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Итерационный метод двухмерного масштабирования 

управляемых вероятностных тестов 
 

В. Н. Ярмолик1, И. Мрозек2, П. Ю. Бранцевич1
 1 

E-mail: yarmolik10ru@yahoo.com 

1Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники, 

ул. П. Бровки, 6, Минск, 220013, Беларусь 
2Белостокский технический университет, 

ул. Вейска, 45A, 15-351, Белосток, Польша 
 

Аннотация 

Цели. Целями работы являются исследование ограниченности применения классических подхо-

дов генерирования тестовых наборов для управляемых вероятностных тестов, основанных на 

перечислении кандидатов в тестовые наборы путем их одномерного масштабирования, а также 

решение задачи построения управляемых вероятностных тестов на основе итерационного ме-

тода двухмерного масштабирования исходных шаблонов. Главной целью настоящей статьи яв-

ляется разработка метода построения тестов на базе исходных шаблонов и их расширения до 

требуемых разрядности и количества тестовых наборов с помощью применения итерационной 

процедуры.  

Методы. Для двухмерного масштабирования исходных шаблонов с заданными характеристиками 

используются масштабирующие матрицы, которыми, так же как и шаблоны, могут быть управ-

ляемые вероятностные тесты. При проведении экспериментальных исследований применялся 

метод статистических испытаний. 

Результаты. Показано, что методы построения управляемых вероятностных тестов, основанные 

на использовании шаблонов, можно рассматривать как процедуру масштабирования управляе-

мых вероятностных тестов до требуемой их разрядности. Для построения искомых тестов при-

меняются как шаблоны, характеризующиеся минимальной разрядностью тестовых наборов, так 

и любые управляемые вероятностные тесты. Подобная процедура позволяет увеличивать раз-

рядность тестовых наборов, но сохраняет их количество. Одновременное увеличение разрядно-

сти наборов и их количества достигается с помощью предлагаемого подхода, основанного на 

итерационном двухмерном масштабировании шаблонов с применением масштабирующих мат-

риц. В этом случае результирующие управляемые вероятностные тесты формируются без ис-

пользования трудоемкой процедуры перечисления кандидатов в тестовые наборы и вычисления 

для них значений меры (мер) различия. Приведены зависимости основных характеристик ре-

зультирующего управляемого вероятностного теста от характеристик шаблона и масштабиру-

ющей матрицы, которая, так же как и шаблон, может представлять собой управляемый вероят-

ностный тест. Доказано утверждение, которое определяет зависимость характеристик теста, 

формируемого на k-й итерации, от значений характеристик теста, полученного на (k–1)-й ите-

рации, и масштабирующего теста. Представлены практически полезные следствия и свойства 
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тестов, построенных на основании предложенной процедуры. Работоспособность и эффектив-

ность итерационного метода построения управляемых вероятностных тестов оценены для слу-

чая двоичных тестовых наборов. Показано, что управляемые вероятностные тесты, построен-

ные с применением рассмотренной процедуры, имеют заметно большие значения расстояний 

Хэмминга по сравнению с вероятностными тестами.    

Заключение. Рассмотрен итерационный метод формирования управляемых вероятностных тестов 

путем их двухмерного масштабирования. Основой предложенного метода является использо-

вание исходных шаблонов и масштабирующих матриц, которые представляют собой управляе-

мые вероятностные тесты с малым количеством тестовых наборов и небольшой их разрядно-

стью. Показано, что использование различных шаблонов и их двухмерного масштабирования 

позволяет строить управляемые вероятностные тесты с требуемой разрядностью тестовых 

наборов и бо́льшим их количеством. 

Ключевые слова: техническая диагностика, управляемые вероятностные тесты, двоичный тесто-

вый набор, мера различия символьных наборов, расстояние Хэмминга 
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Abstract 

Objectives. To study the limitations of classical approaches to generating test patterns for controlled 

random tests based on enumerating test set candidates through their one-dimensional scaling.  

To address the problem of constructing controlled random tests using an iterative method for  

two-dimensional scaling of initial templates. The main goal of the article is to develop a method 

for constructing tests based on initial templates and expanding them to the required bit size and  

number of test patterns using an iterative procedure.  

Methods. For two-dimensional scaling of initial templates with given characteristics, scaling matrices 

are used, which, like templates, can also be controlled random tests. Statistical testing method was 

used during the experimental research.  

Results. It is shown that methods for constructing controlled random tests based on the use of templates 

can be considered as a procedure for scaling controlled random tests to the required bit size.  

To construct the desired tests, both templates characterized by a minimum test suite capacity and any 

controllable random tests are used. This procedure allows increasing the test suite capacity while 

maintaining the number of their patterns. A simultaneous increase in the suite capacity and their  

number is achieved using the proposed approach, which is based on iterative two-dimensional scaling 

of templates using scaling matrices. In this case, the resulting controllable random tests are generated 

without the labor-intensive procedure of listing candidate test suites and calculating the difference 

measure(s) for them. The dependences of the main characteristics of the resulting controllable random 



ЛОГИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

LOGICAL DESIGN                                                                                                                                                             9 

 

test on the characteristics of the template and the scaling matrix are presented, which, like a template, 

can also represent a controllable random test. A statement is proved that determines the dependence of 

the characteristics of the test generated at the k-th iteration on the values of the characteristics of the 

test obtained at the (k–1)-th iteration and the scaling test. Useful consequences and properties of tests 

constructed based on the proposed procedure are presented. The performance and effectiveness of an 

iterative method for constructing controlled random tests are demonstrated and evaluated for binary 

test sets. It is shown that controlled random tests constructed using the discussed procedure have  

significantly larger Hamming distances compared to random tests.  

Conclusion. An iterative method for constructing controlled random tests through two-dimensional  

scaling is considered. The basis of the proposed method is the use of initial templates and scaling  

matrices, which represent controlled random tests with a small number of test sets and a small bit size. 

It is shown that the use of various templates and their two-dimensional scaling allows for the construction 

of controlled random tests with the required bit size and a large number of test patterns. 

Keywords: technical diagnostics, controlled random tests, binary test pattern, difference measure of 

symbol patterns, Hamming distance 
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Введение  

Автоматизация построения тестовых процедур для программного обеспечения, 

аппаратных средств и запоминающих устройств является важным и активно развиваю-

щимся научным и практическим направлением развития современных вычислительных 

систем [1–3]. Главный компонент подобных процедур – тестовая последовательность, 

которая должна характеризоваться высокой полнотой покрытия неисправностей вы-

числительных систем [3, 4]. Еще одним требованием для такой последовательности яв-

ляется небольшое количество в ней тестовых наборов, позволяющее осуществлять про-

цедуру тестирования в реальном масштабе времени.  

Большинство подходов к автоматизированному построению тестов для современ-

ных вычислительных систем реализуется с помощью различных форм их вероятност-

ного формирования [5–8]. Простота концепции и реализуемости вероятностного фор-

мирования тестовых наборов служит основной причиной его широкого применения для 

тестирования вычислительных систем и их компонентов [3, 6, 9]. Главным недостатком 

вероятностного принципа генерирования тестовых наборов является его вычислитель-

ная сложность, возникающая из-за необходимости формирования большого количества 

тестовых наборов. Временны́е ограничения на реализацию процедур тестирования, 

и в первую очередь самотестирования, являются критическими для современных встро-

енных вычислительных систем, что также влияет и на эффективность тестов [2–4, 10]. 

Схожие проблемы возникают при построении тестовых процедур для современного 

программного обеспечения и запоминающих устройств, которые характеризуются 

функциональной сложностью, большими объемами и разнообразием структур органи-

зации и построения [11–14]. В связи с этим в настоящее время активно развиваются но-

вые методы построения тестов, в которых случайный фактор подвергается различного 

рода детерминированным процедурам упорядочивания [10, 15, 16]. Доминирующее по-
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ложение среди них занимает управляемое (адаптивное) вероятностное тестирова-

ние [16–18]. Этот вид построения тестов основан на вычислении некоторых характери-

стик для управляемого генерирования их тестовых наборов [19–24]. Тестовый набор 

выбирается из потенциальных кандидатов в тестовые наборы, сгенерированных слу-

чайным образом, по критерию максимальности некоторой либо некоторых характери-

стик, полученных на основании наборов, уже включенных в формируемый тест. Боль-

шинство таких методов построения тестов основано на применении расстояния Хэм-

минга в качестве характеристики, определяющей выбор очередного тестового набо-

ра [10–17]. Очевидно, что чем больше значения критериев выбора, в частности рассто-

яния Хэмминга, тем сложнее процедура выбора тестовых наборов и может быть полу-

чено заметно меньшее их количество, которое в конечном счете определяет размер-

ность формируемого управляемого вероятностного теста [15, 16, 22].  

Высокая вычислительная сложность процедуры генерирования управляемых ве-

роятностных тестов, требующая выбора тестового набора из большого числа кандида-

тов в тесты, является главным ее недостатком. Только для определенных значений рас-

стояния Хэмминга и при ряде других ограничений удается избежать рутинной проце-

дуры поиска тестовых наборов среди ограниченного количества кандидатов в тесты, 

удовлетворяющих заданным критериям [3, 11, 15].  

Главной целью настоящей статьи являются разработка и развитие методов по-

строения управляемых вероятностных тестов с заданным расстоянием Хэмминга как 

критерием включения кандидата в генерируемый тест, которые характеризуются невы-

сокой вычислительной сложностью. Основными задачами, решаемыми авторами для 

достижения невысокой вычислительной сложности процедуры синтеза тестов, являют-

ся разработка формальных подходов и методов формирования управляемых вероят-

ностных тестов и аналитическое определение их характеристик. 

1. Анализ управляемых вероятностных тестов 
В области формирования управляемых вероятностных тестов концептуально при-

нимается гипотеза, что для двух тестовых наборов, имеющих максимальное отличие, 

общее количество обнаруживаемых неисправностей (ошибок) будет максимальным 

[3, 15–17]. Обобщением данной гипотезы является формирование очередного тестового 

набора управляемого вероятностного теста, максимально отличающегося от наборов, 

ранее включенных в тест. В качестве критерия отличия очередного тестового набора Ti 

от предыдущих наборов T0, T1, …, Ti−1 наиболее часто используется расстояние Хэм-

минга (Hamming distance) HD(Ti, Tj) для j  {0, 1, …, i – 1}. Величина HD(Ti, Tj) опреде-

ляется числом несовпадающих символов в одноименных разрядах наборов Ti и Tj про-

извольного алфавита [25, 26]. В качестве критерия выбора тестового набора из множе-

ства кандидатов в тестовые наборы используются как пороговое значение расстояния 

Хэмминга d = minHD(Ti, Tj), так и его суммарное значение totalHD(Ti, Tj), а также сред-

нее значение aveHD(Ti, Tj) [3, 15–17]. 

Не нарушая общности изложения материала, будем рассматривать случай управ-

ляемого вероятностного теста T0, T1, …, Tq−1, включающего q тестовых наборов Ti = ti,0, 

ti,1, …, ti,r−1, где ti,l{0, 1}, для i{0, 1, …, q – 1} и l{0, 1, …, r – 1}. Основываясь на 

пороговом значении расстояния Хэмминга d = minHD(Ti, Tj) (i ≠ j{0, 1, …, q – 1}) 

в качестве критерия выбора тестовых наборов, управляемый вероятностный тест 
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CRT(q, d, r) описывается тремя параметрами: количеством тестовых наборов q, порого-

вым значением расстояния Хэмминга d и их разрядностью r. Приведенное определение 

управляемого вероятностного теста CRT(q, d, r) позволило использовать ранее полу-

ченные результаты как в области тестового диагностирования, так и в области помехо-

устойчивого кодирования для их синтеза [3, 15–17, 25–28]. Примеры множеств двоич-

ных наборов с малой разрядностью r, которые интерпретируются как управляемые ве-

роятностные тесты CRT(q, d, r) = T0, T1, …, Tq−1, приведены в табл. 1. 

 
Таблица  1  

Примеры управляемых вероятностных тестов 

Table 1  

Examples of control random tests 

CRT(4, 2, 3) 

(MMHD(4)) 

CRT(4, 1, 2) 

(OCRT1) 

CRT(6, 2, 4) 

(OCRT2) 

CRT(5, 2, 4) 

(PExT1(2, 4)) 

CRT(6, 2, 4) 

(PExT2(2, 4)) 

T0= 1 1 1 

T1= 1 0 0 

T2= 0 1 0 

T3= 0 0 1 

T0= 1 1 

T1= 1 0 

T2= 0 1 

T3= 0 0 

T0= 1 1 1 1 

T1= 0 0 0 0 

T2= 1 1 0 0 

T3= 0 0 1 1  

T4= 1 0 1 0 

T5= 0 1 0 1 

T0= 1 1 1 1 

T1= 1 0 0 0 

T2= 0 1 0 0 

T3= 0 0 1 0 

T4= 0 0 0 1 

T0= 0 0 1 1 

T1= 1 0 0 1 

T2= 1 1 0 0 

T3= 0 1 0 1 

T4= 1 0 1 0 

T5= 0 1 1 0  

  

     

 

Тест CRT(4, 2, 3) представляет собой MMHD(q) (Maximum Minimum Hamming 

Distance)-тест для q = 4 с максимальным минимальным расстоянием Хэмминга 

minHD(Ti, Tj) = 2 [3, 22, 27]. Этот тест характеризуется тем, что для любой пары тесто-

вых наборов сохраняется расстояние Хэмминга, равное 2 [22]. 

Тесты CRT(4, 1, 2) = OCRT1 и CRT(6, 2, 4) = OCRT2 (Optimal Controlled Random 

Tests) построены с применением двух характеристик различия, а именно расстояния 

Хэмминга HD(Ti, Tj) и евклидова расстояния СD(Ti, Tj). Они относятся к множеству оп-

тимальных управляемых тестов [3]. Данные тесты характеризуются тем, что для них ве-

личины расстояний HD(Ti, Tj)  r/2 и принимают различные значения. Например, для те-

ста CRT(6, 2, 4) = OCRT2 имеем HD(T0, T1) = 4, а HD(T0, T2) = 2, но при этом сохраняется 

выполнение неравенства HD(Ti, Tj)  4/2. Последующие тесты CRT(5, 2, 4) = PExT1(2, 4) 

и CRT(6, 2, 4) = PExT2(2, 4), приведенные в табл. 1, относятся к множеству псевдо-

исчерпывающих тестов PExT(k, r) (Pseudo-Exhaustive Tests), где k < r [3, 11, 28]. Подоб-

ные тесты представляют собой множество двоичных наборов, обеспечивающих все-

возможные 2k двоичные комбинации на любых k из r разрядов его тестовых наборов. 

Оба приведенных псевдоисчерпывающих теста обеспечивают всевозможные двоичные 

комбинации {00, 01, 10, 11} на любых k = 2 из r = 4 разрядов тестовых наборов. 

Рассмотренные в табл. 1 примеры управляемых вероятностных тестов для малых 

разрядностей r позволяют пояснить понятие шаблона управляемого вероятностного те-

ста CRTtm(qt, dt, rt). Для обозначения шаблона и его характеристик используются индек-

сы, соответствующие его англоязычному смысловому описанию – template. Каждый из 

приведенных примеров можно рассматривать как шаблон CRTtm(qt, dt, rt), под которым 

будем понимать произвольный управляемый вероятностный тест CRT(q, d, r) с фиксиро-
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ванным количеством тестовых наборов qt, заданным значением порогового расстояния 

Хэмминга dt и разрядностью rt < m тестовых наборов [29, 30]. Значение m определяет 

разрядность тестовых наборов теста, для формирования которого используется шаблон 

CRTtm(qt, dt, rt). Применение шаблонов позволяет исключить рутинную процедуру по-

иска очередного тестового набора из множества потенциальных кандидатов [29, 30]. 

Управляемый вероятностный тест, используемый как шаблон, применяется для синтеза 

аналогичных тестов с требуемой разрядностью m на основании правил одномерного 

масштабирования [28, 29]. Для этой процедуры могут быть использованы как шаблоны, 

построенные для минимальных разрядностей тестовых наборов, так и любые управля-

емые вероятностные тесты, для которых r < m. Основным недостатком одномерного 

масштабирования является неизменность количества тестовых наборов, от которой 

напрямую зависит полнота покрытия неисправностей, обнаруживаемых данным те-

стом. Как и для вероятностных тестов, полнота покрытия, обеспечиваемая управляе-

мыми вероятностными тестами, увеличивается с возрастанием количества тестовых 

наборов [3, 8].   

С целью одновременного увеличения разрядности тестовых наборов и их количе-

ства в работе [29] был рассмотрен подход, основанный на двухмерном масштабирова-

нии исходных шаблонов с применением матриц Адамара. Подобные матрицы позволя-

ют выполнять процедуру масштабирования в n {2, 4, 8, …} раз в зависимости от по-

рядка n = 2с используемой матрицы, где cN. Само масштабирование заключается 

в применении в качестве элемента (+1) оригинальной матрицы Адамара масштабируе-

мого теста CRTtm(qt, dt, rt), а вместо элемента (–1) – его инверсного представления 

CRTtm(qt, dt, rt)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. Для общего случая двухмерного масштабирования шаблонов либо про-

извольных управляемых вероятностных тестов с использованием матриц Адамара 

справедливо следующее утверждение [29]. 

Утверждение 1.  Результатом масштабирования управляемого вероятностно-

го теста CRTtm(qt, dt, rt) при dt  rt/2 с помощью матрицы Адамара n-го порядка явля-

ется тест CRT(n∙qt, n∙dt, n∙rt), а при dt > rt/2 – тест CRT(n∙qt, (n∙rt)/2, n∙rt). 

Из приведенного утверждения следует, что в отличие от подхода, основанного на 

одномерном масштабировании, результирующий управляемый вероятностный тест в слу-

чае применения матриц Адамара порядка n содержит в n раз больше тестовых наборов. 

Сама процедура масштабирования в сравнении с классическим подходом построения 

управляемых вероятностных тестов не требует вычисления меры (мер) различия, что 

существенно уменьшает вычислительные затраты. Отсутствие необходимости перечис-

ления кандидатов в тестовые наборы сводит задачу синтеза управляемого вероятност-

ного теста к формальной автоматической процедуре [29].  

Основываясь на идее двухмерного масштабирования, в работе [30] рассмотрен 

подход его применения в рамках управляемых вероятностных тестов, когда масштаби-

рующая матрица (scaling), так же как и шаблон CRTtm(qt, dt, rt), представляет собой 

управляемый вероятностный тест CRTsc(qs, ds, rs). Таким образом, в результате двух-

мерного масштабирования формируется результирующий (output) управляемый веро-

ятностный тест CRTou(qo, do, ro), характеристики которого определяются следующим 

утверждением, справедливым для ds ≥ rs/2.  
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Утверждение 2.  Результатом масштабирования управляемого вероятностно-

го теста CRTtm(qt, dt, rt) с помощью масштабирующего теста CRTsc(qs, ds, rs) является 

тест CRT(qs∙qt, do, rs∙rt), где do = min{(rs∙dt), (rt∙ds), (rs∙bt + rt∙bs – 2∙ (bs∙bt))}.  

Для определения do использовались как пороговое (минимальное) расстояние  

d = minHD(Ti, Tj), так и максимальное расстояние Хэмминга b = maxHD(Ti, Tj). Соответ-

ственно, для теста CRTsc(qs, ds, rs) применялось значение bs = maxHD(Ti, Tj), i ≠ j{0, 1, …,  

qs – 1}, а для CRTtm(qt, dt, rt) – значение bt = maxHD(Ti, Tj), i ≠ j{0, 1, …, qt – 1}. 

Для теста CRT(4, 2, 3), приведенного в табл. 1, b = d = 2, а для теста CRT(4, 1, 2) b = 2, d = 1.   

Очевидно, что возможны разнообразные сочетания управляемых вероятностных 

тестов, используемых как для масштабирования, так и для шаблонов (масштабируемых 

тестов). 

Для примера двухмерного масштабирования с применением в качестве масштаби-

рующей матрицы теста CRTsc(qs, ds, rs) = CRTsc(4, 2, 3), приведенного в табл. 1, 

рассмотрим три масштабируемых шаблона, один из которых повторяет тест CRT(4, 2, 3) 

(см. табл. 1). В качестве второго шаблона используем CRTtm(4, 1, 3), состоящий также 

из четырех трехразрядных наборов T0 = 0 0 0, T1 = 0 0 1, T2 = 0 1 0 и T3 = 1 1 1. В каче-

стве третьего шаблона применим нулевую двоичную матрицу размерностью 4×3, кото-

рая состоит только из нулевых элементов и описывается как CRTtm(4, 0, 3). Основные 

характеристики, такие как dt, bt, сумма всех расстояний Хэмминга (totalHD(Ti,Tj)) и их 

средняя величина (aveHD(Ti,Tj)), для указанных шаблонов приведены в табл. 2.  
 

Таблица  2  

Характеристики управляемых вероятностных тестов CRTtm(4, 2, 3),  

CRTtm(4, 1, 3) и CRTtm(4, 0, 3) 

Table 2  

Characteristics of control random tests CRTtm(4, 2, 3), CRTtm(4, 1, 3)  

and CRTtm(4, 0, 3) 

CRTtm(qt, dt, rt) CRTtm(4, 2, 3) CRTtm(4, 1, 3) CRTtm(4, 0, 3) 

dt = minHD(Ti,Tj) 2 1 0 

bt = maxHD(Ti,Tj) 2 3 0 

totalHD(Ti,Tj) 12 11 0 

aveHD(Ti,Tj) 2 11/6 = 1,83 0 

aveHD(Ti,Tj)/rt 2/3 = 0,666 1,33/3 = 0,611 0 
 

Значение aveHD(Ti,Tj)/rt является приведенным значением среднего расстояния 

Хэмминга aveHD(Ti, Tj) к одному разряду rt -разрядного тестового набора.  

Отличием рассмотренных шаблонов является их значение dt = minHD(Ti,Tj), 

которое в первом случае равняется двум и удовлетворяет неравенству dt > r/2, а во вто-

ром равняется единице, что соответствует соотношению dt  r/2. В третьем случае 

имеем пример вырожденного шаблона, который мог быть получен в результате его 

вероятностного формирования и для которого dt = 0.  

Результаты двухмерного масштабирования всех трех шаблонов приведены в табл. 3. 

Как и в случае масштабирования с помощью матриц Адамара, вместо нулевого значе-

ния масштабирующей матрицы CRTsc(4, 2, 3) подставляется соответствующий шаблон, 

а единичное значение замещается инверсным шаблоном. Для произвольного шаблона 

указанная процедура замещения показана во втором столбце табл. 3.    
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Таблица 3  

Двухмерное масштабирование двоичных шаблонов CRTtm(4, 2, 3), CRTtm(4, 1, 3) и CRTtm(4, 0, 3) 

Table 3  

Two-dimensional scaling of binary template CRTtm(4, 2, 3), CRTtm(4, 1, 3) and CRTtm(4, 0, 3) 

CRTsc(4, 2, 3) CRTou(qo, do, ro) Ti 

CRTou(16, 4, 9) 

для / for 

CRTtm(4, 2, 3) 

CRTou(16, 3, 9) 

для / for 

CRTtm(4, 1, 3) 

CRTou(16, 0, 9) 

для / for 

CRTtm(4, 0, 3) 

 0   0   0 CRTtm   CRTtm   CRTtm 

T0 

T1 

T2 

T3 

000 000 000 

011 011 011 

101 101 101 

110 110 110 

000 000 000 

001 001 001 

010 010 010 

111 111 111 

000 000 000 

000 000 000 

000 000 000 

000 000 000 

0   1   1 CRTtm
  tmCRT   tmCRT  

T4 

T5 

T6 

T7 

000 111 111 

011 100 100 

101 010 010 

110 001 001 

000 111 111 

001 110 110 

010 101 101 

111 100 100 

000 111 111 

000 111 111 

000 111 111 

000 111 111 

1   0   1 tmCRT   CRTtm  tmCRT  

T8 

T9 

T10 

T11 

111 000 111 

100 011 100 

010 101 010 

001 110 001 

111 000 111 

110 001 110 

101 010 101 

100 111 100 

111 000 111 

111 000 111 

111 000 111 

111 000 111 

1   1   0 tmCRT   tmCRT  CRTtm 

T12 

T13 

T14 

T15 

111 111 000 

100 100 011 

010 010 101 

001 001 110 

111 111 000 

110 110 001 

101 101 010 

100 100 111 

111 111 000 

111 111 000 

111 111 000 

111 111 000 
 

Из табл. 3 видно, что значения qo и ro теста CRTou(qo, do, ro) увеличиваются соот-

ветственно в qs = 4 и rs = 3 раз по сравнению с величинами qt = 4 и rt = 3 для трех мас-

штабируемых шаблонов. Более сложная зависимость наблюдается для порогового зна-

чения расстояния Хэмминга do, которое зависит как от вида масштабирующей матри-

цы, так и от масштабируемого шаблона и соответствует утверждению 2 [30].  

2. Итерационный метод синтеза управляемых вероятностных тестов 
В качестве основы итерационного подхода построения управляемых вероятност-

ных тестов используем метод построения подобных тестов путем двухмерного масшта-

бирования шаблонов [29, 30]. Для описания управляемых вероятностных тестов, осно-

вываясь на утверждении 2, в дальнейшем будем применять еще одну их характеристику, 

а именно максимальное расстояние Хэмминга b = maxHD(Ti, Tj). Тогда масштабирующий 

управляемый вероятностный тест, шаблон и результат двухмерного масштабирования 

будут описываться как CRTsc(qs, ds, bs, rs), CRTtm(qt, dt, bt, rt) и CRTou(qo, do, bo, ro). 

Ранее уже отмечалось, что возможны различные варианты сочетания управляе-

мых вероятностных тестов, используемых в качестве масштабирующих матриц и мас-

штабируемых шаблонов. В дальнейшем будем рассматривать схему итерационного 

масштабирования для фиксированного масштабирующего теста CRTsc(qs, ds, bs, rs), ко-

торый применяется для получения на основании теста CRTou(k-1)(qo(k-1), do(k-1), bo(k-1), ro(k-1)), 

представляющего собой шаблон для k-й итерации, результирующего теста CRTou(k)(qo(k), 

do(k), bo(k), ro(k)). Для первой итерации (k = 1) в качестве CRTou_0(qo(0), do(0), bo(0), ro(0)) ис-

пользуем шаблон, которым может быть управляемый вероятностный тест CRTtm(qt, dt, 
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bt, rt), qt > 1. Один тестовый набор T0 (qt = 1), представляющий собой двоичный вектор 

произвольной разрядности rt ≥ 1, также может быть применен в качестве шаблона, ко-

торый описывается как CRTtm(1, 0, 0, rt). 

Весьма важный вопрос заключается в выборе фиксированного масштабирующего 

теста CRTsc(qs, ds, bs, rs). Как отмечалось ранее, критерием включения в тест кандидата 

в тестовые наборы является его максимальное отличие (удаление) от ранее сгенериро-

ванных наборов, определяемое расстоянием Хэмминга. Поэтому в качестве масштаби-

рующего управляемого вероятностного теста CRTsc(qs, ds, rs) необходимо применять 

тесты, для которых ds как пороговое значение меры различия принимает максимально 

возможное значение при небольших величинах rs и qs, требующих их масштабирова-

ния. Как и для примера, приведенного в табл. 3, используем тест CRTsc(4, 2, 3) в каче-

стве масштабирующего теста CRTsc(qs, ds, bs, rs). Данный тест согласно теории помехо-

устойчивого кодирования характеризуется максимальным значением величины d = 2 

для q = 4 и r = 3 [3, 26, 28].  

Основываясь на масштабирующем тесте CRTsc(4, 2, 3), представим итерационную 

процедуру синтеза в табл. 4.  
 

Таблица 4  

Итерационная процедура построения управляемых вероятностных тестов 

Table  4  

An iterative procedure for constructing controlled random tests 

CRTsc(4, 2, 3) CRTou(1) … CRTou(k) … 

Т0 = 0   0   0 CRTtm    CRTtm     CRTtm … CRTou(k-1)    CRTou(k-1)     CRTou(k-1) … 

Т1 = 0   1   1 CRTtm   tmCRT    tmCRT  … 
CRTou(k-1)

   ( 1)ou kCRT    ( 1)ou kCRT   … 

Т2 = 1   0   1 tmCRT   CRTtm    tmCRT  … ( 1)ou kCRT    CRTou(k-1)   ( 1)ou kCRT   … 

Т3 = 1   1   0 tmCRT   tmCRT   CRTtm … ( 1)ou kCRT    ( 1)ou kCRT   CRTou(k-1) … 

 

Результаты применения CRTsc(4, 2, 3) в качестве масштабирующего теста для пер-

вой итерации и трех различных шаблонов приведены в табл. 3, а характеристики ре-

зультирующих тестов CRTou_1(qo(1), do(1), bo(1), ro(1)) = CRTou(qo, do, bo, ro) – в табл. 5. 
 

Таблица 5  

Характеристики тестов, построенных для шаблонов CRTtm(4, 2, 2, 3),  

CRTtm(4, 1, 2, 3) и CRTtm(4, 0, 0, 3)  

Table  5  

Characteristics of tests built for templates CRTtm(4, 2, 0, 3), CRTtm(4, 1, 3, 3)  

and CRTtm(4, 0, 0, 3) 

CRTou(qo, do, bo, ro) 

CRTou(16, 4, 6, 9) 

для / for 

CRTtm(4, 2, 2, 3) 

CRTou(16, 3, 9, 9) 

для / for 

CRTtm(4, 1, 3, 3) 

CRTou(16, 0, 6, 9) 

для / for 

CRTtm(4, 0, 0, 3) 

do = minHD(Ti,Tj) 4 3 0 

bo = maxHD(Ti,Tj) 6 9 6 

totalHD(Ti,Tj) 576 576 576 

aveHD(Ti,Tj) 576/120 = 4,8 576/120 = 4,8 576/120 = 4,8 

aveHD(Ti,Tj)/ro 4,8/9 = 0,533 4,8/9 = 0,533 4,8/9 = 0,533 
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Анализ приведенных результатов показывает нивелирование отличий характери-

стик использованных шаблонов (см. табл. 2). Действительно, как видно из табл. 5, в ре-

зультирующих тестах CRTou(qo, do, bo, ro) отличаются только значения do = minHD(Ti,Tj) 

и bo = maxHD(Ti,Tj), а остальные характеристики принимают одинаковые величины да-

же для абсолютно неприемлемого шаблона CRTtm(4, 0, 0, 3), состоящего только из ну-

левых элементов. Для всевозможных шаблонов CRTtm(qt, dt, bt, rt), для которых dt > 0, 

был проведен исчерпывающий анализ характеристик результирующих тестов CRTou(qo, 

do, bo, ro), полученных для CRTsc(qs, ds, bs, rs) = CRTsc(4, 2, 2, 3), т. е. использовались 

только такие шаблоны, в которых отсутствуют повторяющиеся тестовые наборы. Ре-

зультаты показали, что для тестов CRTou(qo, do, bo, ro) величины их характеристик do 

и bo принадлежат диапазонам 3  do  4 и 6  bo  9, а aveHD(Ti,Tj) во всех случаях при-

нимает постоянное значение, равное 4, 8.  

Из табл. 3 и 5 видно, что параметры qo(k) и ro(k) результирующего теста CRTou_k(qo(k), 

do(k), bo(k), ro(k)), сформированного на k-й итерации процедуры синтеза тестов, очевид-

ным образом зависят от qs и rs масштабирующего теста CRTsc(qs, ds, bs, rs). Соответ-

ственно, qo(k) = qs∙qo(k-1), а ro(k)
 = rs∙ro(k-1). Более сложная зависимость наблюдается для 

минимального do(k) и максимального bo(k) значений расстояния Хэмминга. Для оценки 

указанных характеристик примем гипотезу неизменности масштабирующего управляе-

мого вероятностного теста CRTsc(qs, ds, bs, rs) для всех итераций процедуры построения 

результирующего теста CRTou_k(qo(k), do(k), bo(k), ro(k)). Этот тест может быть и отличным 

от CRTsc(4, 2, 2, 3), поэтому определим зависимость характеристик do(k) и bo(k) от харак-

теристик как произвольного масштабирующего теста, так и произвольного шаблона. 

Отметим, что в качестве шаблона на k-й итерации применяется тест CRTou(k-1)(qo(k-1), do(k-1), 

bo(k-1), ro(k-1)), сформированный на предыдущей итерации.  

Для общего случая итерационной процедуры двухмерного масштабирования 

с целью получения управляемого вероятностного теста справедливо утверждение 3, ко-

торое во многом основывается на следующих свойствах расстояния Хэмминга: 

( , ) 0; ( , ) ; ( , ) ( , );

( , ) ( , ); ( , ) ( , ) .

i i i i i j i j

i j i j i j i j

HD T T HD T T r HD T T HD T T

HD T T HD T T HD T T HD T T r

  

  
 (1) 

Приведенное ниже утверждение определяет зависимость характеристик результа- 

та CRTou_k(qo(k), do(k), bo(k), ro(k)) k-й итерации двухмерного масштабирования шаблона 

CRTou(k-1)(qo(k-1), do(k-1), bo(k-1), ro(k-1)) с помощью масштабирующего теста CRTsc(qs, ds, bs, rs).  

Утверждение 3.  Результатом k-й итерации двухмерного масштабирования 

шаблона CRTou(k-1)(qo(k-1), do(k-1), bo(k-1), ro(k-1)) с помощью масштабирующего теста 

CRTsc(qs, ds, bs, rs) является тест CRTou_k(qs∙qo(k-1), do(k), bo(k), rs∙ro(k-1)), где для ds ≥ rs/2 

значение do(k) = min{(rs∙do(k-1)), (ro(k-1)∙ds), (rs∙bo(k-1) + ro(k-1)∙bs – 2∙ (bs∙bo(k-1)))}, значение  

bo(k) = max{(rs∙bo(k-1)), (ro(k-1)∙bs), (rs∙do(k-1) + ro(k-1)∙ds – 2∙ (ds∙do(k-1)))}, а для ds < rs/2 значение  

do(k) = min{(rs∙do(k-1)), (ro(k-1)∙ds), (rs∙do(k-1) + ro(k-1)∙ds – 2∙ (ds∙do(k-1)))}, bo(k) = max{(rs∙bo(k-1)),  

(ro(k-1)∙bs), (rs∙bo(k-1) + ro(k-1)∙bs – 2∙ (bs∙bo(k-1)))}. 

Доказательство.  Результирующий тест CRTou k содержит qo(k) = qs∙qo(k-1) наборов, 

каждый из которых состоит из ro(k) = rs∙ro(k-1) двоичных разрядов. Это следует из того 

факта, что при масштабировании разряды масштабирующего теста CRTsc(qs, ds, bs, rs) 
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заменяются шаблоном либо его инверсией. Инверсное представление шаблона и сам 

шаблон состоят из qo(k-1) наборов, каждый из которых представлен ro(k-1) разрядами. 

В матричном представлении результатом масштабирования является матрица размер-

ностью (qs∙qo(k-1))×(rs∙ro(k-1)), в которой строки группируются в блоки, состоящие из qo(k-1) 

строк. Каждый из qs блоков определяется строкой масштабирующей матрицы теста 

CRTsc(qs, ds, rs), используемой для масштабирования так, как это показано в табл. 3 и 4.  

Рассмотрим значение величины расстояния Хэмминга h = HD(Ti,Tj) между двумя 

произвольными строками теста CRTou_k, полученного в результате k-й итерации масшта-

бирования. Строки текста представляют собой два тестовых набора Tk ≠ Tj {T0, T1, …, 

Tqo(k-1)-1, Tqo(k-1), Tqo(k-1)+1, …, T2qo(k-1)-1, …}, каждый из которых состоит из rs∙ro(k-1) двоич-

ных значений. Например, для случая, приведенного в табл. 3, Tk ≠ Tj {T0, T1, …, T15}, 

а два произвольных тестовых набора Ti и Tj могут принадлежать как одному из qs = 4 

блоков, так и разным блокам.  

Структура каждого из qs блоков повторяет результат применения процедуры од-

номерного масштабирования, когда для увеличения разрядности используется повто-

рение шаблона либо его инверсного представления [29]. В этом случае сохраняется от-

ношение значения расстояния Хэмминга к разрядности наборов. Соответственно, если 

тестовые наборы принадлежат одному из qs блоков строк, то для них сохраняются зна-

чения h = HD(Ti, Tj). Например, для всех трех примеров масштабирования, приведен-

ных в табл. 3, HD(T1, T3) = HD(T5, T7) = HD(T9, T11) = HD(T13, T15) и принимают значе-

ния 6, 3 и 0 соответственно. Постоянство величины h в данном случае объясняется 

свойством расстояния Хэмминга, задаваемым равенством ( , ) ( , ).i j i jHD T T HD T T  Среди 

множества величин h для тестовых наборов Ti и Tj, принадлежащих одному блоку, 

можно выделить минимальное значение, равное rs∙do(k-1), и максимальное rs∙bo(k-1), опре-

деляемые минимальным do(k-1) и максимальным bo(k-1) значениями h шаблона CRTou(k-1). 

В случае когда тестовые наборы Ti и Tj принадлежат разным блокам, идентифи-

цированным различными строками масштабирующего теста CRTsc, возможны два вари-

анта, а именно – эти наборы порождаются совпадающими или разными наборами шаб-

лона CRTou(k-1). Например, наборы Т0, Т4, Т8 и Т12, приведенные в табл. 3, сформированы 

на базе одного совпадающего набора 0 0 0 для всех трех примеров масштабирования. 

Для подобных случаев h = HD(Ti, Tj) вычисляется как 0∙(rs – hs) + ro(k-1)∙hs = ro(k-1)∙hs, 

где hs представляет собой расстояние Хэмминга для двух различных строк масштаби-

рующего теста CRTsc. Первая из этих строк идентифицирует блок, к которому принад-

лежит Ti, а вторая определяет блок, включающий набор Tj, который порождается набо-

ром Ti. В приведенном выражении h = 0∙(rs – hs) + ro(k-1)∙hs первое слагаемое определяет-

ся повторяющимися наборами, например 0 0 0, имеющими расстояние Хэмминга, рав-

ное 0. Второе слагаемое соответствует случаю, когда расстояние Хэмминга равняет-

ся ro(k-1) как результат вычисления этого значения для инверсных наборов, например  

0 0 0 и 1 1 1 (1).  

Во втором случае тестовые наборы Ti и Tj порождаются разными наборами шаб-

лона CRTou(k-1), например Т0, Т5. Для таких наборов применима зависимость расстояния 

Хэмминга HD(Ti,Tj) + HD(Ti,Tj̅) = r, в которой фигурируют значения ht = HD(Ti, Tj) для 

наборов шаблона CRTou(k-1) (1). Тогда, подобно первому случаю, расстояние Хэмминга 

будет вычисляться как h = ht∙(rs – hs) + hs∙(ro(k-1) – ht) = ht∙rs  + ro(k-1)∙hs – 2∙ht∙hs. В свою 
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очередь, минимальное значение расстояния Хэмминга h между наборами будет опреде-

ляться величинами максимальных расстояний bt и bs для ht и hs либо минимальных их 

значений dt и ds. Это следует из того факта, что после преобразования выражения  

h = ht∙(rs – hs) + hs∙(ro(k-1) – ht) к виду  h = ht∙(rs – 2∙hs) + hs∙ro(k-1) минимальное и макси-

мальное значения величины h зависят от соотношения величин rs и hs. Данные величи-

ны определяют знак первого слагаемого в соответствии с выражением (rs – 2∙hs). Отме-

тим, что все величины, участвующие в определении значения h, являются положитель-

ными. Таким образом, для определения предельных значений minh и maxh важными 

являются соотношения hs = rs/2, hs > rs/2 и hs < rs/2. При выполнении равенства hs = rs/2 

имеем minh = maxh = hs∙ro(k-1). В случае выполнения неравенства hs > rs/2 имеем знак 

минус в первом слагаемом для выражения h. Соответственно, maxh достигается для do(k-1) 

в заданном шаблоне CRTou(k-1), а minh достигается для bo(k-1). Наконец, для соотношения 

hs < rs/2 зависимость обратная, т. е. maxh получается для bo(k-1), а minh  для do(k-1).  

Таким образом, для hs ≥ rs/2 значение do(k) = min{(rs∙do(k-1)), (ro(k-1)∙ds), (rs∙bo(k-1) +  

+ ro(k-1)∙bs – 2∙(bs∙bo(k-1)))}, bo(k) = max{(rs∙bo(k-1)), (ro(k-1)∙bs), (rs∙do(k-1) + ro(k-1)∙ds – 2∙ (ds∙do(k-1)))}, 

а для hs < rs/2 − do(k) = min{(rs∙do(k-1)), (ro(k-1)∙ds), (rs∙do(k-1) + ro(k-1)∙ds – 2∙ (ds∙do(k-1)))}, bo(k) =  

= max{(rs∙bo(k-1)), (ro(k-1)∙bs), (rs∙bo(k-1) + ro(k-1)∙bs – 2∙ (bs∙bo(k-1)))}. Что и требовалось доказать.  

Утверждение 3 позволяет вычислять характеристики формируемых тестов. 

Например, для CRTsc(qs, ds, bs, rs) = CRT(4, 2, 2, 3) и CRTou(k-1)(qo(k-1), do(k-1), bo(k-1), ro(k-1)) =  

= CRT(4, 1, 3, 3) имеем qo(k) = qs∙qo(k-1) = 4∙4 = 16; do(k) = min{(rs∙do(k-1)), (ro(k-1)∙ds), (rs∙bo(k-1) +  

+ ro(k-1)∙bs – 2∙ (bs∙bo(k-1)))} = min{(3∙1), (3∙2), (3∙3 + 3∙2 – 2∙ (2∙3))} = 3; bo(k) = max{(rs∙bo(k-1)), 

(ro(k-1)∙bs), (rs∙do(k-1) + ro(k-1)∙ds – 2∙ (ds∙do(k-1)))}= max{(3∙3), (3∙2), (3∙1 + 3∙2 – 2∙ (2∙1))} = 9;  

ro(k) = rs∙ro(k-1) = 3∙3 = 9. В результате формируется тест CRTou(qo, do, bo, ro) = CRT(16, 3, 9, 9), 

представленный в табл. 3 и 5. В этих же таблицах приведен тест CRTou(qo, do, bo, ro) =  

= CRTou(16, 4, 6, 9), полученный как результат масштабирования теста CRT(4, 2, 2, 3) на 

основании такого же масштабирующего теста.  

Цель итерационной процедуры двухмерного масштабирования заключается 

в формировании управляемого вероятностного теста с требуемыми характеристиками, 

которые определяются в соответствии с утверждением 3. В первую очередь важным 

является обеспечение требуемой разрядности m результирующего теста, которая опре-

деляет количество k итераций предложенной процедуры. Соотношения для ro(k) = rs∙ro(k-1), 

приведенные ниже, для фиксированного масштабирующего теста CRTsc(qs, ds, bs, rs), 

который используется для получения CRTou(k)(qo(k), do(k), bo(k), ro(k)) на основании 

CRTtm(qt, dt, bt, rt) или CRTtm(1, 0, 0, rt), позволяют определить величину k. В обоих слу-

чаях ro(k) =  rs
k∙ rt, тогда k может быть определено следующим образом: 

 

log ( / ) .
sr tk m r     (2) 

 

Полученная величина k, обеспечивающая требуемую разрядность m, позволяет 

вычислять количество тестовых наборов в результирующем тесте CRTou(k). Для CRTtm(qt, 

dt, bt, rt) имеем   qo(k) = qs
k∙qt , а для CRTtm(1, 0, 0, rt), соответственно, qo(k) = qs

k. 

Практически важным является случай, когда разрядность сформированного на 

основании итерационной процедуры теста кратна 2k, где k {1, 2, 3, …}, а пороговое зна-
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чение do(k) расстояния Хэмминга принимает приемлемые величины. Для построения по-

добных тестов может быть применено одно из следствий, вытекающих из утверждения 3. 

Следствие. Результатом k-й итерации двухмерного масштабирования с помо-

щью масштабирующего теста CRTsc(qs, ds, bs, rs) = CRTsc(2, 1, 1, 2) для CRTou_0(r, r/2, 

r/2, r) и четного r  является тест CRTou_k(2
k∙r, 2k-1∙r, 2k-1∙r, 2k∙r). 

Доказательство.  Согласно утверждению 3 для k = 1 имеем CRTou_1(2∙r, do(1), 

bo(1), 2∙r), где значение do(1) = min{(2∙r/2), (r∙1), (2∙r/2+ r∙1 – 2∙(1∙ r/2)} = r. Аналогично 

и bo(1) = r. Соответственно, CRTou_1(2∙r, do(1), bo(1), 2∙r) = CRTou_1(2∙r, r, r, 2∙r). Далее на 

основании CRTou_1(2∙r, r, r, 2∙r) (k = 2) формируется CRTou_2(2
2∙r, 21∙r, 21∙r, 22∙r). 

Для произвольного k имеем CRTou_k(2
k∙r, 2k-1∙r, 2k-1∙r, 2k∙r), что и требовалось доказать.   

Для случая CRTou_0(2, 1, 1, 2) = {Т0 = 1 1, Т1 = 0 1} в табл. 6 приведен пример трех 

итераций для CRTsc(2, 1, 1, 2) = {Т0 = 0 0, Т1 = 0 1}.  
 

Таблица  6  

Итерационная процедура построения управляемых вероятностных тестов  

для CRTsc(2, 1, 1, 2)  

Table 6  

An iterative procedure for constructing controlled  random tests for CRTsc(2, 1, 1, 2) 

CRTsc CRTou(1) CRTsc CRTou(2) CRTsc CRTou(3) 

Т0 = 0 0 

 

Т1 = 0 1 

11 11 

01 01 

11 00 

01 10 

Т0 = 0 0 

 

 

 

Т1 = 0 1 

11 11 11 11 

01 01 01 01 

11 00 11 00 

01 10 01 10 

11 11 00 00 

01 01 10 10 

11 00 00 11 

01 10 10 01 

Т0 = 0 0 

 

 

 

 

 

 

 

Т1 = 0 1 

11 11 11 11 11 11 11 11 

01 01 01 01 01 01 01 01 

11 00 11 00 11 00 11 00 

01 10 01 10 01 10 01 10 

11 11 00 00 11 11 00 00 

01 01 10 10 01 01 10 10 

11 00 00 11 11 00 00 11 

01 10 10 01 01 10 10 01 

11 11 11 11 00 00 00 00 

01 01 01 01 10 10 10 10 

11 00 11 00 00 11 00 11 

01 10 01 10 10 01 10 01 

11 11 00 00 00 00 11 11 

01 01 10 10 10 10 01 01 

11 00 00 11 00 11 11 00 

01 10 10 01 10 01 01 10 

 

Из табл. 6 видно, что пороговое расстояние Хэмминга для всех трех тестов, по-

строенных в результате итерационной процедуры, соответствует следствию. Действи-

тельно, do(1) = 2, do(2) = 4 и do(3) = 8.  

3. Результаты экспериментальных исследований 

Для подтверждения полученных авторами результатов был проведен ряд вычис-

лительных и практических экспериментов. Исследовалась эффективность управляемых 

вероятностных тестов, полученных в результате масштабирования исходных шаблонов. 

Эксперимент состоял в определении эффективности предлагаемой процедуры построе-

ния управляемых вероятностных тестов CRTou(qo, do, bo, ro) на основании CRTsc(qs, ds, 
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bs, rs) = CRTsc(4, 2, 2, 3) и CRTtm(1, 0, 0, rt) = CRTtm(1, 0, 0, 341). Выбор указанного CRTsc 

обоснован его характеристиками, а размерность rt = 341 – значением ro = rs∙rt = 3∙341 =  

= 1023, определяемым емкостью запоминающего устройства для последующих экспе-

риментов [32, 33]. Выполнялась одна итерация предложенной процедуры, в результате 

которой формировался результирующий тест CRTou(4, 682, 682, 1023) как результат 

масштабирования шаблона CRTtm(1, 0, 0, 341).  

Эффективность тестов оценивалась по разнообразию (отличию) тестовых набо-

ров, количественно определяемому с помощью расстояний Хэмминга между наборами 

в каждом тесте CRTou(4, 682, 682, 1023). Для сравнения таких оценок использовались 

аналогичные оценки, полученные для вероятностных тестов, также включающих четыре 

случайных тестовых набора, которые служили статистической базой [31]. Большие значе-

ния расстояния Хэмминга указывают на более сильное взаимное различие тестовых набо-

ров, что необходимо с точки зрения покрытия пространства тестовых наборов [32, 33]. 

Каждый тест состоял из четырех двоичных наборов длиной 1023 бита, для каждого из 

таких тестов определялись все шесть значений расстояния Хэмминга. Основными ста-

тистическими мерами, используемыми при анализе, были среднее расстояние Хэммин-

га aveHD(Ti, Tj), минимальное расстояние Хэмминга d = minHD(Ti, Tj) и максимальное 

расстояние Хэмминга b = maxHD(Ti, Tj), получаемые для каждого теста. 

Чтобы экспериментально оценить статистическую стабильность указанных пара-

метров и определить, сколько вероятностных тестов необходимо для получения репре-

зентативных средних значений, было проанализировано стандартное отклонение рас-

стояний Хэмминга. При ro = 1023 среднее расстояние Хэмминга aveHD(Ti, Tj) между 

двумя случайными тестовыми наборами, являющееся также случайной величиной, мож-

но описать нормальным законом распределения с математическим ожиданием μ = ro/2 

и дисперсией σ2 = ro/4. С помощью этой модели дисперсии и нормального приближения 

количество независимых случайных тестов N, необходимое для достижения 95%-го до-

верительного интервала с максимальной погрешностью ±5 бит, было оценено как N ≈ 7. 

Аналогичный анализ был применен к случайным величинам d и b. На основании данно-

го анализа количество случайных тестов, использованных в эксперименте, было уста-

новлено равным 15. Это обеспечивает статистическую точность лучше ±5 бит для всех 

анализируемых параметров, а именно aveHD(Ti, Tj), d = minHD(Ti, Tj) и b = maxHD(Ti, Tj). 

Каждый из 15 тестов состоял из четырех независимых 1023-битных случайных набо-

ров, и для каждого теста были определены все парные расстояния Хэмминга HD(Ti, Tj). 

Полученные значения aveHD(Ti, Tj), d = minHD(Ti, Tj) и b = maxHD(Ti, Tj) затем усред-

нялись по тестам для оценки характеристик расстояний вероятностных тестов. Подроб-

ные результаты этого эксперимента представлены в табл. 7. 

Значения aveHD(Ti,Tj) округлены до целых величин. Как видно из табл. 7, экспе-

риментальные значения d, aveHD(Ti,Tj) и b для 15 вероятностных тестов лежат в диапа-

зонах 470 ≤ d ≤ 511, 498 ≤  aveHD(Ti,Tj) ≤ 526 и 519 ≤ b ≤ 558. Средние значения для ве-

роятностных тестов составляют около 512,76 для aveHD(Ti,Tj), а также 492,80 и 531,80 

для d и b, тогда как управляемые вероятностные тесты CRTou(4, 682, 682, 1023) имеют 

постоянное значение 682 во всех трех случаях. 
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Таблица  7  

Экспериментальные статистические результаты для 15 вероятностных тестов 

Table 7  

Experimental statistical results for 15 random tests 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

d = minHD(Ti,Tj) 504 502 470 475 489 476 500 511 490 484 497 501 501 490 502 

aveHD(Ti,Tj) 508 516 498 506 514 501 517 519 507 511 509 512 526 518 522 

b = maxHD(Ti,Tj) 519 541 520 539 535 529 527 537 522 525 527 520 558 533 545 

 
Подобные управляемые вероятностные тесты CRTou(qo, do, bo, ro), построенные 

в результате масштабирования шаблона CRTtm(1, 0, 0, 341), описываются как CRTou(qs, 

ds∙rt, bs∙rt, rs∙rt) = CRTou(4, 682, 682, 1023), что следует из утверждения 3.   

Обобщенные результаты, представленные в табл. 7, наглядно показывают разницу 

в распределении расстояний Хэмминга между вероятностными и управляемыми веро-

ятностными тестами. В то время как вероятностные тесты демонстрируют заметную 

вариабельность между минимальным, максимальным и средним расстояниями, управ-

ляемые вероятностные тесты CRTou сохраняют стабильные более высокие значения 

этих характеристик. Для любого теста CRTou, полученного, например, на основании 

шаблона CRTtm(1, 0, 0, rt), который использует rt = 341-разрядный случайный набор, все 

указанные характеристики принимают значение 682. Более того, указанные значения 

расстояний Хэмминга значительно выше по сравнению с аналогичными значениями 

вероятностных тестов. Это подтверждает повышение эффективности предлагаемого 

метода для формирования более разнообразных и хорошо разделенных тестовых набо-

ров, что крайне желательно с точки зрения покрытия тестового пространства [32, 33]. 

Заключение 
Рассмотрен подход к генерированию тестовых наборов при формировании управ-

ляемых вероятностных тестов с помощью одномерного и двухмерного масштабирова-

ния исходных шаблонов. Предложен итерационный подход для синтеза управляемых 

вероятностных тестов. Основой предложенного авторами подхода является двухмерное 

масштабирование исходных шаблонов с применением масштабирующих матриц, кото-

рыми, так же как и шаблоны, могут быть управляемые вероятностные тесты с неболь-

шим числом наборов и малой их разрядностью. Показано, что использование различ-

ных шаблонов и масштабирующих тестов для двухмерного масштабирования позволя-

ет строить управляемые вероятностные тесты с требуемой разрядностью тестовых 

наборов и бо́льшим их количеством. Управляемые вероятностные тесты формируются 

без необходимости перечисления кандидатов в тестовые наборы, что сводит задачу 

синтеза управляемого вероятностного теста к формальной процедуре, которая исклю-

чает необходимость вычисления меры (мер) различия и не требует вычислительных за-

трат. В работе показано, что количество наборов результирующего теста и их свойства 

зависят от основных характеристик шаблона и масштабирующего теста. Приведены 

основные соотношения для определения этих характеристик, и экспериментально пока-

заны преимущества синтезируемых тестов по отношению к вероятностным тестам. 
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В рамках предложенного авторами подхода важным является дальнейшее иссле-

дование в части нахождения оптимального сочетания шаблона с масштабирующим те-

стом, что во многом зависит от целевых параметров синтезируемого теста, которыми 

могут быть не только разрядность тестовых наборов и их количество. Интересным 

представляется дальнейшее исследование практической применимости тестов, синте-

зированных по предложенному авторами методу, для тестирования современного про-

граммного обеспечения и запоминающих устройств. 

 
Вклад авторов. В. Н. Ярмолик предложил итерационную процедуру построения управляемых вероятност-

ных тестов, основанную на применении двухмерного масштабирования исходных шаблонов. И. Мрозек 

провел большой объем экспериментальных исследований, принял участие в обобщении, анализе и оформ-

лении полученных результатов. П. Ю. Бранцевич принял участие в обобщении, анализе, редактировании 

и оформлении полученных результатов.  
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BelLitGPT – технологии языковых моделей  
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Аннотация 

Цели. Работа выполнена в области исследования специализированных генеративных нейронных 

сетей для белорусского языка. Поставлена цель сделать первый шаг для построения националь-

ной генеративной языковой модели.  

Методы. Описывается процесс разработки модели BelLitGPT (700 млн параметров), который ос-

нован на стратегии трансферного обучения русскоязычной модели ruGPT-3 и состоит из трех 

этапов: подготовки корпуса, адаптации токенизатора и обучения модели. Обучающий корпус со-

ставлен из золотого фонда классической белорусской прозы и подготовленных статей из Вики-

педии. Подробно описываются методика адаптации токенизатора для расширения словарного 

запаса специфическими белорусскими лексемами, процесс обучения и тестирования модели. 

Результаты. Результаты исследования подтверждают способность модели BelLitGPT генерировать 

связные, грамматически и стилистически корректные тексты. Особое внимание уделено созданию ги-

бридного нейросимвольного подхода для генерации четверостиший с соблюдением ритма и рифмы.  

Заключение. Эксперимент по масштабированию архитектуры показал сложности в обучении круп-

ной модели (13 млрд параметров) в условиях дефицита данных. 
 

Ключевые слова: большие языковые модели, трансферное обучение, нейросимвольный подход, 

генерация стихов, модель BelLitGPT, белорусский язык 
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Abstract 

Objectives. The research is conducted in the field of specialized generative neural networks for the  

Belarusian language. The authors aim to take the first step towards building a national generative  

language model.  

Methods. The paper describes the development process of the BelLitGPT model (700 million parameters). 

It is based on a transfer learning strategy using the Russian-language model ruGPT-3 and consists of 

three stages: corpus preparation, tokenizer adaptation methodology and model training. The training 

corpus is compiled from the golden fund of classic Belarusian prose and prepared Wikipedia articles. 

The paper details the tokenizer adaptation method for expanding the vocabulary with specific Belarusian 

lexemes, as well as the model training and testing process. 

Results. The research results confirm that BelLitGPT can generate coherent, grammatically and  

stylistically correct texts. Special attention is given to the creation of a hybrid neuro-symbolic approach 

for generating quatrains that adhere to rhythm and rhyme.  
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Введение  

Последнее десятилетие ознаменовалось стремительным развитием области обра-

ботки естественного языка (англ. natural language processing, NLP), которое стало воз-

можным благодаря появлению и широкому распространению больших языковых моде-

лей (БоЯМ, англ. large language models, LLM) [1–3]. Эти модели обладают хорошими 

способностями в создании текстов, выполнении переводов и решении интеллектуальных 

задач. Тем не менее, несмотря на значительные международные достижения в данной 
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области, большинство современных решений остаются ориентированными преимуще-

ственно на английский язык и ограниченное число наиболее распространенных мировых 

языков. Для языков с небольшим объемом доступных цифровых материалов, включая 

белорусский, существующие технологии часто показывают недостаточно высокое каче-

ство генерации, склонны порождать артефакты (так называемые галлюцинации) и недо-

статочно хорошо понимают специфику культурного контекста. В связи с этим создание 

национальной большой языковой модели не только является технической задачей, но 

и становится важнейшей предпосылкой для поддержания культурной самобытности 

и укрепления цифрового суверенитета в изменяющемся мире. Научная область исследо-

ваний специализированных генеративных нейронных сетей для белорусского языка но-

вая и малоизученная. Можно сказать, что на сегодняшний день практически отсутствуют 

открыто обученные модели, которые показывают высокое владение белорусским языком. 

Данная работа призвана преодолеть указанный недостаток и положить начало си-

стематическим исследованиям в области создания национальной БоЯМ. Исследование 

рассматривается как первый шаг на пути к построению развитой цифровой экосистемы 

сервисов генеративного белорусского искусственного интеллекта (ИИ). Под «экосисте-

мой белорусского ИИ» понимается система решений, которые выстроены на одной плат-

форме вокруг мощной базовой языковой модели, обладающей знанием белорусского 

языка и национального контекста. К окружающим «ядро» (языковую модель) решениям 

могут относиться такие сервисы и надстройки, как поиск в интернете, управление под-

сказками при запросах, обеспечение безопасности содержания, диалоговые интерфейсы 

для конечных пользователей (чат-боты), API для интеграции в сторонние приложения, 

специализированные ИИ-ассистенты (для образования, анализа документов, юридиче-

ской или медицинской сферы) и др. 

В качестве отправной точки для экспериментов была выбрана стратегия трансфер-

ного обучения [4]. В статье описываются шаги ее осуществления, в частности процесс 

адаптации и дообучения модели на специально собранном корпусе белорусских текстов. 

Авторы предположили, что нативные русскоязычные модели наиболее легко и успешно 

переобучаются белорусскому языку, и выбрали предварительно обученную малую язы-

ковую модель ruGPT-31 с 700 млн параметров (далее – ruGPT-3). Благодаря заложенным 

знаниям в языковой модели с родственным языком выбранный подход позволяет эффек-

тивно начать разработку суверенной БоЯМ даже при ограниченных вычислительных ре-

сурсах и данных. 

1. Подготовка данных 
Цель подготовительных работ – создание компактного набора данных, который 

подходит для переобучения современных языковых моделей, приведен к единому орфо-

графическому стандарту и содержит в себе признанные социокультурные ценности бе-

лорусского народа. Далее опишем процесс создания текстового корпуса для переобуче-

ния выбранной модели.  

                                                        
1SberDevices, Sber AI, and SberCloud. rugpt-3: Open source russian gpt-3 models. GitHub repository, 

2020. 
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Корпус включил в себя произведения классической белорусской литературы и ста-

тьи из белорусской Википедии. Основной набор данных корпуса сформирован из золо-

того фонда классической белорусской прозы. В него включены труды 20 века следую-

щих авторов: 
 

Уладзімір Караткевіч Міхась Лынькоў 

Якуб Колас Алесь Адамовіч 

Іван Шамякін Кузьма Чорны 

Янка Брыль Эліза Ажэшка 

Кандрат Крапіва Зьмітрок Бядуля 

Васіль Быкаў Цішка Гартны 

Пятрусь Броўка Максім Гарэцкі 

Іван Навуменка Алесь Савіцкі 

Ніл Гілевіч Цётка 

Андрэй Макаёнак Міхась Чарот 

Іван Чыгрынаў Ядвігін Ш. 

Іван Мележ Віктар Супрунчук 
 

Весь массив текстов был выверен в соответствии с официальными правилами бе-

лорусской орфографии 1957 г. (утверждены постановлением Совета министров БССР)2. 

Для этого вначале корпус прошел проверку правописания с помощью мультиязычной 

БоЯМ, а затем был дополнительно утвержден кандидатом филологических наук, стар-

шим научным сотрудником лаборатории распознавания и синтеза речи ОИПИ НАН Бе-

ларуси Н. В. Супрунчуком. Общий объем текстов авторов составил 5 250 182 слова 

(около 59 МБ).  

В то же время литература классических авторов не всегда отражает реалии совре-

менного мира и не содержит новые понятийные категории. В связи с этим для расшире-

ния лексического разнообразия корпуса и повышения качества и уровня связности тек-

стов [5] будущей малой белорусской языковой модели BelLitGPT в работе были исполь-

зованы материалы Википедии. Каждая статья прошла процедуру очистки и фильтрации. 

В результате был получен текстовый файл с отобранными статьями на белорусском 

языке. Вместе с прозой классиков он сформировал объединенный корпус белорусских 

текстов объемом 6 333 013 слов (около 75 МБ).  

Следует отметить, что сохранение социокультурных ценностей в ответах белорус-

ской генеративной модели в значительной мере достигается через отбор информацион-

ного содержания корпуса. Особенность генеративных трансформеров заключается в том, 

что нормы языка передаются модели через корпус текстов при обучении, поэтому необ-

ходимо подготовить тексты, соответствующие языковому стандарту. Это является важ-

ной предпосылкой для устойчивого качества генерируемых текстов. 

                                                        
2Отобранные произведения написаны до вступления в силу действующего Закона «О правилах 

белорусской орфографии и пунктуации» от 23 июля 2008 г. Различия между правилами 1957 и 2008 гг. 

незначительные.  
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2. Создание белорусского токенизатора 

Предложенный подход к созданию белорусского токенизатора основывается на 

процедуре расширения словарного запаса (токенизатора) модели ruGPT-3. Русскоязыч-

ные токенизаторы могут разбивать слово на несколько токенов, что позволяет адаптиро-

вать их к белорусскому языку, в то время как англоязычные одному слову сопоставляют 

один токен [6].  

Белорусский язык отличается от русского по фонетике, лексике, морфологии, ор-

фографии, синтаксису. Между тем базовая механика токенизации – это только разделе-

ние слов на токены, поэтому при разработке белорусского токенизатора не требуется 

учитывать все отличия между языками. Поскольку оба языка используют кириллицу, ба-

зовый русскоязычный токенизатор изначально способен обрабатывать белорусскую лек-

сику, разбивая незнакомые слова на более короткие известные участки (субтокены). Од-

нако отсутствие в словаре токенизатора незнакомых букв «ў», «і» и знака «'» (апостроф) 

приводит к ошибкам в процессе работы. Находя их, он создает токены <unk> (unknown), 

наличие которых делает дальнейшее обучение невозможным. Добавление указанных 

символов является минимально необходимым техническим шагом (первым этапом), по-

сле которого токенизатор способен обрабатывать белорусские тексты. Для этого авторы 

создают временный BPE(Byte Pair Encoding)-токенизатор и обучают его брать частые 

слова целиком и трактовать их как один токен, а редкие или незнакомые разбивать на 

части [7]. Например, слово ’слоўнік’ базовый токенизатор может разбить на неэффектив-

ные фрагменты [’сло’, ’ў’, ’н’, ’і’, ’к’]. В то же время адаптированный токенизатор может 

распознавать семантическое ядро слова (корень) и его грамматические модификаторы 

(приставки и суффиксы) как отдельные смысловые единицы. В результате нейросеть 

обучается не просто запоминать слова целиком, а выводить значение новых или редких 

терминов, опираясь на знакомые морфемы, что критически важно для белорусского 

языка с его богатой системой словообразования. 

Стоит отметить, что между белорусским и русским языками существуют и другие 

алфавитные различия, однако они не влияют на работоспособность токенизатора. Так, 

присутствие в словаре русской буквы «щ» не снижает точности токенизации. Избыточ-

ные для белорусского языка символы игнорируются при обработке и не влияют на ре-

зультат, а при обработке белорусских «дз» и «дж» модель может разделять названные 

диграфы на разные субтокены, однако это не сказывается на связности и правильности 

генерируемого текста.   

На следующем шаге алгоритм вычисляет разность множеств между словарями ис-

ходной модели и новой. Так, он выделяет токены, которые присутствуют в белорусском 

словаре, но отсутствуют в русском. Далее из этого списка отбирается фиксированное ко-

личество наиболее важных токенов, в данной конфигурации 3000. Ограничение 

в 3000 токенов выбрано как компромисс между полнотой охвата лексики и вычислитель-

ной сложностью модели. В список попадают наиболее частотные белорусские лексемы 

(например, ’гэта’, ’ёсць’, ’праз’) и специфические морфемы, содержащие буквы «і» и «ў». 

Это дает возможность BelLitGPT воспринимать характерные белорусские слова, напри-

мер с «ў» и «i», целиком, а не разбивать их на случайные буквы или слоги. Таким обра-

зом, представленная методика позволила создать белорусский токенизатор. Его исполь-

зование повышает качество генерации текста. 
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В свою очередь, расширение словаря привело к необходимости обновления пара-

метров самой нейросети. Для этого веса из исходной модели ruGPT-3 загрузили 

в нейросеть и произвели изменение размерности входного и выходного слоев в соответ-

ствии с размером нового словаря. Так была получена базовая белорусская модель rugpt-

belarusian-base, которая готова для обучения на белорусском корпусе текстов. 

3. Выстраивание процесса обучения 

Процесс обучения построен на базе библиотеки Hugging Face Transformers и вклю-

чает в себя четыре ключевые стадии: инициализацию, подготовку данных, настройку ги-

перпараметров и цикл оптимизации. 

В начале работы система загружает базовую белорусскую модель rugpt-belarusian-

base и соответствующий ей токенизатор. Для возможности обучения крупной модели на 

ограниченных аппаратных ресурсах NVidia RTX 4090 активируется механизм контроль-

ного сохранения градиентов. Это позволяет существенно экономить видеопамять 

(VRAM) за счет пересчета части градиентов «на лету» вместо их хранения, что в свою 

очередь дает возможность использовать более крупные пакеты данных. 

Далее происходят предварительная обработка и сегментация данных. Действия 

направлены на оптимизацию эффективного использования контекстного пространства 

модели и являются наиболее ресурсоемким этапом процесса обучения. Объединенный 

корпус белорусских текстов подвергается процедуре преобразования в последователь-

ный ряд числовых токенов. Обучение осуществляется не на изолированных предложе-

ниях, а на объединенном длинном потоке текста, который разделяется на фрагменты по-

стоянной протяженности (фиксированная длина блока составляет 1024 токена). Это 

обеспечивает подачу на вход модели максимального объема контекста, который препят-

ствует заполнению пустых позиций, исключает потерю данных на стыках предложений 

и увеличивает производительность обучения. 

Для более эффективной перенастройки модели под новый язык были установлены 

следующие гиперпараметры обучения: 

Скорость обучения. Установлено значение 3∙10–4, что несколько выше стандарт-

ного для дообучения. Это сделано намеренно для более агрессивной адаптации к новому 

языковому распределению. 

Эпохи. Процесс подразумевает пять полных проходов по всему набору данных. 

Смешанная точность. Используются 16-битные числа (FP16) с плавающей запя-

той для ускорения вычислений и снижения потребления памяти. 

Накопление градиента. Позволяет эмулировать большой размер пакетов путем 

накопления результатов нескольких шагов перед обновлением весов модели. 

Затем инициируется итерационный алгоритм оптимизации целевой функции по-

терь. Автоматизированная система осуществляет управление загрузкой тренировочных 

данных и регулярное обновление весовых коэффициентов нейронной сети. 

По окончании указанного цикла оптимизационного процесса финальная версия 

обученной модели вместе с откорректированным лексиконом токенизатора сохраняется 

в каталоге BelLitGPT. 
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Итоговым результатом реализации указанного выше процесса переобучения стано-

вится полнофункциональная генеративная модель. Она обладает способностью созда-

вать осмысленные и согласованные тексты на белорусском языке, которые отражают 

особенности исходного корпуса золотого фонда классической белорусской прозы. 

4. Тестирование модели 

Для валидации обученной модели BelLitGPT была проведена серия качественных 

экспериментов. Основной целью тестирования являлась проверка способности модели 

генерировать текст, соответствующий не только грамматическим и морфологическим 

нормам, но и семантике белорусского литературного языка. 

Тестирование проводилось методом zero-shot-генерации. Его суть состоит в том, 

что в модель подается начальная фраза (промпт). После генерации ответа оценивается 

лингвистическая корректность продолжения. Ниже представлены результаты проверки 

базовых лингвистических компетенций. 

• Тест 1: грамматическое согласование (падежные формы) 

  Вход. Сонца павольна схавалася за [...] 

  Выход: лесам. 

  Анализ. Модель корректно определила управление предлога за (творительный па-

деж) и сгенерировала существительное в правильной словоформе, что подтверждает 

усвоение структуры падежных окончаний. 

• Тест 2: морфологическое согласование (род) 

  Вход. Пасярод поля цякла глыбокая [...] 

  Выход: рачулка. 

  Анализ. Прилагательное глыбокая указывает на женский род. Модель успешно со-

гласовала с ним сгенерированное существительное рачулка, игнорируя частотные вари-

анты мужского или среднего рода, что говорит о корректном моделировании зависимо-

стей внутри именной группы. 

• Тест 3: логическая и контекстуальная связность 

  Вход. Неба раптам пацямнела, і пачаўся моцны [...] 

  Выход: вецер. 

  Анализ. В связи с сопряженностью таких природных явлений, как дождь и ветер 

во время штормовой погоды, продолжением высказывания может быть и «дождь».  Од-

нако, если углубиться в физику природных явлений, то резкое потемнение неба (форми-

рование кучево-дождевой облачности) перед грозой чаще всего сопровождается именно 

шквалистым усилением ветра, которое нередко предшествует самому дождю. Поэтому 

в рассматриваемом случае модель продемонстрировала понимание причинно-следствен-

ных связей. 

  В контексте оценки генеративных способностей БоЯМ важно учитывать, что они 

являются вероятностными, предсказывающими следующий токен на основе распределе-

ния вероятностей, сформированного в процессе обучения. Понимание причинно-след-

ственных связей в их работе проявляется в том, что алгоритм снижает вероятность логи-

чески несовместимых токенов и выбирает продолжение из семантически согласованного 

кластера (ветер, дождь, ливень, шторм, ураган). Тот факт, что модель выбирает коррект-

ное метеорологическое следствие из вероятностного распределения, свидетельствует 
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о наличии «здравого смысла» (common sense reasoning) в латентном пространстве мо-

дели и, в частности, о том, что она успешно усвоила статистические признаки и контек-

стуальные зависимости, характерные для описания непогоды. При этом речь идет не 

о понимании в человеческом смысле, а о согласованном вероятностном прогнозирова-

нии на основе выявленных закономерностей в данных. 

  Приведем дополнительные примеры, которые показывают способность белорус-

ской модели генерировать текст с логической и контекстуальной связностью.  
 

Пример 1. 

Вход. Каб адчыніць замкнёныя дзверы, ён 

дастаў з кішэні […] 

Выход: ключ і пачаў круціць. 

Пример 2. 

Вход. На вуліцы быў моцны мароз, таму 

вада ў лужынах хутка […] 

Выход: замярзала. 

Пример 3. 

Вход. Калі яна пачула гэтую радасную 

навіну, на яе твары з’явілася […] 

Выход: ўсмешка. 

Пример 4. 

Вход. Каб купіць свежага хлеба і малака, 

яна ўзяла торбу і пайшла ў […] 

Выход: мястэчка. 

• Тест 4: лексическая сочетаемость 

  Вход. Аўтар у сваім творы хацеў паказаць жыццё простым і [...] 

  Выход: ясным. 

  Анализ. Модель восстановила устойчивую литературную коллокацию простым 

і ясным. Это свидетельствует о глубоком влиянии корпуса художественной литературы, 

так как подобные обороты характерны для публицистики и литературной критики. 

Если первая серия тестов подтвердила компетенцию модели на уровне предложе-

ния, то следующий этап валидации был направлен на оценку генеративных способностей 

на макроуровне (уровне связного текста). Проведенные испытания показали способность 

BelLitGPT развивать контекст через добавление новых персонажей, описание природы 

и включение монологов в созданном тексте из нескольких предложений. Приведем при-

мер генерации текста с входящим запросом «Стары замак стаяў на гары...» и оценим его. 

Промпт. Стары замак стаяў на гары […] 

Результат: 

...і з замкавай вежы можна было бачыць увесь горад. А калі ўздымалася сонца над 

горадам, то яно стаяла высока, і здавалася, што гэта сам Стары Замак відзён з 

вышыні. У такія хвіліны сэрцу робіцца лёгка ад таго, што ўсё навокал свеціцца залатым 

бляскам. І ў гэтыя хвіліны яснай летняй раніцы Васіль думаў пра свой родны кут: які ён 

бедны! Хто б мог падумаць... 

Проведем комплексный стилистико‑семантический анализ сгенерированного фраг-

мента: 

Семантическое расширение. Модель логично развила пространственную сцену: от 

замка на горе до панорамы города, видимой с башни. 

Эмоциональная окраска. Текст содержит сложные синтаксические конструкции, 

описывающие внутреннее состояние (сэрцу робіцца лёгка), что свойственно художе-

ственной прозе. 
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Стилистическая мимикрия. Появление лирического героя (Васіля) и резкий пере-

ход к социальной рефлексии (які ён бедны!) ярко демонстрируют влияние обучающего 

корпуса классиков (Я. Коласа, К. Чорного), для которых характерно переплетение пей-

зажной лирики с социальными мотивами. 

5. Нейросимвольный подход для генерации четверостиший 

Для дополнительной иллюстрации способностей BelLitGPT генерировать текст, 

придерживаясь стилистических и семантических правил, был рассмотрен особый слу-

чай – создание стихов. Для этого использовалась архитектура гибридного конвейера, ос-

нованная на нейросимвольном подходе и объединяющая нейросетевые модели генера-

ции текста, жесткие алгоритмические ограничения (задающие правила ритма и рифмы) 

и верификацию с помощью БоЯМ, которая играет роль судьи [8]. 

Для того чтобы BelLitGPT стала генерировать четверостишия, ее дообучили на по-

эме Якуба Коласа «Новая Зямля». Для этого из всей поэмы было составлено множество 

пар «запрос – ответ», где запросом является первая строка четверостишия, а ответом – 

три остальные. Далее модель BelLitGPT дообучили на всем множестве пар. Говоря про 

процедуру дообучения моделей, исследователи отмечают, что она базируется на единой 

методологии непрерывного дообучения (continuous fine-tuning) и является универсаль-

ной для всех языков [4]. Отличиям же подвержены архитектурные особенности постро-

ения моделей с использованием нейросимвольного подхода [8, 10, 11].  

Процесс дообучения строится на подаче структурированных пар данных, обрам-

ленных специальными токенами: <|startoftext|> для обозначения начала, <|sep|> для раз-

деления запроса и ответа и <|endoftext|> для фиксации конца последовательности. 

На каждой итерации модель генерирует предсказание следующего токена, которое сопо-

ставляется с эталонным текстом для вычисления функции потерь. Через алгоритм обрат-

ного распространения ошибки выявленное отклонение корректирует внутренние веса 

нейросети, что постепенно минимизирует влияние общего корпуса и адаптирует модель 

к особенности целевого текста (в данном случае к стихам в размере четырехстопного 

ямба). С формальной точки зрения вышеуказанный алгоритм минимизирует функцию 

потерь: 

1

log ( , ),
n

i i
i

L P y x y




   

где x – первая строка, yi – токены трех последующих строк. 

Первая попытка генерации продолжения по одной заданной строчке оказалась не-

удачной. Соблюдение ритма и рифмы было скорее исключением, чем правилом. Напри-

мер, на 1000 попыток со строкой «Гляджу ў акно на ціхі сад» нашлась только одна со 

схемой рифмовки AABB3. 

Пример 1. 

Гляджу ў акно на ціхі сад, 

Нібы пытае воўк цыкад… 

                                                        
3Схема построения строфы, при которой рифмуются две соседние строки (первая со второй, третья 

с четвертой). Пример: Мой родны кут, як ты мне мілы! (A) Забыць цябе не маю сілы! (A) Не раз, утомлены 

дарогай, (B) Жыццём вясны мае убогай… (B) 
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Поэтому для успешного создания четверостиший было предложено использовать 

генератор в двух разных режимах: в прямой генерации и обратной. 

Прямая генерация используется для создания трех последующих строк по одной 

данной первой строке. Модель предсказывает продолжение текста на основе контекста 

с изменяющейся для повышения вариативности температурой воспроизведения от 0,9 

до 1,3. 

Обратная генерация применяется для строк, которые требуют соблюдения рифмы. 

Алгоритм сначала выбирает целевое рифмующееся слово из словаря, а затем генерирует 

предшествующий ему текст, обеспечивая когерентность всего четверостишия. 

В случае обратной генерации необходимо следить, чтобы в созданном ответе сохра-

нялся смысл. Для этого используется более совершенная языковая модель Gemma 2 

(с 9 млрд параметров) [9]. Она оценивает создаваемые строки с точки зрения смысла 

Scoresense и грамматики Scoregram и выбирает ту, у которой лучшие оценки. Такой подход 

соответствует стандартной для машинного обучения схеме «генератор – дискримина-

тор» [10].  

Между тем для обеспечения ритма и рифмы также требуется специальный детер-

минированный модуль. Он был построен с применением фонетического анализа, кото-

рый совершается за счет проставленных ударений в грамматической базе данных ре-

сурса bnkorpus.info4. Модуль допускает строки длиной восемь или девять слогов с чере-

дованием ударных и безударных позиций (хорей/ямб) [11]. Рифма определяется по сов-

падению фонетических концовок слов (ударная гласная и последующие звуки) с учетом 

вариативности гласных, например ы/і. 

5.1. Алгоритм генерации четверостишия 

Генерация строфы по схеме AABB реализуется следующим образом: 

1. На вход подается инициирующая строка L1. 

2. Для генерации парной строки L2 производится поиск множества рифм  R = {r1,  
r2, …,  rn} к последнему слову L1. 

3. Запускается итеративный процесс (до 100 попыток), в котором генератор со-

здает кандидатов, заканчивающихся на ri ∈ R.  
4. Кандидаты фильтруются по метрике и передаются модулю валидации. Лучший 

кандидат по сумме баллов (Scoregram + Scoresense) принимается как L2. 

5. Аналогичный процесс повторяется для пары строк L3 и L4, где L3 генерируется 

в режиме прямой генерации для развития сюжета. 

 

Пример 2. 

Гарыць агонь у печы зноў 

І бліскае там язычкоў 

Над кволым лісцем, над асінай 

Ды над кудзеляй павучынай 

Пример 3. 

Гучыць жалейка над ракой 

І плача бедная святой 

Над гэтай гразёй, над балотам 

І над табою абармотам 

                                                        
4Нацыянальны корпус беларускай мовы. – URL: http://bnkorpus.info (дата обращения: 26.02.2026). 

Грамматическая база создана, поддерживается и обновляется сотрудниками сектора компьютерной линг-

вистики ГНУ «Центр исследований белорусской культуры, языка и литературы НАН Беларуси». 
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Пример 4. 

Вятрыска гне стары дубок 

І буйны ветрык-вечарок 

Над гэтым лесам парыўся 

І мёдам росным марыўся 

Пример 5. 

Снягі ўкрылі ціхі сад 

І ночкі снегам неўпапад 

Па лесе разышліся, хвалі 

І белым пухам дабягалі 

 

Рассмотрим отличия предложенного авторами нейросимвольного подхода от дру-

гих существующих в литературе. Так, в модели Neural Poetry [11] входными токенами 

выступают исключительно слоги. В нейросимвольном подходе применяется процедура 

расширения словарного запаса BPE-токенизатора, что позволяет нейросети распознавать 

семантическое ядро слова (корень) и его грамматические модификаторы (приставки 

и суффиксы) как отдельные смысловые единицы. Это критически важно для корректной 

работы с богатой системой словообразования. 

Модель Deep-speare [10] решает задачу полностью нейросетевым способом, обуча-

ясь ритму и рифме без внешних словарей и эвристик. Система Hafez [8] использует ко-

нечный автомат, который жестко ограничивает пространство на этапе лучевого поиска. 

В архитектуре гибридного конвейера используется специальный детерминированный 

фонетический модуль на основе грамматической базы белорусского языка 

(bnkorpus.info), который отбирает кандидатов с длиной восемь-девять слогов и чередо-

ванием ударных (безударных) позиций.  

Если Neural Poetry оценивает сгенерированные пакеты с помощью математических 

штрафов за нарушение формы, а Deep-speare и Hafez полагаются на вероятности своих 

внутренних рекуррентных моделей, то авторы применяют внешнюю языковую модель 

в роли независимого судьи. Она оценивает кандидатов (в частности, при обратной гене-

рации) с точки зрения сохранения смысла и грамматики, реализуя соревновательную 

схему «генератор – дискриминатор». 

Указанные отличия делают предложенную архитектуру оптимальной для работы 

с малыми языковыми моделями на вычислительных устройствах потребительского 

класса. Разработанный конвейер доказывает, что в условиях указанных ограничений 

можно успешно генерировать стихи, демонстрируя высокую связность текста и точное 

сохранение сложной поэтической структуры. 

Заключение 

В работе представлена методика создания национальной большой языковой мо-

дели BelLitGPT, основанная на стратегии трансферного обучения и адаптации токениза-

тора. Предложенный подход показал, что использование архитектуры модели (ruGPT-3) 

с родственным языком позволяет эффективно преодолевать нехватку подготовленных 

текстовых данных на белорусском языке. 

Ключевым результатом исследования стала успешно натренированная модель 

BelLitGPT с 700 млн параметров. Эксперименты подтвердили, что даже при сравни-

тельно небольшом объеме обучающего корпуса (6 333 013 слов или порядка 75 МБ), со-

стоящего из произведений классической белорусской прозы и статей Википедии, модель 

способна усваивать грамматический строй, морфологические нормы и стилистические 

особенности белорусского языка. Качественная валидация показала способность 
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нейросети генерировать связные тексты, поддерживать контекст и демонстрировать эле-

менты «здравого смысла». Кроме того, на базе полученной модели была успешно реали-

зована система генерации четверостиший, которая использует нейросимвольный подход 

с верификацией ритма и рифмы. 

Между тем в ходе исследования были выявлены и существенные ограничения, свя-

занные с масштабированием архитектуры. Параллельный эксперимент по дообучению 

более крупной версии модели ruGPT-3 с 13 млрд параметров на вычислительном устрой-

стве на базе процессора AMD Ryzen AI Max+ PRO 395 с 128 ГБ оперативной памяти 

LPDDR5x-8000 показал, что имеющегося объема текстовых данных недостаточно для 

качественной перенастройки столь массивной нейронной сети. Из-за дисбаланса между 

количеством обучаемых параметров и размером корпуса модель на 13B не смогла пол-

ностью переключиться на целевой язык. В ее генерациях сохранялось сильное влияние 

исходной модели, что выражалось в частом появлении русских слов и смешении грам-

матических правил. 

Таким образом, для создания компактных моделей (до 1 млрд параметров) крити-

чески важными являются качество и чистота данных, в то время как для обучения круп-

ных моделей (больше 10 млрд параметров) первоочередной задачей становится карди-

нальное увеличение объема корпуса. Собрать 1000 МБ подготовленных аутентичных бе-

лорусских текстов становится отдельной задачей, выполнение которой позволит присту-

пить к обучению крупных моделей. 
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Аннотация 

Цели. Современные беспроводные mesh-сети предъявляют высокие требования к адаптивности 

протоколов маршрутизации. Стандартные алгоритмы не всегда способны обеспечить требуемое 

качество обслуживания (QoS) из-за изменчивости таких параметров, как отношение сигнал/шум, 

загрузка канала и мобильность узлов.  

Методы. Предлагается метод многокритериальной маршрутизации, использующий интегральный 

критерий качества обслуживания в модифицированном алгоритме Дейкстры.  

Результаты. Исследованы результаты маршрутизации в схеме из восьми узлов и в схеме с четырьмя 

кластерами из пяти устройств. Предложен механизм снижения вероятности ложного отбрасыва-

ния маршрута в методе многокритериальной маршрутизации.  

Заключение. Разработан итерационный алгоритм настройки весовых коэффициентов, который 

в сочетании с минимаксным критерием позволяет исключать ложные решения об отсутствии 

QoS-осуществимого маршрута и получать приемлемые решения для разных профилей трафика. 

Разработаны двухуровневый подход и алгоритм маршрутизации в кластеризованной сети, обес-

печивающие снижение вычислительной сложности и локализацию перерасчета маршрутов при 

изменении состояния сети – качества радиоканалов или энергосостояния узлов. 
 

Ключевые слова: mesh-сеть, алгоритм Дейкстры, многокритериальная маршрутизация, кластеры, 

качество обслуживания, интегральный критерий, энергоэффективность 
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Multicriteria routing algorithms in wireless mesh  

networks 
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Abstract 

Objectives. Modern wireless mesh networks place high demands on the adaptability of routing  

protocols. Standard algorithms are not always able to ensure the required quality of service (QoS) due 

to variability in parameters such as signal-to-noise ratio, channel load, and node mobility. 

Methods. A method for multi-criteria routing is proposed using an integral quality of service criterion in 

a modified Dijkstra's algorithm. 

Results. Routing results in an eight-node network and in a network with four clusters of five devices are 

analyzed. A mechanism for reducing the probability of false route discards in the multi-criteria routing 

method is proposed. 

Conclusion. An iterative algorithm for adjusting weighting coefficients has been developed. In combination 

with the minimax criterion, it allows to eliminate false positives regarding the absence of a QoS-feasible 

route and to obtain acceptable solutions for different traffic profiles. A two-level approach and routing 

algorithm in a clustered network have been developed, ensuring a reduction in computational complexity 

and localization of route recalculation when the network state changes – specifically the quality of radio 

channels or the energy state of nodes. 
 

Keywords: mesh, Dijkstra's algorithm, multi-criteria routing, clusters, QoS, integral criterion, energy  

efficiency 
 

For citation. Shulgan A. K., Vorotnitsky Yu. I. Multicriteria routing algorithms in wireless mesh networks.  

Informatika [Informatics], 2026, vol. 23, no. 1, pp. 39−57 (In Russ.). https://doi.org/10.37661/1816-0301-2026-

23-1-39-57. 

Conflict of interests. The authors declare of no conflict of interest. 
 

Введение  

Беспроводные сенсорные сети, имеющие mesh-топологии, строятся как самоорга-

низующиеся сети, где узлы одновременно выступают источниками данных и маршрути-

заторами. Такая архитектура повышает покрытие и отказоустойчивость, но усиливает 

требования к маршрутизации: каналы подвержены затуханию и интерференции, узлы 

обладают ограниченными запасами энергии, а приложения предъявляют требования 

к надежности и параметрам качества обслуживания. Вследствие этого маршрутизация 

в беспроводных сенсорных сетях рассматривается как задача компромисса между не-

сколькими критериями. Отмечается, что распространены два способа формализации 

компромисса в многокритериальной задаче оптимизации: сведение метрик к единой 

функции стоимости (например, взвешенной сумме) и оптимизация при ограничениях, 

когда один критерий минимизируется при выполнении порогов по другим [1–3].  

При этом отмечается (см., например [4, 5]), что скаляризация метрик и «взвешенные» 

маршруты – наиболее актуальный и практичный для ресурсно-ограниченных узлов под-

ход. 
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В работах [6–10] рассматривалась задача поиска оптимального маршрута между 

узлами мультисервисной телекоммуникационной сети при наличии нескольких парамет-

ров QoS, в [9] указывались оптимальные решения оптимизационных задач. В качестве 

параметров QoS каждого канала связи используются: полоса пропускания Y, задержка D, 

вариация задержки (джиттер) J и вероятность потерь пакетов Z. Путь называется  

QoS-осуществимым, если для него выполняются ограничения на каждый параметр QoS: 

 

𝑌 ≥  𝑌𝑚𝑖𝑛;  𝑍 ≤  𝑍𝑚𝑎𝑥;  𝐷 ≤  𝐷𝑚𝑎𝑥;  𝐽 ≤  𝐽𝑚𝑎𝑥.                            (1) 

Для удобства расчета потерь используется преобразование  𝑋 =  −𝑙𝑛(1 −  𝑍), поз-

воляющее вычислять соответствующий показатель по пути как сумму по ребрам. Затем 

многокритериальная задача сводится к минимизации скалярного интегрального крите-

рия качества R, получаемого сверткой нормированных параметров QoS с весовыми ко-

эффициентами. Модификация алгоритма Дейкстры заключается в использовании расши-

ренной метки вершины, содержащей значения параметров QoS по текущему пути и ве-

личину R, а также в отбрасывании путей, не удовлетворяющих ограничениям QoS. 

В настоящей работе данный подход, позволяющий объединять два названных выше спо-

соба формализации многокритериальной задачи, обобщается для критериев качества 

и архитектурных решений беспроводных mesh-сетей.  

Предложенная модель в настоящей работе адаптируется к беспроводным mesh-се- 

тям. В беспроводных сенсорных mesh-сетях маршрутизация должна учитывать не только 

классические QoS-параметры, но и энергетические ограничения узлов. В частности, для 

задач умного города и инфраструктурного мониторинга важно предотвращать деграда-

цию связности сети из-за исчерпания энергии промежуточных ретрансляторов. 

1. Интегральный критерий качества обслуживания в модифицированном  

алгоритме Дейкстры 

Для беспроводной mesh-сети рассмотрим граф G (V, E), где V – множество узлов, 

E – множество двунаправленных радиоканалов (ребер). Каждому ребру eij сопоставля-

ется вектор параметров QoS: (Yij, Dij, Jij, Zij, Tij). Для преобразования вероятностей потерь 

используется соотношение Xij = –ln(1 – Zij). 

Пусть каждому узлу v соответствует запас энергии Ev (в Вт·ч). Для типа трафика k 

задается усредненная мощность Pk (Вт), характеризующая энергопотребление узла при 

участии в передаче, приеме и ретрансляции пакетов данного типа. Тогда оценка времени 

жизни узла для трафика k определяется как 
 

𝑇𝑣,𝑘  =  𝐸𝑣 / 𝑃𝑘, ч.                                                        (2) 
 

Время жизни маршрута p для трафика k предлагается оценивать как минимум по 

всем узлам, входящим в маршрут: 

𝑇 𝑝,𝑘 =  𝑚𝑖𝑛{ 𝑇𝑣,𝑘 ∶  𝑣 ∈  𝑝 }, ч.                                             (3) 
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Такое определение соответствует «узкому месту» по энергии: маршрут считается 

устойчивым лишь до момента, когда первым исчерпает энергию какой-либо из его узлов. 

При расширении пути на новую вершину параметр T обновляется операцией минимума, 

что обеспечивает монотонность (неулучшаемость) критерия при добавлении ребер. 

Для пути p = (s, ..., t) значения показателей QoS вычисляются по правилам 

𝑌𝑝  = min{ 𝑌𝑒 ∶  𝑒 ∈  𝑝 } ;    𝐷𝑝  =  𝛴 𝐷𝑒 ,   𝐽𝑝  =  𝛴 𝐽𝑒 ,   𝑋𝑝  =  𝛴 𝑋𝑒 , 𝑒 ∈  𝑝; 

𝑍𝑝  =  1 −  𝑒𝑥𝑝(−𝑋𝑝),   𝑇 𝑝,𝑘 =  𝑚𝑖𝑛{ 𝑇𝑣,𝑘 ∶  𝑣 ∈  𝑝 }.                     (4)                                             

Путь p считается QoS-осуществимым для трафика типа k, если выполняются огра-

ничения 

𝑌𝑝 ≥  𝑌𝑚𝑖𝑛,                                                                          (5) 

𝐷𝑃  ≤  𝐷𝑚𝑎𝑥 ,                                                                     (6) 

𝐽𝑝  ≤  𝐽𝑚𝑎𝑥 ,                                                                        (7) 

𝑋𝑝  ≤  𝑋𝑚𝑎𝑥 ,                                                                      (8) 

𝑇𝑝   ≥  𝑇𝑚𝑖𝑛.                                                                       (9) 

Для выбора оптимального маршрута среди QoS-осуществимых может использо-

ваться интегральный критерий (минимизируемая свертка нормированных показателей): 
 
 

𝑅𝑝  =  𝑤𝑦 · (
𝑌𝑚𝑖𝑛

𝑌𝑝
) +  𝑤𝐷 · (

𝐷𝑝

𝐷𝑚𝑎𝑥
) + 𝑤𝑗 · (

𝐽𝑝

𝐽𝑚𝑎𝑥
) +  𝑤𝑋 · (

𝑋𝑝

𝑋𝑚𝑎𝑥
) +  𝑤𝑇 · (

𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑝
).    (10) 

 

Здесь 𝑤𝑦, 𝑤𝐷, 𝑤𝑗, 𝑤𝑋, 𝑤𝑇 – весовые коэффициенты (𝑤𝑦 + 𝑤𝐷 + 𝑤𝑗 + 𝑤𝑋 + 𝑤𝑇 = 1), 

задаваемые в соответствии с требованиями обслуживаемого приложения (класса тра-

фика). Величины, которые необходимо максимизировать (Yp и Tp), включены в критерий 

в виде обратных отношений, что позволяет сохранять задачу минимизации.  

Чтобы учесть важный для сенсорных сетей параметр – время жизни маршрута, 

в предлагаемом алгоритме для каждой вершины v в процессе поиска поддерживается 

расширенная метка L(v), включающая L(V) = (Rv, Yv, Dv, Jv, Xv, Tv, pred(v)). Значения Yv, 

Dv, Jv, Xv, Tv описывают параметры QoS для текущего лучшего по значению R пути из 

источника s в вершину v, а pred(v) – номер предшествующей вершины на этом пути. 

Правила обновления метки при релаксации (включении в маршрут) ребра (v, u) 

имеют вид 

𝑌𝑢
′ = min(𝑌𝑣, 𝑌𝑣𝑢) ;  𝐷𝑢

′ =  𝐷𝑣  +  𝐷𝑣𝑢;   𝐽𝑢
′ =  𝐽𝑣  +  𝐽𝑣𝑢;   

𝑋𝑢′ =  𝑋𝑣  +  𝑋𝑣𝑢;   𝑇𝑢′ =  𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑣, 𝑇𝑢,𝑘)).                            (11) 
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Если хотя бы одно из ограничений QoS нарушается, то переход (релаксация) не 

выполняется (эквивалентно присвоению стоимости бесконечности). В противном случае 

вычисляется Ru' по формуле критерия и метка L(u) заменяется, если Ru' меньше текущего 

значения Ru. Поскольку D, J и X накапливаются суммированием, а Y и T обновляются 

операцией минимума, значение R не может уменьшаться при добавлении ребер. Это 

обеспечивает применимость стратегии выбора следующей вершины с минимальным зна-

чением R в соответствии с алгоритмом Дейкстры. Таким образом, предлагаемый алго-

ритм может быть описан следующим образом: 

Вход: граф G(V, E), источник s, приемник t, профиль трафика k (ограничения и ве-

совые коэффициенты), значения энергии Ev.  

Шаг 1.  Для всех v ∈ V: R(ν) = ∞; pred(ν) = ∅.  

Шаг 2.  Инициализация:  Y(s) = ∞;   D(s) = 0;   J(s) = 0;  X(s) = 0;   T(s) = 
Es

Pk

;   R(s) = 

= wT

Tmin

Ts

. 

Шаг 3. Q ← V (множество непосещенных вершин). 

Шаг 4.  Пока Q ≠ ∅:  

Шаг 4.1. v ←argmin
{u∈Q}

 R(u),  удалить v из Q.  

Шаг 4.2. Если v = t, выход. 

Шаг 4.3.  Для каждого соседа u вершины v:  

Шаг 4.3.1.  Вычислить 𝑌′, 𝐷′, 𝐽′, 𝑋′, 𝑇′ по правилам релаксации. 

Шаг 4.3.2.  Если  (𝑌′, 𝐷′, 𝐽′, 𝑋′, 𝑇′) удовлетворяют ограничениям, положить 

𝑅′= wY∙ (
Ymin

𝑌′
) + wD∙ (

𝐷′

Dmax

) + wJ∙ (
𝐽′

Jmax

) + wX∙ (
𝑋′

Xmax

) + wT∙ (
Tmin

𝑇′
) .   

Если 𝑅′< R(u), обновить метку u, pred(u)=v.  

Выход: путь p по pred(·) и его показатели QoS. 

Для анализа работы алгоритма рассмотрим mesh-сеть из восьми узлов с двунаправ-

ленными радиоканалами. Параметры каналов (Y, D, J, Z) заданы как усредненные вели-

чины (табл. 1), характерные для беспроводной среды (помехи, многолучевость, повтор-

ные передачи). На рис. 1 обозначена топология примерной mesh-сети, с которой будет 

работать алгоритм. 
 

 
Рис. 1. Топология примерной mesh-сети 

Fig. 1. Sample mesh network topology 
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Таблица  1  

Параметры радиоканалов (QoS) для примерной  

mesh-сети  

Table  1  

Radio channel parameters (QoS) for a sample  

mesh network 

Ребро 

Edge 

Y, полоса, 

Мбит/с 

Bandwidth, 

Mbps 

D, задержка, 

мс  

Delay, 

ms 

J, джиттер, 

мс  

Jitter, 

ms 

Z, 

потери 

Loss  

1–2 10 12 3 0,02 

1–7 8 8 2 0,005 

2–3 5 20 8 0,04 

2–4 7 10 4 0,03 

2–8 12 15 5 0,02 

3–4 8 12 4 0,01 

3–5 6 10 3 0,01 

3–6 4 18 6 0,02 

3–8 10 14 4 0,03 

4–6 7 11 3 0,02 

4–7 9 9 3 0,01 

5–6 7 9 2 0,01 

6–7 6 10 3 0,01 

 

Для трех профилей трафика заданы ограничения QoS и веса интегрального крите-

рия (табл. 2). Маршрутизация выполняется из узла 1 (источник) в узел 3 (получатель). 

Информация о трафике представлена в табл. 3. 

 
Таблица 2  

Запасы энергии узлов и оценка времени жизни T для профилей  

трафика 

Table 2  

Energy reserves of nodes and lifetime estimate T for traffic profiles 
 

Узел 

Edge 

E, энергия,  

Вт·ч  

Energy, 

W·hrs 

T для 

файлов, ч 

T for files, 

hrs 

T для 

голоса, ч 

T for voice, 

hrs 

T для 

телеметрии, ч 

T for  

telemetry, hrs 

1 20 25 28,57 40 

2 15 18,75 21,43 30 

3 20 25 28,57 40 

4 9 11,25 12,86 18 

5 10 12,5 14,29 20 

6 8 10 11,43 16 

7 14 17,5 20 28 

8 16 20 22,86 32 
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Таблица 3  

Ограничения и веса критерия для примеров трафика 

Table 3  

Limitations and criteria weights for traffic examples 

Профиль  

Profile 

Ymin, 

Mbps 

Dmax, 

ms 

Jmax, 

ms 
Zmax 

Tmin, 

hrs 
wY wD wJ wX wT 

Передача файлов 

(протокол FTP)  

File Transfer Protocol 

6 80 30 0,15 8 0,50 0,15 0,10 0,10 0,15 

Голос  

Voice (VoIP) 
1 50 10 0,05 6 0,05 0,35 0,25 0,25 0,10 

Телеметрия 

и мониторинг  

Telemetry and  

Monitoring (IoT) 

0,5 120 40 0,1 18 0,10 0,15 0,05 0,20 0,50 

 

 
Рис. 2. Оптимальные маршруты для различных типов трафика 

Fig. 2. Optimal routes for different types of traffic 

 

Таблица  4  

Результат маршрутизации: выбранные маршруты и показатели QoS 

Table 4  

Routing result: selected routes and QoS indicators 

Тип 

трафика 

Type of  

traffic 

Оптимальный  

маршрут  

Optimal route 

Yp, 

Mbps 

Dp,  

ms 

Jp, 

ms 
Zp Tp, hrs R 

Передача 

файлов 

(протокол 

FTP)  

File Transfer 

Protocol 

1–2–8–3 10 41 12 0,0684 18,75 0,5245 

Голос  

Voice (VoIP) 
1–7–4–3 8 29 9 0,0248 12,86 0,6033 

Телеметрия 

и мониторинг  

Telemetry and 

Monitoring  

(IoT) 

1–2–3 5 32 11 0,0592 30 0,4796 
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Результаты работы алгоритма представлены на рис. 2 и в табл. 4. Анализ работы 

предлагаемого алгоритма показывает, что модификация алгоритма Дейкстры с расши-

ренной меткой позволяет решать задачу многокритериальной QoS-маршрутизации 

в mesh-сетях с учетом неаддитивных показателей (минимальная полоса пропускания 

и время жизни маршрута). При этом введение критерия времени жизни T обеспечивает 

энергоосведомленный выбор маршрута и позволяет избегать путей, проходящих через 

узлы с ограниченными запасами энергии. Из приведенного примера видно, что различ-

ные профили трафика приводят к выбору разных маршрутов за счет изменения ограни-

чений и весов критериев. 

2. Устранение ложного отбрасывания QoS-осуществимых путей  
При реализации алгоритмов маршрутизации на основе предлагаемой модификации 

алгоритма Дейкстры для многокритериальной QoS-маршрутизации с расширенной мет-

кой вершины может возникнуть следующая проблема: поскольку алгоритм Дейкстры яв-

ляется алгоритмом поиска без возврата, для каждой вершины фиксируется только один 

«лучший» по выбранному скалярному критерию путь. В результате возможно ложное 

решение об отсутствии QoS-осуществимого маршрута между узлами s и t, если выбран-

ная оптимальная траектория к промежуточному узлу r не допускает дальнейшего про-

должения до t, хотя альтернативная (хуже по скалярному критерию) траектория может 

приводить к QoS-осуществимому маршруту. 

Для снижения вероятности ложного отбрасывания предлагается использовать два 

взаимодополняющих приема: 

1) переход от аддитивной свертки к минимаксному критерию, который делает ре-

шение более устойчивым к «выбросу» одного из нормированных показателей; 

2) итерационную настройку весовых коэффициентов: на каждом запуске алгоритма 

ограничения QoS на этапе релаксаций не проверяются; после получения оптимального 

по критерию маршрута выполняется проверка QoS-ограничений. При нарушении огра-

ничений веса соответствующих показателей увеличиваются до выполнения ограничений 

либо до достижения предельных значений. 

Минимаксный критерий для пути p (при пяти показателях QoS: Y, D, J, X и T) зада-

ется как минимум по максимуму взвешенных нормированных величин: 
 

𝑅𝑝  = max {𝑤𝑦 · (
𝑌𝑚𝑖𝑛

𝑌𝑝
) , 𝑤𝐷 · (

𝐷𝑝

𝐷𝑚𝑎𝑥
) , 𝑤𝑗 · (

𝐽𝑝

𝐽𝑚𝑎𝑥
) , 𝑤𝑋 · (

𝑋𝑝

𝑋𝑚𝑎𝑥
) , 𝑤𝑇 · (

𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑝
)}.       (12) 

 
Условия QoS-осуществимости при этом остаются прежними: Yp ≥ Ymin, Dp ≤ Dmax,  

Jp ≤ Jmax, Zp ≤ Zmax (эквивалентно Xp ≤ Xmax, где Xmax = −ln(1−Zmax)), Tp ≥ Tmin. 

Итерационный алгоритм выполняет последовательные запуски модифицирован-

ного алгоритма Дейкстры с минимаксным критерием. Обозначим через ri(p) нормиро-

ванное значение i-го показателя для найденного маршрута p. Для ограничений типа 

«не более» имеем rD = Dp/Dmax, rJ = Jp/Jmax, rX = Xp/Xmax. Для ограничений типа «не менее» 

используем rY = Ymin/Yp и rT = Tmin/Tp. Маршрут является QoS-осуществимым тогда 

и только тогда, когда ri(p) ≤ 1 для всех i. 

Если после очередного запуска получен маршрут, нарушающий ограничения, фор-

мируется множество нарушенных показателей S = { i : ri(p) > 1 }. Для них увеличиваются 
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веса wi. Предельные значения выбираются как 1/|S| (т. е., если нарушен один показатель, 

его вес может быть увеличен до 1; если нарушены два, – до 0,5 и т. д.). Оставшаяся доля 

веса распределяется между ненарушенными показателями пропорционально их теку-

щим значениям весов с сохранением условия wY + wD + wJ + wX + wT = 1. 

Алгоритм можно описать следующей последовательностью шагов: 

Вход. Задать профиль трафика (ограничения QoS) и значения весов wY, wD, wJ, wX, wT. 

Шаг 1. Выполнить поиск маршрута p*, минимизирующего минимаксный крите-

рий Rp, с использованием модифицированного алгоритма Дейкстры. На этапе релакса-

ций проверка ограничений QoS не выполняется. 

Шаг 2. Для найденного маршрута вычислить показатели QoS (Yp, Dp, Jp, Zp, Tp) 

и нормированные значения ri(p*). 

Шаг 3. Если ri(p*) ≤ 1 для всех i, то маршрут p* принимается как QoS-осуществимый 

и оптимальный по критерию Rp. 

Шаг 4. Если существует хотя бы один показатель i, для которого ri(p*) > 1, увели-

чить веса нарушенных показателей и повторить шаги 1–3. Если веса нарушенных пока-

зателей достигли предельных значений и улучшение отсутствует, итерации прекраща-

ются. 

Выход. Путь p и его показатели QoS. 

В качестве примера рассмотрим mesh-сеть из 10 узлов с двунаправленными радио-

каналами. Маршрутизация выполняется из узла 1 (источник) в узел 10 (получатель). То-

пология сети показана на рис. 3, возможные параметры каналов приведены в табл. 5. 

 

 
Рис. 3. Топология примерной mesh-сети 

Fig. 3. Sample mesh network topology 
 

 

Таблица  5  

Параметры радиоканалов (QoS) для примерной  

mesh-сети 

Table 5  

Radio channel parameters (QoS) for a sample 

mesh network 

Ребро 

Edge Y, Mbps D, ms J, ms Z 

1–2 12 10 3 0,02 

1–4 8 8 2 0,005 

1–5 7 12 3 0,01 

2–3 10 12 4 0,02 
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Окончание табл.  5  

End of  table  5  

Ребро 

Edge Y, Mbps D, ms J, ms Z 

2–6 9 15 4 0,02 

3–4 9 9 3 0,01 

3–7 7 9 3 0,02 

3–10 9 15 5 0,03 

4–8 8 14 5 0,01 

5–6 7 10 3 0,01 

5–8 5 20 8 0,03 

6–7 6 9 2 0,01 

6–9 8 12 4 0,02 

7–10 6 11 3 0,01 

8–9 9 7 2 0,015 

8–10 8 18 6 0,01 

9–10 8 10 3 0,02 

 

Запасы энергии узлов рассматриваемой сети приведены в табл. 6. Для трех профи-

лей трафика задаются усредненные мощности Pk, характеризующие энергопотребление 

узла при участии в передаче: Pфайлы=0,8 Вт, Pголос=0,7 Вт, Pтелеметрия=0,5 Вт. Время жизни 

узла рассчитывается как Tv,k=Ev/Pk. 

 
Таблица 6  

Запасы энергии узлов и оценка времени жизни T  

для профилей трафика 

Table  6  

Energy reserves of nodes and lifetime estimate T for traffic profiles 
 

Узел 

Edge 

E, энергия, 

Вт·ч  

Energy, 

W·hrs 

T, файлы, ч 

Files (FTP), 

hrs 

T, голос, ч 

Voice (VoIP), 

hrs 

T, телеметрия, ч 

Telemetry (IoT), 

hrs 

1 20 25 28,57 40 

2 18 22,5 25,71 36 

3 5 6,25 7,14 10 

4 16 20 22,86 32 

5 14 17,5 20 28 

6 12 15 17,14 24 

7 13 16,25 18,57 26 

8 22 27,5 31,43 44 

9 17 21,25 24,29 34 

10 24 30 34,29 48 
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Ограничения QoS и начальные веса критериев для профилей трафика приведены 

в табл. 7. В дальнейшем для каждого профиля запускается итерационный алгоритм 

настройки весов, описанный выше. 

 
Таблица 7  

Ограничения QoS и начальные веса критериев для профилей трафика 

Table 7  

QoS constraints and initial criteria weights for traffic profiles 

Профиль  

Profile 
Ymin Dmax Jmax Zmax Tmin wY wD wJ wX wT 

Передача файлов 

File Transfer 

(FTP) 
6 80 30 0,15 8 0,5 0,15 0,1 0,1 0,15 

Голос  

Voice (VoIP) 
1 50 10 0,05 6 0,05 0,35 0,25 0,25 0,1 

Телеметрия  

Telemetry (IoT) 0,5 120 40 0,1 18 0,1 0,15 0,05 0,2 0,5 

 

Итоговые маршруты, полученные для различных типов трафика, приведены  

в табл. 8. Для профиля «Передача файлов (FTP)» требуется итерационная корректировка 

весов из-за нарушения ограничения по времени жизни маршрута при прохождении через 

узел 3 с малым запасом энергии. 

 
Таблица 8  

Результат маршрутизации: выбранные маршруты и показатели QoS 
 

Table 8  

Routing result: selected routes and QoS indicators 
 

Профиль  

Profile 

Оптимальный 

маршрут  

Optimal Route 

Yp, 

Mbps 

Dp, 

ms 

Jp, 

ms 
Zp 

Tp, 

hrs 
Rp 

Итерации  

Iterations 

Передача файлов 

File transfer 

(FTP) 
1–4–8–10 8 40 13 0,025 20 0,3 2 

Голос  

Voice (VoIP) 1–4–3–10 8 32 10 0,045 7,14 0,25 0 

Телеметрия  

Telemetry (IoT) 
1–4–8–10 8 40 13 0,025 32 0,28 0 

 
Ход итерационного процесса для профиля «Передача файлов (FTP)» приведен 

в табл. 9. На нулевой итерации выбирается маршрут 1–2–3–10, обладающий высокой по-

лосой пропускания и малой задержкой, однако ограничение Tp ≥ Tmin не выполняется  

из-за низкой энергии узла 3. После увеличения веса wT алгоритм выбирает обходной 

маршрут 1–4–8–10, удовлетворяющий всем ограничениям QoS. 
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Таблица 9  

Итерационная корректировка весов для профиля «Передача файлов (FTP)»  

Table 9  

Iterative adjustment of weights for the “File Transfer (FTP)” profile 
 

Итерация 

Iteration 

Веса/Weights  

wY, wD, wJ, wX, 

wT 

Маршрут 

Route 

Yp, 

Mbps 

Dp, 

ms 

Jp, 

ms 
Zp 

Tp, 

hrs 
Rp 

Нарушения  

Infractions 

0 

0,500, 0,150, 

0,100, 0,100, 

0,150 

1–2–3–10 9 37 2 0,068 6,25 0,33 T 

1 

0,451, 0,135, 

0,090, 0,090, 

0,234 

1–2–3–10 9 37 2 0,068 6,25 0,3 T 

2 

0,401, 0,120, 

0,080, 0,080, 

0,318 

1–4–8–10 8 40 3 0,025 20 0,3 – 

 

Таким образом, показано, что итерационная настройка весовых коэффициентов 

в сочетании с минимаксным критерием позволяет исключить ложные решения об отсут-

ствии QoS-осуществимого маршрута и получить приемлемое решение для разных про-

филей трафика.  

3. Двухуровневая маршрутизация в кластеризованной сети 

Для масштабируемых беспроводных сенсорных mesh-сетей (WSN-mesh), применя-

емых в задачах умного города и инфраструктурного мониторинга, характерны большие 

размеры сети, неоднородность трафика и ограниченность энергетических ресурсов уз-

лов. Одним из практических подходов к повышению масштабируемости и управляемо-

сти является кластеризация: узлы объединяются в кластеры, внутри которых выполня-

ется локальная маршрутизация и (при необходимости) агрегация данных, а обмен между 

кластерами организуется через граничные узлы (шлюзы). Ниже предложен алгоритм 

двухуровневой маршрутизации, увязывающий кластеризацию с разработанным в разд. 2 

алгоритмом многокритериальной QoS-маршрутизации, включающим параметр времени 

жизни маршрута T. 

Рассмотрим сеть, в которой множество узлов V разделено на непересекающиеся 

кластеры V=V1∪V2∪…∪VC. В каждом кластере выделяется голова кластера (Cluster Head, 

CH), обеспечивающая локальную координацию (например, сбор метрик, распределение 

расписаний и т. п.), а также один или несколько граничных узлов (Gateway, GW), имею-

щих радиоканалы с узлами соседних кластеров. Маршрутизация внутри кластера осу-

ществляется по внутрикластерным радиоканалам, а межкластерная – по радиоканалам, 

соединяющим шлюзы разных кластеров. Качество маршрута на обоих уровнях оценива-

ется по тем же параметрам QoS (Y, D, J, Z) и времени жизни маршрута T, что и в преды-

дущих подразделах. 
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Двухуровневый подход состоит в разделении вычислений на два уровня: локаль-

ные вычисления внутри каждого кластера и глобальную маршрутизацию между класте-

рами на основе редуцированного (укрупненного) графа. В каждом кластере определяется 

множество опорных узлов Sc, включающее CH и все GW данного кластера, а также узлы 

источника s и назначения t, если они принадлежат кластеру. Для каждой пары опорных 

узлов (u, v) ∈ Sc × Sc (u ≠ v) рассчитывается оптимальный внутрикластерный маршрут 

pc*(u, v) с использованием разработанного алгоритма из разд. 2 с учетом ограничений 

QoS и параметра времени жизни маршрута T. Параметры виртуального «канала» u→v 

внутри кластера принимаются равными параметрам маршрута pc*(u, v), вычисляемым по 

правилам (11) (минимум по Y и T, суммирование по D, J и X). На основе внутрикластер-

ных виртуальных каналов и межкластерных радиоканалов строится редуцированный 

граф G*=(V*, E*), где V* – объединение всех опорных узлов, E* включает межкластер-

ные ребра между шлюзами разных кластеров и виртуальные внутрикластерные ребра. 

Оптимальный маршрут из s в t затем ищется уже на графе G* тем же алгоритмом, после 

чего выполняется разворачивание решения: каждое виртуальное ребро заменяется соот-

ветствующим внутрикластерным маршрутом pc*(u, v). 

Алгоритм двухуровневой маршрутизации для профиля трафика k может быть задан 

следующими шагами: 

Вход. Определить кластеризацию сети: для каждого узла v задать номер кластера 

cluster(v), выделить головы кластеров CHc и граничные узлы GWc. 

Шаг 1. Сформировать множества опорных узлов Sc для каждого кластера:  

Sc = {CHc} ∪ GWc ∪ {s, t}∩Vc. 

Шаг 2. Уровень 1 (внутрикластерная маршрутизация): для каждого кластера c 

и каждой пары (u, v) из Sc вычислить оптимальный маршрут pc*(u, v) алгоритмом из разд. 2 

с учетом ограничений QoS и времени жизни маршрута T; сформировать виртуальные 

ребра u→v с параметрами (Y, D, J, Z, T) и сохранить pc*(u, v) для последующего развора-

чивания. 

Шаг 3. Построить редуцированный граф G*: V* = ∪c Sc; E* = Einter ∪ Evirtual, где Einter – 

межкластерные радиоканалы между GW разных кластеров, Evirtual – набор виртуальных 

внутрикластерных ребер между опорными узлами. 

Шаг 4. Уровень 2 (межкластерная маршрутизация): выполнить поиск оптималь-

ного маршрута p*(s, t) на графе G* алгоритмом из разд. 2 (в том числе с использованием 

минимаксного критерия). 

Выход. Развернуть найденный маршрут: заменить каждое виртуальное ребро u→v 

фактическим внутрикластерным маршрутом pc*(u, v), получая полный маршрут в исход-

ном графе. 

Преимуществами двухуровневого подхода являются снижение вычислительной 

сложности и локализация перерасчета маршрутов при изменении состояния сети: при 

изменении качества радиоканалов или энергосостояния узлов перерассчитываются 

только виртуальные ребра затронутых кластеров и (или) межкластерные связи, после 

чего выполняется перерасчет маршрута на редуцированном графе G*. 

В качестве примера рассмотрим кластеризованную беспроводную mesh-сеть из 

20 узлов (1–20), разделенную на четыре кластера (К1–К4) по пять узлов в каждом. Ис-

точник трафика расположен в узле 2 (кластер К1), получатель – узле 19 (кластер К4). 
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Топология сети показана на рис. 4, состав кластеров и роли узлов приведены в табл. 9, 

параметры радиоканалов – в табл. 10, 11, энергетические характеристики – в табл. 12. 

Ограничения QoS и веса интегрального критерия заданы в табл. 13.  

 

 
Рис. 4. Кластеризованная mesh-сеть (20 узлов, четыре кластера)  

Fig. 4. Clustered mesh network (20 nodes, 4 clusters) 

 
Таблица  9  

Состав кластеров и роли узлов 

Table 9  

Composition of clusters and roles of nodes 

Кластер 

Cluster 

Узлы 

Nodes 

Голова 

кластера 

Cluser 

Head 

Граничные 

узлы (шлюзы) 

Border nodes 

(gateways) 

Комментарий  

Comment 

К1 1, 2, 3, 4, 5 1 4, 5 Шлюзы: 4↔9 (К2), 5↔14 (К3) 

К2 6, 7, 8, 9, 10 6 8, 9, 10 Шлюзы: 9↔4 (К1), 8↔13 (К3), 10↔17 (К4) 

К3 
11, 12, 13, 

14, 15 
11 13, 14, 15 Шлюзы: 14↔5 (К1), 13↔8 (К2), 15↔18 (К4) 

К4 
16, 17, 18, 

19, 20 
16 17, 18 Шлюзы: 17↔10 (К2), 18↔15 (К3) 
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Таблица  10  

Параметры QoS внутри кластеров 

Table 10  

QoS parameters within clusters 

Кластер 

Cluster 

Ребро 

Edge 
Y, Mbps D, ms J, ms Z 

К1 1–2 12 6 1 0,005 

К1 1–3 10 7 1 0,010 

К1 1–4 9 6 1 0,005 

К1 1–5 15 10 2 0,010 

К1 2–4 8 5 1 0,005 

К2 6–10 9 8 1 0,010 

К2 6–7 8 9 2 0,020 

К2 6–8 11 7 1 0,010 

К2 6–9 10 6 1 0,005 

К2 8–10 12 6 1 0,005 

К3 11–12 8 8 1 0,010 

К3 11–13 12 6 1 0,005 

К3 11–14 15 7 1 0,010 

К3 11–15 14 7 1 0,005 

К3 13–15 16 5 1 0,005 

К4 16–17 10 6 1 0,005 

К4 16–18 12 6 1 0,005 

К4 16–19 11 7 1 0,005 

К4 16–20 14 8 2 0,010 

К4 18–19 13 5 1 0,005 

 
Таблица 11  

Параметры QoS между кластерами 

Table 11  

QoS parameters between clusters 
 

Связь  

Connection 

Ребро 

Edge 

Y, 

Mbps 

D, 

ms 

J, 

ms 
Z 

К1↔К2 4–9 9 8 1 0,005 

К1↔К3 5–14 18 18 2 0,010 

К2↔К3 8–13 10 14 2 0,020 

К2↔К4 10–17 8 10 1 0,010 

К3↔К4 15–18 12 9 1 0,005 
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Таблица 12  

Запасы энергии узлов и оценка времени жизни  

для профилей трафика 

Table 12  

Node energy reserves and lifetime estimation for traffic  

profiles 
 

Узел 

Node 

E, 

W·hr 

T (FTP), 

hr 

T (VoIP), 

hr 

T (IoT), 

hr 

1 20 25,0 28,57 40,0 

2 18 22,5 25,71 36,0 

3 16 20,0 22,86 32,0 

4 15 18,75 21,43 30,0 

5 14 17,5 20,0 28,0 

6 22 27,5 31,43 44,0 

7 8 10,0 11,43 16,0 

8 18 22,5 25,71 36,0 

9 20 25,0 28,57 40,0 

10 6 7,5 8,57 12,0 

11 24 30,0 34,29 48,0 

12 20 25,0 28,57 40,0 

13 18 22,5 25,71 36,0 

14 16 20,0 22,86 32,0 

15 15 18,75 21,43 30,0 

16 20 25,0 28,57 40,0 

17 18 22,5 25,71 36,0 

18 18 22,5 25,71 36,0 

19 20 25,0 28,57 40,0 

20 22 27,5 31,43 44,0 

 
Таблица 13  

Ограничения QoS и веса интегрального критерия 

Table 13  

QoS limitations and integral criterion weights 
 

Профиль  

Profile 
Ymin Dmax Jmax Zmax Tmin wY wD wJ wX wT 

Передача файлов  

File Transfer (FTP)  6 80 30 0,15 8 0,5 0,15 0,1 0,1 0,15 

Голос  

Voice (VoIP) 1 50 10 0,05 6 0,05 0,35 0,25 0,25 0,1 

Телеметрия  

Telemetry (IoT) 0,5 120 40 0,10 18 0,1 0,15 0,05 0,2 0,5 

 

В результате реализации данного алгоритма для рассматриваемой сети получены 

опорные внутрикластерные маршруты (табл. 14) и полные маршруты – результаты двух-

уровневой маршрутизации (табл. 15). 
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Таблица 14  

Опорные внутрикластерные маршруты (виртуальные каналы) между ключевыми узлами  

Table 14  

Backbone intra-cluster routes (virtual channels) between key nodes 
 

Виртуальный 

 канал (маршрут 

внутри кластера) 

Virtual channel 

(route inside 

the cluster) 

Профиль 

Profile 

Y, 

Mbps 
D, ms J, ms Z T, hr 

2–4 (К1) FTP 8 5 1 0,005 18,75 

2–4 (К1) VoIP 8 5 1 0,005 21,43 

2–4 (К1) IoT 8 5 1 0,005 30,0 

2–1–5 (К1) FTP 12 16 3 0,015 17,5 

2–1–5 (К1) VoIP 12 16 3 0,015 20,0 

2–1–5 (К1) IoT 12 16 3 0,015 28,0 

9–6–10 (К2) FTP 9 14 2 0,015 7,5 

9–6–10 (К2) VoIP 9 14 2 0,015 8,57 

9–6–10 (К2) IoT 9 14 2 0,015 12,0 

14–11–15 (К3) FTP 14 14 2 0,015 18,75 

14–11–15 (К3) VoIP 14 14 2 0,015 21,43 

14–11–15 (К3) IoT 14 14 2 0,015 30,0 

17–16–19 (К4) FTP 10 13 2 0,01 22,5 

17–16–19 (К4) VoIP 10 13 2 0,01 25,71 

17–16–19 (К4) IoT 10 13 2 0,01 36,0 

18–19 (К4) FTP 13 5 1 0,005 22,5 

18–19 (К4) VoIP 13 5 1 0,005 25,71 

18–19 (К4) IoT 13 5 1 0,005 36,0 

 

Таблица 15  

Результаты двухуровневой маршрутизации: выбранные маршруты и показатели QoS 

Table 15  

Two-tier routing results: selected routes and QoS metrics 
 

Профиль  

Profile 

Кластерный 

маршрут 

Cluster Route 

Маршрут 

(узлы)  

Route  

(for nodes) 

Yp, 

Mbps 

Dp, 

ms 

Jp, 

ms 
Zp Tp, hr R 

Голос  

Voice (VoIP) 
К1→К2→К4 

2–4–9–6–10–

17–16–19 
8 50 7 0,044 8,57 0,8214 

Передача 

файлов  

File Transfer 

(FTP) 

К1→К3→К4 
2–1–5–14–11–

15–18–19 
12 62 9 0,049 17,5 0,4957 

Телеметрия 

Telemetry 

(IoT) 
К1→К3→К4 

2–1–5–14–11–

15–18–19 
12 62 9 0,049 28,0 0,5096 
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Анализ примера показывает, что двухуровневый алгоритм обеспечивает согласова-

ние кластеризации с многокритериальной маршрутизацией. Для профиля «Голос (VoIP)» 

выбирается кластерный маршрут К1→К2→К4 за счет меньшей суммарной задержки и ва-

риации задержки, а маршрут через К3 не удовлетворяет ограничению Dmax. Для профилей 

«Передача файлов (FTP)» и «Телеметрия (IoT)» маршрут через кластер К2 становится не-

осуществимым по ограничению времени жизни (узел 10 имеет малый запас энергии: 

T(FTP) = 7,50 ч < Tmin=8 ч и T(IoT)=12 ч < Tmin = 18 ч), поэтому выбирается обходной кла-

стерный маршрут К1→К3→К4. Таким образом, кластеризация уменьшает размерность за-

дачи на глобальном уровне, а введение параметра T обеспечивает энергоосведомленный 

выбор маршрута как внутри кластеров, так и при межкластерной маршрутизации. 

Заключение 

Предложенная модификация алгоритма Дейкстры с расширенной меткой позволяет 

решать задачу многокритериальной QoS-маршрутизации в mesh-сетях с учетом неадди-

тивных показателей (минимальная полоса пропускания и время жизни маршрута). 

При этом предложенный алгоритм дает возможность учитывать энергетические критерии, 

например время жизни маршрута T, обеспечивая энергоосведомленный выбор маршрута 

и позволяя избегать путей, проходящих через узлы с ограниченными запасами энергии, 

что критично для сенсорных сетей умного города и инфраструктурного мониторинга. Раз-

работан итерационный алгоритм настройки весовых коэффициентов, который в сочетании 

с минимаксным критерием позволяет исключать ложные решения об отсутствии QoS-осу- 

ществимого маршрута и получать приемлемые решения для разных профилей трафика. 

Разработаны двухуровневый подход и алгоритм маршрутизации в кластеризованной сети, 

обеспечивающие снижение вычислительной сложности и локализацию перерасчета марш-

рутов при изменении состояния сети: качества радиоканалов или энергосостояния узлов. 

Вклад авторов. А. К. Шульган осуществил сбор и анализ результатов работы, написал текст статьи, внес 

значительный вклад в концепцию. Ю. И. Воротницкий осуществил сбор, анализ и оформление результатов 

работ и внес идею написания статьи.  
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Метод повышения пространственного разрешения  

амбисонического звука на основе разреженного  

МДКП-представления 
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Аннотация 

Цели. Решается задача разработки метода повышения пространственного разрешения амбисони-

ческого звука на основе разреженного МДКП-представления (МДКП – модифицированное дис-

кретное косинусное преобразование), позволяющего улучшить эффективность существующих 

подходов представления пространственного звука в цифровом виде. 

Методы. Предлагаемый подход основан на временно-частотной декомпозиции аудиосигнала с по-

следующим извлечением направленной плоской волны из каждой частотной составляющей. 

Данный подход развивает основные идеи методов разложения на плоские волны с высоким раз-

решением (HARPEX) и аудиокодирования с учетом направления прихода звука, используя пре-

имущества вещественной разреженной декомпозиции.  

Результаты. Метод повышения пространственного разрешения амбисонического звука предпола-

гает использование вещественных частотных компонентов, что, в отличие от комплексных, обес-

печивает более простую и устойчивую оценку направления прихода звука. Разреженная деком-

позиция позволяет реализовать точный и унифицированный подход к описанию звуков различ-

ной природы – от транзиентных до тоновых. 

Заключение. Практические результаты подтверждают применимость предложенного метода для 

обработки аудио с повышением разрешения вплоть до амбисоники седьмого порядка. Основным 

недостатком метода является его сравнительно с другими методами высокая вычислительная 

сложность, что, однако, некритично для приложений, которые не требуют обработки в реальном 

времени. 
 

Ключевые слова: пространственный звук, амбисоника, апмиксинг, пространственное разрешение, 

разреженное представление, быстрое преобразование Фурье, модифицированное дискретное ко-

синусное преобразование 
 

Для цитирования. Лихачёв, Д. С. Метод повышения пространственного разрешения амбисонического звука 

на основе разреженного МДКП-представления / Д. С. Лихачёв, Н. А. Петровский, И. С. Азаров // Инфор-

матика. – 2026. − Т. 23, № 1. – С. 58–68. – https://doi.org/10.37661/1816-0301-2026-23-1-58-68. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

 

 
 

       © Лихачёв Д. С., Петровский Н. А., Азаров И. С., 2026 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.37661/1816-0301-2026-23-1-58-68&domain=pdf&date_stamp=2026-03-31


ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  

INFORMATION TECHNOLOGIES                                                                                                                                    59 

 

Method for spatial resolution enhancement of ambisonic audio 

based on sparse MDCT representation 

Denis S. Likhachov, Nick A. Petrovsky, Elias S. Azarov 
E-mail: likhachov@bsuir.by 
 

Belarusian State University  

of Informatics and Radioelectronics,  

st. P. Brovki, 6, Minsk, 220013, Belarus 
 

Abstract 

Objectives. The problem of developing a method for spatial resolution enhancement of ambisonic audio 

which improves the efficiency of existing approaches to digital spatial sound representation is being 

solved. 

Methods. The proposed approach is based on time-frequency decomposition of the audio signal with 

subsequent extraction of a directional plane wave from each frequency component. The approach  

develops the core ideas of high-resolution plane wave expansion (HARPEX) and directional audio  

coding (DirAC) methods, utilizing the advantages of real-valued sparse decomposition. 

Results. Application of the proposed ambisonic spatial resolution enhancement method involves the use 

of real-valued frequency components, which, unlike complex ones, provide a simpler and more robust 

estimation of sound arrival direction. Sparse decomposition enables an accurate and unified approach 

to describing sounds of various nature – from transient to tonal. 

Conclusion. Practical results confirm the method's applicability for audio processing with resolution  

enhancement up to seventh-order ambisonics. The disadvantage of the method is its high computational 

complexity; however, it is suitable for applications that do not require real-time processing. 

Keywords: spatial audio, ambisonics, upmixing, spatial resolution, sparse representation, fast Fourier 

transform, modified discrete cosine transform 
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Введение  

В настоящее время амбисоника первого порядка является популярным и доступ-

ным способом записи пространственного звука. Существует множество удобных порта-

тивных устройств, обеспечивающих четырехканальную запись в формате амбисоники, 

которая может воспроизводиться в приложениях виртуальной реальности как через ко-

лонки, так и через наушники. Качество воспроизведения сильно зависит от простран-

ственного разрешения, которое для амбисоники первого порядка относительно низкое. 

Существуют параметрические методы, позволяющие улучшить пространственный образ 

и хорошо зарекомендовавшие себя на практике [1, 2]. Общая идея параметрического под-

хода заключается в выполнении временно-частотной декомпозиции аудиосигнала и об-

работке каждой частотной составляющей отдельно, представляя ее в виде комбинации 

направленных плоских волн и (или) ненаправленных компонентов. Оценка направления 

прихода звука формирует четкий пространственный образ, который может быть закоди-

рован в формате амбисоники более высокого порядка (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема воспроизведения амбисонического аудио с повышенным  

пространственным разрешением 

Fig. 1. Ambisonic audio playback scheme with improved spatial resolution 

 

Традиционно в задачах подавления шума, уменьшения реверберации и обработки 

многоканального аудио для частотного представления сигнала используется быстрое 

преобразование Фурье (БПФ) [3–6]. Преобразование Фурье обеспечивает комплексное 

представление сигнала, что не всегда удобно применять на практике при обработке 

аудиосигналов.  

В настоящей работе предполагается, что вещественные частотные представления 

более эффективны для задачи определения направления прихода звука. Так, например, 

вещественное МДКП не только обеспечивает более интуитивную интерпретацию 

направленной волны, но и делает решение более устойчивым. Применение МДКП ис-

ключает неопределенные состояния, характерные для метода HARPEX [2], который ра-

ботает с комплексными экспонентами. 

Помимо перехода из комплексной частотной области в вещественную предлагается 

использовать избыточные базисы различной длины для представления частотных со-

ставляющих. Основная мотивация заключается в возможности точной обработки как 

транзиентных компонентов, т. е. очень коротких импульсов, так и тоновых компонентов, 

т. е. длительных периодических сигналов. При использовании линейных преобразований 

с базисными функциями одинаковой длины невозможно достичь одинаковой точности 

представления всех компонентов. Как правило, на практике делается компромиссный 

выбор в пользу тоновых сигналов, что приводит к размытию транзиентных составляю-

щих и значительному снижению пространственного разрешения. В данной работе для 

выполнения более точной временно-частотной декомпозиции применяется оптимизаци-

онная процедура, минимизирующая L1-норму и обеспечивающая разреженное представ-

ление в пространстве избыточных МДКП базисов различной длины. Субъективные те-

сты подтверждают высокий потенциал предложенного решения, несмотря на его высо-

кую вычислительную сложность. 
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Метод повышения пространственного разрешения амбисонического звука HARPEX 

HARPEX раскладывает четырехканальное амбисоническое аудио, т. е. амбисонику 

первого порядка, на перекрывающиеся фреймы, которые преобразуются в частотную об-

ласть с помощью БПФ [2]. Это позволяет получать комплексные спектральные отсчеты 

вида 𝑤𝑟 + 𝑖𝑤𝑖, 𝑥𝑟 + 𝑖𝑥𝑖, 𝑦𝑟 + 𝑖𝑦𝑖 и 𝑧𝑟 + 𝑖𝑧𝑖 для соответствующих каналов, обозначенных 

как 𝑊, 𝑋, 𝑌, 𝑍 соответственно. Для простоты в данном случае далее рассматривается 

только одна частота, предполагая, что обработка всех частот выполняется одинаково. 

Четыре комплексных значения одной частоты декомпозируются в два представляющие 

направление прихода звука вещественных вектора [𝑥1, 𝑦1, 𝑧1] и [𝑥2, 𝑦2, 𝑧2] и комплексные 

амплитуды 𝑎1, 𝑎2 двух звуковых волн, соответствующих этим направлениям. Таким об-

разом, каждая частота представляется в виде суммы двух плоских волн, каждая из кото-

рых имеет свое направление прихода. Декомпозиция описывается матричным уравне-

нием 
 

 



 

Решение данной системы может быть представлено в следующем виде:   
 

 


 



 


, 

, 

 

 

Некоторые частотные отсчеты попадают в область неопределенности при условии 

 𝑟2 − 𝑝𝑞 < 0, однако количество таких отсчетов достаточно мало. 

 Метод повышения пространственного разрешения амбисонического звука  

на основе разреженной МДКП-декомпозиции с объединением различных  

временно-частотных разрешений 

В отличие от HARPEX предлагается использовать МДКП вместо БПФ. МДКП 

предоставляет вещественные коэффициенты  𝑤𝑟 , 𝑥𝑟 , 𝑦𝑟 , 𝑧𝑟 для каждого соответствую-

щего канала, что заметно упрощает систему. Эти значения декомпозируются в веще-

ственный вектор [𝑥1, 𝑦1, 𝑧1], представляющий направление прихода, и ненаправленную 

компоненту с вещественными амплитудами  𝑎1, 𝑎2 соответственно: 

[

𝑤𝑟 + 𝑖𝑤𝑖

𝑥𝑟 + 𝑖𝑥𝑖

𝑦𝑟 + 𝑖𝑦𝑖

𝑧𝑟 + 𝑖𝑧𝑖

] = 𝑎1

[
 
 
 2

−
1
2

𝑥1
𝑦1

𝑧1 ]
 
 
 

+ 𝑎2

[
 
 
 2

−
1
2

𝑥2
𝑦2

𝑧2 ]
 
 
 

. 

[
𝑎1

𝑎2
] = [

𝑚1 0
0 𝑚2

] [
𝑐1 𝑠1

𝑐2 𝑠2
] [

1
𝑖
], 

𝑐1,2 = √
2𝑟2 − 𝑝𝑞 + 𝑝2 ± 2𝑟√𝑟2 − 𝑝𝑞

(𝑞 − 𝑝)2 + 4𝑟2
, 

𝑠1,2 =
(𝑞 − 𝑝)𝑐1,2 + 𝑝 𝑐1,2⁄

2𝑟
 , 

𝑟 = −2𝑤𝑟𝑤𝑖 + 𝑥𝑟𝑥𝑖 + 𝑦𝑟𝑦𝑖 + 𝑧𝑟𝑧𝑖 

𝑝 = −2𝑤𝑟
2 + 𝑥𝑟

2 + 𝑦𝑟
2 + 𝑧𝑟

2 

𝑞 = −2𝑤𝑖
2 + 𝑥𝑖

2 + 𝑦𝑖
2 + 𝑧𝑖

2. 
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𝑎2 = √2𝑤𝑟 − 𝑎1. 
 

 

Данное решение неполно, поскольку теряется знак направления при отрицатель-

ном значении 𝑤𝑟. Для устранения этой проблемы вместо вектора [𝑥1, 𝑦1, 𝑧1] можно ис-

пользовать вектор [𝑥̅1, 𝑦̅1, 𝑧1̅], который учитывает знак 𝑤𝑟, и соответствующие знакочув-

ствительные амплитуды 𝑎̅1 и 𝑎̅2: 
 

 
 

 
 

𝑎̅2 = √2𝑤𝑟 − 𝑎̅1.  
 

 

Таким образом, для МДКП решение становится значительно более простым по 

сравнению с БПФ: в методе HARPEX для каждой частотной составляющей извлекаются 

две плоские волны, тогда как в предлагаемом решении используется только одна плоская 

волна и ненаправленная составляющая. 

Линейные временно-частотные преобразования (БПФ, МДКП и др.) с фиксирован-

ной длиной окна не могут обеспечить точную декомпозицию тоновых и транзиентных 

компонентов звука одновременно. Эти два крайних случая всегда приводят к размытию 

в частотном представлении. Выполнение разреженной декомпозиции аудио с использо-

ванием комбинации базисов МДКП различной длины позволяет решить данную про-

блему и добиться хорошей временно́й и частотной локализации как тонов, так и импуль-

сов (рис. 2). 
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Рис. 2. Временно-частотная декомпозиция: а) БПФ (HARPEX); b) разреженная МДКП-декомпозиция 

Fig. 2. Time-frequency decomposition: a) FFT (HARPEX); b) sparse MDСT decomposition 

 

[

𝑤𝑟

𝑥𝑟
𝑦𝑟

𝑧𝑟

] = 𝑎1

[
 
 
 2

−
1
2

𝑥1
𝑦1

𝑧1 ]
 
 
 

+ 𝑎2

[
 
 
 2

−
1
2

0
0
0 ]

 
 
 
, 

𝑎1 = √𝑥1
2 + 𝑦1

2 + 𝑧1
2, 

[𝑥̅1, 𝑦̅1, 𝑧1̅] = sgn(𝑤𝑟)[𝑥𝑟, 𝑦𝑟 , 𝑧𝑟], 

𝑎̅1 = sgn(𝑤𝑟)𝑎1, 
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Для представления сигнала в вещественной частотной области используется  

объединение МДКП-базисов 𝛣, каждый из которых имеет различную длину: 

 

𝛣 = [

МДКП32

МДКП64…
МДКП2048

], 

 
где МДКП𝑁 обозначает множество базисных функций МДКП длиной N. 

Таким образом, исходный сигнал можно декомпозировать на отдельные слои, об-

ладающие различными временно-частотными характеристиками. Декомпозиция аудио-

сигнала сводится к следующей задаче оптимизации. Сигнал  𝑥  восстанавливается при 

условии минимизации L1-нормы представления 𝑋: 

 

arg min{‖𝑋‖1  |𝑥 = 𝑋𝛣}, 

 
где L1-норма ‖𝑋‖1 = ∑ |𝑋𝑖|𝑖   представляет собой сумму абсолютных значений. 

Существует множество известных подходов к решению данной задачи с миними-

зацией L1-нормы, включая метод согласованного преследования (matching pursuit), гра-

диентные методы, жадные алгоритмы и линейное программирование. 

Наиболее подходящим с точки зрения практического применения в рассматривае-

мом случае является метод градиентного спуска. Причина выбора этого метода заклю-

чается в следующем. С одной стороны, размерность задачи очень велика и не позволяет 

использовать сложные вычислительные методы, основанные на вторых производных 

или обращении матриц. С другой стороны, критически важной частью предлагаемого 

подхода является способность подавлять искажения, вызванные алиасингом в процессе 

декомпозиции. Метод градиентного спуска дает возможность добавлять в функцию по-

терь штрафные члены для контроля алиасинга. Его недостаток – не очень высокая общая 

производительность, обусловленная медленной сходимостью к решению. Данный недо-

статок не является критическим, поскольку в этом случае акцент ставится на лучшее ка-

чество обработки, а не на производительность технического решения. 

Решатель на основе градиентного спуска для проведения экспериментов создан по 

аналогии с обучением нейронных сетей. Он работает итеративно, приближаясь к реше-

нию, делая шаги в направлении убывания функции потерь. Функция потерь состоит из 

трех компонентов: потерь реконструкции, потерь L1-нормы и потерь от наложения (али-

асинга) (рис. 3). 

Разреженность представления достигается за счет потерь L1-нормы, которые 

должны быть достаточно большими, чтобы ускорить процесс оптимизации. Однако од-

новременно невозможно достичь идеальной реконструкции при ненулевой потере  

L1-нормы. Чтобы преодолеть это, вклад каждой составляющей параметризируется с по-

мощью параметра  α, который начинается с большого значения и постепенно уменьша-

ется на каждой итерации, в конечном итоге приближаясь к нулю. 
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Рис. 3. Разработанный метод получения разреженного представления  

на основе градиентного спуска 

Fig. 3. Developed method for obtaining sparse representation based on gradient descent 
 

Механизм назначения штрафа для борьбы с алиасингом основан на выявлении ис-

кажений, возникающих в слоях с более длинными базисными функциями. Используется 

следующий принцип: слои с более короткими базисными функциями не должны увели-

чивать энергию выборок слоев с более длинными базисными функциями. 

Экспериментальная оценка эффективности предложенного подхода 

Оценка эффективности предложенного подхода производилась на основе субъек-

тивных оценок качества аудиообразцов, полученных при преобразовании аудио в фор-

мате амбисоники первого порядка в аудио в формате амбисоники седьмого порядка с ис-

пользованием различных схем кодирования.  

Обработка аудио включала следующие этапы:  

– разреженную декомпозицию каждого канала в базисах МДКП;   

– определение направления прихода звука;   

– кодирование результата в формат амбисоники седьмого порядка.   

Полученное аудио высокого порядка декодировалось в бинауральное аудио с по-

мощью бинаурального декодера SPARTA [7]. 

Для разреженной декомпозиции использовались пять слоев декомпозиции с разме-

рами МДКП 32, 128, 256, 1024 и 2048 с синусоидальным окном. Для ускорения оптими-

зационной процедуры в каждом слое не применялась передискретизация с повышенной 

частотой, хотя это могло бы дополнительно повысить качество декомпозиции. Решатель 

выполнял 2000 итераций, сформировав пять слоев декомпозиции, охватывающих диапа-

зон от коротких переходных компонентов до длительных тоновых компонентов (рис. 4). 

Для детального анализа и субъективных тестов использовались четыре аудиооб-

разца, записанных с помощью устройств амбисоники первого порядка с частотой дис-

кретизации 48 кГц:  

1) береговая зона1;   

2) тяжелые грузовики2;   
                                                           

1RØDE Ambisonic sound library. – URL: https://library.soundfield.com (date of access: 20.11.2025). 
2URL: https://library.soundfield.com 

 

- 
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3) лифт3;   

4) оркестровое произведение4.   
 

 
a) b) 

Рис. 4. Разреженная МДКП-декомпозиция после 2000 итераций: 

a) слои МДКП до разреженной оптимизации; b) слои МДКП после разреженной оптимизации 

Fig. 4. Sparse MDCT decomposition after 2000 iterations: a) MDCT layers before sparse optimization;  

b) MDCT layers after sparse optimization 

 

Образцы 1–3 были записаны с помощью микрофона Rode NT-SF1, а образец 4 – 

с помощью микрофона Calrec Soundfield MkIV. 

Закодированное аудио в формате амбисоники седьмого порядка визуально сравни-

валось с оригиналом при помощи плагина для визуализации пространственного звука 

EnergyVisualizer из IEM Plug-in Suite5. Согласно визуализациям звукового поля аудио 

после обработки явно обладает значительно более высоким пространственным разреше-

нием (рис. 5). Визуальная пространственная локализация обработанного звука устойчива 

в тестах и реагирует даже на тонкие изменения положения источников звука. 
 

 
a) b) 

Рис. 5. Визуализация звукового поля исходного и обработанного амбисонического аудио: 

a) исходное аудио (амбисоника первого порядка); b) обработанное аудио (амбисоника седьмого порядка) 

Fig. 5. Visualization of the sound field of the original and processed ambisonic audio:  

a) original audio (first-order ambisonic); b) processed audio (seventh-order ambisonic) 

                                                           

3URL: https://library.soundfield.com 
4Ambisonia. – URL: http://www.ambisonia.com (date of access: 20.11.2025). 
5IEM Plug-in Suite. – URL: https://plugins.iem.at (date of access: 20.11.2025). 
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Результаты субъективной оценки пространственного разрешения декодированных 

аудиообразцов представлены в табл. 1, шкала субъективной оценки – в табл. 2. Оценка 

проводилась путем их прослушивания через наушники.   
 

Таблица 1  

Субъективная оценка пространственного разрешения 
 

Table  1  

Subjective assessment of spatial resolution 
 

 

Схема декодирования 

Decoding circuit 

 

Номер образца 

Sample number 

1 2 3 4 

Амбисоника первого порядка (без обработки) 3,9 4,0 3,8 3,9 

Обработанный звук, амбисоника седьмого порядка,  

линейное МДКП-2048 
4,2 4,2 4,0 4,3 

Обработанный звук, амбисоника седьмого порядка,  

разреженное МДКП, без функции штрафа за алиасинг 
4,5 4,4 4,3 3,5 

Обработанный звук, амбисоника седьмого порядка,  

разреженное МДКП, с функцией штрафа за алиасинг 
4,6 4,4 4,7 4,6 

 
Таблица 2  

Шкала субъективной оценки пространственного разрешения 
 

Table 2  

Subjective assessment scale for spatial resolution  
 

 
Описание пространственного восприятия 

Description of spatial perception 

Качественная  

характеристика  

Qualitative 

characteristics 

Оценка в баллах 

Score in points 

Четкая и устойчивая локализация всех источников звука, высокая  

детализация пространственной структуры, отсутствие артефактов 
Отлично 5 

Уверенная локализация источников, незначительное размывание 

пространственного образа, не мешающее восприятию 
Хорошо 4 

Среднее пространственное разрешение, допустимое размывание  

источников, общая пространственная картина сохранена 
Удовлетворительно 3 

Значительное размывание и неустойчивая локализация источников, 

затрудненное определение направлений 
Плохо 2 

Отсутствие четкого пространственного образа, полная диффузность 

звукового поля 
Очень плохо 1 

 

Для выявления вклада каждой составляющей предложенного метода приведены 

оценки для следующих схем декодирования: 

– амбисоника первого порядка без обработки; 

– амбисоника седьмого порядка, полученная декодированием с помощью обычного 

линейного МДКП с длиной окна 2048 отсчетов;   

– амбисоника седьмого порядка, полученная декодированием с помощью разре-

женного МДКП с пятью слоями декомпозиции и без функции штрафа за наложение (али-

асинг);   
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– амбисоника седьмого порядка, полученная декодированием с помощью разре-

женного МДКП с пятью слоями декомпозиции и с функцией штрафа за наложение (али-

асинг).   

Из табл. 1 видно, что полученные в ходе эксперимента результаты демонстрируют 

явное улучшение субъективного пространственного разрешения звуковых образов при 

использовании предложенного подхода.  

Между тем следует акцентировать внимание на следующих особенностях и огра-

ничениях проведенного эксперимента. Во-первых, использовалось небольшое количе-

ство аудиообразцов и малое разнообразие оборудования для прослушивания. Во-вторых, 

применение для прослушивания аудиообразцов только наушников может приводить 

к неточным оценкам, поскольку используемые в декодере встроенные передаточные 

функции для перевода сферической волны в бинауральный формат могут плохо воспри-

ниматься конкретным слушателем. 

Несмотря на перечисленные выше ограничения, с высокой степенью уверенности 

можно утверждать, что по отношению к слышимых артефактам тест является надежным, 

а реализованный решатель временно-частотной декомпозиции обеспечивает разрежен-

ное представление с приемлемо высоким качеством. Функция штрафа за алиасинг вно-

сит существенный вклад в восприятие отдельных звуков, что наглядно проявляется при 

сравнении образца 4 (оркестровое произведение), обработанного с применением и без 

применения функции штрафа. 

Заметное улучшение пространственного разрешения достигается благодаря разре-

женному представлению (см. табл. 1). Вероятно, это достигается главным образом за 

счет отдельной пространственной локализации четких переходных звуков, которые до-

статочно отчетливо воспринимаются в декодированном звуковом образе. 

Заключение 
В статье рассмотрен метод повышения пространственного разрешения аудио, за-

писанного в формате амбисоники первого порядка. Метод использует вещественную 

разреженную временно-частотную декомпозицию и обеспечивает более четкий про-

странственный образ. Практические результаты подтверждают применимость метода 

для обработки аудио с повышением разрешения вплоть до амбисоника седьмого по-

рядка. Вычислительная сложность предложенного решения более чем на порядок выше, 

чем у HARPEX, по причине итеративного способа вычислений, что является его основ-

ным ограничением. Однако данный подход обеспечивает более точную временно-ча-

стотную интерпретацию сигнала и вполне применим для приложений, не требующих об-

работки в реальном масштабе времени. 
 

Вклад авторов. Д. С. Лихачёв исследовал идею повышения пространственного разрешения амбисонического 

звука с использованием разреженного МДКП и оценил ее эффективность. Н. А. Петровский принимал 

участие в программной реализации системы, предназначенной для постановки экспериментов, и исследо-

вал возможность эффективной аппаратной реализации оптимизационных задач. И. С. Азаров определил 

цели и задачи исследования, принимал участие в обсуждении полученных результатов. Все авторы при-

нимали участие в подготовке текста статьи и интерпретации результатов экспериментов. 
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Аннотация 

Цели. Целью исследования является повышение точности распознавания эмоций по речевому сиг-

налу с помощью моделей на основе рекуррентных нейронных сетей (РНС) с долгой краткосроч-

ной памятью. 

Методы. В работе предложен мультивекторный механизм внимания для РНС на основе ячеек 

LSTM. Данный механизм представляет собой обобщение классического мягкого внимания и поз-

воляет модели одновременно анализировать различные аспекты временны́х зависимостей. Пред-

ложенные архитектуры РНС применены к задаче распознавания эмоций по речевому сигналу. 

В качестве входных данных использовались последовательности мел-частотных кепстральных 

коэффициентов, отражающих частотно-временную структуру речевого сигнала. Эксперименты 

проводились на общедоступном наборе данных RAVDESS. Для автоматизированного подбора 

оптимальных гиперпараметров моделей использовался метод байесовской оптимизации. 

Результаты. Результаты экспериментов с LSTM-сетями, имеющими различную размерность скры-

того состояния (64, 96, 128), показывают, что применение мультивекторного механизма внима-

ния приводит к статистически значимому улучшению среднего значения точности на величину 

от 0,88 до 1,56 %. 

Заключение. Полученные результаты подтверждают целесообразность использования предложен-

ного механизма мультивекторного внимания в архитектурах LSTM-сетей для задачи классифи-

кации эмоций в речи. 
 

Ключевые слова: обработка речи, распознавание эмоций, глубокое обучение, рекуррентные 

нейронные сети, механизм внимания 
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Abstract 

Objectives. Improvement of speech emotion recognition accuracy using Long Short-Term Memory 

(LSTM) recurrent neural network (RNN) models. 

Methods. The paper proposes a multi-vector attention mechanism for LSTM-based RNNs. This mechanism 

generalizes the classical soft attention and allows the model to simultaneously analyze different aspects 

of temporal dependencies. The proposed RNN architectures were applied to the task of speech emotion 

recognition. Input data consisted of sequences of mel-frequency cepstral coefficients (MFCCs), which 

reflect the time-frequency structure of the speech signal. Experiments were conducted on the publicly 

available RAVDESS dataset. Bayesian optimization was employed for automated hyperparameter tuning 

of the models. 

Results. The experimental results with LSTM networks having different hidden state dimensions (64, 96, 

128) demonstrate that the application of the multi-vector attention mechanism leads to a statistically 

significant improvement in the average accuracy metric (UAR) by 0.88 to 1.56 %. 

Conclusion. The obtained results confirm the effectiveness of using the proposed multi-vector attention 

mechanism in LSTM-based architectures for speech emotion classification. 
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Введение  

Распознавание эмоций по речи является одной из важных задач в области обра-

ботки естественного языка и разработки человеко-машинных интерфейсов [1]. Развитие 

этой области обусловлено широким спектром практических приложений – от интеллек-

туальных голосовых ассистентов до анализа поведения пользователей и оценки эмоцио-

нального состояния в системах дистанционного обучения и медицинcкого обслужива-

ния. Несмотря на существенный прогресс в области обработки естественного языка, 

достигнутый благодаря применению глубоких нейронных сетей, задача точного и устой-

чивого распознавания эмоций по речи остается сложной из-за высокой вариативности 

речевого сигнала, индивидуальных особенностей дикторов и контекстной зависимости 

эмоциональных проявлений [1–3]. 

Традиционные подходы к распознаванию эмоций, основанные на экспертных при-

знаках (например, мел-частотных кепстральных коэффициентах, спектральных момен-

тах и просодических характеристиках), демонстрируют приемлемую точность на не-

больших и «чистых» наборах данных [4]. Однако их обобщающая способность резко 
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снижается при работе с большими объемами зашумленных данных, что связано с огра-

ниченной гибкостью параметризации и высокой чувствительностью к вариациям акусти-

ческих условий [5]. 

С развитием глубокого обучения в задаче распознавания эмоций активно применя-

ются сверточные нейронные сети (СНС), работающие с визуальным представлением 

речи – спектрограммами. Такие модели эффективно извлекают спектрально-временные 

признаки, достигая высоких результатов [6, 7]. Вместе с тем использование двумерных 

представлений сигнала приводит к частичной потере тонкой временно́й динамики, так 

как последовательная природа речи искусственно сводится к пространственной струк-

туре, характерной для изображений. Данное ограничение особенно критично для задач, 

где временны́е зависимости (например, интонационные переходы) играют важную роль. 

Современные исследования фокусируются на применении для задачи распознава-

ния эмоций моделей с архитектурой трансформер, предобученных на аудиоданных [2, 8]. 

Благодаря способности моделировать долгосрочные зависимости трансформеры позво-

ляют достигать высокой точности. Однако их практическое внедрение сдерживается вы-

сокой вычислительной сложностью: модели с десятками и сотнями миллионов парамет-

ров требуют значительных ресурсов для обучения и исполнения (англ. inference), что 

делает их непригодными для реального времени и устройств с ограниченным вычисли-

тельным ресурсом. 

Учитывая указанные ограничения, перспективным направлением для разработки 

практичных систем распознавания эмоций являются РНС. Различные архитектуры РНС 

изначально ориентированы на обработку последовательных данных, что позволяет эф-

фективно учитывать временну́ю динамику речевого сигнала [9]. Параметризируя аудио-

поток в виде последовательности векторов, РНС сохраняют информацию о структуре 

и динамике речевого сигнала. Ключевое преимущество данного подхода – значительно 

меньшее количество параметров по сравнению с трансформерами при сохранении спо-

собности к моделированию контекстных зависимостей. Это делает РНС оптимальным 

выбором для сценариев, где важны скорость обработки и возможность запуска модели 

на мобильном или портативном устройстве. 

В данной работе исследуется система распознавания эмоций на основе РНС с дол-

гой краткосрочной памятью (англ. LSTM, Long Short-Term Memory) [10]. LSTM-сеть 

представляет собой ячейку памяти, которая посредством механизмом управляющих за-

творов (англ. gate) изменяет во времени свое состояние в зависимости от текущего вход-

ного значения и предыдущего состояния. Наличие в структуре нескольких управляющих 

затворов позволяет LSTM-сети моделировать долгосрочные зависимости, продуктивно 

решая проблему «исчезающего» градиента, которая характерна для классических 

РНС [9]. Тем не менее, несмотря на способность LSTM-сетей моделировать временны́е 

зависимости, такие архитектуры не всегда эффективно фокусируются на наиболее зна-

чимых участках сигнала, что важно для правильного распознавания эмоций. Механизмы 

внимания (англ. attention mechanism) позволяют решать эту проблему, предоставляя мо-

дели возможность адаптивно выделять релевантные части входной последовательности. 

В частности, механизм мягкого внимания (англ. soft attention) показал свою эффектив-

ность в задаче классификации эмоций [11]. В настоящей работе предлагается новый ме-
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ханизм мультивекторного внимания, который используется для формирования улучшен-

ного вектора контекста из последовательности выходов LSTM-сети. Механизм мульти-

векторного внимания является обобщением механизма мягкого внимания, который 

также ранее использовался при решении задачи классификации эмоций с применением 

РНС [3, 11]. 

Целью исследования являются разработка и количественная оценка мультивектор-

ного механизма внимания для LSTM-сетей в контексте задачи распознавания эмоций 

в речи. Предполагается, что увеличение числа векторов внимания позволит модели фор-

мировать улучшенное представление эмоционального содержания аудиосигнала, что 

приведет к повышению точности классификации эмоциональных состояний при сохра-

нении умеренной вычислительной сложности. 

Извлечение признаков 

Для параметризации речевого сигнала в работе используются мел-частотные кеп-

стральные коэффициенты (МЧКК). Основная идея метода расчета МЧКК заключается 

в приближенном моделировании особенностей восприятия звука в слуховой системе че-

ловека. Данный метод относится к кратковременному спектральному анализу речевых 

сигналов, при котором исходный сигнал разбивается на фреймы длительностью 10–30 мс. 

Такой временной интервал выбран исходя из предположения о квазистационарности ре-

чевого сигнала на указанных отрезках, что позволяет применять спектральные методы 

анализа. Преобразования речевого сигнала в процессе расчета МЧКК показаны на рис. 1. 

 

   

Рис. 1. Преобразования речевого сигнала в последовательность векторов с использованием МЧКК 

Fig. 1. Transformations of speech signal into sequence of vectors using MFCC 

Согласно рис. 1 процесс извлечения МЧКК включает следующие шаги [12]: 

1) сигнал разделяется на короткие фреймы длины L  с перекрытием 
size

h ; 

2) для каждого фрейма вычисляется кратковременное преобразование Фурье 

(КВПФ) и находится квадрат модуля КВПФ; 

3) выполняется переход от КВПФ к мел-спектрограмме (энергия сигнала из шкалы 

герц переводится в мел-шкалу, отражающую свойства человеческого слуха); 

4) рассчитывается логарифм от энергии сигнала в мел-частотных полосах; 

5) применяется декоррелирующее преобразование, в качестве которого выступает 

дискретное косинусное преобразование II типа (ДКП-II). 
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В результате параметризации речевого сигнала при помощи МЧКК образуется ком-

пактное представление речевого сигнала в последовательность векторов: 

 

0 1 1
=[ , , ],

T t
X x x x x ℝn, (1) 

 
где T  – длина последовательности (количество фреймов сигнала). 

В данной работе обрабатывались речевые сигналы с частотой дискретизации 48 кГц, 

размер фрейма выбирался равным 1024L , а перекрытие –  512
size

h   отсчетам. Размер-

ность вектора МЧКК выбиралась равной 34n  . 

LSTM-сеть с механизмом внимания  

В настоящем исследовании разрабатывался мультивекторный механизм внимания, 

который основывается на способности LSTM-сети моделировать временны́е зависимо-

сти в последовательных данных, таких как речь. LSTM является улучшенной разновид-

ностью РНС, которая решает проблему исчезающего градиента. LSTM-сети моделируют 

временны́е зависимости в последовательности X  с помощью скрытого состояния t
h , ко-

торое обновляется на каждом временно́м шаге и передается для вычисления следующего 

состояния, что позволяет сохранять информацию о предыдущих элементах последова-

тельности. Математически LSTM-ячейку можно описать набором уравнений для вычис-

ления состояния и выхода на каждом временно́м шаге t : 

 

1
σ( [ , ] )

t f t t f
  f W h x b , 

1
σ( [ , ] )

t i t t i
  i W h x b , 

1
ˆ tanh( [ , ] )

t C t t C
  C W h x b , 

t t
C f ☉ 1t t

C i ☉ ˆ
t

C , 

1
σ( [ , ] )

t o t t o
  o W h x b , 

t t
h o ☉ tanh( )

t
C , 

(2) 

 
где t

f , t
i , 

t
o ℝn – забывающий, входной и выходной затворы соответственно; 

t
С ℝn – 

внутреннее состояние LSTM-ячейки; 1
[ , ]

t t
h x  – конкатенация предыдущего вектора 

скрытого состояния ячейки на шаге 1t    и входного вектора на шаге t ; tanh( )  – функция 

активации гиперболический тангенс; σ( )  – функция активации логистического сигмо-

ида; f
W , i

W , C
W , 

o
W ℝn×2n – обучаемые матрицы весов; f

b , i
b , C

b , 
t
b ℝn – обучае-

мые векторы смещений; ☉ – операция поточечного умножения векторов. 

Рассмотрим кратко функционирование модели (2). Ее сердцевиной является вектор 

состояния ячейки t
С  – долгосрочная память, которая хранит данные на протяжении всех 

временны́х шагов. Вектор внутреннего состояния t
h  – это текущая (или краткосрочная) 

память, значение которой подается на выход модели. Таким образом, t
h  хранит инфор-

мацию, которая актуальна для текущего шага. В структуре LSTM-ячейки важную роль 

играет понятие затворов. Под затворами понимаются векторные переменные, которые 

определяют важность или, наоборот, неважность информации, хранимой в векторе-со-

стоянии ячейки t
С . Например, затвор t

f  определяет, какую часть информации своего 
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предыдущего состояния LSTM-ячейка должна «забыть», а затвор t
o  определяет, какая 

часть информации долгосрочной памяти важна на текущем шаге. 

Таким образом, классическая LSTM-сеть принимает на вход последовательность 

входных векторов t
x  и генерирует на выходе последовательность выходных векторов t

h . 

Требуется доопределить ее структуру, чтобы сеть была способна решать задачу класси-

фикации эмоций. С точки зрения классификации задач [9], которые решаются при по-

мощи РНС, распознавание эмоций может быть отнесено к классу «один ко многим» 

(рис. 2). 

 

Рис. 2. Классификация эмоций при помощи РНС 

Fig. 2. Emotion classification by RNN using many-to-one scheme 

Диаграмма на рис. 2 показывает, что метка эмоции может быть получена пу-

тем классификации с использованием последнего скрытого состояния, полученного  

в LSTM-сети. Для этого достаточно вектор 1T 
h  подать на полносвязный слой с функцией 

классификации softmax( ) . Ошибки, полученные в данном слое, затем распространяются 

обратно к началу последовательности t
x . В литературе данный подход известен как обу-

чение по последнему фрейму (англ. final-frame training) [2]. Его основная идея заключа-

ется в предположении, что последнее скрытое состояние РНС содержит достаточную для 

корректной классификации эмоций информацию, извлеченную из всей речевой последо-

вательности. При таком подходе РНС рассматривается в качестве адаптивного средства, 

преобразующего переменную по длине последовательность векторов X  в вектор фикси-

рованной размерности 1T 
h . 

Однако, как показано в работе [3], практическая эффективность данного подхода 

оказывается ограниченной. Это объясняется тем, что, хотя LSTM-архитектура и обла-

дает улучшенной способностью к сохранению долгосрочных зависимостей по сравне-

нию с обычными РНС, механизм забывания все же приводит к постепенной потере ин-

формации. В результате в последнем скрытом состоянии данные, относящиеся к началь- 

ным сегментам последовательности, могут быть представлены недостаточно полно. 

Для решения этой проблемы был предложен метод временно́го усреднения выходов 

LSTM-сети [11, 13], который позволяет агрегировать информацию со всех временны́х 

шагов. Под агрегацией в данном случае понимается глобальное усреднение всех выход-

ных состояний LSTM-сети. 

Таким образом, можно сделать вывод, что LSTM-сети обладают способностью учи-

тывать долговременные зависимости в последовательных данных, однако их внутренняя 

структура не предполагает механизма приоритизации отдельных элементов временно́го 

контекста [3, 11]. 
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Улучшить работу LSTM-сети можно за счет внедрения в ее структуру механизма 

внимания. Его добавление позволяет модели вычислять веса «важности» для различных 

временны́х шагов, что способствует получению более информативного выходного век-

тора, на основании которого выполняется классификация эмоции. 

В настоящем исследовании в качестве базовой модели рассматривается LSTM-сеть 

с механизмом мягкого внимания, предложенная в работе [3]. В данной модели на осно-

вании последовательности выходных состояний 
t

h  рассчитывается взвешенная сумма 

скрытых состояний, которая называется вектором контекста: 

1

0

= α
T

wp t t

t





h h , (3) 

где α t  – весовые коэффициенты, отражающие значимость вектора состояния t
h  в фор-

мировании вектора контекста. Обозначение wp берется от англ. weighted pooling – взве-

шенное усреднение. 

На основании вектора контекста wp
h  выполняется классификация эмоции, т. е. wp

h  

подается на полносвязный слой с активационной функцией softmax. Общая схема опи-

санного подхода изображена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Классификация эмоций при помощи РНС с механизмом внимания 

Fig. 3. Emotion classification using RNN with attention mechanism 
 

В оригинальной работе [3] для формирования весов использовался механизм мяг-

кого внимания (англ. soft attention): 

 

1

0

exp( )
α =softmax( )=

exp( )

t

t t T

k

k

e
e

e





, 

(4) 

 

где T

t t
e  u h  – оценка внимания (англ. attention score), u – вектор внимания (обучаемый 

параметр). 

Добавление механизма мягкого внимания существенно улучшает работу LSTM-сети 

за счет того, что вектор контекста wp
h  адаптивно выделяет из выходной последователь-

ности состояний те компоненты, которые наиболее важны для задачи распознавания 

эмоций. 



ИНФОРМАТИКА ▪ INFORMATICS 

76                                                                                                                  ТОМ ▪ VOL. 23     1|2026     С. ▪ P. 69–87 

 

 

 

Рис. 4. Пример вычисления весов внимания 

Fig. 4. Example of local attention weights calculation 

 

На рис. 4 показаны речевой сигнал, последовательность коэффициентов МЧКК, 

а также веса внимания, рассчитанные обученной LSTM-сетью. Видно, что после обуче-

ния механизм внимания приобретает ожидаемую селективность. Например, фреймам, 

которые относятся к паузам, присваиваются очень низкие значения весов внимания, 

а фреймам, несущим эмоциональную окраску, – высокие значения. 
 

Мультивекторный механизм внимания 

Рассмотренный выше механизм мягкого внимания можно интерпретировать следу-

ющим образом. Механизм в неявном виде предполагает, что в векторном пространстве, 

к которому принадлежат векторы состояний ,
t

h  имеется некоторое направление, соот-

ветствующее вектору внимания u . При этом значимость вектора t
h  тем больше, чем 

больше его проекция на вектор внимания u . Таким образом, в процессе обучения модель 

стремится «вытянуть» все релевантные векторы состояний t
h  вдоль направления век-

тора внимания u . 

В настоящей работе предлагается мультивекторный механизм мягкого внимания, 

согласно которому оценка внимания рассчитывается по формуле 
 

1

2
=max

att

T

T

t t

T

N

e

  
  
  
  
  
  
  

u

u
h

u

, (5) 

 

где att
N  – число векторов внимания; i

u  – набор векторов внимания, каждый из которых 

отвечает за независимое направление в пространстве векторов скрытых состояний. 
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Следует отметить, что мультивекторный механизм внимания включает в себя 

обычный механизм мягкого внимания как частный случай, когда 1
att

N  . 

Предполагается, что различные векторы внимания 
i

u  могут отвечать за различные 

проявления эмоций в последовательности 
t

h . Таким образом, мультивекторный меха-

низм внимания более эффективно использует пространство векторов скрытых состоя-

ний t
h , формируя в нем не одно, а несколько базовых направлений, которые способны 

повлиять на получение более информативного контекстного вектора wp
h . 

 

Рис. 5. Иллюстрация работы механизма мультивекторного внимания 

Fig. 5. Illustration of the multi-head attention mechanism 

 
На рис. 5 показана работа обученного механизма мультивекторного внимания. 

На верхней панели рис. 5 изображена карта внимания, вычисленная для модели с восе-

мью векторами внимания. Белым контуром выделены оценки внимания, которые имеют 

максимальное значение на текущем временно́м шаге. Рис. 5 демонстрирует, что чаще 

всего максимальное значение оценки внимания дает проекция на вектор 
6

u . Однако в от-

дельные моменты времени максимальные оценки дают проекции t
h  на другие векторы 

внимания. Таким образом, применение механизма мультивекторного внимания позво-

ляет LSTM-сети формировать более информативно насыщенное представление об эмо-

ции, содержащейся в речевом сигнале. 

Описание базы данных 

При проведении исследования использовался набор данных Ryerson Audio-Visual 

Database of Emotional Speech and Song (RAVDESS). RAVDESS содержит записи 24 акте-

ров (12 мужчин и 12 женщин). Для каждого актера имеется 104 различных сообщения 

(60 речевых высказываний и 44 песенных). В рамках данной работы использована только 

часть базы RAVDESS, содержащая речевые высказывания. В этой части содержатся 

1440 файлов в формате wav (16 бит, 48 кГц) – 60 записей на каждого из 24 актеров.           

Речевые эмоции включают: нейтральность, спокойствие, счастье, грусть, гнев, страх, 
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удивление и отвращение. Все эмоциональные состояния, кроме нейтрального, озвучива-

лись на двух уровнях эмоциональной громкости (нормальная и повышенная). Актеры 

повторяли каждую вокализацию дважды. 

Постановка эксперимента 

Для экспериментальной оценки мультивекторного механизма внимания была реа-

лизована однослойная РНС на основе LSTM-ячеек. В качестве входных данных исполь-

зовались нормализованные МЧКК размерностью 34n  . Исследование проводилось для 

различных размерностей скрытого состояния РНС: {64, 96,128}
size

h  . Количество векто-

ров внимания варьировалось в дискретном множестве значений {1, 2, 4, 8,16, 32, 64}
att

N  . 

Для модели со скрытой размерностью 128 дополнительно были протестированы конфи-

гурации с 128 и 256 векторами внимания. 

Разработанные LSTM-сети с механизмом внимания обучались с помощью метода 

оптимизации Adam [9]. В качестве функции потерь использовалась перекрестная энтро-

пия, которая оптимальна для задач многоклассовой классификации и обеспечивает эф-

фективное вычисление градиентов при работе с вероятностными распределениями: 
 

11
( , ) ( , )

0 0

ln( )
cNN

i n i n

true pred

n i

CE y y


 

  , (6) 

 

где N  – число обучающих примеров, c
N  – количество классов, 

true
y – истинное распре-

деление меток, pred
y  – предсказанные вероятности классов. 

Инициализация весов модели выполнялась с учетом архитектурных особенностей 

LSTM-сети: веса инициализировались методом Ксавье с нормальным распределе-

нием [9], что обеспечивает сохранение дисперсии сигналов при прямом и обратном рас-

пространении через слой; смещения всех затворов LSTM-ячейки инициализировались 

нулевыми значениями, за исключением затвора забывания, смещения которого устанав-

ливались равными единице для обеспечения начального сохранения информации 

в ячейке памяти. 

Оптимизация гиперпараметров проводилась с использованием фреймворка Optuna, 

который обеспечивает эффективный автоматизированный поиск конфигураций мо-

дели [14]. Этот подход динамически формирует пространство поиска в процессе опти-

мизации. В качестве алгоритма сэмплирования значений гиперпараметров Optuna исполь-

зует метод древовидных оценок Парзена (англ. TPE, Tree-Structured Parzen Estimator). TPE – 

это байесовский метод оптимизации, который моделирует плотности вероятности высо-

коэффективных и низкоэффективных конфигураций гиперпараметров по отдельно-

сти [15]. Сравнивая эти распределения, TPE интеллектуально направляет поиск в пер-

спективные области пространства гиперпараметров, значительно ускоряя сходимость по 

сравнению со случайными методами или методами поиска по сетке. 

Оптимизация гиперпараметров включала пять основных параметров: скорость обу-

чения (выборка в логарифмическом масштабе в диапазоне 5 4η [3 10 , 2 10 ]    ), коэффи-

циент затухания весов (выборка в логарифмическом масштабе в диапазоне 
5 2λ [2 10 , 2 10 ]    ), отсечение (англ. dropout) в полносвязных слоях (равномерная вы-

борка в диапазоне 1 1
[10 , 5 10 ]

drop
p  

  ), количество циклов отжига в планировщике ко-
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синусного отжига 0
{1, 2, 3, 5,10}T   и размер пакета _ {16, 32, 64}batch size . Каждая мо-

дель обучалась в течение 200 эпох, поскольку точность на валидационном наборе после 

этого практически не улучшалась. 

Оптимизация выполнялась для базовой модели с одним вектором внимания. Полу-

ченные оптимальные параметры использовались далее для всех экспериментов с различ-

ным числом векторов внимания. Для каждой конфигурации модели обучение повторя-

лось 10 раз с разными начальными значениями весов. Для итоговой оценки качества 

модели вычисляли среднее невзвешенное значение полноты (англ. unweighted average 

recall, UAR): 
 

,

1

,

1

1
UAR =

c

c

N
i i

N
ic

i j

j

A

N
A








, 
(7) 

 

где A  – матрица ошибок (англ. confusion matrix), c
N  – количество классов.  

Метрика UAR применяется для оценки общей эффективности моделей многоклас-

совой классификации. В UAR полнота, полученная для каждого класса, вносит равный 

вклад в итоговую оценку независимо от распределения данных. Значения UAR норми-

рованы в диапазоне [0, 1], где значения, приближающиеся к единице, соответствуют бо-

лее высокой производительности классификатора. Для статистически надежной оценки 

модели применялась процедура перекрестной проверки по пяти блокам (англ. 5-fold 

cross-validation). В исследовании использовалась схема разбиения дикторов на блоки, 

предложенная в работе [2], для обеспечения воспроизводимости результатов и возмож-

ности их сопоставления с предыдущими исследованиями [4, 5, 12]. 

Результаты экспериментов 

В данной работе для обозначения исследуемых моделей принята нотация LSTM-

hX-vY, где X соответствует размерности скрытого состояния, а Y – количеству векторов 

механизма внимания. 

Результаты, полученные в ходе экспериментов для моделей LSTM-h64, приведены 

в табл. 1. 
 

Таблица 1  

Результаты экспериментального исследования LSTM-сети со скрытым  

слоем размерности 64 

Table 1  

Experimental study results for LSTM network with hidden layer dimension of 64 

Модель 

Model 

Число параметров 

Number  

of parameters 

Точность 

UAR 

Пиковое значение  

точности 

UARmax 

LSTM-h64-v1 26 312 0,5510 ± 0,0071 0,5625 

LSTM-h64-v2 26 376 0,5566 ± 0,0104 0,5742 

LSTM-h64-v4 26 504 0,5548 ± 0,0065 0,5618 

LSTM-h64-v8 26 760 0,5593 ± 0,0079 0,5710 

LSTM-h64-v16 27 272 0,5586 ± 0,0112 0,5775 

LSTM-h64-v32 28 296 0,5581 ± 0,0109 0,5729 

LSTM-h64-v64 30 344 0,5598 ± 0,0083 0,5742 
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Анализ табл. 1 позволяет сделать вывод, что добавление механизма мультивектор-

ного внимания повышает точность модели. В частности, среднее значение метрики UAR 

для модели с 64 векторами внимания на 0,88 % превышает аналогичный показатель мо-

дели с одним вектором внимания. Полученные наборы значений UAR были проанализи-

рованы с использованием парного t-критерия Стьюдента. Статистический тест показал, 

что различие в средних значениях между моделью с одним и 64 векторами внимания не 

достигает общепринятого уровня статистической значимости (p = 0,052). Однако, не-

смотря на формальное отсутствие статистической значимости на уровне α = 0,05, наблю-

даемые различия могут иметь практическую важность. В частности, из полученных дан-

ных следует, что добавление дополнительных векторов внимания приводит к повышению 

максимальной достигнутой точности модели в серии экспериментов. Например, пиковое 

значение UAR для модели с 16 векторами внимания составляет 0,5775, что на 1,5 % выше 

аналогичного показателя базовой модели с одним вектором вниманием. 

Результаты, полученные в ходе экспериментов для моделей LSTM-h96, приведены 

в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Результаты экспериментального исследования LSTM-сети со скрытым слоем  

размерности 96 

Table 2  

Experimental study results for LSTM network with hidden layer dimension of 96 

Модель 

Model 

Число параметров 

Number  

of parameters 

Точность 

UAR 

Пиковое значение  

точности 

UARmax 

LSTM-h96-v1 51 752 0,5485 ± 0,0059 0,5573 

LSTM-h96-v2 51 848 0,5515 ± 0,0068 0,5605 

LSTM-h96-v4 52 040 0,5508 ± 0,0150 0,5729 

LSTM-h96-v8 52 424 0,5538 ± 0,0093 0,5716 

LSTM-h96-v16 53 192 0,5515 ± 0,0079 0,5684 

LSTM-h96-v32 54 728 0,5566 ± 0,0091 0,5788 

LSTM-h96-v64 57 800 0,5641 ± 0,0112 0,5859 

 
Полученные результаты также показывают, что увеличение количества векторов 

внимания улучшает качество классификации. Так, при помощи парного t-критерия была 

выявлена статистически значимая разница между моделью с одним и 64 векторами вни-

мания (p<0,02). При этом среднее значение UAR для модели с 64 векторами внимания 

превышает аналогичный показатель модели с одним вектором внимания на 1,56 %. Отме-

тим также, что пиковое значение UAR для модели LSTM-h96-v64 составляет 0,5859, что 

на 2,86 % выше, чем у базовой модели с одним вектором внимания. 

Результаты, полученные в ходе экспериментов для моделей LSTM-h128, приве-

дены в табл. 3. Они демонстрируют устойчивую тенденцию, наблюдаемую в экспери-

ментах: увеличение количества векторов внимания положительно влияет на качество 

классификации модели. Во-первых, анализ средних значений метрики UAR показывает 

прогрессирующий рост точности. Во-вторых, при помощи парного t-критерия была вы-
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явлена еще большая статистически значимая разница между моделью с одним и 256 век-

торами внимания (p<0,0008). Можно отметить, что средний UAR для модели с 256 век-

торами внимания превышает показатель базовой модели (с одним вектором) на 1,45 %. 

Это указывает на то, что мультивекторное внимание позволяет модели более эффективно 

извлекать и использовать релевантную информацию из последовательностей данных. 

 
Таблица 3  

Результаты экспериментального исследования LSTM-сети со скрытым слоем  

размерности 128 

Table 3  

Experimental study results for LSTM network with hidden layer dimension of 128 

Модель 

Model 

Число параметров 

Number  

of parameters 

Точность 

UAR 

Пиковое значение  

точности 

UARmax 

LSTM-h128-v1 85 384 0,5600 ± 0,0097 0,5794 

LSTM-h128-v2 85 512 0,5636 ± 0,0078 0,5801 

LSTM-h128-v4 85 768 0,5727 ± 0,0117 0,5840 

LSTM-h128-v8 86 280 0,5708 ± 0,0111 0,5859 

LSTM-h128-v16 87 304 0,5658 ± 0,0062 0,5768 

LSTM-h128-v32 89 352 0,5716 ± 0,0126 0,5964 

LSTM-h128-v64 93 448 0,5754 ± 0,0092 0,5859 

LSTM-h128-v128 101 640 0,5766 ± 0,0117 0,5996 

LSTM-h128-v256 118 024 0,5781 ± 0,0069 0,5892 

 
Как и в предыдущих сериях экспериментов, максимальная точность модели также 

значительно возрастает. Например, пиковое значение UAR для конфигурации с 128 век-

торами внимания достигает 0,5996, что на 1,95 % выше, чем у базового варианта с одним 

вектором внимания. 

На рис. 6 изображена матрица ошибок, полученная для модели LSTM-h128-v128, 

у которой UAR=0,5996. 

Анализ матрицы ошибок показывает, что модель для распознавания эмоций демон-

стрирует наилучшие результаты для классов «отвращение» (73 %), «страх» (69 %) и «удив-

ление» (67 %). Это свидетельствует о наличии у них уникальных и легко выделяемых 

закономерностей, отражаемых в данных. Наибольшую сложность представляет иденти-

фикация «нейтральности» (44 %) и «счастья» (46 %), которые часто путают как друг 

с другом, так и с другими эмоциями, что указывает на размытость границ этих состояний 

в признаковом пространстве. Взаимные ошибки часто возникают при классификации «сча-

стья» и «грусти» (счастье принимается за грусть в 12,5 %, а грусть за счастье в 10,4 %), что, 

возможно, связано с неяркой выраженностью этих эмоций в наборе данных RAVDESS. 

Обращает на себя также внимание тот факт, что 20,8 % нейтральных образцов классифи-

цированы как «счастье» – это достаточно распространенная проблема в системах распо-

знавания эмоций, поскольку спокойная речь может восприниматься за слабовыражен-

ную радость. 
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Таким образом, модель демонстрирует бóльшую эффективность при различении 

эмоций по степени их интенсивности и яркости проявления (отвращение, страх, удивле-

ние), однако меньшую эффективность при точной идентификации их положительной 

или отрицательной окраски, что особенно заметно для состояний со слабой выраженно-

стью (грусть, счастье). 

 

Рис. 6. Матрица ошибок для модели LSTM-h128-v128  

Fig. 6. Confusion matrix for LSTM-h128-v128 

 
Из вышесказанного можно сделать вывод, что результаты для различных конфигу-

раций модели на основе архитектуры LSTM согласуются с гипотезой, проверяемой 

в рамках данного исследования: переход от мягкого внимания с одним вектором к муль-

тивекторному вниманию является эффективным методом, статистически значимо повы-

шающим как среднюю, так и пиковую точность модели в задаче классификации. 

На рис. 7 показаны сглаженные распределения значений UAR для моделей с 64, 96 

и 128 векторами внимания. Представленные графики позволяют сделать вывод, что рас-

пределение значений UAR для моделей с несколькими векторами внимания сдвинуто 

вправо относительно распределения модели с одним вектором. Полученные распределе-

ния наглядно демонстрируют, что при одних и тех же условиях модель с несколькими 

векторами внимания показывает более высокие показатели качества, чем модель с одним 

вектором внимания. 

В целом рост точности можно объяснить тем, что каждый вектор внимания учится 

фокусироваться на различных аспектах эмоциональных признаков – интонации, тембре, 

спектральной энергии и т. д. Таким образом, использование нескольких таких векторов 

создает более богатое представление входного сигнала, повышая способность модели 

выделять эмоционально релевантные сегменты речи. 
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а) 

 
b) 

 
c) 

Рис. 7. Сглаженные распределения точностей (UAR) моделей: а) LSTM-h64-v1 и LSTM-h64-v64;  

b) LSTM-h96-v1 и LSTM-h96-v64; c) LSTM-h128-v1 и LSTM-h128-v256 

Fig. 7. Smoothed distributions of model UAR: a) LSTM-h64-v1 and LSTM-h64-v64; 

b) LSTM-h96-v1 and LSTM-h96-v64; c) LSTM-h128-v1 and LSTM-h128-v256 
 

Результаты, полученные в рамках настоящего исследования, были сопоставлены 

с известными из литературы методами классификации эмоций по речи (табл. 4). По-

скольку в опубликованных работах, как правило, приводятся точечные оценки произво-

дительности моделей, а не интервальные, в сводной табл. 4 для моделей указаны их мак-

симальные достигнутые значения метрики UAR. 
 

Таблица 4  

Сравнение производительности различных моделей классификации эмоций  

с использованием набора данных RAVDESS 

Table 4  

Comparison of the performance of various speech emotion classification models  

using the RAVDESS database 

Модель 

Model 

Число параметров 

Number  

of parameters 

Точность 

UAR 

SVM с 4096-мерным вектором признаков,  

полученных из модели AlexNet [2] 
61 000 тыс. 0,4580 

SVM с 304-мерным вектором надсегментных  

признаков [12] 
– 0,4820 

LDA cо 190-мерным вектором признаков [4] – 0,5380 

GResNet+S [16] – 0,5970 

LSTM-h128-v128 [предлагаемая] 101,6 тыс. 0,5996 

AlexNet [2] 61 000 тыс. 0,6167 

CNN14 [2] 81 000 тыс. 0,7658 

Модифицированная LARGE xlsr-Wav2Vec2.0 [17] 317 000 тыс. 0,8182 

 



ИНФОРМАТИКА ▪ INFORMATICS 

84                                                                                                                  ТОМ ▪ VOL. 23     1|2026     С. ▪ P. 69–87 

 

 

Анализ табл. 4 позволяет выделить некоторые тенденции в эволюции методов рас-

познавания эмоций по речи. Традиционные методы машинного обучения показывают 

ограниченную эффективность: SVM (англ. support vector machine) с признаками, извле-

ченными предобученной AlexNet, имеет точность UAR = 0,4580, а его модификация из 

работы [12] достигает UAR = 0,4820. Примечателен результат классификатора на основе 

линейного дискриминантного анализа (англ. LDA, linear discriminant analysis) [4] с 

UAR = 0,5380, учитывая простоту данного метода. 

Более высокие показатели демонстрируют специализированные архитектуры ней- 

ронных сетей. Модель GResNet+S [16], основанная на блоках со стробируемыми остаточ-

ными связями (англ. gated residual networks blocks), имеет достаточно высокую точность 

(UAR = 0,5970) и извлекает признаки непосредственно из спектрограмм. Предобученные 

модели, дообученные (англ. fine tuned) на целевом наборе данных, показывают прирост 

точности. Так, в работе [2] предобученная модель AlexNet дообучалась на базе RAVDESS, 

в результате достигнута точность UAR = 0,6167. Хотя эта точность превосходит резуль-

таты, которые достигаются при помощи рекуррентных и сверточных сетей, ее можно 

считать ограниченной, учитывая большой размер модели – порядка 61 млн параметров. 

Авторы статьи [2] связывают такой результат с тем, что сеть была предобучена не на 

речевых данных, а на базе изображений ImageNet. 

Переход к моделям, предобученным непосредственно на аудиоданных, обеспечи-

вает качественный скачок. CNN14 [8], дообученная в работе [2], демонстрирует UAR =  

= 0,7658. Наивысший результат (UAR = 0,8182) достигается при использовании крупной 

трансформерной модели xlsr-Wav2Vec2.0 [17], хотя ее сложность (317 млн параметров) 

ограничивает практическое применение. 

Таким образом, использование больших предобученных моделей подтверждает 

возможность построения высокоточных систем распознавания эмоций. Однако для прак-

тических задач необходимы архитектуры с умеренной вычислительной сложностью. 

В этом контексте предложенные модели с мультивекторным механизмом внимания 

представляют перспективное направление, сочетающее приемлемую точность с вычис-

лительной эффективностью. 

Заключение 
В работе проведено исследование влияния количества векторов внимания на каче-

ство распознавания эмоций в речи с использованием LSTM-сетей. Основное внимание 

уделялось разработке и экспериментальной оценке мультивекторного механизма внима-

ния, предназначенного для более гибкого выделения информативных фрагментов аку-

стического сигнала. 

Эксперименты, выполненные на наборе данных RAVDESS, показали, что увеличе-

ние числа векторов внимания приводит к статистически значимому росту метрики точ-

ности UAR по сравнению с базовой моделью, использующей один вектор внимания. Это 

свидетельствует о том, что предложенный механизм способствует более точному моде-

лированию эмоциональных состояний в речи. Несмотря на умеренное абсолютное улуч-

шение метрики, статистическая значимость и воспроизводимость указывают на устой-

чивое положительное влияние разработанного подхода. 
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Перспективными направлениями дальнейших исследований представляются: ин-

теграция разнородных акустических признаков, включая мел-спектрограммы и хромо-

граммы, для формирования более полного описания речевого сигнала; использование 

сверточных слоев для автоматического извлечения иерархических признаков непосред-

ственно из спектральных представлений аудиосигнала [7]. 

 
Вклад авторов. Д. В. Краснопрошин занимался решением задач исследования, анализом полученных 

результатов и формированием структуры статьи; М. И. Вашкевич определил цель и задачи, которые 

необходимо было решить в ходе проведения исследования, руководил исследованием и принял участие 

в разработке метода интерпретации результатов эксперимента, редактировании текста статьи и подготовке 

графического материала. 
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Аннотация 

Цели. Тональность как положительно-отрицательное настроение – ключевой параметр алгорит-

мов анализа и генерации текстов. Существующие методы машинного обучения кодируют ее 

вычислительно трудоемким и неинтерпретируемым образом, что затрудняет развитие этого 

направления. Целью работы является решение данных проблем для русского языка. 

Методы. Используются предобученные векторные языковые модели, кодирующие слова вектора-

ми в многомерных пространствах. В таких пространствах тональность соответствует направле-

нию, наилучшим образом разделяющему положительный и отрицательный прототипы. Тональ-

ность слова определяется его проекцией на это направление. Добавление тонального вектора 

к ключевому слову задает одномерное пространство, позволяющее находить в языковой модели 

его положительные и отрицательные ассоциации. 

Результаты. Алгоритм апробирован на машинных моделях семейств GloVe и FastText, кодирую-

щих отдельные слова и морфемы русского языка векторами в 300-мерном пространстве. В каче-

стве ключевых слов использовались частоупотребимые глаголы и существительные. Средняя 

достоверность найденных тональных ассоциаций составила 80 %.  

Заключение. Результаты свидетельствуют о применимости предобученных векторных языковых 

моделей для быстрой и интерпретируемой работы с тональной информацией. Разработанный 

подход востребован в задачах объектно-ориентированного сентимент-анализа, а также в задачах 

машинной генерации объектно-ориентированных текстов нужной тональности. Обобщение то-

нальной оси до тройки семантических факторов Осгуда позволяет расширить представленный 

метод для работы с полным спектром эмоционально-смысловой информации. 

Ключевые слова: векторные языковые модели, сентимент-анализ, тональность, семантика, про-

странство, генерация текстов 
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Abstract 

Objectives. Tonality as a positive-negative mood is a key parameter of text analysis and generation  

algorithms. Existing machine learning methods encode tonality in computationally extensive and  

uninterpretable ways which hampers the development of the corresponding applications. The work 

aims to solve this problem for Russian language. 

Methods. Pre-trained vector language models are used to encode words as vectors in multidimensional 

spaces. In these spaces, the tonality corresponds to a specific direction which optimally discriminates 

the positive and negative prototypes. The tonality of word is then determined by its projection onto 

this direction. Adding a tonal vector to a key word defines a one-dimensional subspace, containing its 

positive and negative associations. 

Results. The algorithm is tested on GloVe and FastText machine language models, encoding individual 

Russian words and morphemes with vectors in 300-dimensional space. Commonly used verbs and 

nouns served as key words. The average reliability of the found tonal associations estimates as 80 %.  

Conclusion. The results indicate the applicability of pre-trained vector language models for fast and  

interpretable working with tonal information. The developed approach is applicable for the tasks of 

aspect-based sentiment analysis, as well as for the machine generation of object-oriented texts with 

a required tonality. Generalization of the tonal axis to the triple of Osgood's semantic factors allows 

expanding the method to a full range of affectively-semantic information. 

Keywords: vector language models, sentiment analysis, tonality, semantics, space, affective text  

generation 
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Введение  

Тональность – положительное или отрицательное настроение – важнейший пара-

метр письменной и устной речи. Располагаясь на уровне эмоций и аффектов, тональ-

ность слова действует на слушателя или читателя в обход медленного и затратного ло-

гического мышления [1]. Поэтому тональность является важнейшим параметром социо-

логических, экономических, культурологических, политических исследований и техно-

логий [2]. При этом анализ тональности (сентимент-анализ) востребован не только для 

массивов текста в целом, но и по отношению к конкретной целевой сущности-

объекту [3, 4]. 
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Тональность письменной речи можно определять на основе частотности ключе-

вых слов с положительной и отрицательной окраской. В последнее время такой простой 

и в ряде случаев весьма эффективный подход уступает место методам на основе ма-

шинного обучения. При этом обычно используются языковые модели общего назначе-

ния, дообучаемые под задачу классификации фраз, предложений и текстов на положи-

тельные, отрицательные либо нейтральные [5]. В связке с порождающими (генератив-

ными) языковыми моделями аналогичный подход применяется для создания текстов 

с нужной тональностью [6–8]. 

Общий недостаток нейросетевых алгоритмов – непрозрачность и необъяснимость 

результата, характерен для больших языковых моделей. Кроме того, обучение таких ал-

горитмов требует большого количества данных и вычислительных мощностей. В этой 

связи констатируется целесообразность разработки «объяснимого ИИ», однако резуль-

таты в данном направлении пока скромны [9].  

В задаче сентимент-анализа ситуация с объяснимостью теоретически значительно 

лучше. Пространство эмоциональных состояний имеет вполне интерпретируемую 

структуру, в основе которой лежат семантические факторы Осгуда: оценка, сила и ак-

тивность, общие для большинства языков и культур [10, 11]. В алгоритмах анализа 

текста, однако, эта структура до недавнего времени не использовалась из-за отсутствия 

связи с машинными моделями языка. Такая связь недавно установлена для модели 

word2vec, представляющей слова английского языка векторами в 300-мерном простран-

стве, в котором удалось найти взаимно ортогональные направления, соответствующие 

всем трем факторам Осгуда [12]. Это позволило использовать модель для исследования 

эмоций [13], а также для интерпретируемого анализа процессной семантики [14]. 

Настоящая работа развивает методы интерпретируемой работы с векторными язы-

ковыми моделями для применения к конкретным сущностям, что востребовано, в част-

ности, в задачах объектно-ориентированного сентимент-анализа. Задача состоит в по-

строении тональных пространств, населенных положительными и отрицательными ас-

социациями ключевого слова-объекта.  

1. Теория и метод 
Предложенный метод опирается на машинные модели естественного языка, кото-

рые представляют слова, фразы и другие языковые блоки наборами из 100–1000 веще-

ственных чисел, образующими векторы в пространстве соответствующей размерности. 

Чем ближе смыслы слов, тем больше похожи соответствующие им векторы. Благодаря 

этому поиск ближайших векторов в окрестности данного слова позволяет находить его 

синонимы и семантически близкие конструкции.  

1.1. Смысловые отношения и вектор тональности 

Отдельные компоненты векторов определенных интерпретаций обычно не имеют, 

однако алгебраические отношения между векторами иногда выражают смысловые со-

отношения кодируемых ими слов. Пример таких отношений показан на рис. 1, где раз-

ности векторных представлений слов «дядя» и «тетя», «мужчина» и «женщина», «царь» 

и «царица» оказываются примерно одинаковыми [15]. Это значит, что усредненный век-

тор такой разности (толстая черная стрелка) соответствует понятию мужественности, 

а векторная разность слов «царь», «мужчина» и «царица», «женщина» (толстые серые 

стрелки) кодирует понятие властности.  
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Рис. 1. Пример смысловых отношений в пространстве машинной языковой модели. Тонкие стрелки –  

векторные представления слов, толстые стрелки – разности словарных векторов, кодирующие  

понятия мужественность (черные) и властность (серые) 

Fig. 1. Example of semantic relations in space of machine language model. Thin arrows – vector  

representation of words, thick arrows – differences of word vectors, excoding concepts "masculinity"  

(black) and "authority" (gray) 

 

Знание векторов мужественности и властности позволяет подбирать слова, 

находящиеся в смысловых отношениях с любым данным словом. Например, если тре-

буется властный вариант слова «самец», то к его векторному представлению следует 

прибавить вектор властности, после чего найти векторы, близкие к полученному ре-

зультату, а если требуется его женский вариант, то из того же вектора следует вычесть 

вектор мужественности: 

самец + властность = вожак, 

самец – мужественность = самка.     

Схожие соотношения имеют место между названиями государств и их столиц, ко-

гда векторная разность имеет смысл центральности или периферийности [16]. Анало-

гичной алгебры можно ожидать для других качеств, достаточно полно представленных 

в библиотеке текстов, которая используется для обучения машинной модели. 

Из множества смысловых характеристик языка задачи сентимент-анализа выде-

ляют характеристику тональности, которая также должна кодироваться определенным 

вектором в пространстве языковой модели. Аналогично характеристике мужественно-

сти на рис. 1 этот вектор можно найти как разность положительных и отрицательных 

прототипов (рис. 2, а): 

 Z = W+ – W– .      (1) 

 

При этом векторы прототипов W+ и W– соответствуют средним от векторных представ-

лений входящих в них слов используемой языковой модели: 

 

  W± = ∑ w±,      (2) 

 

где словами w+ и w– могут быть добро, радость, благо, свет и зло, горе, ущерб, тьма 

и т. п. соответственно [12]. 
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a)                                                               b) 

Рис. 2. Схема метода: a) ось тональности Z как разность положительного и отрицательного прототипов 

W± (1), (2); b) построение тонального пространства T объекта X путем прибавления к нему тонального  

вектора Z, взвешенного коэффициентом α (3). Вместо Z можно использовать векторы прототипов W±. 

Штриховками отмечены варианты объектно-ориентированных тональных областей 

Fig. 2. Scheme of the method: a) Tonality axis Z as the difference between the positive and negative prototypes 

W± (1), (2); b) construction of the tonal space T of the object X by adding to it the tonal vector Z, weighted 

by the coefficient α (3). Instead of Z, one can use the prototype vectors W±. The shading marks the variants  

of object-oriented tonal areas 

 

Недостатком метода нахождения Z является произвол выбора разностных пар, ко-

торый может привести к искажению вектора Z и систематическим ошибкам при его по-

следующем применении. Поэтому в качестве w± целесообразно использовать большие 

массивы тонально-размеченных слов, причем вместо разности (1) удобно искать Z как 

направление, наилучшим образом разделяющее положительный и отрицательный клас-

сы. Для этого подходит метод линейного дискриминантного анализа [17]. 

1.2. Тональное пространство объекта 

Положительные и отрицательные прототипы W± описывают абсолютное добро 

и абсолютное зло. Объектно-ориентированная генерация или сентимент-анализ, напро-

тив, работают с настроением текста по отношению к ключевому объекту – событию, 

личности или предмету [3, 4]. Например, объект земля в положительном настроении 

может описываться как плодородная почва и родина-мать, а в отрицательном – как тер-

ритория, грязь и пустыня. Такой переход от нейтральной к положительной или отрица-

тельной тональности объекта X соответствует прибавлению к нему вектора тонально-

сти Z с положительным или отрицательным знаком (рис. 2, b). При этом варьировать 

можно не только знак, но и длину прибавляемого вектора. Таким образом, тональные 

смещения ключевого понятия X формируются в виде 
 

  T = X + α Z,      (3) 
 

где Z – вектор тональности, α – положительный или отрицательный коэффициент про-

извольной величины. 
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Располагая вектором Z, прямую (3) можно построить для любого объекта Х в ис-

пользуемой языковой модели. Варьирование величины α перемещает вектор T от объек- 

та X по направлению Z. При этом в его окрестности оказываются векторы других слов, 

содержащиеся в используемой машинной модели (серые точки). Такие соседи в обла-

стях положительных и отрицательных α и являются тональными ассоциациями ключе-

вого объекта X.  

1.3. Поиск тональных соседей 

Зная прямую (3) в пространстве языковой модели, для нахождения тональных со-

седей объекта X можно использовать два способа. 

В первом способе для каждого слова V языковой модели вычисляется его расстоя-

ние до прямой (3), которое определяется как минимум функции 

 

  d(V, α) = | V – (X + α Z) |     (4) 

 

по параметру α (см. рис. 2, b). Слова V с наименьшими значениями d(V, αmin) в областях 

αmin>0 и αmin<0 являются соседями слова Х положительной и отрицательной тональ-

ности. 

На практике данный способ дает не лучшие результаты, так как большинство слов 

модели получают значения αmin вблизи нуля, что соответствует нейтральной тонально-

сти. Выделить на этом фоне искомые слова положительной и отрицательной тонально-

сти затруднительно. Поэтому расстояние от слов модели целесообразно вычислять не 

до прямой (3), а до пары точек на ее положительной и отрицательной частях (второй 

способ): 

 

               T+ = X + α+ Z,    T– = X – α– Z,                  (5) 

 

где α±>0 есть некоторые константы. Отсечка по расстояниям от точек T± выделяет во-

круг них две окрестности, как показано на рис. 2, b. Попадающие в эти окрестности 

слова V являются тональными соседями объекта Х. Вместо Z можно использовать век-

торы прототипов W±, также дающие пару окрестностей. 

2. Эксперимент 
Описанный алгоритм реализован для двух векторных моделей русского языка: мо-

дели семейства GloVe [18], тренированной на массиве русской художественной литера-

туры [19], и модели семейства FastText [20], тренированной на текстах Википедии и ба-

зы Common Crawl1. Обе модели являются 300-мерными, т. е. кодируют слова (GloVe) 

и морфемы (FastText) векторами из 300 вещественных чисел. 

В качестве ключевых слов использовались: 

– существительные человек, собака, машина, земля; 

– глаголы делать, говорить, смотреть, ехать. 

Векторное представление данных слов машинными моделями однотипно, что поз-

воляет находить близкие к глаголам существительные и прилагательные, и наоборот.  

                                                      
1AI at Meta. fasttext-ru-vectors // Huggingface. – 2023. – URL: https://huggingface.co/facebook/ 

fasttext-ru-vectors (date of access: 07.12.2025). 
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2.1. Вектор тональности 

Массивы положительных и отрицательных слов русского языка w± для нахожде-

ния оси Z были взяты из словаря, размеченного по тональности для сентимент-анализа 

текстов [21]. При этом из общего числа 7545 слов были выбраны 2404 слова с макси-

мальной по модулю оценкой ±1. Искомый вектор Z находился методом линейного  

дискриминантного анализа как ось, наилучшим образом разделяющая эти два класса  

в 300-мерном пространстве использованных моделей. 

Результат проекции использованной выборки на полученную ось Z для модели 

FastText показан на рис. 3. Разделяемость классов, измеряемая как точность классифи-

кации, составила 67 %. Для модели GloVe вид распределений похожий, точность 75 %. 

Эти величины подтверждают гипотезу о наличии в 300-мерном пространстве машин-

ных моделей оси благоприятности Z и возможности ее использования для анализа то-

нальности. 
 

Рис. 3. Z-координаты 2404 слов с тональностью ±1 [21], использованных для нахождения оси  

тональности Z в 300-мерном пространстве языковой модели FastText 

Fig. 3. Z-coordinates of 2404 words with tonality ±1 [21], used to find tonality axis Z  

in the 300-dimensional space of the FastText language model 

 
2.2. Результаты 

Для нахождения тональных соседей использовался показанный на рис. 2, b метод 

тональных фокусов со значениями α± = 6. По 15 найденных таким образом ближайших 

тональных вариаций к фокусам W± и T± для слов-объектов смотреть, делать, собака 

и земля приведены в таблице. Слова, попадающие и в положительные и в отрицатель-

ные классы, исключались. Средняя доля верных тональных вариаций по всем восьми 

ключевым словам (оценивалась на основе субъективно-экспертной оценки) составила 

около 80 %.  

Каждый тональный сосед любого объекта характеризуется расстоянием (4) и зна-

чением α, определяющим, напротив какой части прямой (3) находится это слово.  

Расположение приведенных в таблице тональных соседей в осях (d, α) показано на 

рис. 4–7. 

 

 

Z-координата 
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15 тональных вариаций, ближайших к фокусам W± и T± (см. рис. 2, b)  

в пространстве модели FastText для слов смотреть, делать, собака и земля 

15 tonal variations closest to the foci W± and T± (see fig. 2, b) in the space  

of the FastText model for the words look, do, dog and earth 
 

Плохой W– 

Bad W– 

Тональность T– 

Key T– 

Хороший W+ 

Good W+ 

Тональность T+ 

Key T+ 

Смотреть 

игнорировать проклинать посмотреть отличный 

ненавидеть ругаться великолепный чудесный 

жаловаться провоцировать просматривать замечательно 

оправдываться глотать увидеть безупречный 

возмущаться подозревать поглядеть красивый 

закрывать давить глядеть сохранять 

обвинять выслушивать просмотреть благодарить 

терпеть вздрагивать любоваться послушать 

упрекать раздражать взглянуть удивительный 

бессмысленно запрещать замечательный прекрасный 

срываться всматриваться разглядывать поблагодарить 

оглядываться противно превосходный познакомиться 

отбрасывать ругать наслаждаться бесплатно 

уставиться разрывать приятно ценить 

покоситься преследовать приветствовать оценить 

Делать 

исправлять поделать сделать обеспечивать 

оправдываться извиняться творить развивать 

провоцировать ругаться создавать сотворить 

игнорировать возмущаться осуществлять сохранить 

убирать заставлять проводить обеспечить 

жаловаться мучиться производить приготовить 

запрещать пытаться научиться осуществить 

срываться удалять готовить рассчитывать 

валить срывать выполнять реализовать 

предпринимать исправить стараться поддерживать 

терпеть предпринять сохранять помогать 

отменять прекращать получать практиковать 

выбрасывать бросать организовывать благодарить 

дергаться наказывать совершать ценить 

закрывать издеваться организовать даровать 
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Окончание таблицы  

End of  table  

Плохой W– 

Bad W– 

Тональность T– 

Key T– 

Хороший W+ 

Good W+ 

Тональность T+ 

Key T+ 

Собака 

кошка ворона щенок природа 

крыса мамаша девочка преданный 

собачка васька красавица награда 

свинья старуха малышка молодец 

скотина старушка девушка красота 

обезьяна тварь хозяйка команда 

сволочь депрессия черепаха порода 

лошадь помойка женщина скульптура 

аллергия пьяница котенок отличный 

инфекция бедняга животное мудрость 

морда табуретка корова мамочка 

агрессия бешенство игрушка доброта 

истерика сука птичка гармония 

курица свалка семья замечательный 

лихорадка колбаса преданность лягушка 

Земля 

почва империя природа гармония 

пустыня стройка родина мудрость 

планета свинья поляна усадьба 

свалка древесина вселенная культура 

равнина тайга страна обитель 

скотина провинция собственность атмосфера 

картошка война вода семья 

помойка бездна недвижимость долина 

оккупация лихорадка радуга инфраструктура 

степь колония столица энергетика 

окраина мостовая основа квартира 

стихия темнота красота дорога 

трава коленка архитектура площадка 

катастрофа тюрьма материя красавица 

территория местность энергия цивилизация 
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Рис. 4. Тональные соседи глагола смотреть (таблица) в осях (d, α) 

Fig. 4. Tonal neighbors of the verb look (table) in the axes (d, α) 

 

Рис. 5. Тональные соседи глагола делать (таблица) в осях (d, α) 

Fig. 5. Tonal neighbors of the verb do (table) in the axes (d, α) 
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Рис. 6. Тональные соседи существительного собака (таблица) в осях (d, α) 

Fig. 6. Tonal neighbors of the noun dog (table) in the axes (d, α) 

 

Рис. 7. Тональные соседи существительного земля (таблица) в осях (d, α) 

Fig. 7. Tonal neighbors of the noun earth (table) in the axes (d, α) 
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На рис. 4–7 видно, что найденные тональные вариации располагаются напротив 

положительной и отрицательной частей прямой (3), как и ожидалось теоретически. 

Граница между тональными соседями, однако, не всегда проходит на значении α=0. 

Из восьми рассмотренных объектов этот эффект наблюдается для объекта земля на 

рис. 7, а также для глагольного объекта ехать. В первом случае граница проходит около  

α ≈ –0,05, во втором – около α ≈ 0,05. 

Таблица и рис. 4–7 показывают, что соседи к тональным фокусам W± и T± одного 

знака (красный и желтый, зеленый и синий) практически эквивалентны. Устойчивых 

смысловых различий между ними не выявлено. Геометрически это значит, что векто-

ры W+ и W– параллельны и антипараллельны вектору тональности Z и могут быть ис-

пользованы вместо него, что несколько упрощает представленный метод. Такой эффект 

имеет место в пространствах обеих рассмотренных моделей.  

Результаты, аналогичные представленным в таблице и на рис. 4–7, получены для 

примерно 10 других частоупотребляемых существительных и глаголов русского языка 

(яблоко, работа, относиться, искать и др.) с похожими показателями качества, что 

свидетельствует о достаточно высокой надежности разработанного метода. Трудность 

более масштабной проверки обусловлена отсутствием размеченных нужным образом 

словарей и надежных методов автоматического определения объектно-ориентирован- 

ной тональности (чем и определяется новизна поставленной задачи). Создание таких 

разметок, а также сравнение с другими методами сентимент-анализа [3, 4] могут стать 

объектами дальнейших исследований. 

Заключение 
Полученный результат подтверждает гипотезу о наличии в пространствах машин-

ных языковых моделей объектно-ориентированных тональных подпространств. В зада-

чах сентимент-анализа [3, 4] эти подпространства могут быть использованы для полу-

чения простых метрик объектно-ориентированной тональности. Кроме того, характер-

ные экземпляры таких пространств могут выполнять функцию признаков, присутствие 

которых указывает на соответствующую тональность текста по отношению к ключево-

му объекту. Тональные подпространства также предоставляют вспомогательное сред-

ство для генерации эмоционально окрашенных текстов [22, 23]. Близость к объектно-

ориентированным подпространствам не означает требуемой при этом логической связ-

ности, однако позволяет сформировать или уточнить исходный словарь для составления 

текста желаемой тональности по отношению к целевому объекту. 

В обоих случаях основным достоинством разработанного подхода является его 

вычислительная эффективность. В отличие от больших языковых моделей, требующих 

значительных вычислительных ресурсов, предложенный метод ограничивается простой 

векторной арифметикой и поиском ближайших соседей. В этой связи разработанный 

подход применим в условиях жестких ограничений по вычислительной мощности или 

в задачах, требующих сверхбыстрой предварительной обработки текста (например, 

в реальном времени). Кроме того, подход обеспечивает интерпретируемость создавае-

мых на его основе алгоритмов, которой часто не хватает методам глубокого обучения. 

Основным недостатком представленного подхода является его ограниченность 

статическими векторными моделями, не учитывающими контекстуальную многознач-

ность слов естественного языка. Для работы с динамическими моделями (семейств 
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BERT, GPT и др.) целесообразно построение контекстно-зависимых тональных про-

странств. Возможность такого развития может стать объектом дальнейших исследований. 

Другим направлением развития разработанного метода является задача обобщен-

ного сентимент-анализа, различающего не только положительность и отрицательность, 

но и другие факторы эмоциональных состояний. Для этого кроме фактора оценки мож-

но использовать остальные два семантических фактора Осгуда, а именно активность 

и потенциал [10, 11]. Соответствующие векторы и их линейные комбинации в про-

странстве машинной языковой модели [12, 13] прибавляются к ключевому слову анало-

гично схеме на рис. 2, b. В результате вокруг ключевого слова формируется не одно-

мерное, а трехмерное подпространство, охватывающее весь спектр его эмоционально-

смысловых отношений [13, 24]. Психологически интерпретируемая алгебра этих отно-

шений могла бы дополнить методы векторного логического вывода [25–27], в том числе 

с использованием падежно-смысловых структур [28]. 

Помимо отмеченных областей представленный подход востребован в психологии, 

где машинные языковые модели позволяют во многом заменить и (или) дополнить до-

рогостоящие и трудно воспроизводимые натурные эксперименты [13, 29, 30]. Кроме то-

го, объектно-ориентированные семантические пространства могут стать основой для 

информативных и достоверных измерений общественного мнения по конкретному во-

просу [31]. Для приложения к этим задачам разработанный подход целесообразно адап-

тировать для работы с современными архитектурами языковых моделей. 
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