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СЕКЦИИ КОНФЕРЕНЦИИ 
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Подсекция 1.1. Радиотехнические системы и распространение ра-
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проф. каф. РТС, д.т.н.; зам. председателя – Захаров Фёдор Ни-
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проф. каф. КИПР, д.т.н.; зам. председателя – Озёркин Денис 
Витальевич, декан РКФ, доцент, к.т.н. 

Подсекция 1.3. Радиотехника. Председатель секции – Семенов Эду-
ард Валерьевич, проф. каф. РСС, доцент, д.т.н.; зам. председа-
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ние и информационный сервис. Председатель секции – Курячий 
Михаил Иванович, доцент каф. ТУ, к.т.н.; зам. председателя – 
Костевич Анатолий Геннадьевич, доцент каф. ТУ, к.т.н., с.н.с. 
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Алексеевич, директор департамента управления и стратегиче-
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Секция 2. Электроника и приборостроение 
Подсекция 2.1. Проектирование биомедицинских электронных и нано-

электронных средств. Председатель секции – Еханин Сергей 
Георгиевич, проф. каф. КУДР, д.ф.-м.н. доцент; зам. председа-
теля – Романовский Михаил Николаевич, доцент каф. КУДР, 
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Подсекция 2.3. Физическая и плазменная электроника. Председатель 
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Подсекция 2.4. Промышленная электроника. Председатель секции – 
Михальченко Геннадий Яковлевич, директор НИИ ПрЭ, д.т.н., 
проф.; зам. председателя – Семёнов Валерий Дмитриевич, 
проф. каф. ПрЭ, к.т.н. 

Подсекция 2.5. Оптические информационные технологии, нанофото-
ника и оптоэлектроника. Председатель секции – Шарангович 
Сергей Николаевич, проф., зав. каф. СВЧиКР, к.ф.-м.н.; зам. пред-
седателя – Перин Антон Сергеевич, доцент каф. СВЧиКР, к.т.н. 

Подсекция 2.6. Электромагнитная совместимость. Председатель 
секции – Заболоцкий Александр Михайлович, проф. каф. ТУ, 
д.т.н.; зам. председателя – Куксенко Сергей Петрович, доцент 
каф. ТУ, к.т.н. 

Подсекция 2.7. Светодиоды и светотехнические устройства. Пред-
седатель секции – Туев Василий Иванович, зав. каф. РЭТЭМ, 
д.т.н.; зам. председателя – Вилисов Анатолий Александрович, 
проф. каф. РЭТЭМ, д.т.н. 

 

Секция 3. Информационные технологии и системы  
Подсекция 3.1. Интегрированные информационно-управляющие сис-

темы. Председатель секции – Катаев Михаил Юрьевич, проф. 
каф. АСУ, д.т.н., проф.; зам. председателя – Суханов Александр 
Яковлевич, доцент каф. АСУ, к.т.н. 

Подсекция 3.2. Распределённые информационные технологии и сис-
темы. Председатель секции – Сенченко Павел Васильевич, де-
кан ФСУ, доцент каф. АОИ, к.т.н.; зам. председателя – Сидоров 
Анатолий Анатольевич, зав. каф. АОИ, к.т.н., доцент. 

Подсекция 3.3. Автоматизация управления в технике и образовании. 
Председатель секции – Дмитриев Вячеслав Михайлович, проф. 
каф. КСУП, д.т.н.; зам. председателя – Ганджа Тарас Викторо-
вич, проф. каф. КСУП, д.т.н. 

Подсекция 3.4. Вычислительный интеллект. Председатель секции – 
Ходашинский Илья Александрович, проф. каф. КИБЭВС, д.т.н., 
проф.; зам. председателя – Сарин Константин Сергеевич, до-
цент каф. КИБЭВС, к.т.н. 

Подсекция 3.6. Молодежные инновационные научные и научно-
технические проекты. Председатель секции – Дробот Павел 
Николаевич, доцент каф. УИ, к.ф.-м.н.; зам. председателя – На-
риманова Гуфана Нурлабековна, зав. каф. УИ, к.ф.-м.н., доцент.  
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Подсекция 3.7. Разработка программного обеспечения. Председатель 
секции – Зариковская Наталья Вячеславовна, доцент каф. 
ЭМИС, зам. генерального директора ООО «СибирьСофтПро-
ект», к.ф.-м.н., доцент. 

Подсекция 3.8. Инструментальные средства поддержки автомати-
зированного проектирования и управления. Председатель сек-
ции – Хабибулина Надежда Юрьевна, доцент каф. КСУП, к.т.н.; 
зам. председателя – Потапова Евгения Андреевна, ст. препода-
ватель каф. КСУП.  

 

Секция 4. Информационная безопасность  
Подсекция 4.1. Методы и системы защиты информации. Информа-

ционная безопасность. Председатель секции – Шелупанов 
Александр Александрович, ректор ТУСУРа, директор ИСИБ, 
д.т.н., проф.; зам. председателя – Конев Антон Александрович, 
доцент каф. КИБЭВС, к.т.н. 

Подсекция 4.2. Радиоэлектронные системы передачи информации и 
средства их защиты. Председатель секции – Голиков Алек-
сандр Михайлович, доцент каф. РТС, к.т.н.; зам. председателя – 
Бернгардт Александр Самуилович, доцент каф. РТС, к.т.н. 

Подсекция 4.3. Экономическая безопасность. Председатель секции – 
Кузьмина Елена Александровна, доцент каф. КИБЭВС, к.т.н.; 
зам. председателя – Глухарева Светлана Владимировна, ст. 
преподаватель каф. КИБЭВС. 

 

Секция 5. Экономика, управление, социальные и правовые про-
блемы современности 

Подсекция 5.1. Моделирование в экономике. Председатель секции – 
Мицель Артур Александрович, проф. каф. АСУ, д.т.н.; зам. 
председателя – Грибанова Екатерина Борисовна, доцент каф. 
АСУ, к.т.н. 

Подсекция 5.2. Информационные системы в экономике. Председатель 
секции – Исакова Анна Ивановна, доцент каф. АСУ, к.т.н.; зам. 
председателя – Григорьева Марина Викторовна, доцент каф. 
АСУ, к.т.н. 

Подсекция 5.3. Реализация современных экономических подходов в 
финансовой и инвестиционной сферах. Председатель секции – 
Васильковская Наталья Борисовна, доцент каф. экономики, 
к.э.н.; зам. председателя – Цибульникова Валерия Юрьевна, 
зав. каф. экономики, к.э.н. 

Подсекция 5.4. Проектный менеджмент и его использование в циф-
ровой экономике. Председатель секции – Афонасова Марга-
рита Алексеевна, зав. кафедрой менеджмента, д.э.н.; зам. 
председателя – Богомолова Алена Владимировна, декан ЭФ, 
доцент каф. менеджмента, к.э.н. 
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Подсекция 5.5. Современные социокультурные технологии в органи-
зации работы с молодежью. Председатель секции – Суслова 
Татьяна Ивановна, декан ГФ, зав. каф. ФиС, д.филос.н., проф.; 
зам. председателя – Орлова Вера Вениаминовна, проф. каф. 
ФиС, директор НОЦ «СГТ», д.соц.н.  

Подсекция 5.6. Актуальные проблемы социальной работы в современ-
ном обществе. Председатель секции – Ким Максим Юрьевич, 
и.о. зав. каф. ИСР, к.и.н.; зам. председателя – Куренков Артем 
Валериевич, доцент каф. ИСР, к.и.н. 
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тель секции – Соломин Сергей Константинович, зав. каф. ГП, 
д.ю.н.; зам. председателя – Газизов Родион Маратович, ст. пре-
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тель секции – Покровская Елена Михайловна, зав. каф. ИЯ, до-
цент, к.филос.н.; зам. председателя – Шпит Елена Ирисметовна, 
ст. преподаватель каф. ИЯ; Соболевская Ольга Владимировна, 
ст. преподаватель каф. ИЯ, Таванова Эльвира Борисовна, ст. 
преподаватель каф. ИЯ. 
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СЕКЦИЯ 3 
 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
И СИСТЕМЫ 

 
 
ПОДСЕКЦИЯ 3.1 (продолжение) 

 
ИНТЕГРИРОВАННЫЕ  

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ 
  
Председатель – Катаев М.Ю., проф. каф. АСУ, д.т.н., проф.;  

зам. председателя – Суханов А.Я., доцент каф. АСУ, к.т.н. 
 
 
 
 
УДК 004:658.011.56  

КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ МЕТОД ОБНАРУЖЕНИЯ И 
ЛОКАЛИЗАЦИИ УТЕЧКИ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ  

C.Г. Фролов, аспирант каф. АСУ 
Научный руководитель А.М. Кориков, проф., зав. каф. АСУ, д.т.н. 

г. Томск, ТУСУР, sgf2@tpu.ru 
 
Рассматривается корреляционный метод обнаружения утечек в системах 

теплоснабжения, приведены теоретические основы метода и результаты прак-
тической апробации данного метода на существующем участке системы теп-
лоснабжения. 

Ключевые слова: перекрестная корреляция, анализ звуковых данных, 
методы обнаружения утечки, системы теплоснабжения. 

 
На сегодняшний день существует несколько методов обнаруже-

ния утечки:  
1. Методы обнаружения утечки, основанные на мониторинге па-

раметров теплоносителя в системе. 
2. Методы обнаружения утечки, основанные на переходных про-

цессах в системе [1]. 
Корреляционный метод обнаружения утечки теплоносителя яв-

ляется достаточно распространенным методом. Данный метод осно-
ван на перекрестном корреляционном анализе двух сигналов, снятых 
с источника одновременно на известном расстоянии друг от друга. 
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Применение алгоритма перекрестной корреляции к полученным дан-
ным позволяет получить график (кривую) для корреляционной зави-
симости (рис. 1). Анализируя график, можно понять, существует ли 
статистически значимая зависимость между сигналами (в таком слу-
чае на кривой корреляции будут присутствовать пики, соответствую-
щие отсчетам времени, в которые сигналы имеют зависимость друг от 
друга) или же такая зависимость отсутствует.  

В случае применения корреляционного метода в качестве метода 
обнаружения и локализации места утечки теплоносителя нахождение 
зависимости между снятыми сигналами означает, что на участке тру-
бы между датчиками, с которого снимается сигнал, присутствует де-
фект, порождающий искажение или генерирующий собственный сиг-
нал (такой, как вытекающая из места повреждения вода под давлени-
ем). Отсутствие же такой зависимости показывает отсутствие дефек-
тов на участке теплоснабжения. 

 
Рис. 1. Результаты применения алгоритма перекрестной корреляции к двум 

сгенерированным сигналам 
 

Кривая корреляции при перекрестной корреляции двух сигналов 
есть зависимость коэффициента корреляции от времени смещения 
одного сигнала относительно другого [2]. Зная расстояние между дат-
чиками, с которых был снят сигнал, а также технологические пара-
метры теплоносителя, влияющие на скорость распространения звука в 
жидкой среде (такие, как давление и температура), можно вычислить 
расстояние от датчиков, на котором был обнаружен дефект. 
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Уравнение зависимости скорости распространения звука в жид-
кой среде выглядит следующим образом: 

1
,

Kc 
 

    (1) 

где c – скорость звука в жидкости (м/с); K = 1/χ – модуль всесторонне-
го сжатия (Н/м2); χ – коэффициент сжимаемости жидкости (м2/Н);  
ρ – плотность жидкости (кг/м3). 

В качестве устройств для снятия сигналов с участка трубопрово-
да были использованы прототипы устройств, выполненных на базе 
микроконтроллера ATMEL ATMEGA328P с пьезоэлементом в качест-
ве датчика для непосредственного снятия сигнала с трубопровода. 
Конфигурация участка теплосети, на которой был поставлен пробный 
эксперимент, представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Конфигурация участка системы теплоснабжения. 

 Цифрами 1 и 2 обозначены датчики: а – конфигурация для эксперимента  
без имитации утечки; б – с имитацией утечки в средней точке M = 100 м 

 
Как видно из результатов эксперимента, в случае с утечкой кри-

вая корреляции имеет пик в момент времени 0,078 с. Для температуры 
воды t = 86 °C и давления в системе P = 5,2 бар скорость звука в сис-
теме по формуле (1) равна 1483 м/с (модуль всестороннего сжатия 
воды K = 2,12766×109 Н/м², плотность воды при t = 86 °C равна  
967,8 кг/м3). Исходя из полученных данных, место утечки обнаружено 
в точке N = 115,7 м. Погрешность обусловлена использованием пара-
метров дистиллированной воды, а также ошибкой измерения датчи-
ков. Используя параметры используемой воды в системе, а также по-
высив качество снимаемого сигнала, можно добиться более точной 
локализации места утечки. 

а

б 
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Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что 
корреляционный метод обнаружения и локализации утечки является 
эффективным методом, а также его можно применять в непрерывном 
автоматизированном мониторинге, используя распределенную сеть 
датчиков с применением развивающейся технологии IoT. 

 
Рис. 3. Результаты применения алгоритма перекрестной корреляции к двум 

снятым с датчиков аудиосигналам без имитации утечки (слева) и с имитацией 
утечки в точке М = 100 м (справа) 
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ПОДСЕКЦИЯ 3.2 
 

РАСПРЕДЕЛЁННЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ 

 
Председатель – Сенченко П.В., декан ФСУ,  

доцент каф. АОИ, к.т.н.; 
зам. председателя – Сидоров А.А., зав. каф. АОИ, к.т.н., доцент 
 
 
 
УДК 621.397 

ВОЗМОЖНОСТИ OCR-БИБЛИОТЕКИ TESSERACT ПРИ 
РАСПОЗНАВАНИИ ТЕКСТА ПО ВИДЕОИЗОБРАЖЕНИЯМ 

О.А. Нейфельд, студент каф. ЭМИС; 
А.С. Рудникович, аспирант каф. ТУ 

г. Томск, ТУСУР, olegneyfeld@gmail.com 
 
Исследовалась возможность применения известной библиотеки Tesseract 

для распознавания текста (тайм-кода) по видеоизображениям. Выполненные с 
использованием DiViLab и разработанного программного модуля экспери-
менты показали, что для эффективного применения библиотеки к видеодан-
ным требуется специальная предобработка изображений. Обработка необхо-
дима для подавления фона и обеспечения достаточной степени контраста 
распознаваемого текста по отношению к окружающим компонентам изобра-
жений. 

Ключевые слова: техническое зрение, распознавание текста, OCR 
Tesseract, DiViLab. 

 
Анализ и распознавание изображений с каждым днём всё больше 

проникают во многие сферы человеческой жизни. Одной из актуаль-
ных задач является распознавание какого-либо текста на изображе-
нии. Этим текстом может быть автомобильный номер, число на знаке, 
ограничивающем скорость, номер кредитной карты и пр. 

Одним из наиболее известных и свободно распространяемых ин-
струментов оптического распознавания символов (optical character 
recognition или OCR) является OCR-библиотека Tesseract [1], от ком-
пании Google. Изначально она предназначалась для распознавания 
отсканированных печатных документов [2]. 

Основной вопрос, который исследовался в данной работе: воз-
можно ли использовать OCR-библиотеку Tesseract для распознавания 
текста по видеоизображениям, например тайм-кода? То есть цифро-
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вых данных о времени, встроенных в изображения видеоряда (рис. 1). 
Это актуально для автоматизации отдельных процедур видеотехниче-
ских экспертных исследований. Кроме того, положительный ответ на 
этот вопрос позволит применять данную OCR-библиотеку для реше-
ния других задач технического зрения. Например, для решения задач 
промышленной автоматизации с применением текстовых маркеров. 

 

 
Рис. 1. Пример тайм-кода 

 
Обычно тайм-код формируется камерой в виде строки следующе-

го формата «часы:минуты:секунды». Строка накладывается на каж-
дый кадр видеофайла. Такое представление времени, где значение 
часов, минут или секунд не может выйти за определённые границы от 
0 до 23 или от 0 до 59, позволяет создать функцию проверки распо-
знанной строки на соответствие формату «чч:мм:сс». На основании 
этой функции алгоритмом принималось решение о достоверности 
результатов распознавания Tesseract. 

На базе программного обеспечения DiViLab – цифровая видеола-
боратория – создан программный модуль, который при помощи 
Tesseract распознает текст в выделенной области кадра, содержащей 
тайм-код, анализирует полученный результат, записывает результат в 
файл и представляет его в виде графика. 

Из большого количества видеофайлов отобрано и обработано 22 
видеофайла, содержащих тайм-коды разного вида. Каждому файлу 
присвоена оценка результата распознавания Р от 0 до 100%, которая 
рассчитывалась по формуле (1): 

100%tCP
C

  ,    (1) 
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где Сt – количество кадров, на которых Tesseract распознавал строку, 
соответствующую формату «чч:мм:сс», а С – общее количество кад-
ров в видеофайле. 

Лучшие результаты распознавания (80–100% для 7 видеофайлов 
из 22) достигнуты библиотекой Tesseract на контрастном изображении 
с однородным неменяющимся фоном (чёрном, тёмно-синем или бе-
лом) и символами сплошной заливки (без границ, теней и объёма) с 
хорошим разрешением. Пример изображений представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Изображения с наиболее верным результатом распознавания 

 
Средний результат верного распознавания (40–65% для 6 файлов 

из 22) наблюдается на изображениях с небольшими или периодиче-
скими изменениями фона (например, попадание в кадр солнечных 
лучей или объектов, схожих по цвету с цветом символов). Иногда да-
же малейшие изменения в фоне изображения могут привести к сильно 
различающимся результатам распознавания. Пример изображений 
представлен на рис. 3 (слева). 

Худший результат верного распознавания или его отсутствие на-
блюдается на изображениях (9 файлов из 22) с динамично меняю-
щимся фоном, который содержит цвета, совпадающие с цветом залив-
ки символов или сами символы имеют границы. Пример изображений 
представлен на рис. 3 (справа). 

 
Рис. 3. Изображения, cо средним результатом распознавания (слева);  

изображения, на которых отсутствует верный результат распознавания (справа) 
 

Анализируя полученные результаты, сделан вывод, что OCR-
библиотека Tesseract применима для распознавания текста по видео-
данным. На результат распознавания сильно влияет фон изображения, 
поэтому для распознавания текста в кадре необходима дополнитель-
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ная предобработка. Группа зарубежных ученых [3], работающих в 
этой же области, предлагает использовать систему на основе класси-
фикатора, чтобы выбрать наиболее подходящий цветовой канал изо-
бражения, который содержит больше подробностей о текстовой ин-
формации для её распознавания. Такой подход позволяет избежать 
сложных алгоритмов бинаризации [4]. Ещё одним возможным реше-
нием может являться извлечение из исходного видеоизображения 
группы пикселей соответствующих цветовому диапазону строки тек-
ста и перенос их на белый фон. Дальнейшая работа будет направлена 
на реализацию одного из вышеперечисленных решений для улучше-
ния результатов распознавания. 
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мера маршрута общественного транспорта на изображении // МНСК–2018: 
Информационные технологии. – Новосибирск, 2018. – С. 99.  
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ПОДСЕКЦИЯ 3.3 
 

АВТОМАТИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ В ТЕХНИКЕ  
И ОБРАЗОВАНИИ 

 
Председатель – Дмитриев В.М., проф. каф. КСУП, д.т.н.;  

зам. председателя – Ганджа Т.В., проф. каф. КСУП, д.т.н. 
 

 
 
 
УДК 66.011 
РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СОСТОЯНИЯ 

АТМОСФЕРЫ В БОКСАХ, СВЯЗАННЫХ СЕТЬЮ 
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Представлены результаты разработки математической модели состояния 

атмосферы в боксах, связанных сетью трубопроводов, одной из технологиче-
ских линий МФР ЗЯТЦ. 
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В настоящее время в рамках проекта «Прорыв» разрабатывается 

технология замкнутого ядерного топливного цикла (ЗЯТЦ). Для ими-
тации работы технологических схем ЗЯТЦ с целью исследования их 
работоспособности, управляемости и оптимизации разрабатывается код 
оптимизации и диагностики технологических процессов («КОД ТП»).   

Технологическая схема ЗЯТЦ включает несколько модулей, од-
ним из них является модуль фабрикации топлива (МФР). Согласно 
проектной документации все установки технологических линий МФР 
помещены в защитные боксы, заполненные инертной атмосферой, 
подаваемой в них через единую систему разветвленных трубопрово-
дов. Подача защитной атмосферы осуществляется через запорные 
клапаны. Состояние атмосферы внутри боксов контролируется по-
средством автоматизированной системы управления и контроля. На-
блюдение за атмосферой осуществляется посредством измерения та-
ких параметров, как давление, температура и концентрации кислорода 
и паров воды внутри каждого бокса. В процессе эксплуатации линий 
могут возникать нештатные ситуации, такие как разгерметизация бок-
сов, выход из строя аппаратов, находящихся в боксах, нарушение це-
лостности трубопроводной сети, по которой подается газ, и т.п. 
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Настоящая работа посвящена разработке математической модели 
состояния атмосферы в боксах, связанных сетью трубопроводов, од-
ной из технологических линий МФР ЗЯТЦ для программного ком-
плекса «КОД ТП». 

Исходя из целевого назначения «КОД ТП» и результатов анализа 
объекта моделирования сформулированы требования к модели, со-
гласно которым модель должна имитировать в динамическом режиме 
поведение таких переменных, как давление, концентрации основных 
компонентов среды (азота, кислорода, паров воды) внутри каждого 
бокса в зависимости от расходов защитной среды на их входах и вы-
ходах в штатном и нештатном режимах эксплуатации боксов.  

На рис. 1 приведена информационная схема модели.  
 

 
Рис. 1. Информационная схема модели 

 
Модель состоит из моделей гидравлической сети и боксов. Мо-

дель гидравлической сети рассчитывает входной и выходной массо-
вые расходы азота для каждого i-го бокса (Gin

i и Gout
i соответственно) 
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в зависимости от давлений во входном и выходном общих коллекто-
рах трубопроводов (Pin и Pout  соответственно) и давлений внутри бок-
сов (Pi). Модель i-го бокса выполняет расчет давления и температуры 
(Ti) среды внутри бокса, а также концентраций азота (CN2

i), кислорода 
(CO2i) и паров воды (CH2O

i) в зависимости от входных и выходных рас-
ходов подаваемой защитной среды, рассчитываемых в модели гидрав-
лической сети, а также его температуры (Tin). Параметрами моделей 
боксов являются векторы их физических (F1...Fn) и геометрических  
(K1…Kn) характеристик. 

При разработке математического описания модели были приняты 
следующие допущения. 

Для модели бокса:  
1. Температура и концентрации компонентов в объеме бокса 

изменяются мгновенно. 
2. Газовая среда в объеме бокса подчиняется законам идеального 

газа. 
Для модели гидравлической сети:  
1. Во всех трубах протекает однофазный поток газа, температура 

которого одинакова на всех участках. 
2. Все трубы располагаются на одном уровне, не учитываются 

местные сопротивления (не связанные с запорной и регулирующей 
арматурой) и перепады давлений в трубах. 

3. Системы включают только клапаны с постоянными коэффи-
циентами пропускной способности, расход газа через клапан в зависи-
мости от перепада давления на нем изменяется по квадратичному 
закону. 

Математическое описание модели бокса получено на основе мас-
сового, компонентного и теплового балансов, давление в боксах рас-
считывается по уравнению Менделеева–Клайперона [1] с учетом при-
нятого допущения об идеальности газовой среды в боксе. 

Математическое описание модели гидравлической сети основано 
на уравнениях, определяющих массовые расходы газовой среды через 
клапаны, и балансных уравнениях для узлов сети [2, 3].  

Была проведена первичная проверка работоспособности модели в 
среде Matlab. Результаты полученных вычислительных экспериментов 
показали соответствие характера поведения переменных модели фи-
зическим закономерностям моделируемых процессов. Далее планиру-
ется провести проверку адекватности модели путем сравнения данных 
модели с данными, полученными из экспериментов на реально функ-
ционирующей линии. 
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При подготовке специалистов технического профиля важную 
роль играет проведение лабораторных работ и практических занятий, 
развивающих навыки применения экспериментального исследования 
реальных объектов и их компьютерных моделей. Несмотря на тенден-
цию перевода реальных экспериментов в виртуальную среду в таких 
областях, как, например, робототехника, остаётся важным наличие 
реального объекта исследования. В таком случае целесообразно гово-
рить о комбинировании виртуальных и реальных экспериментов, ко-
торые позволяют объединить преимущества обоих видов работ: на-
глядность, невысокую стоимость (за счёт виртуальной составляю-
щей), приобретение навыков взаимодействия с «реальным» (ощути-
мым) объектом (за счёт реальной составляющей эксперимента). 

Целью работы является представление проекта разрабатываемой 
автоматизированной системы управления лабораторией «Элементы и 
устройства роботизированных систем», сочетающей оба указанных 
подхода к проведению экспериментов. 

В состав системы управления лабораторией (СУЛ) входят:  
1) аппаратно-программный измерительно-управляющий ком-

плекс «Система управления лабораторным стендом» (СУЛС), предна-
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значенный для генерации электрических сигналов на исследуемые 
объекты, находящиеся на макетах для выполнения лабораторных ра-
бот, а также для снятия временных сигналов с датчиков, измеряющих 
характеристики исследуемых объектов; 

2) макеты для выполнения лабораторных работ, обеспечиваю-
щие расположение исследуемых объектов на макетных платах с ком-
мутацией входящих в них компонентов, а также подключение к ком-
плексу СУЛС для подачи генерируемых сигналов и измерения харак-
теристик исследуемых объектов; 

3) персональный компьютер с портом шины USB для подключе-
ния к комплексу СУЛС: приёма измеренных характеристик и переда-
чи задающих воздействий, формируемых пользователем на панелях 
виртуальных инструментов и приборов (ВИП) [1]; 

4) сценарий выполнения лабораторной работы, реализованный 
посредством взаимодействия системы дистанционного образования 
(СДО) Moodle и панелей виртуальных приборов (ПВП) [2] и заклю-
чающийся в организации работы студента с методическими указа-
ниями, прохождении им допускового контроля и проведении серии 
экспериментов с помощью ПВП; 

5) сценарий функционирования контроллера СУЛС, формируе-
мый на языке программирования X-Robot [3] (с помощью его визу-
альной версии), обеспечивает функционирование контроллера СУЛС, 
его взаимодействие с исследуемым объектом, находящимся на макете, 
и ПВП во время проведения каждого отдельного эксперимента; 

6) ПВП, создаваемые в редакторе ВИП, обеспечивают математи-
ческую обработку и визуализацию информации в виде характеристик 
на экране персонального компьютера и в числовом виде, а также воз-
можность варьирования параметров компонентов комплекса СУЛС. 

Схема работы СУЛ представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Схема взаимодействия элементов СУЛЛ 
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Рассмотрим подробнее типовой сценарий выполнения лабора-
торной работы:  

1. Включение лабораторного оборудования.  
2. Изучение студентом методических материалов в СДО Moodle.  
3. Прохождение студентом контрольных процедур в СДО Moodle 

для получения доступа к экспериментальной установке.  
4. Генерация СУЛ значений параметров (задания) студенту.  
5. Проведение лабораторного эксперимента.  
6. Интерактивное документирование результатов эксперименти-

рования, осуществляемое автоматически в ПВП.  
7. Протоколирование действий студента, автоматизированное 

формирование отчёта о лабораторной работе и его передача в СДО 
Moodle по протоколу xAPI [4].  

8. Проверка и оценивание работы преподавателем. 
На этапах 2–4 преподаватель выполняет контролирующую функ-

цию посредством мониторинга деятельности студентов через СДО Moodle. 
Заключение. Разрабатываемая СУЛ предназначена для создания 

автоматизированных рабочих мест для выполнения лабораторных 
работ по дисциплине «Элементы и устройства роботизированных сис-
тем» и включает в себя аппаратно-программное обеспечение, позво-
ляющее проводить как виртуальные, так и реальные эксперименты (в 
частности, программирование микроконтроллеров механических ма-
нипуляторов). В перспективе (помимо автоматизации формирования и 
отправки отчётов) возможна также частичная автоматизация процеду-
ры проверки отчётов студента и их развёрнутых ответов входного и 
выходного контроля [5]. 
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В данной статье приведено описание интерфейса панели опера-

тора, формирующей местный диспетчерский пункт (МДП) системы 
автоматического регулирования (САР) давления на участке трубопро-
вода, разработанной в рамках проекта ГПО ЭСАУ-1305. Статья явля-
ется продолжением серии, опубликованной в рамках конференции 
«Научная сессия ТУСУР–2018». Приведенные мнемосхемы могут 
быть использованы в качестве примера при разработке человеко-
машинных интерфейсов. 

Формирование интерфейса панели оператора относится к разра-
ботке программного обеспечения среднего уровня и заключается в 
отрисовке мнемосхем (создании из примитивных типов: линий, гео-
метрических фигур, условных графических изображений, отобра-
жающих протекание технологического процесса в объекте управле-
ния), а также привязке элементов мнемосхемы к внутренним или 
внешним переменным и условиям. Таким образом, при смене состоя-
ния определенной переменной или возникновении условия происхо-
дит изменение состояния мнемосхемы, что позволяет отразить изме-
нения, происходящие в процессе регулирования/управления. 

В разработанной системе для отображения информации о состоя-
нии технологического оборудования, значений контролируемого па-
раметра, сигнализации о возникновении аварий, а также ввода команд 
управления с МДП используется панель оператора NB7W-TW01B 
фирмы OMRON. Конфигурирование панели осуществляется при по-
мощи ПО NB Designer, поставляемого в комплекте [1]. 

На рис. 1 ниже приведены экранные формы разработанных мне-
мосхем, а также краткое описание их элементов. 
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Рис. 1. Вид разработанных мнемосхем:  

а, б – вид основного экрана; в – окно подтверждения прав пользователя; г – 
окно подтверждения действия оператором; д – окно со списком аварийных 
сообщений; е – окно оперативных трендов; ж – экран параметров системы  
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На рис. 1,  а представлен вид основного экрана панели. Цифрой 1 
указан элемент, сигнализирующий о блокировке местного режима 
управления. При активном элементе 1 передача команд управления в 
контроллер системы заблокирована, панель выполняет только функ-
ции отображения. В окне элемента 2 отображается текущее значение 
положения регулирующего органа в диапазоне от 0 («закрыто») до 
100 («открыто») процентов. В окне элемента 3 отображается текущее 
время системы. В окне элементов 4, 7 отображается текущее значение 
давления до и после регулирующего органа. В окне элемента 5 ото-
бражается режим контроля технологического параметра. При этом 
символ «А» сигнализирует об активном автоматическом режиме, сим-
вол «Р» – об активном ручном режиме. Элемент 6 отображает состоя-
ние регулирующего органа: «Закрыто / Открыто / Открывается / За-
крывается» (рис. 2). 

 
Рис. 2. Возможные состояния регулирующего органа 

 

Элементы 8, 9 формируют команды включения/выключения на-
гнетателя. Элемент 10 информирует о событиях в системе (информа-
ция отображается в формате «Дата возникновения – Описание собы-
тия». Элемент 11 сигнализирует о возникновении аварийной ситуа-
ции. При выборе элемента под номером 14 происходит вызов окна 
подтверждения прав пользователя (см. рис. 1, в). При выборе элемента 
13 происходит вызов окна аварийных сообщений системы (см. рис. 1, д). 
При выборе элемента 12 происходит вызов окна с графическим пред-
ставлением изменения параметров системы в режиме реального вре-
мени (см. рис. 1, е). Элементы на экране параметров (см. рис. 1, ж) 
служат для отображения текущих и задания желаемых значений ус-
тавки, положения регулирующего органа, коэффициентов регулятора. 
Для изменения параметров необходимо получить доступ к соответст-
вующей учетной записи. 
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На сегодняшний день самым быстрорастущим сегментом рынка 
образования является электронное образование. С 2012 г. по нынеш-
нее время темп роста рынка составил 7,6%, а к 2023 г. аналитиками 
предсказывается рост еще на 7,07% и общий доход рынка в 65,41 млрд 
долл. [1]. Причинами роста рынка в разных странах являются группы 
потребителей, отрасли экономики и сервисы электронного обучения. 

Популярные российские сервисы, такие как «Яндекс ЕГЭ» или 
«1С: Электронное обучение. Экзаменатор», повседневно используют-
ся для подготовки или проверки знаний. Но данные системы и подоб-
ные им имеют недостаток – в качестве обратной связи они выдают 
краткий ответ, который дает понять, что введённый ответ верный или 
нет, и не дает понимания своей ошибки. 

Поэтому было решено создать сервис обучения математическим 
дисциплинам, для реализации которого необходимо сначала подоб-
рать подходящую платформу. В качестве платформы было решено 
использовать систему дистанционного обучения (СДО), которая 
включает все необходимые средства для поддержания учебного про-
цесса. 

Целью работы является обоснованный выбор СДО для создания 
сервиса обучения математическим дисциплинам. 

Метод анализа иерархий. Для сравнения систем был выбран ме-
тод анализа иерархий, предложенный американским математиком 
Томасом Саати [2]. Метод анализа иерархий популярен благодаря его 
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гибкости, поэтому он нашел широкое применение в разных областях. 
Суть метода заключается в организации проблемы в виде иерархии, 
которая отображает взаимосвязь критериев, альтернатив и цели выбо-
ра. Данный метод был выбран по нескольким причинам: 

 структурирование проблемы в виде иерархии позволяет ото-
бражать проблему взаимосвязи элементов, помогает понять суть и 
структуру проблемы, что делает проблему более понятной; 

 решения на основе данного метода принимаются на основе 
мнений нескольких экспертов; 

 данный метод может применяться для случаев, когда шкалы 
оценивания критериев не могут быть измерены в количественной 
форме. Попарное сравнение критериев всех уровней иерархии между 
собой проводится по девятибалльной шкале отношений Саати [2]. 

Краткий алгоритм метода анализа иерархий: 
 определение цели и построение иерархии; 
 определение экспертами приоритетов с помощью процедуры 

парных сравнений. Данные приоритеты называются локальными и 
представляют собой относительную важность элементов иерархии; 

 вычисление приоритетов альтернативных решений относитель-
но цели, которые называются глобальными; 

  сравнение значений глобальных приоритетов. 
Применение метода анализа иерархий. В качестве входных 

данных для метода были выбраны следующие альтернативы: Edmodo, 
Schoology, TalentLMS, Adobe Connect, Docebo, Blackboard и Moodle – 
это системы дистанционного обучения, которые популярны во всем 
мире и активно используются в российских вузах и в компаниях для 
корпоративного обучения. 

Для сравнения вышеперечисленных альтернатив были выбраны 
следующие критерии: 

 доступность информации – простота нахождения информации 
о функционале системы, а также наличие триальной версии; 

 простота использования – простота создания и использования 
электронных курсов; 

 гибкость настроек – простота настраивания системы; 
 работа с контентом – возможность добавления, редактирова-

ния и демонстрации учебных материалов разного вида; 
 управление пользователями – удобство добавления пользова-

телей в систему и учебные курсы; 
 отчеты и статистика – возможность отслеживания успеваемо-

сти студентов через отчеты, сгенерированные системой; 
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 типы вопросов – разнообразие типов вопросов для составления 
тестов, в частности, задания для практик по математическим дисцип-
линам. 

Вышеописанные альтернативы, критерии и цель были отражены 
в анкетах, которые были розданы экспертам. Каждый эксперт сравнил 
попарно критерии между собой и альтернативы относительно каждого 
критерия. После чего на основе экспертных оценок были рассчитаны 
векторы глобальных приоритетов, значения которых приведены в 
таблице. 

Для каждой матрицы попарных сравнений было рассчитано от-
ношение согласованности, значения которого ни разу не превысило 
10%.  Для проверки согласованности был вычислен коэффициент ран-
говой конкордации Кендалла (W). Оценка считается значимой, так как 
W = 0,54 – это значит, что мнения экспертов имеют среднюю степень 
согласованности. 

 
Глобальные векторы приоритетов 

Глобальные приоритеты 
Альтернативы 

Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 
Сумма 

Edmodo 0,1 0,11 0,13 0,12 0,11 0,57 
Schoology 0,12 0,13 0,11 0,13 0,15 0,64 
TalentLMS 0,17 0,16 0,15 0,17 0,16 0,81 
Adobe Connect 0,11 0,1 0,12 0,11 0,13 0,57 
Docebo 0,14 0,15 0,16 0,14 0,15 0,74 
Blackboard 0,11 0,12 0,13 0,11 0,12 0,59 
Moodle 0,24 0,22 0,21 0,2 0,2 1,07 

 
Из таблицы видно, что наибольшим суммарным вектором, рав-

ным 1,07, обладает Moodle. Это значит, что по результатам проведен-
ного сравнительного анализа наиболее подходящей для создания сер-
виса обучения математическим дисциплинам является система дис-
танционного обучения Moodle. 
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С развитием информационных технологий возникает возможность 

исправления некоторых неудобств привычного метода обучения.  
При этом, несмотря на обширный перечень систем дистанцион-

ного обучения (СДО), преподаватели неспособны создавать матема-
тические задания, которые бы давали эффективные результаты обуче-
ния. Например, существующие системы электронного обучения при 
автоматическом оценивании знаний студентов предоставляют обу-
чающемуся объёмную справку по всей теме, из-за чего становятся 
неэффективными для обучения математике и смежным к ней дисцип-
линам, так как не обладают дифференцированным автоматизирован-
ным оцениванием и точечной обратной связью.  

Сегодня предпринимаются попытки совершенствовать современ-
ную математическую подготовку, например, при помощи платформ 
TAO Testing и MathBridge [1], или же применяются такие средства, 
как плагин S.T.A.C.K. для системы Moodle, но они не имеют докумен-
тации, описывающей, как правильно обрабатывать ответы обучаю-
щихся и составлять для них обратную связь. 

Отсутствие инструкций по формированию обратной связи в зада-
ниях ведет к упущению возможностей СДО проводить обучение са-
мостоятельно, т.е. не дает системе имитировать преподавателя, что 
ведет к возрастанию нагрузки на реального преподавателя 

Целью данной работы является повышение качества преподава-
ния математических дисциплин. Для этого ставятся следующие задачи: 

– проанализировать ошибки, совершаемые обучающимися в сис-
теме дистанционного обучения; 

– разработать рекомендации по оформлению обратной связи обу-
чающимся. 
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Анализ ошибок. Для выявления наиболее типичных ошибок бы-
ло собрано 292 варианта ответа от 120 уникальных обучающихся фа-
культета безопасности, которые проходили онлайн курс «высшая ма-
тематика» в системе Moodle, задания которого были созданы с помо-
щью плагина S.T.A.C.K. Ошибки были распределены в четыре группы 
(рис. 1): 

− ошибки ввода – ошибки, связанные с вводом ответа, например, 
студенты не писали знаки умножения, и система приняла их ответ как 
неверный; 

− примитивные ошибки – в ходе решения была совершена при-
митивная ошибка, например, был перепутан плюс с минусом; 

− сложные ошибки – в ходе решения задания была совершена 
грубая ошибка, например, был неверно посчитан корень уравнения; 

− специфичные ошибки – проведя декомпозицию ответа студен-
та можно выделить неверные части, но определить место совершения 
ошибки (этап решения) невозможно. 

 
Рис. 1. Распределение ошибок по группам 

 
Рекомендации по формированию анализа ответов в вопросах ти-

па S.T.A.C.K системы Moodle 
1. Требования к коду. 
Для применения рекомендаций, изложенных в этой методике, не-

обходимо придерживаться следующих правил разработки: 
− рекомендуется, чтобы запись ответа подразумевала его даль-

нейшую декомпозицию. Части ответа рекомендуется использовать 
для сопоставления с результатом анализа ответов студента; 
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− анализ ответа обучающегося рекомендуется проводить с по-
мощью функций системы компьютерной алгебры Maxima; 

− рекомендуется придерживаться правил разработки, описанных 
в статье [2]. 

2. Общие рекомендации. 
2.1. Правила ввода. 
Необходимо составить правила ввода в систему, наглядно ото-

бражающие, как выглядит правильный и неправильный ввод в систему: 
− ввод констант (например, символ «π» запишите как %pi); 
− ввод ответа с использованием функций математического паке-

та (например, «acos()», «atan()»); 
− реагирование на сообщения системы (например, «Please verify 

what you entered was interpreted as expected»). 
2.2. Примитивные ошибки. 
В некоторых случаях имеет смысл добавление узлов проверки, 

обрабатывающих примитивные ошибки, такие как: 
− была применена неправильная арифметическая операция; 
− не дописан знак «–» к ответу; 
− ошибка при округлении. 
2.3. Обработка типовых ошибок. 
Рекомендуется комбинировать ошибки одного типа и проверять 

их в одном узле дерева обратной связи, используя циклы, либо другие 
конструкции системы компьютерной алгебры Maxima. 

Таким образом, была собрана статистика по ошибкам ответов 
студентов, проведен их подробный анализ и классификация. Также 
были приведены рекомендации по формированию анализа ответов, 
благодаря которым можно формировать подробную обратную связь 
обучающимся с указанием точных мест совершения ошибок. 

Используя приведенные рекомендации, можно сократить время 
разработки заданий типа S.T.A.C.K на несколько часов и повысить 
качество преподавания обучающихся.  
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Проведен анализ современного состояния исследований в области разра-

ботки алгоритмов нумерации (Rank) и генерации (Unrank) комбинаторных 
объектов с целью выявления их актуальности и практической значимости, 
приведена сравнительная таблица для вычислительной сложности алгоритмов.   
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Комбинаторное множество – это множество, элементы которого 

имеют определенную структуру и известны правила получения эле-
ментов этого множества [1]. Для осуществления ранжирования и ге-
нерации элементов по рангу используются алгоритмы Rank и Unrank, 
составляемые с помощью методов разработки алгоритмов комбина-
торной генерации. С их помощью возможно легко получить доступ к 
произвольному элементу, затратив при этом разумное количество 
времени и памяти. 

Комбинаторные объекты находят применение в самых разнооб-
разных областях науки, и поиск применимости того или иного множе-
ства является важной задачей для полноценной реализации его потен-
циала. Существует достаточно большое количество комбинаторных 
объектов, которые имеют формальное математическое описание, но 
их практическая применимость еще не выявлена. 

Целью данной работы является анализ текущего состояния ис-
следований в области разработки алгоритмов генерации комбинатор-
ных множеств (описанных в научных статьях за последние 10 лет) и 
выявление их актуальности и практической значимости для после-
дующего применения к другим комбинаторным множествам.  

В работе [2] приводится описание двоичных деревьев с n внут-
ренними узлами, представленными в виде LW-последовательностей 
(последовательности, которые показывают, сколько у каждого узла 
имеется левых сыновей). С помощью данных деревьев можно прово-
дить комбинаторное тестирование групп, искать контрпримеры к ги-
потезам и проводить анализ вычислительной сложности алгоритмов. 

Статья [3] описывает ненумерованное упорядоченное дерево, ко-
личество сыновей которого не превышает Δ. Данный комбинаторный 
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объект представляет собой обобщение химического дерева, в котором 
количество сыновей не превышает 4. Дерево кодируется четырьмя 
символами: узел может быть одиночный, левый, правый и промежу-
точный. Область применимости данных алгоритмов: хемоинформати-
ка, машинное обучение, реконструкция молекулярных структур по их 
сигнатурам и вывод структур химического состава. 

В работе [4] представлены алгоритмы нумерации и генерации 
 Z-последовательностей, которые соответствуют t-арным деревьям с n 
узлами, в порядке, соответствующем бинарному коду Грея. Такие 
Z-последовательности используются как контрпримеры к гипотезе 
(для ее опровержения), для проверки и доказательства корректности 
работы алгоритма, а также его вычислительной сложности.  

Также варианты применения комбинаторных множеств и алго-
ритмов их генерации можно найти в биоинформатике [5]. Например, 
классическим методом для определения функций РНК является срав-
нение неизвестного участка структуры с уже известными. Их можно 
сравнить с помощью алгоритмов выравнивания, которые возвращают 
оценку сходства. Следовательно, чтобы оценить коэффициент совпа-
дения участков РНК, используются статистически случайные после-
довательности, а для генерации подобных случайных участков ис-
пользуются комбинаторные множества. 

Протяженные ациклические графы (ПАГ) [6] – это частный слу-
чай направленного ациклического графа, который используется в 
криптовалюте. Логику наследственных конечных множеств, естест-
венным представлением которых является ПАГ, используют некото-
рые языки программирования, например: SETL, {log}, Referee. Также 
ПАГ находят применение при проектировании аварийных сенсорных 
сетей на объектах или при обнаружении неисправностей в многопро-
цессорных системах. 

В таблице представлена вычислительная (временная) сложность 
алгоритмов нумерации и генерации элементов рассмотренных комби-
наторных множеств. 

Таким образом, был проведен анализ текущего состояния иссле-
дований в области разработки алгоритмов комбинаторной генерации, 
изучены описания комбинаторных множеств, алгоритмы их нумера-
ции и генерации, их вычислительная сложность, а также актуальности 
и практической значимости данных комбинаторных множеств. Полу-
ченный набор комбинаторных множеств в дальнейшем будет исполь-
зован для апробации метода разработки алгоритмов комбинаторной 
генерации, основанного на деревьях И/ИЛИ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ в рамках на-
учного проекта № 18-71-00059. 



 37

Временная сложность алгоритмов 
Временная сложность алгоритма Название комбинаторного 

множества Rank Unrank 
Двоичные деревья с n  
внутренними узлами 

Время O(n2) 
Память O(n) 

Время O(n2) 
Память O(n) 

Ненумерованные упорядо-
ченные деревья 

Время O(n) 
+ Вспомогательная таб-
лица с временем и па-

мятью O(n2) 

Время O(n logn) 
+ Вспомогательная 

таблица с временем и 
памятью O(n2) 

Z-последовательности,  
выраженные t-арными  

деревьями 

O(t n2) 
 

O(t n2) 

Деревья с n внутренними и m
внешними узлами 

O(n m) O(m(n+m)) 

Протяженные ациклические 
графы 

O(n3) 
+ Вспомогательная 
таблица с временем 

O(n5) и памятью О(n4) 

O(n3) 
+ Вспомогательная 
таблица с временем 

O(n5) и памятью О(n4) 
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указанный недостаток за счет разделения процесса обработки на три 
этапа (рис. 2).  

 
Рис. 1. Типовой алгоритм системы распознавания знаков и пешеходов 
 

 
Рис. 2. Блок-схема последовательности алгоритмов аппроксимации изображения 

 
На первом этапе «а» быстро строится грубая иерархия связных 

сегментов, генерация которой доступна в двух разных вариантах. 
Первый вариант – применение модели Мамфорда–Шаха для укрупне-
ния сегментов на каждом шаге. Второй вариант – разделение изобра-
жения на фрагменты регулярной сеткой для их обработки как само-
стоятельных изображений классическим методом Уорда с последую-
щим объединением иерархий в одну. 

На втором этапе «б» формируется заданное число суперпикселей 
(укрупненных пикселей), фактически выполняя улучшение качества 
заданного разбиения при фиксированном числе цветов (кластеров). 
Для этого разработаны два базовых алгоритма: SI-метод (Segmentation 
Improvement) и K-meanless метод (метод К-средних-без-средних). 
Множество программных реализаций обусловлено как возможностью 
комбинированного сочетания пары базовых методов SI и K-meanless 
(отдельно, последовательно, циклично), так и версиями самих мето-
дов (сегментарная, кластерная). 
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На третьем этапе «в» выполняется кластеризация суперпикселей 
методом Уорда.  

Результаты. Модель генерирует иерархическую последователь-
ность кусочно-постоянных приближений,  из которых  выбирается 
одно подходящее в зависимости от требуемой степени детализации 
объектов интереса. 

Практическая значимость. Предложенная модель обходит про-
блему вычислительной сложности, характерную для классического 
метода Уорда за счет разделения процесса предобработки изображе-
ния на три последовательных этапа. С ее помощью системы распозна-
вания объектов преодолевают ряд недостатков, например: узкую на-
правленность и заведомую ограниченность отдельного решения; не-
пригодность для работы в заранее неопределенных условиях без ап-
риорной информации; трудоемкость построения системы при увели-
чении числа объектов интереса. Построение системы больше не зави-
сит от квалификации специалиста-предметника и предмета интереса. 
Выход за область допустимых входных изображений более не приво-
дит к нарушению поведения всей системы распознавания. 
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Приводится трехэтапная блок-схема скоростной кластеризации пикселей 

на основе метода Уорда, которая позволяет преодолеть чрезмерно высокую 
вычислительную сложность классического метода Уорда за счет разделения 
процесса обработки изображения на этапы. Описываются варианты реализа-
ции блоков. Иллюстрируются результаты обработки изображений автодо-
рожной сцены.  

Ключевые слова: сегментация изображений, кластеризация пикселей, 
метод Уорда, кусочно-постоянные приближения. 

 
 

Среди методов кластерного анализа, применяемых в обработке 
изображений, особое место занимает классический метод Уорда, ко-
торый обрабатывает цветные изображения и дает адекватные резуль-
таты. Но присущая методу высокая вычислительная сложность суще-
ственно ограничивает его применение. Рассматриваемая в работе мо-
дель скоростной кластеризации пикселей изображения преодолевает 
проблему вычислительной сложности за счет разделения всего про-
цесса на три последовательных этапа (рис. 1). 

 

 
Рис 1. Блок-схема последовательности алгоритмов аппроксимации  

изображения и фильтрации объектов интереса 
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Цель работы заключается в демонстрации возможностей разрабо-
танной модели скоростной кластеризации пикселей на основе метода 
Уорда.  

На первом этапе модель быстро строит грубую иерархию связных 
сегментов. На втором этапе формируется заданное число суперпиксе-
лей – укрупненных пикселей. Фактически выполняется улучшение 
качества заданного разбиения при фиксированном числе цветов (кла-
стеров). На третьем этапе выполняется кластеризация суперпикселей 
методом Уорда. В четвертом блоке выполняется фильтрация объектов 
интереса по набору заданных признаков из всего множества выделен-
ных объектов. 

В табл. 1 приведена временная характеристика обработки изо-
бражения одной тематики, но различного размера. Самая затратная по 
времени операция – построение иерархии связанных сегментов. При 
условии использования графического ускорителя модель может рабо-
тать в режиме реального времени.  

 

Т а б л и ц а  1  
Время и скорость кластеризации пикселей 

Размер изо-
бражения 

Блок «а» 
 (Mumford-Shah) 

Блок «б» (Segmentation 
Improvement) 

Блок «в»  
(Ward’s) 

533×300 2,552000 с 
62 657 пикс./с 

~0,000000 с 
... 

0,735000 с  
217 551 пикс./с 

1024×576 12.719000 с 
46 373 пикс./с 

0,016000 с 
36 864 000 пикс./с 

0,569000 с 
1 036 598 пикс./с 

2048×1152 56,587000 с 
41 693 пикс./с 

0.016000 с 
 147 456 000 пикс./с 

0,609000 с  
3 874 049 пикс./с 

 
В табл. 2 представлены экспериментальные результаты обработ-

ки изображения автодорожной сцены.  
Исходное изображение состоит из 159900 пикселей размером 

533×300. Для него сгенерирован набор приближений равный числу 
пикселей исходного изображения.  Первые шесть приближений пред-
ставлены в табл. 2. Под каждым из них приведен показатель качества – 
значение суммарной квадратичной ошибки. Скоростная генерация 
приближений достигается за счет использования аппарата динамиче-
ских деревьев Слейтора–Тарьяна.  Каждое последующее приближение 
получается из предыдущего объединением пары кластеров пикселей 
(сегментов изображения) сопровождаемым минимальным прираще-
нием значения суммарной квадратичной ошибки.  

Экспериментальные результаты (см. табл. 2) иллюстрируют при-
годность модели скоростной кластеризации пикселя изображения для 
улучшения качества любой традиционной сегментации.  
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Т а б л и ц а  2  
Серия кусочно-постоянных приближений исходного изображения  

размером 533×100 пикселей 

Nкл = 1, σ = 63,21590 
 

Nкл = 2, σ = 36,44706 

Nкл = 3, σ = 29,37361 
 

Nкл = 4, σ = 26,42838 

Nкл = 6, σ = 21,53500 Nкл = 159900, σ = 0,00000 
Исходное изображение 
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Рассматривается применение метаэвристического алгоритма китов, из-

начально предназначенного для решения задачи оптимизации целевых функ-
ций в непрерывном пространстве поиска, для настройки параметров нечётко-
го классификатора. Автором приводятся результаты работы алгоритма китов 
вместе с результатами работы эволюционного алгоритма D-MOFARC, а также 
оценка этих результатов. 

Ключевые слова: оптимизация, метаэвристический алгоритм, роевый 
интеллект, наборы данных, нечёткий классификатор. 

 
Оптимизация подразумевает собой задачу нахождения экстрему-

ма или оптимума некоторой целевой функции в некоторой области 
конечномерного пространства, называемого пространством поиска. 
При наличии нескольких оптимумов ставится задача найти глобаль-
ный оптимум – наилучшее решение. В качестве алгоритмов решения 
задачи оптимизации могут выступать метаэвристические алгоритмы, 
осуществляющие поиск оптимума функций с высокой точностью [1]. 

Цель работы – изучение и реализация метаэвристического алго-
ритма китов (Whale Optimization Algorithm, или WOA) для оптимиза-
ции параметров нечёткого классификатора. 

Описание алгоритма. Алгоритм китов – метаэвристический ал-
горитм роевого интеллекта, основанный на роевом поведении горба-
тых китов [2]. Для имитации движения частиц в пространстве исполь-
зуются два поведенческих механизма, которые обновляют вектор по-
зиции частицы на каждой итерации: сужающегося окружения добычи 
и построения спиралевидной пузырьковой сети для атаки на добычу. 
Первый механизм представляет собой выполнение этапа диверсифи-
кации, второй – этапа интенсификации, в котором частицы стремятся 
к оптимуму, двигаясь по спиралевидной траектории. Значение вектора 
позиции некоторой особи на следующей итерации выполнения алго-
ритма определяется следующим образом: 

    
   

*

' *

( ) ( ) ( )                                при ( ) 0,5,
( 1)

( ) exp ( ) cos 2 ( ) ( ) при ( ) 0,5 , 

i i i
i

i i i i
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где i – номер данной особи в рое; t – номер текущей итерации; * ( )X t


– 

вектор позиции на итерации t; соответствующий лучшему решению, 
найденному на данный момент времени; ( )iA t  – случайное число из 

интервала [ ( ); ( )a t a t ]; ( )a t  – число, уменьшающееся с 2 до 0 на про-

тяжении всего времени работы алгоритма; *( ) 2 ( ) ( ) ( )i i iD t r t X t X t  
 

 – 

вектор, характеризующий приближение к лучшему решению * ( )X t


; 
' *( ) ( ) ( )i iD t X t X t 

  
– вектор, определяющий разницу между элемен-

тами лучшего и i-го решения; b – константа для определения формы 
логарифмической спирали, принимаемая в данной работе равной 1; 

( )il t  – случайное число из интервала [–1; 1], ( )ip t  и ( )ir t  – случайные 

числа из интервала [0; 1]. 
Последовательность выполнения алгоритма проста. После гене-

рации популяции на каждой итерации определяются значения всех 
стохастических параметров для каждой частицы, затем производится 
расчёт их векторов позиции, после чего вычисляются значения целе-
вой функции. 

Постановка задачи. В данной работе процедура оптимизации 
применяется к нечёткому классификатору. Построение этой нечёткой 
системы осуществляется на основе таблицы наблюдений, где входно-
му вектору признаков 1 2{ , ,..., }nX x x x  на выходе соответствует не-

которая метка класса jc , 1...j m , где m  – число правил. 

В соответствии с таблицей наблюдений область определения ка-
ждой входной переменной разбивается на нечёткие термы. На их ос-
нове формируется база правил нечёткой системы. Правило для нечёт-
кого классификатора имеет вид 

1 1 2 2ЕСЛИ  И  И ... И ,  ТО j j n nj jx A x A x A class c    , [1; ]j m , 

где ijA  – терм j-го правила i-й переменной; jc  – идентификатор  

j-го уровня; 1...j m . Таким образом, нечёткий классификатор может 
быть представлен функцией вида 

( , ),C f X   
где θ – вектор антецедентов [1]. 

Степень принадлежности объекта к каждому классу вычисляется 
следующим образом: 

1

( ) ( ), 1... .
ij

n
j ki k

R k
x A x j m


    

Целью оптимизации параметров классификатора является дости-
жение максимальной точности (или минимизации ошибок) классифи-
кации. 
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Эксперимент и полученные результаты. Для проведения тес-
тирования работы алгоритма WOA были выбраны 10 наборов данных 
из репозитория KEEL. Эксперименты были проведены по схеме  
10-кратной кроссвалидации. Размер популяции был равен 30, количе-
ство итераций – 500. После тестирования было проведено сравнение 
полученных результатов с результатами работы простого случайного 
поиска (RS) и эволюционного алгоритма D-MOFARC [3], а также 
проверена значимость теста знаковых рангов Уилкоксона (уровень 
значимости – 0,05). Результаты работы алгоритмов приведены в табл. 1, 
значимость статистического критерия – в табл. 2. 

Т а б л и ц а  1  
Сравнение усреднённых результатов работы алгоритмов 

WOA D-MOFARC RS Набор 
данных Обуч. Тест. Обуч. Тест. Обуч. Тест. 

iris 96,42 92,889 98,1 96 94,222 92 
hepatitis 90,799 78,487 100 90 90,566 78,487 
balance 84,125 82,551 89,4 85,6 45,92 45,914 
banana 75,907 75,063 90,3 89 46,94 47 
wine 95,606 71,274 100 95,8 95,506 71,274 
glass 63,607 51,094 95,2 70,6 62,254 49,159 
bupa 69,683 63,214 82,8 70,1 50,884 48,97 

titanic 78,175 77,27 78,9 78,7 32,803 32,803 
cleveland 57,974 51,684 90,9 52,9 56,228 51,425 

pima 76,51 72,963 82,3 75,5 70,163 70,197 
 

Т а б л и ц а  2  
Значимость теста Уилкоксона для разностей точностей 

 D-MOFARC (обуч.) D-MOFARC (тест.) RS (обуч.) RS (тест.) 
WOA (обуч.) 0,005 0,575 0,005 0,005 
WOA (тест.) 0,005 0,005 0,445 0,012 

 

Заключение. По результатам теста Уилкоксона WOA в целом-
превосходит RS и D-MOFARC. Усреднённые результаты свидетельст-
вуют о превосходстве алгоритма WOA над случайным поиском, но 
WOA не превосходит D-MOFARC. Однако показательным отличием 
WOA является простота реализации и интеграции в нечёткие системы, 
поэтому исследование данной метаэвристики следует продолжать. 
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В исследовании предлагаеся подход глубинного машинного обучения 

для сегментации структур лёгких на снимках компьютерной томографии в 
рамках задачи диагностики областей патологий, присущих диссеминирован-
ной форме туберкулёза легких. Подход предполагает использование модифи-
цированной нейронной сети U-net для задачи сегментации и аугментацию 
обучающих данных для повышения итогового качества. Результаты экспери-
ментов показывают качество 0,68 по мере F1. 
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На сегодняшний день туберкулёз, рак и хроническая обструктив-

ная болезнь лёгких, по данными Всемирной организации здравоохра-
нения, входят в рейтинг десяти ведущих причин смерти людей по 
всему миру [1]. Это является одной из причин актуальности создания 
систем медицинской диагностики для детектирования патологий упо-
мянутых заболеваний лёгких. 

Большинство имеющихся систем основываются на подходе сег-
ментации отдельных внутренних структур лёгких на снимках компь-
ютерной томографии (КТ), например таких, как патологии рака [2], 
сосуды [3], трахея и бронхи [4], патологии туберкулёза [5]. Интерес 
научного сообщества и отсутствие эффективного решения объясняют 
актуальность задачи сегментации структур лёгких в рамках диагно-
стики патологий различных заболеваний. 

Глобальной целью исследования является детектирование пато-
логий диссеминированного туберкулёза лёгких по данным КТ. В бо-
лее ранней работе [6] описывался метод классификации пикселей па-
тологии на снимках с помощью текстурных характеристик. Основной 
проблемой было наличие большого количества ложных срабатыва-
ний. Поэтому в данном исследовании решается промежуточная задача 
сегментации внутренних структур лёгких на снимке, включающая 
следующие подзадачи: 

1. Разметка областей структур лёгких на снимках КТ для пациен-
тов с подтвержденной диссеминированной формой туберкулёза  
легких. 
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2. Реализация системы глубинного обучения для задачи сегмен-
тации областей на снимках КТ. 

3. Обучение системы сегментации на размеченных примерах 
снимков. 

4. Оценка качества сегментации в серии экспериментов. 
Исходными данными для исследования являлись снимки КТ па-

циентов с диссеминированным туберкулёзом лёгких, на которых при-
сутствовали только области самих лёгких, полученные с помощью 
алгоритма сегментации, описанного в [6]. 

Для проведения исследования на КТ-снимках одного пациента 
были выделены области, соответствующие сосудам, бронхам и пато-
логиям диссеминированного туберкулёза. Данные оставшихся десяти 
пациентов выступали в качестве тестового набора. 

Система сегментации была реализована как свёрточная нейрон-
ная сеть типа автоэнкодер для биомедицинских задач – U-net [7]. Для 
применения этого алгоритма к текущей задаче было произведено две 
модификации. Первая модификация – это формирование функции 
ошибки сети, учитывающей несбалансированность пикселей, относя-
щихся к целевым сегментам. Вторая модификация – применение сло-
ёв нормализации батчей [8] для более аккуратного градиентного спус-
ка и снижения вероятности переобучения. 

Для исследования было проведено два эксперимента. В экспери-
менте 1 сеть была обучена только на размеченных данных одного па-
циента. В эксперименте 2 объём обучающих данных был расширен в 
пять раз с помощью аугментации данных (пример на рис. 1): смеще-
ние и поворот, отражение по горизонтали и вертикали, размытие. 

 
 

 
Рис. 1. Пример вариантов аугментации обучающих данных 

 
Обучение системы осуществлялось в течение 500 эпох с размером 

батча 4. Результаты экспериментов приведены в таблице и на рис. 2. 
 

Метрики качества системы сегментации 
Название метрики Эксперимент 1 Эксперимент 2 

Точность (Precision) 0,61 0,61 
Полнота (Recall) 0,50 0,78 

F-мера (F1) 0,55 0,68 
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Рис. 2. Результаты сегментации на примерах тестовых данных; в столбцах 

слева направо: исходный снимок лёгких; сегменты структур лёгких согласно 
разметке (ground truth); сегменты, полученные для эксперимента 1;  

сегменты, полученные для эксперимента 2 
 

По результатам экспериментов видно, что алгоритм сегментации, 
обученный на данных аугментации, показывает более высокое качест-
во, а сегменты структур лёгких для эксперимента 2 лучше описывают 
цельный регион, который может быть использован для дальнейшего 
анализа. Результаты показывают, что алгоритмы глубинного обучения 
позволяют достаточно эффективно решить задачу сегментации на 
снимках КТ, при этом аугментация исходных данных помогает улуч-
шить итоговое качество. 

В дальнейшем планируется увеличить выборку размеченных па-
циентов для улучшения показателей качества, а также применить ме-
тоды текстурного анализа для детектирования патологий диссемини-
рованного туберкулёза. 

Данные для исследования предоставлены Национальной акаде-
мией наук Белоруссии. Исследование поддержано грантом Российско-
го фонда фундаментальных исследований № 16-47-700289 р_а. 
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Был предложен способ верификации диктора с применением различных 

классификаторов и признаков высокого уровня, а также ансамблевый способ 
верификации, использующий метод бэггинга. Были проведены вычислитель-
ные эксперименты на одних и тех же высокоуровневых признаках с вариаци-
ей классификаторов: SVM, GMM, LDA, treeBagger, AdaBoostM1. 

Ключевые слова: верификация, высокоуровневые признаки, диктор, 
классификация, речь. 

 
В современном мире все больше ситуаций требуют подтвержде-

ния своего права на доступ. Пароли могут потеряться, скомпромети-
роваться, к тому же возникает проблема передачи и хранения паролей. 
Поэтому целесообразно использовать биометрические параметры че-
ловека, которые всегда при себе, их нельзя забыть, потерять, передать 
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другому человеку, украсть и сложно воспроизвести. Благодаря изме-
нению длины кодовой фразы и изменчивости параметров речевого 
сигнала со временем, можно регулировать сложность ключа, что дает 
большую вариативность для пространства паролей. Задача распозна-
ния диктора подразделяется на направления: идентификацию (опре-
деление системой диктора из базы) и верификацию (подтверждение 
личности). Верификация (как средство аутентификации) используется 
в дистанционном банковском обслуживании, криминалистической 
экспертизе. Ее также используют совместно с другими алгоритмами 
аутентификации, например распознаванием по лицу. В отличие от 
низкоуровневых признаков, которые рассчитываются для каждого 
фрейма длиной 25 мс, в данной работе используются высокоуровне-
вые признаки, рассчитывающиеся по всей фразе. 

Области применения: криминалистика, разведка, обеспечение 
безопасности доступа к различным ресурсам [1].  

Целью работы является повышение точности алгоритма верифи-
кации за счет применения речевых признаков высокого уровня.  

Процесс оценки точности верификации диктора можно разделить 
на следующие этапы: извлечение признаков и формирование меток, 
обучение модели, тестирование модели, расчет ошибки предсказания. 

Описание речевого корпуса: 20 дикторов (10 мужчин, 10 жен-
щин), 50 записей у каждого диктора (4/5 для обучения, 1/5 для тести-
рования), аудиозаписи формата wav (в среднем на 1 диктора 5 мин 
аудиоматериалов). Каждая аудиозапись от 3 до 10 с длиной. Всего 
используется 4000 тестов, из которых 200 положительных (голос дик-
тора присутствует на аудиозаписи). В качестве признаков использу-
ются высокоуровневые признаки из библиотеки OpenSmile 2.3.0 
(конфигурационный файл IS13_ComParE) [2], которые были извлече-
ны в количестве 6373 для каждой аудиозаписи. Для обучения моделей 
используется линейный бинарный SVM классификатор [3], который 
позволяет построить гиперплоскость в многомерном пространстве, 
разделяющую два класса, и хорошо подходит для задач верификации 
с большим объемом векторов признаков. В качестве базовых элемен-
тов бэггинга входят следующие классификаторы: polynomial SVM и 
GMM [3], так как GMM является наиболее распространённым для 
решения задач текстонезависимой идентификации и верификации. 
Также использовались следующие алгоритмы построения классифи-
каторов: LDA, treeBagger, AdaBoost M1 [4]. 

Алгоритм. В ансамбль входят 2 базовых классификатора (SVM-
linear и GMM), а также результирующий (выбранный из следующих: 
SVM, LDA, treeBagger, AdaBoost M1). Базовые классификаторы обу-
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чаются обособленно и рассчитывают оценку вероятности наличия 
дикторов. После чего на основе выходов базовых классификаторов 
обучается результирующий классификатор, который используется для 
итогового принятия решения наличия диктора на аудиозаписи (рис. 1). 

Состоит из следующих этапов: 
1) извлечение высокоуровневых и низкоуровневых признаков; 
2) обучение базовых и результирующего классификаторов; 
3) получение вероятностных характеристик присутствия диктора 

на аудиозаписи. 

 
Рис. 1. Общий алгоритм верификации  диктора,  

Рsvm, Pgmm, P – вероятность наличия диктора 
 

Были разработаны на языке программирования matlab: алгоритм 
верификации диктора по произвольной фразе с применением призна-
ков высокого уровня, модификация алгоритма, где использовались 
для обучения и тестирования оценки вероятностей принадлежности к 
классу для 2 базовых классификаторов (SVM polynomial и GMM), 
полученные из параллельного тестирования моделей. В качестве ре-
зультирующего были использованы следующие классификаторы: 
SVM, LDA, treeBagger, AdaBoost M1. 

Результаты работы. Результаты работы разработанных алго-
ритмов отображены в табл. 1 и 2. В табл. 1 представлены результаты 
базовых классификаторов, обученных на высокоуровневых признаках. 
В табл. 2 показаны результаты оценки точности результирующего 
классификатора (равная ошибка 1-го и 2-го рода, EER), использующе-
го базовые классификаторы, элементами которого являются: GMM и 
SVM-linear. Равная ошибка 1-го и 2-го рода формируется на основе 
определения порога принятия решения на полученных вероятностных 
оценках. 

 

Т а б л и ц а  1  
Величина ошибки в алгоритме верификации диктора у разных базовых 

классификаторов 
SVM, % Classi-

fication linear gaussian rbf polynomial
LDA, 

 % 
TreeBag-

ger, % 
AdaBoost

M1, % 
GMM, %

EER 1,50 50 50 8,50 1,68 3,50 5,50 0,58 
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Т а б л и ц а  2  
Величина ошибки с использованием результирующих классификаторов, 

определяющих итоговую оценку наличия диктора на аудиозаписи  
(OpenSmile+polynomial SVM+GMM) 

SVM, % Bagging  
classifier linear gaussian rbf polynomial 

LDA, 
% 

TreeBagger, 
% 

AdaBoost 
M1, % 

EER 1 1,50 1,50 1,05 0,58 6 1 
 

Анализ полученных результатов. Лучший результат без бэг-
гинга на высокоуровневых признаках показал SVM leaner. Лучший 
результат с бэггингом SVM polynomial+GMM показал LDA. Алгоритм 
GMM с использованием низкоуровневых признаков показал анало-
гичный результат (EER = 0,58). 

Заключение. Благодаря бэггингу удалось уменьшить ошибку 
EER на 0,92%. За счет повышения сложности было достигнуто повы-
шение точности, но это повлияло на время обработки. Полученный 
результат сравним с GMM на низкоуровневых признаках. 
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Предложена методика идентификации автора исходного кода на основе 
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периментов, полученные на наборах исходных кодов с ресурса github.com. 
Точность идентификации программной системой, использующей предложен-
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Актуальность решения задачи идентификации автора исходного 
кода обусловлена необходимостью деанонимизации вирусописателей, 
выявления плагиата кода в коммерческой и образовательной сферах.  

Наиболее популярными методами определения авторства явля-
ются нейронные сети (НС), в частности, современные глубокие архи-
тектуры – рекуррентные НС (RNN) и сверточные НС (CNN). 

Цель работы – разработка методики идентификации автора ис-
ходного кода, алгоритмического обеспечения и программной системы 
на их основе. 

Описание методики. Исходный код как искусственно-языковой 
текст, имеет особенности, которые следует учитывать при выборе 
архитектуры НС: лексические, синтаксические и семантические пра-
вила, а также парадигмы языков программирования. Для распознава-
ния этих особенностей было решено использовать сверточно-
рекуррентную архитектуру (CRNN). 

При программной реализации системы для CRNN была выбрана 
библиотека глубокого анализа данных Keras с бэкэндом TensorFlow 
для низкоуровневых операций. Сверточная часть CRNN применялась 
для выявления информативных признаков различных размерностей. 
Для ее реализации применялась популярная архитектура GoogleNet 
(Inception-v1) [1], представленная на рис. 1. Фильтр свертки размерно-
сти 1×1 предотвращает рост числа параметров, остальные фильтры 
реагируют на локальные и глобальные признаки исходного кода. За-
тем выходы всех фильтров подаются на слой конкатенации и объеди-
няются в один результат. 

 

 
Рис. 1. Архитектура GoogleNet (Inception-v1) 

 
В качестве рекуррентной части CRNN был выбран двунаправ-

ленный управляемый рекуррентный блок (BiGRU) [2], способный 
хранить состояния, получаемые от обработки предыдущих и после-
дующих элементов. Выходной вектор BiGRU слоя y определяется как  

                                                   ( )t ty Wh b  , (1) 
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где σ – сигмоидальная функция; ht – скрытый слой; W, b – обучаемые 
параметры; ht = [0, 1]N, где N – количество авторов, участвующих в 
эксперименте. 

Минимизация функции потерь при обучении CRNN осуществля-
лась при помощи адаптивного алгоритма Adadelta [3], учитывающего 
историю значений градиента и смещений синаптических весов.  

Вероятностное распределение на выходе последнего слоя CRNN 
было определено функцией активации Softmax. Она представляет со-
бой логистическую функцию для многоклассовой классификации и 
определяет выходные значения нейронов как вероятность принадлеж-
ности целевому классу. Функция categorical crossentropy, вычисляю-
щая потери при неверном принятии решений, была подобрана соглас-
но активатору Softmax. 

Противодействие переобучению осуществлялось с помощью 
процедуры прореживания (dropout), выключающей часть элементов 
вектора на время обучения модели НС.  

Эксперимент и полученные результаты. Параметры функций 
оптимизации, потерь, активации и регуляризации были подобраны 
экспериментально и позволили добиться результатов, представленных 
на рис. 2. Данный график демонстрирует зависимость точности от 
количества авторов. Информация о корпусе исходных кодов, полу-
ченных с ресурса github.com [4], представлена в таблице. Оценка точ-
ности проводилась с помощью перекрестной проверки по 10 блокам. 

 

 
Рис. 2. График зависимости точности кросс-валидации от количества авторов 
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Наборы исходных данных 

Язык 
Количество 

кодов 
Количество 

авторов 
Язык 

Количество 
кодов 

Количество 
авторов 

C++ 12366 72 C 17274 62 
Java 39708 73 C# 19378 71 
JS 18735 69 Ruby 19150 58 

Python 16783 57 PHP 17158 80 
 
Заключение. Архитектура CRNN позволила добиться точности 

более 90% для всех языков программирования. Наибольшая точность 
97% достигнута на корпусе авторов, программирующих на Java. 
Предложенная методика и разработанная на её основе программная 
система демонстрируют высокую точность классификации независи-
мо от языка программирования и квалификации программиста. 
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Нечеткий классификатор является одним из инструментов моде-
лирования на основе анализа данных. Достоинством нечеткого клас-
сификатора являются высокая интерпретируемость и точность. По-
строение нечеткого классификатора состоит из следующих этапов: 
формирование структуры базы правил, отбор признаков, оптимизация 
параметров нечеткого классификатора. 

Цель данной работы – исследование бинарного алгоритма обезь-
ян при построении нечетких классификаторов на возможность значи-
мого уменьшения признаков без потери точности классификации. 

Нечеткий классификатор. Как описывается в работе [1], 
нечеткий классификатор может быть представлен в виде функции, 
которая присваивает точке в пространстве входных признаков метку 
класса с вычисляемой степенью уверенности: 

: [0, ]n mf g  . 

Основой нечеткого классификатора является продукционное пра-
вило следующего вида:  

Rj : IF s1Λx1 = A1j AND s2Λx2 = A2j AND … AND sDΛxD = ADj THEN 
class = cj, j =1, …,  R, 

где Akj – нечеткий терм, характеризующий k-й признак в j-ом правиле 
(k = 1, …, D); запись siΛxi указывает на наличие (si = 1) или отсутствие 
(si = 0) признака в классификаторе; R – число правил. 

Отбор признаков по методу обертки относится к классу NP-слож-
ных проблем, для ее решения предлагается метаэвристика под назва-
нием «бинарный алгоритм паукообразных обезьян» (Binary Spider 
Monkey Optimization Algorithm) [2]. 

Проведение экспериментов. Для подтверждения работоспособ-
ности алгоритма и оценки его эффективности были проведены тесты 
на наборах данных KEEL, используя схему десятикратной валидации.  

В таблице  приведено сравнение результатов отбора признаков 
алгоритмом БАПО с последующей оптимизацией параметров нечет-
кого классификатора алгоритмом обезьян (АО) [3], и результатов ра-
боты классификаторов-аналогов D-MOFARC и FARC-HD [4]. В дан-
ной таблице указано среднее количество правил (#R), количество при-
знаков (#F), средняя точность на тестовых выборках (#T).  

Анализ полученных результатов. На основе данной таблицы 
было проведено сравнение в точности и количестве признаков стати-
стическим критерием Манна–Уитни–Уилкоксона. Значения вероятно-
сти по критерию Манна–Уитни–Уилкоксона при сравнении точности 
между алгоритмами БАПО+АО и D-MOFARC, а также между 
БАПО+АО и FARC-HD равны 0,173 и 0,324 соответственно, что по-
зволяет сделать вывод об отсутствии статистической разницы между 
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результатами точности этих алгоритмов (при уровне значимости 
0,05). Значения вероятности по критерию Манна–Уитни–Уилкоксона 
при сравнении количества признаков равны 0,012, что говорит о на-
личии статистической разницы между количеством признаков, ис-
пользуемых в классификаторах, построенном алгоритмами БАПО+АО 
и полном количестве признаков наборов данных. 

 

Результаты сравнения работы 
Алгоритмы 

БАПО+АО D-MOFARC FARC-HD № 
 

Набор данных 
#R #F #T #R #F #T #R #F #T 

1 balance 3 4 86,7 20,1 4 85,6 18,8 4 91,2 
2 banana 2 2 78,4 8,7 2 89 12,9 2 85,5 
3 bupa 2 3 68,4 7,7 6 70,1 10,6 6 66,4 
4 cleveland 5 8 57,1 45,6 13 52,9 42,1 13 58,3 
5 ecoli 7 4 64 26,2 7 82,7 32,2 7 81,2 
6 glass 7 7 61,3 27,4 9 70,6 18,2 9 69 
7 haberman 2 1 73,8 9,2 3 69,4 5,7 3 73,5 
8 heart 2 6 75,2 18,7 13 84,4 27,8 13 83,7 
9 hepatitis 2 10 91,1 11,4 19 90 10,4 19 88,7 

10 iris 3 2 95,3 5,6 4 96 4,4 4 95,3 
12 newthyroid 3 4 96,8 9,5 5 95,5 9,6 5 94,4 
13 page-blocks 5 2 95,3 21,5 10 97 18,4 10 95 
14 penbased 10 6 72,6 119,2 16 96,2 152,7 16 96 
15 phoneme 2 4 79,2 9,3 5 83,5 17,2 5 82,4 
16 pima 2 4 71,3 10,4 8 75,5 20,2 8 76,2 
17 segment 7 8 82,3 26,2 19 96,6 41,1 19 93,3 
23 spambase 2 25 76,3 24,3 57 90,5 30,5 57 91,6 
18 thyroid 3 1 99,3 5,9 21 99,1 4,9 21 94,1 
19 titanic 2 2 78 10,4 3 78,7 4,1 3 78,8 
20 twonorm 2 20 97,1 10,2 20 93,1 60,4 20 95,1 
21 wine 3 8 95,6 8,6 13 95,8 8,3 13 95,5 
22 wisconsin 2 5 96,4 9 9 96,8 13,6 9 96,2 

 

Заключение. Результаты эксперимента позволяют сделать вывод 
о том, что бинарный алгоритм паукообразных обезьян может быть 
применен для отбора признаков, а статистическое сравнение резуль-
татов с опубликованными ранее результатами позволяет сделать вы-
вод о сопоставимости результатов в задачах классификации по срав-
нению с алгоритмами-аналогами.  
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Визуальный контроль при производстве СВЧ МИС заключается в 
контроле качества изготавливаемых устройств по их внешнему виду с 
использованием специальных оптических приборов [1]. Оцениваются 
параметры: точность повторения фотошаблона устройства, анализ 
поверхностей элементов СВЧ МИС и отсутствие повреждений и за-
грязнений. Данный технологический процесс часто выполняется 
вручную, поэтому визуальный контроль отнимает много времени и 
требует значительных усилий со стороны контролирующего операто-
ра. Автоматизация визуального контроля заключается в создании про-
граммного продукта, который ускоряет этот процесс и исключает из 
него человеческий фактор.  

Целью данной работы является разработка алгоритма автомати-
зированного визуального контроля СВЧ МИС по их микрофотографиям.  

В качестве основы алгоритма автоматизированного визуального 
контроля в данной статье предложена многослойная искусственная 
нейронная сеть. Нейронной сети как упрощённой математической 
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модели нервной системы присущи преимущества интеллектуальных 
систем – решение сложных вычислительных задач в результате обу-
чения. На каждом этапе своего обучения нейронная сеть стремится 
снизить ошибку своих расчётов, опираясь на примеры. Таким обра-
зом, нейронные сети способны проводить визуальный контроль, при 
этом ускоряя и облегчая работу оператора без потери качества распо-
знавания дефектов [2].  

Основные результаты и их обсуждение. Процесс автоматизи-
рованного визуального контроля СВЧ МИС осуществляется на основе 
микрофотографий СВЧ МИС, полученных в автоматическом режиме 
на полуавтоматической зондовой станции и файла векторного черте-
жа фотошаблона данной СВЧ МИС, и заключается в последователь-
ном выполнении следующих этапов: 

1) поиск 2 точек совмещения на микрофотографии СВЧ МИС; 
2) расчёт масштаба, положения и состояния векторного чертежа 

фотошаблона, используя найденные точки совмещения; 
3) растеризация векторного чертежа фотошаблона с заливкой 

областей для определения функциональной принадлежности каждого 
участка чертежа фотошаблона; 

4) расчёт микрофотографии классификатором на основе обучен-
ной нейронной сети. Каждый пиксель микрофотографии подаётся на 
вход нейронной сети с предварительной нормализации значения каж-
дой компоненты RGB пространства в диапазон 0–1. Таким образом, 
отсутствуют потери цветовой информации микрофотографии. В ре-
зультате расчёта получается карта принадлежности участков микро-
фотографии той или ной функциональной области СВЧ МИС (рис. 1); 

5) вычисление минимального пиксельного расстояния каждого 
участка карты принадлежности до участка той же принадлежности 
растрированного чертежа фотошаблона с учётом заменимости облас-
тей (некоторые области микрофотографии могут иметь цветовое 
сходство с другими областями, не являясь в свою очередь дефектом). 
Вычисление производится методом поиска ближайшего пикселя той 
же принадлежности на растрированном чертеже фотошаблона; 

6) определение степени дефектности каждого участка микрофо-
тографии, применяя пороговое преобразование. Полученные значения 
представляют собой маску дефектов; 

7) анализ маски дефектов, вынесение вердикта о годности МИС. 
Для проверки описанного выше алгоритма разработан тестовый 

программный продукт. Архитектура нейронной сети состоит из 4 сло-
ёв (рис. 2): входной слой с 3 нейронами (количество компонентов 
RGB), 2 скрытых слоя по 7 нейронов и выходной слой с 6 нейронами 
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(количество идентифицируемых областей микрофотографии: область 
подложки, область SiO2, область диэлектрика конденсатора, область 
1-го уровня металлизации, область 2-го уровня металлизации, область 
электролитически осаждённой металлизации в местах сквозного трав-
ления для заземления). 

 

 
Рис. 1. Микрофотография СВЧ МИС и карта классифицированных пикселей 

 

 
Рис. 2. Архитектура нейронной сети классификатора областей микрофотографии 

 

Заключение. В результате тестирования программного продукта 
алгоритм показал свою эффективность: скорость визуального контро-
ля увеличилась в 5 раз по сравнению с ручным визуальным контро-
лем, а точность составила 93%. 
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Исследуется эффективность применения алгоритма кластеризации дан-

ных на основе метода «Мозговой штурм» для построения нечеткого класси-
фикатора. Приводится описание алгоритма и функции преобразования цен-
тров кластеров. Анализ эффективности работы алгоритма выполнен на 7 на-
борах данных из репозитория KEEL. 
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Кластеризация данных является одной из самых важных ветвей 

машинного обучения и анализа данных. Кластеризация широко при-
меняется во многих областях исследований, включая распознавание 
образов, сегментацию изображений и др. Целью кластеризации дан-
ных является поиск структуры имеющегося набора данных, сгруппи-
ровав векторы данных в несколько кластеров в соответствии с их 
сходством. 

Целью данной работы является усовершенствование работы ал-
горитма кластеризации методом «Мозговой штурм» для построения 
нечеткого классификатора. 

Для формирования структуры нечеткого классификатора необ-
ходимо реализовать алгоритм «Мозговой штурм» для задачи класте-
ризации, подбирающий оптимальное число кластеров по точности 
кластеризации, а также оценивающий точность кластеризации мето-
дом, подходящим для дальнейшего построения нечеткого классифи-
катора. Для этого необходимо модернизировать алгоритм «Мозговой 
штурм», имитирующий поиск лучшего решения [1], для задачи кла-
стеризации. 

Описание алгоритма. Рассмотрим модернизированный алго-
ритм «Мозговой штурм» для задачи кластеризации данных. 

Шаг 1. Генерация центров кластеров 1{ .. },( 2)n n С C C .  

Шаг 2. Пока текущая итерация меньше максимальной: 
– подсчет расстояния между центрами кластеров и эксперимен-

тальными данными; 
– кластеризация данных по принципу: в кластер попадают дан-

ные, у которых расстояние до центра данного кластера минимально; 
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– изменение центров по алгоритму (1) или (2): 
если  rand pone: 

*norm rnd(0,1)i i C X ,    (1) 

иначе: 
1 2rand* (1 rand) *norm rnd(0,1)i i i   C X X ; (2) 

– расчет индекса Дэвиса–Болдуина (3): 

1

1
max

( ; )

n i j

j i i ji
DB

n d

  
   

 


C C
,  (3) 

где d(Ci, Cj) – расстояние между Ci и Cj; х – среднее расстояние всех 
элементов х-го кластера до Cх; 

– принятие новых центров, если индекс Дэвиса–Болдуина 
уменьшился. 

Шаг 3. Оценка классификации данных через кластеризацию. 
В данном случае под оценкой классификации данных через кла-

стеризацию понимается оценка процента правильно кластеризован-
ных данных. Так как кластеризация необходима для дальнейшей клас-
сификации данных, то каждому кластеру ставим в соответствие ка-
кой-то класс по большинству попавших в него данных с меткой этого 
класса. Данные с метками других классов, попавших в данный кла-
стер, считаем за ошибку классификации. 

Шаг 4. Увеличение числа кластеров на 1 (n + 1). 
Шаг 5. Остановка алгоритма, если n > число_классов*2, иначе: 

повторение Шага 1. 
Результаты. Для оценки эффективности программно-реализо-

ванного алгоритма кластеризации данных «Мозговой штурм» были 
проведены вычислительные эксперименты на данных из репозитория 
KEELS [2] и сравнены с алгоритмом C-средних. 

Каждый набор данных был протестирован 5 раз. Число итераций 
составляло 50. В алгоритме «Мозговой штурм» 50 итераций составлял 
поиск оптимальных кластеров по индексу Дэвиса–Болдуина, затем 
число кластеров увеличивалось на один и поиск продолжался на сле-
дующем количестве кластеров.  

В таблице указаны протестированные наборы данных и число 
классов (class) для каждого из них. Число кластеров (n) показывает 
усредненное значение кластеров, на которых процент классификации 
через кластеризацию был наибольшим.  Алгоритм C-средних работал 
на том количестве кластеров, которое было определено лучшим для 
алгоритма «Мозговой штурм». Столбцы BSO% и С% содержат усред-
ненный по 10 нарезкам набора данных процент правильной классифи-
кации через кластеризацию; столбцы BSO_max% C_max% указывают 
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максимальный процент классификации через кластеризацию на соот-
ветственном наборе данных. 

 

Результаты кластеризации 
Наборы данных class n BSO% C% BSO_max% C%_max 

Magic 2 3,9 67,159 65,088 73,145 65,206 
Balance 3 4,8 71,965 69,324 81,494 82,94 

Iris 3 5,1 92 90,222 98,519 92,593 
Wine 3 5,15 72,371 72,097 75,776 74,375 
Glass 7 10,8 64,902 66,004 70,833 69,11 
Ecoli 8 12,7 72,354 73,544 78,145 76,158 

Texture 11 18,3 65,323 70,28 73,020 72,92 
 

Выводы. В результате был разработан и реализован алгоритм 
кластеризации данных методом «Мозговой штурм» для построения 
нечеткого классификатора. Реализованный алгоритм имеет лучшее 
значение точности на 57% наборов данных по средним значениям, но 
на максимальных значениях алгоритм выигрывает у C-сред-них c 85% 
наборов данных. Из проведенного эксперимента были сделаны выво-
ды, что реализованный алгоритм конкурентоспособен. А также был 
сделан вывод, что универсального алгоритма нет, определенные алго-
ритмы могут в той или иной мере показывать большую точность на 
определенных наборах данных, поэтому необходимо для каждого на-
бора данных подбирать наиболее подходящий алгоритм. 
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В современном мире многие процессы автоматизированы или 
предпринимаются попытки их автоматизировать. Это ведет за собой 
постоянное создание новых управляющих систем и обновление ста-
рых. С увеличением количества управляющих систем увеличивается 
количество угроз и уязвимостей. 

Одним из типов систем обнаружения вторжения являются систе-
мы анализа событий безопасности в реальном времени (SIEM) [1]. 
Данные системы используют механизмы фиксации событий (файлы 
регистрации событий) других систем. Для каждой новой системы 
специалистам необходимо написать новые правила нормализации, 
следовательно, входной поток записей необходимо предварительно 
разделить на группы, и для каждой группы написать правила норма-
лизации.  Процесс разделения может занять много времени, которое 
специалист мог бы использовать на написание правил корреляции или 
анализ другого источника. 

Цель работы – разработать программу, которая в автоматизиро-
ванном режиме разделяет входной поток записей журналов регистра-
ции событий на похожие группы. 

Журнал регистрации событий – это файл, в который система 
(приложение) записывает какие-то свои действия или действия, 
которые совершают с ней. Как правило, журнал регистрации событий 
представляет собой текстовый файл, где каждая строка является 
записью о каком-либо событии [2], например, строка из журнала 
регистрации событий системы ILO: 

<134> #ILO 4: 11/25/2015 23:09 Browser login: Administrator – 
215.123.60.68(DNS name not found). 

Данное событие описывает следующее событие: вход в систему 
пользователя «Administrator» с удаленного узла «215.123.60.68»  
25 ноября 2015 г. в 23:09. 

Системы анализа событий безопасности в реальном времени. 
SIEM (Security information and event management) – технология 
обеспечивающая анализ событий безопасности в реальном времени.  

Этапы работы SIEM-систем описаны ниже. 
1) Сбор событий. SIEM обращается ко всем машинам в сети и 

собирает их журналы регистрации событий в режиме реального 
времени.  

2) Нормализация – преобразование к единому виду. Норма-
лизованное событие представляет собой некоторый набор заполнен-
ных полей, которые пользователь может посмотреть и понять.  

3) Корреляция – это процесс выявления взаимосвязей между 
различными событиями с некоторыми общими атрибутами. Например, 
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для выявления попытки перебора пароля входа в систему необходимо 
сгруппировать события неудачных входов в систему с одного узла и 
учесть частоту, с которой приходят данные события, а также учесть, 
было ли событие удачного входа в систему в конце последовательности. 

В общем случае корреляция в SIEM-системах делится на два 
типа: 1) сигнатурная – правила корреляции добавляются вручную 
экспертами; 2) бессигнатурная – аппарат корреляции сам должен 
отличать хорошее событие от плохого [3].  

Кластеризация. В рамках работы было выбрано два алгоритма 
кластерищации: Clope [4], так как он принимает на вход слова пред-
ложения, определяющего событие в журнале, и Birch [5], так как это 
нисходящий иерархический алгоритм кластеризации, который легко 
поддается масштабированию. Недостатки алгоритмов: Clope – мед-
леннее алгоритмов, работающих с числами, а также он плохо мастш-
табируемый. Birch – работает только с числами, а значит, необходимо 
преобразовывать слова в числа (данная проблема была решена при 
помощи алгоритма sha-1). 

Программная реализация – язык Python. Входные параметры 
программы были определены на основе мнений экспертов – специа-
листов отдела разработки базы знаний MaxPatrol SIEM. 

Эксперимент. Для эксперимента был выбран файл monitor.log 
(журнал debian monitor). Данный журнал имел 5900 строк и 10 различ-
ных типов событий.  

Программа разделила входной файл на 10 кластеров (рис. 1). 
Программа создала файлы, которые могут помочь специалисту в 

написании правил нормализации, например для кластера 
0_Audit_Component_IP_{IP} вспомогательный файл представлен на 
рис. 2. В данном файле используются стандартные токены, приме-
няемые в правилах нормализации, что позволяет копировать текст из 
данного файла в правило нормализации. 

Программа также создала файл – точку сохранения, в котором 
содержатся записи о используемом в данном журнале формате 
времени, шапку события (слова, которые встречаются на одном и том 
же месте во всех записях журнала), а также обрезанные уникальные 
строки данного журнала. Данный файл значительно уменьшит время 
работы программы, когда специалисту необходимо перезапустить 
программу на том же журнале, но с другими параметрами. 

Экспертные оценки. Для оценки результативности работы 
программы экспертам были предоставлены собственно программа, 
аналог event_gather.py, утилиты командной строки Unix.monitor.log и 
инструкции по пользованию.  
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Рис. 1. Кластеризация файла monitor.log 

 

 
Рис. 2. Пример вспомогательного файла 
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Экспертные оценки были проранжированы, наличие статистиче-
ской связи между оценками было определено с помощью коэффици-
ента конкордации Кендала и коэффициента ранговой кореляции 
Спирмена. Для выбора оптимальной альтернативы были использова-
ны методы принятия решений при определенности, в качестве оценок 
были взяты экспертные оценки с учетом относительных весов кртие-
риев. По большинству принципов оптимальной альтернативой следу-
ет признать альтернативу «1» – программно-инструментальные сред-
ства кластеризации неструктурированных записей журналов 
регистрации событий (кластеризатор). 

Заключение. Программно-инструментальные средства кластери-
зации неструктурированных записей журналов регистрации событий 
были высоко оценены экспертами. Данная программа внедрена в от-
дел разработки базы знаний MaxPatrol SIEM и способствует сокраще-
нию времени работы специалистов. 
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Применение модели островов позволяет параллельно оптимизировать 

несколько популяций (островов) параметров антецедентов (решений). При 
этом для островов могут использоваться различные алгоритмы оптимизации, 
а некоторые решения в процессе работы алгоритма могут перемещаться меж-
ду островами. 




































































































































































































































































































