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ЦИФРОВАЯ ИНФОРМАЦИОННО�ЛОГИСТИЧЕСКАЯ ПЛАТФОРМА 
ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ВНЕШНЕТОРГОВОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ 

ПОСТАВЩИКОВ ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ ПРОДУКЦИИ 

В.С. Заборовский1, Лей Джан2, В.Ю. Скиба3, С.В. Стрекалов3 

1Санкт�Петербургский политехнический университет, 
Санкт�Петербург, Российская Федерация; 

2Восточно�китайский педагогический университет, 
КНР, г. Шанхай; 

3Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана, 
Москва, Российская Федерация 

Предложена новая архитектура и организационно-функциональная модель циф-
ровой информационно-логистической платформы индустриальной экосистемы, 
обеспечивающей взаимодействие предприятий и органов государственного контроля 
внешнеторговой деятельности. С учетом приоритетов развития экономики России 
рассмотрены возможности использования новых бизнес-моделей, информационных 
и логистических технологий, расширяющих перспективы государственно-частного 
партнерства, как эффективного инструмента повышения доли высокотехнологичной 
продукции в структуре российско-китайских внешнеторговых связей. Показано, что 
применение современных информационно-технологических подходов и решений с 
использованием смарт-контрактов на базе распределенных реестров позволяет 
сформировать единое информационное пространство защищенных транзакций 
между предприятиями-производителями, компаниями-экспортерами, заказчиками, 
финансовыми институтами и государственными органами контроля, что обеспечи-
вает в автоматическом режиме мониторинг внешнеторговой деятельности как от-
дельных предприятий, так и национальной экономики в целом. 

Ключевые слова: информационно-логистическая платформа, цифровая экономика, 
индустриальная экосистема, внешнеторговая деятельность, информационное взаи-
модействие, государственно-частное партнерство, внешнеторговая деятельность. 

Ссылка при цитировании: Заборовский В.С., Лей Джан, Скиба В.Ю., Стрекалов С.В. 
Цифровая информационно-логистическая платформа оперативного управления 
внешнеторговой деятельностью поставщиков высокотехнологичной продукции // 
Научно-технические ведомости СПбГПУ. Информатика. Телекоммуникации. 
Управление. 2018. Т. 11. № 4. С. 7—20. DOI: 10.18721/JCSTCS.11401 

DIGITAL INFORMATION AND LOGISTIC PLATFORM  
FOR OPERATIONAL MANAGEMENT OF FOREIGN TRADE ACTIVITIES  

OF HIGH�TECH PRODUCT SUPPLIERS 

V.S. Zaborovsky1, Lei Zhang2, V.Yu. Skiba3, S.V. Strekalov3 

1Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 
St. Petersburg, Russian Federation; 

2East China Normal University, 
China, Shanghai; 

3Bauman State Technical University, 
Moscow, Russian Federation 

The article proposes a new architecture and functional model of the digital information 
and logistics operations within modern industrial ecosystem, which ensures the interaction 
of enterprises and custom control of foreign trade activities. Taking into account the 
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priorities of the Russian economy digital transformation, the possibilities of using new 
business models, new information and logistics technologies that expand the prospects of 
public-private partnership as an effective tool to increase the share of high-tech products in 
the structure of Russian-Chinese foreign trade relations are considered. It is shown that the 
use of intelligent applications, security approaches and smart contracts on the basis of 
distributed registers allows to create a robust information space of trade transactions 
between manufacturing enterprises, exporting companies, customers, financial institutions 
and state control bodies, which provides automatic monitoring of all operations as 
individual enterprises and the national economy as a whole. 

Keywords: information and logistics platform, digital economy, industrial ecosystem, 
foreign trade relations, information interaction, public-private partnership. 

Citation: Zaborovsky V.S., Lei Zhang, Skiba V.Yu., Strekalov S.V. Digital information 
and logistic platform for operational management of foreign trade activities of high-
tech product suppliers. St. Petersburg State Polytechnical University Journal. 
Computer Science. Telecommunications and Control Systems, 2018, Vol. 11, No. 4, 
Pp. 7—20. DOI: 10.18721/JCSTCS.11401  

      Всё должно быть изложено так просто,  
как только возможно, но не проще.  

Альберт Эйнштейн  

Введение 

Скорость изменения технологий посто-
янно возрастает, что приводит к необходи-
мости освоения новых навыков и знаний, 
позволяющих учитывать в используемых 
экономических моделях такие факторы, как 
нестабильность, неопределенность, слож-
ность и неоднозначность. Концепция раз-
вития экономики в условиях VUCA (акро-
ним от слов volatility, uncertainty, complexity 
и ambiguity) приобретает все большую попу-
лярность [1], что оказывает непосредствен-
ное влияние на процессы управления внеш-
неторговой деятельностью (ВТД). В этих 
условиях ВТД приобретает новую специфи-
ку, которую мы предлагаем рассматривать с 
позиций сокращения временных затрат на 
информационно-логистические операции за 
счет устранения «фальшивых разногласий» 
с помощью создания сервисов для реализа-
ции торговых операций в формате смарт-
контрактов; формирования индикаторных 
показателей, непосредственно характери-
зующих интегративные аспекты торговых 
транзакций в рамках ВТД. 

Предлагаемое нами решение основано 
на использовании схемы-модели CUCA — 
communication (коммуникации в аспекте 
реализации бизнес-процессов), understand-
ing (понимание цели в аспекте знания за-
конов и регламентов), clarity (ясность в ас-
пекте текущего состояния ресурсов), agility 
(динамичность в аспекте полномочий при-
нятия решений).  

Анализ особенностей ВТД проводится 
для предприятий и организаций, которые 
производят продукцию с высокой долей до-
бавленной стоимости, используют сквозные 
технологии защиты интеллектуальной соб-
ственности на производимую продукцию. 
Такие организации заинтересованы в мини-
мизации финансовых, временных и логи-
стических издержек, связанных с ведением 
ВТД, что требует оперативного учета и адап-
тации к изменяющимся соотношениям цен 
на производимые товары на внутреннем и 
международных рынках. При этом преиму-
щество в абсолютных товарных ценах, вклю-
чая затраты на транспортировку, не является 
достаточным условием взаимовыгодного дол-
госрочного внешнеторгового обмена. В усло-
виях VUCA обеспечение конкурентных пре-
имуществ за счет включения в процессы 
ВТД оборота прав на интеллектуальную соб-
ственность становится необходимым услови-
ем роста экспортного потенциала нацио-
нальной экономики.  

С учетом вышесказанного, в статье 
анализируются требования к цифровой 
информационно-логистической платформе 
(ЦИЛП), обеспечивающей развитие ВТД 
предприятий, ориентированных на внеш-
ние рынки. ЦИЛП обеспечивает согласо-
ванное взаимодействие предприятий и 
контролирующих органов в рамках бизнес-
моделей класса B2B, B2G и G2G, с гаран-
тированным выполнением требований по 
сертификации, транспортному сопровож-
дению и таможенному регулированию 
ВТД. При создании ЦИЛП в условиях 
VUCA появляется возможность контроли-
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ровать все регламентные операции: от за-
ключения контракта до успешного закры-
тия сделки, последующего гарантийного 
обслуживания и соблюдения прав на ис-
пользуемую интеллектуальную собствен-
ность, обработки и хранения в распреде-
ленных реестрах в формате смарт-
контрактов. Автоматическое исполнение 
смарт-контрактов снижает риски логисти-
ческих ошибок, унифицирует процесс до-
кументооборота, визуализирует в режиме 
реального времени процессы перемещения 
товаров и статус таможенных документов. 

Схема-модель CUCA рассматривается 

на примере развития российско-китайских 

экономических связей, с точки зрения 

увеличения сегмента товаров с высокой 

долей добавленной стоимости в условиях 

постоянных технологических изменений и 

поддержки бизнес-моделей ВТД. CUCA 

позволяет радикально повысить надеж-

ность и безопасность цепочки внешнетор-

говых операций, уровень автоматизации 

систем учета и контроля, сократить вре-

менные и финансовые издержки предпри-

ятий-экспортеров, а также внедрить прин-

цип однократности предоставления данных 

(принцип «единого окна») [2, 3]. 

ВТД в эпоху цифровой экономики 

Интерес к использованию цифро-

вых технологий в сфере международной 

торговли постоянно растет. Для мини-

мизации последствий влияния т. н. про-

цессов VUCA и повышения эффектив-

ности управления на основе обработки, 

хранения и транспортировки данных о то-

варах, предлагается использовать схему-

модель взаимодействия CUCA. Данная 

схема-модель состоит в согласовании  

операций: передачи данных при реализа-

ции бизнес-процессов, определении це-

ли в аспекте знания законов и регламен-

тов ВТД, наблюдаемости текущего состо-

яния ресурсов и контролируемого распре-

деления полномочий принятия решений 

(рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Схема-модель CUCA 

Fig. 1. CUCA model diagram 
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Использование CUCA значительно сни-

жает потенциальную возможность мошен-

ничества, нарушения регламентов ответ-

ственности, правил сертификации и исполь-

зования ложной информации. Благодаря од-

норанговой архитектуре базы данных CUCA, 

информационное пространство ВТД наделя-

ется новыми функциями, что позволяет экс-

портеру и импортеру напрямую обменивать-

ся юридически значимыми документами, ор-

ганизованными в форме криптографически 

защищенной цепочки блоков (blockchain — 

блокчейн). Корректность обновления ин-

формации подтверждается всеми узлами се-

ти блокчейн, а специально организованные 

цепочки записей (sidechain) позволяют орга-

нам таможенного и валютного контроля ав-

томатически получать необходимую инфор-

мацию, что сокращает административные 

издержки и ускоряет все процессы ВТД. 

Учитывая, что распределенные реестры — 

это децентрализованная сетецентрическая 
технология хранения и обработки данных, 

включающая мета-информацию о преды-
дущих операциях, новая операция добав-

ления с использованием реестров исполня-
ется с учетом контекста предыдущих опе-

раций. Это обеспечивает верификацию но-
вых операций в будущем. 

Каждый результат успешной операции 

называется «умным контрактом», хранится 
в распределенном реестре и многократно 

дублируется в системе, что обеспечивает 
автоматизированный контроль его кор-

ректности, радикально снижающий число 
нарушений при подготовке документации 

и таможенном оформлении, снижая логи-
стические затраты за счет: 

• обработки всех ВТД транзакций в об-
щем криптографически защищенном ин-

формационном пространстве предприятий-
производителей, лицензированных пред-

приятий-экспортеров, заказчиков высоко-
технологичной продукции, финансовых ор-

ганизаций и государственных органов та-
моженного контроля; 

• создания распределенной трансгра-

ничной цифровой инфраструктуры опера-

тивного управления и планирования 

внешнеторговой деятельности; 

• интеграции производственных и логи-
стических возможностей проведения экс-

портно-импортных операций, характерных 

для предприятий, занятых в сфере высоко-

технологичного производства.  

Рассмотрим, как с помощью современ-

ных информационно-вычислительных тех-

нологий реализовать полный набор регла-

ментных требований, включая оператив-

ный контроль различных факторов не-

определенности, влияющих на скорость 

перемещения товаров через государствен-

ные границы. 

Анализ структуры товарооборота 

Согласно данным Главного таможенно-
го управления КНР, товарооборот России 
с Китаем в январе—сентябре 2018 года уве-
личился на 25,7 % (против 22,4 % за анало-
гичный период 2017 до 77 148,5 млн долл. 
США, в том числе экспорт из России в КНР 
вырос до 41 947,6 млн долл. (+39,2 % против 
+28,5 % годом ранее), импорт из КНР в 
Россию — до 35 200,8 млн долл. (+12,7 % 
против +17,0 %) (рис. 2). Активное торго-
вое сальдо составило 6 746,8 млн долл. 
против пассивного сальдо в 1 379,54 млн 
долл. по итогам первого полугодия 2017 го-
да. Профицит торгового баланса достиг 
8,74 % от совокупного двухстороннего то-
варооборота (против дефицита 2,24 % в ян-
варе—сентябре 2017). 

По итогам девяти месяцев 2018 года 

Россия в рейтинге 20 основных торговых 

партнеров Китая улучшила свои позиции, 

заняв 11-е место (в 2017 — 12-е место). 

Планируется, что некоторое снижение до-

ли поставок сырьевых товаров может про-

изойти в результате реализации межгосу-

дарственных программ по созданию в Рос-

сии китайских перерабатывающих произ-

водств, ориентированных на экспорт гото-

вой продукции в Китай. До тех пор, пока 

минеральные (в том числе углеводороды, 

цветные металлы) и природные ресурсы 

(древесина, морепродукты) доминируют 

в российском экспорте, задача расшире-

ния объемов экспорта отечественной 

наукоемкой продукции будет являться ак-

туальной. 
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Рис. 2. Динамика товарооборота КНР—Россия, январь—сентябрь 2016—2018 гг.,  

млн долл. США 

Fig. 2. Dynamics of the trade turnover of the PRC—Russia, January—September 2016—2018,  
million dollars 

 

В настоящее время для изменения сло-

жившейся диспропорции в структуре отече-

ственного экспорта имеются хорошие воз-

можности. Учитывая, что наступающий 

этап индустриального развития характери-

зуется повсеместным применением в раз-

личных секторах экономики, включая фи-

нансы, здравоохранение, логистику, при-

кладные науки и образование, интеллекту-

альных человеко-машинных систем и об-

лачных технологий, экспорт продукции, со-

зданной на базе «умных» технологий явля-

ется приоритетным товаром на глобальном 

рынке Hi-Tech продукции. Поэтому на из-

менение структуры экспорта может активно 

повлиять капитализация результатов интел-

лектуальной деятельности отечественных 

ученых и инженеров, что, в свою очередь, 

потребует развития государственной систе-

мы контроля за соблюдением лицензион-

ных прав на объекты интеллектуальной 

собственности при реализации товаров в 

рамках контрактов на проведение ВТД. Со-

здание такой системы позволит: 

• в рамках концепции «единого окна» и 

технологии распределенных реестров су-

щественным образом повышать скорость 

перемещения материальных и нематери-

альных активов через государственные 

границы без снижения уровня таможенно-

го контроля; 

• привлекать к процессу управления и 
планирования ВТД как представителей 

предприятий-экспортеров, так и лиц, осу-

ществляющих профессиональную деятель-

ность в сферах контроля прав интеллекту-

альной собственности и таможенного дела; 

• развивать возможности организаци-
онно-правовых и информационно-техно-

логических форм государственно-частного 

партнерства (ГЧП) [4, 5] с учетом интере-

сов участников внешнеэкономической дея-

тельности и органов государственного фи-

нансового и таможенного контроля. 

Таким образом, товары с большой долей 

добавленной интеллектуальной собственно-

сти, такие как сервисы и средства IoT в ме-

дицине, логистике и торговле, суперкомпь-

ютерное программное обеспечение, приборы 

на базе квантовых технологий, средства ин-

теллектуального анализа больших данных, 

компьютерные системы предсказательного 

моделирования материалов, лекарств, кли-

мата и др., должны стать приоритетным 

направлением развития экспортных воз-

можностей отечественных предприятий.  
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Интернет-витрина товарной продукции

Логистическая сеть доставки товаров
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Заказчик товара 
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Распределенный реестр Банк: смарт-
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Регуляторы внешнеторговой 
деятельности:
• анализ рыночной активности;
• соответствие регламентам;
• контроль прав интеллектуальной 

собственности

Россия Китай

 
Рис. 3. Информационно-логистическая модель 

Fig. 3. Information and logistic model 

 

Ниже анализируются возможности раз-

вития ГЧП, основанные на использовании 

сквозных технологий, стимулирующих 

трансформацию экономических отноше-

ний между различными субъектами ВТД, и 

бизнес-моделей, реализуемых с использо-

ванием ресурсов цифровой информацион-

но-логистической платформы.  

Бизнес-модели цифровой трансформации ВТД 

В рассматриваемом контексте суть 

цифровой трансформации ВТД сводится к 

использованию возможностей сквозных 

информационно-вычислительных систем 

и сетей класса IoT для стимулирования  

деятельности промышленных предприя-

тий к кардинальному повышению объе-

мов экспорта высокотехнологичной про-

дукции, включая изменения бизнес-

моделей взаимоотношений с партнерами 

и конкурентами за счет внедрения смарт-

контрактов. 

При этом следует учитывать, что со-

гласно докладу Всемирной торговой орга-

низации, устранение барьеров в области 

международных перевозок товаров увеличит 

мировой ВВП на 5 %, а общий объем пере-

возок — на 15 %.* Информационно-логисти-

ческая модель внешнеторговой деятельности, 

использующая технологию контроля тран-

закций с помощью распределенных реестров 

и смарт-контрактов, представлена на рис. 3.  

Важными задачами применения циф-

ровых технологий в процессах контроля и 

управления ВТД являются [6]: 

• удешевление логистики, чтобы ее до-

ля в стоимости товара была минимальной; 

• повышение уровня доверия между 
участниками сделки и органами таможен-

ного и иного государственного контроля;  

• увеличение объемов добавленной ин-

теллектуальной собственности в номенкла-

туре экспортируемых товаров и сервисов; 

• учет прав интеллектуальной соб-

ственности в заключенных лицензионных 

соглашениях.  

Для этого все регламентные финансово-

логистические операции, вплоть до успеш-

ного закрытия сделки и последующего га-

рантийного обслуживания, предлагается за-

писывать и хранить в распределенных за-

щищенных реестрах. В этом случае основой 

                                                      
* https://blockchain3.ru/blokchejn/blokchejn-v-logistike/ 
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ВТД становятся смарт-контракты (заявка, 

описание, аккредитив и т. д.), которые ав-

томатически гарантируют нормативно кор-

ректное урегулирование требований в соот-

ветствии с принятой компанией и утвер-

жденной таможенными органами моделью 

внешнеторговой деятельности (смарт-

контракт ВТД).  

Следует заметить, что смарт-контракт 

реализует алгоритм, выполняемый в ло-

кальной или облачной вычислительной 

среде, который описывает согласованную 

поставщиком и заказчиком последователь-

ность выполнения контрактных обяза-

тельств. При создании информационной 

платформы осуществления российско-

китайской внешнеторговой деятельности 

надо учитывать, что обрабатываемые дан-

ные, используемые, например, для серти-

фикации товаров в соответствии с нацио-

нальными стандартами качества, находятся 

в «постоянном движении», траектория ко-

торых может быть наглядно отображена на 

многослойной телематической карте [7].  

В современных условиях формирование 

реестра «обязательства плюс регламент», ко-

торый характеризует временную последова-

тельность выполнения контрактных обяза-

тельств, с помощью традиционных деклара-

ций на бумажных носителях существенно 

снижает скорость проведения торговых опе-

раций и одновременно повышает количе-

ство неточных сведений, связанных с влия-

нием «человеческого фактора». Именно по-

этому в основу рассмотренной информаци-

онно-логистической модели внешнеторго-

вых операций положены цифровые техноло-

гии, позволяющие создать сетевую инфра-

структуру нового класса для осуществления 

внешнеторговой деятельности или «интер-

нет» экономически значимых ценностей. 

Такая инфраструктура может быть создана 

на основе интеллектуальной цифровой ин-

формационно-логистической платформы 

(ЦИЛП), осуществляющей и контролирую-

щей материальные и информационные по-

токи, формируемые при реализации экс-

портных контрактных обязательств и регла-

ментов таможенного контроля.  

Организационно-функциональная модель 
ЦИЛП 

Как было отмечено выше, бизнес-

процессы, происходящие при реализации 

внешнеторговой деятельности, могут ис-

пользоваться для проектирования смарт-

контрактов на нормативно-алгоритмиче-

ском уровне регламентирующих последо-

вательность как подготовительных, так и 

таможенно-логистических операций [8, 9]. 

При этом к подготовительным операциям 

относятся процессы продажи и закупки 

готовой продукции или материалов, 

оформление соответствующих внешнетор-

говых контрактов и осуществление банков-

ских транзакций. К таможенно-логистиче-

ским процессам относятся процессы по-

лучения разрешительных документов (сер-

тификатов соответствия и пр.), прохожде-

ние таможенных формальностей, транс-

портная обработка грузов на всем пути 

следования или передача товаров с помо-

щью информационных носителей через 

компьютерные сети.  

В настоящее время именно на участке 

использования национальной транспорт-

ной инфраструктуры и проведения тамо-

женно-логистических операций наблюда-

ются самые крупные временные издержки 

[10, 11], которые напрямую связаны с фи-

нансовыми потерями предприятий-экспор-

теров продукции. Поэтому при разработке 

архитектуры ЦИЛП основное внимание 

уделяется управлению процессами между 

участниками внешнеторговый деятельно-

сти (рис. 4): 

• формату B2B (Business to Business) — 

процессам взаимодействия промышлен-

ных предприятий и логистических опера-

торов, страховых компаний и других 

участников логистической цепи, включая 

сервисы отслеживания грузов в реаль-

ном времени, базы данных перевозчиков 

и экспедиторских компаний, брокер-

ские и консультационные услуги, включая 

сервис «доверенной третьей стороны», 

обеспечивающий обмен электронными 

документами, имеющими юридическую 

силу; 
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Рис. 4. Управление процессами ЦИЛП 

Fig. 4. Control of DILP processes 
 

• формату B2G (Business to Government) — 

процессам подачи промышленными пред-

приятиями таможенных деклараций, пред-

варительной информации, статистических 

форм учета и необходимых сведений в элек-

тронном виде. Функциональные возможно-

сти платформы должны повысить скорость 

прохождения процедур таможенного оформ-

ления и контроля для добросовестных 

участников ВЭД [11], а при выполнении 

определенного набора критериев на протя-

жении определенного периода времени, 

компания попадет в список благонадежных, 

и процесс таможенного оформления воз-

можно будет осуществляться автоматически 

информационными системами таможенных 

органов без участия должностных лиц; 

• формату G2G (Government to 

Government) — процессам межведомствен-

ного взаимодействия ФОИВ (Федеральная 

таможенная служба, Россельхознадзор, Рос-

аккредитация, Роспотребнадзор, Феде-

ральная налоговая служба и др.), связан-

ным с формированием запросов в инфор-

мационные системы взаимодействующих 

органов. При этом все информационные 

системы федеральных и иных контролиру-

ющих органов, используемые для предо-

ставления государственных услуг, должны 

быть зарегистрированы и подключены 

к ЦИЛП непосредственно или с использо-

ванием системы межведомственного элек-

тронного взаимодействия, созданной в Рос-

сийской Федерации. 

В ЦИЛП распределенный реестр факти-

чески выполняет функцию информационно-

го интегратора, в который поступают сведе-

ния как от участников экспортных сделок, 

так и от оборудования, формирующего 

транспортную инфраструктуру класса IoT, 

используемую логистическим оператором 

или провайдером сервиса IaaS. В качестве 

источников обрабатываемых в процессе та-

моженного сопровождения смарт-контракта 
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данных могут использоваться RFID-

датчики, цифровые видеокамеры, датчики 

температуры, влажности, GPS-навигаторы 

и другие телематические устройства, пере-

дающие информацию о текущем состоя-

нии, маршруте следования, местоположе-

нии на складе или других логистических 

атрибутов перемещаемого товара.  

При этом технология распределенных 

реестров на алгоритмическом уровне за-

крепляет перечень требований к товару, его 

перевозке и хранению, который обязателен 

для выполнения поставщиком и компанией-

логистическим оператором. В дальнейшем 

смарт-контракт автоматически подготавли-

вает финансовые потоки и формирует 

нейтральный счет, куда получатель товара 

перечисляет оплату по проведенной товар-

ной сделке. При этом денежные средства 

находятся на данном счете, пока товар не 

пересечет таможенную границу и не станет 

объектом контроля смарт-контракта. 

Организационная структура ЦИЛП ба-

зируется на принципах государственно-
частного партнерства, обеспечивающих 

тесное взаимодействие заинтересованных 

государственных структур и представителей 
бизнес-сообщества. Для реализации проек-

та создания ЦИЛП потребуется определить 
уполномоченный орган, который будет от-

вечать за выполнение регламентных требо-
ваний и общую координацию работы ин-

формационных систем государственных ор-
ганов. На подготовительном этапе проекта 

необходимо провести оценку необходимых 
инвестиций, постоянных затрат, планируе-

мых выгод для государственных структур и 
участников ВЭД. Для привлечения инве-

стиционных активов со стороны частного 
сектора потребуется также разработка де-

тального бизнес-плана с прогнозными сце-
нариями доходности инвестиций в проект. 

Важно подчеркнуть, что ключевым факто-
ром успеха согласно международным реко-

мендациям является наличие государствен-

ной стратегии, ориентированной на под-
держку процессов цифровой трансформа-

ции национальной экономики.  
Можно выделить два типа потенциаль-

ных пользователей ЦИЛП. Это предприя-

тия, уже ведущие внешнеторговую дея-

тельность, и предприятия, только собира-

ющиеся начать экспортировать свою про-

дукцию на внешние рынки или импорти-

ровать сырье и материалы. 

В первом случае для начала работы с 
ЦИЛП предприятию необходимо произве-

сти оценку планируемых объемов внешне-
торговой деятельности и по результатам 

оценить требуемый объем поддержки тамо-
женно-логистических и импортно-экспорт-

ных операций. В случае низких значений 
индикативных показателей заключается кон-

тракт с ЦИЛП на полный доступ ко всем 
сегментам платформы. При высоких показа-

телях, по результатам оценки, заключается 
соглашение с доступом только к сегменту 

B2G, позволяющему оптимизировать взаи-
модействие предприятия и государственных 

органов контроля. После заключения согла-
шения предприятием вносятся соответству-

ющие изменения в регламент сопровожде-
ния внешнеторговых сделок. 

Анализ структуры ЦИЛП показывает, 

что используемая в ней информация, яв-

ляясь носителем событий и фактов, обра-

зует распределенный реестр или упорядо-

ченный по определенным правилам набор 

данных, которые наделены атрибутами, 

характеризующими как права, так и факт 

их владения. Эти атрибуты обеспечивают 

«высокую точность» учета и управления 

данными, что открывает принципиально 

новые возможности применения распреде-

ленных реестров для осуществления и кон-

троля внешнеторговых транзакций. Повы-

шение точности учета данных снижает не-

определенность в процессе планирования 

и экономические риски логистических 

транзакций, что создает предпосылки к 

радикальному изменению бизнес-моделей, 

основанных на исполнении взаимных обя-

зательств. Это особенно важно при осу-

ществлении внешнеторговой деятельности, 

т. к. позволяет автоматизировать процессы 

контроля за исполнением обязательств, 

анализируя на основе согласованных алго-

ритмов реестры финансовых ресурсов по-

ставщиков, клиентов, интеллектуальной 

собственности и применяемых стандартов. 
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Принимая во внимание, что реестры-

контракты или смарт-контракты могут 

быть полными (учитывают любые возмож-

ные ситуации) или открытыми (могут быть 

дополнены или изменены в зависимости 

от ситуации), оперативное управление 

экономическими процессами в рамках 

внешнеторговой деятельности может рас-

сматриваться как коллективная и не авто-

ритарная технология, позволяющая момен-

тально и публично подтвердить точность и 

подлинность предоставляемых данных.  

Методика оценки индикаторных показателей 

Набор ключевых групп показателей, учи-

тываемых в рамках ЦИЛП, дает наиболее 

полное представление об уровне организа-

ции внешнеторговой деятельности промыш-

ленного предприятия. Отличительной осо-

бенностью рассматриваемой методики явля-

ется система картирования показателей и 

фокусировка на анализе таможенно-

логистических процессов при реализации 

внешнеторговой деятельности предприятия. 

Результат оценки представляется в виде 

графика, на котором показаны значения 

индикаторных показателей конкретного 

предприятия и целевые значения, отража-

ющие нормативные ограничения. Образец 

графического представления результатов 

оценки представлен на рис. 5. 

Первая группа — показатели, направ-

ленные на аудит затрат на организацию 

таможенно-логистических процессов. По-

казатели определяются отношением фак-

тических значений конкретного предприя-

тия и среднеотраслевых показателей. 

1. Коэффициент стоимости оформле-

ния одной экспортной таможенной декла-

рации (сэ) [6]: 

 э
ср

дтс ,
дт

  (1) 

где дт — стоимость оформления одной экс-

портной таможенной декларации в рублях 

(при использовании услуг брокерской ком-

пании, в случае наличия штатных сотруд-

ников-декларантов стоимость определяется 

как среднее время в часах на оформление 

одной декларации, умноженное на зарплату 

сотрудника в рублях за час); дтср — средне-

рыночная стоимость оформления одной та-

моженной декларации в рублях. 
 

 
Рис. 5. Визуализация показателей ВТД предприятия  

с помощью радиальной диаграммы 

Fig. 5. Visualization of the company's foreign trade activities  
of enterprises indicators using a radial chart 
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При осуществлении предприятием им-

портных операций по закупке комплекту-

ющих и материалов также рассчитывается 

показатель стоимости оформления им-

портной декларации сдн. 

2. Коэффициент стоимости экспедиро-

вания одного контейнера (скткэ): 

 кткв
ср

кткс ,
ктк

  (2) 

где ктк — затраты в рублях на экспедиро-

вание одного контейнера до обозначенного 

таможенного поста в стране экспорта про-

дукции предприятия; кткср — среднеры-

ночная стоимость экспедирования контей-

нера до обозначенного таможенного поста 

в стране экспорта продукции предприятия.  

При осуществлении импортных опера-

ций таким же методом рассчитывается ко-

эффициент стоимости экспедирования 

контейнера по импорту сктки. 

В случае если предприятие не использу-

ет контейнерные перевозки, аналогичным 

способом анализируются затраты на экспе-

дирование других типов перевозок. Допол-

нительно могут быть проанализированы за-

траты на оплату труда сотрудников отдела 

внешнеэкономической деятельности, затра-

ты на получение сертификатов на товары 

при осуществлении ВТД, составленные на 

основе анализа предложений нескольких 

сертифицирующих организаций, а также 

аналитические прогнозные оценки, полу-

ченные с помощью ЦИЛП на основе тех-

нологии обработки «больших данных». 

Вторая группа — показатели маркетин-

говой активности.  

1. Оценивается доля целевого сегмента 

внешнего рынка Мдр, %:  

 пп
др

общ
100 %,V

М
V

   (3) 

где Vпп — объем продаж продукции пред-

приятия на внешнем рынке, у.е.; Vобщ — 

общий объем целевого рынка, выражаемый 

в приведенных единицах стоимости.  

Коэффициент конкурентоспособности 

продукции Ккн определяется методом адди-

тивной свертки потребительских и эконо-

мических показателей, которым присваи-

ваются весовые коэффициенты методом 

экспертных оценок [6, 7].  

2. Рассчитывается коэффициент марке-

тинговой активности Ма, %: 

 п
a

об
100 %,N

M
N

   (4) 

где Nп — количество профильных мероприя-

тий (выставок), посещенных предприятием 

на целевом рынке; Nоб — общее количество 

профильных мероприятий на целевом.  

Дополнительно могут быть проанализи-

рованы годовые затраты на маркетинг по 

продвижению продукта на целевом внеш-

нем рынке, а также исследована динамика 

экспортных поставок продукции за три года 

в соотношении с затратами на маркетинг. 

Третья группа — показатели финансо-

вой эффективности предприятия.  

1. Расчет дохода от продаж по экспорту 

на единицу продукции Рпэ, %: 

 э
пэ

э

ЧПР 100 %,
V

    (5) 

где ЧПэ — чистый доход от реализации товара 

за границу, руб.; Vэ — количество реализуе-

мой продукции в денежном выражении. 

2. Определение коэффициента оборачива-

емости активов Кобэ: 

 э
обэ

ВК ,
СОК

  (6) 

где Вэ — выручка от экспорта (импорта), руб.; 

СОК — собственный оборотный капитал. 

3. Показатель экономического эффекта 

импорта рассчитывается с учетом специ-

фики продукции предприятия. Для про-

дукции, выступающей в качестве сырья 

или материалов, эффективность импорта 

Kэим оценивается в сравнении с затратами 

по закупке аналогичной продукции на 

внутреннем рынке; для импортных това-

ров, направленных на дальнейшую пере-

продажу, критерием эффективности слу-

жит наличие прибыли от продажи Ппи. 

Практическое применение методики 

способствует повышению эффективности 
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внешнеторговой деятельности предприятия 

с учетом следующего: 

• графическое представление динамики 

показателей удобно для мониторинга; 

• комплекс показателей позволяет кон-

тролировать их текущее состояние в режи-

ме реального времени; 

• комплекс показателей может использо-
ваться для создания программного продукта, 

позволяющего в автоматическом или авто-

матизированном виде проводить оценку 

внешнеторговой деятельности предприятий. 

Разработанный набор индикаторных по-

казателей позволяет повысить эффектив-

ность применения ЦИЛП для сокращения 

затрат на проведение экспортно-импортных 

операций, динамически корректируя про-

блемные участки ВТД предприятия, исполь-

зуя для этого возможность радиальной диа-

граммы как инструмента, позволяющего 

проводить визуальное сравнение между 

множественными количественными оценка-

ми в пределах заданного набора показателей.  

Используя ЦИЛП, предприятия-экспор-

теры получают возможность оперативно 

корректировать процессы реализации ВТД в 

строгом соответствии с таможенными регла-

ментами, что расширяет перспективы разви-

тия государственно-частного партнерства 

как эффективного инструмента повышения 

объема продукции, с существенной долей 

добавленной интеллектуальной собствен-

ности в структуре отечественного экспорта.  

Заключение 

Положенная в основу ЦИЛП схема-

модель CUCA позволяет повысить эффек-

тивность оперативного управления логи-

стических операций и автоматизировать 

процессы контроля ВТД со стороны та-

моженных органов. При этом для пред-

приятий-экспортеров высокотехнологич-

ной продукции открываются возможности 

использования новых бизнес-моделей 

внешнеторговой деятельности, повышаю-

щих надежность, безопасность и скорость 

торговых операций.  

Применение сквозных цифровых техно-

логий защиты прав на интеллектуальную 

собственность в сочетании с принципом 

«единого окна» и обработкой данных о ВТД 

с помощью инфраструктуры распределен-

ных реестров позволяет сформировать еди-

ное информационное пространство защи-

щенных транзакций между предприятиями-

производителями, компаниями-экспортера-

ми, заказчиками, финансовыми института-

ми и государственными органами контроля, 

что обеспечивает в автоматическом режиме 

мониторинг и оценку эффективности ВТД 

как отдельных предприятий, так и нацио-

нальной экономики в целом. 

В этом свете изучение возможностей 

применения современных информацион-

но-технологических подходов и решений, 

детализированное описание их интеграций 

является приоритетным направлением в 

дальнейших исследованиях 

Работа выполнена при поддержке гранта 

РФФИ 18-29-03250 «Методы робастного синте-

за интеллектуальных транспортных систем для 

коалиции киберфизических объектов на основе 

байесовской концепции вероятности и аппара-

та модальных логик». 
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АЛГОРИТМЫ ДИНАМИЧЕСКОЙ ГЕНЕРАЦИИ MDX�ЗАПРОСОВ 
К МНОГОМЕРНЫМ OLAP�КУБАМ 

С.Г. Попов, А.А. Лисенкова 

Санкт�Петербургский политехнический университет Петра Великого,  

Санкт�Петербург, Российская Федерация 

При работе с многомерными базами данных возникает проблема длительно-
го времени доступа к данным. Большинство серверов, поддерживающих техно-
логию OLAP, хранят данные на дисках, тем самым увеличивая время доступа к 
требуемым данным. Альтернативным способом хранения является использова-
ние оперативной памяти, которое, однако, накладывает ограничение на объем 
памяти. Сервер Palo организован по принципам MOLAP и в качестве хранили-
ща данных использует оперативную память. На данный момент доступ к дан-
ным и метаданным сервера осуществляется только с помощью атомарных веб-
запросов. Применение MDX расширяет функционал доступа к серверу, а также 
унифицирует протокол обращения к данным. Результатом работы является под-
система генерации MDX-запроса на выборку данных из многомерных кубов 
OLAP-сервера Palo с интерактивным графическим интерфейсом. В проекте ре-
шены задачи анализа программных средств для работы с MDX-запросами, ис-
следования синтаксиса MDX-запроса на выборку данных, разработки алгорит-
мов извлечения данных и метаданных из OLAP-кубов, а также реализации под-
системы генерации MDX-запроса на выборку данных из OLAP-куба с интерак-
тивным графическим интерфейсом. Результаты могут использоваться для по-
строения подсистем удаленного доступа к OLAP-серверу Palo. 

Ключевые слова: OLAP, MOLAP, MDX, PALO, многомерные кубы, базы дан-
ных, метаданные, запросы, динамическая генерация, хранилище данных. 
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ALGORITHMS FOR MDX�QUERY GENERATION  
IN MULTIDIMENSIONAL OLAP�CUBES 

S.G. Popov, A.A. Lisenkova 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University,  

St. Petersburg, Russian Federation 

When working with multidimensional databases, there is a problem of long time access 
to data. Most servers that support OLAP-technology store data on disks, thus increasing 
the access time to the required data. An alternative method to store data is using RAM; 
this, however, imposes a limitation on the amount of memory. The Palo server is 
organized in accordance with MOLAP principles, and uses random access memory as data 
storage. Access to the data and metadata of the server is currently provided only through 
atomic Web requests. Use of MDX extends the functionality of access to the server, and 
also unifies the protocol of access to data. The result of the study is the subsystem 
generating MDX-queries for data retrieval from multidimensional cubes of OLAP-server 
Palo with interactive graphical interface. The project solved the tasks of analyzing software 
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tools for working with MDX-queries, examining the syntax of an MDX-query for data 
retrieval, developing algorithms for extracting data and metadata from OLAP-cubes, and 
implementing the MDX-query generation sub-system for retrieving data from an OLAP-
cube with interactive graphical interface. The results can be used to build remote access 
subsystems to the Palo OLAP-server. 

Keywords: OLAP, DBMS, MOLAP, PALO multidimensional cubes, metadata, MDX, 
queries, dynamic generation, data storage. 
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Введение 

Технологии OLAP предоставления дан-

ных обеспечивают хранение и предостав-

ление данных для комплексного анализа, 

состоящее в подготовке обобщенных дан-

ных больших массивов, структурирован-

ных на основе многомерного принципа. 

Совокупность естественных и интуитивно 

понятных моделей, организованных в виде 

многомерных кубов, обеспечивают чтение 

данных прикладными программами поль-

зователей. Это позволяет использовать 

OLAP-системы в области прикладных про-

грамм для подготовки данных для бизнес-

отчетности, предполагающих представле-

ние данных в различных срезах и разных 

уровнях иерархии, таких как отчеты по 

продажам, различные формы бюджетов 

государственных и коммерческих органи-

заций, в том числе и в таких формах ана-

лиза данных, как интерактивное прогнози-

рование трендов [11, 12, 15], что требует 

быстрого доступа к данным OLAP-систем. 

Доступ к данным может осуществляться 

при помощи нескольких видов интерфейсов, 

к которым относятся доступ к отдельным 

элементам многомерных кубов при помо-

щи интерфейса MOLAP, реализованным, 

например, через web-запросы, или деклара-

тивных языков управления многомерными 

данными MDX. Различные OLAP-системы 

имеют свои программные интерфейсы для 

реализации запросов, и не во всех информа-

ционных системах существует возможность 

использования языка запросов MDX. В слу-

чае реализации типовых решений, основан-

ных на выполнении запросов из специально 

разработанного программного обеспечения, 

реализация методов как при помощи web-

запросов, так и при помощи MDX опреде-

ляется программной реализацией и не пред-

ставляет сложности для пользователя, т. к. 

сложность реализации скрыта за интерфей-

сом предоставления данных. Однако в слу-

чае, если требуется выполнить единичный 

аналитический запрос, требующий выборки 

данных из куба, перед конечным пользова-

телем, чаще всего аналитиком, встает про-

блема получения данных. Она связана с 

формулировкой результата и передачи её для 

выполнения специалисту-программисту, ко-

торый выполнит эти запросы в консольном 

приложении или путем написания фрагмен-

та кода. Указанный путь долог, т. к. требует 

участия нескольких специалистов и написа-

ния уникального программного кода для 

каждого запроса на получение данных. При 

этом аналитики, желающие получить дан-

ные из кубов, не будучи знакомыми с низ-

коуровневыми программными интерфейса-

ми, знакомы с высокоуровневыми языками 

запросов, такими как MDX. Реализация но-

вого приложения, обеспечивающего анали-

тика средствами доступа к данным куба 

средствами MDX-запросов, исключит трудо-

емкий процесс программирования запроса и 

ускорит получение данных. Реализация та-

кого MDX-запроса возможна с использова-

нием интерактивных графических форм, 

предоставляющих шаблоны запроса и тре-

бующие только дозаполнения данных о кон-

кретных кубах. Применение интерактивных 

графических интерфейсов для доступа к 

многомерным OLAP-кубам позволяет рас-

ширить число пользователей, употребляю-

щих технологию OLAP.  
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Цели и задачи исследования.  
Схожие направления исследований 

Цель настоящего исследования — раз-

работка алгоритмов и реализация интерак-

тивного графического интерфейса для ди-

намической генерации MDX-запроса на 

выборку данных из многомерного OLAP-

куба, располагающегося на MOLAP-

сервере Palo, что предполагает выбор огра-

ничений синтаксиса MDX-запроса на вы-

борку, разработку алгоритма получения 

метаданных OLAP-куба для построения 

запроса на выборку, формирование интер-

активной экранной формы для выбора ат-

рибутов куба, разработку алгоритма фор-

мирования и выполнения MDX-запроса и 

исследование времени функционирования 

подсистемы генерации MDX-запроса на 

выборку данных из OLAP-куба с интерак-

тивным графическим интерфейсом. 

Исследование автоматической генера-

ции запросов к OLAP-кубам из графиче-

ских интерфейсов — активно развивающая-

ся область исследований. За последние пять 

лет основными направлениями исследова-

ний стали разработка языка обращения к 

многомерному пространству [8, 14], постро-

ение OLAP-кубов данных с помощью стан-

дартных средств web-приложений [9], раз-

работка технологий унифицированных язы-

ков доступа к данным куба [10, 13]. 

В работе [1] описано построение систе-

мы, работающей с многомерными аналити-

ческими пространствами для обработки 

информации — OLAP-кубами данных, с 

помощью свободно распространяемых бес-

платных инструментальных и программных 

средств для разработки web-приложений. 

Рассмотрены вопросы построения структу-

ры БД, разработки системы кодирования и 

основанного на ней языка обращения к 

многомерному пространству, а также по-

строения и проектирования транслятора, 

преобразующего выражения, написанные 

на языке обращений к многомерному про-

странству, в SQL-подобный язык запросов 

к БД. Использование описанного в этой 

статье подхода позволяет осуществлять раз-

работку и построение OLAP-кубов данных 

на стандартных средствах разработки web-

приложений без привлечения дорогостоя-

щих специализированных программных 

средств для работы с многомерными анали-

тическими пространствами, выраженными 

в форме OLAP-кубов данных. 

В статье [2] изучена проблема общения 

оператора терминала с информационной си-

стемой на проблемно-ограниченном под-

множестве естественного языка. Предложен 

механизм семантического анализатора, осу-

ществляющего перевод запроса к информа-

ционной системе с естественного языка на 

SQL-подобный язык запросов среды 1С: 

Предприятие. Приведена блок-схема само-

обучения семантического анализатора. Вся 

совокупность запросов на естественном язы-

ке ограничена двумя классами предложений: 

простые вопросительные и побудительные 

предложения. Приведены примеры, на кото-

рых подробно рассмотрены этапы преобра-

зования запросов с естественного языка. 

Представление дизайна и прототипа 

фреймворка для представления OLAP-

операций в виде набора RESTful Web Ser-

vices рассмотрено в [3]. Web Services были 

разработаны для загрузки куба, среза, drill-

down и других операций. 

Представление eLog — BI решения для 

eBiling для отслеживания управления до-

кументами, оптимизации и анализа орга-

низовано в работе [4]. Представляет про-

стой и интуитивно-понятный метаязык для 

неопытных пользователей. Для оптимиза-

ции MDX-запросов создали алгоритм для 

оптимальной идентификации куба среди 

всех кубов, доступных в хранилище. 

В статье [5] приведено описание реля-

ционной OLAP-системы архивных метео-

данных, созданной на базе разработанной 

ROLAP-Mining CПO системы. Ядром си-

стемы является СУБД MySQL. MDX-зап-

росы визуализируются с помощью плагина 

Saiku Analytics. В системе используется тех-

нология интеллектуального анализа данных. 

В работе [6] предложена OLAP-струк-

тура, основанная на web-технологии, кото-

рая была разработана из-за недостатков 

системы OLAP в рамках обычной структу-
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ры клиент-сервер. Изучив фактические 

примеры, была разработана многомерная 

модель аналитической системы c примене-

нием методов связи между Ofiice Web 

Components и сервером анализа. Кроме 

этого, реализованы многие операции 

OLAP-анализа для многомерных данных. 

После представления временной модели 

данных, поддерживающей исторические 

измерение и ведение таблицы фактов, 

анонсирована трехуровневая архитектура, 

основанная на web-сервисах SOAP и XML, 

что позволило эффективно запрашивать 

данные из web-источников. В этой архитек-

туре XML-метаданные хранятся на сервере 

приложения в виде XML-документов, со-

держащих структуру хранилищ данных. Это 

позволяет разрешить доступ для запросов 

без использования хранилища. Результаты 

работы представлены в [7]. 

В [8] рассмотрен системный дизайн 

компилятора MDX c помощью метода 

ADD. Это означает, что системные требо-

вания, включая функциональные и каче-

ственные требования и ограничения, рас-

сматриваются как драйверы в процессе 

проектирования. Конечная архитектура 

удовлетворяет не только функциональным 

требованиям, но и важным качествам, ко-

торыми должна обладать система. 

Синтаксис MDX-запроса  
к многомерному OLAP-кубу 

Реализуемый запрос на выборку данных 

из многомерных OLAP-кубов с помощью 

языка MDX представляет собой набор ко-

манд, который имеет следующий вид: 

 
 
 
    

       
 
,      

SELECT query axis clause
SELECT

SELECT queryaxis clause
 

        FROM SELECT subcubeclause  

        SELECT slicer axis clause  

Оси запроса определяют границы набора 

ячеек, который возвращается инструкцией 

многомерных выражений SELECT. Опреде-

ление границ набора ячеек позволяет со-

кратить количество возвращаемых данных. 

Для определения осей запроса используется 

инструкция <SELECT query axis clause>, 

связывающая набор данных с определенной 

осью запроса. Каждое значение в этой ин-

струкции определяет одну ось запроса. Та-

ким образом, число осей в наборе соответ-

ствует числу значений <SELECT query axis 

clause> в инструкции SELECT. 

Для определения оси в инструкции 

<SELECT query axis clause> используется 

следующий синтаксис: 

            SELECT queryaxisclause NON EMPTY Set Expression‰

             SELECT dimension propertylist clause HAVINGclause

{ON  

 |Integer Expression  

    |AXIS Integer Expression  

            COLUMNS ROWS PAGES SECTIONS CHAPTERS

}  

У каждой оси запроса есть номер: 0 для 

оси X, 1 для оси Y и т. д. В указанном ран-

нее синтаксисе инструкции значение Integer 

Expression задает номер оси. В запросе мно-

гомерных выражений можно указать до 128 

осей. Наиболее часто в запросах встречает-

ся до пяти осей, поэтому для них созданы 

специальные псевдонимы COLUMNS, 

ROWS, PAGES, SECTIONS, CHAPTERS. 

Каждый запрос многомерных выражений 

исполняется для конкретно заданного куба. 

Контекст куба определяет элементы, кото-

рые вычисляются в выражениях запроса. 

В инструкции SELECT контекст куба 

задается с помощью предложения FROM, 

где в качестве контекста может выступать 

не только куб целиком, но и его вложен-

ный куб. Указание контекста позволяет 

расширять или ограничивать его с исполь-

зованием дополнительных функций. 

 Предложение FROM определяется 

следующим синтаксисом: 

   SELECT subcubeclause ‰  
  |CubeIdentifier  
 (  [ *|SELECT  
       ,        ] SELECT queryaxisclause SELECT queryaxisclause

         )FROM SELECT subcubeclause SELECT slicer axisclause
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В указанном раннее синтаксисе куб 

(вложенный куб), над которым произво-

дится операция выборки, описывается 

предложением <SELECT subcube clause>. 

После выполнения инструкции SELECT 

ось среза производит фильтрацию дан- 

ных. При этом в конечном итоге получа-

ются данные, имеющие пересечения с за-

данными элементами. Ось среза определя-

ется в предложении WHERE инструкции 

SELECT. 

Для явного определения оси среза ис-

пользуется следующий синтаксис: 

       ::    SELECT slicer axis clause WHERE Set Expression  

В приведенном синтаксисе определения 

оси среза аргумент SET EXPRESSION мо-

жет принимать либо кортежное выраже-

ние, интерпретируемое как набор при вы-

числении предложения, либо выражение 

набора. Если задано выражение набора, 

язык многомерных выражений пытается 

вычислить набор с использованием стати-

стического вычисления по результирую-

щим ячейкам в каждом кортеже набора. 

Иными словами, используется функция 

Aggregate для набора, при этом каждая 

мера статистически обрабатывается с по-

мощью связанной статистической функ-

ции. Кроме того, если выражение набора 

нельзя выразить в виде перекрестного со-

единения элементов иерархии атрибутов, 

при вычислении в языке многомерных вы-

ражений ячейки, находящиеся за предела-

ми выражения набора, с помощью кото-

рого определена ось среза, интерпретиру-

ются, как имеющие значения NULL. 

Таким образом, упрощенный запрос на 

выборку данных из многомерного куба 

включает в себя следующие ключевые слова: 

SELECT, FROM, ON COLUMNS, ON 

ROWS. При этом в предложении FROM ука-

зывается имя куба, а каждый показатель оси 

представляется в виде    . .Dimension Member  

Если в выборке участвует несколько чле-

нов, то они должны быть сгруппированы и 

записаны согласно следующему синтаксису: 

         . , . ,Dimension Member Dimension Member  

Реализуемый запрос на выборку данных 

из многомерных OLAP-кубов с помощью 

графического интерфейса реализуется в два 

этапа: получение данных и получение мета-

данных из системы управления данными ку-

ба. Реализация этапов приведена в алгорит-

мах получения метаданных и данных куба. 

Алгоритмы интерактивного формирования 
MDX-запроса к данным OLAP-куба  

Алгоритм получения метаданных куба для 

построения запроса на выборку. При дина-

мической генерации MDX-запроса на вы-

борку необходимо обеспечить корректную 

последовательность ввода элементов за-

проса. Прежде всего необходимо указать 

базу данных, с которой будет происходить 

взаимодействие. После чего можно при-

ступать к формированию запроса.  

Для того чтобы составить запрос, необ-

ходимо получить соответствующие мета-

данные. В контексте многомерных баз 

данных и, в частности, кубов, метаданны-

ми будут являться следующие компоненты: 

список кубов выбранной базы данных; 

список измерений, характеризующих куб; 

список членов, содержащихся в измере-

нии. Учитывая, что минимально допусти-

мый запрос на выборку имеет вид SELECT 

FROM Cube (где Cube — имя куба в вы-

бранной базе данных), то для такого за-

проса необходимо получить только список 

кубов. Для развернутого запроса требуется 

получить и ограничить список мер, до-

ступных в каждом кубе. 

Общая схема получения метаданных для 

построения запроса на выборку состоит, с 

учетом особенностей реализации клиент-

серверной технологии обращения к OLAP-

серверу, в реализации следующих шагов. 

1. Запросить список кубов, находящих-

ся в выбранной базе данных. 

2. Выбрать куб из списка, сформиро-

ванного в п. 1, для заполнения предложе-

ния FROM. 

3. Запросить список размерностей для 

куба из п. 2. 

4. Выбрать размерность из списка, 

сформированного в п. 3. 
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5. Запросить меры для выбранной из 

п. 4 размерности. 

6. Выбрать одну из мер, доступных в 

п. 5, сформировав тем самым одну из ин-

струкций. 

7. Повторить п. 3—6 требуемое количе-

ство раз для формирования инструкций 

вида <SELECT query axis clause> и, соот-

ветственно, определения осей результиру-

ющего запроса. 

8. Повторить п. 3—6 требуемое количе-

ство раз для формирования инструкций 

вида <SELECT slicer axis clause> и, соответ-

ственно, определения осей среза. 

Блок-схема алгоритма ввода метадан-

ных представлена на рис. 1. Результатом 

работы алгоритма является сформирован-

ный MDX-запрос идентификаторов кубов, 

размерностей и мер для выбранной систе-

мы управления базами данных. 

Алгоритм получения данных MDX-зап-

роса. После сформирования запроса (были 

указаны значения куба, размерностей и со-

ответствующих осей), требуется проверить 

его на синтаксическую корректность, выпол-

нить и продемонстрировать результаты. Эти 

этапы реализуются в алгоритме получения 

данных по ранее построенному запросу. 

На первом этапе осуществляется провер-

ка синтаксиса полученного запроса. Для вы-

полнения простейшего запроса на выборку 

необходимо и достаточно присутствие трех 

лексем: ключевые слова SELECT FROM и 

имя куба. Следует отметить, что в конечном 

запросе должны участвовать все размерности 

куба. Поэтому, расширяя минимально допу-

стимый запрос путем добавления описания 

осей, можно столкнуться с проблемой, когда 

какая-либо размерность не была указана. 

В этом случае существуют два способа 

устранения проблемы. Первый из них за-

ключается в выборе одной меры по умолча-

нию для каждой неуказанной размерности. 

Второй использует в запросе все меры не-

указанной размерности, т. е. предполагается, 

что пользователь заведомо хочет выбрать все 

данные из этой размерности. Выбор вариан-

та реализации отбора мет определяется вы-

бором пользователя для каждого запроса. 

 
 

Рис. 1. Алгоритм получения метаданных  

для MDX-запроса 

Fig. 1. The Algorithm of metadata creating  

for MDX-query 

Сохранение значения 
выбранного куба 
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Общая схема получения данных в 

форме MDX-запроса на выборку состоит, 

с учетом особенностей реализации графи-

ческого интерфейса представления OLAP-

запроса и клиент-серверной технологии 

обращения к OLAP-серверу, из следую-

щих шагов. 

1. Запрос имени базы данных. Найти 

структуру в интерфейсе, отвечающую за 

выбор базы данных, и получить текущее 

значение имени БД. 

2. Запрос имени куба. Найти структуру 

в интерфейсе, отвечающую за выбор куба 

(предложение FROM), и получить текущее 

значение имени куба. 

3. Запрос идентификатора сессии. От-

править web-запрос подключения к уда-

ленному серверу и забрать sid (идентифи-

катор сессии).  

4. Формирование кортежей, определя-

ющих элементы куба. 

5. Запрос результата выполнения MDX-

запроса. Сформировать web-запрос на ос-

нове полученных данных и отправить его 

на выполнение к удаленному серверу. 

6. Формирование результирующего набо-

ра данных. Синтаксический разбор полу-

ченного результата выполнения web-зап-

роса для извлечения данных. 

7. Формирование итогового MDX-зап-

роса. Получить все пары <Измерение, Ме-

ра>, использованные при построении за-

проса, и составить синтаксически пра-

вильный MDX-запрос. 

8. Вывод текста запроса и полученных 

данных. Вывод результирующего набора 

данных и полученного MDX-запроса на 

экран. 

Алгоритм получения данных из графиче-

ского приложения MDX-запроса представ-

лен на рис. 2 Псевдокод формирования 

текста запроса приведен в листинге. 

Результатом работы алгоритма является 

текст MDX-запроса и данные, полученные 

в результате его исполнения. 

Реализация подсистемы генерации MDX-

запроса. Для реализации подсистемы гене-

рации MDX-запроса разработан прототип 

программного обеспечения. Цель его функ-

ционирования состоит в предоставлении 

интерактивного графического интерфейса 

для генерации MDX-запроса на выборку 

данных из OLAP-сервера Palo, с после-

дующим выводом результатов и возмож-

ностью просмотра сгенерированного тек-

ста запроса. Общая схема функциониро-

вания среды представлена на рис. 3. Для 

выполнения запроса выполняются следу-

ющие шаги. 

1. Клиентское программное обеспече-

ние эмулирует режим работы MDX, кото-

рый реализует функциональную возмож-

ность выборки данных из многомерных 

OLAP-кубов. 

2. С помощью web-запросов к MOLAP-

серверу клиент получает метаданные из 

многомерных баз данных и формирует 

структуру запроса на выборку. 

3. Конечный MDX-запрос преобразует-

ся в web-запрос и посредством WEB API 

извлекает требуемые данные из выбранно-

го многомерного OLAP-куба. 
 

1 ПОЛУЧИТЬ список пар <Размерность, Мера> PairList; 

2 СГРУППИРОВАТЬ меры из PairList по размерностям в MeasureList 

3 for (i = 0; i < MeasureList.size (); i++) 

4 ЕСЛИ (MeasureList [i] == null) ТО 

5  ДОБАВИТЬ в MeasureList все идентификаторы i-й размерности; 

6 СОСТАВИТЬ комбинации мер в установленном порядке для формирования
кортежей, определяющих положение элемента в кубе. 

 
 

Процедура формирования MDX-запроса 

The MDX-query forming procedure 
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Рис. 2. Алгоритм получения текста и результата MDX-запроса 

Fig. 2. The algorithm of text and results MDX-query receiving 
 

Прежде всего для формирования запро-
са необходимо узнать список баз данных, 
доступных для работы на сервере. Под-
ключение к MOLAP-серверу осуществля-
ется автоматически при выполнении каж-
дого запроса. Такой подход обеспечивает 
наличие актуального номера сессии (sid), 

чтобы не приходилось его периодически 
обновлять по истечении тайм-аута. Таким 
образом, процедура формирования запроса 
начинается с выбора базы данных из вы-
падающего списка. После чего пользовате-
лю становится доступно основное окно за-
проса. 
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Рис. 3. Общая схема взаимодействия приложения с сервером 

Fig. 3. The server and client interconnection general scheme 
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Рис. 4. Схема получения и представления метаданных запроса 

Fig. 4. The query metadata getting and representation scheme 
 

На рис. 4 представлена схема получе-
ния метаданных для построения запроса. 
Схема содержит следующие шаги. 

1. Выбрать элемент запроса, для кото-
рого необходимо получить метаданные. 

2. Проверить наличие запрашиваемых 
метаданных в хранилище. 

3. Направить полученный список зна-
чений на уровень графического вывода. 

4. Поместить полученный список значе-
ний в соответствующую структуру из п. 1. 

5. Сформировать текст web-запроса. 
6. Отправить сформированный запрос к 

OLAP-серверу. 
7. Запросить метаданные из многомер-

ного куба. 
8. Передать данные в WEB API. 
9. Получить ответ от OLAP-сервера. 
10. Произвести синтаксический разбор 

ответа и сохранить значения в хранилище. 

Получение метаданных может быть 
осуществлено двумя способами. 

1. Если в локальном хранилище есть 
запрашиваемые данные, то маршрут дви-
жения по схеме будет определяться следу-
ющими шагами: 1, 2, 3, 4. 

2. Если в локальном хранилище не ока-
залось запрашиваемых данных, то необхо-
димо выполнять соответствующий web-
запрос. В этом случае маршрут будет вы-
глядеть так: 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 3, 4. 

На рис. 5 представлена схема получе-
ния данных для сформированного MDX-
запроса. Схема содержит следующие шаги. 

1. Забрать текущие значения показате-
лей осей из графического интерфейса. 

2. Сохранить полученные значения в 
хранилище данных. 

3. Направить полученные значения 
на уровень составления итогового запроса. 
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Рис. 5. Схема получения и представления данных запроса 

Fig. 5. The data getting and representation scheme 
 

4. Проверить запрос и составить корте-
жи, определяющие элементы куба. 

5. Отправить web-запрос к OLAP-
серверу.  

6. Запросить данные из многомерного 
куба. 

7. Передать данные в WEB API. 
8. Получить ответ от OLAP-сервера. 
9. Направить полученные результаты на 

уровень графического вывода. 
10. Вывести на экран полученные зна-

чения ячеек. 
11. Вывести на экран текст MDX-

запроса. 
На рис. 6 показан пример интерфейса, 

заполненный исходными метаданными тек-
стом сформированного запроса и данны-
ми, полученными в результате его испол-
нения. 

Согласно алгоритму получения метадан-
ных для построения запроса на выборку, 
сначала необходимо получить список кубов 
и выбрать один из предложенных вариан-
тов. Как только пользователь выбирает куб, 
в поля измерений автоматически подгру-
жаются соответствующие метаданные. 

Поле выбора меры измерения остается 
неактивным до тех пор, пока не будет вы-
брано соответствующее значение измере-
ния. При этом, как только пользователь 
выбирает размерность, происходит форми-
рование и отправка web-запроса к MOLAP-

серверу, который должен забрать из базы 
значения мер. Следует отметить, что значе-
ния мер не хранятся в локальном репозито-
рии, а автоматически подгружаются из 
многомерной БД. Эта операция длится в 
среднем 40 мс и позволяет не хранить 
большие объемы метаданных локально. 

После заполнения всех полей необходи-
мо составить кортежи, состоящие из иден-
тификаторов мер, для формирования конеч-
ного web-запроса. После его выполнения на 
экран пользователя выводятся результаты и 
сгенерированный текст MDX-запроса. 

Для представления данных используют-
ся редактируемые и не редактируемые об-
ласти. Редактируемые текстовые области: 
область 2 содержит выбор доступных ку-
бов; область 3 — выбор показателей и мер; 
5 — результат выполнения запроса. Обла-
сти 1, 4 и 6 являются информационными и 
не подлежат редактированию. 

Часть метаданных, полученная с уда-
ленного сервера, хранится локально. К ней 
относятся имена БД, кубов, а также изме-
рений. Такое решение позволяет сократить 
количество обращений с помощью web-
запросов, тем самым уменьшая время от-
клика программы. Поскольку не все меры 
используются при построении запроса, то 
для каждого выбранного измерения фор-
мируется соответствующий запрос для по-
лучения списка имен мер. 
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Рис. 6. Структурное содержание программного интерфейса 

Fig. 6. The structure of user interface  

 
Для хранения получаемых метаданных 

используются списки строкового типа. Что 

касается данных, поступающих после вы-

полнения итогового MDX-запроса, то они 

направляются сразу в текстовое поле ин-

терфейса без промежуточного хранения, 

откуда при необходимости могут быть из-

влечены. 

Предложенный интерфейс обеспечива-

ет графическое представление и формиро-

вание запроса на выборку данных из мно-

гомерного куба, результаты которого могут 

применяться для интерактивного отобра-

жения в приложениях пользователя. 

Исследование времени выполнения  
MDX-запроса  

Для реализованного прототипа системы 

интерактивного запроса данных требуется 

получить и проанализировать временные 

зависимости выполнения MDX-запроса, 

что позволит оценить скорость формиро-

вания запроса и получения данных с уда-

ленного OLAP-сервера. 

Постановка эксперимента. Для проведе-

ния экспериментов была выбрана тестовая 

база данных и куб данных «Доходы Расхо-

ды», структура которого представлена на 

рис. 7. 
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Рис. 7. Структура трехмерного куба данных «Доходы Расходы» 

Fig. 7. The strucdure of thredementional «Income and expenses» cube 

 

В ходе эксперимента необходимо опре-
делить время подготовки запроса и время 
выполнения запроса данных, а также об-
щее время работы алгоритма, что позволит 
оценить объем данных, доступных для ин-
терактивного запроса. Параметры и кон-
станты эксперимента приведены в таблице. 

Параметры и константы эксперимента 

The experiment constants and parameters 

Наименование параметра Значение 

Сервер 

OLAP-сервер Palo 

Способ хранения данных MOLAP 

Тип интерфейса WEB API 

Куб 

Название Доходы Расходы

Количество измерений 3 

Общее количество мер 155 

Общее число ячеек 32640 

Количество заполненных 
ячеек 

30515 

Максимальное количество 
уровней иерархии 

3 

 

Выбранный куб содержит три измере-
ния: «Территория», «Периоды», «Показа-
тели», два из которых представляют собой 

иерархию мер с максимальной глубиной, 
равной трем. 

Для представленного куба формировал-
ся запрос, содержащий разное число мер и 
возвращающий различное число ячеек. 

Обработка и анализ результатов. Для ана-
лиза времени выполнения программного ко-
да были выделены участки программного 
кода: подготовки метаданных для составле-
ния web-запроса, выполнения запроса с уче-
том времени передачи и приема данных. 

На рис. 8 представлена зависимость 
времени выполнения блоков кода от коли-
чества полученных данных и числа мер. 

Одной из характеристик интерактивно-
го графического интерфейса является вре-
мя отклика. Для профессионального про-
граммного продукта крайне важно, чтобы 
большая часть операций выполнялась за 
минимально допустимое время. Анализируя 
график, изображенный на рисунке, можно 
сделать вывод о том, что краткосрочные за-
просы, которые выполняются менее 0,5 с, 
будут возвращать до 1650 значений. Запросы 
средней продолжительности, время выпол-
нения которых варьируется от 0,5 до 2 с, 
возвращают до 6000 значений. Таким обра-
зом, для того чтобы выполнять запросы на 
выборку данных за приемлемое время, же-
лательно извлекать не более 6000 значений 
из многомерного OLAP-куба. 
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Рис. 8. Зависимость времени выполнения блока кода от количества полученных данных 

( ) подготовка запроса; ( ) выполнение запроса; ( ) общее время 

Fig. 8. The dependence between code running time and data volume  

 
Заключение 

Рассмотрены технология генерации 

MDX-запроса на выборку данных из 

OLAP-кубов сервера Palo с интерактивным 

графическим интерфейсом, средства дина-

мической генерации MDX-запросов, кото-

рые позволили выявить основные компо-

ненты, необходимые для реализации гра-

фического приложения.  

С помощью проведенного синтаксиче-

ского анализа MDX-запроса на выборку 

данных разработаны алгоритмы получения 

метаданных и данных из многомерного куба 

на основе сгенерированного MDX-запроса. 

Разработанные алгоритмы реализованы 

с использованием интерактивного графиче-

ского интерфейса, позволяющего динами-

чески генерировать текст MDX-запроса, 

выполнять его на удаленном OLAP-сер-

вере, выводить полученные данные в спе-

циальное текстовое поле, а также просмат-

ривать текст результирующего MDX-зап-

роса на выборку данных.  

Реализован прототип подсистемы гене-

рации MDX-запроса на выборку данных из 

OLAP-кубов сервера Palo с интерактивным 

графическим интерфейсом.  

Для тестирования построенной подсисте-

мы динамической генерации MDX-запросов 

выбраны условия проведения эксперимента, 

целью которого являлось определение объе-

ма получаемых данных, обеспечивающего 

приемлемую скорость выполнения запроса. 

Реализованные алгоритмы получения 

данных и метаданных из многомерных ку-

бов удаленного сервера продемонстрирова-

ли работоспособность прототипа в целом. 

Дальнейшим направлением исследования 

может стать расширение функциональных 

возможностей разработанного приложения. 

Работа подготовлена в ходе реализации 

комплексного проекта в рамках Постановления 

Правительства РФ от 09.04.2010 № 218 при 

финансовой поддержке Министерства образо-

вания и науки РФ. Договор № 03.G25.31.0259 

от 28.04.2017. 
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АДАПТИВНОЕ НЕЧЕТКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЗАПОЛНЕНИЕМ БУФЕРА 
СЕТЕВОГО УСТРОЙСТВА 

А.А. Сорокин, Т. Чан Куок 
Астраханский государственный технический университет,  

г. Астрахань, Российская Федерация 

Предложена методика управления процессом передачи информационного 
трафика за счет регулирования уровня загрузки буферов сетевых устройств. Мето-
дика основана на применении адаптивного нечеткого контроллера. Принцип ра-
боты контроллера основан на совместном использовании методов теории нечет-
кой логики и теории нечетких нейронных сетей. При помощи системы нечеткого 
вывода контроллер рассчитывает вероятности маркирования пакета меткой о пе-
регрузке буфера, после чего пакет отправляется узлу-получателю. Узел-получатель 
при получении маркированного пакета отправляет команду на снижение интен-
сивности передачи трафика узлом-отправителем, а в случае отсутствия подобной 
команды узел-отправитель повышает интенсивность передачи трафика. Адаптация 
контроллера к изменению специфики передаваемого трафика производится с ис-
пользованием нечеткой нейронной сети, при помощи которой анализируются 
корректные и некорректные управляющие воздействия, сформированные кон-
троллером. На основании анализа формируются корректирующие воздействия на 
алгоритм работы контроллера. Проверка эффективности результатов исследова-
ний показала снижение вероятности потери информационных пакетов и увеличе-
ние уровня использования каналов в сети передачи данных. 

Ключевые слова: сеть передачи данных, управление трафиком, нечеткий кон-
троллер, система адаптации, нечеткая нейронная сеть, прецедент, обучение. 
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№ 4. С. 36—48. DOI: 10.18721/JCSTCS.11403 

ADAPTIVE FUZZY CONTROL FOR BUFFER LOADING REGULATION 
OF NETWORK NODE 

A.A. Sorokin, T. Tran Quoc 
Astrakhan State Technical University,  

Astrakhan, Russian Federation 

The goal of this study is in developing a method for controlling the transmission of 
information packet traffic. The control is based on buffer loading regulation of network 
node. The fuzzy controller is used for regulation of buffer loading. The operating 
principles of the controller combine fuzzy logic theory methods and fuzzy neural 
networks theory. The controller relies on a system of fuzzy logic to calculate the 
probabilities of marking a packet with a buffer overload flag. After this the packet is sent 
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to the destination node. After receiving a packet with a buffer overload flag, the 
destination node sends the command to reduce the traffic intensity to sending node. 
When the controller starts to work incorrectly, the adaptation algorithm is used. The 
adaptation algorithm is based on using the fuzzy neural network that processes 
information about the control result of information packet traffic transmission. After this 
the fuzzy neural network generates commands for adjusting the controller. We have 
verified the effectiveness of the study’s results, finding a reduced probability of loss of 
information packets and an increase in the level of using channels in the data network. 

Keywords: data transmission network, traffic management, fuzzy controller, adaptation 
system, fuzzy neural network, precedent, training. 
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Введение  

В настоящее время Интернет является 
глобальной сетевой системой передачи 
данных (СПД). С каждым днем растет ко-
личество подключений и расширяется 
прикладное значение Интернета [1], в 
частности, в области внедрения технологии 
Интернет вещей (Internet of Things — IoT) 
[2]. Чаще всего повышение эффективности 
передачи трафика осуществляется двумя 
способами [3, 4]: увеличением производи-
тельности аппаратной части оборудования 
и разработкой программного обеспечения 
для повышения эффективности решения 
задач, возникающих в процессе работы се-
тевого устройства. 

Увеличение производительности обору-
дования сдерживается ростом его стоимости 
и энергопотребления, что особенно кри-
тично, если в систему передачи входит 
большое количество узлов, в том числе 
предназначенных для длительной автоном-
ной работы. Кроме этого, рост объемов  
передаваемого трафика быстро нивелирует 
выигрыш повышения эффективности рабо-
ты СПД за счет увеличения производитель-
ности аппаратной части оборудования.  
Повышение эффективности работы сете-
вого оборудования благодаря усовершен-
ствованию программной части включает 
оптимизацию работы протоколов, исполь-
зуемых для управления работой сети в це-
лом, и повышение эффективности работы 
алгоритмов управления очередью внутри 
сетевых узлов. 

Как показал анализ [4, 5], разработка 

или модернизация сетевых протоколов 

осложняется необходимостью решения ор-

ганизационных задач, связанных с согласо-

ванием работы оборудования различных 

поколений и производителей, анализом и 

устранением потенциальных угроз инфор-

мационной безопасности, исследованием 

взаимного влияния работы нового протоко-

ла (или модернизированной версии исполь-

зуемого) с уже существующими системами 

и методами управления. Алгоритмы управ-

ления очередью ориентированы на работу 

«внутри» определенного сетевого узла, а 

формируемые ими управляющие воздей-

ствия ориентированы на применение в 

условиях использования существующих се-

тевых протоколов. 

Цель данного исследования — повыше-

ние эффективности передачи трафика за 

счет разработки методики управления за-

грузкой буферов сетевых устройств. 

Методика управления интенсивностью  
передачи трафика  

Управление очередью производится 
непосредственно в узлах сети передачи 
данных за счет регулирования количества 
информационных пакетов в буфере 
устройства. Управляющим воздействием на 
интенсивность передачи трафика является 
величина вероятности удаления пакета из 
буфера или вероятность установки значе-
ния специальной служебной отметки — 
«маркера» у информационного пакета, что 
он является причиной перегрузки. Удале-
ние пакетов с определенной вероятностью 
из буфера производится в случае, если 
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протокол транспортного уровня, использу-
емый в сети передачи данных, не поддер-
живает функцию маркирования пакетов. 
Далее рассуждения ведутся при допущении 
того, что протокол транспортного уровня 
поддерживает функцию маркирования па-
кетов, если они вызывают перегрузку бу-
фера сетевого узла. Допущение оправдано 
тем, что большинство используемых про-
токолов транспортного уровня, ориентиро-
ванных на эксплуатацию сетей, работаю-
щих с использованием протоколов стека 
TCP/IP, поддерживают функцию маркиро-
вания пакетов [6]. 

Если узел-получатель принимает такой 

маркированный пакет, то им производится 
отправка служебного сообщения узлу-

отправителю о необходимости снизить ин-

тенсивность передачи информации. После 
снижения интенсивности снижается за-

грузка буфера сетевого узла, что снижает 
вероятность или исключает маркирование 

информационных пакетов. Если узел-полу-
чатель принимает информационные пакеты 

без маркеров о перегрузке, то он отправля-
ет команду, разрешающую узлу-отправи-

телю повысить интенсивность передачи. 
Использование подобных принципов регу-

лирования позволяет повысить эффектив-
ность передачи трафика по таким критери-

ям, как вероятность потери пакетов, сред-
няя задержка передачи пакета, эффектив-

ность использования каналов передачи 
данных и др. Повышение эффективности 

передачи трафика по приведенным крите-
риям позволят повысить качество услуг, 

оказываемых сетью. 
Обзор работ [7, 8] показал, что пер-

спективным направлением по созданию 
систем управления загруженностью буфера 
сетевого устройства является применение 
контроллеров, использующих для обработ-
ки информации о специфике интенсивно-
сти нагрузки методы теории нечетких 
множеств. Анализ [7, 8] показал, что огра-
ничение предлагаемых методов — недоста-
точная способность к адаптации при воз-
никновении изменений специфики пере-
даваемого трафика. С учетом общетеорети-
ческих работ по созданию систем нечетко-
го вывода (СНВ) [9, 10] ограничения в 

адаптивности вызываются тем, что разра-
батываемые системы управления в каче-
стве своей основы используют статичные 
базы знаний, статичные области определе-
ния функций принадлежности (ФП) вход-
ных и выходных переменных. Кроме того, 
авторы [7, 8] отдают предпочтение ФП тре-
угольной и трапецеидальной формы, тогда 
как с учетом [11, 12] применение сигмои-
дальных, колоколообразных или гауссовых 
ФП более целесообразно с позиции точно-
сти обобщения экспертных знаний об из-
менении степени принадлежности значе-
ний переменных к определенному терму. 

Сущность предлагаемого принципа 
управления интенсивностью передачи тра-
фика заключается в использовании адап-
тивного нечеткого контроллера для опре-
деления управляющего воздействия — ве-
роятности маркирования информационно-
го пакета, который стал причиной превы-
шения рекомендованной длины очереди 

Рm(q), где q — разница между рекомен-
дованной длиной очереди в буфере 
устройства qрек и фактической длиной 
очереди в буфере qфакт. Адаптивная спо-
собность контроллера обеспечивается до-
полнительным модулем, анализирующим 
удачные и неудачные прецеденты управ-
ления процессом передачи информацион-
ных пакетов. На основании анализа пре-
цедентов формируются корректирующие 
воздействия на контроллер, что изменяет 
его функциональный оператор, при по-
мощи которого производится расчет 
управляющих воздействий на объект 
управления. Изменения функционального 
оператора происходят за счет изменения 
параметров ФП принадлежности. Приме-
нительно к колоколообразным ФП это 
коэффициент концентрации r, координата 

максимума , коэффициент крутизны 
функции s. Соотношение для задания ко-
локолообразной ФП с учетом работ [9, 10] 
имеет вид: 

  
  2.

1
( )

1 [(
,

) / ] s
x

x v r
 (1) 

где x — область значения переменной, ко-
торая проецируется на область определе-

ния функции принадлежности (х). 
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Получение значения Pm(q) можно 
представить в виде соотношения: 
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где Fq — оператор для обработки значе-

ний входных переменных 
nt

q  и 



1
.

nt
q  

При этом цель управления — выполнение 
условия: 

    рек факт| | min.q q q  (3) 

Величину q можно отнести к крите-
рию оптимизации, при этом границами 
того, что управление процессом передачи 
трафика оптимально, является: 
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где qдоп допустимая разница отклонения 
qфакт от величины qрек. 

Оценка эффективности управления 
осуществляется по условиям: 

 минимизации вероятности потери 

информационных пакетов pack
lostP  в зависи-

мости от интенсивности их передачи pack(t) 
в течение времени t: 

   [ ( )] min;pack
lost packP t  (5) 

 повышение коэффициента загрузки 

линий передачи pack
lineL  в СПД в зависимо-

сти от интенсивности их передачи pack(t) в 
течение времени t: 

   [ ( )] max;pack
line packL t  (6) 

 сохранение величины времени пребы-

вания пакета в очереди нов
p in qT  в пределах 

существующих значений сущ
p in qT  в зависимо-

сти от интенсивности поступления пакетов 

pack(t) в течение времени t: 

 нов сущ[ ( )] [ ( )].p in q pack p in q packT t T t    (7) 

В рамках проводимых исследований 
перед описанием входных переменных 


nt

q  и 



1nt

q  при ФП они проходят проце-

дуру нормализации, для того чтобы их 
значения принадлежали интервалу [—1; 1]. 
Подобное нужно для повышения универ-
сальности использования результатов. Так, 
если использовать абсолютные значения 
величин, потребуется корректировка обла-
сти значений входных переменных для 
всех устройств, имеющих разный размер 
буфера qбуфер. Нормализация производится 
при помощи соотношения вида: 
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где Ki — нормировочный коэффициент, 
определяющийся при помощи выражения: 
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В результате использования (8) и (9) 

величины 
n

norm
tq  и 




1n

norm
tq  принимают зна-

чения в диапазоне [—1, 1]. После нормиро-
вания производится преобразование зна-

чений переменных 
n

norm
tq  и 




1n

norm
tq  от чет-

кого значения к нечеткому: 
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Для этого переменные 
n

fuzzy
tq  и 




1n

fuzzy
tq  

описываются при помощи терм множеств 


  { }
t tn n
q qT t  и 

 


 

1 1
{ ,}

t tn n
q qT t  где  — чис-

ло элементов множества, состоящего из 
семи термов: NB (Negative Big) — очень 
низкий, NM (Negative Medium) — средне 
низкий, NS (Negative Small) — скорее 
средний, чем низкий, ZЕ (Zero Every) — 
средний, PS (Positive Small) — скорее 
средний, чем высокий, PM (Positive 
Medium) — скорее высокий, PB (Positive 
Big) — очень высокий. Каждому терму со-
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ответствует функция принадлежности 

 ( ).
nt

q  описываемая соотношением (1), 

со специфичными для каждого из термов 

параметрами r, , s. На момент начала ра-
боты контроллера принимается, что ФП 

каждой из переменных 
nt

q  и 



1nt

q  име-

ют идентичные параметры. Общий вид 

ФП переменных 
nt

q  и 



1nt

q  показан на 

рис. 1. 
Для обобщения значений входных пе-

ременных используется база знаний, со-
стоящая из правил вида: 
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где ϑ — номер правила; 
nq tt   и 

1nq tt



  — 

элементы терм множеств; ( )mP qy  — выход-

ное значение каждого правила.  
При этом справедливо, что 
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nn

t
tq t q



   — ФП соответ-

ствующих термов. В рамках проводимых 
исследований это колоколообразные функ-
ции, описываемые соотношением (1), с 
соответствующими значениями параметров 

r, , и s; ( )mP qy  — элемент кортежа выход-

ных значений. 

В рамках работы количество элементов 

( )mP qy  в кортеже равно семи: 
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 (13) 

Обобщение правил вида (11) произво-
дится при помощи базы знаний и алгорит-
ма нечеткого вывода, что можно предста-
вить в виде соотношения: 
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Соотношение (14) — формализованное 
представление соотношения (2), роль опе-

ратора Fq выполняет алгоритм нечеткого 
вывода. Для выполнения операции defuzz — 
дефаззификации с учетом работ [9, 10] ис-
пользуется выражение: 
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где  tn
qc  и 

 1tn
qc  — значения входных пере-

менных, полученных при помощи фаззи-
фикации ФП соответствующих термов.  
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Рис. 1. Функции принадлежности входных переменных 
nt

q  и 



1nt

q  

Fig. 1. Membership functions of input variables 
nt

q  and 



1nt

q  
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Как показывает исследование [13], пер-
спективным направлением развития си-
стем нечеткого вывода является разработка 
методов их адаптации к изменениям усло-
вий внешней среды. Из анализа соотноше-
ний (11)—(16) видно, что предложенная 
система нечеткого вывода имеет статичные 
функции принадлежности, базу знаний и 
области определения выходной перемен-
ной. Корректировка СНВ может произво-
диться ручным или автоматическим мето-
дами. Формально задачу корректировки 
можно представить в виде: 

    реальн ожид| | min,СУx x x  (17) 

где  хреальн — результат работы системы по-
сле управляющего воздействия, хожид — 
ожидаемая величина выхода системы после 
управляющего воздействия.  

Применение ручных методов корректи-
ровки СНВ ограничивается длительной за-
держкой между моментом времени, когда 
система управления начинает выдавать не-
адекватные команды, и моментом, когда 
начинает производиться корректировка. 
Кроме того, учитывая, что топология си-
стем связи может состоять из большого 
количества узлов, требуется разработка 
корректирующих воздействий на системы 
управления каждого из них. Причина это-
го заключается в том, что параметры по-
тока информационных пакетов на каждом 
из узлов могут быть разные. Следователь-
но, необходимо использовать автоматиче-
ские системы корректировки, позволяю-
щие оптимизировать процесс обслужива-
ния трафика на каждом из узлов по кри-
терию (3) при соблюдении ограничений 
(5)—(7).  

Метод адаптации нечеткого контроллера под 
изменение специфики передаваемого трафика  

Анализ работ [9, 10, 13] показал, что 
корректировка СНВ, использующих алго-
ритм нечеткого вывода Сугено, предусмат-
ривается при помощи аппарата нечетких 
нейронных сетей (ННС). В процессе рабо-
ты ННС формируется множество коррек-
тирующих воздействий Qs. Множество Qs 
состоит из двух подмножеств: 1) корректи-
рующих воздействий, оказываемых на ФП 

ФП ФП{ ,}S S iQ q  где ФП
S iq  — кортеж корректи-

рующих значений ФП определенного тер-
ма, применительно к колоколообразным 

функциям     ФП , , ,S i i i iq r v s  где ri — 

корректирующее значение коэффициента 

концентрации, i — корректирующее 

значение координаты максимума, si — 
корректирующее значение коэффициента 
крутизны; 2) уточненных значений обла-
сти определения выходной переменной 
ВыхП

( ) ,{ }
m

new j
S P qQ y   которое является преобра-

зованным множеством выходных значе-
ний, описываемых соотношением (13).  

Формально подобное высказывание 
можно представить в виде: 

 



  

     

ФП ВыхП ФП ФП

ВыхП ФП
( )

: { },

{ } : , , .
m

s S S S S i

new j
S S i i i iP q

Q Q Q Q q

Q y q r v s
 (18) 

Для запуска корректировки произво-
дится постоянный мониторинг наполняе-
мости буфера информационными пакета-

ми. Если при заданных значениях ,
nt

q  

1nt
q


  и формировании ( )mP q  через ин-

тервал времени  уровень очереди находит-
ся в пределах допустимых границ 

буф рек min рек max( , ,)q q q  то формируется по-

ложительный прецедент р* вида: 

 


     

  

1 буф

рек min рек max рек min буф рек max

, , ( ) :

[ , ]: .

n nt t mq q P q p q

q q q q q
 (19) 

Если после обработки переменных ,
nt

q  

1nt
q


  и формировании Рm(q) через интервал 

 уровень очереди не находится в пределах 
допустимых границ буф рек min рек max( , ,)q q q  то 

формируется отрицательный прецедент; 

если буф рек min,q q  прецедент обозначается 

как :p  

 



     

 

1 буф

рек min рек max буф рек min

, , ( ) :

( , : ,)

n nt t mq q P q p q

q q q q
 (20) 

если буф рек max,q q  формируется отрица-

тельный прецедент вида :p  
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1 буф

рекmin рекmax буф рекmin

, , ( ) :

( , : .)
n nt t mq q P q p q

q q q q
 (21) 

Таким образом, в отдельной базе дан-
ных формируются записи прецедентов p+, 

p  и ,p  где ,
p

n   
p

n 


 и 
p

n 


 — количество 

соответствующих прецедентов. Макси-
мальный объем записей в базе данных 
прецедентов равен nmax. Решение о запуске 
алгоритма адаптации dcorr = 1 принимается 
при выполнении условия: 

 
max

max

1, ( ) / ,

0, ( ) / .

p p

corr

p p

n n n
d

n n n

 
 

 
 

   
  

 (22) 

Величины θ и nmax определяются эмпи-
рически, в результате имитационного мо-
делирования или последовательной само-
настройки системы адаптации. В рамках 
исследований целесообразным признано, 
что θ = 10, а nmax = 100.  

После запуска процедуры обучения 
формируется обучающая выборка. В обу-
чающей выборке положительные преце-
денты не изменяются, а для отрицательных 
выполняется корректировка параметров 

Pm(q). При выполнении условия (20) кор-

ректировка Pm(q) производится при помо-
щи добавления фиксированной величины 
Pm. В результате формируется кортеж вида: 
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P q P
 (23) 

При выполнении условия (21) коррек-

тировка Pm(q) производится при помощи 
вычитания величины Pm. В результате 
формируется кортеж вида: 
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 (24) 

В рамах исследований принимается, 

что Рm = 0,01 (1 %). После формирования 

выборка подается на вход ННС. Оконча-

тельно выборка SННС имеет вид: 
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Stud Stud Stud Stud
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Stud Stud
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m m m
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S Q P Q q

P P q q q

P P

p p

 (25) 

Начальное состояние ННС аналогично 
состоянию СНВ контроллера, входные пе-
ременные описываются аналогичным набо-
ром термов, имеющих аналогичные области 
значения и определения, база знаний ННС 
содержит аналогичный набор правил, на-
чальные значения выходных переменных 
также аналогичны СНВ контроллера. Значе-

ния Stud
mq  подаются на вход ННС, после они 

обрабатываются соотношениями, аналогич-
ными (11)—(16), и формируется множество 

выходных значений ННС( :)mP q  

     

Алгоритм
Сугено

ННС ННС( : ( ).)Stud Stud
m m m mq P q q P q  (26) 

Затем определяется погрешность при 
помощи соотношения: 

 ННС 21
[ ( .) ]

2
Stud

k m mE P q P    (27) 

Если Ek больше критического значения 

minkE , начинается процесс корректировки 

параметров нейронной сети. Сущность 
корректировки заключается в следующем. 

Как известно, величина ННС( )mP q  получе-

на в результате обработки входного корте-

жа Stud
mq  совокупностью термов ФП вход-

ных переменных, базой правил. В рамках 
проводимых исследований ФП описыва-
ются соотношением (1), база знаний — 
(14), набор выходных значений, использу-
емых в правилах, — (11). С учетом [13], 
при обучении ННС производится коррек-
тировка параметров ФП и области значе-
ний выходных переменных, используемых 
в правилах. Цель обучения ННС — мини-
мизация ошибки Ek. Таким образом, задачу 
обучения нейронной сети аналогично (17), 
с учетом (27), можно представить в виде: 

 ННС 2
min

1
[ ( ) ] ,

2
Stud

k m m kE P q P E     (28) 

с учетом (1), (13), (14), ННС( )mP q  при за-

данных Stud
mq  можно представить в виде: 
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1 2 2 2
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m
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in in in in
i i i i P q

P q F s r
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 (29) 
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где 1 1 1{ }, { }, { }in in in
i i is r v  — параметры термов 

ФП переменной ;
n

fuzz
tq  2 2 2{ }, { }, { }in in in

i i is r v  — 

параметры термов ФП переменной 
1
;

n

fuzz
tq 

  

( )mP qy    — начальное значение правил, 

с учетом (13), ( ) ( );m mP q P qy Y   ННС
mF  — опе-

ратор для обработки входных значений, 
в роли которого выступают соотношения, 
описывающие форму ФП, и используемый 
алгоритм нечеткого вывода. Обучение сво-
дится к итеративному подбору параметров 
соотношения (29) для выполнения (28): 

 





 

ННС 1 1 1 2

2 2 2
( ) min

1
( [{ }, { }, { }, { },

2

{ }, { }, .] )
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in in Stud
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r v y P E

 (30) 

Определение новых значений 1{ ,}in
is

1{ ,}in
ir

1{ ,}in
iv

2{ ,}in
is

2{ ,}in
ir

2{ }in
iv и ( )mP qy  с учетом 

[13], проводится методом градиентного спус-
ка. В результате соотношения имеют вид: 
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 (31) 

где  — коэффициент обучения (в рамках 
исследований, по рекомендации экспертов 

 = 0,2), s — число итераций обучения, 

j  [1, 49]; для нахождения параметров ФП 

первой входной переменной :
n

fuzz
tq  

     1 1 1 1,/in s in s in
i i k is s E s  (32) 

     1 1 1 1,/in s in s in
i i k ir r E r  (33) 

     1 1 1 1,/in s in s in
i i k iv v E v  (34) 

где ( ) ,/
mk P q jE y    1,/ in

k iE s   1,/ in
k iE r   

1/ in
k iE v   — градиенты функции измене-

ния погрешности относительно опреде-
ленного параметра ФП или области значе-
ния выходной переменной.  

Для нахождения параметров ФП пере-

менной 
1n

fuzz
tq 

  используются соотношения, 

аналогичные (32)—(34). Градиенты по-

грешности коэффициента концентрации 

ФП j
is  переменной :

n

fuzz
tq  
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градиент погрешности коэффициента кру-

тизны ФП j
ir  переменной :

n
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градиент погрешности координаты макси-

мума ФП j
iv  переменной :

n

fuzz
tq  
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 (37) 

Для нахождения градиентов погрешности 

параметров ФП переменной 
1n

fuzz
tq 

  соот-

ношения аналогичны (32)—(34). 
С учетом формул (31)—(37) получается 

управляющее воздействие Qs, которое ока-
зывается на нечеткий контроллер: 

  ( )({ }, { }, { }, { } ,)
m

j j j
s i i i P qQ r s v y  (38) 

где i = 1, 2; j = 1, 2, …, 7; m = 1, 2, …, 49; 

значения элементов Qs указываются в со-

отношениях, описывающих выполнение 

работы нечеткого контроллера.  

Результат корректировки ФП входных 

переменных контроллера показан на рис. 2. 

Также формируется множество скорректи-

рованных значений выходной переменной 

( .)fuzz
mP q  Учитывая особенности обучения 

ННС, количество элементов множества 

( ),m

stud
P qY   при помощи которого описывается 

переменная ( ,)fuzz
mP q  составляет 49 (равно 

общему количеству правил в базе знаний). 

Результаты зависимости значений выход-

ной переменной (вероятности маркировки 

пакета) ( )fuzz
mP q  от параметров 

nt
q  и 

1nt
q


   

до и после работы системы адаптации 

приведены на рис. 3. Как видно из ана-
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лиза рисунков, после работы системы 

адаптации значения выходной перемен-

ной имеют более плавный характер, что 

позволяет реже применять команды на 

снижение интенсивности передачи трафи-

ка. Метод получил название AFRED 

(Adaptive Fuzzy Controller — Random Early 

Detection). 
Завершающим этапом исследования 

стала проверка эффективности предложен-
ной системы управления интенсивностью 
передачи трафика. Для моделирования 
процессов, связанных с генерацией трафи-
ка, его передачей и обслуживанием, ис-
пользовался программный пакет Network 
Simulator (NS-2.35) [14].  

Экспериментальная часть 

Для реализации разработанных методов 
управления трафиком, для симулятора 

NS-2.35 были написаны дополнительные 
модули на языке программирования высо-
кого уровня С++. Схема моделируемой 
сети показана на рис. 4. 

Исходные данные для экспериментов 

следующие: размер пакета — 1000 байт, 

размер буфера очереди — 500 пакетов, тип 

протокола TCP — TCP/NewReno, периоды 

проведения измерений tn = 0,006 с, время 

моделирования — 100 с. Для сравнения ис-

пользован «классический» метод управле-

ния интенсивностью передачи трафика на 

основе мониторинга очереди — RED 

(Random Early Detection) [15] и FEM 

(Fuzzy Explicit Marking) [7] — модернизи-

рованный метод RED, в котором вероят-

ность маркировки пакета определяется с 

использованием нечеткого вывода. Прове-

дено две серии экспериментов. 
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Рис. 2. Функции принадлежности переменных 
nt

q  (а) и 
1nt

q


  (б)  

Fig. 2. Membership functions of variables 
nt

q  (a) and 
1nt

q


  (б)  

после работы системы адаптации нечеткого контроллера 
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before (a) and after (б) the work of the adaptation system 

 

 
 

Рис. 4. Схема исследуемой сети в NS-2 

Fig. 4. Scheme of the studied network in NS-2 

 
Во время первой серии экспериментов 

проводилось изменение рекомендованной 

длины очереди в диапазоне qрек  [100, 400] 
пакетов при фиксированном количестве 

входящих потоков вход
поток 60N   в сетевой 

узел 1. Критериями оценки эффективности 
обслуживания трафика информационных 
пакетов были вероятность потери пакетов 
пакет
потер ,%P  и уровень использования линии 

передачи использ
лин.пер,%.L  Результаты моделиро-

вания показаны на рис. 5. 

Во время второй серии экспериментов 
измерялось количество входящих потоков 
трафика информационных пакетов в диа-

пазоне вход
поток [10,300]N   при рекомендован-

ной длине очереди qрек = 200 пакетов. Кри-
териями оценки эффективности обслужи-
вания трафика информационных пакетов 

были вероятность потери пакетов пакет
потер ,%P  

и уровень использования линии передачи 
использ
лин.пер,%.L  Результаты моделирования пред-

ставлены на рис. 6. 
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Рис. 5. Результаты передачи трафика при рекомендованных длинах очереди в буфере 

Fig. 5. Results of traffic transmission with recommended queue lengths in the buffer 
 

      
 

а) 

В
е
р
о
я
тн
о
с
ть

 п
о
те
р
и
 п
а
к
е
то
в
, 
%

 

10 50 100 150 200 250 300 10 50 100 150 200 250 300

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0

б)

95

90

85

80

75

П
р
о
ц
е
н
т 
и
с
п
о
л
ь
зо
в
а
н
и
я
  

л
и
н
и
и
 п
е
р
е
д
а
ч
и
, 
%

 

Количество поступающих потоков Количество поступающих потоков  
 

Рис. 6. Сравнение передачи трафика при изменении количества входящих  
потоков информационных пакетов 

Fig. 6. Comparison of traffic when changing the number of incoming 
information packet flows 

 

Обобщая анализ результатов моделиро-
вания, приведенных на рис. 5 и 6, можно 
сделать вывод, что в описанных условиях 
эксперимента предложенный метод управ-
ления трафиком информационных пакетов 
превзошел аналогичные решения RED и 
FEM. В результате проведенных экспери-
ментов показано повышение эффективно-
сти передачи трафика информационных 
пакетов по сравнению с указанными мето-
дами по критерию вероятности потери па-

кета  до 62,7 %, по критерию эффективно-
сти использования пропускной способно-
сти канала  в среднем на 6,1 %. 

Заключение 

Предложена методика управления ин-
тенсивностью передачи трафика, основан-
ная на использовании адаптивного нечетко-
го контроллера, при помощи которого про-
изводится определение вероятности марки-
рования пакета. Данный параметр влияет 
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на формирование команд, регулирующих 
скорость передачи информационных паке-
тов узлом-отправителем информации. Для 
реагирования на изменение особенностей 
передаваемого трафика в контроллере 
предусмотрена система адаптации, учиты-
вающая адекватность управляющих воздей-
ствий, выработанных контроллером. Если 
количество ошибочных воздействий превы-
сит критическое значение, система адапта-
ции скорректирует механизмы работы не-
четкого контроллера. Сущность корректи-
ровки заключается в формировании команд 
на изменение параметров функций принад-
лежности входных переменных и области 
значений выходной переменной, что в ре-
зультате приводит к уточнению базы зна-
ний нечеткого контроллера.  

Эффективность использования предло-
женных теоретических положений прове-
рена при помощи имитационного модели-

рования в программном комплексе 
Network Simulator (NS-2.35). Для сравне-
ния эффективности использованы извест-
ные методы управления интенсивностью 
передачи трафика за счет регулирования 
уровня загрузки буферов сетевых узлов, 
такие как RED и FEM. В качестве крите-
риев эффективности использовались веро-
ятность потери информационных пакетов 
и доля использования пропускной способ-
ности канала. Относительно известных ме-
тодов по критерию вероятность потери 
информационных пакетов доля потерян-
ных пакетов сокращается до 62,7 %, а эф-
фективность использования пропускной 
способности линии повышается до 6,1 %. 

Таким образом, предложенные теорети-
ческие положения открывают возможности 
повышения эффективности передачи тра-
фика в современных инфокоммуникаци-
онных системах. 
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ПОСТРОЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
МЕТОДОМ ВОЛНОВОЙ ИНВЕРСИИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АЛГОРИТМОВ РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЯ ВЫЧИСЛЕНИЙ 

К.А. Верещагин, И.Н. Белых 

Санкт�Петербургский политехнический университет Петра Великого,  
Cанкт�Петербург, Российская Федерация 

Активно развивающееся направление ультразвуковой томографии требует 
разработки эффективных подходов решения прямых и обратных задач для вол-
нового уравнения как на теоретическом, так и на прикладном уровне. В статье 
изучены методы, применяемые для решения задач реконструкции изображений 
из волнового поля, и предложен оригинальный алгоритм построения двухмер-
ных срезов ультразвуковых изображений. Для акустически неоднородной моде-
ли упругой среды проведено решение прямой задачи для волнового уравнения в 
двухмерной постановке с учетом поглощения с целью получения полного поля 
отраженных волн. Представлен оптимизационный алгоритм 2D-волновой ин-
версии ультразвукового поля для решения обратной задачи во временной обла-
сти. Приведены основные архитектурные элементы программного решения, 
рассмотрены способы распараллеливания вычислений для повышения произво-
дительности процесса моделирования. Обсуждены результаты тестирования и 
проверки на корректность различных этапов алгоритма. Достоинствами предло-
женного подхода являются точность и устойчивость решения при повышенной 
вычислительной производительности. 

Ключевые слова: волновое уравнение, отраженные волны, волновая инверсия, 
оптимизация, параллельные вычисления, ультразвуковая томография. 

Ссылка при цитировании: Верещагин К.А., Белых И.Н. Решение задачи построе-
ния ультразвуковых изображений методом волновой инверсии с использованием 
алгоритмов распараллеливания вычислений // Научно-технические ведомости 
СПбГПУ. Информатика. Телекоммуникации. Управление. 2018. Т. 11. № 4. 
С. 49—62. DOI: 10.18721/JCSTCS.11404 

ULTRASOUND IMAGE RECONSTRUCTION  BASED ON WAVEFORM 
INVERSION METHOD USING PARALLEL CALCULATION ALGORTIHMS 

K.A. Vereshchagin, I.N. Belykh 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 
St. Petersburg, Russian Federation 

Ultrasound tomography is actively developing area that requires effective research 
and development efforts in forward and inverse problems solution for wave 
equation. In this work  different methods of image reconstruction from elastic wave field are 
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investigated and original algorithm for two-dimensional ultrasound imaging is suggested. 
Full reflection wave field including absorption was modeled by means of forward 
problem for 2-D acoustic wave equation solution for inhomogeneous elastic media. 
Invers problem is solved by optimization algorithm  for two-dimentional full waveform 
inversion of reflection wave field. The main features of the software application design 
are described, using parallel calculation techniques for the modeling process 
efficiency improvement. The testing results are discussed and algorithm steps are 
validated for correctness. The advantages of the proposed approach are accuracy 
and stability of the solution with improved computational efficiency. 

Keywords: wave equation, reflection waves, waveform inversion, optimization, parallel 

calculations, ultrasound tomography. 
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Введение 

Ультразвуковые исследования (УЗИ) ши-

роко используются в медицине и неразру-

шающем контроле для дистанционного 

определения внутренней структуры изучае-

мых объектов. В настоящее время активно 

развиваются различные подходы к ультра-

звуковой томографии (УЗТ), являющейся, в 

отличие от компьютерной (КТ) и магниторе-

зонансной (МРТ) томографии, не инвазив-

ным методом, позволяющим обследовать це-

левые объекты в трехмерном пространстве. 

Подходы УЗТ различаются по типам исполь-

зуемых волн — отраженных или проходящих, 

что достигается различной геометрией рас-

положения источников и приемников уль-

тразвуковых (УЗ) колебаний, а также мето-

дами реконструкции пространственных изоб-

ражений из зарегистрированного волнового 

поля. В одном из развитых подходов транс-

миссионной УЗТ на проходящих волнах [4] 

исследуемый объект располагается между 

источниками и приемниками, лежащими в 

одной плоскости, которая пошагово пере-

мещается в перпендикулярном направлении. 

Такая геометрия расстановки датчиков 

накладывает ограничения на размер объекта.  

В настоящей статье рассматривается ал-

горитм получения изображения трехмер-

ной модельной среды, содержащей не-

сколько объектов с различными акустиче-

скими свойствами, путем регистрации на 

ее поверхности отраженного волнового по-

ля линейкой трансдьюсеров и получения 

наборов двухмерных срезов при ее пере-

мещении в направлении перпендикуляр-

ном линии датчиков. 

При распространении волн в гетеро-

генных упругих средах происходят различ-

ные эффекты, искажающие волновое поле. 

Это многократные отражения волн от гра-

ниц раздела сред, рассеивание и затухание 

энергии в различных материалах, а также 

эффект дифракции волн на неоднородно-

стях. В результате решения обратной зада-

чи УЗТ эти эффекты минимизируются с 

целью получения итогового простран-

ственного изображения внутренней струк-

туры исследуемого объекта. 

Большой практический интерес пред-

ставляет эффективное решение обратной 

задачи в двухмерной постановке для отра-

женных волн при расположении линейки 

трансдьюсеров на поверхности исследуемой 

среды с возможностью ее перемещения. 

Такая схема наблюдения не накладывает 

ограничений на размер объекта, являясь 

промежуточным этапом УЗТ, путем постро-

ения высокоразрешающих объемных УЗ-

изображений набором двухмерных срезов. 

В теоретических работах по сейсмораз-

ведке развито множество методов решения 

обратной задачи, идея большинства из ко-

торых заключалась в упрощении физиче-

ской картины рассматриваемого явления 

распространения волн и использования [8] 

алгоритмов корректировки возникающих 

эффектов реверберации, дифракции и по-

глощения.  
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Устранение артефактов дифракции поз-

воляет более точно определять форму объ-

ектов и идентифицировать мелкие объекты 

на ультразвуковых изображениях. Долгое 

время применялись, в основном, аппарат-

ные методы устранения дифракционных 

эффектов. Теоретические подходы для раз-

работки программных методов, основанные 

на расчете дифракционных искажений и их 

подавлении, исследованы в [14]. В основу 

этих методов легли идеи, использовавшиеся 

в задачах обработки сейсмических данных. 

В этой области наибольшее распространение 

получили различные методы сейсмической 

миграции, такие как миграция Кирхгофа, 

конечно-разностная миграция и миграция в 

Фурье-области [15]. Эти методы были по-

пулярны и активно развивались в то время, 

когда мощностей вычислительных систем 

не хватало для полного численного реше-

ния волнового уравнения. 

Наиболее перспективный метод реше-

ния обратной задачи — метод волновой 

инверсии, основанный на решении прямой 

и обратной задач построения УЗ-изобра-

жений методом численного решения вол-

нового уравнения, наиболее точно описы-

вающего физическую картину явления. 

Эти методы ранее нашли применение в 

области инверсии сейсмических данных 

при решении задач сейсморазведки, явля-

ясь, однако, достаточно ресурсоемкими 

вследствие большого объема данных. Акту-

ально исследование применимости этих 

методов в области построения УЗИ, где в 

силу повышенных требований к разреша-

ющей способности объем данных соизме-

рим или может даже превосходить объемы 

трехмерных сейсмических данных. 

В последние годы, в связи с быстрым 

развитием вычислительной техники, в 

частности, массивно-параллельных систем, 

таких как GPU-кластеры и суперкомпью-

теры, все больше внимания стало уделять-

ся возможностям применения сложных 

волновых методов как в сейсмике, так и в 

области ультразвуковых исследований.  

Из аналитических трудов по сейсмораз-

ведке можно отметить [1, 9, 13], где прора-

ботана базовая теория, которая в дальней-

шем легла в основу многочисленных ис-

следований. 

За последнее десятилетие существенного 

теоретического и практического продвиже-

ния в решении обратных задач с примене-

нием для УЗ медицинских приложений уда-

лось достичь лаборатории Los Alamos в со-

дружестве с коллективами из нескольких 

университетов США [7] и группе авторов из 

Московского государственного университета 

имени М.В. Ломоносова [16]. Большинство 

этих исследований посвящено тороидальной 

системе трансдьюсеров, позволяющей реги-

стрировать полное волновое поле как про-

никающих, так и отраженных волн, но 

накладывающей ограничения на размер ис-

следуемого объекта. В этих работах рассмат-

ривались варианты решения волнового 

уравнения разностными схемами во вре-

менной области [16] либо волновой инвер-

сии в частотной области [7]. 

Из разнообразия рассматриваемых си-

стем наблюдения можно отметить [4], где 

применялась модель двух параллельных 

плоскостей, реализованная пошаговым 

сканированием объекта двумя линейками 

трансдьюсеров, расположенных по разные 

стороны от него. Эта система принимает 

как проникающие, так и отраженные вол-

ны, но с потерями части волновой инфор-

мации. В работе подробно рассмотрено 

влияние разных видов регуляризации на 

качество результирующих изображений. 

В настоящей статье приводятся реше-

ния прямой и обратной задач построения 

ультразвуковых изображений методом ин-

версии поля отраженных волн во времен-

ной области для двухмерного случая. 

Решение прямой задачи 

Определим формально прямую задачу 

построения ультразвуковых изображений. 

Входные данные задачи: 

акустические параметры гетерогенной 

среды известны; 

линейка из N трансдьюсеров располо-

жена на поверхности исследуемой области; 

форма исходного импульса задана. 
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Для каждого трансдьюсера s моделиро-

вание волнового процесса происходит сле-

дующим образом: трансдьюсер s, работая в 

режиме источника сигнала, излучает 

начальный импульс, после чего все N тран-

сдьюсеров, включая s, работают в режиме 

приемника в течение некоторого времени 

T, принимая отраженные от среды волны. 

В результате каждого излучения получается 

ансамбль из N реализаций волнового про-

цесса, в котором каждая i-я реализация 

представляет собой сигнал длительностью 

T, зарегистрированный одним приемником. 

Решением прямой задачи является набор из 

N таких ансамблей, рассчитанных для каж-

дого из N трансдьюсеров. 

В методах волновой инверсии решение 

прямой задачи осуществляется при помо-

щи численного решения волнового диф-

ференциального уравнения, имеющего вид: 
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где xs — положение источника импульса; 

 , ; sp x t x  — амплитуда волны в точке x в 

момент времени t; c(x) — скорость звука в 

точке x;  , ; ss x t x  — первоначальный сигнал. 

Существуют различные подходы к чис-

ленному решению такого уравнения, рас-

смотрим самые распространенные из них. 

Метод конечных разностей. Это диффе-

ренциальное уравнение относится к гипер-

болическому типу, поэтому для его чис-

ленного решения на некоторой сетке 

удобно применять метод конечно-раз-

ностной аппроксимации с крестообразным 

или T-образным шаблоном для аппрокси-

мации производных второго порядка, ис-

пользуя известные соотношения для про-

изводных: 
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где (i, j) — узел сетки;  и h — шаги сетки по 

оси времени и по пространственной оси. 

Эта схема является явной, т. к. значе-

ния в узлах шаблона на нижних времен-

ных слоях должны быть известны, поэтому 

она более простая с вычислительной точки 

зрения. 

Однако на практике, при реализации 

метода на тестовой 2D-модели были выяв-

лены определенные недостатки: условия на 

устойчивость и сходимость метода требуют 

выбора очень маленького шага дискрети-

зации по пространственной оси, около 10 

точек на длину волны сигнала [11]. В ре-

зультате задача моделирования распро-

странения высокочастотных волн, таких 

как ультразвук, становится очень затрат-

ной с вычислительной точки зрения, что 

критично для реализации следующего 

важного этапа алгоритма обращения — ре-

шения обратной задачи, при котором мо-

делирование прямой задачи происходит 

многократно и итеративно. 

Псевдоспектральный метод. Рассмотрим 

альтернативные методы решения волново-

го уравнения во временной области, обла-

дающие меньшей вычислительной сложно-

стью, чем метод конечных разностей. Од-

ним из самых популярных методов, ис-

пользуемых для решения подобной задачи 

на практике, является псевдоспектральный 

метод, активно применявшийся для моде-

лирования акустических волн в задачах 

сейсморазведки [10]. 

Основная идея метода состоит в том, 

что вместо аппроксимации пространствен-

ных производных конечными разностями 

применяется метод Фурье, основанный на 

численном нахождении производных в 

спектральной области и использовании об-

ратного преобразования Фурье. При этом 

производные по времени аппроксимируют-

ся конечной разностью. Для уменьшения 

количества точек по времени применяется 

метод k-пространств, поглощающие гра-

ничные условия реализуются методом 

PML (Perfect Matched Layer) [11]. Данный 

метод обладает заметным преимуществом 

по скорости работы. 

Недостаток заключается в том, что метод 

Фурье, несмотря на свою скорость, допус-
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кает заметные погрешности, выражающие-

ся в виде появления мелких осцилляций в 

пространстве (эффект Гиббса) в том слу-

чае, если в спектре исходного сигнала есть 

резкие перепады частот, превышающие ча-

стоту, поддерживаемую дискретной вре-

менной шкалой по теореме Котельникова—

Найквиста [11]. Это накладывает опреде-

ленные ограничения на среду моделирова-

ния и требует повышенного внимания 

к спектральной картине, а в некоторых си-

туациях может быть необходимо примене-

ние оконных сглаживающих функций. 

В данной работе рассматриваемые сигналы 

почти полностью лежат в ограниченной 

полосе спектра, что избавляет от этих про-

блем и позволяет применять метод на 

практике. 

Для использования метода в приклад-

ных задачах в разных языках программи-

рования существуют специальные библио-

теки численного моделирования, напри-

мер, библиотека k-Wave Toolbox для языка 

MATLAB. 

Решение обратной задачи 

Исходные данные обратной задачи по-

строения ультразвуковых изображений — 

данные о волновом поле в результате реше-

ния прямой задачи: N ансамблей, каждый 

из которых состоит из N реализаций дли-

тельностью T каждая. Решением обратной 

задачи является восстановленное по исход-

ному волновому полю пространственное 

распределение параметров неоднородной 

среды, через которую прошел излученный 

сигнал, в данном случае — значения скоро-

сти звука в каждой точке пространства. 

Метод волновой инверсии во временной 

области. Основная идея метода волновой 

инверсии при решении обратной задачи 

состоит в использовании знаний о матема-

тической модели распространения волно-

вого поля для численного моделирования 

физического процесса и нахождения тех 

параметров уравнения, которые позволяют 

наиболее точно смоделировать данные, по-

лученные в результате физического экспе-

римента. 

Задача волновой инверсии обычно фор-

мулируется в виде задачи минимизации не-

которой целевой функции, характеризую-

щей отклонение смоделированных данных 

от экспериментальных. В качестве целевой 

функции часто берут расстояние между 

данными, порожденное L2-нормой [4]: 

 2
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где s — номер источника сигнала; r — но-

мер приемника сигнала; c — текущая мо-

дель скоростей; р(xr, t; xs) и pobs(xr, t; xs) — 

модельные и реальные данные, получен-

ные приемником r в момент времени t в 

результате эксперимента с источником s. 

Задача для волнового уравнения реша-

ется численно. Для определения направле-

ния минимизации на каждой итерации 

вычисляется градиент функции E в ап-

проксимации g(k)  E(c(k)), после чего 

происходит сдвиг текущей модели скоро-

стей по следующей формуле [3]: 

 
( 1) ( ) ( ) ( ),k k k kc c p   

 
(6) 

где c(k) — модель скоростей, построенная 

на k-й итерации; (k) — шаг минимизации; 

p(k) — направление минимизации, завися-

щее от оптимизационной стратегии, 

например, в методе градиентного спуска 

 р(k) = —g(k), (7)
 

а в методе сопряженных градиентов 

 
( ) ( ) ( ) ( 1),k k k kp g p   

 
(8) 

где (k) — параметр, который может быть 

выбран по-разному, в зависимости от кон-

кретизации метода. 

Оба этих метода относятся к методам 

локальной оптимизации, т. е. в зависимо-

сти от выбора начального приближения 

модели скоростей с(0) алгоритм может сой-

тись к экстремуму, не являющемуся гло-

бальным минимумом целевой функции, 

что особенно проявляется при решении 

нелинейных и невыпуклых задач, к кото-
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рым относится и задача инверсии данных 

при помощи волнового уравнения. 

Выполнение каждой итерации алгорит-

мов подразумевает вычисление двух ос-

новных параметров: вектора градиента и 

скалярного значения шага оптимизации. 

Вычисление градиента целевой функции. 

Обычно для вычисления вектора частных 

производных используют конечно-разност-

ные соотношения вида: 
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где hi — шаг дискретизации для перемен-

ной xi. 

Однако для данной задачи такая схема 

является крайне неэффективной, т. к. для 

вычисления всего вектора градиента по-

требуется N полных решений прямой зада-

чи, где N — количество переменных в мо-

дели скоростей. 

Вместо этого в задачах такого масштаба 

для вычисления приближенного значения 

градиента может использоваться метод со-

пряженного состояния, в котором значе-

ние частной производной вычисляется по 

следующей формуле [1]: 
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где p*(xk, t; xs) — решение прямой задачи 

для сопряженного уравнения: 
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Моделирование решения сопряженного 

уравнения происходит следующим обра-

зом: для каждого источника s на основе 

уже имеющихся данных от каждого при-

емника g, посчитанных при решении ос-

новной прямой задачи, вычисляется раз-

ность p(xg, t; xs), после чего происходит ее 

обращение во временной оси. Полученные 

данные трактуются как синхронный им-

пульс для каждого трансдьюсера, и для 

решения сопряженного волнового уравне-

ния моделирование процесса производится 

с использованием уже готовой реализации. 

Данный метод обладает заметным пре-

имуществом по вычислительной производи-

тельности, т. к. требует только одного до-

полнительного решения прямой задачи для 

вычисления градиента. Недостатком, как 

видно из формулы, является необходимость 

моделирования и запоминания не только 

сенсорных данных, но и полного волнового 

поля решений основного и сопряженного 

уравнения, что существенно увеличивает 

объем сохраняемых в памяти данных. 

Для упрощения дальнейшего вычисле-

ния шага минимизации можно считать 

градиент нормированным; направление от 

этого не меняется, а алгоритм вычисления 

шага становится более универсальным [2]. 

Формулы для вычисления направления на 

k-й итерации принимают следующий вид: 
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где g(k — градиент, (k) — коэффициент, ко-

торый может принимать разные значения, 

например [3] 
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в методе Флетчера-Ривза, или 
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(15) 

в методе Полака-Рибьера. 

Вычисление шага минимизации. После 

вычисления направления минимизации 

необходимо оценить размеры шага , ко-

торый нужно сделать в этом направлении 

для получения новой модели скоростей. 

Оценка вычисляемого шага обычно произ-
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водится при помощи проверки выполне-

ния определенных условий, гарантирую-

щих, что шаг не будет слишком большим 

или маленьким. На практике часто исполь-

зуют условия Armijo-Goldstein [2]: 

 
( ) ( ) ,E c p E c p  

 
(16) 

где   (0,1), обычно берут значения по-

рядка 10—4—10—3. 

Алгоритм вычисления шага выглядит 

следующим образом: вначале берется неко-

торый шаг max, после чего происходит 

проверка условий, в случае их невыполне-

ния берется новый шаг , где  — коэф-

фициент от 0 до 1, после чего алгоритм 

повторяется до тех пор, пока условия не 

будут выполнены. 

Выполнение этого шага обычно требует 

дополнительного решения 1-2 прямых задач. 

Это увеличивает вычислительную сложность 

каждой итерации, но улучшает их точность 

и уменьшает их количество. Соблюдение 

этого баланса в целом — главная проблема 

при решении оптимизационных задач. 

Данный алгоритм гарантирует только 

то, что шаг не будет слишком большим. 

Для более точных оценок при оптимиза-

ции часто используют более жесткие усло-

вия Вольфе [2]: 

 1( ) ( ) ,TE c p E c c E p     (17) 

 
2( ) ,T TE c p p c E p   

 
(18) 

где c1  (0,1), c2  (c1, 1). 

Однако выполнение этих условий требу-

ет вычисления градиента на каждом этапе, 

что очень сильно усложняет процесс вы-

числений, поэтому в данной работе было 

решено использовать условия первого типа. 

TV-регуляризация. Одним из способов 

преодоления неустойчивости оптимизацион-

ных задач является регуляризация — добав-

ление некоторого дополнительного слагаемо-

го к условию функции ошибки. Чаще всего 

регуляризация представляет собой некоторую 

функцию, зависящую от каких-то априорных 

данных о модели, в данном случае — изна-

чальном распределении скоростей. 

Таким образом, регуляризованная функ-

ция ошибки имеет следующий общий вид: 

 
( ) ( ) ( ),RE c E c R c 

 
(19) 

где  — коэффициент регуляризации, опре-

деляющий степень влияния регуляризиру-

ющей функции на результат. Значение ко-

эффициента определяется эмпирически для 

конкретной задачи. В качестве регуляризи-

рующей функции часто берут, например, L1 

или L2 норму (регуляризация Тихонова). 

Для обращения волновых данных важно, 

чтобы регуляризирующая функция, помимо 

прочего, сохраняла края объектов на изоб-

ражении для большей разрешающей спо-

собности. Поэтому при построении томо-

графических изображений часто использу-

ют TV-регуляризацию (total variation), 

функция которой имеет следующий вид [5]: 

 

22
TV ( ( )) ( ) ,

x

R c x c x   
 

(20) 

где x — пространственная координата; 

c(x) — распределение скорости; ε — малое 

слагаемое, обеспечивающее дифференци-

руемость при значении нормы, равной ну-

лю во всей области. 

Выражение для вычисления градиента 

этой функции выглядит следующим обра-

зом [6]: 
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(21) 

Метод упорядоченных подмножеств. Как 

упоминалось ранее, вычисление градиента 

методом сопряженного состояния (adjoint-

state method) осложнено необходимостью 

считывать и обрабатывать на каждой ите-

рации огромные объемы данных, что при 

ограничениях на систему ввода-вывода 

существенно увеличивает время на т. н. 

«накладные расходы». Для ускорения про-

цесса обращения данных в задачах томо-

графии можно использовать метод упоря-

доченных подмножеств (ordered-subsets 

method) [5]. Метод состоит в том, что дан-

ные сенсоров делятся на несколько набо-

ров, каждый из которых содержит опреде-
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ленное число срезов (под срезом здесь 

подразумевается набор данных, получен-

ных от одного источника). Для каждого 

такого набора производится шаг итерации, 

минимизирующий некоторую локальную 

функцию ошибки, определенную отдельно 

для каждого набора k. Для того чтобы ми-

нимизирующий алгоритм работал коррект-

но для небольших подмножеств, функцию 

ошибки было решено нормализовать отно-

сительно реальных данных срезов данного 

подмножества. Таким образом, из форму-

лы (4) для определенного далее нормали-

зующего коэффициента получаем формулу: 
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где индексы суммирования s и r обознача-

ют, соответственно, номера источников 

и приемников сигнала; Mk — индексное 

множество всех источников, принадлежа-

щих k-му набору; с — текущая модель ско-

ростей; p(xr, t; xs) и pobs(xr, t; xs) — модель-

ные и реальные данные, полученные при-

емником r в момент времени t в результате 

эксперимента с источником s; K(c) — 

функция нормализации ошибки. 

Таким образом, каждая итерация тре-

бует работы со значительно меньшим объ-

емом данных, это увеличивает количество 

шагов, сделанных при анализе полного 

набора, что существенно ускоряет процесс 

без особого ухудшения качества итогового 

изображения [5]. 

Программная реализация 

Общая архитектура программы. Для про-

граммной реализации рассмотренных ра-

нее методов был выбран язык MATLAB. 

На рис. 1 представлена UML-диаграмма 

основных классов, реализующих необхо-

димые структуры данных и алгоритмы ре-

шения прямой и обратной задач. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма взаимодействия основных классов проекта 

Fig. 1. Diagram of project main classes interaction 
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Представленные на рисунке основные 

классы взаимодействуют следующим об-

разом: 

 KWaveFPSolver — реализует алгоритм 

решения прямой задачи для псевдоспек-

трального метода. Класс реализует интер-

фейс ForwardProblemSolver, содержащий 

метод solve, принимающий объект класса 

Model и возвращающий решение прямой 

задачи; 

 InverseProblemCUDASolver — класс, 

реализующий весь необходимый функцио-

нал для решения обратной задачи: вычис-

ление градиента, регуляризация, вычисле-

ние шага минимизации и т. д. При созда-

нии объекта в конструктор передается объ-

ект класса KWaveFPSolver, используемый 

далее в методах для решения прямой зада-

чи, а также параметры регуляризации 

Lambda и Epsilon; 

 Model — класс, агрегирующий в себе 

объекты, описывающие все основные па-

раметры моделируемого эксперимента. 

Объекты этого класса передаются в каче-

стве параметра всем методам, работаю-

щим с экспериментальной моделью. По-

лями объекта класса Model являются объ-

екты классов Medium, Sensor, Sources, 

Grid. Это позволяет легко модифициро-

вать модель при реализации разных алго-

ритмов; 

 Medium — класс параметров среды, 

содержит поля значений скорости звука и 

плотности в каждой точке; 

 Sensor — класс, задающий расположе-

ние приемников сигнала относительно ис-

следуемой области; 

 Sources — класс параметров источника 

сигнала, задает расположение источников 

и форму начального сигнала для каждого 

источника; 

  Grid — класс параметров дискретиза-

ции модели, задает шаг дискретизации и 

количество отсчетов по осям X, Y и T.  

Для моделирования волнового процесса 

при решении прямой задачи использова-

лась библиотека k-Wave Toolbox, неодно-

кратно применявшаяся в научных исследо-

ваниях [10]. 

Распараллеливание вычислений на CPU и 

GPU. Последовательные реализации алго-

ритмов решения прямой и обратной задачи 

являются вычислительно затратными: эта-

пы нахождения направления и шага опти-

мизации суммарно требуют дополнительно-

го решения как минимум 5-6 прямых задач. 

Для моделируемой области средних разме-

ров (около 200300 дискретных значений) с 
более чем 100 трансдьюсерами, решение 

одной прямой задачи на типичном персо-

нальном компьютере (4 ядра, 2.6 ГГц, 8 Гб 

RAM, 500 Гб HDD), использованном для 

тестирования, занимает более получаса. 

Кроме того, на этапе вычисления гра-

диента методом сопряженного состояния 

требуется сохранять значения амплитуд не 

только в местах расположения трансдьюсе-

ров, но и во всей остальной области в 

каждый момент времени. Объем обрабаты-

ваемых на каждой итерации данных для 

упомянутой модели составляет примерно 

120 Гб. Данные такого объема невозможно 

хранить в оперативной памяти, поэтому 

при выполнении необходимых вычислений 

происходит нагруженный дисковый обмен. 

Суммарное время операций чтения, обра-

ботки и записи для одной итерации для 

HDD дисков составляет примерно 1,5 ч. 

Вследствие высокой ресурсоемкости 

процесса моделирования становится акту-

альной задача оптимизации процесса реше-

ния прямой задачи с использованием тех-

нологий распараллеливания вычислений на 

CPU и GPU. Библиотека k-Wave, использу-

емая для численного решения волнового 

уравнения при моделировании прямой за-

дачи, содержит отдельные модули, предна-

значенные для более эффективного моде-

лирования волнового процесса в 3D-

областях большого масштаба. Эти модули 

написаны на языке программирования C++ 

с применением технологий OpenMP и 

CUDA и позволяют эффективно использо-

вать вычислительные ресурсы компьютера. 

Для возможности использования этих 

модулей в решении прямой задачи постро-

ения ультразвуковых 2D-изображений, 

двухмерная задача была представлена в ви-
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де трехмерной с пренебрежительно малым 

шагом в третьем измерении. Результат мо-

делирования для такого представления 

оказался абсолютно соответствующим 

обычной 2D-реализации, что подтверждает 

корректность такого использования моду-

лей. Таким образом, в работе заложена 

возможность расширения предлагаемого 

двухмерного подхода до трех простран-

ственных переменных в продолжение ра-

боты [8] для решения задачи получения 

томографических ультразвуковых изобра-

жений. Также для распараллеливания про-

цесса решения уравнений для разных ис-

точников и чтения многочисленных файлов 

сенсорных данных использовался MATLAB 

Parallel Toolbox, позволяющий распределить 

нагрузку по вычислению данных каждого 

источника между несколькими worker-

процессами при помощи операций выделе-

ния пула и распараллеливания циклов for. 

В результате такой оптимизации время 

последовательного вычисления одной пол-

ной итерации для рассмотренной далее те-

стовой модели уменьшилось с 3,5 до 1,5 ч 

при использовании пула worker-процессов 

и до 27 мин при подключении библиотеки, 

использующей GPU. Распараллеливание 

проводилось с применением CPU Intel 

Core i5-6200U (4 ядра, 2.6 ГГц) и GPU 

NVIDIA GeForce GTX 950M (640 CUDA-

ядер, 914 МГц). 

Тестирование программы  
и анализ результатов 

Тестирование минимизации функционала. 
Проверим, что оптимизирующий алгоритм 

работает корректно, т. е. значение функ-

ции ошибки убывает с каждой итерацией. 

Многократное осуществление итераций 

занимает очень много времени для крупных 

моделей, поэтому тестирование проводилось 

на небольшой, но структурно представи-

тельной модели, приведенной на рис. 2. Ко-

личество дискретных значений в простран-

стве Nx = 256, Ny = 150; шаг дискретизации 

в пространстве dx = dy = 1  10—4 м; дискрети-

зация по времени Nt
 = 1160 с, dt = 3  10—8 с; 

скорость звука в среде составляет 1480 м/с, в 

центр помещен объект плотностью 1500 м/с. 

В объект добавлены вкрапления, скорость 

звука внутри которых равна, соответствен-

но, 1570 и 1640 м/с. Трансдьюсеры распо-

ложены вдоль оси X с шагом равным че-

тырем. 

Возьмем в качестве начальной модели 

однородную среду плотностью 1480 м/с и 

запустим 45 итераций оптимизирующего 

алгоритма. 

График зависимости функции ошибки 

от числа итераций изображен на рис. 3. По 

графику видно, что зависимость функции 

ошибки от количества итераций убываю-

щая, что подтверждает корректность опти-

мизирующего алгоритма.  
 

 
 

Рис. 2. Структура модели среды в виде  
пространственного распределения скорости звука  

в м/с, отображаемой в полутоновой шкале 

Fig. 2. Model structure as the sound speed dimensional  
distribution represented in grayscale 
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Рис. 3. Зависимость значения функции  
ошибки от числа итераций 

Fig. 3. Error function dependency  
on number of iterations 

Тестирование TV-регуляризации. Для 

проверки корректности TV-регуляризации 

и реализации ее градиента был запущен 

отдельно градиентный спуск для функции 

RTV. Значение функции может вести себя 

по-разному в зависимости от параметра ε, 
поэтому было проведено два эксперимента 

с разными значениями ε. 
Из рисунка 4 видно, что при очень  

малых значениях параметра ε гради-

ент становится слишком чувствитель-

ным к величине шага, и процесс миними-

зации происходит некорректно. При до-

статочно большом ε алгоритм работает 

корректно. 

 

  

а) б)

 
 

Рис. 4. Зависимость значения функции регуляризации от числа итераций  
для малого (а) и большого (б) параметра ε 

Fig. 4. Regularization function dependency on number of iterations  
for small (а) and large (б) value of ε 

 
 

а) б)

 
 

Рис. 5. Восстановленное пространственное распределение скоростей звука  
для исходной модели (а) и со сдвинутыми вправо по оси Х внутренними объектами (б) 

Fig. 5. Restored sound speed spatial distribution for initial model (а)  
and with internal objects shifted to the right along the Х axis (б) 
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 а) б)

 
 

Рис. 6. Восстановленное пространственное распределение скоростей звука для исходной модели 

с поглощением (а) и со сдвинутыми вправо по оси Х внутренними объектами (б) 

Fig. 6. Restored sound speed spatial distribution for initial model with acoustic absorption (а)  

and with internal objects shifted to the right along the Х axis (б) 
 

Тестирование разрешающей способности 

алгоритма. Разрешающая способность ал-

горитма в первую очередь зависит от вы-

бираемого им направления оптимизации. 

Некоторые детали могут быть видны 

после первой итерации, а какие-то так и 

не проявляются. Для изучения этого во-

проса рассмотрим несколько небольших 

представительных моделей и построим 

изображения восстановленного простран-

ственного распределения скоростей звука 

после выполнения нескольких итераций. 

Для начала возьмем модель, рассмот-

ренную ранее. Из рисунка 5 видно, что 

четко выделяются передняя и задняя гра-

ницы объекта среды и мелких вкраплений, 

при этом плохо прорисованы боковые 

участки объекта. 

Это может быть связано с тем, что вол-

ны, отражающиеся от боковых субверти-

кальных участков границ, слабо улавливают-

ся сенсорами, т. к. объект расположен строго 

в центре. Рассмотрим случай объекта, сдви-

нутого относительно линии сенсоров, пере-

местив его на 60 единиц вправо по оси X.  

На рис. 5 б видно, что небольшой сдвиг 

никак не повлиял на степень детализации 

боковых участков, из чего можно сделать 

вывод, что длина линии сенсоров должна 

значительно превосходить размеры пред-

мета для его качественного отображения. 

Теперь изучим влияние параметра по-

глощения среды на качество изображения 

объекта. Будем считать, что поглощение 

происходит по экспоненциальному закону, 

зависящему от частоты сигнала [10]. 

На рис. 6 видно, что восстановленное 

изображение получается более размытым, 

менее четко прорисованы задние участки 

границ, т. к. часть волновой информации 

поглощается. Кроме того, сильнее проявля-

ются поперечные артефакты в виде полос, 

особенно это видно по изображению со 

сдвинутым объектом. Такие артефакты могут 

быть подавлены дальнейшей обработкой по-

лученных изображений и последующим 

применением алгоритмов сегментации. 

Заключение 

Предложен оригинальный алгоритм 

решения прямой и обратной задач постро-

ения плоских ультразвуковых изображений 

методом волновой инверсии отраженного 

поля во временной области. Алгоритм об-

ладает рядом преимуществ по сравнению с 

другими алгоритмами, упомянутыми выше. 

Во-первых, предложенный алгоритм вы-

числительно более устойчив при наличии 

шумов, чем алгоритмы, использующие ко-

нечно-разностные схемы. Во-вторых, алго-

ритм работает только с отраженной частью 

волнового поля, регистрируемой на по-

верхности среды, что снимает ограничения 

на размеры изучаемых объектов. Это пре-

имущество позволяет расширить область 

применения предлагаемого метода не 
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только для медицинских приложений, но и 

для задач неразрушающего контроля. Объ-

емное изображение может быть представ-

лено набором двухмерных срезов. Недо-

статком подхода на отраженных волнах 

может быть отсутствие отражений при 

больших углах падения волн, что налагает 

определенные требования к размерам и 

геометрии системы наблюдения. Разрабо-

танный алгоритм программно реализован с 

распараллеливанием вычислений, что 

примерно на порядок повысило произво-

дительность процесса моделирования.  

Тестирование алгоритма проведено на 

упрощенных, но акустически представи-

тельных моделях. Упрощение простран-

ственной модели среды, состоящей из не-

скольких объектов относительно простой 

формы, принципиально не влияет на ре-

шение задачи и было обусловлено только 

вычислительными мощностями тестового 

компьютера. 

Дальнейший интерес представляет реше-

ние задачи в трехмерной постановке для по-

лучения полномасштабных высокоразреша-

ющих томографических ультразвуковых 

изображений сложно устроенных модельных 

сред. Прямые и обратные задачи в такой по-

становке необходимо алгоритмизировать и 

решать на высокопроизводительных парал-

лельных системах, таких как суперкомпью-

тер или GPU-кластер, вследствие суще-

ственного роста объема данных и вычисле-

ний. 
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Введение 

Один из важнейших показателей, оцени-

вающих и ограничивающих ресурс непре-

рывной работы двигателей автономных и 

резервных энергетически установок, — время 

необслуживаемой работы элементов системы 

смазки: ограниченная периодичность заме-

ны масляного фильтра и моторного масла*. 
Уровень развития современных техноло-

гий позволяет создавать системы контроля 

загрязнения масляного фильтра и элементов 

системы смазки. Чаще всего такие системы 

основаны на сравнении показаний датчиков, 

установленных в ДВС, с эталонными моде-

лями масляных фильтров [1]. Так как про-

пускная способность фильтра зависит от 

многих факторов, создание достоверной мо-

дели, чувствительной к изменению парамет-

ров масляного фильтра, является нетриви-

альной и очень актуальной задачей. Суще-

ствует несколько способов ее решения.  

К числу наиболее эффективных способов 

моделирования системы смазки и ее элемен-

тов относятся модели, основанные на ча-

стотных методах, при помощи которых мо-

дели, в частности фильтров, представляются 

в виде передаточных функций [3—5]. 

Такие модели позволяют не только эф-

фективно оценивать техническое состоя-

ние масляных фильтров, а по ним и двига-

телей, но и строить систему управления по 

изменяющимся параметрам системы смаз-

ки [2, 6]. 

Таким образом, для получения постоян-

ной информации о техническом состоянии 

фильтра и двигателя в целом необходимо 

установить датчики давления на входе и вы-

ходе масляного фильтра, а в бортовом ком-

пьютере установить программное обеспече-

ние, позволяющее обрабатывать получаемые 

осциллограммы давления и сравнивать их с 

эталонными характеристиками. В процессе 

эксплуатации могут возникать критические 

ситуации с параметрами исследуемых харак-

теристик, связанных с «масляным голодани-

                                                      
* Кузнецов Е.С., Болдин А.П., Власов В.М. Тех-

ническая эксплуатация автомобилей: Учебник 

для вузов. 4-е изд. М.: Наука, 2011. 535 с. 

ем» на некоторых резонансных частотах. 

Наличие моделей фильтра, представленных в 

виде передаточных функций, позволяет, 

включив их в систему управления двигателя, 

изменять параметры системы смазки с целью 

улучшения эффективности его работы. 

Результаты проведенного эксперимента 

Предлагаемый метод синтеза эталонной 

математической модели масляного фильтра 

по исходным данным предполагает наличие 

экспериментальных графиков, полученных 

на специальной установке, при помощи ко-

торой создавались пульсации давления мас-

ла на входе и выходе из фильтра [2]. Экспе-

риментальные графики пульсаций масла в 

системе смазки двигателя К-770 на одной 

из частот представлены на рис. 1. 

На вход фильтра подавалось давление 

Pвх пропорционально колебанию 

 0( ) sin ,iy t A t   (1) 

где А0 — постоянная амплитуда входного 

сигнала; i — круговая частота, изменяю-

щаяся в процессе эксперимента, на выходе 

фильтра регистрировался сигнал Pвых, про-

порциональный 

 1( ) sin( ),i iх t A t     (2) 

где A1 — амплитуда выходного сигнала; i — 

сдвиг фаз между выходным и входным сиг-

налами.  

По результатам обработки полученных 

осциллограмм определены и построены 

амплитудные и фазовые частотные харак-

теристики. 

Передаточную функцию системы смаз-

ки можно получить аналитически, состав-

ляя уравнения по их схемам замещения в 

электрических аналогах [1]. Например, пе-

редаточная функция масляного фильтра 

дизельного двигателя К-770 по давлению, с 

подставленными в уравнения коэффици-

ентами системы, будет выглядеть следую-

щим образом: 
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F = 80,3 Гц Рвх 

Рвых

Qm 

 
 

Рис. 1. Осциллограмма давлений масла на входе Pвх и Pвых фильтра и объемного расхода (подачи) Qm 
на одной из частот (f = 80 Гц) 

Fig. 1. Oscillogram of oil pressure at the inlet of the Pвх and Pвых filter and volumetric flow rate (supply) Qm 
at one of the frequencies (f = 80 Гц) 
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Рис. 2. АЧХ и ФЧХ масляного фильтра 
при различном времени эксплуатации: 

1 — t = 10 ч; 2 — t = 80 ч; 3 — t = 150 ч; 
(- -) теория; ( ) эксперимент 

Fig. 2. AFC and FCH of the oil filter  
at different operating times 

Рис. 3. АЧХ и ФЧХ масляного фильтра
при t = 35 ч: 

1 — при нормальной работе двигателя;  
2 — при возникновении неисправности; 

Fig. 3. AFC and FCH of the oil filter at t = 35 h 

 

В результате проведенной серии экспери-
ментов с использованием фильтроэлементов, 
проработавших в системе смазки различное 
количество времени, получены и представле-

ны на рис. 2 и 3 амплитудные и фазовые ча-
стотные характеристики нормально работаю-
щего двигателя и с учетом возникновения 
возможных неисправностей в двигателе [7]. 
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Другим способом при оценке техниче-

ского состояния двигателя по параметрам 

его системы смазки является использова-

ние информации, получаемой в результате 

обработки осциллограмм давления масла, 

записываемых на входе и выходе фильтра 

при работающем двигателе (рис. 4). 

С этой целью целесообразно применять 

разработанный способ оценки техническо-

го состояния двигателя внутреннего сгора-

ния, согласно которому в качестве пара-

метров пульсаций давления используются 

амплитудные и фазовые частотные харак-

теристики, получаемые в заданном диапа-

зоне частот в результате разложения в гар-

монический ряд несинусоидальных перио-

дических сигналов на входе и выходе очи-

стителя масла [2]: 

  вх
1

( ) sin ;
n

i i i
i

P t A t


    (3) 

  вых
1

( ) sin ,
n

k k k
k

Р t A t


    (4) 

где i, k — гармоники входного и выходного 

сигналов;  Аi, Аk — амплитуды, фазы гар-

моник входного и выходного сигналов со-

ответственно; n — количество делений 

среднестатистического периода пульсаций. 

В качестве результата определяется ве-

личина и скорость отклонения по амп-

литуде и фазе данных характеристик 

от эталонных АЧХ и ФЧХ Эталонны-

ми являются частотные характеристики, 

полученные в результате эксперимен-

тальных исследований при нормальной 

работе двигателя и при возникнове-

нии неисправностей в его узлах и систе-

мах [8, 9]. 

Для реализации этого способа предло-

жено воспользоваться программой Matlab. 

Необходимо произвести аппроксимацию 

исходных графиков, заданных таблично, 

методом суммы синусов по семи гармони-

кам. Описывающее их уравнение представ-

лено ниже: 

 
7

( ) * sin ),( *
i

i i if x a b x c   (5) 

где аi — амплитудное значение; bi — круго-

вая частота; сi — фазы гармоник. 

Используя программу Matlab, получаем 

графики пары вход-выход в электронном 

виде (рис. 4, 5). 

Коэффициенты уравнения аппрокси-

мации для входа по семи гармоникам 

представлены в табл. 1, для выхода — в 

табл. 2. 

  

360 Т = 0,08 с 

f = 12,5 Гц 

 62

 
 

Рис. 4. Осциллограммы давления масла на входе и выходе масляного фильтра  

при работающем двигателе 

Fig. 4. Oscillograms of oil pressure at the inlet and outlet of the oil filter with the engine running 
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Т а б л и ц а  1   

Коэффициенты уравнения аппроксимации для входа 

T a b l e  1   

Approximation equation coefficients for an entrance 

 1 2 3 4 5 6 7 

a 0,5105 0,1109 0,07419 0,02054 0,02802 0,01286 0,007888 

b 0,1502 0,3137 0,6411 1,571 1,26 0,9421 1,899 

c 0,1036 0,8657 —1,857 1,498 —2,565 1,393 1,842 

 

Y vs. X 
untitled fit 1

0,5
Y

0,4

0,3

0,2

0,1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 X  
 

Рис. 4. График аппроксимированной функции на входе: 

( ) заданные значения; ( ) аппроксимированная функция  

Fig. 4. Graph of the approximated function at the input (the specified values  

are indicated by dots, the approximated function is indicated by a line) 

 

Т а б л и ц а  2   

Коэффициенты уравнения аппроксимации для выхода 

T a b l e  2   
Approximation equation coefficients for an exit 

 1 2 3 4 5 6 7 

a1 0,5503 0,04252 0,02434 0,1548 0,03185 0,01591 0,01019 

b1 0,166 0,6465 1,249 0,3475 0,8113 1,584 2,502 

c1 —0,0578 —2,712 2,299 0,02929 1,662 —0,04344 1,326 

 

0,6
Y1out

0,5
0,4
0,3

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 X1out

0,2
0,1

 
 

Рис. 5. График аппроксимированной функции на входе:  

( ) заданные значения; ( ) аппроксимированная функция  

Fig. 5. Graph of the approximated function at the input (the given values  

are indicated by dots, the approximated function is indicated by a line) 
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Рис. 6. АЧХ и ФЧХ передаточной функции масляного фильтра 

Fig. 6. The AFC and FCH of the transfer function of the oil filter 
 

На следующем этапе формулы, описы-

вающие пульсации масла на входе и выходе 

из фильтра, преобразуются к виду изобра-

жений Лапласа. Отношение изображений 

Лапласа функций входа и выхода представ-

ляет собой математическую модель фильтра 

в виде передаточной функции: 
8 7
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3 2

3 2
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АЧХ и ФЧХ передаточной функции 

представлены на рис. 6. 

Из сравнения АЧХ и ФЧХ математиче-

ских моделей, полученных методом схем 

замещения в электрических аналогах 

(рис. 4 и 5) и методом получения переда-

точной функции из аппроксимированных 

графиков (рис. 6), видно, что они суще-

ственно отличаются, поскольку первая по-

лучена для фильтра, а вторая учитывает все 

элементы системы смазки двигателя. Та-

ким образом, передаточная функция всей 

системы равна с ф н( ) .( ) ( )W s W s W s   

P нP0

G0

Ф

 G н

Н

 
 

Рис. 7. Структурная схема передаточной  
функции системы смазки: 

Ф — фильтр; Н — нагрузка 

Fig. 7. Block diagram of the transfer function  
of the lubrication system 

 

Она включает в себя передаточную 

функцию фильтра и передаточные функ-

ции остальных элементов системы смазки, 

представленных в виде передаточной 

функции нагрузки (рис. 7). 

Заключение 

Для проведения диагностики и оценки 

технического состояния фильтра необхо-

димо последовательно реализовать следу-

ющий алгоритм. 

1. Осциллографировать пульсации давле-

ния на входе и выходе фильтра для различ-

ных периодов эксплуатации нормального и 

аварийного функционирования двигателя. 
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2. Выделить из передаточной функции 

всей системы смазки Wc(s) передаточную 

функцию фильтра. 

3. Полученные из передаточной функ-

ции фильтра частотные характеристики 

сравнить с эталонными АЧХ и ФЧХ по 

величине и скорости отклонения амплитуд 

и фаз этих характеристик.  

Таким образом, для получения постоян-

ной информации о техническом состоянии 

фильтра и двигателя в целом необходимо 

установить датчики давления на входе и вы-

ходе масляного фильтра, а в бортовом ком-

пьютере установить программное обеспече-

ние, позволяющее обрабатывать получаемые 

осциллограммы давления и сравнивать их с 

эталонными характеристиками. В процессе 

эксплуатации могут возникать критические 

ситуации с параметрами исследуемых харак-

теристик, связанных с «масляным голодани-

ем» на некоторых резонансных частотах. 

Наличие моделей фильтра, представленных 

в виде передаточных функций, позволяет, 

включив их в систему управления двигателя, 

изменять параметры системы смазки с це-

лью улучшения эффективности его работы. 
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АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ СБОРА И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ  
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ТРУДА РАЗРАБОТЧИКОВ 

ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Д.А. Тимофеев, М.Ю. Маслов 
Санкт�Петербургский политехнический университет Петра Великого, 

Санкт�Петербург, Российская Федерация 

Для повышения производительности труда работников необходимо иденти-
фицировать и оптимизировать выполняемые производственные процессы с уче-
том факторов, влияющих на их выполнение. В области разработки программного 
обеспечения, как и в других сферах с преобладанием интеллектуальной работы, 
многие процессы остаются неявными и существенно различаются у разных со-
трудников, а результаты и производительность труда существенно зависят от лич-
ных качеств и текущего психофизиологического состояния исполнителя. Для по-
лучения необходимой информации предложено использовать систему, выполня-
ющую сбор и обработку данных о состоянии человека и выполняемых им дей-
ствиях, и на их основе формирующую обратную связь, позволяя работнику более 
эффективно планировать и решать задачи с учетом его состояния и характерных 
для него рабочих процессов. Описаны архитектура системы и основные техниче-
ские решения, принятые при ее проектировании. 

Ключевые слова: архитектура программной системы, сбор данных, обработка 
данных, обратная связь, производительность труда. 
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In order to enhance the workers productivity, it is necessary to identify and optimize 
the workflows with respect to main influencing factors. In software development industry, 
as well as in other areas with prevailing intellectual work, these workflows are often implicit 
and highly variable, and the product quality and worker performance to the large extent 
depend on the worker current psychophysical state. We propose to regain missing 
information by using a system to acquire and process the data about the developers’ states 
and activities. To generate the data, portable sensors and computer software plugins are 
used. Based on the data, the system generates a feedback allowing the users to better plan 
and complete tasks with respect to their state and personal work processes. In this paper we 
present the system architecture and describe main technical decisions. 
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Введение 

Во многих сферах производства основ-
ную роль играет интеллектуальная дея-

тельность. Выполняемые специалистом 
процессы в этих областях обычно мало 

формализованы, а результаты и эффектив-
ность труда существенно больше зависят 

от личных качеств и текущего психофи-
зиологического состояния работника. От-

сутствие стандартизированных технологи-
ческих процессов производства также при-

водит к трудностям в обучении новых со-
трудников и распространении эффектив-

ных практик, снижает точность планиро-
вания работ и увеличивает зависимость 

компании от конкретных исполнителей. 

Одной из важных отраслей производ-
ства, в которой интеллектуальный труд иг-

рает главную роль, является разработка 
программного обеспечения. Существенная 

особенность этой области — одновремен-
ная реализация многих взаимосвязанных 

процессов на разных уровнях, от управле-
ния проектом до непосредственного созда-

ния программного кода. Эти процессы 
можно разделить на два вида: групповые 

процессы, в которые вовлечены несколько 
участников, и индивидуальные процессы, 

выполняемые одним разработчиком. 
Групповые процессы достаточно хоро-

шо исследованы. К ним относятся, в част-

ности, управление проектом и организация 

коллективной работы над проектом. Каж-

дая методология управления программным 

проектом предполагает определенный 

набор этапов разработки системы, набор 

создаваемых артефактов и порядок взаимо-

действия разработчиков. Например, при 

использовании методологии Scrum [1] про-

цесс разработки разделяется на итерации 

фиксированной длительности (спринты). 

Для каждого спринта в ходе планирования 

определяется цель и набор задач, в ходе 

спринта изменение состояния каждой зада-

чи отмечается в доступном для всех участ-

ников виде, а по завершению спринта про-

водятся обзор выполнения задач и ретро-

спектива, цель которой — анализ хода вы-

полнения спринта на основе обратной свя-

зи от разработчиков. 

Индивидуальные процессы можно раз-

делить на два типа. К первому типу отно-

сятся процессы, обусловленные использу-

емой методологией управления проектом 

(например, изменение состояния выполня-

емых задач в системе управления задача-

ми) или применяемыми инструменталь-

ными средствами (взаимодействие с си-

стемой контроля версий, тестирование и 

компиляция проекта). Хотя эти процессы в 

большинстве случаев формально не опи-

сываются, они могут быть смоделированы 

на основе существующих регламентов, 

описаний инструментальных средств или 

результатов наблюдения за действиями 

разработчиков. Ко второму типу можно 

отнести скрытые творческие процессы, та-

кие как проектирование структур данных, 

разработка архитектуры и алгоритмов, 

написание программного кода, создание 

тестовых планов, написание документации. 

Именно эти процессы определяют в итоге 

свойства разрабатываемого программного 

обеспечения. При этом анализа итоговых 

артефактов (кода, данных, документации) 

и наблюдения за ходом их создания недо-

статочно для выявления и описания пра-

вил, которыми руководствуются разработ-

чики, и выполняемых ими ментальных 

процессов. 

Таким образом, индивидуальные твор-

ческие процессы, играя главную роль в со-

здании программного продукта, оказыва-

ются одновременно наименее изученными. 

Несмотря на то, что многие авторы рабо-

тали над созданием методик эффективного 

решения творческих задач определенных 

классов (изобретательство [2], проектиро-

вание систем [3], решение математических 

задач [4]), в области разработки программ 

на данный момент подобные методики не 

получили заметного распространения. Ос-

новными способами передачи знаний о 

способах разработки программ является 

обмен опытом с помощью книг, докладов 

на профессиональных конференциях, пуб-

ликаций в социальных сетях или личного 

общения. При этом обсуждаемые подходы 

часто не представляются в виде методики, 

а демонстрируются на конкретных приме-
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рах кода или программных проектах (в ка-

честве исключения можно указать [5], где 

автор предлагает методику целенаправлен-

ного поиска алгоритма с учетом свойств 

задачи и существующих ограничений). Ис-

пользуемые при решении задач подходы 

существенно различаются в зависимости от 

используемых технологий, опыта и стиля 

мышления разработчика [6]. 

Индивидуальные процессы также игра-

ют важную роль при выполнении группо-

вых процессов. К примеру, для организа-

ции коммуникации между участниками 

проекта нужно учитывать такие факторы, 

как канал связи (личная встреча, телефон, 

электронная почта, мессенджер) и график 

занятости каждого из участников. Выбор 

канала связи предполагает различные ме-

тодики эффективного управления време-

нем (например, звонок по телефону отвле-

кает работника от выполняемой задачи, в 

то время как сообщение по электронной 

почте может быть отложено до удобного 

или специально выделенного для этой це-

ли момента времени). Помимо этого, важ-

но текущее состояние работника. Извест-

ной проблемой при организации интеллек-

туальной деятельности является потеря ра-

ботниками концентрации при прерывании 

выполняемой ими деятельности. Система-

тическое исследование этого явления было 

предпринято М. Чиксентмихайи, который 

ввел понятие потока [7] — оптимального 

состояния внутренней мотивации, в кото-

ром человек полностью сконцентрирован 

на выполняемой задаче. В состоянии по-

тока работа выполняется максимально эф-

фективно, однако в случае прерывания де-

ятельности возврат в состояние потока 

требует существенного времени. Экспери-

ментальные результаты демонстрируют, 

что состояние потока можно идентифици-

ровать путем анализа электроэнцефало-

граммы (ЭЭГ) человека [8]. 

Психофизиологические показатели 

также могут использоваться для анализа 

других факторов, связанных с производи-

тельностью труда разработчиков программ-

ного обеспечения — в частности, для оценки 

эмоционального состояния [9] (с использо-

ванием таких показателей, как электроэнце-

фалограмма, температура тела, частота сер-

дечных сокращений, мышечная активность, 

частота дыхания) или субъективной оценки 

трудности задачи [10] (в данном случае ис-

пользовались движения глаз, электрическая 

активность кожи и ЭЭГ). 

Таким образом, индивидуальные про-

цессы оказывают принципиальное влияние 

на производительность труда как отдель-

ных программистов, так и всего коллекти-

ва разработчиков, но при этом остаются 

относительно малоизученными. При этом 

выполняемые процессы одновременно 

проявляются в виде конкретных выполня-

емых разработчиком действий и оказывают 

существенное влияние на изменение пси-

хофизиологического состояния человека. 

Анализ этих данных может дать новые све-

дения о процессах интеллектуальной дея-

тельности человека, а также предоставить 

новые возможности для повышения эф-

фективности интеллектуального труда в 

области разработки программного обеспе-

чения за счет оценки текущего состояния 

разработчиков и формирования обратной 

связи для предотвращения перехода в не-

желательные состояния и поддержки необ-

ходимой активности. Для организации 

сбора и анализа данных разработан аппа-

ратно-программный комплекс, архитектура 

которого описывается в данной статье. 

Функциональность аппаратно-программного 
комплекса 

Разработанный аппаратно-программный 

комплекс предназначен для выполнения 

следующих функций. 

1. Сбор данных о деятельности пользо-

вателя: ввод данных, запуск и завершение 

процессов, операции в среде разработки 

программ, действия в браузере. 

2. Регистрация электрофизиологических 

и биологических параметров человека, 

позволяющих оценить его психофизиоло-

гическое состояние. В качестве базовых 

показателей выбраны электроэнцефало-

грамма (ЭЭГ), двигательная активность, 

пульс, температура тела. Для формирова-

ния исходных данных используются как 
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бытовые датчики (например, неинвазив-

ные нейроинтерфейсы Emotiv Insight, 

MUSE; фитнес-браслет Mio Link), так и 

специально разработанное в рамках АПК 

оборудование. 

3. Потоковый анализ данных в соответ-

ствии с набором моделей и формирование 

обратной связи с пользователем: подача 

визуальных сигналов о текущем психофи-

зиологическом состоянии или о заданных 

событиях, выдача рекомендаций о режиме 

труда и отдыха, мерах по повышению эф-

фективности работы. 

4. Передача данных на сервер более вы-

сокого уровня для анализа состояния 

группы людей и формирования групповых 

рекомендаций. 

5. Сохранение истории событий в цен-

тральной базе данных и визуализация ис-

тории событий отдельных пользователей и 

групп. 

6. Аутентификация и авторизация поль-

зователей, управление правами доступа и 

разрешениями на сбор данных каждого 

конкретного вида, их передачу за пределы 

локального устройства пользователя (ком-

пьютера, смартфона, планшета) и сохране-

ние в центральной базе данных. 

В состав комплекса входят датчики, 

измеряющие значения физиологических 

показателей, и программная система, 

обеспечивающая сбор, хранение и обра-

ботку данных, поступающих от аппаратных 

компонентов. 

Функционирование системы осуществ-

ляется путем сбора и анализа данных о со-

стоянии и действиях пользователя. Каж-

дый пользователь может самостоятельно 

определить, какие именно данные разре-

шено собирать, и дать или отозвать разре-

шение на передачу и сохранение этих дан-

ных. Анализ данных осуществляется как 

для каждого отдельного пользователя на 

его локальных устройствах и, при наличии 

разрешения, на удаленных серверах, так и 

для групп пользователей. В результате ана-

лиза пользователи получают обратную 

связь от системы. 

Использование системы может увели-

чивать производительность труда при вы-

полнении интеллектуальной деятельности 

двумя путями. 

1. Потоковый анализ данных о значени-

ях физиологических показателей пользова-

теля и его действиях, определение его пси-

хофизиологического состояния (в частно-

сти, сосредоточенность, высокая работо-

способность, усталость, стресс) и формиро-

вание рекомендаций (например, сделать 

перерыв, выполнить физические или пси-

хологические упражнения, изменить вид 

деятельности, завершить рабочий день, об-

ратиться к врачу). 

2. Накопление данных о деятельности 

сотрудника в течение долгого времени, мо-

делирование выполняемых им на индиви-

дуальном и групповом уровне процессов, 

анализ и визуализация этих процессов. 

Потоковый анализ данных позволяет 

определять желательные (удовлетворен-

ность, комфорт, высокая работоспособ-

ность) и нежелательные состояния (уста-

лость, стресс, болезнь) для каждого ра-

ботника и оперативно выдавать рекомен-

дации на основе предопределенных общих 

и персонализированных моделей. В част-

ности, учитываются когнитивная нагрузка 

[11] и стрессогенные факторы [12], пред-

полагается также анализ циркадных рит-

мов [13] и характера выполняемой дея-

тельности [14]. Такой подход позволит 

своевременно идентифицировать и устра-

нять или учитывать факторы, ведущие к 

снижению эффективности работы и удо-

влетворения от нее, а также может быть 

полезен для раннего обнаружения состоя-

ний, в которых может потребоваться ме-

дицинское вмешательство. Потоковый 

анализ предусмотрен не только для от-

дельных пользователей, но и для групп, 

что позволяет, например, применять этот 

подход при проведении собраний или ор-

ганизации обучения: ведущий может опе-

ративно получать информацию о степени 

концентрации внимания и усталости 

участников и с учетом этих данных ме-

нять скорость подачи информации или 

планировать расписание. 

Анализ процессов позволяет выделять 

и классифицировать виды деятельности 
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специалистов, связывать эти модели с из-

меряемыми показателями эффективности 

сотрудника и за счет этого идентифици-

ровать более эффективные и менее эф-

фективные процессы с учетом личных 

особенностей каждого специалиста. Нали-

чие таких моделей позволит уточнять 

оценки времени для выполнения задач, 

упрощать обучение новых и менее опыт-

ных сотрудников, формировать рекомен-

дации по улучшению производительности 

труда, а на групповом уровне — настраи-

вать систему коммуникации и оптимизи-

ровать параметры процессов, связанных с 

управлением проектом. 

Помимо этого, каждому конкретному 

специалисту изучение данных об истории 

собственных состояний и действий может 

дать информацию для развития и самосо-

вершенствования. В этом смысле особен-

но важно, чтобы сбор данных не достав-

лял участникам неудобств, а любая обра-

ботка и хранение данных происходили 

только с их добровольного и осознанного 

согласия. Нарушение этих принципов 

приведет лишь к снижению эффективно-

сти работников и нежеланию использо-

вать систему. 

Архитектура системы 

Компоненты АПК представлены на 

рис. 1. Все программное обеспечение де-
лится на клиентские компоненты, которые 

выполняются на компьютере или мобиль-
ном устройстве пользователя, и серверные 

компоненты, которые могут быть развер-
нуты в локальной сети организации или 

размещены на одном или нескольких сер-
верах в сети Интернет. 

На устройствах пользователей выпол-

няются локальные агенты — приложения, 

обеспечивающие сбор, временное хране-

ние и обработку биометрических и иных 

данных пользователя. Сбор и первичную 

обработку данных каждого вида выполня-

ют встраиваемые модули. Каждый из мо-

дулей может выступать в роли генератора 

событий или процессора событий. 
 

 
 

Рис. 1. Компоненты аппаратно-программного комплекса 

Fig. 1. Components of hardware and software complex
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Генераторы событий порождают данные 

в ходе взаимодействия с устройствами, опе-

рационной системой или приложениями. 

Каждый элемент данных помечается набо-

ром из трех идентификаторов, соответству-

ющих группе, классу и типу события. 

Например, все события, связанные с психо-

физиологическими показателями человека, 

могут относиться к группе bio, их подмно-

жество, соответствующее данным ЭЭГ — к 

классу eeg, а данные ЭЭГ с электрода AF3 — 

к типу AF3. Эти идентификаторы использу-

ются для выбора подмножества событий, на 

которые другие модули и локальные агенты 

осуществляют подписку. Каждый генератор 

порождает наборы событий и связанных с 

событиями данных. В простейшем случае 

событием считается период времени от ак-

тивации до деактивации модуля. Данные о 

событиях представляют собой полученные 

от устройства в этот период значения, снаб-

женные идентификатором соответствующего 

события и метками времени. 

Процессоры событий подписываются 

на события определенного вида, читают 

данные о событиях, обрабатывают их и 

формируют новые события с привязанны-

ми к ним результатами обработки. Про-

цессоры событий могут фильтровать дан-

ные (например, устраняя выбросы), вы-

числять статистические характеристики, 

преобразовывать данные. Важным процес-

сором событий является триггер, форми-

рующий событие при получении удовле-

творяющих заданному условию данных. 

Каждый встраиваемый модуль может 

быть загружен в нескольких экземплярах, 

каждый экземпляр имеет собственную 

конфигурацию. Набор параметров конфи-

гурации зависит от конкретного модуля: 

процессоры событий обычно будут иметь 

параметры группы, класса и типа для 

фильтрации поступающих на вход данных, 

а модули для работы с устройствами — 

MAC-адрес или другой идентификатор 

устройства. 

Наибольшее количество модулей под-

держивает локальный агент для ОС 

Windows. Для его создания использовался 

язык программирования C#. Встраиваемые 

модули представляют собой динамически 

загружаемые библиотеки и могут быть 

написаны на любом языке программиро-

вания, поддерживающем эту технологию. 

Большая часть существующих модулей 

также разработана на языке C#, часть мо-

дулей — на языке C++. 

Серверная часть включает сервер 

аутентификации и авторизации (САА) и 

его базу данных, центральную базу дан-

ных событий (ЦБДС) и сервис для работы 

с ней, шину событий, сервис «таймбрау-

зер», а также сервис управления жизнен-

ным циклом встраиваемых модулей 

(УЖЦВМ) и репозиторий исходного кода 

модулей. 

Сервер аутентификации и авторизации 

обеспечивает аутентификацию пользовате-

лей, авторизацию от имени пользователя по 

протоколу OAuth2 и хранение пользователь-

ских профилей. Сервер реализован на языке 

программирования PHP7 с использованием 

фреймворка Laravel. База данных реализова-

на с использованием СУБД PostgreSQL 9.6. 

Центральная база данных событий и ши-

на событий обеспечивают взаимодействие 

серверной части АПК и локальных агентов. 

Локальные агенты подключаются к шине 

событий и передают сообщения о событиях 

и о связанных с ними данных в формате 

JSON. Для сокращения количества передава-

емых пакетов и нагрузки как на сервере, так 

и на клиенте, данные о событиях группиру-

ются в пакеты настраиваемой длины. 

Шина событий передает полученные 

пакеты сервису центральной базы данных 

событий, который сохраняет их в базу дан-

ных. Для организации групповой работы 

локальные агенты также могут подписаться 

на получение данных о событиях из шины 

событий. Шина событий передает получен-

ные пакеты с соответствующей маской 

(группа, класс, тип) всем подписавшимся 

на них агентам. Сервис ЦБДС также предо-

ставляет авторизованным пользователям 

программный интерфейс для доступа к ар-

хивным данным. Алгоритм сбора и накоп-

ления данных представлен на рис. 2.  
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Рис. 2. Порядок обмена собираемыми данными между компонентами системы 

Fig. 2. The procedure for the exchange of collected data between system components 

 
Рисунок 3 иллюстрирует порядок рас-

пространения данных между локальными 

агентами с использованием шины собы-

тий. В изображенном примере локальный 

агент-приемник данных подписывается на 

события группы g1, класса c1 и типа t1. 

Для реализации шины событий исполь-

зуется очередь сообщений RabbitMQ. Цен-

тральная база данных событий использует 

СУБД PostgreSQL 9.6, сервис ЦБДС реали-

зован на языке программирования C# с 

использованием кроссплатформенной сре-

ды .NETCore. 

Сервис управления жизненным циклом 

встраиваемых модулей используется для 

поддержки разработчиков, создающих и 

поддерживающих встраиваемые модули 

локальных агентов. Сервис реализует: 

репозиторий исходного кода со встро-

енными средствами управления версиями; 

витрину модулей; 

панель разработчика; 

подсистему коммуникации разработчи-

ков и пользователей встраиваемых модулей. 

Репозиторий исходного кода построен 

на базе сервера управления репозиториями 

Gogs и, как и остальные компоненты, ис-

пользует единый сервер аутентификации и 

авторизации. Сервис управления жизнен-

ным циклом встраиваемых модулей обес-

печивает управление зависимостями, поз-

воляя формировать сборки, автоматически 

включающие все модули, необходимые для 

работы выбранного модуля. 

Сервис «таймбраузер» представляет со-

бой инструмент для формирования, про-

смотра и анализа хронологических после-

довательностей событий и связанных с 

ними данных. Таймбраузер представляет 

собой инструмент для изучения аналити-

ками выполняемых пользователями про-

цессов, а также для просмотра пользовате-

лями истории своих событий. 

Альтернативные подходы 

Задача сбора и анализа информации о 

действиях и текущем состоянии человека 

возникает не только при анализе процес-

сов интеллектуальной профессиональной 

деятельности, но и во многих смежных об-

ластях. Двумя наиболее близкими к пред-

ставленному проекту являются задачи мо-

ниторинга здоровья и протоколирования 

рабочего времени. 
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Рис. 3. Порядок распространения данных между локальными агентами 

Fig. 3. The order of data distribution between local agents 
 

Системы мониторинга физиологиче-

ских параметров организма человека 

успешно используются для оценки и от-

слеживания динамики показателей здоро-

вья и физического состояния (включая 

мониторинг показателей во время спор-

тивных тренировок), ранней диагностики 

заболеваний и автоматического вызова по-

мощи в экстренных случаях. В последние 

годы активные исследования ведутся в об-

ласти мониторинга состояния здоровья с 

учетом контекста [15]. Задачей контекстно-

зависимого мониторинга является сопо-

ставление значений физиологических по-

казателей с данными о контексте, в кото-

ром снимаются показания, такими как ме-

стоположение, время, вид или другие 

участники выполняемой деятельности. Так 

как понятие контекста может быть опреде-

лено произвольным образом, контекстно-

зависимые системы обычно строятся для 

решения конкретных задач с фиксирован-

ным набором учитываемых факторов и их 

связей с целевыми показателями. Напри-

мер, при диагностике сердечных заболева-

ний виды выполняемой человеком дея-

тельности могут быть сведены к несколь-

ким классам, отличающимся степенью фи-

зической нагрузки [15]. 

Протоколирование выполняемых задач 

и затрат рабочего времени на их выполне-

ние — важная составляющая работы для 

специалистов, работающих на условиях по-

часовой оплаты, а также распространенный 

инструмент для анализа и повышения эф-

фективности использования времени. Как 
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следствие, существует большое количество 

прикладных программ и веб-сервисов для 

протоколирования рабочего времени. Их 

можно разделить на две основные группы. 

В первую входят сервисы, в которых сведе-

ния о выполняемых задачах вводит сам 

пользователь. Многие из них предоставля-

ют таймер, который пользователь может 

запускать в начале выполнения задачи и 

отключать после ее завершения. Основной 

целью таких систем является формирование 

отчетов и счетов на основе собранных дан-

ных. Примерами систем этого класса явля-

ются сервисы Toggl1 и Zoho Invoice2. Си-

стемы второго класса протоколируют вы-

полняемые пользователем компьютера дей-

ствия и используют собранные данные для 

автоматической идентификации вида дея-

тельности. Основное применение такого 

подхода — отслеживание деятельности ра-

ботников организации, не связанных с вы-

полнением их должностных обязанностей, 

или для контроля счетов, выставляемых 

фрилансерами заказчикам; возможно также 

применение этих сервисов для формирова-

ния счетов и оценки собственной произво-

дительности труда. В качестве исходных 

данных могут служить сведения об ис-

пользуемых и запущенных приложениях, 

открытых вкладках браузеров, применении 

устройств ввода, периодически формируе-

мые изображения экрана или кадры с веб-

камеры. Примерами таких систем являются 

сервис Desk Time3 и приложение фриланс-

биржи Upwork4 [16]. Ряд сервисов, таких 

как Waka Time5 или CodeAlike6, ориентиро-

ваны на разработчиков программного обес-

печения и предоставляют модули расшире-

ния для основных сред разработки про-

грамм и веб-браузеров. На основе собирае-

мых данных эти сервисы предоставляют 

пользователю отчеты о затраченном време-

ни и других показателях (например, о ко-

                                                      
1 https://toggl.com 
2  https://www.zoho.eu 
3  https://Desk Time.com 
4  https://upwork.com 
5 https://Waka Time.com 
6  https://codealike.com 

личестве написанных строк кода или долях 

времени, затраченных на кодирование и 

отладку) в каждом из выполняемых проек-

тов, а также реализуют игровые приемы 

(достижения, соревнования) для повыше-

ния производительности труда. 

Помимо перечисленных задач, прото-

колирование и анализ различных аспектов 

поведения людей используются при обеспе-

чении безопасности (поиск аномалий в си-

стемах видеонаблюдения [17], обнаружение 

и предотвращение мошенничества [18]), 

лингвистике и когнитивных науках (иссле-

дование процессов письма и чтения [19, 

20]), эргономике (анализ и проектирование 

пользовательских интерфейсов), рекламе и 

торговле (рекомендательные системы, пер-

сонализированные предложения) и многих 

других областях. 

Применяемые в описанных областях 

решения являются специализированными. 

Они ориентированы на эффективную ра-

боту с данными, набор которых определя-

ется конкретной решаемой задачей. 

В частности, существует четкое разделение 

между системами, направленными на ра-

боту с данными о значениях физиологиче-

ских показателей, и системами учета рабо-

чего времени. Описанная в данной статье 

архитектура системы сбора и анализа дан-

ных о состоянии и деятельности является 

открытой и расширяемой. Возможность 

создания собственных генераторов и про-

цессоров событий, а также отсутствие 

принципиальных ограничений на вид дан-

ных о событиях позволяют использовать 

представленную систему не только для 

обеспечения работы конкретного алгорит-

ма формирования обратной связи для по-

вышения эффективности труда, но и в ка-

честве исследовательской платформы для 

изучения процессов интеллектуальной дея-

тельности человека. В частности, посколь-

ку в качестве основного вида деятельности 

выбрана разработка программного обеспе-

чения, собираемые с помощью системы 

данные могут использоваться для анализа 

процессов создания и модификации ис-

ходного кода программ [21]. 
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Заключение 

В данной статье представлена архитек-
тура системы сбора и анализа данных о 
психофизиологическом состоянии челове-
ка и выполняемых им в ходе интеллекту-
альной деятельности процессах, входящая 
в состав аппаратно-программного ком-
плекса для регистрации и анализа элек-
трофизиологических и биометрических 
параметров человека и предоставления 
биологической и оптической обратной 
связи. Предложенная архитектура являет-
ся открытой и расширяемой и может ис-
пользоваться для формирования массива 
данных для исследований в области про-
цессов профессиональной деятельности 
человека, эргономии и других областях, 

в которых важен учет контекста в наб-
людаемых действиях. Непосредственная 
прикладная задача, которую решает си-
стема, состоит в подготовке данных, поз-
воляющих классифицировать текущее со-
стояние работника и формировать на его 
основе воздействия, помогающие избегать 
нежелательных состояний. В настоящее 
время ведется настройка параметров алго-
ритмов формирования обратной связи для 
специалистов, занятых в области разра-
ботки программного обеспечения. 

Работа подготовлена в ходе реализации про-
екта в рамках Постановления Правительства РФ 
от 09.04.2010 № 218 при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ. Договор 
№ 03.G25.31.0247 от 28.04.2017. 
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Введение 

В распределенной системе управления 

базами данных каждая часть базы должна 

участвовать в выполнении глобальных за-

просов, требующих доступа к данным на 

нескольких других узлах системы. Для по-

лучения данных с других узлов используется 

подсистема связи, время передачи данных 

по которой существенно влияет на общее 

время выполнения распределенного запро-

са [2]. Скорость получения данных из рас-

пределенных источников актуальна в таких 

областях, как геоинформационные систе-

мы [22], системы распределенных мульти-

медиа [15], распределенные системы хра-

нения данных, ориентированные на Web 

[24]. В этом случае пренебречь временем пе-

редачи данных между отдельными частями 

распределенной базы данных нельзя, и зада-

ча оптимального размещения данных стано-

вится двухкритериальной: оптимальное раз-

мещение данных зависит как от объема дан-

ных запроса, так и от скорости каналов свя-

зи, соединяющих фрагменты базы. 

Рассматривая размещение данных меж-

ду узлами распределенной базы как дина-

мическую систему, следует поддерживать 

оптимальность распределения данных меж-

ду узлами с целью минимизации времени 

выборки данных из всей базы в целом. При 

этом глобальным критерием оптимальности 

функционирования такой системы остается 

минимизация времени выполнения всех 

запросов всех абонентов. Непрерывное 

поддержание распределенной СУБД в оп-

тимальном состоянии невозможно, по-

скольку непрерывное распределение фраг-

ментов, оказывающее решающее влияние 

на надежность и производительность [4, 5], 

является NP-полной задачей [11, 12].  

В настоящее время исследователями 

активно предлагаются подходы к решению 

задачи дискретной оптимизации размеще-

ния данных в системах распределенных баз 

данных, основанные на методах оптимиза-

ции. Основными подходами являются реа-

лизации избыточных и неизбыточных мето-

дов распределения данных между узлами, 

ориентированными на технологии переноса 

данных [2] или их репликации [6, 20]. Рас-

сматривая методы оптимизации размеще-

ния данных без избыточности, основной 

задачей становится выделение фрагмента в 

распределенной системе баз данных фраг-

мента данных для переноса на другой узел 

и определение этого узла. При этом ос-

новной принцип распределения — дости-

жение максимальной локальности прило-

жений и фрагментов. На практике это 

означает хранение фрагментов ближе к то-

му узлу, где они чаще используются. 

Алгоритмы динамического распределе-

ния данных в распределенных базах дан-

ных можно классифицировать относитель-

но их внутренних и внешних особенностей 

реализации, на основе их области приме-

нения, эффективности и критериев опти-

мальности. Выделенные классификацион-

ные признаки позволяют разделить алго-

ритмы по способу определения стоимости 

операций [17], анализу доступных ресурсов 

на узле [8, 9], типу применяемой избыточ-

ности данных [3, 7, 13], способу распреде-

ления данных [2], по методам описания 

[21] и применению распределенной тран-

закционной модели [22]. 

Метод пороговой оценки с ограничением 
по времени, объему и расстоянию 

Пороговый алгоритм с ограничением 

по времени, объему и расстоянию [1] явля-

ется результатом набора исследований 

[2, 8, 9, 11, 13] и обеспечивает множе-

ственное обращение к одному фрагменту 

данных от нескольких узлов, путем пере-

распределения данных на основе предва-

рительно собранной статистики обраще-

ний к данным на каждом узле. Алгоритм 

выполняется на каждом узле и обеспечива-

ет передачу фрагмента данных тому узлу, 

доступ из которого осуществляется с мак-

симальной интенсивностью за прошедший 

временной интервал. 

Алгоритм реализуется в две фазы: под-

готовки и сбора статистических данных и 

анализа необходимости перемещения фраг-

мента данных. Используемые в алгоритме 

обозначения приведены в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1  

 Обозначения в пороговом алгоритме с ограничением по времени, объему и расстоянию 

T a b l e  1  

Symbols definitions in the algorithm of threshold, time, volume, and distance constraint 

Обозначение Значение 

F Количество фрагментов всей распределенной базы данных 

S Число узлов распределенной базы данных 

A Ограничение доступа на перераспределение фрагментов 

B Ограничение времени на перераспределение фрагментов 

q
pA  р-я попытка доступа к узлу q 

j
in  Общее количество попыток доступа от узла j к фрагменту i внутри 

временного интервала вплоть до текущего времени попытки доступа t 

j
iV  Размер данных, передаваемых между фрагментом i и узлом j внутри 

временного интервала вплоть до текущего времени t 

j
iD  Расстояние между узлами 

 

Фаза подготовки и сбора исходных дан-

ных. В этой фазе производятся сбор стати-

стических данных для определения необ-

ходимости перемещения фрагментов дан-

ных между узлами в базе данных. 

Предположим, что имеется F фрагментов 

и S узлов в распределенной системе управ-

ления базами данных. Каждый узел имеет 

как минимум один расположенный на нем 

фрагмент. Для каждого узла формируется 

матрица, в которой сохраняется метрическое 

расстояние между узлами, которым может 

являться скорость передачи данных между 

узлами.  Каждый узел также хранит значе-

ния двух ограничений: порог числа повтор-

ных доступов к фрагменту за единицу вре-

мени  и ограничение на время перераспре-

деления фрагментов . Эти параметры поз-

воляют управлять задержкой перед перено-

сом данных на другой узел и могут выби-

раться статически или динамически. 

Процесс подготовки состоит из двух 

шагов. 

Шаг  1 . Расположить фрагменты рас-

пределенной базы данных в первоначаль-

ной расстановке на разных узлах, исполь-

зуя любой статичный метод распределения 

данных без использования избыточности. 

Шаг 2. Написать таблицу логов доступа 

Access_Log для каждого узла. Она имеет сле-

дующую структуру: Access_Log(AFID; ASID; 

ADateTime; DataVol), где AFID — ID фрагмен-

та, к которому осуществляется обращение; 

ASID — ID узла, инициирующего это об-

ращение; ADateTime — дата и время обра-

щения; DataVol — размер данных, пере-

данных от и к фрагменту; каждый узел 

хранит записи логов для каждого обраще-

ния к фрагментам, расположенным на 

этом узле; каждая запись Access_Log обо-

значается как q
pA  — (p-е обращение на узле 

q, где p = 1, 2, …,   и  q = 1, 2, …, S). 

Фаза принятия решения о переносе фраг-

мента. Фаза принятия решения о переносе 

фрагмента выполняется каждый раз после 

обращения к фрагменту данных на любом 

из узлов. Пусть обращение сделано от узла 

j к фрагменту i, расположенному на узле q 

во время t, где i = 1, 2, …, F; j = 1, 2, …, S; 

q = 1, 2, …, S, причем q = j или q  j. Ло-
кальная программа на узле q выполняет 

четыре шага при каждом обращении к 

фрагменту этого узла: 

Шаг  1 . Сделать запись q
pA  в Access_Log 

на узле q. 
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Шаг  2 . Если ID обращающегося узла 

в лог-записи q
pA  совпадает с ID узла q, то 

обращение локальное (q = j) и, следова-

тельно, делать ничего не нужно. 

Шаг  3 . Если ID обращающегося узла 

в Access_Log q
pA  не совпадает с ID узла q, 

значит обращение удаленное (q  j), следо-
вательно, необходимо выполнить следую-

щие подпункты. 

Шаг  3 . 1 . Вычислить общее количе-

ство обращений к фрагменту i от всех уз-

лов, включая локальные обращения, внут-

ри временного интервала  вплоть до те-
кущего времени обращения t. Предполага-

ется, что s
in  обозначает общее количество 

обращений от узла s к фрагменту i, распо-

ложенному на узле q внутри временного 

интервала  вплоть до текущего времени t, 
где s = 1, 2, …, S. 

Шаг 3.2. Вычислить средний размер дан-

ных в байтах, передаваемых между фрагмен-

том i и всеми узлами, включая q, откуда бы-

ли обращения к i внутри временного интер-

вала  вплоть до текущего времени t. Пусть 
q s
p iA V  обозначает размер данных в байтах, 

передаваемых между фрагментом i, распо-
ложенном на узле q, и узлом s в обращении 

q
pA  внутри временного интервала  вплоть 

до текущего времени t, где s = 1, 2, …, S и  

p = 1, 2, …, . Также пусть ViSi обозначает 

средний размер данных, переданных между 

фрагментом i, расположенном на узле q, и 

узлом s внутри временного интервала  
вплоть до текущего времени t 

   / .S q s s
i p i iV t A V n     

Шаг  3 . 3 . Если общее количество об-

ращений к фрагменту i от узла i внутри 

временного интервала  вплоть до текуще-
го времени t больше, чем ограничение до-

ступа , то есть ,j
in    где j, s = 1, 2, …, S; 

j  s, и средний объем переданных между 

фрагментом i и узлом j данных в байтах 

внутри временного  вплоть до текущего 
времени t больше среднего объема пере-

данных между фрагментом i и всеми уз-

лами, включая q, то есть ,j S
i iV t V t  где 

j, s = 1, 2, …, S,, то выполнить следующие 

подпункты. 

Шаг  3 . 3 . 1 . Если обращающийся узел 

j не удовлетворяет ограничениям шага 3.3, 

то ничего не делать. 

Шаг  3 . 3 . 2 . Если только один обра-

щающийся узел j подходит под эти огра-

ничения, то фрагмент i передислоцируется 
на узел j и удаляется из текущего узла q 

с попутным обновлением каталогов. 

Шаг  3 . 3 . 3 . Если более чем один об-

ращающийся узел j удовлетворяет ограни-

чениям, обозначенным на шаге 3.3 в ходе 

одновременного обращения, то необходи-

мо вычислить расстояние между узлом q, 

где располагается фрагмент i, и узлами, 

удовлетворяющими ограничениям, обозна-

ченным на шаге 3.3. Выбрать узел с мак-

симальной дистанцией от узла q и перене-

сти фрагмент на этот узел, удалив этот 

фрагмент из q и обновив каталоги. 

Преимущество порогового алгоритма — 

возможность динамической настройки мо-

мента переноса данных между узлами отно-

сительно двух параметров: времени и ин-

тенсивности запросов. Это достигается кор-

ректировкой размера временного окна и 

значения порогов срабатывания алгоритма 

относительно интенсивности поступающих 

внешних запросов. Основной недостаток — 

сложность выбора пороговых значений при 

скачкообразных изменениях интенсивности, 

что может привести к серьезному повыше-

нию накладных расходов на передачу данных 

без видимого приращения эффективности 

функционирования системы в целом. 

Концепция распределенных торгов Mariposa 

Подход Mariposa поддерживает функцио-

нально полный набор операций с фрагмен-

тами данных распределенной базы данных. 

Фрагментами являются единицы хранения 

данных, которые «покупаются» и «продают-

ся» узлами. Текущий владелец фрагмента 

может в любое время разделить его на два 

фрагмента или наоборот, соединить два 

фрагмента в один. Идея подхода состоит в 
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применении механизма деятельности биржи 

для подготовки и проведения торговой опе-

рации: каждый участник заявляет о выпол-

няемых им операциях, делает ставки на за-

прашиваемые операции, а централизованный 

брокер определяет, кому и когда выполнять 

запрос. Для определения параметров ставки 

используется эвристический алгоритм. 

Каждый запрос Q имеет бюджет B(t), 
который может использоваться для выпол-

нения запроса. Бюджет — это не увеличи-

вающаяся функция во времени, являюща-

яся оценкой стоимости, которую пользова-

тель дает для ответа на свой запрос в кон-

кретный момент времени t. 
Брокер, обрабатывающий запрос Q, по-

лучает план запросов, содержащий множе-

ство подзапросов {Q1; …; Qn} и B(t). Каж-

дый подзапрос представляет собой ограни-

чение одной переменной на фрагменте F 

таблицы или соединение двух фрагментов 

из двух таблиц. Брокер пытается решить 

каждый подзапрос Qi, используя либо про-
токол дорогих ставок, либо более дешевый 
протокол выставления заказа. Решением 

является перечень узлов, которые будут 

выполнять подзапросы. 

Протокол дорогих ставок. Реализация 
протокола дорогих ставок состоит из двух 

этапов. На первом этапе брокер отправляет 

запросы на участие в торгах. Запрос ставки 

включает в себя часть плана выполнения 

запроса, на который делается ставка. 

Участники торгов возвращают заявки, 

представленные в виде тройки Ci, Di, Ei, 

указывающей, что претендент разрешит 

подзапрос Qi для стоимости Ci в течение 

задержки Di после получения подзапроса, 

и что эта ставка действительна только до 

истечения срока действия Ei. 

На втором этапе протокола брокер уве-

домляет победивших участников торгов, что 

они были выбраны. Брокер также может 

уведомлять и проигравших. Если уведомле-

ния не произошло, то срок годности ставок 

истекает, и они могут быть удалены участ-

никами торгов. Этот процесс требует обмена 

большим числом сообщений между узлами.  

Протокол выставления заказа. Большин-

ство запросов не требуют трудоемких вы-

числений. Чтобы оправдать такой уровень 

накладных расходов, они используют более 

дешевый и простой протокол выставления 

заказа, отправляющий каждый подзапрос 

на узел обработки, который несомненно 

выиграл бы процесс торгов, если бы в них 

участвовал. Этот узел получает запрос и об-

рабатывает его, возвращая ответ в форме 

«счета за услуги». Если узел отказывается от 

подзапроса, он может либо вернуть его 

брокеру, либо передать его на следующий 

по приоритету узел обработки. Если брокер 

использует более дешевый протокол заказа, 

существует некоторая опасность не найти 

решения для запроса в пределах выделенно-

го бюджета. Брокер не всегда знает стои-

мость, которая будет «взиматься» с выбран-

ного узла обработки, и временные задержки 

при передаче данных от этого узла. Однако 

риск компенсируется невысокими вычис-

лительными затратами при реализации это-

го более быстрого протокола. 

Протокол выбора плана. В процессе 

приема ставок все подзапросы на каждом 

шаге обрабатываются параллельно, тем не 

менее следующий шаг не может начаться 

до тех пор, пока предыдущий не завершен. 

Поэтому на каждом шаге вместо рассмот-

рения ставок для каждого отдельного под-

запроса рассматриваются сразу множества 

ставок для подзапросов каждого шага. 

При использовании протокола ставок 

брокеры должны выбирать выигрышную 

ставку для каждого подзапроса с совокупной 

стоимостью C и суммарной задержкой D так, 

чтобы суммарные затраты были меньше или 

равны затребованным затратам B(D). Суще-

ствует две проблемы, затрудняющие поиск 

наилучшего множества ставок: параллелизм 

подзапросов и комбинаторное пространство 

поиска. Так как общая задержка не является 

суммой задержек Di каждого подзапроса Qi, 

поскольку в каждом шаге плана запроса есть 

параллелизм и с большой вероятностью 

.( )i
i

D B D Кроме того, количество возмож-

ных множеств ставок растет экспоненциаль-

но с количеством шагов в плане запроса. 

Предполагаемая задержка для обработ-

ки множества подзапросов на каждом шаге 
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равна наибольшему времени ставки в 

множестве. Количество различных значе-

ний задержек может быть не более, чем 

общее количество ставок по подзапросам в 

множестве подзапросов. Для каждого зна-

чения задержки оптимальное множество 

ставок состоит из наиболее дешевых ста-

вок для каждого подзапроса, который мо-

жет обрабатываться в течение данной за-

держки. Объединяя множества заявок в 

шаге и рассматривая их как совокупную 

ставку, брокер может свести проблему 

принятия ставки к более простой проблеме 

выбора одной ставки из числа агрегиро-

ванных ставок для каждого шага. 

При использовании протокола дорогих 

ставок брокер получает множества из нуля 

и более ставок для каждого подзапроса. 

Если для какого-либо подзапроса нет став-

ки, или не существует множества ставок, 

удовлетворяющих минимальным клиент-

ским требованиям к цене и производи-

тельности из B(D), то брокер должен за-

прашивать дополнительные ставки, согла-

шаться выполнить подзапрос самому или 

уведомить покупателя о том, что запрос не 

может быть запущен. Возможен случай, 

когда несколько множеств ставок удовле-

творяют минимальным требованиям, по-

этому брокер должен выбрать лучшее 

множество ставок. Чтобы сравнить кол-

лекции ставок, определяется функция раз-

ности в множестве ставок — B(D) — C. 

Протокол распределения ресурсов. Суть 
проблемы заключается в определении отно-

сительных количеств ресурсов времени и 

затрат, которые должны быть распределены 

для каждого подзапроса. В [6] для решения 

этих задач предложен эвристический алго-

ритм. Возможно, он не оптимален, но пока-

зывает хорошие результаты. Предложенный 

алгоритм является жадным. Он производит 

пробное распределение, в котором полная 

задержка является наименьшей из возмож-

ных, а затем делает обмены до тех пор, пока 

не перестанут появляться более выгодные 

решения. Таким образом, предлагается ряд 

решений с постоянно увеличивающимися 

значениями задержки для каждого этапа об-

работки. На любой итерации алгоритма 

предлагаемое решение содержит набор ста-

вок с определенной задержкой для каждого 

этапа обработки. Для каждого набора ставок 

с большей задержкой вычисляется градиент 

затрат — снижение затрат, которое будет 

иметь место для этапа обработки путем за-

мены коллекции в решении рассматривае-

мой коллекцией, поделенной на увеличение 

времени, которое, в свою очередь, было бы 

результатом замены. 

Алгоритм начинается с рассмотрения 

множества ставок с наименьшей задержкой 

для каждого этапа обработки и вычисления 

общей стоимости C и общей задержки D. 

Вычисляется градиент стоимости для каждой 

неиспользованной ставки. Затем выполняет-

ся шаг обработки, который содержит неис-

пользованную ставку с максимальным гради-

ентом затрат, B. Если эта ставка заменяет 

текущую, используемую на этапе обработки, 

то стоимость станет C с задержкой D. Если 

результирующая разница больше в D', чем в 

D, то необходимо сделать замену ставки. То 

есть если B(D' ) — C' > B(D) — C, то нужно 

заменить B на B', пересчитать все градиенты 

затрат для этапа обработки, включающие B', 
продолжить делать замены до тех пор, пока 

разность не перестанет увеличиваться. 

Используя либо протокол дорогой 

ставки, либо протокола заказа, брокер 

должен иметь возможность определить 

один или несколько узлов обработки каж-

дого подзапроса для поиска участников 

торгов. В Mariposa это достигается через 

систему объявлений. 

Протокол объявлений о выполняемых 

действиях. Узлы заявляют о своей готовно-

сти выполнять различные услуги, разме-

щая рекламные объявления. Серверы имен 

сохраняют эти рекламные объявления в 

таблицу объявлений. Брокеры просматри-

вают таблицу объявлений, чтобы узнать, 

какие узлы могут выполнять задачи, в ко-

торых они нуждаются. В табл. 2 показаны 

поля таблицы объявлений. 

Для обработки запросов на фрагменти-

рованных таблицах и поддержки купли, 

продажи, расщепления и объединения 

фрагментов алгоритмы подхода Mariposa де-

лятся на три уровня, как показано на рис. 1. 
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Т а б л и ц а  2  

Обозначения, используемые в полях таблицы объявлений 

T a b l e  2  

Symbols definitions in the fields of table notification 

Поле таблицы Описание 

query_template Описание предлагаемой услуги в виде запроса с пустыми параметрами 

server_id ID узла, предлагающего услугу  

start_time Время начала исполнения предлагаемой услуги (может быть в будущем)

expiration_time Время, до которого предложение действительно 

price Цена, взимаемая узлом за услугу 

delay Время, за которое узел планирует выполнить услугу 

limit_quantity Максимальное количество выполнений услуги узлом по заданной цене 
и времени выполнения 

bulk_quantity Количество заказов, необходимых для реализации предложенной цены 
и времени выполнения 

to_whom Множество брокеров, которым доступно данное объявление 

other_f ields Комментарии и другая информация, специфичная для данного объявления

 

 

Уровень 
промежуточного  
ПО 

Компонент  
локального  
выполнения 

 
 

Рис. 1. Архитектура системы Mariposa 

Fig. 1. The architecture of the system Mariposa 

Архитектура разделяется на клиентскую 
программу, инициирующую запросы систе-
ме Mariposa, дополняя инструкциями по це-
нам и ставкам; слой промежуточного про-
граммного обеспечения; локальный узел ис-
полнения. Уровень промежуточного про-
граммного обеспечения состоит из несколь-
ких модулей подготовки запроса и брокера 
запросов. Локальный узел состоит из поку-
пателя, менеджера хранилища данных и ло-
кального механизма исполнения запросов. 

Достоинства предложенного подхода — 
возможность применения нескольких стра-
тегий оценки заявки на выполнение запроса 
и технология иерархической агрегации за-
явок одного уровня в укрупненную заявку, 
что снижает вычислительную сложность по-
строения плана запроса. К недостаткам сле-
дует отнести наличие централизованного 
брокера, что требует дополнительного вре-
мени для передачи заявок и несколько сни-
жает надежность системы в целом. 

Концепция одноранговых сетей в кластерной 
распределенной системе хранения 

Концепт PeertoPeer сетей — потен-

циально наиболее эффективная архитек-

тура для операций с данными. Алгоритм 
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используется в специфической кластеризо-

ванной архитектуре распределенных СУБД, 

названной FlexiPeer [3]. В этой архи-

тектуре узлы кластеризованы по критери-

ям приоритета локальности, каждый кла-

стер управляется локальным администра-

тором кластера (ЛАК), а вся архитектура 

администрируется глобальным админи-

стратором кластера (ГАК). Процесс кла-

стеризации выполняется на основе коли-

чества узлов в регионе, которые заносятся 

в таблицу местоположения. В этой таб-

лице имеется подробная информация 

о каждом узле: ID узла, местоположение 

и регион, по которому выполняется кла-

стеризация узлов. ЛАК соответственного 

кластера обрабатывает атрибуты: локаль-

ный ID кластера (LCA_id), ID узла 

(site_id), регион кластера (cluster_region), ме-

стоположение узла (site_location) и тип дан-

ных, хранящихся на этом узле (site_type). 

Глобальные атрибуты всех кластеров 

(GCA_id, LCA_id и cluster_region) обра-

батывает ГАК. Кластеризация помогает, 

если данные по запросу не найдены 

в конкретном узле: запрос будет пере-

направлен к соответствующему ЛАК для 

дальнейшей обработки. Этот процесс 

называется пересылкой неуспешных запро-

сов. Возрастающее количество таких за-

просов влияет на время обработки тран-

закции. Несмотря на то, что очень трудно 

избежать подобной ситуации, можно со-

здать почву для сокращения числа не-

успешных запросов, например, с помо-

щью стратегии перераспределения для уз-

лов одного кластера. 

Перераспределение фрагментов осу-

ществляется при помощи венгерского ал-

горитма оптимизации, где используется 

матрица стоимостей распределения, в ко-

торой полями является количество тран-

закций, обращающихся к данным кон-

кретного узла. Количество обращений к 

конкретному узлу в матрице распределе-

ния записывается как вес обращения к 

конкретному фрагменту от конкретного 

узла. Функция стоимостей на основе вен-

герского алгоритма оптимизации для 

определения перераспределения фрагмен-

тов по узлам определяется в соответствии 

с выражением: 

 min .ij ijZ C X    

Применяя венгерский алгоритм опти-

мизации, можно получить оптимальное 

распределение фрагментов по узлам. 

Достоинство предложенного алгоритма 

заключается в получении нового решения 

за полиномиальное время, однако алго-

ритм предполагает жесткую иерархическую 

структуру подчиненности кластеров и от-

сутствие явного критерия перераспределе-

ния данных между узлами. 

Прогнозирование состояния  
распределенной базы данных  
методами временных рядов 

Для глобальной оптимизации с про-

гнозированием состояния распределенной 

базы данных применяется метод оцен-

ки будущего состояния базы данных на 

основе интегрированной модели авторе-

грессии и скользящего среднего (Бокса—

Дженкинса) ARIMA. Алгоритм обеспечи-

вает прогноз состояния базы данных и на 

его основе перемещение фрагментов базы 

данных из одного узла в другой, а также 

регулирует увеличение и уменьшение чис-

ла узлов, на которых хранятся фрагменты 

баз данных, т. е. осуществляет баланси-

ровку не только перераспределением объ-

ема данных по существующим узлам, но и 

изменением числа узлов. Алгоритм состо-

ит из четырех фаз. 

1. Выполняется прогнозирование на k 

шагов вперед для оценки рабочих нагрузок 

в ближайшие часы. 

2. Выполняется корректировка количе-

ства узлов, в ходе которой выясняется, что 

необходимо сделать (добавить дополни-

тельные узлы или удалить лишние). 

3. Выбираются фрагменты с низкой 

стоимостью миграции для необходимых 

миграций. 

4. Выполняется миграция фрагментов 

для балансировки нагрузки. 
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 3: EndFor 

 4: If 1t̂n n   Then 

 5:  1;t̂n n   

 6:  добавить 1t̂n n   узлов 

 7: ElseIf 1 ˆ( )k t kn max n     Then 
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 9:  While _    n d n  Do 
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 13:    0;rja   

 14:   EndFor 
 15:   ;1n n   

 16:   { ;}N N rN    

 17:  EndWhile 
 18: EndIf.  
 

Листинг 1. Фаза корректировки количества узлов 

Listing 1. Node adjustment phase 
 

Алгоритм корректировки числа узлов. 
Корректировка количества узлов, выполняе-

мая в фазе 2, описана в листинге 1. Сначала 
оценивается требуемое количество рабочих 

узлов для следующих  единиц времени: 

1 2ˆ ˆ ˆ, ,...,t t tn n n    (шаги 1—3). Новые узлы до-

бавляются, если количество существующих 
рабочих узлов недостаточно для следующего 

момента времени 1t̂n n   (шаги 4—6). Неко-

торые узлы удаляются, если есть лишние ра-

ботающие узлы для всех  единиц времени 

1 ˆmax ( )k t kn n    (шаг 7). В случае добавле-

ния узлов учитываются нагрузки в следую-
щие моменты времени для обеспечения до-

статочного количества рабочих узлов в тот 
момент времени. Однако для удаления узлов 

учитываются все  моменты времени для 
предотвращения появления ненужных трат 

на миграцию данных в течение следующих  

моментов времени. 
В случае удаления нескольких узлов ал-

горитм итеративно выбирает узел для удале-

ния с наименьшей нагрузкой в момент вре-

мени t + 1 (шаги 8—16). В [11] указано, что 

миграция фрагмента занимает от несколь-

ких секунд до нескольких минут. Поскольку 

миграция любого фрагмента завершается за 

единицу времени (час), обозначим стои-

мость миграции фрагмента его нагрузкой в 

момент времени t + 1 и минимизируем об-

щую стоимость миграции выбором узлов 

с низкой загрузкой в момент времени t + 1 

с их последующим удалением. 

Алгоритм оценки перегруженности узлов. 
После фазы корректировки количества уз-
лов алгоритм проверяет, есть ли узлы, ко-
торые в следующий момент времени будут 
перегружены. Если это так, то некоторые 
фрагменты, принадлежащие этим узлам, 
выбираются в качестве перемещаемых. 
Фаза выбора таких фрагментов (фаза 3) 
изложена в листинге 2. Если узел работает 
со скоростью выше верхней границы θu 
рабочей нагрузки узла в момент времени 

t + 1 — ˆ (1 ,)
iN uW    алгоритм итеративно вы-

бирает фрагмент для удаления из узла, пока 
нагрузка не упадет ниже θu. По возможности 
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выбранные фрагменты должны удовлетво-
рять «ограничению 1» модели ARIMA [8] 
(шаги 3—5) для стабилизации узла после 
удаления из него фрагментов. Если таких 
фрагментов нет, то алгоритм использует ос-
новное правило выбора фрагментов с малой 
нагрузкой в момент времени t + 1 (шаг 7) 
для уменьшения стоимости миграции. 

Алгоритм миграции фрагментов между уз-

лами. На последнем шаге осуществляется 

этап миграции фрагментов. Фаза миграции 

фрагментов (фаза 4) описана в листинге 3. 

Фаза выполняется в случае, если некоторые 

фрагменты должны быть перенесены из 

своих начальных узлов. После сортировки 

фрагментов в порядке убывания нагрузок в 

момент времени t + 1 (шаг 1), алгоритм 

итеративно ищет узел назначения для каж-

дого фрагмента. Для того чтобы избежать 

возникновения ненужных миграционных 

затрат, выбранные узлы проверяются на 

неперегруженность после получения новых 

фрагментов, что эквивалентно соблюдению 

условия ˆ (1)
iN uW    (шаг 4). По возможно-

сти выбранные фрагменты должны удовле-

творять «ограничению 2» модели ARIMA 

[8] (шаги 5—7), чтобы еще больше умень-

шить вероятность ненужных затрат. 

Положительной стороной такого подхо-

да является построение прогноза использо-

вания данных на основе формальной моде-

ли анализа временных рядов и возможность 

динамического наращивания и исключения 

числа обрабатывающих данные узлов, что 

обеспечивает предсказательную способ-

ность и динамику алгоритма, отрицатель-

ной стороной — централизованный расчет 

модели, что требует дополнительных 

накладных расходов на поддержание акту-

альных данных о состоянии модели. 

Эвристический подход к избыточному  
распределению фрагментов базы данных 

Подход состоит в распределении фраг-

ментов баз данных так, чтобы для каждого 

узла, выполняющего запрос доступа к дан-

ным, он занимал малое время, при усло-

вии исключения избыточности данных в 

базе данных в целом. В этом случае для 

более эффективного решения проблемы 

распределения необходимо не только 

определить наличие и количество копий 

каждого фрагмента на каждом узле, но и 

найти оптимальное распределение по уз-

лам в соответствии с информацией о за-

просах, исключив избыточность. 

 
 1: ForAll i NN   Do 

 2:  While ,
ˆ (1)

iN t uW    Do 

 3:   ] { : , 1T j j F ijF F a     так, что , , ,
ˆ ˆ ˆ| | | |};

i j iN t F t N tG G G   

 4:   If 0T   Then 

 5:    : , ,{r j j T l TF F F F    такого, что , ,
ˆ ˆ ;(1) (1)

j lF t F tW W  

 6:   Else 

 7:    ,{ : , 1, ,r j j F i j l FF F F a F    1ila  такого, что , ,
ˆ ˆ ;(1) (1)

j lF t F tW W  

 8:   EndIf 

 9:    , , ,
ˆ ˆ ˆ(1) (1) (1);

i i rN t N t F tW W W   

 10:    , , ,
ˆ ˆ ˆ

i i rN t N t F tG G G   

 11:    }{M M rF     

 12:   EndWhile 
 13: EndFor.  

 
Листинг 2. Фаза отбора фрагментов 

Listing 2. Fragment selection phase 
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 1: Отсортировать j MF   по убыванию ,
ˆ (1)

jF tW  

 2:  While 0M  Do 

 3:   ] r j MF F  с наименьшим ,
ˆ (1)

jF tW  

 4:   ] { : , 1T j j F ijF F a    так, что , , ,
ˆ ˆ ˆ| | | | ;}

i j iN t F t N tG G G   

 5:   ] { :T i i SN N   так, что , ,
ˆ ˆ 0};

i rN t F tG G   

 6:   If 0t  Then 

 7:    { : ,d i i T l TN N N N  
 
 такого, что , ,

ˆ ˆ ;(1) (1)}
i lN t N tW W  

 8:   Else 

 9:    { : ,d i i S l SN N N N    такого, что , ,
ˆ ˆ ;(1) (1)}

i lN t N tW W  

 10:   EndIf 

 11:   { ;}M M rF    

 12:   1;dra   

 13:  Перенести _F r  на Nd; 

 14: EndWhile 
 15: Удалить все пустые узлы.  

 

Листинг 3. Фаза миграции фрагментов 

Listing 3. Fragment migration phase 
 

Подход работает на модели, основан-

ной на предположении о том, что имеется 

полносвязная сеть, состоящая из множе-

ства узлов S = {S1, S2, …, Sm}, каждый и 

которых имеет объем C, лимит фрагмен-

тов FL и локальную БД, являющуюся ча-

стью распределенной базы данных. Ребро 

между двумя узлами Si и Sj имеет атрибут 

CCij, представлено натуральным числом, 

обозначающим стоимость передачи еди-

ницы данных от Si к Sj. 

Каждый узел генерирует множество 

запросов  1    ,   _2,  ..., ,  kQ Q Q Q рассматри-

ваемых как наиболее часто выполняемые 

запросы, например 75 %, обрабатываемых 

в РБД. Каждый запрос Qk может выпол-

няться с любого узла с определенной ча-

стотой. Частоты выполнения k запросов 

на m узлах могут быть представлены как 

матрица mk(QFij). Пусть S содержит 

множество фрагментов F = {F1, F2, …, Fn}, 

представляя собой разделение отношений 

в ходе фазы фрагментации РСБД.  

Исходя из критерия оптимальности — 

минимальной стоимости записи каждого 

Fi на узел Sk и стоимости выполнения за-

проса Fi на Sk, и стоимости обновления Fi 

на всех узлах, где этот фрагмент записан, 

и стоимости передачи данных. Таким об-

разом, решение проблемы оптимально-

сти в соответствии с используемой мо-

делью перераспределения может быть 

определено как минимизация стоимости 

связи в процессе переноса фрагмента Fi 

на узел Sk. 

Описание используемых обозначений 

приведено в табл. 3. 

Модель основана на применении дан-

ных о частоте запросов на обновление, 

связанной с распределением фрагментов 

по узлам. Для правильного распределения 

схемы каждый фрагмент должен быть 

прикреплен к одному или более узлам в 

РСБД на начальном этапе. Поэтому для 

заданного множества фрагментов разных 

размеров и количества сетевых узлов с 

определенным количеством исполняемых 

запросов проблема оптимального распре-

деления заключается в нахождении рас-

пределения, минимизирующего общую 

стоимость обновления данных во всей се-

ти без нарушения ограничений, наклады-

ваемых узлами. 
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Т а б л и ц а  3   

Обозначения, используемые в эвристической модели 

T a b l e  3  

Symbols denotations in the heuristic model 

Обозна-
чение 

Описание 

М Количество узлов РСБД 

Sj j-й узел 

N 
Количество фрагментов данных 
в РСБД 

Fi i-й фрагмент данных 

K Количество запросов в РСБД 

RN Количество связей 

Q Массив запросов 

Qk k-й запрос 

Qj # Количество запросов узла j 

RFij 
Частота обращения запроса 
на выборку i узла j 

UFij 
Частота обращения запроса 
на обновление i узла j 

QFij 
Частота обращения k-го запроса 
узла j 

Cj Емкость узла j 

CCij 
Стоимость передачи данных между
узлами i и j 

FLj 
Максимальное количество фраг-
ментов данных на узле j 

TC Общая стоимость 
 

В модели подразумевается, что один и 

тот же запрос на разных узлах воспринима-

ется как разные запросы с разными частот-

ными характеристиками. Однако для дости-

жения оптимального динамического пере-

распределения используются частоты запро-

сов всех распределенных фрагментов в целях 

возможного применения при каждом их 

перераспределении. Чтобы инициировать 

начальную фазу распределения фрагментов, 

которая может содержать дублирующие 

фрагменты, в предлагаемой методике счи-

тается, что фрагменты уже распределены по 

сетевым узлам на основе матрицы поиска 

RM и матрицы частот запросов QF, сохра-

няя при этом ограничения узлов. Предлага-

емый подход заключается в том, что запра-

шиваемые фрагменты перемещаются на ча-

ще всего запрашивающий их узел, и поэтому 

запросы будут обрабатываться без каких-

либо затрат на передачу данных. 

Используемая методика неизбыточна и 

применяется с использованием матрицы 

частот запросов UM, т. к. запрос на об-

новление данных включает в себя затраты 

на передачу данных и стоит больше, чем 

запрос на выборку данных и обработка ча-

стотной матрицы. Матрицы UM и QF бу-

дут использоваться в качестве входных 

данных для построения новой матрицы ча-

стот обновления фрагментов (Fragment 

Update Frequency Matrix — FUEM). FUEM 

может быть определена значениями запро-

сов на обновление на конкретных узлах 

для вовлеченных фрагментов. 

FUEM используется для формирования 

кумулятивной частотной таблицы обновле-

ний (Cumulative Update Frequency Table — 

CUFT). С помощью CUFT и DM получа-

ется матрица оплаты фрагментов (Fragment 

Pay Matrix — FUPM). С помощью FUMP 

определяется узел с максимальной стоимо-

стью обновления для конкретного фраг-

мента — такой узел является кандидатом 

на хранение фрагмента. Если имеются ка-

кие-либо нарушения ограничений для уз-

ла-кандидата, то выбирается следующий 

по стоимости. Процедура приоретизации 

(Fragments Priority, FP procedure) будет ра-

ботать на всех узлах для гарантирования 

единственности текущего фрагмента. 

Процедура FP показывает количество 

обращений к фрагменту: как много раз за-

просы каждого узла QS обратились к пред-

полагаемому фрагменту. Используется, если 

к одному фрагменту Fi осуществляются за-

просы более чем с одного узла с одинако-

выми значениями стоимости обновления 

этого фрагмента. Для исключения копий FP 
рассчитывается для каждого узла и исполь-

зуется для принятия решения о перемеще-

нии фрагмента Fi на узел с наивысшим FP. 

Последовательность шагов для перераспре-

деления данных приведена на рис. 2. 
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распределение 

(RM, OF)  

Распределение 

фрагментов  

Построение FUFM 

(UM, OF) 

Перераспределение 

фрагментов  
CUFT * DM = FUPM CUFT 

 
 

Рис. 2. Эвристический подход для перераспределения данных 

Fig. 2. Redistributing data: heuristic approach 
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Затраты вызваны запросами на выборку 

и обновление фрагментов на определенном 

узле. Для вычисления FUPM берется 

предыдущее значение FUPM на вход и ис-

пользуются следующие функции стоимо-

стей: 
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Процесс перераспределения может счи-

таться оптимальным при достижении схе-

мы распределения с минимальной стоимо-

стью обновления. Поскольку эта проблема 

практически невычислима, предлагается 

эвристический алгоритм (листинг 4). 

Предложенный эвристический подход 

выгодно отличается тем, что обеспечивает 

сбор появляющихся распределенных фраг-

ментов данных в общий фрагмент, распо-

ложенный на одном узле. Это позволяет 

всегда выполнять операции добавления и 

обновления данных локально, не заботясь 

о сохранении фрагмента в наилучшем узле, 

что обеспечивает разделение процессов 

локальной работы системы управления ба-

зой данных и средств сетевой синхрониза-

ции. Недостаток предложенного метода — 

сложность реализации распределенной 

транзакционной модели: откат транзакции 

потребует перезапуска  процедуры пере-

распределения данных. 

Концепция автоматов с памятью,  
взаимодействующих с внешней средой 

Цель применения обучающегося автома-

та в том, чтобы выбирать оптимальное дей-

ствие с максимальной вероятностью возна-

граждения за счет многократного взаимо-

действия с внешней средой. Если алгоритм 

обучения выбран правильно, то итеративно 

повторяющийся процесс может привести к 

выбору оптимального действия [13]. 

Автомат выбирает одно из предлагае-

мых действий в соответствии с вероят-

ностным вектором, который в любой мо-

мент содержит вероятность выбора каждо-

го действия. Выбранное действие активи-

зирует среду, инициируя ее ответ (возна-

граждение или штраф), в зависимости от 

вероятности вознаграждения выбранного 

действия. Автомат учитывает этот ответ и 

модифицирует вероятностный вектор с 

помощью алгоритма обучения. Обучаю-

щийся автомат ищет действие с макси-

мальной вероятностью быть вознагражден-

ным и в конечном итоге выбирает это дей-

ствие чаще, чем другие действия. 
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 1: Input: 

 2: Для каждой связи {1, …, K} 

 3: QN = {Q1, …, Qn} множество запросов 

 4: F = {F1, …, Fn} фрагменты данных в РБД 

 5: S = {S1, …, Sm} множество сетевых узлов 

 6: матрицы RM, UM, QF и матрица стоимостей передачи данных 
 

 7: Output: 
 8: Cхема перераспределения фрагментов 
 

 9: Code: 
 10: Начальное распределение данных с использованием RM, QF 

 11: Строится таблица FUPM с использованием UM и QF 

 12: Матрица стоимостей расстояний (Distance Cost Matrix, DM)=

  min(матрица стоимостей передачи данных) 

 13: ForAllузел      1,  ...,  s m Do // в FUPM, для получения нового FUPM 

 14:  ForAll фрагмент ;iF R  1  i  n 

 15:   Вычислить запрос на обновление Fi 

 16:  EndFor 
 17:  ForAllузел      1,  ...,  s m Do 
 18:   Вычислить FUPM(Fi)  

 19:  EndFor 
 20:  Выбрать значение (), так что ( ) m

v i sPay F Max поиск узла с

   максимальной стоимостью обновления фрагмента (Sj); 

 21:  Перенос Fi на Sj(); 

 22:  If _ .S j constraints  (ограничения на узле Sj) были нарушены Then 

 23:   Перейти на Fi на 1jS   со второй по величине стоимостью

    обновления 

 24:  EndIf 
 25:  If фрагмент Fi требуется нескольким узлам Then 

 26:   Выполнить процедуру FP на всех узлах, где требуется Fi 

 27:   Перенести фрагмент на Sj с максимальным FP 

 28:  EndIf 
 29: EndFor.  

 

Листинг 4. Эвристический алгоритм перераспределения фрагментов данных 

Listing 4. The data redistribution heuristic algorithm 
 

Если РБД состоит из коллекции m узлов 

 1 2= , , ..., ,mS c c c где каждый узел i характе-

ризуется его объемом ci и множество n 
фрагментов F = {s1,

 s2,
 …, sn}, то каждый 

фрагмент j характеризуется размером si. 
Каждый фрагмент востребован как мини-
мум одним из узлов. Востребованность 
каждого фрагмента представляется в виде 
матрицы, где значения на пересечении уз-
лов означают востребованность фрагмента i 
узлом j, которая обычно обозначается логи-
ческими нулем или единицей. 

Стоимости передачи данных отражаются 
в матрице T, где tij обозначает стоимость до-

ступа узла i к фрагменту, расположенному на 
узле j. Таким образом, проблема распределе-
ния в РБД сводится к задаче поиска опти-
мального размещения фрагментов на узлах, 
т. е. поиск размещения P = {p1,

 p2,
 …, pj,

 …, pn}, 
где равенство pj = i означает, что фрагмент j 
расположен на узле i для n фрагментов так, 
что объем каждого узла не переполнен. 
Общая стоимость передачи в этом случае 

составит , ,
1 1

,
j

m n

i j i p
i j

r t
 

  где минимизировано 

,
1

|1 .
n

i j j i
j

r s c i i m
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Ограничивая использование матрицы R 

и имея нулевую стоимость передачи, про-

блема распределения данных в РБД сво-

дится к задаче об упаковке в контейнеры, 

т. е. к NP-полной задаче [9]. 

В РБД с m узлами и n фрагментами ко-

личество решений в области поиска велико. 

Если использовать обучающийся автомат 

для решения проблемы распределения 

фрагментов данных, у автомата будет слиш-

ком много возможных действий, что умень-

шит скорость нахождения решения в авто-

мате. Для устранения этой проблемы можно 

применять обучающийся автомат с мигра-

цией объектов [14, 15]. Для решения про-

блемы используется автомат миграции объ-

ектов, обозначаемый как <V, , , , F, G>. 

В этом автомате  = {1, 2, …, n} пред-

ставляет собой множество из n возможных 

действий автомата, причем количество дей-

ствий равно количеству фрагментов дан-

ных. V = {V1, V2, …, Vn} представляет собой 

множество объектов, которые являются но-

мерами узлов, на которых можно располо-

жить фрагменты данных, а объекты прини-

мают значения 1, 2, …, m. Объекты пере-

мещаются по различным состояниям авто-

мата и создают новые распределения,  = 

= {1,
 2,

 …, nN} — множество состояний, N — 

глубина памяти автомата. Множество состо-

яний автомата подразделяется на k подмно-

жеств {1, 2, …, N},    1 2 2{ , , ..., },N N N  …, 

( 1) 1 ( 1) 2{ , , ..., }k N k N kN       так, что объекты 

классифицируются в терминах их состоя-

ний. Если объект u расположен в множе-

стве состояний ( 1) 1 ( 1) 2{ , , ..., },j N j N jN       

то в этом случае фрагмент данных j будет 

включен в u-й узел. В множестве состоя-

ний действия j состояния 
( 1) 1j N  

  и jN 

называются соответственно внутренним 

и граничным состояниями. Объекты, ле-

жащие в 
( 1) 1j N  

  и jN, называются бо-

лее и менее определенными объектами. 

Множество входов автомата  = {0,1}, где 

единица и ноль означают отказ и успех 

соответственно; F :      обозна- 

чает функцию отображения состояний, 

которая на основании текущего состоя- 

ния и входов автомата производит следу-

ющее состояние, тем самым определяя 

движение объектов по состояниям авто-

мата. 

Функция F различна для различных ав-

томатов. G :    — выходная функция 

отображения, решающая, какое действие 

предпринять в ответ на любое состояние 

автомата. Если объект u в множестве со-

стояний      ( 1) 1 ( 1) 2{ , , ..., },j N j N jN  выбира-

ется действие j и, следовательно, фрагмент 

j будет на u-м узле. 

Задача распределения реализована в ал-

горитме, представленном в листинге 5. 

Алгоритм начинает работу с создания 

фрагментов данных со случайным расп-

ределением на узлах, с учетом огра-

ничений на емкость узлов для выравнива-

ния нагрузки. Для начала берется не-

сколько узлов, у которых объекты дей-

ствий автомата находятся в граничном со-

стоянии. Затем выбирается случайный 

объект и, соответственно, получается либо 

штраф, либо вознаграждение. Общая сто-

имость переноса фрагмента данных на за-

данный узел вычисляется соотношением 

( _ )cost data fragment 
_, _ ,

1

.
data fragment

m

i data fragment i p
i

r t


  

Затем пороговое значение вычисляет-

ся как средняя общая стоимость переда-

чи фрагментов данных. Если стоимость 

передачи фрагментов данных меньше или 

равна пороговому значению, то объект 

получает вознаграждение, иначе — штраф. 

Затем эти действия продолжаются для 

другого случайного объекта. Алгоритм 

продолжает выполняться, пока не вы-

полнится условие остановки. Под усло-

вием остановки понимается превыше-

ние числа итераций алгоритма выше по-

рога итераций, или достижение опти-

мального распределения, или локализа-

ция всех объектов во внутренних состоя-

ниях. 
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 1: n = количество фрагментов в системе; 
 2: m = количество узлов в системе; 

 3: Случайное начальное распределение  с учетом балансировки
  нагрузки на узлах; 
 4: Назначить узлы как объекты к граничным состояниям

  соответствующих действий автомата; ;( )EvalFitness   //  = начальное

  распределение 

 5: ( )EvalFitness  //  начальное распределение  

 6: ;=1iteration  

 7: Do 

 8:  For u Do//1  u  n, u — случайный фрагмент 

 9:   If ( )cost u ограничение Then 

 10:    ( )reward u  

     //здесь ограничение , ,=1 =1
= ( ) /

m n
i j i pi j j
r t n   

     // , _ ,=1 _
( _ ) =

m
i data fragment i pi data fragment

cost data fragment r t  

 11:   Else 

 12:    ( )penalize u  

 13:   EndIf 
 14:  EndFor 

 15:  ( )Inc iteration  

 16:  ( )EvalFitness   

 17: Until =( _iteration Max iterations или проход всех объектов в состояниях
  максимальной достоверности).  

 

Листинг 5. Процедура распределения данных 

Listing 5. The data distribution procedure 
 

Преимуществом автоматного подхода с 

памятью, основанного на анализе возна-

граждения или штрафа является возмож-

ность непрерывного анализа текущего со-

стояния распределения фрагментов базы 

данных и определение наилучшего направ-

ления перераспределения за квадратичное 

время относительно числа узлов, что хо-

рошо работает на базах данных с неболь-

шим числом узлов, в то же время алгоритм 

является централизованным, что повышает 

накладные расходы на анализ состояний. 

Эволюционный подход к миграции данных 
для выполнения операций выборки 

Эволюционный подход состоит в по-

степенном перемещении данных, чаще 

всего участвующих в одном запросе на вы-

борку, на один узел базы данных, в кото-

ром он чаще всего используется. Концеп-

ция состоит в анализе запросов на выборку 

данных с последующей реорганизацией 

размещения. 

В процессе оптимизации размещения 

рассматриваются две стратегии обработки 

запроса. 

 MoveSmall: если бинарная операция 

для двух отношений, например, объедине-

ние, включает в себя два фрагмента дан-

ных, расположенных на двух разных узлах, 

то необходимо доставить меньший фраг-

мент данных на узел большего фрагмента 

данных; 

 QuerySite: отправить все фрагменты 

данных на узел источника запроса и вы-

полнить запрос. 

Цель распределения данных — миними-

зация общей стоимости передачи данных 

для обработки всех запросов с использова-

нием одной из перечисленных выше стра-

тегий выполнения. Первая задача распре-

деления данных — максимизация локаль-
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ности фрагментов для выполнения запро-

сов. Вторая задача — в нужный момент 

выбрать стратегию выполнения запросов 

во время попытки доступа к фрагментам с 

нескольких узлов и снизить общую стои-

мость передачи данных для обработки всех 

запросов. 

Рассматривается мультимедийная РБД 

с m узлами, каждый из которых имеет соб-

ственные вычислительные мощности, па-

мять и локальную БД. Пусть Si — название 

узла i, где 0  i  m — 1. Связь между двумя 

узлами Si и 'iS  (если он существует) имеет 

связанное с ней натуральное число ` ,ii
c  

обозначающее стоимость передачи едини-

цы данных из узла Si на узел ' .iS  Если два 

узла не связаны напрямую, то стоимость 

передачи единицы данных будет являться 

суммой стоимостей связей на выбранном 

пути от Si до узла ' .iS Q = {q0, q1, …, qn — 1} 

— рассматривается как множество наибо-

лее выполняемых запросов — 80 % обра-

ботки в РБД. Каждый запрос qx может вы-

полняться из любого узла Si c определен-

ной частотой aix. Частоты выполнения n 

запросов на m узлах могут быть показаны 

матрицей A(mn). Рассмотрим k фрагмен-

тов данных Q = {q0, q1, …, qn — 1}. 

 

Т а б л и ц а  4  

Обозначения, используемые в эволюционном алгоритме 

T a b l e  4  

Symbols denotations in the evolutionary algorithm 

Oбозначение Описание 

m Количество узлов РСБД 

Si i-й узел 

k Количество фрагментов данных в РСБД 

Oj j-й фрагмент данных 

n Количество запросов в РСБД 

Q Множество запросов 

qx x-й запрос 

A Матрица частот доступа 

aix Частота обращения x-го запроса к узлу i 

C Матрица стоимостей передачи единицы данных 

`ii
c  Стоимость передачи единицы данных от узла i узлу `i  

l Вектор лимитов распределения по узлам 

li Лимит распределения для узла i 

R Матрица размеров передаваемых данных запросов 

rxj Размер передаваемых данных фрагмента j запроса x 

U Матрица размеров передаваемых данных узлов 

`jj
u  Размер передаваемых данных фрагмента j узлу 

`j  

D Матрица зависимостей фрагментов данных 

dij Размер передаваемых данных от узла фрагмента i узлу фрагмента j 

t Общая стоимость передачи данных 
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Пусть rxj — размер фрагмента данных 

Qj, который необходимо передать на узел 

Sj, откуда был aix раз за единичный интер-

вал времени инициирован запрос qx. Соот-

ветствующей матрицей является R размера 

mk, а матрица U размера mk будет со-

держать в себе uij, отображающие размеры 

данных, которые необходимо перенести из 

узла расположения фрагмента Oj на узел Si, 

откуда был инициирован запрос. Таким 

образом, 
1

0

.
n

ij ix xj
x

u a r




   

В матричном представлении, U = AR. 

В этом случае размер требуемого фраг-

мента зависит от распределения других фраг-

ментов данных. Пусть jjd   — размер фраг-

мента данных ,jO   который необходимо пе-

редать на узел, где располагается  ,jO 
 для вы-

полнения определенных бинарных операций. 

Соответствующая матрица размера kk — D. 

Всё зависит от обрабатываемого запроса, по-

этому для каждого запроса необходима ин-

формация о том, как много данных должно 

быть передано от узла, где располагается 

один фрагмента данных, на узел с другим 

фрагментом, с учетом того, что оба фрагмен-

та требуются для выполнения запроса. 

Пусть x
jj   — размер данных Oj, необхо-

димых для передачи на узел, где располо-

жен ,jO   для обработки qx, соответствую-

щая матрица x. Количество данных для 

передачи из узла, на котором располагает-

ся Oj, на узел расположения jO   задается 

следующим образом: 

 
1 1

=0 =0

= ( ) .
n m

x
jj ix jj

x i

d a
 

     

В матричном представлении: 

 
1 1

=0 =0

= ( ) .
n m

x
ix

x i

D a
 

    

Пусть site(Oj) обозначает узел, где рас-

положен Oj. Следовательно, общая стои-

мость передачи t задается как 

 
1 1 11

( ), ( ) , ( )
=0 =0 =0 =0

,=
k k km

site O site O jj i site O ijj j j
j j i j

t c d c u
  




      

где первое слагаемое обозначает стоимость 

передачи данных, требующейся для обра-

ботки бинарных операций между фрагмен-

тами разных узлов, а второе слагаемое — 

стоимость передачи данных для отправки 

результатов бинарных операций на узел, 

инициировавший запрос. Задача распреде-

ления данных минимизация t путем изме-

нения функции site(Oj), сопоставляющей 

фрагмент данных с определенным узлом. 

Предлагается четыре эвристических ал-

горитма в поисковых техниках, хорошо 

показавших себя в области решения широ-

кого круга задач оптимизации. Первый ал-

горитм основан на традиционном генети-

ческом алгоритме. Второй — на технологии 

симулированной эволюции (использование 

мутаций, скрещиваний и кодирования ин-

формации). Третий базируется на технике 

комбинации нейронных сетей и алгоритма 

имитации отжига. Четвертый алгоритм ос-

нован на технике случайного поиска. 

Генетический алгоритм поиска. Генети-

ческие методы поиска [16, 17] получены по 

аналогии с механизмами натуральной ге-

нетики, приводящей к выживанию наибо-

лее приспособленных индивидов. ГА ма-

нипулируют популяцией потенциальных 

решений задачи оптимизации. 

В предложенном ГА для решения про-

блемы распределения данных производится 

кодирование в бинарном представлении 

назначений каждого фрагмента данных уз-

лам. Эти значения объединяются в одну 

двоичную строку. Каждая двоичная строка 

представляет потенциальное решение зада-

чи распределения данных. «Пригодность» 

(fitness) строки — это стоимость распреде-

ления. Механизм селекции реализуется как 

простая схема пропорционального выбора: 

строке с пригодностью f выделяется потом-

ство / ( ),f f  где f  — среднее значение 

пригодности популяции. Строке с пригод-

ностью выше среднего значения выделяется 

более одного потомства, ниже — менее. 

Скрещивание (Crossover) — тоже важная 

операция ГА. Пары строк берутся случайно 

из популяции и подвергаются скрещиванию. 

Пусть L — длина строки, тогда алгоритм 
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случайно выбирает точку скрещивания, 

принимающую значения в диапазоне от 

единицы до L — 1 с равной вероятностью. 

Части двух строк за пределами этой точки 

скрещивания меняются местами, образуя 

две новые строки. Существует параметр pc, 

характеризующий частоту скрещиваний. 

После скрещивания строки подвергают-

ся мутации. Под мутацией бита подразуме-

вается его обращение. Так же как и в скре-

щивании, существует параметр pm, характе-

ризующий частоту мутаций битов. Биты 

строки мутируют независимо. Соответ-

ственно, мутация бита не подвержена влия-

нию вероятности мутации других битов. 

Сложность распределения с помощью 

ГА сводится к O(GNp(k
2 + km)), где G — 

количество поколений, а Np — размер по-

пуляции. 

Алгоритм симулированной эволюции. Это 

вариант традиционного ГА [18, 19]. Имита-

ция отжига, ГА и эволюционные стратегии 

одинаковы в использовании вероятностных 

поисковых механизмов, направленных на 

уменьшение или увеличение целевой цено-

вой функции. Эти три метода имеют высо-

кую вероятность нахождения оптимального 

общего решения, несмотря на то, что 

функция стоимостей мультимедиа имеет 

несколько локальных оптимальных реше-

ний. Однако каждый метод имеет суще-

ственную разницу в режимах работы: ими-

тация отжига вероятностно генерирует по-

следовательность состояний, чтобы в ко-

нечном итоге сойтись к глобальному опти-

муму. Эволюционные стратегии используют 

мутации как поисковые механизмы и для 

выбора направления поиска в предполагае-

мых областях поискового пространства. ГА 

генерирует последовательность популяции с 

использованием механизмов селекции и 

использует скрещивание и мутацию в поис-

ковых механизмах (листинг 6). 

Принципиальная разница между гене-

тическим алгоритмом и эволюционной 

стратегией состоит в том, что первый по-

лагается на скрещивание, механизм веро-

ятностного и полезного обмена информа-

цией между решениями для нахождения 

лучшего решения, а последний использует 

мутации как первичный поисковый меха-

низм (см. листинг 7). 

Количество генов в a равно общему 

лимиту распределения, а количество генов 

в b равно общему количеству фрагментов. 

Для a каждый ген есть один бит. Если 

бит равен единице, для этой хромосомы 

разрешено использовать соответствующее 

пространство распределения. Если бит ра-

вен нулю, пространство использовать 

нельзя. Это уменьшает эффективный ли-

мит распределения для всех узлов. 

 

 1: Инициализация популяции. Каждый индивид популяции является

конкатенацией двоичных представлений случайного начального

распределения каждого фрагмента данных; 

 2: Вычислить популяцию; 

 3: no_of_generation = 0; 

 4: While _ _ < _no of generations MAX GENERATION Do 

 5:  Выбрать индивидов для следующей популяции; 

 6:  Провести скрещивание и мутацию для этих индивидов; 

 7:  Вычислить популяцию; 

 8:  _ _ ;no of generations    

 9: EndWhile 

 10: Определить конечное распределение путем выбора наиболее

подходящего (приспособившегося) индивида. Если конечное распределение

невозможно, то необходимо рассмотреть каждый перенаселенный узел и

перенести фрагменты на другие узлы с минимальным приростом цены.  
 

Листинг 6. Генетический алгоритм распределения данных 

Listing 6. The data distribution genetic algorithm 
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 1: Построить первую хромосому на основе входных данных и заставить
  хромосому сгенерировать начальную популяцию; 
 2: Использовать эвристики отображения для генерации решения по
  каждой хромосоме; 
 3: Вычислить полученные решения; 
 4: ;_ _ 0no of generations   

 5: While _ _ < _no of generations MAX GENERATION  Do 

 6:  Выбрать хромосомы для следующей популяции; 
 7:  Выполнить скрещивание и мутации для этих наборов хромосом; 
 8:  Использовать эвристики отображения для генерации решения по
   каждой хромосоме; 
 9:  Вычислить полученные решения; 
 10:  _ _ ;no of generations    

 11: EndWhile 
 12: Вывод лучшего найденного решения.  

 

Листинг 7. Алгоритм симулированной эволюции для распределения данных 

Listing 7. The stimulated evolution algorithm of data distribution 
 

Для b каждый ген — это целое число, 

означающее приоритет рассматриваемого 

фрагмента: чем больше значение, тем вы-

ше приоритет. 

Используя матрицу стоимости сетевой 

передачи C частоты доступа b размеров пе-

редаваемых данных, мы можем вычислить 

матрицу стоимостей распределения фраг-

ментов данных по узлам U', задаваемую 

как U' = CU. То есть каждый элемент U', 

обозначаемый ',ijuu  представляет собой 

стоимость распределения по узлам, воз-

никшую при размещении фрагмента j на 

узле i. 

В алгоритме симулируемой эволюции 

первая хромосома начальной популяции 

строится на основании информации 'iju  из 

таблицы. Для каждого фрагмента j вычис-

ляется 
=1

.= '
m

j ij
i

x u  

Идея в минимизации стоимости рас-

пределения путем задания высокого при-

оритета фрагменту с бо ́льшей j. Большое 

значение j означает, что этот фрагмент 

затратит больше времени на передачу, 

т. е. будет больше стоить. Таким образом, 

просто назначается j в качестве генов для 

каждой позиции фрагментов в части 

b первой хромосомы в начальной попу-

ляции. 

Все гены в части a задаются равными 

единице для первой хромосомы в началь-

ной популяции, т. к. это предел распреде-

ления исходной задачи. Для оставшихся 

хромосом в начальной популяции гены в a 

выбраны случайно (ноль или единица). 

Гены в b являются искажениями соответ-

ствующих генов в b у первой хромосомы. 

Эвристика отображения состоит в том, 

что для каждой хромосомы ищется реше-

ние, перенося фрагмент j с наивысшим 

приоритетом на узел i, таким образом, 

чтобы 'iju  был наименьшим для всех .'iju  

1 < x < m. Если лимит распределения, 

включенный в гены части a хромосомы 

этого узла, превышен, т. е. узел перепол-

нен, то этот фрагмент переносится на узел 

со следующим наименьшим значением 'iju  

для всех ,'iju  1 < y < m, y  x. Фрагмент га-

рантированно будет распределен на какой-

нибудь узел, т. к. было проверено, что об-

щий лимит распределения больше или ра-

вен общему количеству фрагментов для 

каждого поколения хромосомы. 

Для каждой хромосомы функция стои-

мости — это общая стоимость передачи по-

сле распределения всех фрагментов на не-

которые узлы с использованием эвристики 

отображения. Вычисление этой стоимости 

передачи учитывает зависимости между 
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фрагментами и размеры фрагментов, необ-

ходимые для каждого узла. Значение при-

годности для хромосомы вычисляется как 

 

=1

(MaxCost Cost( ))
( ) =

(MaxCost Cost( ))

,
Np

i

i
f i

i








  

где Np — размер популяции; MaxCost — 

максимальная стоимость среди хромосом в 

популяции;  — коэффициент сходимости, 

использующийся для контролирования 

скорости сходимости. Сложность алгорит-

ма составляет 
2 .( ( ))O GP k km  

Алгоритм отжига среднего поля. Техника 
отжига среднего поля (Mean Field Annealing — 

MFA) [3, 5] комбинирует свойство коллек-

тивного вычисления нейронной сети Хоп-

филда (Hopfield Neural Network — HNN) с 

техникой имитации отжига. MFA первона-

чально была создана для решения задачи 

коммивояжера как альтернатива HNN, не-

достаточно масштабируемой для крупных 

задач. Доказано, что MFA является общим 

подходом [3, 4], который может быть при-

менен к различным задачам комбинаторики. 

Алгоритм MFA [3] получен из аналогии с 

моделью спинов Изинга, использующейся 

для оценки состояния системы частиц или 

спинов в тепловом равновесии. В этой моде-

ли энергия системы с S спинами имеет вид: 

 
=1 =1

1
( ) =

2
,

S S

xy x y x x
x y x x

H s s s h s


      

где xy представляет собой уровень взаимо-

действия между спином x и y; 1,0xs   — 

значение спина x. Предполагается, что 

xy = yx и xx = 0 для 1  x, y  S. В тепло-

вом равновесии среднее значение xs   

спина x может быть вычислено с помощью 

распределения Больцмана: 

 
/

1
= ,
1

x Tx
s

e
 


  

где =0 =1= ( ) | ( ) |x sx sxH s H s      представляет 

собой среднее поле, действующее на спин 

x, где средняя энергия системы :( )H s   

 
=1 =1

( ) = .
s s

xy x y x x
x y x x

H s s s h s


           

Сложность вычисления Фx с использо-

ванием этого уравнения экспоненциаль-

ная. Однако для большого числа спинов 

приближение среднего поля может ис-

пользоваться для вычисления средней 

энергии: 

 
=1 =1

1
( = .)

2

s s

xy x y x x
x y x x

H s s s h s


            

Следовательно, ( )H s   линейна в ,xs   

среднее поле Фх может быть вычислено 

через 

 

=0 =1= ( ) | ( ) | =

( )
= ( ).

x sx sx

xy y x
y xi

H s H s

H s
s h

s 

    

 
     

  
  

Таким образом, сложность вычисления 

Фх сводится к О(S). 

При каждой температуре, начиная с 

начальных средних спинов, вычисляется 

среднее поле х, действующее на случайно 
выбранный спин. После этого обновляет-

ся среднее значение спина. Этот процесс 

повторяется для случайной последова-

тельности спинов, пока система не стаби-

лизируется на текущей температуре (см. 

листинг 8). 

Проблема распределения данных фор-

мулируется через MFA следующим спосо-

бом (см. листинг 9). Вместо линейного 

массива спинов используется xm матрица 

спинов sij для кодирования распределения 

фрагментов данных по узлам (x фрагмен-

тов данных по m узлам). Единица в записи 

означает, что фрагмент расположен на со-

ответствующем узле. Правильное распре-

деление — такое, когда в каждой строке 

матрицы спинов есть только одна единица. 

Каждая переменная спина непрерывна в 

диапазоне [0,1]. Значения спинов сходятся 

к единице или нулю в фиксированной 

точке. Таким образом, функция энергии в 

интерпретации стоимости передачи данных 

для задачи распределения данных может 

быть формализована следующим образом: 

 
1 1 11 1 1

=0 =0 =0 =0 =0 =0

( ) .=
k k km m m

jj ii ij i j ji ij
i i j j j i

E s c d s s u s
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 1: Получить начальную температуру T0, задать T = T0; 

 2: Инициализировать средние значения спина 1=[ ,..., ];ss s s       

 3:  While T в диапазоне охлаждения Do 

 4:   While система не стабилизирована на текущей температуре Do 
 5:    Выбрать случайный спин x; 

 6:    Вычислить x; 

 7:    Обновить ;xs   

 8:   EndWhile 

 9:  Обновить T в соответствии с расписанием охлаждения; 

 10: EndWhile.  
 

Листинг 8. Общий алгоритм MFA 
Listing 8. General MFA algorithm 

 

 1: Получить начальную температуру T0, задать T = T0;

 2: Инициализировать средние значения спина 00 01 1, 1=[ , ,..., ,]k ms s s s  

  каждый sij инициализирован как случайное число между 0 и 1; 
 3:  While температура T в диапазоне охлаждения Do 
 4:  While E уменьшается Do 
 5:   Выбрать случайный фрагмент данных i; 

 6:   Вычислить среднее поле спинов ( , )ij j   в строке i; 

 7:   Вычислить сумму 
 




1 /

=0

;
m Tij

j

e  

 8:   Вычислить новые значения спина в строке i; 
 9:   Вычислить изменения энергии исходя из вышеуказанных
    вычислений; 
 10:  EndWhile 
 11:  Обновить температуру T в соответствии с расписанием 
   охлаждения; 
 12: EndWhile 
 13: Определить окончательное распределение, помещая каждый
  фрагмент данных на узел с максимальным значением спина.  
 

Листинг 9. Алгоритм MFA распределения данных 
Listing 9. The MFA algorithm of data distribution 

 

Используя приближение среднего поля, 
выражение для Фij, влияющего на спин sij, 
становится: 

 
1 1)

= = .
( k m

ij jj ii i j ji
i i j jij

E s
c d s u

s

 

   
  


  

    

Сумма спинов каждой строки должна 
быть равна единице, т. е. каждый фрагмент 
данных должен быть распределен исклю-
чительно на один узел. Этого можно до-
стичь, нормализируя каждый спин sij: 

 

/

1 /

=0

= .
Tij

ij m Tij

j

e
s

e



  




  

Если окончательное распределение не-
возможно, то необходимо рассмотреть 

каждый перегруженный узел, чтобы пере-
нести фрагменты данных на другие узлы с 
наименьшим приростом стоимости. Общая 
сложность алгоритма MFA O(BK(k2 + km)). 

Алгоритм случайного поиска. Использует-
ся не сложная, но эффективная оптимиза-
ционная техника, называемая поиском слу-
чайной окрестности (см листинг 10). Ос-
новная идея этого алгоритма — сгенериро-
вать начальное решение среднего качества. 
Затем, с учетом предопределенной окрест-
ности, алгоритм вероятностно выбирает и 
тестирует соседнее решение в области по-
иска на предмет того, лучше оно или нет. 
Если лучше, то алгоритм принимает его и 
начинает поиск в новых окрестностях, если 
нет, выбирается другое решение.  
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 1: Используется раздельная кластеризация [19] для поиска начального
  распределения Initial_Alloc; 
 2: ;_ = _Best Alloc Initial Alloc  
 3: ;_ = _New Alloc Best Alloc ;= 0iteration   
 4: Do 
 5:  ;= 0searchstep  =0;counter  
 6:  Do 
 7:   Выбрать случайно два узла из ;_New Alloc  
 8:   Выбрать случайно два фрагмента данных из каждого узла; 
 9:   Поменять их местами; 
 10:   If стоимость уменьшилась Then 
 11:    принять изменения, =0;counter  
 12:   Else 
 13:    отменить их, ;counter    
 14:    EndIf 
 15:  Until > _searchstep MAX STEP   > ;counter MARGIN  
 16:  If ( _ ) < ( _ )cost New Alloc cost Best Alloc Then 
 17:   _ = ;_Best Alloc New Alloc  
 18:  EndIf 
 19:  Случайно обменять два фрагмента данных из двух отдельных
   случайных узлов из ;_New Alloc  /* Вероятностный прыжок*/ 
 20: Until _ .>iteration MAX ITERATION   

 

Листинг 10. Алгоритм случайного поиска (Random Search (RS)) 

Listing 10. The random search algorithm 
 

Алгоритм останавливается после опре-
деленного количества шагов или после 
фиксированного количества шагов, в ходе 
которых решение не улучшалось. Каче-
ство решения этой техники в значитель-
ной степени зависит от выбора и постро-
ения окрестностей. 

Заключение 

В данной обзорной статье рассмотрены 
подходы к решению задачи динамическо-
го оптимального размещения фрагментов 
данных распределенной базы данных, ос-
нованной на задаче глобальной миними-
зации времени выполнения запросов всех 
абонентов на всех узлах системы. Пред-
ложенные решения исключают полный 
перебор вариантов принятием дополни-
тельных допущений, к которым относят-
ся: оптимизация размещения только в 
установившихся режимах функциониро-
вания системы относительно частотного 
распределения запросов, ранжирование 
запросов по частоте и отсечение редко 
используемых, ранжирование запросов по 
времени исполнения и оптимизация са-
мых медленных, выделение наиболее ча-

сто используемых и длительно выполняе-
мых запросов. 

Рассмотренные подходы реализуют раз-
личные технологические приемы к решению 
задачи оптимизации относительно двух кри-
териев: времени доступа к данным и объема 
хранимых данных на каждом узле. К ним 
относятся задача минимизации суммарного 
времени доступа ко всем фрагментам, как в 
подходе с пороговой оценкой, концепция 
локальной оценки и минимизации путем 
выполнения распределенных «торгов» по 
технологии Mariposa, формирование иерар-
хии кластеров для реализации распределе-
ния данных между кластерами в венгерском 
алгоритме, применение методов прогнози-
рования будущей нагрузки методами авторе-
грессии и скользящего среднего для распре-
деления на основе прогнозирования, приме-
нение эвристики для оценки стоимости пути 
на полносвязном графе с выделением путей 
максимальной стоимости, автоматные под-
ходы, состоящие в изменении состояния ав-
томата для получения наиболее выгодного 
состояния системы, эволюционные алго-
ритмы, реализующие эффективные модифи-
кации генетических алгоритмов. 



 
 

105 

С.Г. Попов, В.С. Фридман, DOI: 10.18721/JCSTCS.11407

Т а б л и ц а  5  

Сравнительная характеристика подходов и алгоритмов к перераспределению данных  

в распределенных базах данных 

T a b l e  5  

The comparison of approaches and algorithms for the redistribution of data in distributed databases 

Подход Ретроспектива Прогноз

Анализи-

руемые 

операции

Наличие центра-

лизованного  

брокера 

Алгоритм оценки

перераспреде-

ления 

Пороговой 

оценки 

Да, плавающим 

окном по времени
Нет 

Выборка, 

добавление
Нет Оригинальный 

Распределен-

ных торгов 

Да, локальная на 

основе данных узла
Нет 

Выборка 

добавление

Да, выборы по-

бедителя торгов 
Оригинальный 

Одноранговых 

сетей 
Нет Нет Выборка 

Да, требует иерар-

хии брокетов 
Венгерский 

Прогнозирова-

ния состояния 
Нет 

Да, 

ARIMA
Выборка 

Да, обеспечивает 

изменение числа 

узлов 

Оригинальный 

Избыточное 

распределение 
Нет Нет Выборка Да Оригинальный 

Автоматный 

подход 

Да, на основе ав-

томатов с памятью
Нет 

Выборка, 

добавле-

ние 

Да Оригинальный 

Эволюцион-

ный подход 
Нет Нет Выборка Да 

Генетические ал-

горитмы: поиска, 

симулированной 

эволюции, сред-

него поля, слу-

чайного поиска 

 

Результаты анализа подходов и применяе-
мых в них алгоритмов приведены в табл. 5. 

Предложенный обзор алгоритмов может 
использоваться для реализации эффективных 
методов распределения данных в системах 
управления распределенными базами данных. 

Работа подготовлена в ходе реализации 

комплексного проекта в рамках Постановления 

Правительства РФ от 09.04.2010 № 218 при 

финансовой поддержке Министерства образо-

вания и науки РФ. Договор № 03.G25.31.0259 

от 28.04.2017. 
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РАЗРАБОТКА АППАРАТНО�РЕКОНФИГУРИРУЕМОГО ВЫЧИСЛИТЕЛЯ 
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Наиболее важными параметрами современных суперкомпьютерных систем ста-
новятся отношение производительности к энергопотреблению и эффективная про-
изводительность (отношение реальной производительности к пиковой производи-
тельности). Аппаратно-реконфигурируемые вычислители, обеспечивая на аппарат-
ном уровне возможность перестраивать структуру вычислителя под решаемую зада-
чу, способны повысить эффективность суперкомпьютерных систем в соответствии с 
указанными параметрами. Аппаратно-реконфигурируемые вычислители предпола-
гают использование современной элементной базы, средств высокоуровневого син-
теза и соответствующих средств разработки. Существующие на рынке аппаратно-
реконфигурируемые вычислители позволяют строить высокопроизводительные гете-
рогенные суперкомпьютерные системы. В то же время для подготовки специалистов 
требуется массовое использование подобных платформ в учебных лабораториях, что 
определяет необходимость разработки бюджетного варианта аппаратно-
реконфигурируемого вычислителя, имеющего полную поддержку со стороны совре-
менных средств проектирования. В статье показана необходимость создания подоб-
ной платформы, приведены параметры и особенности разработанного на базе про-
граммируемой логики фирмы Xilinx вычислителя, имеющего полную совместимость 
со стандартом OpenCL и интегрированного в среду разработки SDAccel. 

Ключевые слова: реконфигурируемые вычислительные системы, высокопроизво-
дительные вычисления, ПЛИС, OpenCL, высокоуровневый синтез аппаратуры, 
образовательные технологии. 

Ссылка при цитировании: Антонов А.П., Филиппов А.С., Киселев И.О. Разработка 
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DESIGN OF RECONFIGURABLE COMPUTER  
SUPPORTING OPENCL STANDARD 

A.P. Antonov, A.S. Filippov, I.O. ,Kiselev 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 
St. Petersburg, Russian Federation 

The most significant parameters of modern supercomputing systems are performance 
to power consumption rate and effectiveness (real performance to peak performance rate). 
Hardware-reconfigurable computers can provide real-time hardware adaptation according 
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to the specific task, improving the given parameters. Reconfigurable computing uses 
cutting-edge hardware and high level synthesis tools for parallel computations. For this 
reason, skilled engineers are required for managing such systems. The existing 
reconfigurable high-performance computing modules allow building heterogeneous 
supercomputer systems. However, they are too expensive and unsuitable for education 
purposes. In this paper, we have confirmed the need for cheap reconfigurable computers 
that could be used as educational facilities for students and described the significant 
features of the designed OpenCL-compatible reconfigurable platform. 

Keywords: reconfigurable computers, high-performance computing, FPGA, OpenCL, 
high-level synthesis, educational technologies. 
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Введение. В настоящее время мир вы-

сокопроизводительных вычислений бази-

руется на гибридных вычислительных си-

стемах, в которых кроме массивов процес-

соров общего назначения различной струк-

турной организации имеются специализи-

рованные вычислительные узлы SIMD 

(Single Instruction Multiple Data), реализо-

ванные на базе технологии CUDA. Однако 

энергоэффективность и эффективная про-

изводительность таких систем чувствитель-

на к структурной организации алгоритмов 

решаемых задач: ее соответствию архитек-

туре суперкомпьютерной системы [1].  

Современным подходом к увеличению 

энергоэффективности и эффективной про-

изводительности суперкомпьютерных си-

стем является реализация гетерогенных си-

стем, предполагающих использование ап-

паратно-реконфигурируемых вычислите-

лей, аппаратная структура которых в ре-

жиме реального времени подстраивается 

под структурную организацию алгоритмов 

решаемых задач [2]. Основа для реализа-

ции аппаратно-реконфигурируемых вы-

числителей — современные СБИС Про-

граммируемой Логики (FPGA), выпускае-

мые компаниями Intel [3] и Xilinx [4]. 

Задачи создания аппаратуры мультипро-

цессорных систем и CUDA-ускорителей ре-

шены: подобные изделия выпускаются се-

рийно. Аппаратно-реконфигурируемые вы-

числители — новый и активно развиваю-

щийся класс вычислительных устройств. 

Разработка аппаратуры и интеграция подоб-

ного вычислителя в гетерогенную вычисли-

тельную систему является нетривиальной 

задачей, т. к. требует использования совре-

менных FPGA и специального программно-

го обеспечения. Кроме того, для создания, 

внедрения и эксплуатации подобных систем 

требуются подготовленные инженеры. Из 

этого следует, что для развития отрасли вы-

сокопроизводительных вычислений актуаль-

ны задачи создания реконфигурируемых вы-

числительных комплексов, учебных лабора-

торий и соответствующих курсов обучения. 

Стандарт OpenCL. Для создания специа-

лизированных вычислительных устройств 

чаще всего используют FPGA. При этом 

для того, чтобы реализовать требуемый ал-

горитм на базе FPGA и создать конфигура-

ционный файл требовалось использовать 

языки описания аппаратуры и вручную пе-

реходить от описания алгоритма на языках 

высокого уровня к языку описания аппара-

туры. Такой переход требует от инженера 

знания всех особенностей аппаратной плат-

формы, языка высокого уровня (например 

C++ или MATLAB) и предметной области 

реализуемой задачи.  

По этой причине, несмотря на удачные 

примеры применения FPGA в области су-

перкомпьютерных вычислений, широкого 

распространения реконфигурируемые вы-

числители не получили [6]. Для упрощения 

процесса проектирования и формализации 

процесса перехода от алгоритмической симу-

ляции к аппаратной реализации появились 

средства высокоуровневого синтеза аппара-

туры, т. е. преобразование текста программы, 

написанного на языках высокого уровня, в 
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язык описания аппаратуры. В настоящее 

время подобные средства предоставляются 

производителями FPGA: Xilinx и Intel. 

Попытки создания средств высокоуров-

невого синтеза, т. е. программного обеспе-

чения, которое в автоматизированном ре-

жиме преобразует алгоритм, описанный на 

языках высокого уровня абстракции, в опи-

сание на языках описания аппаратуры, ко-

торое было бы функционально тождествен-

ным исходному алгоритму, предпринима-

лись неоднократно, некоторые из них были 

весьма успешными [7]. В России также ве-

дутся разработки собственных методик вы-

сокоуровневого синтеза. В [8] описан спе-

циализированный язык высокого уровня 

для разработки реконфигурируемых вычис-

лительных систем — COLAMO. 

Долгое время подобные проекты не под-

держивались производителями FPGA. Одна-

ко ситуация изменилась с появлением стан-

дарта OpenCL — кроссплатформенным рас-

ширением языка С++, позволяющим писать 

однотипный код для выполнения параллель-

ных вычислений для различного типа плат-

форм (CPU, GPU, FPGA). OpenCL активно 

используется при разработке программного 

обеспечения для суперкомпьютеров и систем 

обработки больших данных и позволяет, не 

внося значительных изменений в описание 

алгоритма, быстро заменить один тип вы-

числителя на другой [9, 10].  

В [11] показано, что использование ме-

тодов высокоуровневого синтеза позволяет 

сократить время разработки, тестирования 

и интеграции платформы на основе FPGA 

в гетерогенную вычислительную систему 

до шести раз. 

Результаты предыдущих работ. Ранее сов-

местно с ООО «СТЦ» была спроектирована 

вычислительная реконфигурируемая плат-

форма для высокопроизводительных вычис-

лений и достигнуты соглашения об интегра-

ции ее в СКЦ «Политехнический» [2]. Дан-

ная платформа выполнена в формате PCIe-

x16 карты расширения, интегрирована в 

средства проектирования, предоставляемые 

производителем FPGA, и поддерживается в 

рамках стандарта OpenCL [5]. Каждый мо-

дуль содержит 4 FPGA Kintex UltraScale 

(XCKU115-2FLVA1517) фирмы Xilinx (каж-

дая из которых имеет порядка 660 тыс. логи-

ческих ячеек и 5,5 тыс. блоков умножения-

сложения), а также по 4 Гб DDR3 памяти 

Для эффективного использования до-

ступных вычислительных ресурсов и опре-

деления целесообразности применения ап-

паратно-реконфигурируемой платформы 

вместо традиционных массивов процессо-

ров общего назначения или CUDA-

ускорителей для решения отдельно взятой 

задачи необходимы теоретические знания в 

области архитектуры реконфигурируемых 

вычислительных устройств и опыт практи-

ческого использования средств разработки 

программного обеспечения. Для этого тре-

буется создание учебно-лабораторного 

комплекса, в котором можно проводить 

подготовку и переобучение специалистов. 

Себестоимость единицы разработанной 

платформы оценивается в 35 тыс. долл. 

США. Установка подобного оборудования 

является целесообразной для суперкомпью-

терных центров и иного рода высокопроиз-

водительных кластеров. Для задач обучения 

студентов, а также переподготовки специа-

листов подобные вычислительные мощно-

сти являются избыточными, а стоимость — 

слишком высокой для установки даже од-

ной платформы в учебной лаборатории. 

В связи с этим возникла потребность 

в  создании аппаратно-реконфигурируемой 

платформы, представляющей собой пол-

нофункциональное с точки зрения инстру-

ментария разработчика устройство, при этом 

имеющее достаточно низкую стоимость для 

использования в рамках учебного процесса. 

Постановка задачи. В связи с отсутстви-

ем на рынке недорогих учебных платформ 

для реализации проектов, основанных на 

стандарте OpenCL, потребовалось исследо-

вать возможность реализации реконфигури-

руемого вычислителя с поддержкой OpenCL 

на устройствах бюджетных линеек FPGA 

Xilinx, а в случае успеха — разработать и ин-

тегрировать в среду разработки SDAccel 

компании Xilinx бюджетный аппаратно-

реконфигурируемый вычислитель с под-
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держкой стандарта OpenCL, предназначен-

ный для массового использования в учеб-

ном процессе.  

В процессе разработки были установле-

ны следующие требования: 

 формат — карта расширения PCIe; 

 логический ресурс FPGA — достаточ-

ный для реализации интерфейсов взаимо-

действия с ПК и внешней памятью типа 

DDR3, а также для реализации вычисли-

тельных ядер; 

 поддержка ПО — платформа должна 

быть интегрирована в среду разработки, 

предоставляемую производителем FPGA, и 

поддерживаться средствами высокоуровне-

вого синтеза, в частности, быть совмести-

мой со стандартом OpenCL [5]; 

 стоимость производства не должна 
превышать 500 долл. США. 

Для реализации поставленной задачи 

требуется: 

 определить нижнюю границу количе-

ства доступных аппаратных ресурсов 
FPGA (таким образом формируется кри-

терий выбора подходящей элементной ба-
зы: минимальная стоимость при достаточ-

ных ресурсах); 

 определить необходимые для работы 

устройства периферийные элементы на плате; 

 сравнить основные параметры. 

Реализацию динамически-реконфигу-

рируемых вычислителей обеспечивает тех-

нология частичной реконфигурации, поз-

воляющая разделить конфигурационный 

файл на несколько независимых частей, 

каждая из которых отвечает за свою об-

ласть на кристалле.  

Данная технология применяется для то-

го, чтобы часть логических ресурсов FPGA, 

реализующая PCIe-контроллер, оставалась 

неизменной, т. к. восстановление связи с 

отключившимся во время конфигурации 

устройством возможно восстановить только 

при перезагрузке системы; часть логических 

ресурсов FPGA, реализующая алгоритм, 

решающий требуемую задачу, реконфигу-

рировалась в процессе решения приклад-

ных задач; реализовать передачу конфигу-

рации через PCIe-интерфейс, как наиболее 

быстрый способ. 

Анализ минимальных требований к 

FPGA. Основываясь на опыте разработан-

ной ранее платформы, были получены ре-

зультаты по количеству занимаемых стати-

ческой частью ресурсов. Они представлены 

в табл. 1. Помимо этого потребовалась 

поддержка аппаратных контроллеров PCIe 

и DDR3 памяти. 
 

Т а б л и ц а  1   

Расход ресурсов FPGA для статической области для микросхемы XCKU115 

T a b l e  1   
FPGA resources utilization by static area of XCKU115 IC 

Тип ресурса Использовано Доступно Использовано, % 

LUT 84900 663360 13 

LUTRAM 11733 293760 4 

FF 120420 1326720 8 

BRAM 177 2160 8 

DSP 3 5520 0 

IO 128 624 21 

GT 8 48 17 

BUFG 20 1248 2 

MMCM 3 24 13 

PLL 4 48 8 

PCIe 1 6 17 
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Рис. 1. Структура аппаратного проекта для FPGA  

Fig. 1. FPGA hardware project structure 
 

Для создания бюджетной платформы 
предполагается использовать FPGA семей-
ства Artix 7, имеющие достаточное количе-
ство логических ресурсов и относительно 
низкую стоимость. Для определения наи-
меньшего необходимого количества аппарат-
ных ресурсов, необходимых для реализации 
инфраструктуры OpenCL, проанализированы 
требования к отдельным его компонентам. 

На рис. 1 представлена структура аппа-
ратного проекта для FPGA, которую необ-
ходимо реализовать для возможности инте-
грации платформы в среду SDAccel [4]. 

Согласно технической документации, 
предоставляемой фирмой-производителем [4], 
произведена оценка ожидаемого количества 
ресурсов, занимаемого каждым из блоков. 
Для простоты приведено лишь количество 
логических ячеек (LUT) и триггеров (FF): 

PCIe-DMA controller: 17066, FF — 17370; 
DDR3 controller: LUT — 14016, FF — 9019; 
Application profiler: LUT — 13413,  

FF — 14667; 
Interconnect: LUT — 4320, FF — 1340. 
Итоговая оценка: LUT — 48815,  

FF — 42396.  
Следует учесть, что при максимальной 

плотности расположения элементов логики 
возникает нехватка локальных соединитель-
ных трасс, в связи с чем трассировщик при 
компиляции использует трассы, лежащие вне 
области локализации логических ресурсов. 

Поэтому требуется ввести коэффициент за-
паса 1,5—2, чтобы имелась возможность ра-
боты системы на более высоких частотах. 

Исходя из представленных данных, 
сделаны следующие выводы: для реализа-
ции аппаратной поддержки OpenCl и инте-
грации платформы в среду SDAccel необ-
ходимо использовать FPGA, имеющую: 

более 80 тыс. логических ячеек (LUT); 
более 80 тыс. триггеров (FF); 
модули встроенной RAM памяти; 
DSP-модули, реализующие операции 

типа multiply-accumulate (MAC); 
аппаратный контроллер DDR3/4 памяти; 
аппаратный контроллер PCIe; 
умножители частоты тактовых сигналов; 
блоки, обеспечивающие возможность 

частичной реконфигурации в процессе ра-
боты FPGA. 

Обзор существующих решений. В табл. 2 
приведены перечень и основные характери-
стики представленных на рынке платформ на 
базе FPGA фирмы Xilinx, конструктивно реа-
лизованных в формате PCIe, имеющих доста-
точное количество аппаратных ресурсов для 
реализации интерфейсов и вычислительных 
ядер OpenCL [4]. Несмотря на то, что ис-
пользование нескольких FPGA позволяет ре-
ализовать полный потенциал шины PCIe [12], 
данный подход достаточно сложен в реализа-
ции, и все платформы, поставляемые фирмой 
Xilinx, имеют по одной FPGA на плате. 
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Т а б л и ц а  2   
Некоторые из существующих аппаратных ускорителей 

T a b l e  2   
Some of existing hardware accelerator boards 

Платформа Семейство/Тип LUT DSP
BRAM, 
МБ 

DDR, 
Гб 

Стоимость, 
долл. США

KCU105 Kintex Ultrascale XCKU040 242 k 1920 21,1 2 2995 

AС701 Artix7 XC7A200T 134 k 740 13 1 1295 

Alveo U200 Virtex Ultrascale+XCVU9P 1182 k 6840 345,9 16 8995 

Вычислитель СТЦ Kintex Ultrascale XCKU115 2652 k 22080 303,6 16 35000  
 

Из таблицы видно, что существующие 
на рынке аппаратно-реконфигурируемые 
вычислители имеют большое количество 
доступных логических ресурсов и памяти 
для реализации вычислительных ядер. Это 
позволяет использовать данные платформы 
для построения высокопроизводительных 
гетерогенных вычислительных систем. Но 
из-за высокой стоимости они не подходят 
для массового использования в учебных ла-
бораториях, обеспечивающих подготовку 
соответствующих специалистов. 

Следует заметить, что для платформы 
AC701, в отличие от всех остальных, про-
изводитель не реализовал поддержку стан-
дарта OpenCL.  

Разработка пакета поддержки платфор-
мы. Согласно ранее сформированным тре-
бованиям для реализации устройства была 
выбрана микросхема типа XC7A200T, 
имеющая аппаратные контроллеры интер-
фейсов PCIe и DDR3, а также более 130 к 
логических ячеек [4]. 

Для интеграции разработанного аппарат-
но-реконфигурируемого вычислителя в среду 
разработки SDAccel компании Xilinx был со-
здан пакет поддержки платформы, состоя-
щий из аппаратной конфигурации для FPGA 
и программного обеспечения, поддержива-
ющего взаимодействие хоста и вычислителя. 

В табл. 3 представлено количество ре-
сурсов микросхемы, занятых под аппарат-
ный проект для FPGA, обеспечивающий 
взаимодействие хоста и вычислительного 
ядра, созданного в соответствии со стан-
дартом OpenCL. Из данной таблицы вид-
но, что количество использованных ресур-
сов имеет незначительные расхождения 
с теоретическими оценками. 

Т а б л и ц а  3   

Расход ресурсов FPGA для статической области  

микросхемы XC7A200T 

T a b l e  3   

FPGA resources utilization by static area 

of XC7A200T IC 

Тип  

ресурса 

Исполь-

зовано 
Доступно 

Исполь-

зовано, %

LUT 49847 133800 37 

LUTRAM 8488 46200 18 

FF 59788 267600 22 

BRAM 77 365 21 

DSP 0 740 0 

IO 52 285 18 

GT 1 4 25 

BUFG 13 32 40 

MMCM 3 10 30 

PLL 2 10 20 

PCIe 1 1 100 

 
На FPGA выделена область, доступная 

для реконфигурации: где будет форми-
роваться аппаратная структура, реализу-
ющая функциональность решаемой зада-
чи. В связи с тем, что для создания ре-
конфигурируемой области FPGA необхо-
димо использовать прямоугольные зоны, 
наиболее подходящим вариантом выбрали 
разбиение кристалла, показанное на 
рис. 2, где половина ресурсов FPGA вы-
делена для реконфигурации, а вторая — 
для ресурсов, обеспечивающих взаимо-
действие вычислителя с хостом и глобаль-
ной памятью. 
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Рис. 2. Результаты трассировки кристалла FPGA  
Fig. 2. FPGA routing results 

 

На рисунке подсвеченный белым прямо-

угольник — область, доступная для реконфи-

гурации и создания аппаратной структуры, 

реализующей функциональность решаемой 

задачи (Reconfigurable region). Остальные 

элементы в верхней половине микросхемы: 

PCIe-DMA controller; DDR memory control-

ler; application profiler; interconnect. 

Для интеграции разработанного аппа-
ратно-реконфигурируемого вычислителя в 
среду разработки SDAccel необходимо 
сформировать:  

файл конфигурации FPGA; 
RTL-схему, описывающую статическую 

область; 
драйвер взаимодействия хоста и вычис-

лителя. 
После формирования требуемой структу-

ры папок и добавления платформы в среду 
разработки стало возможным использовать ее 
наряду с предустановленными платформами.  

Результаты интеграции представлены 
на рис. 3. На рисунке показано меню вы-
бора аппаратной платформы для проекта и 
информация о вычислителях. После фор-
мирования всех необходимых файлов и 
подключения их к среде SDAccel разрабо-
танный вычислитель появился в списке 
(под названием ARTIXCL). 

Проектирование аппаратной платформы. 
Основываясь на реализованном пакете под-
держки платформы и общим требованиям к 
реализации устройств на базе FPGA, состав-
лены требования к набору компонентов, уста-
навливаемых на плату, структура которой 
приведена на рис. 4, где изображены: 

XC7A200T — FPGA компании Xilinx; 
PCIe gen 2.0x4 — разъем PCIe для реа-

лизации протокола PCIe2.0x4; 
DDR3 512 MB — DDR3 память объемом 

512 МБ для реализации глобальной памяти — 
памяти, к которой имеют доступ как ядро, 
так и хост-компьютер; 
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Рис. 3. Список платформ, доступных для выбора в среде SDAccel 
Fig. 3. Available platforms list in SDAccel IDE 

 

 
 

Рис. 4. Структура платы разработанного аппаратно-реконфигурируемого вычислителя 
Fig. 4. The designed hardware-reconfigurable accelerator structure 

 
CFG FLASH — конфигурационная па-

мять для энергонезависимого хранения 

конфигурационных данных FPGA; 

устройства ввода/вывода для обеспечения 

отладки: LEDS — 8 светодиодов; FT2232 — 

преобразователь USB-UART/USB-JTAG; 

USB3.1C — разъем типа USB3.1 type C для 

подключения внешних панелей управления; 

12VDC — блок питания, на вход которого 

поступает 12 В. 

По приведенному в табл. 4 списку 

можно дать приблизительную оценку сто-

имости каждого из представленных на 

схеме компонентов [13]. Затраты на проек-

тирование, тестирование и прототипиро-

вание покрыты за счет полученного на 

разработку гранта от фонда М. Потанина и 

предоставленных компанией Xilinx лицен-

зий, компонентов и отладочных комп-

лектов. 

По данным, приведенным в технической 

документации на выбранные компоненты, 

дана оценка максимальной мощности, по-

требляемой разработанным устройством: 8 Вт. 
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Т а б л и ц а  4   
Стоимость компонентов разработанного вычислителя 

T a b l e  4   
Hardware accelerator components’ price 

Наименование 
Стоимость, 
долл. США 

Печатная плата (8 слоев) 15

FPGA (XC7A200T) 193

CFG FLASH (MT25QU256) 3,8

USB-UART (FT2232) 6,99

DDR3L (MT41K256M16TW-107) 16,2

LED x8 (VLMO1500) 4,24

Блок питания (LTM4622x2) 32,7

Итого 271,93

Для каждой платформы из табл. 2 со-

ставлена оценка максимальной потребля-

емой мощности, а также отношения про-

изводительности к мощности и произво-

дительности к стоимости. Результаты 

представлены на рис. 5 и 6. 

Производительность оценивалась по 

количеству операций умножения с накоп-

лением (MAC/Multiply-accumulate), вы-

полняемых DSP-модулями. Потребляемая 

мощность для платы Alveo U200 взята из 

технической документации, для всех 

остальных — по результатам эксперимен-

тальных измерений. 

 

  
 

Рис. 5. Отношение производительности к потребляемой мощности для вычислительных платформ 

Fig. 5. Performance to power consumption rate for listed hardware platforms 
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Рис. 6. Отношение производительности к стоимости для вычислительных платформ 

Fig. 6. Performance to price rate for listed hardware platforms 
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По представленным данным можно 
сделать вывод, что разработанная плат-
форма превосходит платформу AC701, по-
строенную на базе аналогичной FPGA по 
искомым критериям. Это связано с боль-
шей ценой и потребляемой мощностью, 
которые обусловлены наличием в плат-
форме AC701 дополнительных перифе-
рийных устройств, не являющихся необ-
ходимыми для реализации OpenCL вы-
числителя, а также использованием в ней 
модульной SO-DIMM памяти. Кроме то-
го, из графиков на рис. 5 и 6 видно, что 
разработанная платформа близка по сво-
им характеристикам к платформе 
KCU105, построенной на базе FPGA сле-
дующего поколения. 

Заключение. На основе полученного ра-
нее опыта разработки аппаратно-рекон-
фигурируемых устройств и теоретических 
расчетов составлены требования к реализа-
ции платформы для нового учебно-лабо-
раторного комплекса, обеспечивающего 
подготовку специалистов для работы с вы-
сокопроизводительными аппаратно-рекон-
фигурируемыми системами. 

Разработана бюджетная версия аппа-
ратно-реконфигурируемого вычислителя с 
поддержкой стандарта OpenCL. Вычисли-
тель интегрирован в средства разработки 
компании Xilinx и обеспечивает поддержку 

стандартной процедуры создания прило-
жений для гетерогенных суперкомпьютер-
ных систем.  

В ходе сравнительного анализа суще-
ствующих на рынке реконфигурируемых 
вычислителей показано, что разработанный 
бюджетный вычислитель не уступает своим 
более дорогим аналогам по критериям как 
отношения производительности на единицу 
стоимости, так и отношения производи-
тельности на единицу мощности. 

На базе разработанного вычислителя 
планируется, в рамках проекта, поддержан-
ного фондом М. Потанина, создание курса 
для программ магистратуры института 
ИКНТ (Санкт-Петербургский политехниче-
ский университет Петра Великого), обеспе-
чивающего подготовку специалистов, име-
ющих знания, умения и навыки в техноло-
гии разработки и внедрения реконфигуриру-
емых аппаратных ускорителей, адаптируе-
мых в реальном времени вычислительного 
процесса под решаемую задачу. 

Предлагаемый курс базируется на кур-
сах, читаемых в рамках магистерской про-
граммы «Проектирование компьютерных 
систем», обеспечивающих знания в обла-
сти аппаратных средств, архитектур совре-
менных вычислительных систем, систем-
ного и прикладного ПО, соответствующих 
инструментальных средств. 
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УПРАВЛЕНИЕ ИМПУЛЬСНЫМ СГЛАЖИВАНИЕМ  
ФРИКЦИОННЫХ АВТОКОЛЕБАНИЙ  

ПРИ КОНТАКТНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ РОБОТА  
С ОБРАБАТЫВАЕМОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

Т.А. Байдина, С.Ф. Бурдаков, О.Б. Шагниев 

Санкт�Петербургский политехнический университет Петра Великого, 

Санкт�Петербург, Российская Федерация 

Рассмотрена задача адаптивного подавления фрикционных автоколебаний 

системы «робот-инструмент-обрабатываемая поверхность», возникающих при 

контактном взаимодействии инструмента с поверхностью на ползучих скоро-

стях движения инструмента вдоль поверхности с заданным прижатием к ней 

в условиях нелинейного трения в области контакта. Подавление фрикцион-

ных автоколебаний осуществляется с помощью внешнего импульсного воздей-

ствия на систему. При моделировании процессов в области контактного взаи-

модействия используется модель трения со Штрибек-эффектом, а также учи-

тываются инерционность и податливость элементов системы, что позволило 

получить процессы, близкие к наблюдаемым на практике. Показано, что 

в этих условиях на ползучих скоростях движения инструмента относительно 

поверхности возникают фрикционные автоколебания с кратковременными 

остановками инструмента. Импульсное воздействие на систему сглаживает 

процессы, однако после снятия импульсов автоколебания возобновляются. 

Предложен адаптивный вариант импульсного сглаживания, при котором им-

пульсы подаются на систему по мере возникновения автоколебаний. Неболь-

шое увеличение предписанной скорости движения инструмента после сня-

тия импульсов исключает условия возникновения автоколебаний. Алгоритм 

реализован с помощью логического переключающего устройства, эффектив-

ность работы которого подтверждена моделированием в программном ком-

плексе Matlab. 

Ключевые слова: система «робот-инструмент-обрабатываемая поверхность», кон-

тактное взаимодействие, нелинейное трение, Штрибек-эффект, ползучая ско-

рость, фрикционные автоколебания, силовое очувствление, адаптивное импуль-

сное сглаживание. 

Ссылка при цитировании: Байдина Т.А., Бурдаков С.Ф., Шагниев О.Б. Управле-

ние импульсным сглаживанием фрикционных автоколебаний при контактном 
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CONTROL OF FRICTION SELF�OSCILLATIONS PULSE SMOOTHING 
IN CONTACT INTERACTION OF A ROBOT WITH THE WORKING SURFACE 

T.A. Baidina, S.F. Burdakov, O.B. Shagniev 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 

St. Petersburg, Russian Federation 

We have considered the problem of adaptive suppression of friction self-

oscillations in a robot-tool-working surface system. These oscillations appear under 

contact interaction of the tool with the surface in case of nonlinear friction in the 

contact area and creeping speed of the tool motion along the surface. Frictional self-

oscillation suppression is carried out using an external pulse load on the system. The 

friction model with Stribeck’s effect in the contact area, inertia and flexibility of the 

system elements are taken into account in modeling, making it possible to obtain 

processes close to those observed in practice. It is shown that friction self-oscillations 

with short-term tool stops arise under these conditions at slow speed of the tool 

motion along the surface. The pulse load on the system smoothes the processes but 

self-oscillations appear again after unloading of the pulses. In this paper, we propose 

an adaptive version of pulsed smoothing. Pulses are fed to the system when auto-

oscillations occur. A small increase of the prescribed speed of the tool motion after 

pulse unloading eliminates the conditions in which self-oscillations occur. The 

proposed algorithm is implemented using the logical block whose efficiency is 

confirmed by modeling in Matlab. 

Keywords: robot-tool-working surface system, contact interaction, nonlinear friction, 

Stribeck’s effect, creeping speed, friction self-oscillations, force sensing, adaptive pulse 

smoothing. 

Citation: Baidina T.A., Burdakov S.F., Shagniev O.B. Control of friction self-

oscillations pulse smoothing in contact interaction of a robot with the working surface. 

St. Petersburg State Polytechnical University Journal. Computer Science. 
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Введение 

В настоящее время одной из важней-

ших задач машиностроения остается со-

здание современных робототехнических 

комплексов, позволяющих автоматизиро-

вать процессы механообработки, сборки 

и т. д. [1, 2]. Особенность этих процессов 

связана с контактным взаимодействием 

инструмента, установленного на роботе, 

с обрабатываемой поверхностью [3, 4]. 

Такое взаимодействие, как правило, имеет 

нелинейный характер, а система «робот-

инструмент-обрабатываемая поверхность» 

обладает инерцией и податливостью [5]. 

В совокупности эти факторы могут при-

водить к возникновению нежелатель- 

ных режимов типа автоколебаний и даже 

к неустойчивости [6, 7]. Эффективно 

управлять робототехническими система- 

ми в подобных случаях можно только 

с помощью силомоментного очувствления 

робота, когда обратные связи форми-

руются с учетом сил и моментов взаи- 

модействия в области контакта инстру-

мента и обрабатываемой поверхности  

[8—10 (2 ролика)]. 

В данной статье рассматривается задача 

управления фрикционными автоколебани-

ями, возникающими на ползучих скоро-

стях движения инструмента вдоль поверх-

ности при заданном прижатии к ней в 

условиях нелинейного трения с эффектом 

Штрибека в области контакта инструмента 

с обрабатываемой поверхностью. Ранее в 
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[11] было установлено, что эффективное

подавление фрикционных автоколебаний

возможно с помощью импульсного сгла-

живания нелинейного трения. В настоя-

щей работе показано, как с помощью до-

полнительного контура адаптации осу-

ществлять импульсное сглаживание в ре-

жиме online по мере возникновения неже-

лательных режимов.

Постановка задачи 

Пусть робот обеспечивает движение по 

трем взаимно перпендикулярным степеням 

подвижности. На роботе в упругом подвесе 

закреплен рабочий инструмент. Упругий 

подвес обеспечивает силовое очувствление 

робота по трем осям. Обрабатываемая по-

верхность имеет гладкий профиль. При та-

ких предположениях динамическая взаи-

мосвязь степеней подвижности робота в 

основном проявляется через силы трения в 

области контактного взаимодействия ин-

струмента с обрабатываемой поверхностью. 

Расчетная схема системы «робот-инстру-

мент-обрабатываемая поверхность» пред-

ставлена на рис. 1. Учитывается движе-

ние робота по горизонтальной и верти-

кальной осям. 

На расчетной схеме введены следую-

щие обозначения: m — приведенная масса 

руки робота; ms — приведенная масса ин-

струмента; csx, csy — жесткости упругого 

подвеса инструмента; bx, by, bsx — коэффи-

циенты вязкого трения; Fx, Fy — силы, раз-

виваемые приводами робота; Ff — сила 

трения в области контакта инструмента с 

поверхностью; Rx, Ry — горизонтальная и 

нормальная реакции упругого подвеса ин-

струмента; ysf(x) — уравнение обрабатывае-

мой поверхности. 

Рассматривается движение робота с за-

данной скоростью 
d d
xv x &  вдоль обрабаты-

ваемой поверхности ysf(x) при заданном 

прижатии d
yF  к ней. Считается, что пере-

ходные процессы, связанные с выходом 

робота на контакт с обрабатываемой по-

верхностью, завершены, а дальнейшее 

движение робота происходит без наруше-

ния контакта. Известно [12], что на прак-

тике в рассматриваемых условиях при 

очень малой (ползучей) скорости sx sv x &  

возможно прерывистое движение инстру-

мента типа фрикционных автоколебаний с 

кратковременными остановками (залипа-

ниями). 

Рис. 1. Расчетная схема системы «робот-инструмент-обрабатываемая поверхность» 

Fig. 1. The design scheme of the system «robot-tool-machined surface» 
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В работе [11] показано, что эффектив-

ным способом борьбы с залипаниями ин-

струмента является импульсное сглажи-

вание нелинейного взаимодействия в об-

ласти контакта. Оно может быть осу-

ществлено с помощью дополнительного 

внешнего импульсного воздействия на ро-

бота. Недостатком этого способа являет-

ся то, что при снятии импульсного воз-

действия автоколебания вновь возоб-

новляются. Таким образом, задача состо-

ит в том, чтобы сделать процесс импульс-

ного сглаживания адаптивным, т. е. вклю-

чать внешнее импульсное воздействие 

на робота лишь в момент возникновения 

автоколебаний и снимать его при их от-

сутствии. Подавать импульсное воздей-

ствие постоянно нецелесообразно как по 

энергозатратам, так и из-за повышения 

общего уровня вибраций в системе «ро-

бот-инструмент-обрабатываемая поверх-

ность». 

Импульсное сглаживание фрикционных 
автоколебаний 

Движение системы «робот-инструмент-

обрабатываемая поверхность» в режиме 

контакта с поверхностью описывается сле-

дующей системой дифференциальных 

уравнений (см. рис. 1): 

 ( ) , ,

( ) ,

( ) .

y sy s y s sf s

x sx s x

s s sx s sx s f

my b y c y y F mg y y x

mx b x c x x F

m x b x c x x F

     

   

    

&& &

&& &

&& &

  (1) 

Первое уравнение в системе (1) описы-

вает движение робота вдоль вертикальной 

оси без нарушения контакта инструмента с 

обрабатываемой поверхностью. Второе и 

третье уравнения — движение вдоль гори-

зонтальной оси. 

Анализ конструктивных вариантов ис-

пользования инструмента с силовым очу-

вствлением [9, 10], а также характерного 

рабочего частотного диапазона для подоб-

ных систем позволил при проведении мо-

делирования выбрать следующие значения 

параметров системы «робот-инструмент-

обрабатываемая поверхность»: m = 2 кг;  

bx
 = by = 25 Нс/м;  сsy = 4000 Н/м;  ms = 0,5 

кг;  bsx = 5 Нс/м;  csx = 3000 Н/м. 

Для принятых значений параметров 

корни характеристического полинома для 

уравнения, описывающего движение: вдоль 

вертикальной оси p1,2 = —6,2  44,3i, вдоль 

горизонтальной оси р1 = 0; р2 = —20,7; 

р3,4 = —20,9  82,5i. 

Введем модель трения, учитывающую 

вязкое трение, сухое (кулоново) трение и 

трение с учетом Штрибек-эффекта (рис. 2): 

 
2

0 1 2
0

x ,e p sx
f sx sx

x

v
F sign v v

v

               
 

где 0 + 1 — уровень максимальной силы 

трения покоя; 0 = Ry — величина силы 

трения при движении, зависящая от вер-

тикальной реакции поверхности Ry и ко-

эффициента трения μ; 2 — коэффициент 

вязкого трения; vx0 — параметр Штрибек-

эффекта (крутизна падения силы трения в 

начале движения). 

0 

2 

0 + 1

Рис. 2. Характеристика трения 

Fig. 2. Friction characteristic 

При появлении контакта инструмента с 

поверхностью на инструмент со стороны 

поверхности начинает действовать сила 

реакции Ry = csy(y — ys). После достижения 

требуемого прижатия d
yF  робот начинает 

перемещаться вдоль оси X, при этом под-

держивается необходимое значение силы 

прижатия .d
yF  Требуемое прижатие обес-

печивается при помощи обратной связи по 
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силе Ry. Позиционно-силовой закон 

управления по вертикальной координате 

имеет вид: 

1

1

1 ( ),
1

1 ( ).
1

d
y p i d

d d
p i d y y

N
F k k k y y

p Np

N
y F R

p Np





      

         

%

%

 (2) 

Настройка ПИД-регуляторов (2) осу-

ществлялась с использованием программ-

ного комплекса Matlab по показателям ка-

чества переходных процессов. При 

настройке учитывалась ширина диапазона 

рабочих частот, которая не превышала 30—

40 Гц. Предписанное значение силы при-

жатия составляло 40Н.d
yF   Для выбран-

ных параметров системы получены следу-

ющие настройки: kp = 25,3  103 Н/м;  ki = 

11,2  104 Н/мс;  kd = 12,7  102 Н/мс;  N = 

350;  θр = 0;  θi =  

= 12,4  10—4 м/сН;  θр = 0;  N = 100. 

Предписанное движение инструмента 

вдоль горизонтальной оси dx&  реализуется 

с помощью обратной связи по скорости 

руки робота x&  

1
1 ( ).

1
dx

x px ix dx

x

N
F k k k x x

p N p
      

& &  (3) 

Настройка ПИД-регулятора (3) имеет 

вид kpx = 4,2 Н/мс;  kix = 319,7 Н/мс2;  kdx = 

= 0 Н/мс;  Nx = 100. 

При моделировании использовалась мо-

дель трения, учитывающая эффект Штри-

бека при 0 + 1 = 5 Н, vx0 = 0,01 м/с, 

 = 0,1 (см. рис. 2). Моделирование пока-

зало [11], что при движении вдоль поверх-

ности с ползучей скоростью порядка

0,01м/сdx &  в системе возникают фрикци-

онные автоколебания (рис. 3). Для рас-

сматриваемого примера частота и амплиту-

да автоколебаний равны соответственно 

А = 76 рад/с (12 Гц) и А = 0,012 м/с. 

Моделировалась ситуация, когда в течение 

первой секунды робот выходил на контакт с 

поверхностью до достижения силы прижа-

тия 40Н.d
yF   После чего начиналась отра-

ботка предписанного движения вдоль гори-

зонтальной оси со скоростью 
d
xv = 0,01 м/с.

Характер процессов, приведенных на 

рис. 3, хорошо согласуется с процессами, 

наблюдаемыми на практике [12]. Модель тре-

ния с учетом Штрибек-эффекта оказалась 

вполне адекватной для описания кратковре-

менных остановок инструмента при движе-

нии на ползучей скорости вдоль обрабаты-

ваемой поверхности в условиях прижатия к 

ней. 

Рис. 3. Процессы возникновения фрикционных автоколебаний на ползучей скорости 

Fig. 3. Friction self-oscillation processes at creeping speed 
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Для подавления фрикционных автоко-

лебаний в контур горизонтального движе-

ния дополнительно к dx&  вводилась состав-

ляющая vex 

sin( ), 0
( ) ,

0, 0
B ex

ex

ex

B t v
v t

v

  


(4) 

амплитуду B и частоту B > A которой 

можно было варьировать. Эффективное по-

давление фрикционных автоколебаний по-

лучено при B = 0,025 м/с, В = 300 рад/с.  

На рис. 4 приведены процессы подавле-

ния фрикционных автоколебаний. Дополни-

тельное воздействие подавалось в систему в 

момент начала движения робота вдоль гори-

зонтальной оси. Видно, что в этом случае на 

ползучей скорости автоколебания не возни-

кают, и после небольшого переходного про-

цесса скорость инструмента устанавливается 

на некотором уровне vsx = 0,018 м/с, превы-

шающем .dx&  Это превышение обусловлено 

ненулевым средним значением импульсного 

воздействия (4). Поэтому при варьировании 

амплитуды B следует ориентироваться на 

минимальное эффективное значение. 

На рис. 5 приведены графики процес-

сов при снятии внешнего высокочастотно-

го импульсного воздействия. 

Подача импульсов осуществлялась в те-

чение 0,5 с. Затем импульсное воздействие 

снималось. Видно, что после снятия им-

пульсного воздействия автоколебания воз-

обновляются. 

Рис. 4. Процессы подавления фрикционных автоколебаний с помощью импульсного воздействия 

Fig. 4. The processes of suppression of friction self-oscillations using pulsed exposure 

Рис. 5. Процессы повторного возникновения фрикционных автоколебаний  

при снятии импульсного воздействия 

Fig. 5. The processes of re-emergence of friction self-oscillations when removing the pulse effect 
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Адаптивное управление импульсным 
сглаживанием 

В предыдущем разделе показана прин-

ципиальная возможность подавления фрик-

ционных автоколебаний с помощью высо-

кочастотного внешнего импульсного воз-

действия. Также установлено, что при 

снятии импульсного воздействия в систе-

ме вновь возникают автоколебания (см. 

рис. 5). В целях снижения общей вибра-

ционной нагрузки на робота необходимо 

включать импульсное воздействие только 

тогда, когда возникают автоколебания. А 

при их отсутствии импульсное воздей-

ствие должно сниматься. Иными словами, 

необходимо сделать систему управления 

адаптивной. В данной работе адаптация 

осуществлялась с помощью логического 

блока (рис. 6). 

Для адаптации законов управления 

необходимо определить сигналы, по кото-

рым можно производить включение и вы-

ключение дополнительного внешнего им-

пульсного воздействия. Для формирования 

переключающего устройства проанализи-

руем процессы в системе «робот-

инструмент-обрабатываемая поверхность» 

непосредственно перед возникновением 

автоколебаний и перед установлением рав-

номерного движения при импульсном 

сглаживании. 

При появлении в системе автоколеба-

ний переходные процессы по горизонталь-

ной силе Rx и горизонтальной скорости vsx 

будут иметь ярко выраженный колебатель-

ный характер с частотой, равной частоте 

автоколебаний (см. рис. 3). В этой ситуации 

появление автоколебаний в системе можно 

зафиксировать с помощью фильтра высо-

ких частот (ФВЧ), пропуская через него 

сигнал Rx с соответствующего силового сен-

сора. При таком преобразовании первый 

импульс сигнала xR

 на выходе фильтра бу-

дет свидетельствовать о том, что в системе 

возникают автоколебания, и в момент вре-

мени появления данного импульса необхо-

димо включать высокочастотное импульс-

ное воздействие. На рис. 7 приведены гра-

фики соответствующих процессов Rx и xR


после пропускания через ФВЧ. 

При моделировании оказалось, что 

включение внешнего импульсного воздей-

ствия должно произойти в момент времени 

ton = 2,3 с. Результатом его действия на си-

стему должно стать равномерное движение 

инструмента вдоль горизонтальной оси без 

кратковременных остановок. Поэтому в 

качестве сигнала выключения может ис-

пользоваться информация с датчика ско-

рости по горизонтальной координате 

.xv x &  При достижении равномерного 

движения по горизонтальной координате 

импульсное воздействие следует выклю-

чать. На рис. 8 приведены графики про-

цессов vx и xv


 после пропускания через

ФВЧ соответственно. 

Рис. 6. Структурная схема системы управления 

Fig. 6. Control system block diagram 
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Рис. 7. Процессы в системе Rx до и Rx

 после пропускания через ФВЧ

Fig. 7. Processes in the system Rx and Rx

 after passing through the High-pass Filters

Рис. 8. Процессы в системе vx до и vx
 после пропускания через ФВЧ

Fig. 8. Processes in the system vx and vx
 after passing through the High-pass Filters

Сигналом к выключению внешнего им-
пульсного воздействия будет служить послед-

ний импульс в процессе .xv


 Момент времени

выключения берется с некоторым запасом t. 
При моделировании момент времени выклю-
чения внешнего импульсного воздействия 
составлял toff = 2,6 + 0,2 с. Таким образом, 
подача импульсов внешнего воздействия 
осуществлялась только в течение 0,5 с.  

Для предотвращения повторного возник-
новения автоколебаний в момент выключе-
ния импульсного воздействия следует увели-

чить задание по скорости 
d
xv  на величину

В/2. Небольшое увеличение предписанной 

скорости 
d
xv  исключает условия возникнове-

ния фрикционных автоколебаний, т. к. при 
увеличении предписанной скорости система 
как бы «проскакивает» падающий участок на 
характеристике трения (см. рис. 2). 

В итоге получаем следующую логиче-
скую схему. Включение внешнего импуль-
сного воздействия происходит по первому 

импульсу сигнала ,xR


 пропущенного через

ФВЧ, выключение по сигналу xv


 — при

достижении равномерного движения вдоль 
горизонтальной оси. В момент снятия им-
пульсного воздействия происходит не-
большое увеличение задания на горизон-

тальную скорость до значения / 2d d
x xv v B %  

(рис. 9), при котором пропадают условия 
для возникновения автоколебаний. При 
таких переключениях автоколебания эф-
фективно подавляются, а время импульс-
ного воздействия на систему составляет 
менее секунды. Такой метод позволяет 
оперативно сгладить неблагоприятную ди-
намику системы при условии, что увели-
чение задания на горизонтальную скорость 
не приводит к нарушению технологии. 
В противном случае необходимо измене-
ние технологических требований. 

Моделирование полного цикла движе-
ния показало эффективность предложен-
ного подхода. Переходные процессы в си-
стеме «робот-инструмент-обрабатываемая 
поверхность» с дополнительным логиче-
ским блоком приведены на рис. 10. 
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Рис. 9. Сигналы включения/выключения импульсного воздействия 

Fig. 9. Pulse on/off signals 
 

 
 

Рис. 10. Процессы в системе в условиях адаптивного импульсного сглаживания фрикционных автоколебаний 

Fig. 10. Processes in the system under conditions of adaptive impulse smoothing of friction self-oscillations 
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Заключение 

Задачи с контактным взаимодействием 

роботов с другими объектами относятся к 

актуальным и наиболее сложным в робо-

тотехнике, т. к. алгоритмы управления 

приходится создавать с учетом сил и мо-

ментов, возникающих в области контакта. 

Чтобы иметь соответствующую информа-

цию, такой робот должен обладать сило-

моментным очувствлением. Наличие си-

ломоментного очувствления позволяет 

вводить в систему управления элементы 

искусственного интеллекта, такие как 

обучение, нечеткая логика, нейросети 

и т. д. Искусственный интеллект в задачах 

с контактным взаимодействием необхо-

дим в силу сложности физико-механи-

ческих процессов, протекающих в области 

контакта.  

Исследования многих авторов [5, 13, 

14] показывают, что в большинстве случа-

ев адекватные модели взаимодействия 

должны иметь нестационарный, нелиней-

ный, динамический характер. Рассмот-

ренная в данной статье модель трения с 

падающей характеристикой при малых 

относительных скоростях при движении 

робота вдоль обрабатываемой поверхности 

в условиях инерционности и податливости 

элементов робота раскрывает только одну 

из возможных причин появления автоко-

лебаний. Большой класс задач по модели-

рованию физико-механических процессов 

в области контактного взаимодействия 

охватывает проблемы, возникающие при 

механообработке, такие как недопустимо 

высокий уровень вибраций, первичные и 

вторичные (регенеративные) автоколеба-

ния при точении и фрезеровании, не-

устойчивость процессов. 

Таким образом, главные направления 

дальнейших исследований в данной обла-

сти должны быть связаны с физическими 

экспериментами и совершенствованием 

моделей физико-механических процессов 

при контактных взаимодействиях, а также 

с повышением уровня интеллектуализации 

алгоритмов управления роботами, ориен-

тированных на расширение класса решае-

мых задач. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И АНАЛИЗ ДИНАМИКИ  
ИМПУЛЬСНЫХ РЕКУРРЕНТНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  
В КОНТЕКСТЕ ЗАДАЧИ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 

К.В. Никитин 

Санкт�Петербургский политехнический университет Петра Великого, 
Санкт�Петербург, Российская Федерация 

Проведен анализ существующих моделей рекуррентных нейронных сетей 
(РНС) и подходов к их обучению. В рамках новой парадигмы — резервуарных 
вычислений рассмотрена модель на основе импульсной РНС в качестве резерву-
ара. Приведены описание и анализ этой модели, построена иерархия и проведе-
на классификация ее основных параметров. Выделен класс решаемых задач, 
введены показатели качества резервуара. Выполнено экспериментальное иссле-
дование влияния параметров на динамику РНС. Результаты этого исследования 
использованы в разрабатываемой методике синтеза импульсных РНС. Приведен 
пример успешного применения данной методики при решении задачи класси-
фикации динамических образов. 

Ключевые слова: машина неустойчивых состояний, резервуарные вычисления, 
распознавание динамических образов, импульсная нейронная сеть, нейрон ин-
тегрирования и возбуждения, синаптическая пластичность. 
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пульсных рекуррентных нейронных сетей в контексте задачи распознавания обра-
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ANALYSIS OF SPIKING RECURRENT NEURAL NETWORKS DYNAMICS 
IN CONTEXT OF PATTERN RECOGNITION PROBLEM 

K.V. Nikitin 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 
St. Petersburg, Russian Federation 

The article presents the analysis of current models and learning algorithms of recurrent 
neural networks (RNN). The model of spiking RNN is consideredwithin the new paradigm 
of reservoir computing (RC). This model was first introduced in 2006 by Maass and is 
called the liquid state machine (LSM). The main idea of RC is to construct a random 
recurrent topology and train only a single linear readout layer. A spiking neural network 
consists of biologically realistic models of spiking neurons and chemical synapses. Analysis 
of mathematical model of RNN continues with building a hierarchy of its main parameters 
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and their classification by different groups. The main problem solved with the LSM is 
dynamic pattern recognition. Several measures of reservoir quality are introduced for 
solving this problem,. After that, an experimental study has been carried out to assess the 
influence of all parameters of model on the dynamics, behavior and properties of the 
RNN. Results of this study are used to build the procedure of synthesis of pulsed RNN for 
the problem of pattern recognition. The final part of the article demonstrates using the 
proposed procedure for solving a simple problem of dynamic pattern classification. It is 
shown that it can simplify synthesis and help to improve the quality of pattern recognition. 

Keywords: iquid state machine, reservoir computing, dynamic pattern recognition, 
spiking neural network, integrate and fire neuron, spike time dependent plasticity. 
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Введение. Анализ существующих подходов 
к обучению РНС 

Задача распознавания динамических 

или изменяющихся во времени образов в 

настоящий момент весьма актуальна и 

имеет большое количество различных 

приложений [1, 2]. Одним из наиболее 

перспективных средств для ее решения яв-

ляются рекуррентные нейронные сети 

(РНС), характерная особенность которых — 

наличие обратных связей (ОС) [3, 4]. За 

счет ОС входная информация может бес-

конечно распространяться в динамике 

нейронных сетей (НС), что при соответ-

ствующем подборе параметров в результа-

те процедуры обучения гарантирует уни-

версальные вычислительные возможности 

РНС в рамках решения рассматриваемого 

класса задач [5, 6]. 

Исследования по РНС начались в 70-х — 

80-х гг. XX века [7, 8], и на данный мо-

мент предложено большое количество ва-

риантов как самих РНС [9, 10], так и под-

ходов к их обучению [5, 11—13]. В наибо-

лее упрощенном варианте все модели РНС 

можно разделить на два типа: с т. н. управ-

ляемой динамикой или аттракторные [9] и 

РНС общего вида [5]. 

Суть аттракторных НС [9] сводится к 

тому, что они функционируют в опреде-

ленных динамических режимах и спустя 

некоторое время сходятся к состоянию рав-

новесия — аттрактору. Простейший вариант 

аттрактора — точка в многомерном про-

странстве, которой сопоставляется некото-

рый образ, записываемый в НС [8]. При 

подаче на вход НС нового образа она соот-

носит его с одним из аттракторов и таким 

образом решает задачу ассоциативной па-

мяти. Аттракторы могут иметь и более 

сложную форму: колебательную (предель-

ный цикл, тор) [14] или хаотическую 

(странный аттрактор). РНС с такими ат-

тракторами называют, соответственно, ос-

цилляторными [15] и хаотическими [16]. Их 

характерной особенностью является эффект 

синхронизации отдельных групп нейронов, 

используемый часто при решении задач 

кластеризации [17] и сегментации [18]. 

РНС общего вида могут иметь произ-

вольную динамику, поскольку основной 

принцип их построения заключается в том, 

чтобы сеть выдавала правильную выходную 

последовательность сигналов в ответ на 

входную. В этом смысле данные сети похо-

жи на обычные нейронные сети прямого 

распространения (НСПР), поскольку на 

основе обучающей выборки они модифи-

цируют свои весовые коэффициенты так, 

чтобы конечная функция стоимости была 

минимальной. В настоящее время разрабо-

тано большое число алгоритмов обучения 

РНС [12]. Отдельно от всех остальных 

находится алгоритм обучения машины 

Больцмана [19]. Основную группу состав-

ляют градиентные алгоритмы [12, 13]: 

• обычное обратное распространение 

ошибки (НС Элмана, НС Джордана, НС с 

контекстом); 
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• обратное распространение во времени 
(Back propagation through time — BPTT); 

• рекуррентное обучение в реальном 

времени (Real-time recurrent learning — 

RTRL); 

• быстрое прямое распространение (Fast 

forward propagation — FFP); 

• использование функций Грина; 
• рекуррентное обучение Аттия—

Парлоса. 

Помимо градиентных также получили 

распространение более усовершенствован-

ные алгоритмы обучения [12]: 

• усеченный алгоритм распространения 

во времени; 

• сфокусированное обратное распро-

странение; 

• использование фильтров Калмана; 
• модель длительной краткосрочной 

памяти (Long short term memory — LSTM) 

[10, 20]; 

• аппроксимация алгоритма Левенбер-
га—Марквардта. 

В ряде случаев помогает простое угады-

вание весов. Для определенных задач так-

же разработаны специальные алгоритмы, 

такие, например, как адаптивная фрагмен-

тация последовательностей [12]. 

Если охарактеризовать представленные 

выше алгоритмы, то следует сказать об их 

высокой сложности, больших вычисли-

тельных и временных затратах, а также о 

проблемах, связанных со сходимостью 

обучения, и в частности, с обучением дол-

госрочным зависимостям [11]. В связи с 

этим параллельно разрабатывались и ис-

следовались альтернативные подходы, ко-

торые со временем объединились в новое 

направление — резервуарные вычисления 

(РВ) [21—24]. 

Суть подхода на основе РВ заключается 

в том, что специальным образом синтези-

руется специальная РНС — резервуар, ко-

торая преобразует исходное пространство 

временных функций в пространство боль-

шей размерности таких же функций, т. е. 

РНС действует как некоторый нелинейный 

оператор [25]. При выполнении опреде-

ленных требований РНС способна разде-

лять различные входные последовательно-

сти, что позволяет по состоянию РНС че-

рез некоторое время после подачи входно-

го образа определить, какой образ был по-

дан на вход. Предложено большое количе-

ство различных моделей РВ [22, 26—29]: 

• сеть эхо-состояний (Echo state net-

work — ESN); 

• машина неустойчивых состояний 

(Liquid state machine — LSM) — РНС по-

строена на импульсных нейронах; 

• эволино (Evolino) — LSTM НС и эво-

люционное обучение; 

• обратное распространение и декорре-
ляция (Backpropagation-Decorrelation) — 

подход к обучению, обобщающий многие 

алгоритмы РВ и основанный на APRL; 

• временные рекуррентные сети (Tem-

poral recurrent networks) — моделируются 

кортикальные сети мозга c уклоном в вы-

числительную нейронауку, нейробиоло-

гию; 

• другие типы резервуаров с более 

сложными моделями элементов, возможно 

с аппаратной реализацией (электрические 

цепи, оптические, квантовые, физические 

компьютеры), из «живых» клеток (сеть 

генной регуляции из бактерий). 

Модель МНС является примером эф-

фективного синтеза биологически ориен-

тированных моделей и методов машинного 

обучения для решения задач распозна-

вания динамических образов [30—34]. 

Теоретически подтверждаются универ-

сальные вычислительные возможности 

МНС при аппроксимации нелинейных 

систем с затухающей памятью [35]. При 

этом остается актуальной задача синтеза 

резервуара под конкретную задачу и тип 

данных [23, 36—40]. 

Далее приведено описание предвари-

тельных этапов перед построением мето-

дики синтеза резервуара импульсной РНС 

в составе МНС. Проводится анализ всех 

составляющих модели, строится иерархия 

параметров, описываются решаемые зада-

чи и используемые критерии, после чего 

выполняются исследование и анализ влия-

ния параметров на функционирование. 
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Описание модели машины  
неустойчивых состояний 

МНС структурно состоит из двух со-

ставляющих [41]: резервуара в форме им-

пульсной РНС и блока считывателей. 

РНС используется как резервуар с богатой 

динамикой и возможностями по различе-

нию входных сигналов. При этом РНС 

генерируется случайным образом в начале 

работы без дополнительного этапа обуче-

ния. При подаче на вход РНС временной 

последовательности она через какое-то 

время переходит в новое состояние. Вы-

ход РНС соединен с т. н. считывателя-

ми  — устройствами, выделяющими из 

сигнала РНС полезную информацию, ре-

шая требуемую задачу. Общая схема МНС 

показана на рис. 1. 

Импульсная РНС имеет случайную 

трехмерную структуру. Вероятность связи 

между двумя нейронами задается следую-

щим законом [3]: 

        2, min[1, , exp , / ) ,P a b C a b D a b       

где символами а и b обозначаются два 

нейрона; D(a, b) — евклидово расстояние 

между этими нейронами;  — параметр, 

управляющий средним радиусом связи 

между нейронами; С(a, b) характеризует 

плотность связей и зависит от того, какой 

тип имеют нейроны: возбуждающий или 

подавляющий. 

Рассмотрим далее более подробно каж-

дую из составляющих МНС. 

Импульсные НС [42, 43] состоят из им-

пульсных нейронов, связанных химически-

ми синапсами. На вход таких НС может 

поступать информация как в импульсной 

форме через химические синапсы, так и в 

аналоговой — через электрические синапсы. 

На вход каждого нейрона может также по-

даваться шум для того, чтобы НС находи-

лась в слегка возбужденном состоянии. 

Как правило, используются модели им-

пульсных нейронов, описывающиеся диффе-

ренциальными уравнениями (ДУ) 1-2 по-

рядка [44]. Наиболее простая и понятная 

модель интегрирования и возбуждения с 

утечкой (Leaky integrate and fire — LIF) 

описывается с помощью ДУ и условия 

сброса. ДУ записывается как [42] 

 ,rest
ext

vdv v
C i
dt R R

     

где vrest — это потенциал покоя нейрона; 

R — сопротивление резистора; iext — внеш-

ний входной сигнал.  

Вторая часть модели отвечает за воз-

буждение: как только потенциал v достига-

ет порогового значения θ, происходит ге-
нерация импульса, потенциал сбрасывается 

до значения vreset, а сам нейрон переводится 

в состояние рефракторности на период  

Trefrac, в течение которого он не восприни-

мает никакие внешние сигналы. 

 
 Резервуар LM Считыватели fM

  

   
Входные  

сигналы u(t) 
Состояние 

XM(t)
y(t) = fM(XM(t))

Входные  
сигналы y(t) XM(t) = (LMu)(t)

 
 

Рис. 1. Схема машины неустойчивых состояний 

Fig. 1. Machine diagram of unstable states 
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Модель нейрона Ижикевича [45] являет-

ся аппроксимацией более сложных моделей 

типа Ходжкина—Хаксли и др. Она также 

состоит из двух частей — ДУ и уравнения, 

описывающего условие возбуждения и 

сброс нейрона. Оригинальная модель запи-

сывается в форме уравнений состояния 

 

 

20,04 5 140 ,ext

dv
v v u i

dt

du
a bv u

dt

     

  

 

и условием сброса нейрона при достиже-

нии порогового значения 

 если  v  30,  то  v = c,  u = u + d, 

где v — потенциал нейрона, мВ; u — харак-

теризует восстановление мембраны; iext — 

входной ток; t — время, мс; a, b, c, d — па-

раметры модели. 

Топология и размер импульсной РНС 

могут быть произвольными. Ограничения 

определяются только временем моделиро-

вания. Импульсные НС из более сложных 

нейронов, например, Ходжкина—Хаксли, 

имеют в среднем 10—100 нейронов, из 

нейронов Ижикевича — 1000 нейронов, из 

нейронов интегрирования и возбуждения — 

более 1000 нейронов [46]. 

В импульсных НС большая часть си-

напсов являются химическими [46]. Хими-

ческие синапсы с точки зрения моделиро-

вания имеют две особенности: 

активизация только в ответ на импуль-

сы (ток, протекающий через нейрон-

получатель в момент импульса, моделиру-

ется затухающей функцией); 

ненулевая задержка при передаче им-

пульса. 

При моделировании химических синап-

сов постсинаптический ток ipost, вызванный 

импульсами, можно смоделировать с по-

мощью убывающих экспоненциальных 

функций [42]: 

   

   

τ
1 τ exp ,

τ

, ,

i delay
post chem i delay

syni

post

t t
i t w t t

dv
f v par ki t

dt

  
     

 

 


 

где wchem — сила связи синапса; ti — время i 

импульса; delay — задержка; 1(t — ti — delay) — 

ступенчатая функция Хевисайда, переходя-

щая из нуля в единицу в момент времени 

ti + delay; syn — постоянная времени, характе-

ризующая скорость убывания экспоненты. 

В ряде случаев могут использоваться 

более сложные модели синапсов. Динамиче-

ские синапсы [47] учитывают предысторию 

изменения сигналов на их входах и таким 

образом способны моделировать эффекты 

насыщения и восстановления. Синапсы с 

пластичностью [46] способны адаптировать 

свою пластичность по правилу Хэбба, тем 

самым усиливая передачу информации 

вдоль направлений с наибольшей активно-

стью. 

При подаче и съеме информации с им-

пульсной РНС требуется применение спе-

циальных методов кодирования/декодиро-

вания из обычной непрерывной в импуль-

сную и наоборот [42]. Наиболее распро-

страненные методы [42] основаны на ча-

стотном подходе, кодировании по принци-

пу да/нет, популяционном или простран-

ственно-временном кодировании, а также 

на основе синхронизации [48]. 

Считыватели — устройства, предназна-

ченные для анализа динамики резервуара и 

решения конкретных прикладных задач. 

Иерархия параметров модели МНС 

Перед выполнением экспериментально-

го исследования влияния параметров им-

пульсной РНС на ее свойства необходимо 

вначале определиться с набором подстраи-

ваемых параметров и диапазоном их изме-

нения. Параметры всей системы можно 

разделить на три большие группы: пара-

метры входных данных (задачи); парамет-

ры резервуара — импульсной РНС; пара-

метры считывателей. 

Рассмотрим вкратце каждую из этих 

групп. 

 Входные данные представлены входны-

ми образами из обучающих и тестовых при-

меров. Они характеризуются размерностью, 

длительностью, формой представления, фор-

матом подачи на вход, алгоритмом нормали-
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зации (во временном диапазоне), алгоритма-

ми преобразования данных из одной формы 

в другую, скоростью и сложностью. 

 Импульсная РНС (резервуар) задается 

структурой, типом элементов и типом связей. 

Структура определяется количеством 

нейронов ,nrn x y zn n n n  средним радиусом 

связности , процентом связей от входов к 

РНС pvh, плотностью связей С(a, b), силой 

(весами) внутренних Wint(a, b) и внешних 

Wvh(a) связей, соотношением числа подав-

ляющих/возбуждающих нейронов pinh и 

уровнем шума pnoise. 

В качестве элементов могут использо-

ваться простые модели типа нейрона инте-

грирования возбуждения (IaF) и Ижикевича, 

а также детальные модели Ходжкина—

Хаксли, Морриса—Лекара, Фитцху—Нагумо. 

Общими параметрами этих моделей являют-

ся сила шума inoise и начальные условия v0. 

Нейроны IaF могут быть с утечкой или без; 

их основные параметры — это постоянная 

времени , период рефракторности Trefrac, по-

тенциалы покоя vrest, сброса vreset, порог θ. 
Нейрон Ижикевича задается четверкой па-

раметров а, b, c, d. В детальных моделях все 

параметры, как правило, фиксированы. 

Cвязи между нейронами реализуются 

посредством электрических и химических 

синапсов. Их основными параметрами яв-

ляются сила Wint(a, b), Wvh(a) и задержка 

delay. У электрических синапсов задержка 

отсутствует (delay = 0). У химических си-

напсов отдельно задается постоянная вре-

мени syn затухания синаптического тока. 

Динамические синапсы со свойством 

кратковременной памяти задаются тройкой 

параметров U, D, F. Для синапсов с пла-

стичностью необходимо задавать макси-

мальную по модулю силу синапса wmax, 

минимальное приращение силы синапса 

wmin и постоянную времени забывания 

приращения силы синапса Tforget. 

При использовании синапсов с пла-

стичностью происходит обучение без учи-

теля, для которого также задается несколь-

ко параметров: период обучения Tlearn, 

функция обучения fW(t) и ее параметры. 

В качестве функции чаще всего использу-

ются три типа: экспоненциальная (парамет-

ры X0LTP, X0LTD, TLTP, TLTD), пороговая (пара-

метры ALTP, ALTD, Tmax, Tmin) и гауссоида 

(параметры C, , Fmax, B, Tmax, Tmin). 

 Считыватели в зависимости от реша-
емой конечной задачи могут быть пред-

ставлены по-разному. По выполняемой 

функции все считыватели могут выполнять 

задачи предобработки выходного сигнала 

РНС (сокращение размерности, преобразо-

вание информации из импульсной формы в 

непрерывную, нормализация), анализ вы-

ходного сигнала РНС (определение типа 

динамики, вычисление различных показа-

телей) или решение конечной задачи (клас-

сификация, регрессия, кластеризация). 

На основании рассмотренной выше 

группы параметров можно построить 

обобщенную иерархию параметров систе-

мы (рис. 2). На ней параметры сгруппиро-

ваны по принципу принадлежности к той 

или иной группе по аналогии с тем, как 

это было рассмотрено выше. Стрелками 

показана зависимость параметров и групп 

параметров друг от друга. 

Из рисунка видно, что для синтеза ре-

зервуара-импульсной РНС требуется подо-

брать значения около 30 различных пара-

метров на различных уровнях иерархии. 

Для этого целесообразно часть наименее 

значимых или зависимых параметров за-

фиксировать, а для наиболее значимых па-

раметров задать диапазоны поиска 

наилучших значений этих параметров. 

Анализ иерархии позволил выделить 

стратегии к поиску параметров. В частно-

сти, часть параметров взаимосвязана друг с 

другом, поэтому их изменение следует вы-

полнять согласованно. Также все парамет-

ры были классифицированы с точки зре-

ния их значимости и влияния на общую 

динамику, в результате чего они были раз-

делены на несколько групп: важные пара-

метры, которые необходимо варьировать в 

широких диапазонах, менее важные пара-

метры, которые можно варьировать в не-

больших диапазонах, и фиксированные па-

раметры. Результаты приведены в табл. 1. 
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Рис. 2. Иерархия параметров МНС 

Fig. 2. MNN Parameter Hierarchy 

 
Т а б л и ц а  1  

Классификация основных параметров по группам 

T a b l e  1  

Classification of the main parameters by groups 

1 группа 

(варьируемые) 

  C  Wint, Pinh (внутренная связность) 

Pvh, Wvh (внешняя связность) 

pnoise, inoise (шум) 

treadout (считыватель) 

2 группа 

(настраиваемые) 

nnrn (число нейронов) 

, Trefrec (IaF нейрон) 

a, b, c, d (нейрон Ижикевича, модели RS, FS, CH) 

syn (синапсы), Tlearn (обучение) 

3 группа 

(фиксируемые) 

nvh (число входов) 

vreset, vrest, θ (IaF) 

delay (задержка в синапсах) 

U, D, F (динамические синапсы) 

wmin, wmax, Tfoget (синапсы с пластичностью) 

X0LTP,  X0LTD, ALTP, ALTD, B, Fmax, TLTP, TLTD, Tmax, Tmin, C,  
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Т а б л и ц а  2  

Диапазоны значений основных параметров модели 

T a b l e  2  
The ranges of the basic parameters of the model 

Параметр или модель Диапазоны значений 

Размерность nnrn = nx ny nz  100 

Связность   [1, 3], cij  [0, 100] % 

Тип нейронов pinh  [0, 100]  

Сила связей, химические синапсы
 ,,   0,05, 0,2   IaFint vh chemW W      

,,  0,01, 0,2int vh chemW W      (Ижикевича) 

Сила связей, электрические  

синапсы 

 , , 0,01, 0,05   IaFvh el noiseW i      

, , 0,005, 0,05vh el noiseW i     (Ижикевича) 

Шум рnoise  [20,50] % плюс значения 0 и 100 % 

Задержки delay = 1 c 

IaF нейрон Утечка есть, 0, 15мВ,rest resetv v   3мс, 30 мсrefracT  

Нейрон Ижикевича 
модель RS: 0,02, 0,2, 65, 8a b c d     

модель FS: 0,1,  0,2,  65,  2a b c d     

Синапсы syn = [3,10] мс 

Динамические синапсы U = 0,5;  D  [10,100] мс; F  [10,100] мс 

Обучение Tlearn  [0,5; 2] с 

Синапсы с пластичностью  max min0,1; 0,5 , 0,0001; 1,10  сforgetw w T        

Функции обучения 
0 0, , , 0,0001; 0,001 ;LTP LTD LTP LTDX X A A      

min max, , 5; 50   с, мLTP LTDT T T T       

 

Далее для каждого из параметров моде-

ли РНС были определены диапазоны их 

изменения или просто значения. Результа-

ты представлены в табл. 2. 

Задачи и показатели, используемые  
при синтезе РНС 

Структура и параметры резервуара под-

бираются для улучшения качества решения 

задачи распознавания динамических образов, 

которая является частным случаем задачи 

распознавания образов. Ее суть сводится к 

тому, что на основании обучающих приме-

ров система должна так настроить свои 

внутренние параметры, чтобы ошибка на те-

стовой выборке была минимальной. При 

этом входной и выходной сигналы представ-

лены последовательностями значений, а 

ошибка вычисляется как разность между же-

лаемым и реальным выходными сигналами. 

Предпочтительным является задание 

входных данных в импульсной форме. В слу-

чае задания данных в непрерывной форме 

необходимо выполнить преобразование этих 

данных в импульсную форму. Наилучшими 

возможностями обладает пространственно-

временной алгоритм преобразования на 

основе рецептивных полей. 

Сложность задачи является нечеткой ме-

рой, и для ее характеристики могут исполь-

зоваться разные показатели: различимость 

образов, компактность (разнесенность), ди-
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намика (медленная или быстрая), корреля-

ции [2]. В нашем случае чем сложнее дина-

мический входной образ, тем сложнее и раз-

нообразней должна быть структура РНС и 

используемые модели нейронов и синапсов. 

Для настройки импульсной РНС ис-

пользуются различные качественные кри-

терии [27, 38, 40]. 

Первый критерий основан на том прин-

ципе, что РНС обладает наибольшими вы-

числительными возможностями, если нахо-

дится вблизи границы между хаосом и по-

рядком. Поэтому параметры следует выби-

рать таким образом, чтобы динамика РНС в 

ответ на тестовые входные образы была бо-

лее длительной, но все-таки затухающей. 

Второй критерий основан на определе-

нии реакции РНС на различные входные 

динамические тестовые образы. Параметры 

РНС следует подбирать таким образом, что-

бы она лучше разносила в своем состоянии 

различные входные образы. Показателем 

выбирается метрика различия состояний 

РНС в ответ на разные входные образы. 

Исследование и анализ влияния параметров 

Построенная иерархия позволила опре-

делить множество и диапазоны изменения 

варьируемых параметров и перейти к следу-

ющему этапу построения методики — экспе-

риментальному исследованию. Суть экспе-

риментального исследования в конечном 

счете свелась к перебору различных наборов 

значений параметров, формированию соот-

ветствующих моделей РНС, определению 

для них показателей качества и дальнейшему 

обобщению полученных данных. Была пред-

ложена и реализована следующая схема: 

для выбранных показателей качества 

сгенерировали необходимые тестовые 

входные сигналы; 

параметры проанализировали на пред-

мет зависимости друг от друга, что позво-

лило часть из них зафиксировать и не рас-

сматривать в дальнейшем; 

для оставшихся параметров задали диа-

пазоны возможных значений; 

после этого провели эксперименты по 

всем возможным сочетаниям параметров 

резервуара и для них определили показате-

ли качества; 

если какой-то параметр слабо влиял на 

показатель качества, его перемещали в 

группу фиксированных параметров, и 

наоборот, если оказывалось, что изменени-

ем текущих варьируемых параметров не 

удавалось добиться существенного измене-

ния динамики, часть фиксированных пара-

метров могла перейти в статус изменяемых; 

если для одного из показателей каче-

ства были получены все необходимые за-

висимости, выбирался следующий показа-

тель качества, и процесс повторялся. 

Описанная выше схема приведена на 

рис. 3. 

Далее для упрощения будут использо-

ваться следующие обозначения:  

Wint = ,
ii ie

ei ee

w w

w w

 
 
  

,
ii ie

ei ee

c c
C

c c

 
  
    

где нижние индексы содержат две буквы: 
i (inhibitory) — подавляющий, e (excitatory) — 
возбуждающий. Первая буква обозначает 
тип элемента-источника, а вторая — тип 
элемента-получателя. То есть wie обозначает 
силу химических синапсов от подавляю-
щих к возбуждающим нейронам. 

Wvh(chem) — матрица Wvh для химических 
синапсов. Wvh(el) — матрица Wvh для элек-

трических синапсов: , vh vh
vh i eW w w     где 

нижний индекс обозначает тип элемента-

получателя, то есть  vh el
iw  обозначает силу 

электрических синапсов от входов к по-
давляющим нейронам. 

РНС из IaF нейронов. Вначале прово-
дились исследования с РНС, состоящей 
из более простых IaF нейронов. Были за-

даны следующие начальные значения па-

раметров: рinh = 20 %, рex = 80 %,  = 3, 

0 0,5
,

0,5 0,5
C

 
  
  

 pvh = 100 %, Wvh  [0,01; 0,03], 

pnoise
 = 100 %, vnoise

 = R  inoise = 0,0135, v0
 = 0,0155.  

В результате экспериментов была полу-

чена граница перехода динамики из зату-

хающей в незатухающую для двух парамет-

ров (wee, wie). Она представлена на рис. 4. 
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– разделимость различных 
образцов; 

– динамический режим рядом 
с границей устойчивости 

– ненулевые н. у.; 
– запускающий импульс; 
– набор различных образцов 

– тип нейронов, синапсов 
и их параметры; 

– параметры самообучения 

рvh = [10, 50, 100] % 
рinh = [0, 10, 20, 30, 50] % 
 = [1; 1,5; 2; 3] 
рnoise = [0, 10, 50, 100] % 
C[j, j] = [0,1; 0,2; 0,5; 1; 2] 
Wint[i, j] = … 

 
 

Рис. 3. Схема, иллюстрирующая этап построения методики синтеза импульсной РНС 

Fig. 3. Scheme illustrating the stage of building a method for synthesizing pulsed RNN 
 

 
0,02 0,025 0,03 0,035 wee 

wie

0,07

0,06

0,05

0,04
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0,02

0,01
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Рис. 4. Граница в плоскости двух параметров, разделяющая динамику на два типа 
Fig. 4. The boundary in the plane of the two parameters, dividing the dynamics into two types 

( ) граница устойчивости;  ( ) wee = wie,  
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Все, что лежит ниже кривой, соответ-

ствует незатухающей памяти, а выше — зату-

хающей. Уменьшение уровня шума ведет к 

сдвигу характеристики вниз, а увеличение — 

к сдвигу вверх. Экспериментально установ-

лено, что данная граница качественно спра-

ведлива не только для текущей, но и для 

большинства остальных вариантов структур. 

В среднем для различных структур при 

отсутствии подавления незатухающая па-

мять появляется при значениях wee в диапа-

зоне от 0,02 до 0,025 (для  = 3, pinh = 20 %, 

статических синапсах, pnoise = 100 %,  cii = 0, 

cie = cei = cee = 0,5). В результате обобще-

ния полученных результатов построена 

таблица зависимости типа динамики от 

параметров (табл. 3). 

В таблице для обозначения типа дина-

мики используются следующие символы: 

 — апериодически затухающая дина-

мика;  — колебательная затухающая 

динамика;  — колебательная незату-

хающая динамика. 

С помощью этой таблицы могут быть 

выбраны сочетания параметров С,  и wee 

для нахождения импульсной РНС вблизи 

границы устойчивости. 

РНС из нейронов Ижикевича. После ис-

следования РНС из IaF нейронов было 

выполнено исследование РНС, состоящих 

из нейронов Ижикевича. 

В отличие от IaF нейронов у нейронов 

Ижикевича важным является момент по-

дачи входного образа. Дело в том, что в 

самом начале у нейронов Ижикевича идет 

переходный процесс, поэтому лучше пода-

вать входные сигналы спустя 0,03 с, когда 

этот процесс закончится. В работе входные 

сигналы подавались спустя 0,1 с. 

 
Т а б л и ц а  3   

Зависимость динамики от параметров 

T a b l e  3   

The dependence of the dynamics of the parameters 
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В начальных экспериментах с НС из 

нейронов Ижикевича исследовалась реак-

ция НС на запускающий импульс, подаю-

щийся одновременно на все нейроны. При 

этом шум на вход НС не подавался, а 

начальные условия нейронов соответство-

вали точкам равновесия. 

Первым рассматривается случай, при 

котором отсутствуют подавляющие нейро-

ны (Pinh = 0). На динамику влияют три па-

раметра: , cee, wee. В зависимости от этих 

параметров динамика может быть различ-

ной. C увеличением параметров , cee, wee 

время активности РНС также растет, что 

говорит об «усилении» динамики этими 

параметрами. 

C ростом  увеличивается дальность 
связей, а с ростом cee — их плотность. 

Можно выделить следующие особен-

ности: 

после подачи входного импульса нейро-

ны генерируют импульс, потом уходят в 

молчание на 2 мс, после чего начинается 

основная динамика; 

основная динамика характеризуется 

начальным нарастанием частот генерации 

импульсов с последующим их умень-

шением; 

нейроны заканчивают генерировать 

импульсы в порядке, зависящем от 

структуры РНС. Чаще всего общая 

динамика сужается в один-два затухающих 

кластера; кластеры формируются из 

соседних нейронов, имеющих связи друг с 

другом. 

Влияние подавляющих нейронов. Введем 

следующие обозначения: [inh  inh] — свя-

зи от подавляющих к подавляющим 

нейронам; [inh  ex] — связи от подавля-

ющих к возбуждающим нейронам; [ex  

inh] — связи от возбуждающих к подавля-

ющим нейронам; [ex  ex] — связи от воз-

буждающих к возбуждающим нейронам. 

РНС, состоящая только из подавляю-

щих нейронов, демонстрировала нулевую 

активность: нейроны лишь реагировали на 

начальный импульс. В случае, если РНС 

состояла из подавляющих и возбуждающих 

нейронов, то динамика определялась как 

процентом возбуждающих (подавляющих) 

нейронов, так и плотностью C и силой W 

связей между нейронами. 

С увеличением процента возбуждающих 

нейронов динамика НС усиливалась. На 

основании анализа множества экспери-

ментов были сделаны следующие выводы. 

1. Динамика возбуждающих нейронов 

при наличии связей [ex  inh] провоцирует 

динамику подавляющих нейронов. 

Начальный импульс вызывает две вол-

ны импульсов от возбуждающих и подав-

ляющих нейронов. Возбуждающие нейро-

ны не связаны друг с другом, поэтому их 

дальнейшая динамика отсутствует. Но они 

успевают возбудить подавляющие нейро-

ны. Если убрать связи [inh  ex], то реак-

ция будет уже другой. 

Возбуждающие нейроны слабо возбуж-

дают возбуждающие и сильно — подавля-

ющие. Подавляющие нейроны пассивны. 

Поэтому реакцию можно интерпретиро-

вать как слабую динамику возбуждающих 

нейронов, активирующую динамику по-

давляющих нейронов. 

2. Увеличение силы связей [inh  inh] 

ускоряет процесс затухания реакции 

подавляющих нейронов. 

3. При отсутствии связей [inh  ex] и 

[ex  inh] активность НС распадается на 

активность возбуждающих и подавляющих 

нейронов. Подавляющие нейроны при 

этом ослабляют динамику возбуждающих 

нейронов лишь тем, что создают «пустоты» 

в структуре, не реагирующие на 

возбуждающие нейроны. 

4. Эффективность подавления динамики 

зависит от двух типов связей: от возбуж-

дающих к подавляющим [ex  inh] и от 

подавляющих к возбуждающим [inh  ex]. 

В отсутствии связей [ex  inh] (cei = 0) 

подавляющие нейроны быстро «успокаи-

ваются» и больше не «тревожат» возбуж-

дающие нейроны. В отсутствии связей 

[inh  ex] (cie = 0) динамика возбуждающих 

нейронов не ослабляется подавляющими 

нейронами. Вместе же связи [ex  inh] и 

[inh  ex] ослабляют динамику. 
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Серия запускающих импульсов. Следую-

щая серия экспериментов была направлена 

на изучение реакции НС в ответ на не-

сколько запускающих импульсов. Вначале 

параметры были заданы следующими: 

 = 3, 
0 0,5

,
0,5 0,5

C
 

  
    

0,02 0,02
.

0,02 0,02intW
 

  
  

 

При подаче импульсов в моменты вре-

мени 0,1 и 0,5 с реакция была как на 

рис. 5. 

Можно говорить, что это две примерно 

идентичные реакции. 

Анализ всех проведенных в данном 

подразделе экспериментов позволяет 

сформулировать следующие положения: 

• реакция РНС на запускающий импульс 

— результат взаимодействия между подав-

ляющими и возбуждающими нейронами; 

• один или несколько возбуждающих 

импульсов способны запустить динамику 

РНС на некоторое время; 

• чем сильнее и продолжительней 

возбуждение РНС, тем дольше последую-

щее состояние неактивности, восстанов-

ления, и наоборот, чем короче возбуж-

дение, тем быстрее восстановление; 

• реакция РНС на второй импульс 

зависит от момента подачи этого 

импульса (если РНС возбудить в началь-

ный момент восстановления, то реакция 

будет практически нулевая; если РНС 

возбудить ближе к концу момента восста-

новления, то реакция будет отличаться от 

обычной реакции; если РНС возбудить 

после восстановления, то реакция будет 

похожа на первую реакцию); 

• на появление незатухающей актив-

ности влияет как сила связей, так и 

пропорция между возбуждающими и подав-

ляющими связями. При превалировании 

возбуждающих связей реакция, как пра-

вило, одиночная и длительная (при равной 

пропорции связей и нормальной силе 

реакция, как правило, в форме колебаний; 

при силе связей не больше 0,01 реакция на 

импульсы всегда затухающая; при силе 

связей на уровне 0,02 реакция становится 

более длительной и иногда колебательной; 

при силе связей на уровне 0,03 реакция в 

большинстве случаев колебательная); 

• на реакцию влияет равномерность 

распределения связей (при появлении лока-

лизированных участков только с возбуждаю-

щими связями они могут функционировать 

независимо от РНС и подчинять себе ее 

динамику). 

Эксперименты с шумом. Эксперименты 

с запускающими импульсами показали, 

как реакция НС зависит от пропорции 

подавляющих нейронов Pinh, силы связи 

Wint и плотности связей C. Следующим 

этапом исследования является подача на 

вход НС шума различной интенсивности. 

При небольшой силе связи (равной 

0,01) и сбалансированной плотности 

связей реакция НС представляет собой 

случайный процесс (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 5. График активности импульсной РНС 

Fig. 5. Graph of the activity of pulsed RNN 
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Рис. 6. График активности импульсной РНС 

Fig. 6. Graph of the activity of pulsed RNS 

 

Последующие эксперименты позволили 

сделать следующие выводы. 

1. Реакция на шум по сути экви-

валентна реакции на большое количество 

запускающих импульсов. 

2. Небольшой, но постоянный уровень 

шума улучшает показатели импульсной 

РНС. Это можно объяснить тем, что за 

счет шума РНС находится в предвоз-

бужденном состоянии, и ей проще реаги-

ровать на входные стимулы. 

3. Существует граничное значение силы 

шума, превышая которое РНС не способна 

нормально реагировать на входные после-

довательности. 

Применение полученных результатов 

Анализ результатов экспериментального 

исследования позволил построить обоб-

щенную методику синтеза импульсных 

РНС и встроить ее в схему решения за-

дачи распознавания динамических образов. 

Соответствующая схема представлена на 

рис. 7. 

В самом начале в зависимости от типа, 

сложности и размерности входных данных 

выбирается способ их нормализации, 

кодирования и подачи на вход РНС. Затем 

осуществляется выбор параметров импуль-

сной РНС исходя из сложности решаемой 

задачи и используемых показателей ка-

чества резервуара. В соответствии с решае-

мой задачей синтезируются и обучаются 

считыватели. После этого выполняется 

оценка качества распознавания, и при 

необходимости осуществляется возврат на 

один из предыдущих шагов. 

Пример. Далее на простом примере по-

кажем, как можно решать задачи с помо-

щью рассматриваемой модели импульсной 

РНС в составе МНС. 

В качестве простых данных возьмем два 

различных импульсных пространственно-

временных образа. Эти образы представ-

ляют собой волны импульсов, распростра-

няющиеся в дискретном пространстве раз-

мерности nin = 8 в различных направлениях 

(рис. 8). 

Задача ставится следующим образом: 

если на входе образ 1, то на выходе систе-

мы распознавания должен быть класс 1; 

если на входе образ 2, то на выходе — 

класс 2; если на входе что-то другое или 

ничего нет, то на выходе — класс 3. Общее 

число классов nclass = 3. 

В качестве нейронов в соответствии с 

рекомендациями методики выберем нейро-

ны типа IaF, в качестве синапсов — химиче-

ские синапсы. Количество нейронов в ре-

зервуаре зададим равным nnrn = 125 (решетка 

555). Параметр  = 2 означает, что каж-

дый нейрон связан случайно с соседями в 

окрестности длины 2. Pinh = 20 % нейронов 

выберем подавляющими, а рex = 80 % — воз-

буждающими. Матрицы С, Wint равны соот-

ветственно 
0,1 0,4

,
0,2 0,3

С
 

  
    

int

0,02 0,01
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Нормализация. 
Выбор способа подачи на вход 

резервуара 

 Выбор типов нейронов и синапсов
в зависимости от сложности задачи. 

 Задание фиксированных  
параметров резервуара. 

 Определение рекомендуемых 
диапазонов варьируемых параметров.
 Задание варьируемых параметров. 

 Подстройка варьируемых 
параметров для улучшения 

показателей качества резервуара 

 Выбор алгоритма преобразования
и его параметров на основании 

динамики резервуара. 
 Выбор алгоритма сокращения 
размерности аналогового сигнала. 
 Выбор алгоритма классификации/ 

кластеризации. 
 Подбор наилучших параметров 

классификатора 

 Выбор критериев (показателей) 
качества. 

 Оценка критериев. 
 Сравнение с требуемыми 

 
 

Рис. 7. Схема решения задачи распознавания образов с помощью МНС 

Fig. 7. Pattern of solving the problem of pattern recognition using MNN 
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Рис. 8. Примеры классифицируемых образов 

Fig. 8. Examples of classified images 

 

Каждый из nvh = nin = 8 входов случай-

но связан с pvh = 20 % нейронов, силы хи-

мических синапсов от входов к подавляю-

щим и возбуждающим нейронам равны 

    .0,03i e
vh chem vh chemw w   Постоянная време-

ни syn = 3 мс для всех химических синап-

сов, кроме синапсов от подавляющих 

нейронов — для них она равна syn = 6 мс. 

Задержка во всех химических синапсах 

одинакова и равна delay = 1 мс. Электриче-

ские синапсы отсутствуют. 

Для анализа импульсной динамики 

и преобразования импульсного сигнала 

в непрерывный подходит алгоритм на  

основе замены импульсов затухаю-

щими экспонентами. С учетом дина-

мики входного сигнала постоянную вре-

мени экспонент зададим равной window = 

= 5 мс. 
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Рис. 9. Процедура работы МНС при подаче на ее вход двух образов разных классов (сверху);  

результаты классификации (снизу) 

Fig. 9. The procedure of the MNN when submitting to its input two images of different classes (above); 

classification results (below) 

 
Для классификации в целях визуализа-

ции процесса используется сжатие по ал-

горитму PCA до двух главных компонент 

(nfeatures = 2) и наивный Байесовский клас-

сификатор. 

На рис. 9 показана процедура работы 

МНС при подаче на ее вход двух образов 

разных классов. На разные образы импуль-

сная РНС реагирует по-разному, что видно 

из верхних графиков. Затем в момент счи-

тывания состояние РНС (125 сигналов) 

преобразуется из импульсного в непрерыв-

ное, выполняется сокращение размерности 

состояния до 2 и осуществляется класси-

фикация. 

Для тестирования системы она обуча-

лась на небольшом количестве ntrain = 6 

обучающих образов, а затем на ее вход бы-
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ли поданы ntest = 100 тестовых образов. На 

рис. 9 снизу крестиками помечены резуль-

таты классификации обучающих примеров, 

а ноликами — тестовых. Видно, что систе-

ма правильно различает образы классов 1, 

2, 3, т. е. система справилась с поставлен-

ной задачей без ошибок. 

Анализ приведенных, а также анало-

гичных им результатов позволил сделать 

вывод о том, что разработанная методика 

может успешно применяться для решения 

самых разнообразных задач распознавания 

динамических образов (ЭКГ, речевых сиг-

налов, диагностических сигналов и др.) с 

использованием МНС в качестве основно-

го инструмента. 

Заключение 

Выделены все основные параметры 

МНС и определена их иерархия. Построен-

ная декомпозиция параметров импульсной 

РНС и считывателей позволяет выделить 

группы взаимосвязанных параметров, раз-

делить все параметры на классы в зависи-

мости от их важности. Сформировано три 

класса параметров: варьируемые, настраи-

ваемые и фиксированные. Для каждого из 

параметров определены рекомендуемые 

значения или диапазоны значений, в кото-

рых следует производить их поиск. 

Определен класс задач распознавания, 

предъявлены требования к входным и вы-

ходным данным. Для решаемой задачи 

распознавания динамических образов вве-

дено качественное определение сложности 

на основании различных эвристических 

характеристик. Выдвинута гипотеза о том, 

что сложность импульсной РНС должна 

соответствовать сложности решаемой зада-

чи, после чего предложены несколько по-

казателей, по которым можно оценивать 

сложность импульсной РНС. 

Выполнен большой объем эксперимен-

тов, нацеленных на получение рекоменду-

емых значений параметров импульсной 

РНС с точки зрения достижения наилуч-

ших показателей качества при решении 

задачи распознавания динамических обра-

зов. Рассмотрены модели импульсных РНС 

с нейронами IaF и нейронами Ижикевича. 

Получены характеристики, связывающие 

показатели динамики импульсных РНС со 

значениями параметров, задающих струк-

туру РНС, силы связей, тип нейронов, за-

держки и др. Выявлено и сформулировано 

множество системных закономерностей 

между значениями параметров РНС и ее 

динамическими режимами. 

Полученные результаты позволяют в 

дальнейшем сформулировать формальную 

методику синтеза импульсных РНС в со-

ставе МНС для решения задачи распозна-

вания динамических образов. Применение 

этой методики упрощает процесс решения 

аналогичных задач и обеспечивает увели-

чение показателей качества распознавания. 
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ОЦЕНКА УРОВНЯ УМСТВЕННОЙ РАБОТОСПОСОБНОСТИ УЧАЩИХСЯ 
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА СИГНАЛОВ ЭЭГ 

Л.А. Станкевич, С.С. Аманбаева, А.В. Самочадин 
Санкт�Петербургский политехнический университет Петра Великого, 

Санкт�Петербург, Российская Федерация 

Представлены результаты исследований в области применения неинвазивных 
интерфейсов «мозг-компьютер» для анализа степени умственной усталости учащих-
ся. Предложено использовать электроэнцефалографические (ЭЭГ) сигналы, позво-
ляющие определить вызванные событиями потенциалы. Подробно описан набор 
алгоритмов для предварительной обработки сигналов ЭЭГ и распознавания вы-
званного потенциала Р300, возникающего через 300 мс после зрительного стимула. 
Основное внимание уделено эксперименту по распознаванию волны Р300 по ин-
формации, снимаемой прибором типа Muse headset. Приведены предварительные 
результаты по точности распознавания волны Р300 у разных людей с использова-
нием различных типов классификаторов. Разработана методика применения Р300 
для оценки степени умственной усталости учащихся. Проведен ряд экспериментов, 
подтверждающих возможность такой оценки по разработанной методике. 

Ключевые слова: умственная усталость, интерфейс «мозг-компьютер», электро-
энцефалографические сигналы, волна Р300, декодирование, Muse headset. 
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EVALUATION OF STUDENTS’ MENTAL PERFORMANCE LEVEL  
BASED ON EEG SIGNAL ANALYSIS 

L.A. Stankevich, S.S. Amanbaeva, A.V. Samochadin 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 
St. Petersburg, Russian Federation 

The article presents the results of studies on using non-invasive brain-computer 
interfaces (BCI) for analyzing the degree of mental fatigue of students. It is proposed to use 
electroencephalographic (EEG) signals, allowing to determine the potentials caused by 
events. A set of algorithms for preprocessing EEG signals and recognizing the evoked 
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Введение 

В настоящее время актуальной задачей 

является определение степени усталости 

учащихся при выполнении умственной ра-

боты, например, при выполнении заданий 

или подготовке к зачетам и экзаменам. 

Для оценки умственной усталости могут 

применяться различные аппаратные и про-

граммные средства, такие как портативные 

измерители частоты пульса, давления, со-

стояния кожи и пр., а также различные 

компьютерные тесты. Также существуют 

попытки использовать для этих целей т. н. 

нейроинтерфейсы. 

В основе большинства нейроинтерфей-

сов — принцип считывания и декодирова-

ния электрических импульсов, возникаю-

щих вследствие активности головного моз-

га человека. Мыслительные процессы со-

провождаются изменением электрической 

активности, отражающей работу множества 

активных нейронных сетей мозга, которая 

может быть считана непосредственно с ак-

тивных участков мозга инвазивно, т. е. 

с хирургическим вмешательством, или не-

инвазивно, например, с поверхности го-

ловы. Электрические сигналы, управляю-

щие мышцами, могут считываться также 

неинвазивно с соответствующих нервов 

периферийной нервной системы. Декоди-

рование (распознавание и классификация) 

считанных электрических сигналов может 

выполняться с использованием развитых в 

последнее время интеллектуальных мето-

дов обработки информации и принятия 

решений. Поэтому можно считать нейро-

интерфейсы развитием интеллектуальных 

интерфейсов, в которых вместо устройств 

ввода аудио- или видеоинформации при-

меняются устройства ввода сигналов ак-

тивности мозга или периферийных отделов 

нервной системы.  

По мнению экспертов, нейроинтерфей-

сы — перспективная отрасль с огромным 

потенциалом. По этой причине исследова-

ния в данной области ведутся практически 

во всех развитых странах мира. Такие 

страны, как США и Китай, не только про-

водят научные исследования, но и выпу-

стили уже коммерчески доступные нейро-

интерфейсы массового спроса, такие как 

Emotive Insight (США), Neurosky (США) и 

Brainlink (Китай) с собственными магази-

нами приложений для настольных и мо-

бильных устройств на популярных плат-

формах типа iOS, Android, Windows, Linux, 

MacOSX. 

В России на сегодняшний день суще-

ствуют научные коллективы международно-

го уровня, исследующие нейрофизио-

логические аспекты, позволяющие разра-

батывать современные нейроинтерфейсы. 

Среди таких коллективов, занимающихся 

проблемами разработки нейроинтерфейсов, 

можно отметить лабораторию нейрофизио-

логии и нейрокомпьютерных интерфейсов 

МГУ имени М.В. Ломоносова (Москва), 

лабораторию математической нейробиоло-

гии обучения Института высшей нервной 

деятельности и нейрофизиологии РАН 

(Москва), кафедру нейродинамики и нейро-

биологии биологического факультета ННГУ 

(Нижний Новгород), Институт медико-

биологических проблем (Москва), НИИ 

нейрохирургии имени академика Н.Н. Бур-

денко РАМН (Москва), кафедру системного 

анализа и управления Санкт-Петербургского 

политехнического университета Петра Вели-

кого, лабораторию нейроэргономики и ин-

терфейсов мозг-компьютер НБИК Курча-

товского института (Москва), лабораторию 

изучения нейрофизиологических механиз-

мов психической деятельности НИИ нейро-

кибернетики имени А.Б. Когана Южного 

федерального университета (Ростов-на-

Дону), Институт физиологии имени И.П. 

Павлова (Санкт-Петербург) и др. 

В настоящее время созданы неинвазив-

ные нейроинтерфейсы, позволяющие рас-

познавать некоторые моторные команды 

мозга и мышечные сигналы и использовать 

результаты их декодирования, в частности, 

для управления разнообразными внешни-

ми устройствами. Исследователи и разра-

ботчики нейроинтерфейсов предполагают, 

что уже в ближайшее время на их основе 

могут быть созданы эффективные средства 

управления протезами, средствами реаби-
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литации, ассистивными устройствами. Что 

очень важно отметить в рамках этой ста-

тьи, неинвазивные нейроинтерфейсы поз-

воляют также распознавать эмоциональные 

и ментальные состояния человека. 

На практике чаще всего применяются 

нейроинтерфейсы, регистрирующие и де-

кодирующие сигналы нейрональной ак-

тивности различных зон мозга. Они разли-

чаются способами и средствами регистра-

ции биоэлектрических сигналов мозга и 

входят в группу т. н. интерфейсов «мозг-

компьютер» (ИМК). На основе неинвазив-

ных ИМК могут быть созданы достаточно 

эффективные системы оценки ментальных 

состояний человека. 

Основная цель данной статьи — обосно-

вание возможности оценки степени ум-

ственной усталости учащихся с использова-

нием неинвазивных ИМК, а также обсуж-

дение предварительных результатов экспе-

риментов по использованию варианта 

ИМК, построенного на основе прибора 

Muse headset, в системе оценки умственной 

усталости. 

Неинвазивные ИМК 

При выполнении умственных работ че-

ловек может находиться в разных менталь-

ных состояниях, связанных с типом обра-

батываемой информации, когнитивной 

нагрузкой и пр. Некоторые состояния чет-

ко определяют его физическую, эмоцио-

нальную или умственную усталость. Любой 

вид усталости, как правило, ведет к сни-

жению работоспособности. Важно опреде-

лить степень умственной усталости уча-

щихся, анализируя которую можно пред-

ложить им некоторые процедуры по сня-

тию усталости. Наиболее пригодны для 

этих целей компьютерные системы оценки 

степени усталости, использующие неинва-

зивные ИМК, классифицирующие ЭЭГ-

паттерны ментальных состояний. 

Применение неинвазивных способов 

регистрации активности мозга, в частно-

сти, ЭЭГ, перспективно в плане безопас-

ности для пациента, простоты и компакт-

ности устройства, а также в экономиче-

ском отношении. ЭЭГ наиболее часто ис-

пользуется в ИМК, предназначенных как 

для медицинских целей, например, для ре-

абилитации пациентов, так и для немеди-

цинских целей, в частности, для дистанци-

онного управления различными игровыми 

приложениями здоровыми людьми [1]. Та-

кие ИМК в целом функционируют по схе-

ме, представленной на рис. 1. Регистрация 

многоканальных сигналов ЭЭГ ведется с 

поверхности кожи головы (скальпа). Эти 

сигналы проходят предобработку путем 

фильтрации, удаления артефактов и выде-

ления ЭЭГ-паттернов, соответствующих 

ожидаемым реальным или воображаемым 

действиям. Далее путем специальной обра-

ботки сигналов извлекаются признаки, 

позволяющие отличать ЭЭГ-паттерны друг 

от друга, и проводится распознавание 

ожидаемого действия или классификация 

нескольких действий. Такие ИМК должны 

быть предварительно обучены на примерах 

правильного распознавания или классифи-

кации действий. В режиме обучения в па-

мяти устройства для каждого действия 

фиксируются свои наборы признаков 

(шаблоны). В рабочем режиме эти шабло-

ны сопоставляются с текущими наборами 

признаков, и по результатам сопоставле-

ния выполняется распознавание или клас-

сификация действий. 

Следует отметить, что ЭЭГ имеет от-

носительно низкое пространственное раз-

решение (около одного квадратного сан-

тиметра), по сравнению с инвазивным ме-

тодом, т. е. регистрацией сигналов с 

вживляемых электродов, где простран-

ственное разрешение может быть около 

одного квадратного миллиметра. Это пре-

пятствует четкой локализации сигнала, но 

при предварительной обработке сигнал мо-

жет быть улучшен путем его пространст-

венной фильтрации и специальных мето-

дов выделения источников. Заметим, что 

ЭЭГ обладает хорошим временным раз-

решением (сотни миллисекунд), что также 

в значительной степени определяет пер-

спективность использования данного ме-

тода для разработки ИМК. 
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Методы и приборы регистрации сигналов 

ЭЭГ и классификации ментальных состояний 

Электрическая активность, регистриру-

емая через ЭЭГ, отображает колебания по-

тенциалов на дендритных переходах нейро-

нов сети мозга. Связь ЭЭГ с элементарны-

ми электрическими процессами на уровне 

нейронов нелинейная. В статистическом 

плане ЭЭГ представляется как результат 

суммирования электрических градуальных 

потенциалов многих нейронов, работающих 

в значительной степени независимо. Откло-

нения от случайного распределения в дан-

ном случае зависят от функционального со-

стояния мозга (сон, уровни бодрствования) и 

от характера процессов, вызывающих эле-

ментарные потенциалы (спонтанная и выз-

ванная активность). В случае временной 

синхронизации активности нейронов наблю-

дается отклонение от случайного распреде-

ления. Это может проявляться в повышении 

амплитуды суммарных потенциалов и уве-

личении когерентности между элементар-

ными и суммарными процессами.  

При исследовании биоэлектрических 

сигналов, связанных с событием, как экзо-

генных (реакции на внешние раздражите-

ли — звуковые, зрительные стимулы), так и 

эндогенных (принятие решений, планирова-

ние движений), в электрофизиологии ис-

пользуются методы когерентного накопле-

ния, при котором увеличивается соотноше-

ние сигнал/шум. В этом случае спонтанная 

ритмическая активность, не связанная с со-

бытием (экзогенным или эндогенным), яв-

ляется шумом. Вызванные потенциалы гене-

рируются теми же нейрональными структу-

рами, что и спонтанная ритмика. Для улуч-

шения соотношения сигнал/шум необходи-

мо усреднение большого количества реакций 

на предъявляемые стимулы и четкая син-

хронизация по времени события и регистри-

руемого ответа. Вызванный потенциал имеет 

малую амплитуду по отношению к спонтан-

ной активности ЭЭГ, которая в данном слу-

чае выступает как шум. Например, потенци-

алы, вызванные зрительными стимулами, 

имеют амплитуду до 10 мкВ, а средний ам-

плитудный уровень ЭЭГ составляет 50 мкВ.  

Таким образом, одной из черт сигна-

лов ЭЭГ является высокая доля шума в 

виде спонтанной (не связанной с событи-

ем) ритмической составляющей, отража-

ющей общее функциональное состояние 

человека. Другой особенностью ЭЭГ яв-

ляется ее чувствительность к изменению 

общего состояния человека и условий 

проведения исследования. Например, на 

сигнал ЭЭГ могут влиять внешние раз-

дражители, не связанные с выполняемой 

задачей, такие как шум, освещение и др. 

Сигналы ЭЭГ чувствительны к состоянию 

человека: «уровню бодрствования» и мо-

билизации человека, «внутренним» состо-

яниям типа эмоций, переживаний. Вариа-

тивность и изменчивость паттернов ЭЭГ 

приводит к тому, что каждое регистриру-

емое событие происходит на разном 

«уровне» фоновой ритмики ЭЭГ, что мо-

жет накладывать отпечаток на сигнал при 

малом количестве накоплений. 

При регистрации сигналов ЭЭГ могут 

применяться разные подходы. В професси-

ональном варианте неинвазивного ИМК 

используется стандартный подход. ЭЭГ ре-

гистрируется монополярно от 19 отведе-

ний: Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, T3, C3, 

Cz, C4, T4, T5, P3, Pz, P4, T6, O1, O2, в 

соответствии со стандартной системой 10-20. 

В качестве референта используются элек-

троды, которые закрепляются на мочках 

обоих ушей; в качестве заземляющего элек-

трода — электрод во фронтальной части го-

ловы, чуть выше зоны предполагаемого от-

ведения Fpz. Примером является 32-каналь-

ный отечественный электроэнцефалограф 

Mitsar (Санкт-Петербург). Регистрация сиг-

налов ЭЭГ в нем проводится в выбранных 

частотных диапазонах, например, в полосе 

0,50—30 Гц с применением сетевого филь-

тра 45—55 Гц. Для записи ЭЭГ используется 

программа регистрации и обработки ЭЭГ, 

соответствующая выбранному типу элек-

троэнцефалографа.  

На практике для повышения эффектив-

ности классификации сигналы ЭЭГ могут 

подвергаться частотной фильтрации, что 

позволяет ориентироваться на частотный 
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диапазон с наибольшим количеством ин-

формативных признаков сигнала. Так, при 

анализе сигналов, соответствующих вооб-

ражаемым моторным командам, фильтра-

ция может проводиться отдельно в узкой 

полосе частот (0,5—15 Гц), в частотной по-

лосе сенсомоторного ритма (10—15 Гц) и в 

широкой полосе частот (0,5—30 Гц), по-

скольку информативными могут являться 

как низкочастотные, так и высокочастот-

ные составляющие сигналов ЭЭГ. В [2] по-

казано, что разные типы классификаторов 

сигналов ЭЭГ демонстрируют различную 

точность распознавания сигнала в широкой 

полосе частот.  

Для работы с информативным сигна-

лом необходимо очистить его от артефак-

тов. Наиболее вероятным вариантом уда-

ления артефактов в условиях реализации 

обработки сигнала в реальном времени 

является удаление движения глаз по ам-

плитудным характеристикам сигнала, т. е. 

по превышению определенного порога. 

Например, могут быть удалены фрагменты 

записи или пробы ЭЭГ, содержащие мед-

ленный сигнал мощностью 50 μV в полосе 

0—2 Гц, и быстрый сигнал мощностью бо-

лее 35 μV в полосе 20—35 Гц. Такое уда-

ление артефактов не изменяет первона-

чальный сигнал ЭЭГ и может успешно 

применяться в экспериментах реального 

времени.  

Обработка сигналов ЭЭГ с целью из-

влечения признаков для дальнейшей клас-

сификации воображаемых движений вклю-

чает: поиск областей в наблюдаемых кана-

лах ЭЭГ, где ожидается необходимый сиг-

нал (ЭЭГ-паттернов); преобразование сиг-

налов в частотной или временной областях; 

извлечение соответствующих наборов при-

знаков. Поиск ЭЭГ-паттернов, т. е. фраг-

ментов сигналов ЭЭГ, соответствующих 

ожидаемым воображаемым движениям и 

несущих их образ, требует ручной или ав-

томатической разметки сигналов ЭЭГ. Эта 

операция проводится в соответствии с 

процедурой или парадигмой регистрации 

сигналов ЭЭГ при проведении экспери-

мента.  

Для различения ЭЭГ-паттернов исполь-

зуются наборы признаков, получаемые в ча-

стотной или временной областях. Извлече-

ние признаков в частотной области может 

производиться с использованием спектраль-

ного анализа, например, на базе преобразо-

вания Фурье. Лучшие признаки могут дать 

вейвлет-преобразования, которые позволяют 

учитывать параметр времени. Наряду со 

спектральным анализом в некоторых ИМК 

используются методы регрессионного анали-

за сигналов ЭЭГ, что дает возможность из-

влекать информацию во времени. 

Классификация выполняется путем 

сопоставления набора признаков, полу-

ченного из текущего ЭЭГ-паттерна, с 

шаблонными наборами признаков, полу-

ченными в процессе обучения системы 

классификации. Для классификации ЭЭГ-

паттернов наиболее часто применяются 

методы линейной дискриминации и 

опорных векторов, байесовские класси-

фикаторы, искусственные нейронные се-

ти. В настоящее время начинают исполь-

зоваться более продвинутые методы клас-

сификации ЭЭГ-паттернов, основанные 

на нейронных сетях с глубоким обучени-

ем, а также на классификаторах, постро-

енных на римановой геометрии [3]. 

Далее рассмотрим подробнее метод, по-

строенный на римановой геометрии, по-

скольку он будет использоваться в при-

кладной части этой работы [4, 5]. 

Недавно введенные в область ИМК 

классификаторы, построенные на римано-

вой геометрии, отличаются от традицион-

но используемых в этой области класси-

фикаторов тем, что вместо оценивающих 

пространственных фильтров и (или) селек-

ции признаков они выполняют отображе-

ние данных прямо в геометрическое про-

странство с некоторой пригодной метри-

кой. В этом пространстве данные могут 

быть легко преобразованы путем усредне-

ния, сглаживания, интерполяции, экстра-

поляции и классификации. Например, в 

случае ЭЭГ-данных отображение может 

сводиться к вычислению некоторой формы 

ковариационной матрицы на этих данных. 
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В принципе это отображение основано на 

предположении, что энергия и простран-

ственное распределение ЭЭГ-источников 

может рассматриваться как фиксированное 

для данного ментального состояния, и та-

кая информация может быть кодирована 

ковариационной матрицей. Риманова гео-

метрия изучает пространства с гладкой кри-

визной, которые могут быть локально и ли-

нейно аппроксимированы. Такие простран-

ства называются многообразием (manifold), а 

их аппроксимация в каждой точке — каса-

тельным пространством (tangent space). В 

римановом многообразии касательное про-

странство снабжено метрикой, гладко из-

меняющейся от точки к точке. В неевкли-

довой нотации это соответствует дистан-

ции между двумя любыми точками (каждая 

точка может быть попыткой) и соответ-

ствующей нотации центра масс любого 

числа точек. Поэтому вместо использова-

ния евклидовой дистанции применяется 

риманова метрика, адаптированная к гео-

метрии многообразия и к манере, в кото-

рой должны отображаться данные. Из чис-

ла матричных многообразий, используе-

мых для ИМК-приложений, предпочти-

тельно многообразие симметричных пози-

тивно определенных (Symmetric positive 

definite — SPD) матриц, которое имеет де-

ло с ковариационными матрицами, полу-

ченными из ЭЭГ-сигналов. Проблема обу-

чения классификатора сигналов ЭЭГ мо-

жет успешно решаться на основе такого 

многообразия. Чтобы проиллюстрировать 

эту проблему, рассмотрим случай SPD-

матриц. Квадрат дистанции между двумя 

SPD-матрицами С1 и С2 в закрытой форме 

выражается как  

   2 2 1
1 2 1 2( , ) log ( ),n

n

C C C C  (1) 

где λn(M) означает n собственных значе-

ний матрицы M. Для С1 и С2 SPD эта ди-

станция не негативная, симметричная 

и равная нулю, только в случае, если 

С1 = С2. Интересно, что, когда С1 и С2 яв-

ляются средними двух классов, собствен-

ные векторы матриц (С1
—1С2) используют-

ся для определения фильтров общих про-

странственных паттернов (Common spatial 

pattern — CSP), в то время как собствен-

ные их числа используются для вычисле-

ния их римановой дистанции. Используя 

эту дистанцию в форме уравнения (1), 

центр масс G набора {C1, …, CK} K SPD-

матриц, также называемый геометриче-

ским средним, является уникальным ре-

шением следующей оптимизационной 

проблемы:  

  2argmin ( ., )G k
k

C G  (2) 

Заметим, что это определение — аналог 

определения арифметического среднего, 

которое является решением оптимизаци-

онной проблемы (2), когда используется 

евклидова дистанция. В отличие от ариф-

метического среднего, геометрическое 

среднее не имеет решения в закрытой 

форме. Существует быстрый и робастный 

итеративный алгоритм вычисления геомет-

рического среднего. 

Наиболее простые методы класси-

фикации, основанные на римановой гео-

метрии, позволяют классифицировать по-

пытки, отображаемые через некоторые 

формы ковариационной матрицы, пу-

тем применения простых методов бли-

жайшего соседа, используя эксклюзивно 

нотацию римановой дистанции (1) и, воз-

можно, нотацию геометрического сред-

него (2). Например, классификатор на  

минимальной римановой дистанции от 

среднего (Minimum distance to mean — 

MDM) вычисляет геометрическое сред-

нее для каждого класса, используя обуча-

ющие данные, а затем назначает нераз-

меченной попытке класс, соответствую-

щий ближайшему среднему. Другой класс 

римановых классификаторов включает 

методы, проектирующие точки данных 

на касательное пространство и последую-

щую классификацию, используя стан-

дартные классификаторы, такие как LDA 

(Linear Discriminant Analysis), SVM (Sup-

port Vector Machine), логическую регрес-

сию и пр. 
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Набор алгоритмов  

для распознавания волны Р300 

Один из первых подходов к распознава-

нию волны Р300 в ответ на предъявляемый 

стимул представлен в статье [6]. В настоя-

щее время имеется много вариантов ре-

шения этой задачи, но наибольший инте-

рес для нас имеет вариант, предложенный 

для системы, использующей простые при-

боры для регистрации сигналов ЭЭГ, 

например, на базе EmotiveEpoc headset [7]. 

В этом варианте набор алгоритмов для 

классификации волны Р300 по многока-

нальным сигналам ЭЭГ (используется до 

14 каналов-отведений) включает времен-

ной высокочастотный фильтр, простран-

ственный фильтр, усреднение попыток, 

классификатор типа LDA, использующий 

правило голосования для получения фи-

нального решения. Процедура удаления 

артефактов, связанных с морганием и му-

скульными движениями, не применялась 

в этом наборе, поскольку она не улучшала 

выполнение задачи. За счет усреднения 

попыток влияние артефактов снижалось 

до минимума. 

В нашем варианте предполагается ис-

пользовать еще более простой прибор для 

регистрации сигналов ЭЭГ — Muse headset. 

Предлагаемый для решения задачи распо-

знавания ответа Р300 далее обсуждается 

подробно. 

Эксперименты по использованию Muse headset 

для работы с Р300 

В работе [8] приведены результаты ис-

следования возможности декодирования 

волны Р300 с использованием наиболее 

простого прибора регистрации сигналов 

ЭЭГ Muse 2016 EEG headset. Каналы ЭЭГ 

в Muse не являются хорошо позициониро-

ванными для P300. Однако ЭЭГ-потен-

циалы диффузируют на скальп в целом, и 

оказалось возможным наблюдать P300 ERP 

даже в случае, когда электроды располо-

жены далеко от зоны интереса. Экспери-

мент был поставлен для выяснения надеж-

ности этих измерений. Применялись про-

стые визуальные стимулы: частотный фо-

новый стимул, состоящий из вертикаль-

ных полос, и редкий целевой стимул с го-

ризонтальными полосами. Задача состояла 

в автоматическом распознавании волны 

Р300 и подсчете количества раз, когда 

происходила регистрация этого потен-

циала, по сравнению с количеством  

раз, когда субъект видел горизонтальные 

полосы.  

Описанный эксперимент был повторен 

нами с целью проверки корректности из-

ложенных результатов. Стимулы длиной 

200 мс подавались с интервалами 600 мс 

со случайным сдвигом 100 мс. Записыва-

лись шесть проб по 2 мин с общим чис-

лом стимулов нецелевых 960 и целевых 

184. При обработке применялась простая 

фильтрация сигналов в полосе частот  

1—30 Гц. Затем данные регистрировались 

эпохами от —100 до 800 мс после предъяв-

ления стимулов. Не применялись коррек-

ции фильтрованного сигнала, но удаля-

лись эпохи, где сигнал превышал 100 мВ. 

Это позволило исключить главные арте-

факты, связанные с морганием. Результа-

ты эксперимента отражены на графиках 

усредненных вызванных потенциалов для 

нецелевых стимулов (розовые) и целевых 

(зеленые) на всех четырех электродах 

(рис. 1). 

Как видно на графиках, имеет место 

явная идентификация P300 на электродах 

TP9 и TP10. Можно видеть также слабую 

активность на электродах AF8 и AF7. 

Ссылочный электрод Muse headset FPz 

находится очень близко к двум фрон- 

тальным электродам. Это означает, что 

любой потенциал, локальный по отно-

шению к ссылочному электроду, будет 

негативно проецироваться на электроды 

AF7, AF8. Поэтому на этих электродах 

видны только моргания, а на электро- 

дах TP9, TP10 можно зафиксировать при-

сутствие потенциала Р300. Путем усред-

нения эпох можно явно идентифи-

цировать волну вызванного потенциала 

Р300.  
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Рис. 1. Результаты эксперимента по выявлению волны Р300 

Fig. 1. The results of the experiment to identify the wave P300 
 

Чтобы изучить силу ответа Р300 в оди-
ночных пробах взяли набор специальных 
алгоритмов для классификации [9, 10]. В 
частности, использовались семь различных 
наборов алгоритмов: 

 Vect + LR: Векторизация + Логисти-
ческая регрессия. Этот вариант может рас-
сматриваться как стандартный декодиру-
ющий EEG набор алгоритмов. 

 Vect + RegLDA: Векторизация + Регу-
ляризованный LDA. Этот вариант часто 
используется в нейроинтерфейсах с P300.  

 Xdawn + RegLDA: Xdawn + Регуляри-
зованный LDA. 

 XdawnCov + TS: Xdawn Ковариация + 
Касательное пространство. 

 XdawnCov + MDM: Xdawn Ковариа-
ция + MDM. 

 ERPCov + TS: ErpКовариация + Ка-
сательное пространство. Один из фавори-
тов набора алгоритмов, использующих 
классификатор на римановой геометрии. 

 ERPCov + MDM: ErpКовариация + 
MDM. Очень простой, но эффективный 
для малого количества каналов классифи-
катор на римановой геометрии. 

Оценка выполнялась через кросс-вали-
дацию (25 % данных использовались в 
качестве валидационного набора), с AUC 
в качестве метрики (AUC — вероятность 
наилучшей метрики для бинарной несба-
лансированной классификационной про-
блемы) (рис. 2). 

Наилучшим набором оказался ERPCov 
+ ТС, показавший среднее значение AUC, 
равное 0,63. Этот результат рассматривает-
ся далее, как хороший. 

Основываясь на этих начальных резуль-
татах, можно говорить о том, что имеется 
возможность наблюдать P300 с помощью 
Мuse headset. При AUC = 0,8 его можно ис-
пользовать в нейроинтерфейсных приложе-
ниях, если не требуется большей точности. 

Эксперименты по оценке умственной  
усталости с использованием Muse headset 

В этих экспериментах также использовал-
ся Muse headset, с помощью которого реги-
стрировались ЭЭГ по четырем каналам, и 
специализированный классификатор, обна-
руживающий эти команды по волне Р300. 
Была выдвинута гипотеза о том, что при зна-
чительной умственной усталости снижается 
вероятность распознавания визуальных сти-
мулов, вследствие притупления внимания, и 
замедляется их восприятие. Чтобы доказать 
это в процессе экспериментов на монитор 
подавались различные нецелевые и целевые 
зрительные стимулы, на которые должны бы-
ли по-разному реагировать субъекты. Нецеле-
выми символами были наборы горизонталь-
ных линий и черное поле на экране, а целе-
выми — набор вертикальных линий. Наиболее 
информативным оказался эксперимент с 
нецелевыми стимулами в виде черного поля и 
с целевыми — набором вертикальных линий. 
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Рис. 2. Оценка точности распознавания Р300 

Fig. 2. Evaluation of recognition accuracy P300 

 

 TP9 AF7 AF8 ТР10

Амплитуда, V –0,000016 –0,000013 –0,000014 –0,000015

Время, с 0,330679 0,344952 0,356671 0,339694
 

 TP9 AF7 AF8 ТР10

Амплитуда, V –0,000015 –0,000015 –0,000014 –0,000015

Время, с 0,354718 0,370418 0,373798 0,357347
  

Рис. 3. Оценка величины временного сдвига отрицательного пика волны Р300 

Fig. 3. Estimation of the magnitude of the time shift of the negative peak of the P300 wave 

 

Анализировались результаты семи субъ-

ектов (студентов СПбПУ), участвующих в 

экспериментах. Отмечено некоторое умень-

шение точности распознавания импульса 

Р300 у некоторых субъектов после значи-

тельной умственной нагрузки: от 0,63 до 

0,59, что говорит о малой надежности этой 

оценки для фиксации факта умственной 

усталости учащихся. Результаты лучшего 

эксперимента по оценке величины времен-

ного сдвига отрицательного пика волны 

Р300 приведены на рис. 3. Здесь видно, что 

у субъекта в бодром состоянии (верхняя 

таблица) по всем четырем каналам время 

фиксации отрицательного пика находится в 

диапазоне 0,330679—0,356671, а у этого же 

субъекта после значительной умственной 

нагрузки — в диапазоне 0,354718—0,373798. 

Это подтверждает возможность уверенного 

распознавания степени умственной устало-

сти по ЭЭГ-сигналам активности мозга пу-

тем измерения величины временного сдвига 

отрицательного пика волны Р300. 

Заключение 

Результаты исследований, представлен-

ных в статье, подтвердили возможность 

оценки степени умственной усталости 

учащихся с использованием неинвазивных 

интерфейсов «мозг-компьютер». В экспе-

рименте анализировались электроэнцефа-

лографические сигналы, снимаемые самым 
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простым и относительно дешевым прибо-

ром типа Muse headset. В частности, под-

тверждена возможность распознавания вы-

званного потенциала Р300, возникающего 

в диапазоне 200—400 мс после зрительного 

стимула. Точность распознавания волны 

Р300 у различных людей с использованием 

различных типов классификаторов дости-

гала 63 %. В экспериментах показано, что 

точность распознавания Р300 при подаче 

целевых стимулов снижается, при значи-

тельной умственной усталости уменьшает-

ся от 0,63 до 0,59 по AUC. Оценка величи-

ны временного сдвига отрицательного пи-

ка волны Р300 при распознавании целевых 

визуальных стимулов показала увеличение 

задержки появления отрицательного пика 

в среднем на 0,025 с. Это свидетельствует, 

вероятно, о притуплении внимания и за-

медлении восприятия стимулов при ум-

ственной усталости учащихся. 

Работа подготовлена в ходе реализации 

проекта в рамках Постановления Правитель-

ства РФ от 09.04.2010 № 218 при финансовой 

поддержке Министерства образования и науки 

РФ. Договор № 03.G25.31.0247 от 28.04.2017. 
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ МОДЕЛЕЙ БИЗНЕС�ПРОЦЕССОВ  
ИЗ ОБУЧАЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ 

Д.А. Тимофеев, А.В. Самочадин 

Санкт�Петербургский политехнический университет Петра Великого,  
Санкт�Петербург, Российская Федерация 

Моделирование играет важную роль в анализе и оптимизации бизнес-про-
цессов организации. Автоматизация построения моделей бизнес-процессов осо-
бенно значима в тех сферах деятельности, где преобладает интеллектуальный труд, 
но выполняемые процессы редко документируются — в частности, в области раз-
работки программного обеспечения. В такой ситуации важным источником ин-
формации о процессах являются обучающие материалы, создаваемые разработчи-
ками как часть общей документации, а также для обмена опытом и популяризации 
технологий. Существующие алгоритмы извлечения моделей бизнес-процессов 
накладывают серьезные ограничения на вид и структуру входных данных. В статье 
рассмотрен подход к извлечению моделей процессов из обучающих материалов, в 
которых могут одновременно присутствовать описания различных процессов, а 
также фрагменты текста, которые не должны учитываться при моделировании. Для 
учета этих факторов предлагаемый метод принимает во внимание не только стан-
дартные извлекаемые из текста признаки, но и структуру, и разметку документа. 

Ключевые слова: бизнес-процесс, моделирование бизнес-процессов, извлечение 
процессов, обработка естественного языка, анализ текста. 
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бизнес-процессов из обучающих материалов // Научно-технические ведомости 
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PROCESS EXTRACTION FROM EDUCATIONAL TEXTS 

D.A. Timofeev, A.V. Samochadin 
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University,  

St. Petersburg, Russian Federation 

Business process modeling plays an important role in analysis and optimization of 
organizational processes. Automation of process models is particularly crucial in domains 
where processes involve mostly intellectual activity that is not properly documented. 
Software development is an example of a domain with these properties. Educational 
materials like instructions and guides, blog posts, or conference talks are an important 
source of information about the processes in this case. Known algorithms of process 
extraction pose strict requirements to the input text. In this paper, we propose an approach 
to process extraction from complex sources containing descriptions of multiple processes 
and text blocks unrelated to the process model. In order to account for these aspects, the 
method considers not only standard lexical and syntactic properties of the text but also its 
structure and markup. 

Keywords: business process, process modeling, process extraction, natural language 
processing, text analysis. 
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Введение 

Для анализа и оптимизации процессов, 

выполняемых работниками в ходе профес-

сиональной деятельности, необходимо 

иметь возможность описывать эти процес-

сы. В промышленности такие описания 

(технологические процессы, технологиче-

ские карты) разрабатываются технологами 

заранее. В сферах, где преобладает интел-

лектуальная деятельность, регламентиро-

вание последовательности операций при-

меняется существенно реже. Например, в 

области разработки программного обеспе-

чения конкретные предписания для ис-

полнителя могут создаваться при тестиро-

вании программного обеспечения (тест-

план). При этом сама возможность строго 

описать процесс решения задачи приводит 

к возможности автоматизировать выполне-

ние этого процесса, исключив участие че-

ловека. В частности, инженеры по обеспе-

чению качества программного обеспечения 

в настоящее время преимущественно зани-

маются не ручным тестированием, а разра-

боткой тестовых планов, которые выполня-

ются с помощью специализированных про-

граммных систем, таких как Selenium [1, 2]. 

Как следствие, большая часть выполняемых 

процессов явно не описывается, а часто 

остается скрытой от наблюдателя в силу 

своего преимущественно ментального ха-

рактера. В то же время явное описание 

процессов остается важным не только для 

их оптимизации, но и с организационной 

точки зрения: для обучения студентов и 

начинающих профессиональную деятель-

ность специалистов, адаптации новых со-

трудников, обмена опытом, документиро-

вания процессов, что в конечном итоге 

приводит к повышению производительно-

сти труда и снижению зависимости орга-

низации от знаний конкретных сотрудни-

ков. Таким образом, сбор и формализация 

описаний выполняемых в организации 

процессов становится важной задачей. 

С точки зрения анализа и автоматиза-

ции деятельности предпочтительнее опи-

сание процессов на формальном языке, 

таком как BPMN [3] или UML [4]. Моде-

лирование процессов на этом уровне дета-

лизации требует привлечения аналитиков, 

чьей задачей становится не только постро-

ение формальной модели процесса, но и в 

первую очередь извлечение знаний о про-

цессах путем наблюдения, интервьюирова-

ния работников и анализа существующих 

нормативных документов и других видов 

описаний процессов. Для упрощения мо-

делирования целесообразно автоматизиро-

вать эту деятельность, в частности, исполь-

зовать средства анализа текста на есте-

ственном языке для извлечения описаний 

процессов из документов и записей интер-

вью. При этом необходимо учитывать вид 

обрабатываемого текста: нормативные до-

кументы обычно имеют стандартную 

структуру и написаны в едином стиле, в то 

время как описания процессов, сделанные 

самими работниками, могут существенно 

отличаться друг от друга и содержать 

большое количество фрагментов, не отно-

сящихся напрямую к выполняемым дей-

ствиям, а описывающих или обосновыва-

ющих выполняемые шаги. 

Данная статья посвящена задаче извле-

чения моделей процессов в области разра-

ботки программного обеспечения. Основ-

ной особенностью этой области является 

то, что в ней редко используются норма-

тивные документы, регламентирующие ра-

бочие процессы, в особенности индивиду-

альные процессы, выполняемые разработ-

чиками: проектирование систем, написа-

ние и модификация программного кода, 

тестирование и отладка. Как следствие, 

при построении формальных моделей этих 

процессов необходимо опираться на взаи-

модействие с самими разработчиками или 

на описания тех или иных аспектов их де-

ятельности, которые они создают для дру-

гих целей. Среди таких описаний особое 

место занимают обучающие материалы: 

лекции, доклады на профессиональных 

конференциях, руководства по установке и 

использованию программ.  

Цель создания таких материалов — пе-

редача опыта и обучение других людей ре-

шению определенных задач или использо-
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ванию инструментальных средств. Этот 

класс документов представляется особенно 

интересным с точки зрения моделирования 

индивидуальных процессов: создаваемые 

разработчиками описания, с одной сторо-

ны, отражают часть их повседневной дея-

тельности, обычно не документируемой, а 

с другой — специально создаются в расче-

те на восприятие другими людьми, в том 

числе менее опытными, благодаря чему в 

явном виде описывают часть очевидных 

для самого разработчика операций, сведе-

ний о контексте и обоснований принятых 

решений.  

Подходы к извлечению моделей процессов  
из текста 

Можно выделить два основных подхода 

к построению формальных моделей про-

цессов на основе слабоструктурированных 

данных. Первый подход, обычно называе-

мый извлечением процессов, состоит в по-

строении модели на основе последователь-

ности событий [5]. В качестве исходных 

данных при этом могут использоваться 

протоколы взаимодействия пользователей 

с информационными системами или полу-

ченные другими способами записи выпол-

няемых участниками процесса действий. 

При использовании второго подхода ис-

ходными данными служат тексты на есте-

ственном языке, которые содержат описа-

ния процессов. В этом случае модель про-

цесса восстанавливается путем извлечения 

из текста конструкций, описывающих 

участников процесса, выполняемые дей-

ствия и связи между ними [6, 7]. Результа-

том является набор правил (в частности, в 

соответствии со стандартом SBVR [8]), 

промежуточные текстовые представления 

процессов [7, 9] или метамодели [10, 11], 

или непосредственно модели процессов на 

одном из стандартных языков моделирова-

ния [12, 13]. 

Известные подходы также отличаются 

друг от друга требованиями, предъявляе-

мыми к исходным данным. Часть решений 

опирается на контролируемый язык, до-

пускающий только ограниченное подмно-

жество синтаксических конструкций [11, 

13]. В работе [10] релевантные фрагменты 

текстового описания должен выделять 

пользователь системы. Большая часть си-

стем работает в предположении, что пода-

ваемый на вход документ содержит описа-

ние одного процесса и не содержит суще-

ственного количества дополнительной ин-

формации, которая может быть ошибочно 

интерпретирована. Частным случаем явля-

ется работа с исходными документами 

определенной структуры — например, сце-

нариями использования. В [14] предложен 

подход, позволяющий выделить релевант-

ные фрагменты текста путем сопоставле-

ния извлекаемых из текста слов с набором 

слов, входящем в концептуальную модель 

предметной области. 

Основной метод извлечения описаний 

процессов из текста — поиск шаблонов 

или синтаксических конструкций, соответ-

ствующих действующим лицам, действиям 

и их аргументам, а также маркеров дискур-

са («и», «или», «затем», «в противном слу-

чае» и т. д.) [15, 16]. В работе [12] приме-

няется семантический анализ текста, а для 

получения информации о семантических 

отношениях используются базы данных 

WordNet и FrameNet. 

Формирование модели процесса на ос-

нове извлеченных из текста конструкций 

производится с помощью маркеров дис-

курса, ключевых слов или извлекаемых от-

ношений между предикатом (глаголом) и 

аргументами (именными группами). При 

этом обычно не гарантируется целостность 

и непротиворечивость построенной моде-

ли. Основная причина этого — свойствен-

ная естественному языку неоднозначность. 

Анализ такой неоднозначности, возника-

ющей при описании бизнес-процессов, 

проводится в [17], авторы вводят понятие 

«поведенческого пространства», включаю-

щего все возможные интерпретации извле-

ченной из текста последовательности со-

бытий. Результаты исследования корпуса 

описаний процессов, представленного в 

[12], выявили неоднозначно интерпретиру-

емые конструкции в 32 из 47 текстов. 
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Извлечение моделей процессов  
из обучающих материалов 

Хотя существующие методы извлечения 

процессов позволяют достичь достаточно 

высокой для практических целей точности 

извлечения моделей процессов (77 % на 

корпусе [12]), они имеют ряд существенных 

ограничений, в первую очередь касающихся 

объема и содержания текста. Для обучаю-

щих материалов (доклады, видеоуроки) ха-

рактерно наличие отступлений, в которых 

автор объясняет принятые решения, демон-

стрирует существующие возможности или 

высказывается на отвлеченные темы. Эта 

особенность существенно меньше выражена 

в пошаговых руководствах, являющихся ча-

стью документации продукта (например, 

инструкции по установке программы), но и 

они содержат фрагменты, не описывающие 

действия участников процесса или состоя-

ния системы. Такие фрагменты часто вклю-

чают те языковые конструкции, на которые 

опирается алгоритм извлечения процессов, 

что приводит к включению в модель не-

верных элементов.  

Еще одна важная особенность реальных 

инструкций и обучающих текстов — одно-

временное присутствие в тексте описаний 

нескольких процессов, которые могут быть 

как связаны друг с другом (процесс и под-

процессы), так и быть независимыми 

(например, процессы установки приложения 

в операционных системах Windows и Unix).  

Для решения этих проблем предлагает-

ся следующий подход.  

1. Для анализа используется не только 

текст, но и разметка документа. Инструк-

ции, руководства и обучающие материалы 

создаются для использования людьми и 

поэтому применяют стандартные струк-

турные элементы (разделы, нумерованные 

и маркированные списки), которые выде-

ляются шрифтом, нумерацией, условными 

обозначениями или положением на стра-

нице. Преимущественным способом рас-

пространения документов при этом явля-

ется их публикация в сети Интернет или 

передача пользователям в электронной 

форме, что позволяет учитывать при ана-

лизе документов существующую машин-

но-читаемую разметку, такую как теги 

и стили. Особенно важную роль играют 

следующие характеристики фрагментов 

текста. 

 Заголовки. Заголовок раздела часто 
обозначает выполняемое действие или 

подпроцесс, которые описываются или 

комментируются в тексте раздела. Пример: 

руководство по установке системы управ-

ления проектами Bitbucket [18] содержит 

заголовки «Install Bitbucket Server» и «Set 

up Bitbucket», в соответствующих им раз-

делах описываются соответствующие про-

цессы установки и настройки приложения. 

Сами заголовки при этом можно рассмат-

ривать как наименования шагов процесса 

более высокого уровня. 

 Нумерованные списки. Нумерация 

действий обычно используется для явного 

указания порядка их выполнения, что поз-

воляет использовать сам факт нумерации в 

качестве признака, позволяющего класси-

фицировать фрагмент текста как описание 

действия, а также установить связь между 

различными действиями. 

 Маркированные (ненумерованные) 

списки. Как и нумерованные списки, мар-

кированные фрагменты текста обычно со-

ответствуют выполняемым действиям или 

вариантам ветвления процесса. В отличие 

от нумерованных элементов, маркирован-

ные элементы могут отражать как упоря-

дочение действий в порядке их перечисле-

ния, так и равнозначные альтернативы. 

 Гиперссылки. Оформление фрагмента 
текста в качестве гиперссылки может ис-

пользоваться для указания выполняемого 

подпроцесса или действия, но чаще просто 

указывает на наличие дополнительной ин-

формации. При анализе текста фрагмент, 

помеченный как ссылка, должен в ряде 

случаев обрабатываться особым образом. 

Например, в предложении «Check that your 

system meets the minimum requirements 

shown nearby; Installation requirements has 

more details» [18] текст ссылки «Installation 

requirements» является названием раздела, 

буквальная интерпретация этого словосо-
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четания затрудняет как синтаксический 

анализ (использование формы единствен-

ного числа глагола to have с существитель-

ным во множественном числе), так и се-

мантический анализ текста (является ли 

фрагмент фразы описанием состояния си-

стемы или комментарием, который не сле-

дует включать в модель процесса). 

 Выделение фрагментов кода, вводи-

мых команд, примеров текста. Учет этого 

вида разметки необходим для корректной 

интерпретации соответствующих конструк-

ций, в частности, для их исключения из 

дальнейшего лингвистического анализа. 

2. При анализе документов использует-

ся гипотеза локальности: предполагается, 

что при наличии в документе описаний 

нескольких процессов каждый из них опи-

сывается отдельно. При этом учитывается 

деление текста на разделы и подразделы: 

предполагается, что разделы одного уровня 

вложенности играют одинаковую роль в 

описании процесса. 

3. Анализ текста выполняется по пред-

ложениям. Мы предполагаем, что каждое 

предложение можно отнести к одному из 

трех классов: «содержит наименование 

процесса», «содержит описание действия» 

и «не содержит описания действия». 

Наименование процесса может быть 

представлено в документе как заголовок 

раздела, обычно достаточно высокого 

уровня, или как фрагмент предложения, не 

содержащего описания действия (пример: 

«But what if you need to install the software 

on a machine that does NOT have an Internet 

connection?» [19]). 

Описание действия обязательно вклю-

чает глагольную группу, определяющую 

выполняемое действие. В зависимости от 

действия описание может содержать одно 

или несколько дополнений, описывающих 

аргументы (параметры) операции, а также 

именную группу (подлежащее), которая 

соответствует выполняющему операцию 

действующему лицу. Если выполнять опе-

рацию должен читатель документа, глагол 

часто ставится в повелительное наклоне-

ние, а подлежащее отсутствует. К описа-

ниям действий относятся также предложе-

ния, описывающие текущее состояние или 

реакцию системы (пример: «You should see 

a blinking indicator in the upper left corner of 

Live's screen» [20]), т. к. с точки зрения мо-

делирования процесса изменение состоя-

ния является действием, выполняемым од-

ним из участников взаимодействия. При 

интерпретации предложения бывает необ-

ходимо изменить действующее лицо, если 

действие описывается глаголами восприя-

тия (такими, как see, hear, feel). 

Хотя данную структуру можно считать 

обязательной для описания действий, она 

не является уникальной для них. Большая 

часть комментариев, обоснований и дру-

гих, не учитываемых при построении мо-

дели процесса фрагментов текста, содержат 

те же самые элементы. Для принятия ре-

шения о принадлежности к одному из 

классов строится классификатор, исполь-

зующий следующие признаки: 

векторные представления для входящих 

в предложение слов; 

фрагменты синтаксического дерева 

фиксированной глубины; 

наличие кореференциальных связей в 

рамках контекста; 

наличие или отсутствие предопреде-

ленных маркеров дискурса; 

характеристика фрагмента текста (нали-

чие или отсутствие разметки); 

класс предложения, стоящего на пред-

шествующем уровне вложенности (напри-

мер, класс заголовка раздела при распозна-

вании класса предложений в теле раздела). 

Распознавание класса каждого предло-

жения должно выполняться в контексте, 

т. е. с учетом классов других предложений в 

заданной окрестности. В соответствии с 

принципом локальности контекст включает 

предложения на одном уровне структуры 

документа. Так как решение в этом случае 

должно согласованно приниматься для каж-

дого из рассматриваемых предложений, для 

распознавания используется метод MEMM 

(Maximum Entropy Markov Model) [21]. Для 

обучения формируется корпус документов с 

разметкой классов предложений. 
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Начало 
 Инициализировать набор описаний процессов пустым множеством. 
 Создать новое описание процесса без наименования и сделать его текущем

описанием. 
 Разбить текст на блоки в соответствии с вложенностью разделов документа. 
 Для каждого блока: 

 Разбить блок на предложения. 
 Для каждого предложения: 

 Выделить вектор признаков предложения. 
 Выполнить классификацию предложения. 
 Если предложение классифицировано как наименование процесса: 

 Добавить текущее описание в набор описаний. 
 Создать новое описание процесса с наименованием, соот-

ветствующим предложению, и сделать его текущим описани-
ем. 

 Иначе, если предложение классифицировано как содержащее опи-
сание действия: 

 Присвоить предложению номер шага. 
 Извлечь упоминания участников и заменить их на иденти-

фикаторы с учетом ранее найденных участников. 
 Извлечь подлежащее, сказуемое и дополнение и сформиро-

вать на их основе описание действия. 
 Извлечь маркеры условий и ветвлений. 
 Если найден маркер ветвления: 

 Определить номер следующего шага, к которому должен
быть выполнен переход. 

 Добавить пятерку <номер шага, участник, действие, усло-
вие, следующий шаг> к текущему описанию. 

 Иначе: 
 Пропустить предложение. 

Если текущее описание не пусто: 
 Добавить текущее описание в набор описаний. 

Для каждого описания в наборе описаний: 
 Сформировать описание в нотации BPMN на основе упорядоченного

набора пятерок. 
Конец  

 

Псевдокод алгоритма извлечения описаний процессов  
Pseudocode of process description extraction algorithm 

 

Предложения, классифицированные как 

не описывающие действия, исключаются 

из дальнейшего рассмотрения. Предложе-

ния, классифицированные как наименова-

ния процессов, также исключаются из 

дальнейшего рассмотрения, однако в ходе 

их обработки производится разбиение до-

кумента на фрагменты, соответствующие 

каждому процессу. Для оставшихся пред-

ложений используется алгоритм построе-

ния модели процесса, описанный в [7]. 

Псевдокод алгоритма приведен на рисунке. 

В случае, если в одном документе при-

сутствуют несколько описаний процессов, 

возможны два подхода: автоматическое по-

строение моделей всех описанных процес-

сов или явный выбор нужного описания 

пользователем. Хотя явный выбор реле-

вантных описаний пользователем увеличи-

вает трудоемкость процесса, он позволяет 

уменьшить количество ошибок, связанных 

с неверным определением границ описа-

ний процессов. В случаях, когда описания 

процессов оказываются недостаточно раз-

делены на уровне структуры, явное указа-

ние границ процесса пользователем оказы-

вается необходимым для корректного из-

влечения описаний процессов. 
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Заключение 

Задача извлечения моделей процессов 

из текстовых описаний играет важную 

роль для автоматизации работы аналитика 

при изучении и оптимизации процессов в 

организации, особенно в тех сферах дея-

тельности, где преобладает интеллектуаль-

ный труд, но реализуемые сотрудниками 

процессы не регламентируются и редко 

описываются. Характерный пример такой 

сферы — разработка программного обес-

печения. 

Известные подходы к извлечению мо-

делей процессов демонстрируют достаточ-

ную для практического использования 

точность, но рассчитаны на работу с тек-

стами, подчиняющимися строгим ограни-

чениям по размеру, структуре и подмноже-

ству используемого языка. В данной статье 

сделана попытка обобщить методы извле-

чения моделей на случай текстов, которые 

могут содержать описания более чем одно-

го процесса (при условии выполнения ги-

потезы локальности), а также содержать 

фрагменты, не описывающие никакие ас-

пекты процесса (пояснения, обоснования, 

примеры). Для этого предлагается исполь-

зовать не только стандартные для задач 

анализа текста признаки, такие как леммы, 

части речи, синтаксические зависимости, 

но и признаки, основанные на структуре и 

разметке самого документа. 

Предложенный подход предназначен в 

первую очередь для анализа документов 

со структурной разметкой (HTML, PDF, 

Microsoft Word, LaTeX). Такие документы 

широко представлены в сети Интернет, а 

также составляют значительную часть 

электронного документооборота органи-

заций. Возможно также применение этого 

подхода для анализа текстов без явной 

структурной разметки за счет использова-

ния знаков препинания, отступов и сим-

волов перевода строки в качестве призна-

ков. Тем не менее, существенное исполь-

зование предположения локальности опи-

сания приводит к трудностям при анализе 

документов, в которых присутствуют опи-

сания нескольких процессов. В этом слу-

чае рекомендуется привлечение пользова-

теля для указания границ процесса и вы-

бора релевантных процессов. 

В дальнейшем предполагается развивать 

предложенный подход в двух основных 

направлениях: 

расширение набора признаков для клас-

сификации предложений, в первую оче-

редь использование маркеров дискурса для 

идентификации фрагментов, похожих на 

описания действий, но не относящихся 

к извлекаемому процессу (в частности, 

действий, приводимых в качестве приме-

ров или нереализованных альтернатив); 

использование тезауруса и онтологии 

предметной области для принятия реше-

ний о присутствии в тексте описаний про-

цессов, соответствующих этой предметной 

области, и более точного определения гра-

ниц описания процесса. 

Работа подготовлена в ходе реализации 

проекта в рамках Постановления Правитель-

ства РФ от 09.04.2010 № 218 при финансовой 

поддержке Министерства образования и науки 

РФ. Договор № 03.G25.31.0247 от 28.04.2017. 
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ðàçëè÷íûõ âîïðîñîâ ñ àâòîðîì (ïðè íåîáõîäèìîñòè) ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ ñîîáùàåò 
àâòîðó ðåøåíèå îá îïóáëèêîâàíèè ñòàòüè. Â ñëó÷àå îòêàçà â ïóáëèêàöèè ñòàòüè ðåäàêöèÿ 
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Ïðè îòêëîíåíèè ìàòåðèàëîâ èç-çà íàðóøåíèÿ ñðîêîâ ïîäà÷è, òðåáîâàíèé ïî îôîðì-
ëåíèþ èëè êàê íå îòâå÷àþùèõ òåìàòèêå æóðíàëà ìàòåðèàëû íå ïóáëèêóþòñÿ è íå âîçâðà-
ùàþòñÿ.
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