  

Станции тропосферной связи зачастую используют нелинейные усилители в 

передающем тракте, для уменьшения габаритов и энергопотребления станции свя-

зи. Для применения OFDM сигналов в существующих станциях тропосферной 

связи необходимо использовать различные алгоритмы линеризации передающего 

тракта, а также использовать алгоритмы уменьшения пик-фактора OFDM сигнала. 

В ходе обзора отечественной и зарубежной литературы было обнаружено 

множество методов уменьшения пик-фактора OFDM-сигналов. Наилучшие ре-

зультаты уменьшения пик-фактора дала комбинация алгоритмов Tone reserva-

tion(TR) [1] и Active constilation extension(ACE) [2]. Моделирование в среде 

matlab/simulink показало, что комбинация алгоритмов TR и ACE уменьшает  пик-

фактор OFDM сигналов на ~5.5дБ для BPSK потока данных и ~4.5дБ для 8-PSK, 

QAM-16, QAM-64, QAM-128 и QAM-256. 

Для дальнейшего увеличения энергетической эффективности системы тропо-

сферной связи с OFDM сигналами было рассмотрено несколько способов реализа-

ции функционального блока ввода предыскажений: 

Аналитический способ, на основе нелинейной функциональной зависимости 

(полиномиальная модель, полиномиальная модель с памятью, модель на основе 

рядов Вольтера и др.) [3–5]. 

Комбинированный способ, на основе табличной аппроксимации известных 

нелинейных функций. 



Раздел  III. Электроника, связь и навигация 

 241 

К преимуществам табличного способа относится невысокая трудоёмкость 
вычисления значений таблиц аппроксимации. Для табличного способа применяет-
ся линейная, кубическая, кусочно-линейная или сплайновая аппроксимация. Одна-
ко, табличный способ малопригоден для описания инерционных свойств усилите-
лей мощности, так как для их описания требуется увеличение количества таблиц и 
существенно усложняется процедура вычисления значений этих таблиц. Тоже са-
мое относится и к процедуре адаптации таблиц с течением времени, так как адап-
тировать необходимо каждый элемент таблиц.  

Аналитический способ предполагает использование нелинейных функцио-
нальных зависимостей, как правило, степенных функций (полиномов), для расчёта 
коэффициентов полиномов решается линейная задача наименьших квадратов че-
рез процедуру псевдо-обращения Мура-Пенроуза, сингулярное разложение,  
QR-разложение и др. [6, 7]. Преимуществом аналитического способа является воз-
можность использования рядов Вольтера для полноценного описания нелинейных 
свойств усилителя мощности с учётом влияния инерционных свойств в различные 
моменты времени, а также упрощённых вариантов рядов Вольтера: модель Воль-
терра со снижением девиации динамики, полиномиальная модель с памятью, 
обобщённая полиномиальная модель с памятью и др. [8, 9]. 

Адаптацию коэффициентов блока ввода предыскажений, выполненного на 
основе аналитической модели целесообразно выполнять с помощью алгоритма 
косвенного обучения. Основным преимуществом алгоритма косвенного обучения 
является то, что он способен начать работу с «нуля», не имея начальных (заранее 
рассчитанных) параметров для блока ввода предыскажений. Структурная схема 
системы ввода предыскажений с косвенным обучением представлена на рис. 1. 

Блок ввода 
предыскажений

Нелинейный
усилитель
мощности

Обучающийся 
фильтр

+
+

-

)(~ ny

)(nx )(ny

)(ne

)(nz

)(nC
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~
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Рис. 1. Структурная схема системы ввода предыскажений с косвенным 

обучением 

Адаптация параметров системы ввода предыскажений происходит по сигналу 
ошибки, который является разностью между сигналом на выходе блока ввода предыс-
кажений в прямом канале и сигнала на выходе обучающегося фильтра в обратном ка-
нале [9]. Коэффициенты системы ввода предыскажений постоянно подстраиваются 
(рекурсивный алгоритм) при сравнении двух сигналов с выхода блока ввода предыс-
кажений и с выхода обучающегося фильтра. Основными алгоритмами адаптации для 
систем с косвенным обучением являются: метод наименьших квадратов (LMS), нор-
мализованный метод наименьших квадратов (NLMS), рекурсивный метод наимень-
ших квадратов (RLS), рекурсивный метод прогноза ошибки (RPEM). 

Для оценки алгоритмов цифровых предыскажений в среде matlab/simulink 
была разработана модель для методов LMS, NLMS, RLS, RPEM и модель усилите-
ля мощности с реальными характеристиками. Параметры модели усилителя мощ-
ности: диапазон частот  4,4 – 5 ГГц, максимальная излучаемая мощность – 100 Вт, 
интермодуляционные искажения третьего порядка – минус 27 дБ. 
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По результатам моделирования алгоритмов был выбран RLS. Кроме того, в 

рамках данной работы был разработан модифицированный вариант алгоритма 

адаптации на основе рекурсивного метода наименьших квадратов (RLSm). Основ-

ным результатом модификации являются: уменьшение количества арифметиче-

ских операций, необходимых для выполнения одной итерации (более чем в 5 раз), 

повышение стабильности алгоритмов адаптации, за счёт введения методов регуля-

ризации, уменьшение времени сходимости, за счёт введения экспоненциальной 

зависимости фактора «забывания». 

Для оценки эффективности алгоритмов адаптации была разработана модель 

усилителя мощности. Данная модель разработана на основе сигналов входа и выхо-

да, полученных от реального усилителя мощности. Основой модели является анали-

тическое описание на базе обобщённой полиномиальной модели с памятью [7]: 

                         

        

  

                         

            

  

                         

            

 

(1) 

В данной модели KaLa – число коэффициентов для сигнала и огибающей за-

писанных без временной задержки, KbLbMb – число коэффициентов для сигнала и 

огибающей записанных с задержкой, KсLсMс – число коэффициентов для сигнала и 

огибающей записанных с опережением. Таким образом, в данной модели учитыва-

ется влияние перекрёстных членов, ограниченных величиной задержки Mb.  

Разработанная модель позволила оценить спектральные характеристики сиг-

налов (ACPR), скорость сходимости алгоритмов и модуль вектора ошибки (EVM) 

относительно входного сигнала. На рис. 2 представлены сигнальные созвездия без 

использования предыскажений и с использованием предыскажений с алгоритмом 

адаптации RLS на выходе модели для полосы 28 МГц, частоты несущего сигнала 5 

ГГц и мощности 100 Вт. 

 
Рис. 2. Сигнальные созвездия с использованием предыскажений и без 

использования предыскажений с алгоритмом адаптации RLS на выходе модели 

для полосы 28 МГц, частоты несущего сигнала 5 ГГц и мощности 100 Вт 
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Как видно из данных, представленных на рис. 2, использование предыскажений 
позволяет снизить величину модуля вектора ошибки (EVM), а также существенно 
увеличить соотношение модуляция/ошибка (MER). На рис. 3 представлен спектр сиг-
нала на выходе модели для полосы 28 МГц и частоты несущего сигнала 5 ГГц. 

 
Рис. 3. Спектр сигнала на выходе модели до и после алгоритмов предыскажений 

Заключение. Использование предыскажений позволяет существенно снизить 
уровень нелинейных искажений (уровень помехи в соседнем канале снизился на 
10 дБ). Также уменьшается величина модуля вектора ошибки (EVM) на 13.5дБ и 
существенно увеличивается соотношение модуляция/ошибка (MER) на 13.6дБ.  

В результате анализа и моделирования были выработаны методы, позволив-
шие увеличить энергетическую эффективность режима OFDM в тропосферных 
станциях связи. Проведено моделирование различных алгоритмов понижения пик-
фактора. Реализованы два наилучших алгоритма снижения PAPR наиболее подхо-
дящих для применения в тропосферном канале. Комбинация алгоритмов Active 
Constellation Extension (ACE) и Tone Reservation (TR) позволяет существенно 
уменьшить пик-фактор OFDM сигналов. Для увеличения линейности передающего 
тракта был выбран и модернизирован алгоритм ввода цифровых предыскажений 
RLSm, он позволил снизить величину модуля вектора ошибки (EVM) на 13.5дБ, а 
также увеличить соотношение модуляция/ошибка (MER) на 13.6дБ. Полученные 
результаты позволят значительно повысить энергетическую эффективность режи-
ма OFDM, приведут к устойчивой связи в нестационарном тропосферном канале и 
увеличению пропускной способности.  
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О.В. Белоусова, Г.В. Куповых, А.Г. Клово, В.В. Гривцов  

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ 
СТРУКТУРЫ ТУРБУЛЕНТНОГО ПРИЗЕМНОГО СЛОЯ 

Представлены результаты математического моделирования электродинамической 

структуры турбулентного приземного слоя атмосферы.  Использована модель стационар-

ного турбулентного электродного эффекта, действующего вблизи поверхности земли. 

Анализ уравнений методами теории подобия позволил сделать ряд обоснованных физиче-

ских допущений, позволивших получить аналитические решения.  Получены аналитические 

формулы для расчетов профилей концентраций легких ионов (аэроионов), плотности объ-

емного электрического заряда и напряженности электрического поля в турбулентном 

электродном слое. В результате математического моделирования исследованы зависимо-

сти распределения электрических характеристик приземного слоя от значений электриче-

ского поля, степени турбулентного перемешивания и аэрозольного загрязнения атмосфе-

ры. Показано, что параметр электродного эффекта (отношение значений напряжённости 

электрического поля на поверхности земли и на верхней границе электродного слоя) прак-

тически не зависит от атмосферных условий, тогда как высота электродного слоя и, со-

ответственно, масштаб распределения электрических характеристик приземного слоя 

меняются в значительной степени. Усиление турбулентного перемешивания в приземном 

слое приводит к увеличению высоты электродного слоя и, как следствие, масштабов рас-

пределения его параметров. Усиление электрического поля или загрязнение воздуха аэро-

зольными частицами достаточной концентрации приводит к уменьшению его высоты. 

Увеличение концентрации аэрозольных частиц в атмосфере уменьшает значения плотно-

сти электрического заряда у поверхности земли. Теоретические расчеты хорошо согласу-

ются с экспериментальными данными и результатами численного моделирования элек-

трической структуры приземного слоя. Полученные в работе аналитические формулы для 

расчетов электрических характеристик приземного слоя и результаты вычислений могут 

быть полезны при решении ряда прикладных задач геофизики, в частности для мониторин-

га электрического состояния атмосферы. 

Математическое моделирование; электродинамика; приземный слой; атмосфера; 

турбулентный электродный эффект; электрическое поле; аэроионы; объемный заряд; 

аэрозоль. 

O.V. Belousova, G.V. Kupovykh, A.G. Klovo, V.V. Grivtsov 

MODELING RESULTS OF THE TURBULENT SURFACE LAYER 
ELECTRODYNAMIC STRUCTURE  

The article presents the results of mathematical modeling of turbulent surface layer 

electrodynamic structure.  A model of a stationary turbulent electrode effect operating near the 

earth's surface is used. The analysis of equations by methods of similarity theory allowed us to 

make a number of reasonable physical assumptions that allowed us to obtain analytical solutions. 

Analytical formulas have been obtained for calculating the profiles of concentrations of small ions 

(aeroions), the density of the space electric charge and the electric field strength in a turbulent 

electrode layer. As a result of mathematical modeling, the dependences electrical characteristics 

in surface layer on the values of the electric field, the turbulent mixing degree and aerosol pollu-

tion of the atmosphere are investigated. It is shown that the parameter of the electrode effect (the 

ratio of the values of the electric field strength on the earth's surface and at the upper boundary of 

the electrode layer) practically does not depend on atmospheric conditions, whereas the height of 

the electrode layer and, accordingly, the scale of the distribution of the electrical characteristics 

of the surface layer vary significantly. The intensification of turbulent mixing in the surface layer 

leads to an increase in the height of the electrode layer and, as a consequence, the scale of distri-

bution of its parameters. The strengthening of the electric field  or air pollution by aerosol parti-
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cles of sufficient concentration leads to a decrease in its height. An increase in the concentration 

of aerosol particles in the atmosphere reduces the values of the electric charge density at the 

earth's surface. Theoretical calculations are in good agreement with experimental data and the 

results of numerical modeling of the surface layer electrical structure. The analytical formulas 

obtained in the work for calculating the electrical characteristics of the surface layer and the re-

sults of calculations can be useful in solving a number of applied problems of geophysics, in par-

ticular for monitoring the electrical state of the atmosphere. 

Mathematical modeling; electrodynamics; surface layer; atmosphere; turbulent electrode 

effect; electric field; aeroions; bulk charge; aerosol. 

Введение. Электрическое поле атмосферы, обусловленное действием глобаль-

ных токовых генераторов [1], подвергается воздействию электродного эффекта 

вблизи поверхности земли [1–4]. Структура образующегося электродного слоя вы-

сотой от нескольких до нескольких десятков метров зависит от значений напряжен-

ности электрического поля, ионизации воздуха, турбулентного перемешивания, а 

также степени аэрозольного и радиоактивного загрязнений в приземном слое. Из-

вестные электродинамические модели приземного слоя основываются на теории 

классического (нетурбулентного) или турбулентного электродного эффекта в атмо-

сфере [1–4]. Имеется достаточно большое количество результатов численных расче-

тов электрической структуры приземного слоя [3–7]. Однако, для практических рас-

четов электрических характеристик атмосферы представляют интерес аналитиче-

ские выражения, получаемые методами математического моделирования.  

В работах [8–10] представлен анализ общей системы электродинамических 

уравнений для приземного слоя атмосферы методами теории подобия. Определе-

ны условия стационарности процессов. Получены критерии подобия для различ-

ных электрогидродинамических условий в атмосфере, позволяющие обосновано 

применять те или иные модели электродного эффекта. Определены характерные 

масштабы электродинамических процессов в приземном слое атмосферы. В рам-

ках модели классического электродного эффекта получены аналитические выра-

жения для распределений концентраций полярных аэроионов 
1,2(n )  и электриче-

ского поля (E)  в различных условиях, а также рассчитаны значения плотности 

объемного заряда и плотности электрического тока [10]. 

Цель настоящей работы – математическое моделирование электродинамиче-

ского состояния турбулентного приземного слоя с учетом влияния аэрозольного 

загрязнения воздуха.  

1. Постановка задачи. Электродинамическая модель стационарного гори-

зонтально-однородного свободного от аэрозоля приземного слоя атмосферы в 

приближении турбулентного электродного эффекта [3, 4, 6, 7] состоит из иониза-

ционно-рекомбинационных уравнений и уравнения Пуассона: 

1,2 1,2

1,2 1,2 T 1 2

1 2

0

n n
(b n E) (D (z) ) q(z) n n ,

t z z z

E e
(n n )

z





  
    

   


 



            (1) 

где 
1,2

b – подвижности полярных аэроионов, α – коэффициент их рекомбинации, 

DT = D1
.
z – коэффициент турбулентной диффузии аэроионов, q – скорость иониза-

ции воздуха, e - элементарный заряд, 
0 – электрическая постоянная. 

Введем в (1) безразмерные переменные, используя характерные значения и 

масштабы входящих в них физических величин:  

1 2

1 1,2 1,2 1 1z' z l , n ' n n , E' E E , n q , l D , (q )    

          
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Тогда получаем уравнения в безразмерной форме: 

1,21,2

1,2 1,2 1 2 1,2

1

1 2 1

0

b En ' q
z ' (n ' E ') n n , ,

z ' z z ' q l

E e n
(n n ), l .

z E


 

 










   
      

   


   



           (2) 

Знак «∞» означает верхнюю границу ( z ) электродного слоя. Систему (2) 

характеризуют два безразмерных параметра (критерии подобия)      и  , которые 

определяют тип модели электродного эффекта [1–3]. 
2. Модель турбулентного электродного слоя в чистой атмосфере. Рас-

смотрим случай 1,2<1, когда имеет место турбулентный электродный эффект, т.е. 
перенос аэроионов осуществляется, наряду с электрическими силами, турбулент-
ными потоками воздуха [2, 3, 4–8]. Также будем предполагать выполненным усло-

вие 1  , тогда объёмным зарядом можно пренебречь, т.е. электрическое поле 

можно считать его постоянным. 
Итак, для получения аналитического решения из уравнений системы (1) сде-

лаем следующие допущения: 
0Е Е const  , q const ,

T 0D (z, t) D const  . Ис-

пользуя идею расщепления по физическим процессам [9–11], линеаризуем правые 
части ионизационно-рекомбинационных уравнений, положив в первом уравнении 

2n n , а во втором – 
1n n , и тогда получаем: 

2

1,2 1,2

1,2 0 0 1,22

dn d n
b E D q n n .

dz dz
                                         (3) 

 Зададим граничные условия как: 

1,2 0n (z z ) 0  , 
1,2n (z z ) q n ,                        (4) 

где 
0z  - масштаб шероховатости земной поверхности [1–4]. 

Решая совместно (3) и (4), получаем аналитические выражения для высотных 
профилей полярных аэроионов.  

 

 

12 0

22 0

k (z z )

1

k (z z )

2

q
n (z) 1 e ,

n

q
n (z) 1 e ,

n













 

 

,                                            (5) 

где 

   
2 2

1 0 0 1 0 2 0 0 2 0

12 22

0 0

b E 4D n b E b E 4D n b E
k , k .

2D 2D

      
 

 

Плотность электрического заряда может быть рассчитана по формуле: 

1 2(z) e(n (z) n (z))   .                              (6) 

Тогда получаем: 

 22 0 12 0k (z z ) k (z z )eq
(z) e e

n




 



 
.                                       (7) 

Для расчёта профиля напряжённости электрического поля воспользуемся 

уравнением для стационарного полного электрического тока, вытекающего из сис-

темы (1) [3, 4].  
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Значение полного тока можно рассчитать по закону Ома на верхней границе 
электродного слоя: 

0 0 1 1 2 2j E , e(b n ( ) b n ( )),                                    (8) 

где 1 2

1,2n ( ) (q )   – асимптотические значения концентраций аэроионов на 

верхней границе электродного слоя.   
С учётом сделанных выше допущений, а также полагая постоянным значение 

электрической проводимости воздуха ( ), уравнение для полного электрического 

тока примет вид: 

2

0 0 02

d E
D Е j .

dz
                                                   (9) 

Граничные условия зададим в виде: 

0 0E(z z ) E , E(z ) E .                                    (10) 

Решением системы (9) и (10) является профиль электрического поля в турбу-
лентном электродном слое: 

 
 0

0 0

z z
D

0E(z) E E e E .




 

                                  (11) 

3. Модель турбулентного электродного слоя в условиях аэрозольного за-
грязнения. Рассмотрим модель турбулентного электродного слоя, заполненный 

монодисперсными аэрозольными частицами концентрацией N . Тогда в правой 

части ионизационно-рекомбинационных уравнений в системе (1), можно добавить 

член 
1,2BNn , описывающий взаимодействие аэроионов с аэрозолем [12–18]. Пара-

метр 1 2

1 2

2
B

2



 




 зависит от коэффициентов воссоединения полярных аэроионов 

(η1,2) легких ионов с аэрозольными частицами [14, 17]. Очевидно, что для доста-

точно больших концентраций аэрозоля  1,2N n рекомбинационным членом в 

правых частях этих уравнений можно пренебречь.  
Используя сделанные выше допущения, перейдем к следующей системе 

уравнений с учетом аэрозольных частиц в воздухе с соответствующими гранич-
ными условиями:  

2

1,2 1,2

0 1,2 0 1,22

1,2 0 1,2

d n dn
D b E q BNn ,

dz dz

q
n (z z ) 0, n (z ) .

BN

   

   

                               (12) 

Решением (12) являются профили концентраций полярных аэроионов:  

 

 

11 0

21 0

k (z z )

1

k (z z )

2

q
n (z) 1 e ,

BN

q
n (z) 1 e .

BN





 

 

                                         (13) 

где 

   
2 2

1 0 0 1 0 2 0 0 2 0

11 21

0 0

b E 4D BN b E b E 4D BN b E
k , k .

2D 2D

    
 

 

Тогда для плотности объемного заряда получаем:  

 21 0 11 0k (z z ) k (z z )eq
(z) e e .

BN
  

 
                                       

 (14) 
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Расчет профиля напряженности электрического поля  осуществляется по форму-

ле (11) с учетом изменённых значений электрической проводимости   и 
, а, сле-

довательно, и плотности тока 
0j , за счет присутствия аэрозоля в атмосфере. 

4. Результаты вычислений и их анализ. Расчёты электрических характери-
стик приземного слоя атмосферы поводились по формулам (7), (11), (14) для чистой 
и загрязнённой аэрозольными частицами атмосферы. Физические параметры, вхо-

дящие в аналитические выражения, задавались следующими: 4 2 1 1

1b 1,2 10 м с В    , 

4 2 1 1

2b 1,4 10 м с В    , 12 3 11,2 10 м с    , 191,6 10 Клe   , 6 3 1q 7 10 м с   , 

1

0E 50; 100; 200 В м  , 12 2

0j 10 А м  , 14 110 См м   , 10 3N 10 м , 12 1

0 8,85 10 Ф м     , 

2

0D 0,01; 0,1 м с , 12 3 1

1 1,4 10 м с     , 12 3 1

2 4 10 м с     , 3

0z 2,5 10 м  . 

Для расчетов напряженности электрического поля использовались значения 
параметров, следующие из решений ионизационно-рекомбинационных уравнений 
(3), (4) и (12).  

В чистой атмосферы значения электрической проводимости и тока:  
14 1 14 1(3 9) 10 См м , 9,25 10 См м    

       , откуда значение полного тока 

равно 12 2

0 0j E 9 10 А м  

     .  Тогда для расчета профиля напряженности элек-

трического поля по формуле (11) получаем следующие значения параметров  
14 16 10 См м ,     12 2

0j 9 10 А м    . 

На рис. 1-2 построены профили плотности объемного заряда и напряжённо-
сти электрического поля в приземном слое в чистой атмосфере.  

 
 

а б 

Рис. 1. Профили плотность объемного заряда в приземном слое без аэрозоля: 

( 2

0для D 0,1 м / с (а)  и 2

0D 0,01 м / с (б) ; 

 0  Е 50 ; 100 ; 200 ,кривые (1,2 В / м,3) при     ) 

  

а  б 

Рис. 2. Профили электрического поля в приземном слое без аэрозоля:  

( 2

0для D 0,1 м / с (а)  и 2

0D 0,01 м / с (б) ; 

 0  Е 50 ; 100 ; 200 ,кривые (1,2 В / м,3) при     ) 
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Аналогично, при наличии аэрозольных частиц в воздухе концентрацией 
10 3N 10 м  имеем 14 1 14 1(1,3 2,6) 10 См м , 2,65 10 См м    

       , и, соответ-

ственно, значение полного тока принимает значение 12 2

0 0j E 2,5 10 А м  

     , а 

параметры в формуле (11) равны 14 12 10 См м ,     12 2

0j 2,5 10 А м    . 

На рис. 3-4 приведены профили плотности заряда и напряжённости электри-

ческого поля в приземном слое, заполненного аэрозольными частицами.  

  
а б 

Рис. 3. Профили плотность объемного заряда в условиях аэрозольного загрязнения 

( 2

0для D 0,1 м / с (а)  и 2

0D 0,01 м / с (б) ; 

 0  Е 50 ; 100 ; 200 ,кривые (1,2 В / м,3) при     ) 

  

а  б 

Рис. 4. Профили электрического поля в условиях аэрозольного загрязнения:  

( 2

0для D 0,1 м / с (а)  и 2

0D 0,01 м / с (б) ; 

 0  Е 50 ; 100 ; 200 ,кривые (1,2 В / м,3) при     ) 

В ходе вычислительных экспериментов получены следующие результаты.  

В условиях турбулентного перемешивания в приземном слое атмосферы высота 

электродного слоя увеличивается по сравнению с аналогичными расчетами для не-

турбулентного случая [11], а его электрическая структура зависит от значений ко-

эффициента турбулентной диффузии. Знак объемного электрического заряда поло-

жителен, а максимальное значение его плотности наблюдается у поверхности земли.  

Как и в случае классического электродного эффекта [11], появление в при-

земном воздухе аэрозольных частиц концентрацией сопоставимой с числом аэро-

ионов приводит к уменьшению высоты турбулентного электродного слоя и значе-

ний плотности электрического заряда. 

С усилением турбулентного перемешивания максимальные значения плотно-

сти заряда уменьшаются, значения напряженности электрического поля увеличи-

ваются вследствие увеличения характерных масштабов распределения величин.  
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Заключение. Методами математического моделирования построены и ис-

следованы аналитические модели турбулентного электродного слоя в чистой ат-

мосфере и в условиях аэрозольного загрязнения. На основании теории подобия 

сделаны обоснованные физические допущения и получены решения электродина-

мических уравнений, расщепленных по физическим процессам. Получены распре-

деления концентраций полярных аэроионов, электрической проводимости, плот-

ности объемного заряда и электрического поля. Исследованы их зависимости от 

значений электрического поля, степени турбулентного перемешивания и аэро-

зольного загрязнения воздуха. Полученные аналитические профили электрических 

характеристик приземного слоя хорошо согласуются с известными теоретически-

ми и экспериментальными данными [3–5, 19, 20] и могут быть полезны при реше-

нии ряда прикладных задач геофизики и физики атмосферы [21, 22].  
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