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2
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Каролиненплац, 5, Дармштадт, 64289, Германия 
 

Аннотация 

Цели.  Решается задача разработки методологии генерирования адресных последовательностей с задан-

ной переключательной активностью и повторяемостью адресов, широко используемых при тестировании 

современных вычислительных систем. Актуальность данной задачи заключается в том, что основной 

характеристикой различия для адресных последовательностей является переключательная активность как 

отдельных битов адресов, так и их последовательностей.  

Методы.  Представленные результаты основаны на универсальном методе генерирования квазислучай-

ных последовательностей Соболя, эффективно используемых для формирования адресных тестовых по-

следовательностей. В качестве исходной математической модели используется модификация указанного 

метода генерирования, предложенная Антоновым и Салеевым. Главная идея подхода, предлагаемого 

в настоящей работе, основана на применении для генерирования адресных последовательностей прямо-

угольных (m + k) × m порождающих матриц V произвольного ранга r.  

Результаты.  Определены основные свойства последовательностей, генерируемых в соответствии с но-

вой математической моделью. Приведен ряд утверждений, обосновывающих требования к порождаю-

щим матрицам для обеспечения максимального периода формируемых последовательностей и кратности 

повторяемости используемых в них адресов. Решена задача синтеза последовательностей с заданными 

величинами переключательной активности F(A) и F(ai). Показано, что для нахождения порождающей 

матрицы для генерирования таких последовательностей необходимо решить задачу разложения целого 

числа на слагаемые. Такое разложение представляет собой величину переключательной активности                         

в (m+k)-ичной смешанной системе счисления, в которой веса разрядов представлены в виде степеней 

двойки от 2
0
 до 2

m+k−1
, а значения цифр w(vi) лежат в диапазоне от 0 до m+k1. На основе предлагаемых 

ограничений введено понятие диаграммы разложения целого числа, аналогичное диаграмме Юнга, и оп-

ределена операция ее модификации.  

Заключение . Предложенная математическая модель расширяет возможности генерирования тестовых 

адресных последовательностей с требуемыми значениями переключательной активности как тестовых 

наборов, так и их отдельных разрядов. Применение порождающих матриц не максимального ранга дает 

возможность формализации метода генерирования адресных последовательностей с четным повторени-

ем адресов.  
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Abstract 

Object ives .  The problem of developing a methodology for generating address sequences with a given               

switching activity and repeatability of addresses widely used in testing modern computing systems is being 

solved. The relevance of this problem lies in the fact that the main characteristic of the difference and their           

effectiveness for address sequences is the switching activity of both individual address bits and their sequences.  

Methods.  Presented results are based on a universal method for generating quasi-random Sobol sequences, which 

are effectively used to generate targeted test sequences. As an initial mathematical model, a modification of the 

indicated generation method proposed by Antonov and Saleev is used. The main idea of proposed approach is 

based on the use of rectangular (m + k) × m generating matrices V of arbitrary rank r to generate address sequences.  

Result s .  The main properties of sequences generated in accordance with the new mathematical model are             

determined. A number of statements are given that substantiate the requirements for generator matrices to ensure 

the maximum period of generated sequences and the multiplicity of repetition of used addresses. The problem of 

synthesizing the sequences with given values of switching activity F(A) and F(ai) is solved. It is shown that in order 

to find a generating matrix for generating such sequences, it is necessary to solve the problem of decomposing an 

integer into terms. This decomposition represents the value of switching activity in the (m + k)-ary mixed             

number system, in which the weights of the digits are represented as powers of two from 2
0
 to 2

m+k−1
, and the 

values of the digits w(vi) lie in the range from 0 to m+k−1. On the basis of proposed restrictions, the notion of an 

integer decomposition diagram similar to the Young diagram is introduced, and the operation of its modification 

is defined.  

Conclusion.  The proposed mathematical model expands the possibilities of generating test address sequences 

with the required values of switching activity of both test sets and their individual bits. The use of generating 

matrices of non-maximal rank makes it possible to formalize the method of generating address sequences with 

even repetition of addresses. 

Keywords: computer systems testing, address sequences, switching activity, symmetric sequences, sequences 

with even repeating addresses 
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Введение. Тестирование современных вычислительных систем, таких как встроенные си-

стемы, системы на кристалле и сети на кристалле, очень востребовано в настоящее время [1]. 

Существует множество подходов и новых решений, направленных на повышение эффективно-

сти тестирования современных компьютерных систем. Среди них решающую роль играют 

детерминированные тесты, такие как пересчетные (счетчиковые) последовательности, после-

довательности Грея, последовательности анти-Грея, последовательности с максимальной           

переключательной активностью, последовательности с заданным расстоянием Хэмминга, 

ЛП-последовательности, М-последовательности и ряд других [2–4]. Такие последовательности 

обычно являются периодическими и часто называются последовательностями перечисления, по-

следовательностями де Брейна или, по аналогии с M-последовательностями, последовательно-

стями максимальной длины. Существует множество различных разновидностей последователь-

ностей максимальной длины, среди которых выделяются следующие подмножества: детер-

минированные, псевдослучайные и квазислучайные последовательности [3]. Каждая из таких те-

стовых последовательностей описывается своим уникальным алгоритмом, предполагающим кон-

кретную реализацию, и имеет общие характеристики с другими последовательностями.  

В качестве обобщающей характеристики тестовых последовательностей наиболее часто ис-

пользуется так называемая переключательная активность, которая влияет на переключательную 

активность тестируемых компьютерных систем [4–8].  

Последовательности адресов как подмножество периодических тестов были исследованы 

в рамках встроенного самотестирования памяти вычислительных систем [9–12] и многократно-

го тестирования запоминающих устройств [13, 14]. Особенность таких последовательностей 

заключается в том, что они состоят из полного набора двоичных векторов, включающего все 

возможные 2
m
 двоичные комбинации, где m – размер адреса в битах [15]. Очевидно, что число 

подобных последовательностей с разнообразными свойствами и характеристиками велико, так 

же, как и многообразие алгоритмов для их формирования. Однако основной характеристикой 

различия для приведенных видов адресных последовательностей является переключательная ак-

тивность как отдельных битов адресов, так и их последовательностей [4–9, 16]. Данная характе-

ристика показывает разнообразие тестовых последовательностей и их обнаруживающих спо-

собностей при тестировании современных вычислительных систем [2, 3].  
В то же время ограничение на количество тестовых векторов, всегда равное 2

m
, в адресных 

последовательностях снижает эффективность процедуры тестирования. Для преодоления этого 

недостатка в настоящей статье предлагается и анализируется новый подход как расширение 

идеи генерирования адресных последовательностей для общего случая тестовых последова-

тельностей с заданными значениями переключательной активности и повторяющимися адреса-

ми заданной кратности.  

Математическая модель. В работе [17] была рассмотрена и исследована математическая 

модель универсального генератора адресных последовательностей, характеризующаяся высо-

кими функциональными возможностями и простотой технической реализации. Под последова-

тельностью адресов (counting sequence [15]) в дальнейшем будем понимать упорядоченную по-

следовательность из 2
m
 m-битовых двоичных векторов A(n) = am–1(n) am–2(n) am–3(n) … a1(n) a0(n), 

ai(n){0, 1}, i{0, 1, 2, …, m – 1} и n{0, 1, 2, …, 2
m
–1}, каждый из которых принимает одно 

из 2
m
 возможных значений. В основе этой модели лежит модифицированный метод Антонова 

и Салеева для генерирования последовательностей Соболя [6, 18]. Согласно этой модели фор-

мирование n-го элемента A(n) = am–1(n) am–2(n) am–3(n) … a1(n) a0(n) последовательности Соболя, 

где n является его порядковым номером (индексом), осуществляется в соответствии со следу-

ющим рекуррентным соотношением:  
 

( )( ) ( 1) v , (0) 0, 2 1, 0, 2 1, ( ) 0, 1.m m
i nA n A n A n i n m          (1) 

В соответствии с соотношением (1) значение A(n) определяется как поразрядная сумма по 

модулю два предыдущего двоичного вектора A(n–1) последовательности Соболя только с од-

ним из m направляющих чисел vi = βm1(i) βm2(i) βm3(i) … β1(i) β0(i), i{0, 1, 2, ..., m–1} [18]. 

Значение индекса i = i(n) направляющего числа vi(n), используемого в качестве слагаемого в вы-
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ражении (1), определяется так называемой последовательностью переключений Tm–1(n), n{0, 1, 

2, …, 2
m
–1}, отраженного кода Грея [18, 19]. Например, при m = 4 последовательность переклю-

чений Tm–1(n) обозначается как T3(n) = 0, 1, 0, 2, 0, 1, 0, 3, 0, 1, 0, 2, 0, 1, 0. Видно, что T3(n) явля-

ется последовательностью чередования индексов i{0, 1, 2, 3}, которые используются для вы-

бора направляющих чисел при генерировании последовательности A(n) = a3(n) a2(n) a1(n) a0(n) 

согласно соотношению (1). В дальнейшем будем использовать i как обозначение индекса i(n) 

направляющего числа vi(n), в выражении (1) представляющего собой значение элемента последо-

вательности переключений для кода Грея Tm–1(n). Применяя произвольное начальное значение 

A(0){0, 1, 2, ..., 2
m
–1} и рекуррентное соотношение (1), можно получить остальные 2

m 
– 1 зна-

чения последовательности A(n) [17, 18]. 

Рассмотренная математическая модель (1) была обобщена на случай последовательностей, 

относящихся не только к множеству квазислучайных тестовых наборов [17]. Как было показано 

ранее, в общем случае любую двоичную матрицу размерности m × m, имеющую максимальный 

ранг, можно использовать как порождающую матрицу V.  Матрица V состоит из направляющих 

чисел vi, i{0, 1, 2, ..., m–1}, представляющих собой m линейно независимых двоичных векто-

ров vi = βm1(i) βm2(i) βm3(i) … β1(i) β0(i):  
 

1 2 3 0

1 2 3 0

1 2 3 0

1 2 3 0

β (0) β (0) β (0) ... β (0)

β (1) β (1) β (1) ... β (1)

β (2) β (2) β (2) ... β (2) .

... ... ... ... ...

β ( 1) β ( 1) β ( 1) ... β ( 1)

m m m

m m m

m m m

m m m

V

m m m m

  

  

  

  



   

 

(

(2) 

Требование линейной независимости является необходимым и достаточным условием для 

генерирования всех 2
m
 адресов последовательности A(n) согласно соотношению (1) [20]. В этом 

случае матрица (2) имеет максимальный ранг.  

Для оценки свойств модифицированных последовательностей Соболя A(n) = a3(n) a2(n) a1(n) 

a0(n), используемых в качестве тестовой последовательности, в работе [14] была предложена 

метрика F(aj), j{0, 1, 2, ..., m1}, которая определяет количество переключений (изменений)            

j-го разряда aj последовательности A(n) (1): 
 

.2)(β)( 1
1

0

im
m

i

jj iaF 




  (3) 

На базе характеристики F(aj) переключательной активности разрядов последовательно-

сти A(n) была введена и исследована интегральная мера переключательной активности F(A) для 

последовательности A(n), рассчитанная в соответствии с выражением [6, 17]  
 

1 1 1 1
1 1

0 0 0 0

( ) β ( )2 2 β ( ) ,

m m m m
m i m i

j j

j i i j

F A i i

   
   

   

 
  

 
 

     (4) 

в котором вторая сумма,  определяющая количество единиц в i-й строке матрицы (2), представ-

ляет собой вес Хэмминга w(vi) вектора vi = βm1(i) βm2(i) βm3(i) … β1(i) β0(i).  

На практике наиболее часто используются средние значения Fav(A) и Fav(aj) метрик (4) и (3), 

которые показывают среднее значение переключений при генерации одного тестового набора. 

Средние значения переключательной активности Fav(A) и Fav(aj) определяются путем деле-

ния F(A) и F(aj) на максимальное количество переходов в последовательности A(n), рав-

ное 2
m
1 [17]. 

Предлагаемый метод. В работах [6, 15–16, 18] показано, что использование порождающих 

матриц V (2) максимального ранга, равного m, дает возможность генерировать широкий спектр 

последовательностей A(n) с периодом 2
m
. Такие последовательности часто называют адресны-
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ми из-за того, что они состоят из всего набора неповторяющихся двоичных m-битовых век-

торов. Требование максимизации ранга порождающей матрицы V позволяет получить все 

2
m
 двоичные комбинации в последовательности A(n) (1), однако это требование накладывает 

ряд ограничений на свойства данной последовательности. Большинство подобных особенно-

стей и ограничений для последовательностей A(n) были обозначены и проанализированы в ра-

ботах [6, 15]. Одно из таких ограничений иллюстрируется примером невозможности генериро-

вания так называемой двойной последовательности Грея A(n) на основании уравнения (1) либо 

последовательности с произвольным четным числом переключений [15]. Очевидно, что такие 

ситуации встречаются достаточно часто [6, 18, 20], например в случае последовательности ан-

ти-Грея, которую можно построить только для четных значений m [15].  

Предлагаемые авторами решения основаны на расширении математической модели (1) 

в терминах порождающей матрицы V. Первое расширение касается ранга квадратной m×m мат-

рицы V, который необязательно должен быть максимальным, что влечет за собой уменьшение 

количества формируемых двоичных m-битовых векторов. Данная модификация позволит гене-

рировать широкий спектр тестовых последовательностей с желаемой переключательной актив-

ностью, который существенно шире по сравнению с известными решениями для случая порож-

дающих матриц V максимального ранга [15, 18]. В качестве примеров такого подхода в табл. 1 

приведен ряд последовательностей A(n), полученных согласно соотношению (1), для ряда слу-

чаев, когда квадратные порождающие матрицы V при m = 4 имеют ранг, меньший четырех.  

Первый пример, описываемый матрицей V1, является тривиальным решением для генериро-

вания последовательности A(n) с максимальной переключательной активностью как для самой 

последовательности, так и для произвольных разрядов aj ее двоичных наборов. Для этой после-

довательности величины Fav(A) и Fav(aj) принимают максимально возможные значения, равные 

четырем и единице, которые в общем случае соответственно равняются m и единице [6, 14]. 

Следует отметить, что последовательность A(n), формируемая на основании соотношения (1), 

состоит из двух двоичных наборов, а именно произвольного начального двоичного вектора A(0) 

и его отрицания. Это видно из табл. 1, где A(0) = 0 1 0 0 и )0(A  = 1 0 1 1.  

Таблица  1   

Адресные последовательности A(n), генерируемые на основании различных порождающих матриц V 

Table  1  

Address sequence A(n) are generated based on different matrix V 

 V V1 V2 V3 V4 V5 

)3(β)3(β)3(β)3(βv

)2(β)2(β)2(β)2(βv

)1(β)1(β)1(β)1(βv

)0(β)0(β)0(β)0(βv

01233

01232

01231

01230









 

1111

1111

1111

1111

 

0000

1111

0000

0000

 

1111

1010

0001

0100

 

1010

0001

0100

1111

 

0011

0110

0011

0110

 

A(0)  0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A(1) = A(0)  v0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 

A(2) = A(1)  v1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 

A(3) = A(2)  v0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 

A(4) = A(3)  v2 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 

A(5) = A(4)  v0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 

A(6) = A(5)  v1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 

A(7) = A(6)  v0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 

A(8) = A(7)  v3 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 

A(9) = A(8)  v0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 

A(10) = A(9)  v1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A(11) = A(10)  v0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 

A(12) = A(11)  v2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 

A(13) = A(12)  v0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 

A(14) = A(13)  v1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 

A(15) = A(14)  v0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 
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Ранг следующей матрицы V2 так же, как и матрицы V1, равняется единице, что и определяет 

количество формируемых двоичных векторов, которое в обоих случаях равняется двум. Однако 

значения переключательной активности Fav(A) и Fav(aj) во втором случае принимают мини-

мальные значения, равные 4/(2
m
–1) = 4/15 и 1/(2

m
–1) = 1/15 соответственно [14]. Приведенные 

два примера формирования A(n) на базе матриц V1 и V2 свидетельствуют о возможности форми-

рования последовательностей (1) на базе порождающих матриц, ранг которых не максимален, 

при этом вид самой матрицы оказывает значительное влияние на величины переключательной 

активности. 

Два других примера описываются матрицами V3 и V4, ранг которых равен трем. В этих при-

мерах значения переключательных активностей F(A) и F(aj) для указанных матриц существен-

но разнятся. Например, в случае матрицы V3 переключательная активность F(A) = 20, а для V4 

она принимает значение, в два раза большее, т. е. F(A) = 40. Последний пример адресной по-

следовательности, формируемой на основании матрицы V5, показывает возможность обеспече-

ния нулевой переключательной активности по выбранным разрядам последовательности A(n). 

Из табл. 1 видно, что Fav(a0) = 0. 

При генерировании адресных последовательностей согласно соотношению (1) с применени-

ем порождающих матриц, ранг которых меньше максимального ранга, важной характеристикой 

является количество адресов в таких последовательностях и их период, который может быть 

меньше чем 2
m
. Иллюстрацией этого служат два примера порождающих матриц V1 и V2 

(см. табл. 1) и соответствующих им последовательностей, каждая из которых состоит из двух 

повторяющихся адресов. Первая из указанных последовательностей имеет период, равный 

двум, что меньше максимального 2
4
, а вторая имеет максимальный для m = 4 период 2

4
, хотя 

в обоих случаях последовательности состоят только из двух повторяющих адресов. Для общего 

случая справедливо следующее очевидное утверждение [20].  

Утверждение 1. Количество повторяющихся адресов, представляющих собой m-разряд-

ные двоичные коды, однозначно зависит от ранга r матрицы V, т. е. от количества линейно 

независимых двоичных векторов vi = βm1(i) βm2(i) βm3(i) … β1(i) β0(i), используемых в выраже-

нии (1) для формирования A(n), и равняется 2
r
. 

Для формирования адресных последовательностей согласно (1) c максимальным периодом 

на базе порождающих матриц V не максимального ранга необходимо выполнение условия сле-

дующего утверждения [21], вытекающего из основ линейной алгебры [20].  

Утверждение 2.  Адресная последовательность A(n), формируемая на базе порождающей 

матрицы V произвольного ранга r  m в соответствии с выражением (1), имеет максималь-

ный период 2
m
 в случае выполнения неравенства vm2  vm1.  

Для примеров, приведенных в табл. 1, все последовательности A(n), кроме первой, формиру-

емой на базе матрицы V1, имеют максимальный период, равный 2
4
, так как только для V1 не вы-

полняется неравенство v2  v3, а во всех остальных случаях оно выполняется.  

Обобщив приведенные рассуждения, сформулируем следующее утверждение, которое поз-

воляет определять период адресной последовательности A(n), генерируемой в соответствии с 

выражением (1). 

Утверждение 3.  Адресная последовательность A(n), формируемая на базе порождающей 

матрицы V произвольного ранга r  m в соответствии с выражением (1), имеет период 2
i+1

, 

где i{0, 1, 2, …, m – 1} является максимальным значением, при котором выполняется нера-

венство vi1  vi для направляющих чисел vi  матрицы V. 

Второе расширение математической модели (1) заключается в применении прямоугольной 

матрицы V, состоящей из m столбцов и m + k строк (k > 0). Отметим, что значение индекса                      

i = i(n) направляющего числа vi(n), используемого в качестве слагаемого в выражении (1), будет 

определяться последовательностью переключений Tm+k–1(n), n{0, 1, 2, …, 2
m+k

–1}, отраженно-

го кода Грея. В этом случае так же, как и для квадратных матриц V, возможно использование 

матриц максимального ранга m и матриц с произвольным рангом. Если ранг матрицы V, состо-

ящей из m+k строк и m столбцов, принимает максимальное значение, то обеспечивается повто-

ряемость m-разрядных адресов. В данном случае все 2
m
 адреса последовательности A(n) повто-
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ряются многократно. В качестве примеров формирования последовательностей с повторяю-

щимися адресами в табл. 2 приведены некоторые из таких последовательностей и их порожда-

ющие матрицы V.  

 
Таблица 2   

Адресные последовательности A(n) с повторяющимися адресами 

Table  2   

Address sequences A(n) with duplicate addresses 

V V1 V2 V3 V V4 V5 

)3(β)3(β)3(β v

)2(β)2(β)2(βv

)1(β)1(β)1(βv

)0(β)0(β)0(βv

0123

0122

0121

0120









 

000

100

010

001

 

100

010

001

000

 

100

010

000

001

 

)3(β)3(β v

)2(β)2(βv

)1(β)1(β v

)0(β)0(βv

013

012

011

010









 

00

00

11

01

 

10

01

00

00

 

A(0)  0 0 0  0 0 0  0 0 0  A(0)  0 0  0 0  

A(1) = A(0)  v0 1 0 0  0 0 0  1 0 0  A(1) = A(0)  v0 1 0  0 0  

A(2) = A(1)  v1 1 1 0  1 0 0  1 0 0  A(2) = A(1)  v1 0 1  0 0  

A(3) = A(2)  v0 0 1 0  1 0 0  0 0 0  A(3) = A(2)  v0 1 1  0 0  

A(4) = A(3)  v2 0 1 1  1 1 0  0 1 0  A(4) = A(3)  v2 1 1  1 0  

A(5) = A(4)  v0 1 1 1  1 1 0  1 1 0  A(5) = A(4)  v0 0 1  1 0  

A(6) = A(5)  v1 1 0 1  0 1 0  1 1 0  A(6) = A(5)  v1 1 0  1 0  

A(7) = A(6)  v0 0 0 1  0 1 0  0 1 0  A(7) = A(6)  v0 0 0  1 0  

A(8) = A(7)  v3 0 0 1  0 1 1  0 1 1  A(8) = A(7)  v3 0 0 1 1 

A(9) = A(8)  v0 1 0 1  0 1 1  1 1 1  A(9) = A(8)  v0 1 0 1 1 

A(10) = A(9)  v1 1 1 1  1 1 1  1 1 1  A(10) = A(9)  v1 0 1 1 1 

A(11) = A(10)  v0 0 1 1  1 1 1  0 1 1  A(11) = A(10)  v0 1 1 1 1 

A(12) = A(11)  v2 0 1 0  1 0 1  0 0 1  A(12) = A(11)  v2 1 1  0 1  

A(13) = A(12)  v0 1 1 0  1 0 1  1 0 1  A(13) = A(12)  v0 0 1  0 1  

A(14) = A(13)  v1 1 0 0  0 0 1  1 0 1  A(14) = A(13)  v1 1 0  0 1  

A(15) = A(14)  v0 0 0 0  0 0 1  0 0 1  A(15) = A(14)  v0 0 0  0 1  

 

Первые три примера, представленные в табл. 2, описываются прямоугольными (m+k) × m = 4 × 3 

матрицами V1, V2 и V3 максимального ранга r = m = 3. Во всех трех примерах каждый из m = 3 

разрядных адресов повторяется дважды. Отличие порождающих матриц V1, V2 и V3 обеспечива-

ет разный порядок генерирования адресов. Для двух других примеров, описываемых матрица-

ми V4 и V5, размерность которых равняется (m+k) × m = 4 × 2, достигается четырехкратное по-

вторение m = 2 разрядных адресов. 

Основываясь на приведенных примерах, сформулируем следующее утверждение [20]. 

Утверждение 4.  Адресная последовательность A(n), формируемая на базе порождающей 

(m+k) × m матрицы V ранга m согласно выражению (1), имеет период 2
m+k

, где k ≥ 0, и включа-

ет каждый из 2
m
 m-разрядных адресов 2

k
 раз при выполнении неравенства vm+k−2  vm+k−1 для 

направляющих чисел матрицы V. 

Справедливость данного утверждения подтверждается примерами, приведенными в табл. 2. 

Период последовательности A(n) может не быть максимальным, как это видно для матрицы V4, 

имеющей ранг 2, так как для данной матрицы v2 = v3 (табл. 2) и, соответственно, не выполняет-

ся условие утверждений 2 и 3. В то же время при выполнении условия v2  v3 для матрицы V5 

получаем последовательность с максимальным периодом 2
m+k

 = 2
2+2

 = 8. 

Приведенный выше анализ модификаций метода (1) позволяет констатировать обобщение 

и расширение данного метода на случай тестовых адресных последовательностей, формируе-

мых на базе прямоугольных порождающих матриц размерности (m+k) × m, где k ≥ 0. Для k = 0 

имеет место представленный ранее метод (1) [6], который позволяет генерировать тестовые по-

следовательности A(n) с ограничениями на значения их переключательной активности, состоя-

щие из однократно формируемых m-разрядных адресов. Необходимость формирования адрес-
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ных последовательностей с многократным повторением адресов, и в первую очередь с дву-

кратным их повторением (k = 1), обоснована в работе [22].  

Синтез адресных последовательностей с заданной переключательной активностью. 
Краткий анализ примеров, представленных в табл. 1 и 2, позволяет сделать вывод, что в случае 
прямоугольной (m+k) × m матрицы V с произвольным рангом существует возможность генери-

рования различных видов тестовых последовательностей A(n), сформированных на основе 
уравнения (1). Поэтому дальнейший анализ будет сосредоточен на общем случае последова-

тельностей A(n), полученных с помощью (1) и любой порождающей матрицы V независимо от 
ее ранга.  

Прежде всего оценим свойства последовательностей A(n), генерируемых согласно соотно-

шению (1) на базе случайной порождающей матрицы V. По аналогии с соотношениями (3) и (4) 

переключательная активность для общего случая произвольной порождающей матрицы V будет 

вычисляться согласно равенствам  
 

1
1

0

1
( ) β ( )2 ,

2 1

m
m k i

av j jm k
i

F a i


  








1 1
1

0 0

1
( ) 2 β ( ).

2 1

m k m
m k i

av jm k
i j

F A i
  

  


 



   (5) 

 

Переключательная активность F(aj) для j-го, j{0, 1, 2, ..., m  1}, разряда aj последователь-

ности A(n) = am–1(n) am–2(n) am–3(n) … a1(n) a0(n), генерируемой согласно (1), принимает значения 

в диапазоне от 0 до 2
m+k

  1. Значение активности F(aj) = 0 для j-го разряда A(n) (1) обеспечива-

ется j-м столбцом, состоящим из нулевых значений в порождающей матрице V (см. a0 для V5 

в табл. 1). Максимальная активность F(aj) = 2
m+k

  1 для j-го бита A(n) соответствует единично-

му j-му столбцу матрицы V. Переключательная активность F(A) последовательности A(n) при-

нимает минимальное значение F(A) = 0 в случае нулевой порождающей матрицы V. Макси-

мальное значение активности F(A) = m  (2
m+k

  1) обеспечивает матрица V, все элементы 

которой принимают единичное значение (см. V1 в табл. 1). Для k = 0 приведенные выше соот-

ношения для переключательной активности (5) соответствуют случаю, рассмотренному в ра-

боте [6]. 

При произвольном m синтез генератора последовательности A(n) (1) с заданной средней пе-

реключательной активностью Fav(A) заключается в нахождении порождающей прямоугольной 

(m+k) × m матрицы V. Для этого формируется двоичная (m+k) × m матрица в соответствии с ве-

личиной F(A) = Fav(A)  (2
m+k

  1). При формировании указанной матрицы учитываются два весь-

ма важных ограничения. Во-первых, полученная матрица V должна иметь максимально возмож-

ный ранг для обеспечения максимального количества тестовых наборов последовательнос-

ти A(n) (1), а во-вторых, для обеспечения максимального периода для A(n) должно выполняться 

условие vm+k2  v m+k1, что следует из утверждения 4.  

В работе [6] было показано, что первоначально заданная величина переключательной актив-

ности F(A) записывается в виде разложения 

 
1 2 3 0

0 1 2 1( ) (v ) 2 (v ) 2 (v ) 2 ... (v ) 2 .m k m k m k

m kF A w w w w     

           (6) 

 

Данное разложение представляет величину F(A) в (m+k)-ичной смешанной системе счисле-

ния, в которой веса разрядов имеют значения в виде степеней двойки от 2
0
 до 2

m+k1
, а значения 

цифр w(vi) лежат в диапазоне от 0 до m+k1. Отметим, что w(vi) является весом Хэмминга дво-

ичного вектора vi искомой порождающей матрицы V максимального ранга.  

В качестве примера рассмотрим последовательность A(n) (1) для матрицы размерностью     

(m+k) × m = (3+1) × 3 и переключательной активности F(A) = 33. Величина F(A) = 33 принадле-

жит диапазону от 0 до 3  (2
3+1

  1) = 45, определенному ранее для величины F(A). В табл. 3 

приведены разложения (6) величины 33 для случая m = 3, k = 1.  

Отметим, что каждому разложению (6) можно поставить в соответствие множество 

матриц V, веса строк которых соответствуют значениям цифр w(vi) указанного разложения. 



ЛОГИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

LOGICAL DESIGN                                                                                                                                                           15 

 

 

Например, для разложения 33 = 38 + 24 + 02 + 11 вес w(v0) первой строки матрицы равен 

трем, вес w(v1) второй строки – двум, вес w(v2) третьей строки – нулю, а вес w(v3) четвертой 

строки равняется единице. 

Таблица 3   

Примеры разложения (6) для числа 33 

Table  3   

Examples of decomposition (6) for the number 33 

w(v0) w(v1) w(v2) w(v3) 
0

3

1

2

2

1

3

0 2)v(2)v(2)v(2)v()(  wwwwAF  F(A) = 33 

3 2 0 1 33 = 38 + 24 + 02 + 11 {8,8,8,4,4,1} 

3 1 1 3 33 = 38 + 14 + 12 + 31 {8,8,8,4,2,1,1,1} 

2 3 1 3 33 = 28 + 34 + 12 + 31 {8,8,4,4,4,2,1,1,1} 

2 3 3 1 33 = 28 + 24 + 22 + 31 {8,8,4,4,4,2,2,2,1} 

 
Численные значения весов разложения (6) определяют количество единичных значений порож-

дающей матрицы V, которая обеспечивает заданное значение переключательной активности F(A). 

Основываясь на приведенном примере F(A) = 33, для разложения вида 33 = 38 + 24 + 02 + 11 

можно привести матрицы, обеспечивающие переключательную активность, равную 33. Напри-

мер, все из приведенных в табл. 4 матриц позволяют формировать согласно (1) последователь-

ности A(n) с переключательной активностью F(A) = 33. 

Таблица 4   

Адресные последовательности A(n) с переключательной активностью F(A) = 33 

Table  4  

Address sequences A(n) with switching activity F(A) = 33 

V V1 V2 V3 V4 

)3(β)3(β)3(β v

)2(β)2(β)2(βv

)1(β)1(β)1(βv

)0(β)0(β)0(βv

0123

0122

0121

0120









 

010

000

011

111

 

100

000

101

111

 

001

000

110

111

 

010

000

101

111

 

A(0)  0 0 0  0 0 0  0 0 0  0 0 0  

A(1) = A(0)  v0 1 1 1  1 1 1  1 1 1  1 1 1  

A(2) = A(1)  v1 0 0 1  1 0 1  1 0 0  1 0 1  

A(3) = A(2)  v0 1 1 0  0 1 0  0 1 1  0 1 0  

A(4) = A(3)  v2 1 1 0  0 1 0  0 1 1  0 1 0  

A(5) = A(4)  v0 0 0 1  1 0 1  1 0 0  1 0 1  

A(6) = A(5)  v1 1 1 1  0 0 0  1 1 1  0 0 0  

A(7) = A(6)  v0 0 0 0  1 1 1  0 0 0  1 1 1  

A(8) = A(7)  v3 0 1 0  1 1 0  1 0 0  1 0 1  

A(9) = A(8)  v0 1 0 1  0 0 1  0 1 1  0 1 0  

A(10) = A(9)  v1 0 1 1  1 0 0  0 0 0  1 1 1  

A(11) = A(10)  v0 1 0 0  0 1 1  1 1 1  0 0 0  

A(12) = A(11)  v2 1 0 0  0 1 1  1 1 1  0 0 0  

A(13) = A(12)  v0 0 1 1  1 0 0  0 0 0  1 1 1  

A(14) = A(13)  v1 1 0 1  0 0 1  0 1 1  0 1 0  

A(15) = A(14)  v0 0 1 0  1 1 0  1 0 0  1 0 1  

В силу того что ранг матриц V1 и V2 максимален и равняется трем, обе последовательности, 

генерируемые на базе этих матриц, включают всевозможные двоичные комбинации из m = 3 бит 

(табл. 4).  В то же время матрицы V3 и V4 обеспечивают формирование последовательностей, со-

стоящих из четырех трехразрядных кодов, так как ранг этих матриц равен двум. Выполнение не-

равенства v2  v3 для всех четырех матриц обеспечивает максимальное значение периода повто-

рения формируемых значений, что полностью соответствует утверждению 4.  
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Конкретный вид разложения (6) определяет разнообразие возможных матриц с заданными 

весами их строк. Например, для F(A) = 24 и при тех же параметрах 4 × 3 порождающей матри-

цы V возможны следующие разложения (6) числа 24: {8,8,8} (8 + 8 + 8 = 24) и {8,8,4,2,1,1} (8 + 

+ 8 + 4 + 2 + 1 + 1). При этом для разложения {8,8,8}  можно построить только одну матрицу, а 

для разложения  {8,8,4,2,1,1} – семейство таких матриц: 
 

1 2 3 4

1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0

0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
, , , .

0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1

0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1

V V V V      (7) 

  
Все матрицы (7) обеспечивают формирование последовательностей A(n) (1) с требуемой пе-

реключательной активностью F(A) = 24. Однако для матрицы V1 данная последовательность бу-

дет состоять только из двух двоичных трехбитовых наборов, а сама последовательность будет 

иметь период, равный двум.  

Матрицы V2, V3 и V4, представленные в (7), обеспечивают генерирование последовательностей 

максимального периода, состоящих из всех трехбитовых наборов, так как они удовлетворяют 

условиям утверждения 4. Примеры матриц (7) свидетельствуют о необходимости нахождения 

оптимальных разложений целых чисел (6) с точки зрения максимального количества возможных 

порождающих матриц, обеспечивающих требуемую переключательную активность. Среди мно-

гообразия порождающих матриц возможен выбор такой из них, которая обеспечивает все требо-

вания к последовательности A(n). Рассмотренный пример разложения {8,8,8} числа 24 показыва-

ет его ограниченность по сравнению с разложением {8,8,4,2,1,1} этого же числа в контексте 

количества возможных порождающих матриц V. 

Максимально возможное количество Q двоичных порождающих матриц V размерности 

(m+k) × m в зависимости от значений цифр w(v0), w(v1), w(v2), …, w(vm+k−1) разложения (6) оце-

нивается соотношением 
 

.
)v(

1

0

 











km

i iw

m
Q   (8) 

 

Для разложения {8,8,8} числа 24 при m = 3 цифры принимают значения w(v0) = 3, w(v1) = 0, 

w(v2) = 0 и w(v3) = 0 соответственно, количество Q порождающих матриц V равняется единице. 

Для разложения {8,8,4,2,1,1} эта величина Q (8) принимает значение 3  3  3  3 = 81, так как 

цифры разложения (6) принимают значения w(v0) = 2, w(v1) = 1, w(v2) = 1 и w(v3) = 2.   

Приведенные в табл. 4 примеры показывают необходимость решения задачи разложения це-

лого числа на слагаемые для построения порождающей матрицы V.  

Простейшим способом генерирования всех разложений целого числа на слагаемые незави-

симо от их порядка является разложение в обратном лексикографическом порядке, начиная с 

разлагаемого  целого числа n, когда само число представляется одним слагаемым n, и заканчи-

вая представлением {1,1,1,…,1} этого числа в виде n слагаемых, равных единице [23]. Более 

эффективные алгоритмы получения разложений целого числа на слагаемые представлены в ра-

ботах [24, 25]. 

Для целого значения F(A) = 33 и матрицы размерностью (m+k) × m = 4 × 3 с учетом огра-

ничений на слагаемые, которыми в данном случае могут быть только 8, 4, 2 и 1, и их количе-

ства (не более трех одинаковых слагаемых) все возможные разложения имеют следующий 

вид: {8,8,8,4,4,1}, {8,8,8,4,2,2,1}, {8,8,8,4,2,1,1,1}, {8,8,8,2,2,2,1,1,1}, {8,8,4,4,4,2,2,1}, {8,8,4,4,4, 

2,1,1,1}. 

Специфика разложения значения переключательной активности накладывает ограничение как 

на значения слагаемых, которые равняются 2
m+k1

, 2
m+k2

,  2
m+k3

, …,  2
0
, так и на их количество, 

не превышающее величину m.  

Рассмотрим алгоритм разложения целого числа, определяющего переключательную актив-

ность F(A) последовательности A(n) = am1am2am3 … a0 (1) для заданного значения m. Слагае-
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мыми разложения  могут быть только целые числа вида 2
i
, где i{0, 1, 2, …, m+k–1}, а их сумма 

должна принадлежать диапазону от 0 до m  (2
m+k

  1).  

Алгоритм разложения целого числа на слагаемые: 

1. Первоначально определяется сумма всех слагаемых 2
i
, которая равняется максимальному 

m+k-разрядному двоичному числу 2
m+k

1. 

2. Выполняется операция деления F(А) на 2
m+k

1. Полученное частное d определяет количе-

ство вхождений каждого из слагаемых 2
i
 в разложение целого F(А). При равенстве нулю 

остатка q от операции деления частное d является числом использования каждого из слагае-              

мых 2
i
, i{0, 1, 2, …, m +k–1}, в разложении F(А), и на этом шаге алгоритм  разложения заверша-

ется. В противном случае выполняется следующий шаг. 

3. Остаток 0 < q < 2
m+k

1 от операции деления представляется в двоичном коде q = bm+k12
m+k1

 + 

+ bm+k22
m+k2

 + bm+k32
m+k3

 + … + b02
0
, bi{0, 1}. 

4. Строится разложение целого числа F(А) на слагаемые 2
i
, где i{0, 1, 2, …, m+k –1}, каждое 

из которых входит в разбиение 0 < d + bi  m раз, где величина d + bi  определяет значение 

цифры w(vm+k1i) разложения (6). 

Применив данный алгоритм для случая, когда m = 3 и F(А) = 33, получим, что частное d от 

деления 33 на 2
m+k

1 = 15 равняется двум, а остаток q = 3. В двоичном коде q представляется как                   

3 = 02
3
 +  02

2
 + 12

1
 + 12

0
.  Соответственно,  разложение числа 33 имеет вид {8,8,4,4,2,2,2,1,1,1}. 

Компоненты разложения (6) принимают значения w(v0) = w(v1) = 2 и w(v2) = w(v3) = 3, которые 

и определяют веса строк матрицы V: 
 

.
0

11

111

111

11

0

V   (9) 

  
Приведенный пример показывает, что получение одного разложения целого числа на слага-

емые не представляется сложной задачей. В свою очередь, генерирование порождающей мат-

рицы V может потребовать наличия большего числа разложений целого числа, полученных пу-

тем модификации исходного. В общем случае важным фактом является существование 

порождающей матрицы V максимального ранга, веса строк которой соответствуют цифрам раз-

ложения (6) [6]. При невозможности нахождения матрицы максимального ранга для исходного 

разложения необходимо получить другие разложения, например, путем модификации исходного.  

По аналогии с диаграммами Юнга [23] для формализации процедуры модификации разбие-

ния числа на слагаемые определим диаграмму разложения (6), которая учитывает все сформу-

лированные ранее ограничения.  

Определение .  Диаграмма разложения (6) целого числа, принадлежащего диапазону от 0 

до 2
m+k

1,
 
представляет собой прямоугольную матрицу, состоящую из (m + k) × m клеток, при-

чем каждая заполненная клетка i-й строки, i{0, 1, 2, …, m+k–1}, соответствует целому чис-

лу 2
m+k1i

.  Заполненные строки выравниваются по левой границе, а их заполнение соответ-

ствует разбиению целого числа.  

На рис. 1 изображены диаграммы разложения для целого числа 24. 

  

 

Рис. 1. Диаграммы для w(v0) = 3 и w(v1) = w(v2) = w(v3) = 0 (а);  

w(v0) = 2, w(v1) = 1, w(v2) = 1 и w(v2) = 2 (b) 

Fig. 1. Diagrams for w(v0) = 3 and w(v1) = w(v2) = w(v3) = 0 (a);  

w(v0) = 2, w(v1) = 1, w(v2) = 1 and w(v2) = 2 (b) 

  а)   b) 

8 8 

4 

 2  
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Приведенные диаграммы свидетельствуют о том, что сумма значений заполненных клеток 

в обоих случаях равняется числу 24, а их заполнение соответствует его разложениям {8,8,8} 

и {8,8,4,2,1,1} на слагаемые 8, 4, 2 и 1. Анализ рис. 1 показывает, что диаграмма б) может быть 

получена из диаграммы а) путем последовательной пошаговой ее модификации (рис. 2).  

 

 

 
 

 

Рис. 2. Пошаговая модификация исходной диаграммы (а) для получения ее модификации (b)   

Fig. 2. Step-by-step modification of the original diagram (a) to get a modification (b)   

 
Основная операция, используемая для модификации, заключается в замене заполненной 

клетки с целым числом 2
i
 на две клетки с заполнением двумя числами 2

i−1
. Этот пример позво-

ляет определить операцию модификации разложения (6), соответствующего определению. 

Операция модификации. Для i-й, ,0, 2i m k    
строки диаграммы разложения (6), содер-

жащей заполненные клетки, удаление одной клетки сопряжено с заполнением 2
j
 свободных 

клеток в (i + j)-й строке для строки 1,1)(  kmji  
диаграммы, где   .)1(log 2  kmj  

Данная операция симметрична относительно операций удаления и заполнения. Это значит, 

что удаление 2
j
 заполненных клеток в i-й, ,1, 1i m k    

строке диаграммы, содержащей не ме-

нее чем 2
j
 заполненных клеток, сопряжено с заполнением одной клетки в (i  j)-й строке 

 0, 2 ,i j m k     где   .)1(log 2  kmj  
Рассмотренная операция модификации позволит получить множество различных разложе-

ний (6), каждому из которых соответствует свое подмножество порождающих матриц V. Сле-

дует отметить, что указанные подмножества являются непересекающимися множествами 

матриц V, максимальная мощность которых зависит от разложения (6) и оценивается величи-

ной Q (8).  

Синтез адресных последовательностей с заданными свойствами и повторяемостью ад-

ресов. Как отмечалось в ряде литературных источников [3, 6, 4, 11], широкое использование на 

практике находят адресные тестовые последовательности различных видов. К наиболее часто 

применяемым относятся пересчетные адресные последовательности [3, 4, 15], квазислучайные 

последовательности (например, последовательности Соболя) [17, 18], последовательности 

с минимальной переключательной активностью (последовательности кода Грея) [4, 15, 19], по-

следовательности с максимальной переключательной  активностью [4, 15] и множество других 

их разновидностей и модификаций [3, 4, 15, 18, 19]. Свойства разнообразных видов адресных 

тестовых последовательностей достаточно хорошо изучены в классической их интерпрета-

ции [15], когда каждый из адресов (m-битовых двоичных наборов) принимает одно из 2
m
 значе-

ний. Необходимость повторного формирования одинаковых значений адресов доказана в ряде 

работ [1, 3, 4]. Наиболее полно эффективность многократного повторения как адресных последо-

вательностей, так и составляющих их адресов для случая тестирования запоминающих устройств 

обоснована в работе [22]. Показано, что использование последовательностей с двукратным при-

менением адресов позволяет существенно повысить эффективность тестирования.  

Количество повторяющихся адресов (отличных друг от друга m-разрядных двоичных кодов) 

в последовательности A(n) (1) однозначно зависит от ранга r матрицы V (2), т. е. от количества 

линейно независимых двоичных векторов vi, и равняется 2
r
 [20]. Соответственно, каждый 

из 2
r
 m-разрядных двоичных кодов будет повторяться в A(n) 2

m–r
 раз, что определяется матема-

тической моделью (1) для квадратной m × m порождающей матрицы V [18, 20]. Свойства форми-

руемых последовательностей A(n) характеризуются набором из 2
r
 адресов и последователь-

ностью их чередования, однозначно определяемыми матрицей V (см. табл. 1).   
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Представленная новая математическая модель (1), использующая прямоугольную (m + k) × m 

порождающую матрицу V ранга r, позволяет формировать последовательности с 2
m+k–r

-кратным 

повторением адресов (см. утверждение 1). В случае максимального r = m ранга матрицы V 

обеспечивается 2
k
-кратное повторение адресов. При k = 0 получим хорошо изученный ранее 

случай однократного повторения адресов [3, 4, 6, 15].  

Среди многообразия сочетаний адресных последовательностей независимо от их вида [4] 

наиболее востребованными являются прямая адресная последовательность и обратная по отно-

шению к ней, в которой адреса формируются в обратной последовательности по сравнению 

с прямой последовательностью. Часто их называют возрастающей и убывающей либо прямой 

и инверсной последовательностями и обозначают символами () и (). В случае новой математи-

ческой модели, описываемой соотношением (1) и использующей произвольную матрицу V раз-

мерностью (m + k) × m, также справедливо следующее утверждение. 

Утверждение 5.  Последовательность адресов A(n), n{0, 1, 2, ..., 2
m+k

 – 1}, обратная по 

отношению к прямой последовательности A(n), формируется с использованием соотноше-

ния (1) и той же порождающей матрицы V, что и для генерирования последовательности 

A(n) c начальным адресом A(0), равным адресу A(2
m 

– 1). 

Весьма интересным и практически востребованным является случай двукратного повторе-

ния всех m-разрядных адресов [22]. Для формирования подобных адресов необходимо приме-

нение матрицы V размерностью (m + 1) × m, имеющей максимальный ранг r = m. Конкретные 

значения направляющих векторов матрицы будут определять один из видов таких последова-

тельностей и конкретную его реализацию. По аналогии с ранее использованным в работе [22] 

обозначением будем представлять такие последовательности как 2A(n), где n{0, 1, 2, ..., 2
m+1

 – 1}. 

Эти последовательности построены из двух последовательностей A(n) для n{0, 1, 2, ..., 2
m
 – 1}, 

причем элементами обеих последовательностей являются m-разрядные двоичные коды, 

т. е. элементы последовательностей 2A(n) и A(n) принадлежат одному и тому же множеству 

значений {0, 1, 2, ..., 2
m
– 1}. Примеры подобных последовательностей, описываемые матрица-

ми V1, V2 и V3 размерностью (m + 1) × m = (3 + 1)× 3, приведены в табл. 2. Во всех трех случаях 

реализован один и тот же вид адресных последовательностей, а именно последовательности 

кода Грея, однако все они имеют различную структуру чередования адресов.  

В общем случае для формирования последовательностей 2A(n) порождающая матрица V, со-

стоящая из m + 1 строки и m столбцов, должна иметь максимальный ранг r = m. Это означает, что 

в матрице будет m из m + 1 линейно независимых направляющих чисел vi, i{0, 1, 2, ..., m}, и одно 

число vj, j{0, 1, 2, ..., m}, из направляющих чисел vi будет линейной комбинацией из несколь-

ких остальных. В этом числе оно может принимать нулевые vj = 0 0 0 … 0 0 либо единичные               

vj = 1 1 1 … 1 1 значения всех компонент (см. табл. 2).  

Анализ рассмотренных примеров показывает возможность генерирования согласно уравне-

нию (1) в рамках новой модели последовательностей 2A(n) с заданной структурой повторения 

адресов.  

Одной из часто используемых разновидностей структур повторения тестовых наборов явля-

ются симметричные структуры данных, впервые предложенные М. Николаидисом в рамках 

неразрушающего симметричного тестирования [26, 27]. Различают четыре разновидности сим-

метрии тестовых данных, а именно Type 1, Type 2, Type 3 и Type 4 (рис. 3). 
 

 

 

 

  
 

 

Рис. 3. Виды симметрии тестовых данных 

Fig. 3. Types of test data symmetry   

A(n) A(n) 

Type 1 Type 2 

A(n)   A(n) A(n) 

Type 3 

A(n)   

Type 4 
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Type 1 характеризуется последовательным формированием тестовых данных в прямом A(n) 

и обратном A(n) порядке. Результирующая последовательность 2A(n) будет содержать после-

довательность адресов A(n), формируемых в прямом порядке с последующим формированием 

этих же адресов в обратной последовательности. Для последовательности A(n) кода Грея при-

мер 2A(n) с дублированием адресов по типу Type 1 описывается матрицей V1 для частного слу-

чая, представленного в табл. 2. Для общего случая справедливо следующее утверждение. 

Утверждение 6.  Последовательность 2A(n) с двукратным повторением адресов, имею-

щая симметрию Type 1, формируется согласно соотношению (1) при использовании прямо-

угольной (m + 1) × m матрицы V максимального ранга m и нулевыми значениями всех компо-

нент направляющего числа vm. 

Отметим, что m направляющих чисел v0, v1, …, vm–1 матрицы V, указанной в утверждении 6, 

образуют порождающую матрицу произвольной исходной последовательности A(n). В табл. 5 

приведен пример последовательности Соболя с двукратным повторением адресов 2A(n), кото-

рая описывается матрицей V1. 
 

Таблица 5  

Последовательности 2A(n) с двукратным повторением адресов 

Table  5  

Sequences 2A(n) with duplicate addresses 

V V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 

)3(β)3(β)3(β v

)2(β)2(β)2(βv

)1(β)1(β)1(βv

)0(β)0(β)0(βv

0123

0122

0121

0120









 

000

111

011

001

 

111

110

011

111

 

111

111

110

100

 

110

001

010

100

 

100

001

010

111

 

101

011

001

000

 

101

011

001

000

 

A(0)  0 0 0  0 0 0  0 0 0  0 0 0  0 0 0  0 0 0  1 0 1  

A(1) = A(0)  v0 1 0 0  1 1 1 0 0 1  0 0 1  1 1 1  0 0 0  1 0 1  

A(2) = A(1)  v1 0 1 0  0 0 1  0 1 0  0 1 1  1 0 1  1 0 0  0 0 1  

A(3) = A(2)  v0 1 1 0  1 1 0  0 1 1  0 1 0  0 1 0  1 0 0  0 0 1  

A(4) = A(3)  v2 0 0 1  1 0 1  1 0 0  1 1 0  1 1 0  0 1 0  1 1 1  

A(5) = A(4)  v0 1 0 1  0 1 0  1 0 1  1 1 1  0 0 1  0 1 0  1 1 1  

A(6) = A(5)  v1 0 1 1  1 0 0  1 1 0  1 0 1  0 1 1  1 1 0  0 1 1  

A(7) = A(6)  v0 1 1 1  0 1 1  1 1 1  1 0 0  1 0 0  1 1 0  0 1 1  

A(8) = A(7)  v3 1 1 1  1 0 0  0 0 0  1 1 1  1 0 1  0 1 1  1 1 0  

A(9) = A(8)  v0 0 1 1  0 1 1  0 0 1  1 1 0  0 1 0  0 1 1  1 1 0  

A(10) = A(9)  v1 1 0 1  1 0 1  0 1 0  1 0 0  0 0 0  1 1 1  0 1 0  

A(11) = A(10)  v0 0 0 1  0 1 0  0 1 1  1 0 1  1 1 1  1 1 1  0 1 0  

A(12) = A(11)  v2 1 1 0  0 0 1  1 0 0  0 0 1  0 1 1  0 0 1  1 0 0  

A(13) = A(12)  v0 0 1 0  1 1 0  1 0 1  0 0 0  1 0 0  0 0 1  1 0 0  

A(14) = A(13)  v1 1 0 0  0 0 0  1 1 0  0 1 0  1 1 0  1 0 1  0 0 0  

A(15) = A(14)  v0 0 0 0  1 1 1  1 1 1  0 1 1  0 0 1  1 0 1  0 0 0  

 

Для формирования последовательностей 2A(n) с другими видами симметрии необходимо 

выполнение условий соответствующих утверждений, приведенных ниже. 

Утверждение 7.  Последовательность 2A(n) с двукратным повторением адресов, имею-

щая симметрию Type 2, формируется согласно соотношению (1) при использовании прямо-

угольной (m + 1) × m матрицы V максимального ранга m и единичными значениями всех компо-

нент направляющего числа vm. 

Симметрия данных Type 2 обеспечивается формированием двоичных данных A(n) в прямом 

порядке  с последующим формированием их инверсных значений )(nA  в обратном порядке . 

Пример последовательности 2A(n) с симметрией Type 2 для случая последовательностей с мак-

симальной переключательной активностью, описываемой порождающей матрицей V2, пред-

ставлен в табл. 5.  
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Утверждение 8.  Последовательность 2A(n) с двукратным повторением адресов, имеющая 

симметрию Type 3, формируется согласно соотношению (1) при использовании прямоугольной 

(m + 1) × m матрицы V максимального ранга m, для которой vm = vm–1. 

В данном случае симметрии обеспечивается повторение той же исходной последовательно-

сти A(n) для получения результирующей последовательности 2A(n), как это показано для счет-

чиковой последовательности (матрица V3), приведенной в табл. 5. В утверждении 8 равенство 

vm = vm–1 эквивалентно равенству поразрядной суммы vm  vm–1 двух m-разрядных направляю-

щих чисел vm и vm–1 нулевому m-разрядному коду. Это утверждение является следствием 

утверждения 2. 

Утверждение 9.  Последовательность 2A(n) с двукратным повторением адресов, имею-

щая симметрию Type 4, формируется согласно соотношению (1) при использовании прямо-

угольной (m + 1) × m матрицы V максимального ранга m, для которой сумма vm  vm–1 направ-

ляющих чисел vm и vm–1 равняется m-разрядному единичному коду. 

Пример последовательности 2A(n), имеющей симметрию Type 4 для случая кода Грея, при-

веден в табл. 5 и описывается матрицей V4. 

Два последующих примера, описываемых матрицами V5 и V6 последовательностей с дву-

кратным повторением адресов 2A(n), также иллюстрируют классические тесты, широко приме-

няемые на практике [2, 4]. В первом случае (матрица V5) приведена реализация последователь-

ности комплементарных адресов (Address Complement), характеризующаяся последовательным 

формированием текущего адреса, за которым следует его инверсное значение [4]. Подобный 

вид тестовых последовательностей обеспечивается порождающей (m + 1) × m матрицей V мак-

симального ранга с направляющим числом v0, все компоненты которого принимают единичные 

значения (см. табл. 5). Если при тех же ограничениях на порождающую матрицу V использует-

ся направляющее число v0, состоящее из всех нулевых компонент (см. табл. 5, случай V6), то 

формируется так называемая двухтестовая последовательность (Two-patterns), в которой каж-

дый адрес генерируется попарно во времени [2]. Подобные последовательности востребованы 

для тестирования комбинационных КМОП-схем [1, 2]. Последний пример, приведенный 

в табл. 5 и описываемый матрицей V7, согласно утверждению 5 иллюстрирует возможность ге-

нерирования последовательности адресов 2A(n) в обратном порядке. В данном случае 

с помощью начального значения 2A(0) = 101 генерируется убывающая последовательность 

2A(n) по отношению к последовательности 2A(n), описываемой матрицей V6.  

Заключение. Представленные авторами результаты являются продолжением их исследова-

ний в области генерирования квазислучайных последовательностей Соболя, применяемых для 

формирования тестовых последовательностей. В качестве новой математической модели ис-

пользуется модификация указанного метода, основанная на применении для генерирования ад-

ресных последовательностей прямоугольных (m + k) × m порождающих матриц V произвольно-

го ранга r. Предложенная модель расширяет возможности генерирования тестовых адресных 

последовательностей с требуемыми значениями переключательной активности как тестовых 

наборов, так и их отдельных разрядов. Применение порождающих матриц не максимального 

ранга дает возможность формализовать метод генерирования адресных последовательностей 

с четным повторением адресов. Для ранга r матрицы V, равного m−1, предложенный метод поз-

воляет генерировать последовательности с двойным повторением адресов и с различными ви-

дами симметрии. Интересным представляется дальнейшее исследование предложенного под-

хода для генерирования тестовых последовательностей с локально исчерпывающим генери-

рованием наборов для их фиксированных разрядов. Направления исследований в части генери-

рования адресных последовательностей с повторяющимися адресами и способы получения 

формальных методик оценки их свойств, влияющих на обнаруживающую способность неис-

правностей запоминающих устройств, остаются малоизученными.   

Вклад авторов. В. Н. Ярмолик предложил идею модификации метода генерирования адресных 

последовательностей, Н. А. Шевченко исследовал применение данной модели для генерирова-

ния симметричных тестовых последовательностей с двойным повторением адресов, В. А. Ле-

ванцевич и Д. В. Деменковец приняли участие в обобщении и анализе полученных результатов.  
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Аннотация 

Цели . Разрабатываются средства распознавания (экстракции) высокоуровневой структуры в транзистор-

ной схеме, которые позволяют получить представление на уровне логических элементов, эквивалентное 

исходному плоскому описанию на транзисторном уровне. Получение такого представления существенно 

снижает время выполнения проверки топологии и служит основой для перепроектирования интегральных 

схем и обратного инжиниринга для обнаружения несанкционированных вложений. 

Методы.  Предлагаются графовые методы и программные средства распознавания топологически эквива-

лентных транзисторных схем, позволяющие разбить множество подсхем на классы. Задача сводится к про-

верке изоморфизма помеченных графов, задающих схемы на транзисторном уровне, путем их канониза-

ции и сравнения канонических маркировок. Исходная плоская и полученная двухуровневая транзисторные 

схемы представляются в формате SPICE. 

Результаты.  Предложенные методы реализованы на языке C++ как часть программы декомпиляции 

транзисторных схем для случая, когда искомая библиотека логических элементов заранее неизвестна. 

Предложенный метод канонизации помеченных графов используется при распознавании топологически 

эквивалентных подсхем среди функционально эквивалентных подсхем, реализующих логические эле-

менты; разбиении множества подсхем, не распознанных как логические элементы, на классы топологи-

чески эквивалентных; верификации результатов экстракции иерархической схемы на транзисторно-

логическом уровне относительно плоской схемы на транзисторном уровне. 

Заключение . Программа декомпиляции была протестирована на практических схемах транзисторного 

уровня. Показано, что она имеет достаточное быстродействие, чтобы обрабатывать схемы более чем со 

100 тыс. транзисторов за несколько минут на ПЭВМ. 
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Abstract 

Object ives.  The objective of the work is to develop the means for recognition (extraction) of high-level                 

structures in circuits on transistor level. This allows to obtain a representation on logical level, equivalent to original 

flat description on transistor level. Obtaining such a representation significantly reduces the time to perform VLSI 

topology check, but also provides the basis for reengineering of integrated circuits and reverse engineering for              

detecting unauthorized attachments. 

Methods.  Graph based methods and software tools are proposed for recognizing topologically equivalent                         

transistor circuits, which makes it possible to divide the set of subcircuits into topologically equivalent classes. 

The problem is reduced to checking the isomorphism of labeled graphs defining circuits on transistor level by   

canonizing them and comparing canonical labeling. The original flat and resulting two-level transistor circuits are 

presented in SPICE format. 

Result s .  The proposed methods are implemented in C++ as a part of a transistor circuit decompilation program 

for the case without predetermined cell library. The proposed method of canonization of labeled graphs is used: to 

recognize topologically equivalent subcircuits among functionally equivalent subcircuits that implement logical 

elements; to split the set of subcircuits not recognized as logical elements into classes of topologically equivalent 

ones; to verify the results of extraction of the hierarchical circuit at the transistor-logic level relative to the flat           

circuit at the transistor level. 

Conclusion.  The decompilation program has been tested on practical transistor-level circuits. Experiments                    

indicate that this tool is fast enough to process the circuits with more than one hundred thousand transistors in a few 

minutes on a personal computer. 

Keywords: transistor subcircuit extraction, CMOS circuits, VLSI layout verification, logical gates recognition, 

graph isomorphism, SPICE format 
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Введение. Все более ответственным этапом проектирования современных СБИС, которые 

содержат до миллиарда транзисторов, становится их тестирование, позволяющее установить, 

соответствует ли описание проекта на уровне транзисторов спецификации на проектирова-

ние [1]. Важным инструментом, позволяющим снизить трудоемкость тестирования электриче-

ских схем, служат средства распознавания (экстракции) высокоуровневых структур в схемах на 

транзисторном уровне. Целью данного преобразования является замена представления схемы 

на транзисторном (низком) уровне функционально эквивалентным представлением на уровне 

логических элементов (более высокоуровневым) [2, 3]. Для построения такого описания нужно 

выделить в схеме наборы взаимосвязанных транзисторов в качестве отдельных компонентов, 

т. е. найти подсхемы, представляющие собой логические элементы. После замены подсхем из 

транзисторов логическими элементами описание схемы на уровне транзисторов становится 

двухуровневым. По нему можно построить логическую схему, функционально эквивалентную 

исходной транзисторной схеме, и тем самым облегчить возможность менее затратного логиче-

ского моделирования всего описания СБИС или части его, оставляя трудоемкое схемотехниче-

ское моделирование только для критически важных участков СБИС. 

Операция, в результате которой из плоской транзисторной схемы строится иерархическая 

транзисторная, инверсна задаче проектирования в смысле направления процесса преобразова-
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ния от спецификации до реализации интегральной схемой. Ее цель заключается в восстановле-

нии спецификации устройства на логическом уровне путем анализа плоского описания реали-

зующей его транзисторной схемы. По аналогии с программированием этот процесс можно 

назвать декомпиляцией плоской транзисторной схемы [4]. 

Декомпиляция транзисторной схемы является мощным инструментом верификации тополо-

гии (позволяет существенно снизить время ее выполнения) [5–7], а также основой логического 

перепроектирования (англ. reengineering) интегральных схем [8]. Перепроектирование, в отли-

чие от оригинального проектирования, предполагает проектирование схемы на новой элемент-

ной основе для замены схемы существующего устройства. В последнее время растет количе-

ство публикаций, посвященных применению средств декомпиляции транзисторных схем для 

обратного инжиниринга СБИС (англ. hardware reverse engineering) с целью обнаружения несанк-

ционированных вложений (закладок, троянов) при проектировании и производстве СБИС [9–11]. 

Структурный анализ цифровых схем путем их декомпиляции широко исследовался в про-

шлом, обзор результатов решения этой задачи можно найти в работах [2, 3]. При декомпиляции 

топологии СБИС может быть известна библиотека логических элементов, использованная при 

компиляции топологии СБИС, т. е. набор подсхем логических элементов на уровне транзисто-

ров. В данном случае задача декомпиляции сводится к поиску в транзисторной схеме этих под-

схем и покрытию ими. В более общем (и более сложном в теоретическом плане) случае биб-

лиотека логических элементов неизвестна. Тогда задача сводится к распознаванию транзис-

торных подсхем, реализующих логические элементы, и формированию библиотеки логических 

элементов, встречающихся в схеме. В обоих случаях в результате декомпиляции плоское опи-

сание транзисторной схемы преобразуется в двухуровневое описание путем выделения уровня 

подсхем, представляющих логические элементы. 

Одной из проблем при формировании двухуровневого описания анализируемой схемы явля-

ется задача выделения и распознавания не только функционально, но и топологически эквива-

лентных транзисторных подсхем. Это позволяет обеспечить эквивалентность исходной и де-

компилированной схем, которую можно верифицировать известными средствами LVS (Logic 

Versus Schematic check) проверки топологии СБИС. Для произвольных схем задача установле-

ния их топологической эквивалентности является NP-трудной, однако для транзисторных схем 

удается найти существенно более простое решение за счет учета особенностей графа, соответ-

ствующего структуре транзисторной схемы. 

В настоящей работе рассматриваются задачи и графовые методы их решения, возникаю-

щие при необходимости: 

– распознавания топологически эквивалентных подсхем среди функционально эквивалент-

ных подсхем, реализующих логические элементы; 

– разбиения множества подсхем, не распознанных как логические элементы, на классы то-

пологически эквивалентных; 

– верификации результатов экстракции иерархической схемы на транзисторно-логическом 

уровне относительно плоской схемы на транзисторном уровне. 

Постановка задачи и метод ее решения. Исходным объектом при декомпиляции является 

плоское (одноуровневое) описание схемы исследуемой СБИС. Для этой схемы может иметься 

заданная априори библиотека логических элементов, использованная при ее проектировании. 

В таком случае обратный инжиниринг (с уровня плоского описания схемы транзисторов) со-

стоит в решении двух ключевых проблем. Первая заключается в выделении правильных тран-

зисторных подсхем, которые выглядят как логические элементы, и иерархии их соединений, 

вторая – в распознавании реализующих логические элементы подсхем путем сравнения их со 

схемами библиотечных элементов. Распознавание логических элементов осуществляется либо 

на функциональном уровне через сравнение реализуемых подсхемами функций, либо на струк-

турном уровне через анализ изоморфизма графов соединений транзисторов. 

Библиотека логических элементов может быть и неизвестной, тогда задача заключается 

прежде всего в построении библиотеки встречающихся в анализируемой схеме транзисторных 

подсхем, реализующих логические элементы или псевдоэлементы, для которых не распознаны 
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реализуемые ими логические функции. Формирование библиотеки вентилей происходит во 

время работы программы декомпиляции. Результатом является иерархическое SPICE-описание, 

в которое включены модели всех идентифицированных КМОП-вентилей. Эти модели состав-

ляют и извлеченную библиотеку вентилей, и второй уровень формируемого иерархического 

описания. 

Очевидно, что оба встречающихся при декомпиляции случая требуют решения одних и тех 

же задач, вместе с тем сначала нужно выделить правильные подсхемы из транзисторов и попы-

таться определить реализуемые ими функции. Разница заключается только в выполнении за-

ключительного этапа построения иерархического описания. В первом случае эталоны логиче-

ских элементов заданы и есть с чем сравнивать анализируемые подсхемы транзисторов для их 

классификации, во втором – эталоны формируются на основе сравнения и классификации вы-

деляемых подсхем. 

Целью декомпиляции транзисторной схемы является распознавание в ней правильных под-

схем, реализующих логические элементы. Если же это не получилось, то следует разбить схе-

мы на достаточно большие подсхемы, которые выглядят как логические элементы. В схеме из 

МОП-транзисторов правильные подсхемы находятся среди групп транзисторов, связанных по 

постоянному току. Для их нахождения используется структурный подход к распознаванию 

подсхем логических вентилей, имеющий линейную сложность. 
Структурный подход к декомпиляции транзисторных схем позволяет разбить транзистор-

ную схему на непересекающиеся подсхемы, представляющие группы транзисторов, связанных 
по постоянному току. Такой группой является произвольная схема из МОП-транзисторов 

с тремя типами внешних соединений, согласно которой входы группы подаются только на за-
творы транзисторов группы, выходы – только на затворы транзисторов других групп, а также 

имеются связи транзисторов группы с шинами питания Vdd и земли Gnd. Например, на схеме, 
приведенной на рис. 1, а, показаны две подобные группы, выделенные пунктирной линией. 

Среди найденных групп транзисторов так выделяют правильные подсхемы, представляющие 
собой статические КМОП-вентили, и определяют реализуемые ими функции. Каждая из под-

схем, не распознанных как КМОП-вентиль, объявляется нераспознанным псевдоэлементом, 
функциональное описание которого неизвестно.  

В работе [12] рассматриваются задачи и графовые методы их решения, которые возникают 
при структурном поиске в транзисторной схеме групп связанных по постоянному току транзи-

сторов и при распознавании подсхем, представляющих КМОП-вентили, и передаточных эле-
ментов – пар транзисторов n-МОП- и p-МОП-типов, соединенных параллельно выводами стока 

и истока. Предлагается также метод построения канонического представления функций, реа-               

лизуемых распознанными вентилями, который позволяет разбить множество найденных                   
КМОП-вентилей на подмножества функционально эквивалентных. Множество псевдоэлемен-

тов тоже разбивается на подмножества (для дальнейшего анализа), каждое из которых содер-
жит элементы с одинаковыми числами транзисторов и их связей. В дальнейшем каждое такое 

подмножество необходимо разбить на группы топологически эквивалентных псевдоэлементов. 

Таким образом, в результате применения структурного метода декомпиляции транзисторной 

схемы формируется множество связных подсхем, встречающихся в транзисторной схеме. Затем 

это множество разбивается на подмножества функционально эквивалентных вентилей и псев-

доэлементов с одинаковыми характеристиками. Каноническое описание представителя каждого 

класса эквивалентных подсхем вентилей порождает библиотечный элемент, который заменяет 

все подсхемы своего класса в плоском описании декомпилируемой схемы, продуцируя двух-

уровневое описание. Все шаги предлагаемого в работе [12] алгоритма декомпиляции схемы из 

транзисторов выполняются за линейное время исходя из размерности исходных данных. 

Некоторые особенности топологической реализации схем на транзисторном уровне объяс-

няются существованием подсхем, реализующих одну и ту же логическую функцию, но разли-

чающихся в топологическом плане. В простейшем случае существование топологически                

разных подсхем может быть обусловлено взаимозаменяемостью выводов стока и истока                 

МОП-транзисторов. К примеру, есть четыре варианта топологически разных подсхем для 

КМОП-инвертора. Для более сложных вентилей причина может заключаться и в разной струк-
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турной организации функционально эквивалентных схем, которая задает порядок на множестве 

переменных для логической функции схемы с симметричными входами. Эта задача частично 

решается также на этапе структурного распознавания. Если в декомпилированной схеме топо-

логически различающиеся варианты подсхемы одного и того же логического элемента заме-

нить одной из таких подсхем, то декомпилированная и исходная схемы будут функционально 

эквивалентными, но топологически не эквивалентными. Топологический аспект эквивалентно-

сти описаний требует разбивать классы функционально эквивалентных КМОП-вен-тилей на 

подклассы топологически эквивалентных. 

Задачу установления топологической эквивалентности транзисторных подсхем приходится 

решать и в том случае, когда для декомпилируемой схемы априори известна библиотека под-

схем логических элементов, использованная при ее проектировании, и необходимо распозна-

вать их среди выделенных на этапе структурной декомпиляции групп транзисторов, связанных 

по току. Эта же задача встречается на этапе верификации декомпилированной схемы относи-

тельно исходной транзисторной схемы. 

В настоящей работе рассматриваются графовая постановка и метод решения задачи распо-

знавания топологически эквивалентных транзисторных подсхем. На этом этапе имеется множе-

ство связных помеченных подграфов, соответствующих транзисторным подсхемам, найденным 

структурным методом. Задача сводится к разбиению множества таких подграфов на классы 

изоморфных графов, задающих топологически эквивалентные подсхемы логических элементов 

и псевдоэлементов. Представители этих классов будут задавать найденные библиотечные эле-

менты, которые формируют второй уровень иерархического описания транзисторной схемы. 

Задание транзисторных схем. Исходными данными для программы декомпиляции служат 

плоский нетлист транзисторной схемы в формате SPICE (Simulation Program with Integrated 

Circuit Emphasis) для обмена электрическими схемами [1], имя головной схемы и имена цепей 

питания. Результатом является двухуровневая транзисторная схема, представляемая также иерар-

хическим SPICE-описанием, включающим модели всех идентифицированных КМОП-вентилей. 

Пример такой схемы показан на рис. 1, а. 
 

 

 

 

 

 

b) 
 

 

a)                                                                                             

Рис. 1. Транзисторная схема (a) и реализующая ее логическая схема (b) 

Fig. 1. Transistor circuit (a) and implemented logic network (b) 

 

В SPICE-формате электрические схемы состоят из элементов, соединенных друг с другом 

цепями. Главной частью описания схемы в формате SPICE является список транзисторов, в ко-

тором для каждого вывода транзистора (сток, затвор, исток, подложка) указано имя цепи, со-

единяющей его с остальными частями схемы. Общая форма описания связей униполярного 

транзистора в формате SPICE имеет вид <name> <nd> <ng> <ns> <nb> <model-name>, где 

name – название транзистора; nd, ng, ns и nb – идентификаторы цепей, связанных с выводами 

стока (drain), затвора (gate), истока (source) и подложки (substrate) соответственно; model-

name – тип транзистора n-МОП или p-МОП (nmos или pmos). 
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Например, в приведенном ниже SPICE-описании транзисторной схемы с рис. 1 строки опи-

сания связей выводов транзисторов начинаются с названий транзисторов и заканчиваются их 

типами (nmos и pmos). После названия транзистора перечисляются метки цепей, связанные 

с выводами стока, затвора, истока и подложки в заранее определенной последовательности. 

Листинг 1. SPICE-описание транзисторной схемы 

.GLOBAL  Gnd  Vdd 

.subckt 2NAND a b c out 

m1 t1 a Vdd Vdd pmos 

m2 t1 b Vdd Vdd pmos 

m3 Gnd a t2 Gnd N  

m4 t2 b t1 Gnd N 

m5 out t1 Vdd Vdd pmos 

m6 Vdd c out Vdd pmos 

m7 Gnd t1 t3 Gnd N  

m8 t3 c out Gnd N  

.ends. 

Можно заметить, что в схеме на рис. 1, а  p-МОП-транзистор  m6 включен нестандартно, 

т. е. к узлу питания Vdd он подключен выводом стока, а не истока (как остальные                          

p-МОП-транзисторы). Соответствующая строка SPICE-описания выделена жирным шрифтом. 

Графовая интерпретация задачи распознавания подсхем взаимосвязанных транзисто-

ров. При решении задачи поиска и распознавания в транзисторной схеме подсхем, реализую-

щих логические элементы, удобной и компактной моделью представления транзисторной схе-

мы является помеченный неориентированный двудольный граф G = (V1, V2, E), V1  V2 = . 

Одну долю V1 графа составляют вершины, соответствующие выводам элементов и портам схе-

мы (выводам всей электрической схемы), а другую до-

лю V2  – вершины, соответствующие цепям – соедине-

ниям между выводами транзисторов. Примерами таких 

соединений являются цепи питания и земли, связанные 

с большим числом элементов схемы. На рис. 2 изобра-

жен граф G = (V1, V2, E), являющийся моделью транзи-

сторной схемы (рис. 1, а). Здесь V1 = {m1d, m1g, m1s, 

m1b, m2d, m2g, m2s, m2b, …, m8d, m8g, m8s, m8b},     

V2 = {a, b, out, Vdd, Gnd, t1, t2, t3}. 

Две подсхемы связанных по току транзисторов, на 

которые в процессе декомпиляции была разбита анали-

зируемая транзисторная схема (см. рис. 1, а), были рас-

познаны как вентили И-НЕ (см. рис. 1, b). Такие под-

схемы находятся как компоненты связности графа, 

полученного из двудольного графа исходной транзи-

сторной схемы (аналогичного приведенному на рис. 2) 

и преобразованного следующим образом: вначале уда-

ляются выводы затворов и подложек транзисторов 

(и соответствующие цепи); затем глобальные порты пи-

тания Vdd и земли Gnd заменяются на локальные, а вы-

воды стока и истока каждого транзистора соединяются 

ребром [12]. Ниже представлено двухуровневое описа-

ние транзисторной схемы, полученное в результате вы-

полнения структурного этапа декомпиляции, причем 

первой в листинге представлена правая из двух подсхем на рис. 1, а. Обе найденные подсхемы 

функционально эквивалентны и реализуют функцию 2И-НЕ. Вместе с тем топологически они 

разнятся тем, что в первой подсхеме p-МОП-транзистор m4 подключен к узлу питания Vdd вы-

Рис. 2. Двудольный граф G = (V1, V2, E),    

задающий структуру транзисторной схемы 

Fig. 2. Bipartite graph G = (V1, V2, E)           

defining the structure of transistor circuit 
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водом стока, а не истока (как p-МОП-транзистор m4 второй подсхемы). Соответствующие 

строки SPICE-описания выделены жирным шрифтом. 
 

Листинг 2. Двухуровневое SPICE-описание транзисторной схемы 

* SPICE deck for cell 2NAND_gen 

.GLOBAL  Vdd  Gnd  

.SUBCKT G0_0 A B Y  

* (A AND B) 

M1 Gnd A 2 Gnd N 

M2 2 B Y Gnd N 

M3 Y A Vdd Vdd pmos 

M4 Vdd B Y Vdd pmos 

.ENDS 

.SUBCKT G0_1 A B Y  

* (A AND B) 

M1 Gnd A 2 Gnd N 

M2 2 B Y Gnd N 

M3 Y A Vdd Vdd pmos 

M4 Y B Vdd Vdd pmos 

.ENDS 

.SUBCKT 2NAND_gen  

XM0I1 t1 c out G0_0 Fets=Nn3+Nn4+pmosp3+pmosp4 

XM0I2 a b t1 G0_1 Fets=Nn1+Nn2+pmosp1+pmosp2 

.ENDS 

 

Для современных СБИС число вершин в графе G = (V1, V2, E) может достигать миллиардов. 

Доля V1 выводов транзисторов двудольного графа, моделирующего схему из транзисторов, со-

стоит из вершин степени 1. В доле V2 цепей достаточно большое количество вершин имеют не-

большие степени и только несколько вершин обладают большими степенями (например, цепи 

питания и земли). Таким образом, моделирующий транзисторную схему граф является разре-

женным. 

Предположим, что граф G = (V1, V2, E) является неориентированным и помеченным. Метки 

вершин зависят от типа соответствующих им полюсов схемы. Схемы, выполненные по                   

КМОП-технологии, состоят из n-МОП- и p-МОП-транзисторов, каждый из которых имеет по 

четыре вывода (сток, затвор, исток и подложку). Поэтому вершины первой доли графа                       

G = (V1, V2, E), соответствующие выводам транзисторов, получают метки 1–8. Вершины второй 

доли, соответствующие цепям и портам схемы, – метки от 9 и больше, которыми помечаются 

входные и выходные полюсы схемы, шины питания и внутренние цепи. 

Разбиение множества графов на классы изоморфных. На этапе разбиения транзисторных 

подсхем на подмножества изоморфных имеется множество неориентированных помеченных 

графов, задающих структуры этих подсхем. Проверка эквивалентности двух схем сводится 

к задаче установления изоморфизма графов, задающих структуры сравниваемых схем. Таким 

образом, ключевая операция, выполняемая при разбиении множества графов на классы изо-

морфных, состоит в анализе графов на изоморфизм. 

При массовом решении задачи об установлении изоморфизма графов, когда требуется вы-

полнить много таких проверок для множества графов, лучшим выходом является приведение 

сравниваемых графов к каноническому виду [13, 14], вычислению и сравнению их хешей. Хеш 

представляет собой уникальный код (последовательность битов) графа, который получается 

преобразованием задания множества ребер графа как последовательности чисел в битовую 

строку, имеющую длину слова, и является инвариантом графа относительно порядка его вер-

шин и ребер.  

Графы изоморфны, если хеши их канонизированных форм совпадают. После канонизации 

графов вопрос об изоморфизме любой пары графов сводится к сличению хешей их канониче-

ских форм. Более того, сравнивая эти канонические метки, можно разбить множество графов на 

классы попарно изоморфных графов. При этом в каждом классе выбирается один граф, называ-
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емый каноническим видом любого графа из этого класса. Канонический вид графа находится 

путем переупорядочения вершин графа в соответствии с их свойствами, не зависящими от ис-

ходной нумерации (инвариантами). 

В теории графов проблема построения канонической формы графа называется его канониза-

цией [14]. В процессе канонизации графа производится разбиение множества его вершин на 

подмножества. Стоит отметить, что проблема канонизации графа в вычислительном отношении 

так же трудна, как и проблема изоморфизма графов [15]. 

В настоящее время существует несколько успешных программ вычисления канонических 

форм, различающихся деталями редукции дерева поиска, формируемого в процессе уточнения 

разбиения на множестве вершин графа (первая такая программа предложена в работе [16]). 

Однако оценка вычислительной сложности самого быстрого из известных алгоритмов про-

верки изоморфизма n-вершинных графов (и канонизации графов) составляет ( log )
2 ,

O n n  

а алгоритм полиномиальной сложности неизвестен. 

В рассматриваемом случае задача упрощается за счет учета специфики канонизируемых 

графов: они являются помеченными и разреженными. В качестве прототипа алгоритма получе-

ния канонической формы графа используется алгоритм из работы [17]. 

В процедуре канонизации учитываются особенности топологии двудольных графов                        

G = (V1, V2, E), которые моделируют схемы из транзисторов. Во-первых, так как в схеме транзи-

сторного уровня обычно всего два типа элементов (n-МОП- и p-МОП-транзисторы), то доля V1 

выводов элементов (кроме выводов самой схемы) состоит из вершин степени 1, раскрашенных 

в один из восьми цветов в соответствии с семантикой выводов этих транзисторов. Во-вторых, 

доля V2 цепей состоит из большого количества вершин с небольшими степенями и нескольких 

вершин с большими степенями (например, цепи питания). Так как подсхемы, соответствующие 

изоморфным графам, топологически являются эквивалентными, то множество сравниваемых 

на изоморфизм графов ограничивается в соответствии с легко вычисляемыми параметрами 

подсхем. В качестве таких параметров кроме равенства вершин в графах приняты также коли-

чество транзисторов разных типов и количество цепей. 

Канонизация графов транзисторных схем. На этапе канонизации имеется помеченный 

неориентированный граф. Для выполнения задачи канонизации граф, представляющий анали-

зируемую подсхему, дополняется ребрами, связывающими четыре вывода каждого из его тран-

зисторов. Так как канонизируется помеченный граф, то задача канонизации сводится к измене-

нию пометки – перемаркировке его вершин. 

Помеченные графы G = (V, E, g) и H = (W, F, h), заданные множествами V и W вершин, мно-

жествами E и F ребер и пометками вершин g: V  P и h: W  P (множество P составляют воз-

можные метки вершин), являются изоморфными, если между множествами их вершин суще-

ствует взаимно однозначное соответствие, сохраняющее отношение смежности. Другими 

словами, графы изоморфны, если существует такая биекция : V  W, что для любых вершин 

vi, vj  V их образы (vi) и (vj) смежны в графе H, если и только если они смежны в G, а при 

w = (v) их метки равны: g(v) = h(w). 

При установлении изоморфизма в качестве инвариантов графа рассматриваются такие чис-

ловые характеристики вершин, как их метки и степени, а также число вершин, отстоящих от 

данной на определенном расстоянии. Необходимым, но недостаточным условием изоморфизма 

двух графов является равенство их инвариантов. 

В процессе канонизации графа производится разбиение множества его вершин на подмно-

жества. Разбиение множества V представляет собой упорядоченную последовательность непу-

стых непересекающихся подмножеств Vi, объединением которых является V. Подмножества 

называются блоками разбиения. Разбиение множества вершин графа можно также рассматри-

вать как перемаркировку вершин, в процессе которой одна и та же метка присваивается двум 

вершинам тогда и только тогда, когда они принадлежат одному и тому же блоку. Разбиения, в 

которых каждый блок содержит одну вершину, называются дискретными. Канонизация графа 

называется полной, если ее результатом является получение дискретного разбиения, а значит, и 

полного упорядочения вершин. 
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В качестве исходного разбиения {V1, V2, …, Vk} при канонизации графа принимается раз-

биение множества его вершин по их меткам g(vi) и степеням d(vi): каждый блок Vl разбие-

ния содержит вершины с одинаковыми пометками и степенями. Блоки разбиения упорядочи-

ваются по возрастанию меток входящих в него вершин, а при равенстве меток вершин – 

по возрастанию их степеней. Для каждой вершины графа v  V вычисляется вектор С(v) = (n1, 

n2, …, nk), i-я компонента ni которого равна числу вершин i-го блока Vi, смежных с данной 

вершиной.  

Если в текущем разбиении {V1, V2, …, Vk} найдется блок Vl, который содержит вершины 

с разными векторами С(v), то он разделяется на более мелкие блоки так, чтобы каждый из них 

содержал вершины с одинаковыми векторами. Вновь полученные блоки лексикографически 

упорядочиваются по возрастанию векторов входящих в них вершин и заменяют собой расщеп-

ляемый блок. После расщепления некоторого блока увеличивается длина векторов всех вершин 

и соответствующим образом пересчитываются те компоненты векторов вершин графа, которых 

касается произведенное расщепление блока. Процесс разбиения продолжается до тех пор, пока 

в каждом блоке ни останутся вершины только с одинаковыми векторами. 

Если нерасщепляемое разбиение будет оставаться дискретным, т. е. состоящим из блоков, 

содержащих по одной вершине, то процесс канонизации заканчивается получением канониче-

ского представления графа. Заметим, что при канонизации подграфов, моделирующих структу-

ру транзисторных схем, не встретилось ни одного случая, когда бы разбиение на множестве 

вершин ни заканчивалось получением дискретного разбиения. Это объясняется спецификой 

таких графов. 

Применение канонизации графов при декомпиляции транзисторных схем. Рассмотрим вы-

деленные при экстракции подсхемы (см. их описание в листинге 2). Эти подсхемы функционально 

эквивалентны, но топологически отличаются друг от друга тем, что во второй схеме p-МОП-тран-

зистор m4 подключен к узлу питания Vdd полюсом стока, а не истока (как p-МОП-

транзистор m4 в первой схеме). Покажем, к чему приводит такое отличие. 

Канонизируем графы G = (V, E, g) и H = (W, F, h), которые соответствуют двум анализируе-

мым схемам и находятся при экстракции как подграфы преобразованного графа на рис. 2. 

Для упрощения задачи канонизации дополним графы G = (V, E, g) и H = (W, F, h) ребрами, со-

единяющими вершины, которые соответствуют четырем выводам каждого транзистора. Полу-

ченные графы изображены на рис. 3, где под именем каждой вершины указаны ее метки 

(начальная и полученная в результате канонизации). 

Метки 1–4 присвоены вершинам графа, соответствующим выводам стока, истока, подложки 

и затвора n-МОП-транзисторов, метки 5–8 – вершинам выводов стока, истока, подложки и за-

твора p-МОП-транзисторов. Затем последовательно выставлены метки вершинам, соответ-

ствующим входным полюсам схемы, полюсам Gnd, Vdd, выходным полюсам схемы и, наконец, 

вершинам цепей схемы. 

Для графов анализируемых схем введены 14 меток, в соответствии с метками начальное 

разбиение множества вершин каждого из графов состоит из 14 блоков вершин с одинаковыми 

метками и степенями. Блоки разбиения упорядочиваются по возрастанию меток (и степеней 

вершин при равенстве меток). Оба графа имеют одну и ту же начальную маркировку вершин, 

она приведена в первом столбце таблицы. В результате канонизации каждого из графов получены 

дискретные разбиения на множестве их вершин, разбиения показаны во втором (для графа               

G = (V, E, g)) и четвертом (для графа H = (W, F, h)) столбцах таблицы. Эти разбиения различа-

ются порядком нумерации блоков 9 и 10 (эти блоки помечены жирным шрифтом), что породи-

ло различие в списках связей вершин графов. Списки вершин, смежных каждой из вершин гра-

фа, приведены в третьем (для графа G = (V, E, g)) и пятом (для графа H = (W, F, h)) столбцах 

таблицы. Различающиеся связи помечены в таблице жирным шрифтом. Хеши связей канонизи-

рованных графов равны соответственно 1 538 850 246 и 1 583 347 427. Это говорит о том, что 

графы неизоморфны, а соответствующие им схемы топологически различаются. 
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Рис. 3. Графы G = (V1, V2, E), задающие структуры выделенных подсхем (см. листинг 2) 

Fig. 3. Graphs G = (V1, V2, E) that define the structures of the selected subcircuits (see Listing 2) 

 
Результаты канонизации графов G = (V, E, g) и H = (W, F, h) 

Results of graph canonization G = (V, E, g) и H = (W, F, h) 

Начальная 

маркировка 

Initial labeling 

Граф G = (V, E, g) 

Graph G = (V, E, g) 

Граф H = (W, F, h) 

Graph G = (V, E, g) 

Маркировка 

Labeling 
Связи 

Connections 
Маркировка 

Labeling 
Связи 

Connections 

1. {m1d, m2d} 

2. {m1s, m2s} 

3. {m1b, m2b} 

4. {m1g, m2g} 

5. {m3d, m4d} 

6. {m3s, m4s} 

7. {m3b, m4b} 

8. {m3g, m4g} 

9. {a} 

10. {b} 

11. {Gmd} 

12. {Vcc} 

13. {y} 

14. {2} 

1. m1d 

2. m2d 

3. m2s 

4. m1s 

5. m2b 

6. m1b 

7. m2g 

8. m1g 

9. m4d 

10. m3d 

11. m3s 

12. m4s 

13. m3b 

14. m4b 

15. m3g 

16. m4g 

17. a 

18. b 

19. Gmd 

20. Vcc 

21. y 

22. 2 

4, 6, 8, 19 

3, 5, 7, 22 

2, 5, 7, 21 

1, 6, 8, 22 

2, 3, 7, 19 

1, 4, 8, 19 

2, 3, 5, 18 

1, 4, 6, 17 

12, 14, 16, 20 

11, 13, 15, 21 

10, 13, 15, 20 

9, 14, 16, 21 

10, 11, 15, 20 

9, 12, 16, 20 

10, 11, 13, 17 

9, 12, 14, 18 

8, 15 

7, 16 

1, 5, 6 

9, 11, 13, 14 

3, 10, 12 

2, 4 

1. m1d 

2. m2d 

3. m2s 

4. m1s 

5. m2b 

6. m1b 

7. m2g 

8. m1g 

9. m3d 

10. m4d 

11. m3s 

12. m4s 

13. m3b 

14. m4b 

15. m3g 

16. m4g 

17. a 

18. b 

19. Gmd 

20. Vcc 

21. y 

22. 2 

4, 6, 8, 19 

3, 5, 7, 22 

2, 5, 7, 21 

1, 6, 8, 22 

2, 3, 7, 19 

1, 4, 8, 19 

2, 3, 5, 18 

1, 4, 6, 17 

11, 13, 15, 21 

12, 14, 16, 21 
9, 13, 15, 20 

10, 14, 16, 20 

9, 11, 15, 20 

10, 12, 16, 20 

9, 11, 13, 17 

10, 12, 14, 18 

8, 15 

7, 16 

1, 5, 6 

11, 12, 13, 14 

3, 9, 10 

23. 2, 4 

 
Экспериментальные исследования. Предложенный графовый метод установления тополо-

гической эквивалентности транзисторных схем реализован на языке C++ как часть программы 

декомпиляции плоской транзисторной схемы. Канонизация графов использовалась не только 

при разбиении множества транзисторных подсхем на классы топологически эквивалентных, но 

и при верификации результатов экстракции иерархической схемы на транзисторно-логическом 

уровне относительно плоской схемы на транзисторном уровне. 

m1b
3 - 6

m1d
1 - 1

Gnd
11 - 19

m2b
3 - 5

m2g
4 - 7

m1g
4 - 8

m1s
2 - 4

m2s
2 - 3

m3s
6 - 11

m4d
6 - 9 m4g

8 - 16

m3g
8 - 15

m3b
7 - 13

m4b
7 - 14

m3d
5 - 10

m4s
5 - 12

m2d
1 - 2

A
9 - 17

B
10 - 18Y

13 - 21

2
14 - 22

Vdd
12 - 20

m1b
3 - 6

m1d
1 - 1

Gnd
11 - 19

m2b
3 - 5

m2g
4 - 7

m1g
4 - 8

m1s
2 - 4

m2s
2 - 3

m3s
6 - 11

m4s
6 - 12 m4g

8 - 16

m3g
8 - 15

m3b
7 - 13

m4b
7 - 14

m3d
5 - 9

m4d
5 - 10

m2d
1 - 2

A
9 - 17

B
10 - 18Y

13 - 21

2
14 - 22

Vdd
12 - 20
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В первом эксперименте декомпилировались схемы транзисторного уровня, полученные 

с помощью САПР, исходя из функциональных описаний на языке VHDL, во втором – практи-

ческие, извлеченные из лейаута, о которых ничего не известно кроме полученного SPICE-опи-

сания. 

Схемы, полученные с помощью САПР, были полностью покрыты логическими вентилями. 

(Нераспознанных подсхем не обнаружено.) Кроме того, все функционально эквивалентные 

подсхемы оказались и топологически эквивалентными. 

Для извлеченных из лейаута схем было известно только иерархическое описание в формате 

SPICE, кроме описания на уровне транзисторов никакой дополнительной информации не име-

лось. Здесь наблюдалось покрытие схемы транзисторного уровня логическими вентилями на 

уровне 60–70 %. Анализ декомпилированных схем, для которых было известно иерархическое 

SPICE-описание, показал, что программа декомпиляции находила все логические вентили, вы-

делялись псевдоэлементы (подсхемы из связанных транзисторов, похожие на элементы) 

и одиночные транзисторы. 

Для схем, извлеченных из лейаута, распознанные множества функционально эквивалентных 

транзисторных подсхем, как правило, содержали топологически неэквивалентные подсхемы. 

Соответственно, эти множества разбивались на подмножества из топологически эквивалентных 

подсхем. Аналогично множества псевдоэлементов с одинаковыми характеристиками также 

разбивались на подмножества из топологически эквивалентных схем псевдоэлементов. Из при-

веденного ниже примера декомпиляции одной из транзисторных схем видно, насколько часто 

функционально эквивалентные транзисторные подсхемы (и псевдоэлементы с одинаковыми 

характеристиками) оказываются топологически неэквивалентными. 
 

Листинг 3. Пример декомпиляции транзисторной схемы 

Circuit AP2009 contains 3168 device instances. 

  Class: n                    instances: 1997 

  Class: p                    instances: 1171 

Circuit contains 1646 nets. 
 

Class AP2009:  Merged 189 devices. 

Contents of circuit d2009_all_topCher.sp:  Circuit: 'AP2009' 

Circuit AP2009 contains 2979 device instances. 

  Class: n                    instances: 1879 

  Class: p                    instances: 1100 

Circuit contains 1646 nets. 
 

Connected Components = 518 

Invalid comps 

Valid Components = 620 

Valid gates = 607 

Psevdo Components = 20 nets =705 

Unclassified fets = 18 nets = 15 

Pass gate       127 
 

G0: ((A AND B) OR (C AND D)) 2 (1 3) 

G1: (A AND B AND C AND D AND E) 4 (13 1 2 1) 

G2: (A AND B AND C AND D) 3 (2 1 2) 

G3: (A AND B AND C) 2 (5 20) 

G4: (A AND B) 5 (13 35 27 15 1) 

G5: (A OR (B AND C AND D)) 1 (1) 

G6: (A OR (B AND C)) 1 (1) 

G7: (A OR B OR (C AND D)) 1 (1) 

G8: (A OR B OR C OR D) 2 (4 9) 

G9: (A OR B OR C) 2 (4 10) 

G10: (A OR B) 5 (9 13 18 2 1) 

G11: (C AND (A OR B)) 1 (2) 

G12: A 2 (135 128) 

Classes=13 TopologySum=31 
 

Defining cell: AP2009_gen 

   Defining global node: VCC1 
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   Defining global node: gnd 
 

G1_3 all instances have shorted pins 

G2_1 all instances have shorted pins 

G4_4 all instances have shorted pins 

G10_1 all instances have shorted pins 

G10_3 all instances have shorted pins 

 

Psevdo 

P0: (2)(3) 2 (1 1) 

P1: (4)(4) 2 (1 1) 

P2: (48)(32) 2 (1 1) 

P3: (5)(5) 1 (1) 

P4: (5)(6) 1 (1) 

P5: (6)(5) 2 (1 1) 

P6: (6)(6) 1 (6) 

P7: (7)(4) 1 (1) 

P8: (7)(5) 1 (1) 

P9: (8)(7) 1 (1) 

P10: (843)(554) 1 (1) 

PsevdoClasses=11 TopologySum=15 
 

Start of Computation: 15h43m24s 28/04/2022 

End of Computation: 15h43m24s 28/04/2022 

Computation Time (s): 0.1330 

 

Исследуемая схема (листинг 3) содержит 3168 транзисторов (и 1646 цепей), среди которых 

1997 n-МОП- и 1171 p-МОП-транзисторов. В этой схеме найдено 518 групп транзисторов,                     

связанных по постоянному току. Среди них распознано 480 статических КМОП-вентилей 

и 20 псевдоэлементов, 18 групп вентилей (содержащих в сумме 15 цепей) не классифицирова-

ны. Также найдено 127 передаточных элементов. 

Множество из 480 статических КМОП-вентилей разделено на 13 классов функционально     

эквивалентных вентилей. В свою очередь, множество вентилей каждого класса функциональ-

но эквивалентных вентилей разделено на подмножества, представляющие группы топологи-

чески эквивалентных вентилей. Всего получилась 31 группа топологически эквивалентных 

КМОП-вентилей. Данные о каждом классе Gi вентилей представляются в листинге строкой            

Gi: (fi) g (t1 t2…tg), где fi – инверсия функции, реализуемой каждым вентилем класса 

и представленной в виде булевой формулы канонического вида; g – число групп топологиче-

ски эквивалентных вентилей из Gi; t1 t2…tg – число вентилей, принадлежащих каждой 

группе. 

Кроме того, в исследуемой транзисторной схеме обнаружены КМОП-вентили, у которых 

некоторые входные полюсы закорочены [4]. Такие вентили в каждом классе Gi выделяются 

в виде отдельной группы топологически эквивалентных вентилей. Данные о вентилях с закоро-

ченными входами, обнаруженных в классе Gi, задаются в листинге строками вида Gi_gj all           

instances have shorted pins, где gj – номер группы топологически эквивалентных вен-

тилей в классе Gi. 

Множество из 20 выделенных схем псевдоэлементов разделено на 11 групп Pi элементов 

с одинаковым числом транзисторов и цепей. Каждая группа Pi псевдоэлементов в свою очередь 

разделена на подгруппы топологически эквивалентных элементов. Данные о каждой группе 

псевдоэлементов представляются в листинге строкой Pi: (kt)(kn) g (t1 t2…tg), где kt, 

kn и g – число транзисторов, цепей и подгрупп топологически эквивалентных элементов,             

t1 t2…tg – число псевдоэлементов, принадлежащих каждой подгруппе. Для приведенного 

примера всего получилось 15 классов топологически эквивалентных псевдоэлементов.  

Эксперименты показали, что канонизация подграфов, соответствующих всем распознавае-

мым транзисторным подсхемам, всегда заканчивалась нахождением канонической маркировки 

вершин. 
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Заключение. Предложенные графовые методы распознавания и классификации подсхем, 

реализующих КМОП-вентили и часто встречающиеся фрагменты (псевдоэлементы), в тран-

зисторной схеме реализованы как часть программ декомпиляции транзисторных схем и  вери-

фикации результатов экстракции иерархического описания схемы на транзисторно-логи-

ческом уровне относительно исходного плоского описания схемы на транзисторном уровне. 

Программа декомпиляции протестирована на практических схемах транзисторного уровня 

и имеет достаточное быстродействие, чтобы обрабатывать схемы более чем с 100 тыс. транзи-

сторов за несколько минут на ПЭВМ. Самая большая из исследованных схем содержала 

345 301 транзистор и декомпилировалась за 163 с на компьютере с четырехъядерным процес-

сором Intel i5-4460 3,20 ГГц и оперативной памятью 16,0 ГБ ЭВМ. Декомпилированные схемы 

прошли проверку на соответствие исходной топологии транзисторной схемы с помощью разра-

ботанных средств верификации [18], а также с помощью Mentor Graphics Calibre nmLVS. 

Во всех случаях декомпилированные схемы успешно проходили проверку LVS тополо-

гии СБИС. 
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Аннотация 

Цели . Решается задача математического моделирования знаний в системе информационной поддержки 

принятия решений. Подход к моделированию основывается на формализации семантических отношений 

в языке. Формализация таких отношений обеспечивает адекватное представление знаний и служит теоре-

тической базой для алгоритмизации взаимодействия пользователя с системой. 

При решении задачи моделирования знаний преследуются три основные цели: построение математиче-

ской модели семантических отношений, исследование свойств маргинальных синтагм, построение алго-

ритмов формирования словаря синтагматических структур. 

Методы . Используются методы теории множеств, теории графов и математической лингвистики. 

Результаты . Разработана математическая модель представления знаний в системе информационной 

поддержки принятия решений. Формализованы понятия семантических отношений в языке и исследованы 

свойства маргинальных синтагм. Доказанные свойства таких структур обеспечивают алгоритмизацию ин-

формационных процессов в рассматриваемой системе. 

Заключение . В качестве реализации предложенной в статье модели разработаны алгоритмы создания 

словарей синтагм и синтагматических структур. При формировании множества синтагм используются 

доказанные в статье утверждения о маргинальных синтагмах. Множество синтагматических структур 

строится с учетом их приведенной типологии. Синтагматические структуры в словаре приобретают ста-

тус коммуникативных фрагментов, т. е. устойчивых словосочетаний, из которых синтезируются выска-

зывания языка информационной системы. 
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Abstract 

Object ives . The problem of mathematical modeling of the knowledge in the information support system for                

decision-making is being solved. The approach is based on the formalization of semantic relations in the         

language. The formalization of such relations provides an adequate representation of knowledge and serves as a 

theoretical basis for the algorithmization of user interaction with the system. 

When solving the problem of knowledge modeling, three main goals are pursued: the construction of a                   

mathematical model of semantic relations, the study of the properties of marginal syntagmas  and the construction 

of algorithms for the formation of a dictionary of syntagmatic structures. 

Methods. Methods of set theory, graph theory and mathematical linguistics are used. 

Results . A mathematical model of knowledge representation in the information decision support system has 

been developed. The concepts of semantic relations in the language are formalized and the properties of marginal 

syntagmas are investigated. The proven properties of such structures provide the algorithmization of information 

processes in the system under consideration. 

Conclusion. As an implementation of the model proposed in the article, algorithms for creating dictionaries of 

syntagmas and syntagmatic structures have been developed. When forming a set of syntagmas, the assertions 

about proved in the article marginal syntagmas are used. A set of syntagmatic structures is built taking into                 

account their typology. Syntagmatic structures in the dictionary acquire the status of communicative fragment,  

i.e. stable phrases to synthesize the information system language. 
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Введение. Система информационной поддержки принятия решений – это программно-

лингвистический комплекс, обеспечивающий ведение диалога с пользователем (лицом, прини-

мающим решения). При принятии решений система решает следующие основные задачи: отве-

чает на вопросы пользователя и задает ему вопросы, снабжает пользователя справочной ин-

формацией по существу принимаемого решения, обеспечивает поиск в Интернете аналогов уже 

принятых решений [1], корректирует запросы пользователя в соответствии с его информацион-

ными потребностями, снабжает пользователя рекомендациями и подсказками при описании 

проблемных ситуаций, синтезирует запросы по описаниям проблемных ситуаций [2–4]. 

В настоящей статье предлагается подход к моделированию представления знаний в системе 

информационной поддержки принятия решений. Подход основывается на формализации се-

мантических отношений в языке. Моделирование таких отношений обеспечивает адекватное 

представление знаний и служит теоретической основой для алгоритмизации диалога системы 

с пользователем. 

Моделирование представления знаний. Формализуем понятие языка ведения диалога 

пользователя с системой информационной поддержки принятия решений. С этой целью введем 

специальную порождающую грамматику G  V, N, I, R, где V – непустое множество терми-

нальных элементов, N  {I, '} – множество нетерминальных элементов, I – начальный символ, 

а R – схема грамматики, т. е. множество правил вывода вида    ( и  – различные непу-
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стые цепочки в словаре V  N ). Схему R грамматики G определим следующим образом: для 

любого слова a  V существуют правила вывода I  a' и a'  a; все остальные правила вывода 

имеют вид a'  a'b' или a'  b'a', где a, b  V. 

В состав нетерминальных символов введен символ «'» (штрих). В связи с этим грамматику G 

будем называть штрих-грамматикой.  

Приведем пример штрих-грамматики:  

Gвх.  V, N, I, R, 

где V  {быстрыми, интеллектуальные, информационные, развиваются, темпами, техно-

логии}; 

N  {I, '}; 

R  {I  быстрыми', I  интеллектуальные', I  информационные', I  развиваются',  

I  темпами', I  технологии', быстрыми'  быстрыми, интеллектуальные'  интеллекту-

альные, информационные'  информационные, развиваются'  развиваются, темпами'  

темпами, технологии'  технологии, технологии'  технологии' развиваются', технологии'  

информационные' технологии', технологии'  интеллектуальные' технологии', развиваются' 

 развиваются' темпами', темпами'  быстрыми' темпами'}. 

Грамматика G порождает, в частности, следующие цепочки: 

– интеллектуальные информационные технологии; 

– темпами; 

– информационные технологии развиваются; 

– интеллектуальные информационные технологии; 

– интеллектуальные информационные технологии развиваются быстрыми темпами. 

Отношение парадигматического подчинения. В лингвистике различают парадигматиче-

ские и синтагматические семантические отношения. Парадигматические отношения существу-

ют между словами и фразами языка независимо от контекста и объединяют понятия, обознача-

ющие предметы или явления, между которыми имеется постоянная связь. Так, например, этими 

отношениями связаны слово «жилище» и фраза «двухэтажный загородный дом», слова «ме-

бель» и «стол», понятия «замок» и «фиксирующий элемент». В противоположность парадигма-

тическим синтагматические отношения возникают в тексте, т. е. между словами и словосочета-

ниями каждого конкретного его предложения. Синтагматическими отношениями связаны, 

например, понятия «информационная» и «система» в словосочетании «информационная систе-

ма», слова «домашнее» и «животное» в выражении «домашнее животное». 

В качестве парадигматических отношений рассмотрим отношения парадигматического под-

чинения и парадигматической эквивалентности. 

Обозначим через L(G) язык, порождаемый грамматикой G. Рефлексивное и транзитивное 

бинарное отношение (предпорядок)  на множестве L(G) будем называть отношением пара-

дигматического подчинения, если для любых цепочек , ,   L(G), таких, что справедливы 

соотношения (, )   и (, )  , выполняется одно из соотношений: или (, )  , или 

(, )  . Если (, )  , то будем говорить, что цепочка  парадигматически подчинена це-

почке . 

Считаем, что содержательно отношение парадигматического подчинения соответствует ро-

довидовому отношению между словами и фразами языка. Например, фраза «инструмент для 

обработки отверстий» и слово «сверло» парадигматически подчинены слову «инструмент». 

В связи с этим естественно было потребовать, чтобы данное отношение обладало свойствами 

рефлексивности и транзитивности. 

В системе информационной поддержки принятия решений отношение  представляется 

в виде словаря парадигматического подчинения (рис. 1). 
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Цепочка входного языка 
Парадигматически подчиненные  

цепочки входного языка 

 
Автоматизированное рабочее 

место 
Персональный компьютер 
Программное обеспечение 

 

Информационная технология 
Автоматическое реферирование 

Информационный поиск 
Распознавание образов 

 
 

Рис. 1. Пример словаря парадигматического подчинения 

Fig. 1. An example of the dictionary of paradigmatic subordination 

 

Отношение парадигматической эквивалентности. Бинарное отношение  на множест-

ве L(G) назовем отношением парадигматической эквивалентности, или синонимии, если для 

любых цепочек ,   L(G) соотношение (, )   выполняется тогда и только тогда, когда 

справедливы соотношения (, )   и (, )  . 

Если (, )  , то цепочки  и  будем называть парадигматически эквивалентными, или 

синонимами. Видно, что отношение  симметрично, поскольку тот факт, что (, )   

и (, )  , влечет за собой выполнение соотношений (, )   и (, )  . Рефлексивность 

и транзитивность отношения  также следуют из рефлексивности и транзитивности . Таким 

образом,  есть отношение эквивалентности на множестве цепочек входного языка. 

При программной реализации отношение  представляется в виде словаря парадигматиче-

ской эквивалентности, или словаря синонимов (рис. 2). 

 

Цепочка Синонимичные цепочки 

 
Забастовка Стачка 

 

ПЭВМ 
Персональный компьютер 

ПК 

 

Языкознание 
Лингвистика 

Языковедение 
Наука о языке 

 
 

Рис. 2. Пример словаря парадигматической эквивалентности 

Fig. 2. An example of a paradigmatic equivalence dictionary 

 

Отношение синтаксического подчинения. Синтагматическим является отношение синтак-

сического подчинения. Оно используется при моделировании синтаксической структуры пред-

ложений. В естественных языках различают два вида синтаксического подчинения – предика-

тивность и атрибутивность. Примером предикативности является отношение между сказуемым 

и подлежащим, атрибутивности – между сказуемым и обстоятельством, подлежащим и опреде-

лением. 

Рассмотрим произвольное предложение   a1a2...an, где a1,a2,...,an – вхождения слов в это 

предложение. (Принято говорить о вхождениях слов, а не о словах в связи с тем, что одно и то 

же слово может повторяться в цепочке несколько раз.) Пусть также  и  – некоторые непустые 

непересекающиеся (не имеющие общих вхождений слов) подцепочки предложения . Опреде-

лим формально понятие отношения синтаксического подчинения. 

Бинарное отношение  на множестве всех непересекающихся подцепочек предложения  

назовем отношением синтаксического подчинения в предложении  языка L(G), если выпол-

няются следующие условия: 
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– для любых слов ai, aj (1  i  n, 1  j  n, i  j) предложения   (ai, aj)   тогда и только 

тогда, когда в выводе предложения  из начального символа I имеются цепочки ai', ai'aj' 

(или aj'ai'), причем цепочка ai'aj' выводима из цепочки ai' (соответственно цепочка aj'ai' 

выводима из цепочки ai'). Здесь , , ,  – цепочки в словаре V  N. Некоторые из них (воз-

можно, все) могут быть пустыми; 

– для подцепочек  и  предложения  (, )    тогда и только тогда, когда существует 

цепочка aiaj предложения , такая, что (ai, aj)  , и в выводе предложения  из начального 

символа I цепочка  получена из цепочки ai', а цепочка  – из цепочки aj'. 

Синтагмы и синтагматические структуры. Под синтагмой понимают сочетание двух 

синтаксически связанных слов с указанием направления этой связи. Так, например, в синтагме 

«пароход плывет» синтаксическая связь направлена от слова «пароход» к слову «плывет», 

а в синтагме «синий горизонт» – от слова «горизонт» к слову «синий». Другими словами, це-

почки «пароход» и «горизонт» являются определяемыми членами соответствующих синтагм, 

а слова «плывет» и «синий» – определяющими.  

Кроме двухсловных сочетаний будем различать цепочки, состоящие более чем из двух слов 

(например, «интеллектуальная информационная система»), т. е. так называемые синтагматиче-

ские структуры. Определим формально эти понятия. 

Пусть по-прежнему   a1a2...an – любое предложение языка, а  и  – непустые непересека-

ющиеся подцепочки предложения . 

Если для любых слов ai, aj (1  i  n, 1  j  n, i  j) предложения  при i < j (или j < i) спра-

ведливо соотношение (ai, aj)  , то цепочку aiaj (или ajai) будем называть синтагмой предло-

жения . При j  i+1 (или i  j + 1) синтагму aiaj  (или ajai) назовем разделенной, а при j  i + 1 

(или i  j + 1) – неразделенной. При этом слово ai будем считать определяемым, а слово aj – 

определяющим членом синтагм aiaj  и ajai. 

Если справедливо соотношение (, )  , то цепочку  (или ) назовем синтагмати-

ческой структурой предложения . Будем также говорить, что  – определяемый, а  – опреде-

ляющий члены синтагматических структур  и . 

Объединение Cf отношений синтаксического подчинения во всех предложениях полного 

корпуса текстов Cf будем называть отношением синтаксического подчинения в этом корпусе. 

Синтагмы и синтагматические структуры предложений корпуса Cf назовем его синтагмами 

и синтагматическими структурами. 

Синтаксическое дерево предложения. Если ab – синтагма некоторого предложения  

и (a, b)  , то будем говорить, что синтаксическая связь направлена от слова a к слову b. Ес-

ли же (b, a)  , то у такой связи противоположное направление. Синтаксические связи между 

словами предложения представляют обычно в виде ориентированного графа, вершинами кото-

рого являются вхождения слов в предложение, а дуги соответствуют синтаксическим связям 

между ними. Формально понятие синтаксического графа определим следующим образом: ори-

ентированный граф сужения отношения  на множество всех вхождений слов предложения  

назовем синтаксическим графом предложения ; синтаксическим графом предложения, состо-

ящего из одного слова a, будем считать граф ({a}, ). 

Утверждение  1 .  Синтаксический граф любого предложения языка L(G) является ордере-

вом (назовем его синтаксическим деревом). 

Доказательство.  Проведем доказательство индукцией по числу n вхождений слов 

в предложение. При n  1 и n  2 синтаксическими графами слова и синтагмы являются ордере-

вья. Предположим, что при n  k синтаксический граф предложения, содержащего k вхождений 

слов, есть ордерево. Докажем, что после включения в это предложение еще одного вхождения 

слова, т. е. при n  k + 1, синтаксический граф предложения останется ордеревом. Обозначим 

включаемое в предложение вхождение слова через b. Тогда в предложении имеется вхождение 

слова (обозначим его через a), являющееся в силу определения грамматики G определяемым 

членом синтагмы ab или ba. Если вершину a ордерева с k вершинами соединить с вершиной b 

дугой (a, b), то, очевидно, снова будем иметь ордерево. Утверждение 1 доказано. 
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Пример синтаксического дерева предложения «Интеллектуальные информационные техно-

логии развиваются быстрыми темпами» представлен на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Пример синтаксического дерева предложения 

Fig. 3. An example of a sentence syntax tree 

 

Синтаксическое дерево предложения является частным случаем более общего понятия – де-

рева синтаксического подчинения [5] (рис. 4). В рамках рассматриваемой модели данное поня-

тие можно определить следующим образом. Синтаксическое дерево предложения   a1a2 ... an 

назовем деревом синтаксического подчинения этого предложения, если множеством его вер-

шин является линейно упорядоченное множество {a1, a2, ... , an}, . Линейный порядок  со-

ответствует естественному порядку слов в предложении, т. е. i, j  1, 2, ... , n–1 и r, s  1, 2, ... ,             

n aiai+1 ... aj  arar+1 ... as  тогда и только тогда, когда j  r. Используя понятия синтаксического 

дерева и дерева синтаксического подчинения, формализуем свойство проективности предложе-

ний языка L(G). 

 

 
 

Рис. 4. Пример дерева синтаксического подчинения 

Fig. 4. An example of a syntactic subordination tree 

 

Проективность предложений естественного языка служит критерием их синтаксической 

правильности. Научные и деловые тексты, как правило, проективны, т. е. состоят из проектив-

ных предложений. В художественной литературе, особенно в поэтических произведениях, до-

пустимы непроективности, которые используются в них как художественные средства. В рабо-

те [5] показано, что цепочка является проективной, когда в ее дереве синтаксического под-

чинения отсутствуют пересекающиеся дуги и корень дерева не лежит ни под одной из них. Ис-

пользуя этот наглядный критерий, определим формально понятие проективности в рамках 

предложенной модели. 

Произвольную дугу, соединяющую в любом направлении вершины ai и aj дерева синтакси-

ческого подчинения предложения , назовем пересекающейся с любой дугой, соединяющей 

вершины ar и as (также в произвольном направлении), если 1  i  r  j  s  n. Если же 

1  i  r  j  n, то будем говорить, что вершина ar лежит под дугой, соединяющей вершины ai 

и aj. Предложение языка L(G) будем называть проективным, если в его дереве синтаксического 

подчинения нет пересекающихся дуг и корень дерева не лежит ни под какой дугой; слабо про-

ективным, если в этом ордереве отсутствуют пересекающиеся дуги, но корень его лежит под 

некоторой дугой, и непроективным во всех остальных cлучаях. 

Утверждение  2 .  Все цепочки языка L(G) являются проективными предложениями. 
Доказательство.  Снова применим индукцию по числу n вхождений слов в предложении. 

При n = 1 и n = 2 слова и синтагмы соответственно являются проективными предложениями. 

Пусть при n  k любое предложение языка L(G) проективное. Докажем, что при n  k + 1, 
т. е. после добавления в это предложение одного вхождения слова, проективность не нарушит-

ся. Добавим в предложение из k вхождений слов некоторое вхождение слова b. Тогда в предло-

технологии 

развиваются 

темпами 
информационные 

быстрыми 

интеллектуальные 

технологии Интеллектуальные информационные развиваются быстрыми темпами 
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жении должно присутствовать вхождение слова a, такое, что ab (или ba) – синтагма этого пред-

ложения. Предположим от противного, что дуга, соединяющая вершины a и b дерева синтакси-
ческого подчинения полученного предложения, пересекается с дугой, которая соединяет вер-

шины c и d некоторой синтагмы cd. Тогда в соответствии с определением проективного 
предложения один из членов синтагмы ab (или ba) должен находиться между (в смысле линей-

ного порядка ) вхождениями слов c и d, что противоречит определению схемы R граммати-

ки G. Утверждение 2 доказано. 

Свойства маргинальных синтагм. Пусть ab (или ba) – произвольное предложение 

языка L(G), где , ,   V 
*
 (V 

* 
– множество всех цепочек в словаре V грамматики G), ab (или 

ba) – синтагма этого предложения с определяемым членом a и определяющим b. Синтагму ab 

(или ba) назовем маргинальной синтагмой предложения ab (или ba), если для любого 

вхождения слова c (c  b) данного предложения цепочки bc и cb не являются его синтагмами. 
Видно, что определяющие члены всех маргинальных синтагм любого предложения язы-

ка L(G) являются висячими вершинами его синтаксического дерева. Слово b синтагм ab и ba 
будем называть маргинальным словом. 

Следующее свойство маргинальных синтагм будем использовать при формировании словаря 
синтагм. 

Утверждение  3 .  Если  – произвольная непустая цепочка в словаре V (  V 
+
), а ab (или 

ba) – маргинальная синтагма цепочки , причем в схеме R грамматики G имеется правило вы-

вода a'  a'b' (или a'  b'a'), то цепочка , полученная из  удалением определяющего              
члена b синтагмы ab (или ba), является предложением языка L(G) тогда и только тогда, ког-

да   L(G). 

Доказательство.  Необходимость. Пусть цепочка  является предложением языка L(G).   

Тогда необходимость, т. е. выполнение соотношения   L(G), следует из факта существования 

в схеме R грамматики G правил вывода a'  a'b' (или a'  b'a' ) и a'  a, b'  b. 

Достаточность. Пусть имеется синтагма ab с определяемым членом a и определяющим b. 

Тогда для цепочки  существует вывод D  (I, , ,…,, a', a'b',...,ab,…,) в грам-

матике G, где , , , ,   V 
*
(V 

*
 – множество всех цепочек в словаре V ). Поскольку ab – мар-

гинальная синтагма предложения , то в силу ее маргинальности для любого слова c предложе-

ния  цепочка bc не является синтагмой, т. е. при выводе предложения  не используются пра-

вила вида b'  b'c', а цепочка a'b' в выводе D получена из цепочки a' путем применения 

правила вывода a'  a'b'. Если цепочку a'b' исключить из вывода D, то получим вывод це-

почки  из начального символа I. Аналогично рассматривается случай, когда синтагмой пред-

ложения  является цепочка ba. Утверждение 3 доказано. 
Утверждение 3 обеспечивает получение проективного предложения языка после исключе-

ния из него определяющих членов всех маргинальных синтагм в соответствии со следующей 
циклической процедурой. На первом шаге этой процедуры в анализируемом предложении вы-

являются неразделенные маргинальные синтагмы, на втором шаге из этих синтагм исключают-
ся определяющие члены. Далее процесс повторяется аналогичным образом до получения 

в каждом предложении единственного его слова. 

Утверждение  4 .  Если a1a2 ... an – синтагматическая структура некоторого предложения  

языка L(G), такая, что a1an – синтагма и для всех 1, 2i n   цепочка aiai+1 также является син-

тагмой предложения , то слово ai+1 есть определяющий член синтагмы aiai+1, причем синтагма 
an-2an-1 маргинальная. 

Доказательство.  Докажем, что слово ai+1 есть определяемый член синтагмы aiai+1. Пред-
положим от противного, что определяющим членом этой синтагмы является слово ai. Тогда 

в дереве синтаксического подчинения предложения  вершина ai+1 лежит под дугой, соединя-
ющей вершины a1 и an, т. е. цепочка a1a2 ... an слабо проективная, что противоречит проективно-

сти предложения . Если предположить, что слово an-1 не является маргинальным, то снова по-
лучим непроективное предложение. Утверждение 4

 
доказано. 
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Аналогично доказываются утверждения 5 и 6. 

Утверждение  5 .  Если a1a2 ... an – синтагматическая структура некоторого предложения  

языка L(G), такая, что a1an – синтагма и для всех 2, 1i n   цепочка aiai+1 также есть синтагма 

предложения , то слово ai является определяющим членом синтагмы aiai+1, а синтагма a2a3 – 

маргинальной. 

Утверждение  6.  Пусть a1a2 ... an – синтагматическая структура некоторого предложения  

языка L(G), такая, что a1an – синтагма и для всех 2, , 1, 1i l j l n     (l – некоторая постоян-

ная, 1 < l < n) ai-1ai, ajaj+1 – синтагмы предложения . Тогда слово ai является определяющим 

членом синтагмы ai-1ai, а слово aj – определяющим членом синтагмы ajaj+1 этого предложения, 

причем al-1al и al+1an – маргинальные синтагмы. 

С помощью утверждений 4–6
 
 можно определить направление синтаксической связи в син-

тагмах, когда в предложении имеется так называемое гнездование, т. е. когда одна или не-

сколько вершин дерева синтаксического подчинения предложения лежат под дугой (дугами). 

При отсутствии гнездования установить определяемый и определяющий члены синтагмы 

позволяют следующие два утверждения. 

Утверждение  7 .  Если abc – синтагматическая структура предложения   L(G), такая, что 

ab и bc – синтагмы, причем слово b – определяющий член синтагмы ab, а слово a – определяе-

мый, то c – определяющий член синтагмы bc, а b – определяемый. 

Доказательство.  Действительно, если предположить от противного, что определяющим 

членом синтагмы bc является слово b, то синтаксический граф предложения  не будет ордере-

вом. Полученное противоречие доказывает утверждение 7. 

Аналогично можно доказать следующее утверждение. 

Утверждение  8 .  Пусть abc – синтагматическая структура предложения  языка  L(G), та-

кая, что ab и bc – синтагмы, причем слово b является определяющим членом синтагмы bc, 

а слово c – определяемым. Тогда у синтагмы ab слово a – определяющий член, а слово b – 

определяемый. 

Утверждения 3–8 позволяют реализовать алгоритмическую процедуру построения словаря 

синтагм.  

Формирование словаря синтагматических структур. Процесс создания словаря синтаг-

матических структур Dic включает два этапа. На первом этапе формируется множество (сло-

варь) синтагм 

Dicab  {ab  (a, b)  Cf 
-1
Cf ; a, b  V; Dir},  

а на втором оно дополняется синтагматическими структурами: 

Dic  {  (, )  Cf 
-1
Cf ; ,   L(G); Dir},  

где элементы множества Dir  {; } указывают направление синтаксической связи. 

Алгоритм формирования множества синтагм. На входе алгоритма – полный корпус тек-

стов Cf, на выходе – множество (словарь) Dic. Алгоритм работает следующим образом. 

1. В каждом предложении полного корпуса текстов Cf выбираются все пары смежных слов, 

и вся совокупность полученных пар упорядочивается по их неубыванию с целью определения 

частоты встречаемости этих пар во входном тексте. Те пары, частота которых превышает неко-

торое пороговое значение, будем считать синтагмами. 

2. В корпусе Cf выявляются маргинальные синтагмы, а также направления синтаксической 

связи между словами синтагм с использованием утверждений 3–8. Маргинальные слова всех 

найденных синтагм из текста удаляются, а сами синтагмы заносятся в множество Dic и ис-

ключаются из списка, полученного на первом шаге работы алгоритма. Затем процедура повто-

ряется. Алгоритм заканчивает работу, когда в тексте будут отсутствовать синтагматические 

структуры, упомянутые в утверждениях 3–8. 
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Коммуникативные фрагменты, типология синтагматических структур. Традиционно 
синтез предложений языка (текста) сначала реализуется как последовательная генерация лек-
сем, затем синтаксических фраз и, наконец, предложений по известным синтаксическим прави-
лам. Однако в соответствии с результатами исследования этой проблемы, изложенными в мо-
нографии [6], предложения строятся из готовых, хранящихся в памяти компонентов, названных 
коммуникативными фрагментами. Эти фрагменты не образуются по синтаксическим правилам, 
а извлекаются из памяти целиком. В системе информационной поддержки процессов принятия 
решений будем использовать в качестве таких фрагментов информативные синтагматические 
структуры.  

Обозначим через   a1a2 ... an некоторое предложение языка L(G). Рассмотрим возможные 

типы синтагматических структур в предложении  (буква x в мнемоническом обозначении типа 

синтагматической структуры означает вхождение слова, а символы  и  по-прежнему ука-
зывают направление синтаксической связи между вхождениями слов и синтагмами предложе-

ния ): 

x(xx) – синтагматическая структура aiai+1ai+2 с определяемым членом ai и определяющим 

ai+1ai+2, где 1  i  n–2, ai+1ai+2 – неразделенная синтагма с определяющим членом ai+1 
и определяемым ai+2, aiai+2 – разделенная синтагма с определяемым членом ai и определяю-

щим ai+2; 

x(xx) – синтагматическая структура aiai+1ai+2 с определяющим членом ai и определяемым 

ai+1ai+2, где 1  i  n–2, ai+1ai+2 – неразделенная синтагма с определяющим членом ai+1 

и определяемым ai+2, aiai+2 – разделенная синтагма с определяемым членом ai+2 и определяю-
щим ai; 

(xx)x – синтагматическая структура aiai+1ai+2 с определяемым членом aiai+1 и определя-

ющим ai+2, где 1  i  n–2, aiai+1 – неразделенная синтагма с определяющим членом ai+1 
и определяемым ai, aiai+2 – разделенная синтагма с определяющим членом ai и определяе-
мым ai+2; 

(xx)x – синтагматическая структура aiai+1ai+2 с определяющим членом aiai+1 и определяе-

мым ai+2, где 1  i  n–2, aiai+1 – неразделенная синтагма с определяющим членом ai+1 и опреде-
ляемым ai,  aiai+2 – разделенная синтагма с определяемым членом ai и определяющим ai+2; 

(xx)(xx) – синтагматическая структура aiai+1ai+2ai+3 с определяющим членом aiai+1 

и определяемым ai+2ai+3, где 1  i  n–3, aiai+1 – неразделенная синтагма с определяющим чле-
ном ai+1 и определяемым ai, а ai+2ai+3 – неразделенная синтагма с определяющим членом ai+2 
и определяемым ai+3, aiai+3 – разделенная синтагма с определяющим членом ai и определяе-
мым ai+3;  

(xx)(xx) – синтагматическая структура aiai+1ai+2ai+3 с определяемым членом aiai+1 

и определяющим ai+2ai+3, где 1  i  n–3, aiai+1 – неразделенная синтагма с определяющим чле-
ном ai+1 и определяемым ai, а ai+2ai+3 – неразделенная синтагма с определяющим членом ai+2 
и определяемым ai+3, aiai+3 – разделенная синтагма с определяемым членом ai и определяю-
щим ai+3. 

Алгоритм формирования множества синтагматических структур. На входе алгоритма – 

множество синтагм Dicab и полный корпус текстов Cf, на выходе – множество (словарь) Dic. 
Алгоритм включает следующие шаги: 

1. Последовательно проводится поиск синтагматических структур в соответствии с их типо-
логией, рассмотренной выше. Мнемонические формулы синтагматических структур заполня-
ются синтагмами из множества Dicab. 

2. Синтагматические структуры, информативность которых превышает некоторое пороговое 

значение, заносятся в множество Dic. Информативность произвольной синтагматической 

структуры  вычисляется по формуле 

/Cf Cf CfI n N 
 , 

где Cfn
 – количество предложений в полном корпусе текстов Cf, в которых присутствует син-

тагматическая структура , а CfN  – количество всех предложений в корпусе Cf. 
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Заключение. Предложена математическая модель представления знаний в системе инфор-

мационной поддержки принятия решений. Подход к моделированию основывается на форма-

лизации семантических отношений в языке. Формализация таких отношений обеспечивает 

адекватное представление знаний и служит теоретической базой для алгоритмизации взаимо-

действия пользователя с системой.  

В качестве реализации предложенной в статье модели разработаны алгоритмы создания сло-

варей синтагм и синтагматических структур. При формировании множества синтагм использу-

ются доказанные в статье утверждения о маргинальных синтагмах. Множество синтагматиче-

ских структур строится с учетом приведенной их типологии. Синтагматические структуры 

в словаре приобретают статус коммуникативных фрагментов, т. е. устойчивых словосочетаний, 

из которых синтезируются высказывания языка информационной системы. 
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Аннотация 

Цели.  Основной целью работы является исследование преимуществ деятельностного, или функцио-

нального, подхода в сравнении с предметным, или урочно-лекционным, подходом при создании модели 

профессиональной области для адаптивного образовательного процесса. Актуальность решаемой задачи 

обусловлена тем, что адаптивные образовательные технологии благодаря широкой компьютеризации 

и информатизации всех сфер человеческой деятельности, а также инновационному развитию искус-

ственного интеллекта стали доминирующими в системах обучения всех уровней, начиная с дошкольного 

и заканчивая высшим образованием. Без высокоэффективной модели профессиональной области невоз-

можно успешно реализовать адаптивное обучение. 

Методы. Для достижения поставленных в работе целей и доказательства сформулированных утвер-

ждений применяется метод сравнительного анализа наиболее распространенных в современных систе-

мах путей создания моделей профессиональной области для адаптивного обучения. Для этого исследова-

лась эффективность использования традиционного подхода, в основе которого лежит предметно-

урочный, или лекционно-семинарский, признак структурирования учебного материала, и деятельностно-

го подхода на основе концепции «Модули трудовых компетенций», разработанной Международной ор-

ганизацией труда. 

Результаты.  Проанализировано качество учебного материала (модели профессиональной области для 

адаптивного образовательного процесса), полученного с использованием традиционного подхода, 

и учебного материала (такой же по назначению модели), полученного на основе деятельностного подхо-

да в соответствии с концепцией «Модули трудовых компетенций». Проведено сравнение результатов 

анализа и обобщение теоретических утверждений с учетом примеров разработанных модульных матери-

алов, а также пилотного внедрения наработанных ранее модульных программ. 

Заключение.  Приведенные в статье сведения могут быть полезны для специалистов, исследователей 

и руководителей учреждений образования различных уровней при планировании и создании ими систем 

адаптивного обучения. Сделанные выводы и рекомендации полностью соответствуют требованиям раз-

вития системы образования Республики Беларусь. 
 

Ключевые слова: адаптивные образовательные технологии, модель профессиональной области, инди-

видуализация обучения, система образования, концепция «Модули трудовых компетенций», модульные 

программы, деятельностный подход, преобразовательная техника, изучение электромобилей 
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Abstract 

Object ives . The main purpose of the work is to study the advantages of an activity-based approach, or        

functional approach in comparison with a subject-based approach, or lecture-based approach for creating a            

model of a professional field for adaptive educational process. The relevance of the problem being solved is 

caused by due to the fact, that adaptive educational technologies, thanks to the extensive computerization and 

informatization of all spheres of human activity, as well as the innovative development of artificial intelligence, 

have become dominant in teaching systems at all levels, from preschool to higher education institutions. Without 

a highly effective model of the professional field, it is impossible to successfully implement adaptive learning. 

Methods. To achieve the goals and to prove the statements formulated, the method of comparative analysis of the 

most widely used ways for creating models of the professional field for adaptive learning in modern systems, 

was used. To do this, we studied: the effectiveness of using the traditional approach, which is based on subject-

specific or lecture-seminar signs of structuring educational material; as well as the effectiveness of using an             

activity-based approach based on the concept of "Modules of labor competencies" for the formation of                      

educational material.  

Result s . The analysis of the quality of educational material (a model of a professional field for an adaptive   

educational process) obtained using the traditional approach, and educational material (the same model for its 

intended purpose) obtained on the basis of an activity approach in accordance with the concept of "Modules of 

labor competencies". The results of the analysis are compared and theoretical statements are summarized, taking 

into account the examples of developed modular materials, as well as the pilot implementation of previously 

developed modular programs. 

Conclusion. The information given in the article can be useful for specialists, researchers and heads of        

educational institutions of various levels, when planning and creating adaptive learning systems. The conclusions 

and recommendations fully comply with the requirements of the development of the education system of the 

Republic of Belarus. 
 

Keywords: adaptive educational technologies, professional field model, individualization of training, education 

system, the concept of "Modules of labor competencies", modular programs, activity approach, transformative 

technology, study of electric vehicles 
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Ведение. Реализация основных принципов и тенденций развития системы образования Рес-

публики Беларусь, провозглашенных в принятой менее года назад соответствующей Концеп-

ции [1], выдвигает в ряд первоочередных задач совершенствование и развитие существующей у 

нас в стране системы образования, что невозможно без широкого внедрения на всех уровнях 

адаптивных образовательных технологий.  

Согласно сведениям, которые можно найти в древнегреческих, еврейских и китайских трак-

татах, первые попытки адаптировать процесс обучения к возможностям и потребностям тех, 

кто обучается, предпринимались уже в первом веке до нашей эры. Позже, уже в средневековье, 

Яном Амосом Коменским были сформулированы педагогические принципы классно-урочной 

системы, представляющей, по сути, основу адаптивного обучения [2].  

Развитие научно-технического прогресса и внедрение технических средств в учебный про-

цесс стимулировали дальнейшее развитие адаптивного обучения благодаря присущим ему до-

стоинствам, важнейшими из которых являются: индивидуализация обучения; повышение мо-

тивации обучающихся и, как следствие, более высокая результативность обучения; учет 

в процессе профессиональной подготовки динамичных требований рынка труда; уменьшение 

отсева обучающихся. Нынешний облик и доминирующее положение в системах обучения со-

временные адаптивные образовательные технологии приобрели благодаря цифровизации всех 

сфер человеческой деятельности, а также инновационному развитию в области искусственного 

интеллекта [3]. Кроме того, модернизация высшего образования, основанная на формировании 

цифрового общества и становлении цифровой экономики, требует перехода к инновационным 

методам обучения, а именно к адаптивному образовательному процессу в условиях развиваю-

щейся электронной информационно-образовательной среды, и осознания роли, которую долж-

на играть цифровизация в повышении качества обучения [4–10]. 

Первоочередной задачей при создании любой адаптивной системы обучения является опре-

деление того, что и каким образом требуется адаптировать. Это означает необходимость разра-

ботки модели адаптации и на ее основе – алгоритма, реализующего процесс адаптивного про-

фессионального обучения [3]. Сам процесс обучения вне зависимости от педагогических тех-

нологий, используемых для его реализации, заключается в формировании содержания обучения, 

т. е. нужного объема профессиональных знаний, и усвоении этих знаний обучающимся.  

Если речь идет о создании модели системы адаптивного обучения на современной инфо-

коммуникационной основе, то задача сводится к необходимости использования моделью и ор-

ганизации оптимального взаимодействия двух источников данных: содержания обучения, или 

же модели профессиональной области, и модели обучаемого. Таким образом, становится оче-

видным, что основой высококачественного профессионального обучения являются полнота 

и качество самого содержания обучения, а основой адаптивного обучения – высокоэффектив-

ная модель профессиональной области. 

В статье описывается опыт авторов по внедрению в образовательный процесс новых мето-

дик обучения, основанных на применении адаптивных образовательных технологий. 

Требования к формированию содержания профессионального обучения. Направления 

и содержание профессионального обучения определяются исходя из потребностей рынка труда 

в тех или иных специалистах. Система профессионального образования должна обеспечивать 

подготовку специалистов необходимого уровня квалификации и компетенций по профессиям, 
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которые востребованы на динамичном и гибком рынке труда. Еще четыре-пять лет назад опре-

деляющими факторами, характеризующими развитие мировой экономики, мирового рынка 

труда, а значит, и потребности в специалистах, являлись [11]: 

– объединение ряда стран в различных частях света и создание региональных экономиче-

ских союзов (регионализация); 

– повышение эффективности и рентабельности создания и сбыта товаров и услуг за счет ис-

пользования возможностей мирового рынка трудовых ресурсов и производственных мощно-

стей (глобализация); 

– взрывообразный прогресс в области инфокоммуникационных технологий и переход от ин-

дустриальной экономики к цифровой (цифровизация). 

До пандемии COVID-19 перечисленные факторы, взаимосвязанные и взаимообусловленные, 

непосредственно или же опосредованно оказывали влияние на все области человеческой дея-

тельности, включая и профессиональное образование. 

В 2019 г. пандемия смогла не просто «отменить» регионализацию и глобализацию как тако-

вые, но и вызвала существенные разногласия между многими странами и целыми регионами. 

Подтверждением могут служить многочисленные проблемы, возникающие между странами – 

членами ЕС и другими экономически высокоразвитыми странами в процессе вакцинации от 

COVID-19 [12]. 

Согласно последним сведениям Организации экономического сотрудничества и развития 

(URL: https://www.oecd.org/employment/labour-stats/labour-market-situation-oecd-updated-july-2022. 

htm) еще больше осложнили ситуацию на глобальном рынке труда, а значит, определение по-

требности и содержания профессионального обучения кризисные явления, связанные с нынеш-

ней политической обстановкой. 

Наиболее общие принципы, которым должны соответствовать современные системы и со-

держание профессионального обучения, были разработаны и сформулированы в кризисные            

1980-е гг. специалистами и экспертами Международной организации труда (МОТ) при созда-

нии концепции модульного профессионального обучения, получившей широкое распростране-

ние и известность в мире под названием «Модули трудовых компетенций» – МТК-концепция 

(первоначальное название «Модули трудовых навыков» – МТН-концепция). Перечислим важ-

нейшие из этих принципов [13]: 

– оперативности и гибкости. При создании системы профессионального обучения необхо-

димо отслеживать ситуацию на рынке труда и готовить специалистов в соответствии со спро-

сом по номенклатуре профессий и по уровню квалификации; 

– непрерывности и открытости. Система обучения должна предоставлять работнику по-

тенциальную возможность непрерывного образования, т. е. подключения в любое время к про-

цессу обучения и продолжения обучения на следующем профессиональном уровне (обучения 

по вертикали) или освоения новой (смежной) профессии (обучения по горизонтали), а затем 

возвращения на рынок труда; 

– демократизации. Следует обеспечивать возможность профессионального обучения с уче-

том склонностей и пожеланий обучаемых, что приведет к повышению мотивации познаватель-

ного процесса, а значит, качества и эффективности обучения; 

– доступности. Система и содержание профессионального обучения должны обеспечивать 

реализацию учебного процесса как в учебных заведениях и центрах под руководством препо-

давателей и инструкторов, так и самостоятельно, в том числе дистанционно с помощью совре-

менных инфокоммуникационных технологий; 

– модульности. Предполагает структурирование процесса обучения и квантование содержа-

ния учебного материала с применением отдельных учебных модулей, каждый из которых слу-

жит для достижения определенных целей обучения. Формирование и разработка учебных мо-

дулей могут осуществляться на основе различных подходов (рассмотрены далее); 

– эффективности и качества. Для получения высокого качества и требуемого результата 

обучения необходимо четко формулировать цели и ставить задачи обучения, добиваясь их бе-

зусловной реализации. Это возможно лишь на основе использования результативных программ 

обучения. Для разработки таких программ наряду с высококвалифицированными педагогами 
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и методистами должны привлекаться и опытные специалисты из соответствующих предметных 

областей. Разработанные программы подлежат обязательной экспертизе, дорабатываются, оце-

ниваются и сертифицируются; 

– стандартизации. Для оценки качества подготовки специалистов очень важно нормализо-

вать и стандартизировать требования к знаниям, умениям и навыкам, которыми должен обладать 

закончивший обучение. Высший уровень стандартизации в подготовке кадров – это профессио-

нальные стандарты, которые определяют конечный результат обучения. В Республике Беларусь 

нормативными документами данного вида являются квалификационные характеристики, вхо-

дящие в Единый тарифно-квалификационный справочник, а также образовательные стандарты, 

разрабатываемые в системе Министерства образования по учебным специальностям;  

– индивидуализации процесса обучения; 

– ориентированности на конечный результат; 

– активизации; 

– плюрализации и др. 

Практически все приведенные здесь принципы изложены в Концепции развития системы 

образования Республики Беларусь до 2030 года [1]. 

Формирование содержания профессионального обучения на основе МТК-концепции 

Международной организации труда. Модульный подход к формированию содержания про-

фессионального обучения [13] базируется на деятельностном, активизирующем и вариативном 

подходе к учебному процессу. Это позволяет реализовывать идею индивидуализации обучения, 

создавать гибкие программы обучения и образовательные стандарты, способствует повышению 

мотивации познавательного процесса. В итоге повышается качество и снижается стоимость 

обучения. Индивидуализация обучения может быть реализована в двух направлениях: 

– регулирование темпа усвоения при едином для всех объеме учебного материала; 

– выбор объема учебного материала в соответствии с пожеланиями и возможностями самих 

обучаемых. 

Модульный подход способствует самообучению, увеличивая тем самым ответственность 

обучаемого за результаты своего труда. При этом трансформируется роль преподавателя, его 

основными функциями становятся управление и контроль за познавательной деятельностью 

обучаемых. Квалификация преподавателя в меньшей степени влияет на результаты обучения. 

Сроки обучения могут значительно сокращаться без ущерба для полноты и глубины усвоения 

материала. 

При реализации модульного подхода обучающийся может самостоятельно или под управле-

нием преподавателя работать с предложенным ему индивидуальным пакетом научно-методи-

ческого обеспечения, включающим: 

– целевую программу действий; 
– банк учебной информации; 

– методическое руководство для достижения поставленных учебных целей; 
– средства контроля за качеством обучения; 

– способы корректировки уровня подготовки. 
Анализ путей реализации модульных технологий в профессиональном обучении. Воз-

можны два различных подхода для реализации модульных принципов профессионального обу-
чения: традиционный и деятельностный.  

При традиционном подходе формирование содержания профессионального обучения осу-
ществляется по предметно-урочному (лекционно-семинарскому) признаку. Сформированная 

таким образом область знаний представляет собой определенный набор учебных предметов 
(дисциплин). Однако даже достаточно полное и глубокое усвоение материала этих дисциплин 

не всегда означает обучение учащегося способности эффективно использовать полученные 
знания в практической деятельности. 

Деятельностный подход, основанный на анализе деятельности будущего специалиста, явля-
ется более эффективным для формирования содержания профессионального обучения. Сущ-
ность этого подхода заключается в том, что группой экспертов осуществляется прогностиче-
ский анализ содержания труда, выявляются трудовые функции, объекты и средства труда, 
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в результате чего исчерпывающе описывается деятельность будущего специалиста. Описание это 
содержит весь перечень задач, которые предстоит решать специалисту в процессе профессио-
нальной деятельности. На его основе определяются содержание, структура и последовательность 
усвоения учебного материала, необходимого для профессиональной подготовки обучающегося. 

Традиционный подход более широко распространен в учреждениях высшего образования, 
хотя по эффективности он уступает деятельностному подходу. Модульность здесь реализуется 
путем квантования, т. е. разбивки на части содержания учебного материала внутри отдельной 
дисциплины или группы дисциплин. Учебный материал по программе дисциплины в соответ-
ствии с определенными рекомендациями структурируется и систематизируется с выделением 
отдельных модульных блоков (МБ). Усвоение материала МБ происходит с обязательным кон-
тролем и подведением итогов по каждому из блоков.  

Для повышения объективности учета текущей успеваемости кроме итоговых оценок по от-
дельным модулям используются накопительные оценки и по ним определяется рейтинг обуча-
емых. Рейтинговая оценка обучаемых может формироваться различными способами: рейтинг 
по отдельной дисциплине, по дисциплинам цикла, по дисциплинам учебного года или же за 
весь срок обучения. Несмотря на то что обучение при этом осуществляется по уже разработан-
ным традиционным тематическим планам и программам для данной специальности, эффектив-
ность обучения улучшается за счет активизации самостоятельной работы и повышения мотива-
ции обучаемых к познавательной деятельности.  

Данная методика нашла широкое применение на практике в виде модульно-рейтинговых си-
стем обучения. Тем не менее организация учебного процесса в целом осуществляется по тра-
диционному подходу, поэтому в полной мере реализовать все преимущества модульного обу-
чения не удается. Наибольшая эффективность реализации модульных принципов обучения 
обеспечивается при разработке модульных программ на основе деятельностного подхода. 

Основные положения МТК-концепции Международной организации труда [13]. Как 
уже отмечалось, программы и содержание МТК-обучения разрабатываются на основе описания 

и анализа профессиональной деятельности будущего специалиста. Это описание проводится с 
использованием соответствующих профессиональных стандартов, квалификационных характе-

ристик, производственных заданий работодателей или должностных инструкций, а также лич-

ных профессиональных знаний и опыта самих разработчиков. Затем описанная деятельность 
специалиста разбивается на отдельные логически завершенные части – так называемые мо-

дульные блоки. 
МБ – это логическая завершенная и приемлемая часть работы в рамках производственного 

задания, профессии или области деятельности с четко обозначенными началом и окончанием, 
которая, как правило, не подразделяется в дальнейшем на более мелкие части. 

Совокупность МБ, сгруппированных для конкретного вида работы, образует модуль трудо-
вых компетенций.  

МТК представляет описание работы, выраженное в виде МБ (МТК описывает в форме МБ 
работу, выполняемую в рамках конкретного производственного задания). 

В рамках каждого отдельного МБ работа разбивается на четко определенные шаги (опера-
ции), выполняемые в строго определенной логической последовательности. Для осуществления 
данных операций обучающемуся необходимо овладеть определенными знаниями и навыками 
(психомоторными, интеллектуальными и эмоциональными). На основе детального анализа ша-
гов работы в каждом из МБ и необходимых для их выполнения навыков и компетенций опре-
деляются объем и содержание учебного материала, необходимого и достаточного для подго-
товки обучающегося выполнять работу в рамках МТК.  

Учебный материал структурируется на отдельные учебные элементы (УЭ), каждый из кото-
рых посвящен формированию у обучаемого определенного вида компетенций или знаний.  

УЭ – самостоятельная учебная брошюра (электронный учебный элемент), предназначенная 
для обучения, ориентированного как на самостоятельную работу обучаемого, так и на рабо-
ту под руководством преподавателя. Каждый УЭ создан для определенных практических 
компетенций или теоретических знаний, т. е. содержит весь объем учебного материала, не-
обходимого для формирования у обучаемого данных компетенций или получения данных тео-
ретических знаний. 
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Структура МТК-программы и логическая взаимосвязь ее составных частей: МТК, МБ и УЭ – 

показаны на рисунке. 

 
 

МБ МБ 
МБ 

МОДУЛЬ ТРУДОВЫХ КОМПЕТЕНЦИЙ 

МТК-ПРОГРАММА 

УЭ УЭ УЭ УЭ УЭ 

 

Структурная схема и взаимные связи элементов МТК-программы  

Structural diagram and interconnections of the elements of the MTC program 

 
Для обучаемых УЭ являются основным источником учебной информации. База УЭ может 

быть создана как для отдельных профессий, так и для целых профессиональных областей. Ши-

рокая доступность современных баз УЭ обеспечивается благодаря использованию облачных 

технологий. 

В помощь преподавателям и учебным учреждениям, организующим МТК-обучение, разра-

батывается инструктивный блок (ИБ). 

ИБ – это современная форма плана занятий, разработанная для модульной системы обуче-

ния. Он способствует осуществлению преподавателями систематического планирования 

и подготовки занятий. ИБ могут также служить основой для разработки УЭ. 

МТК, входящие в состав МТК-программ, в зависимости от поставленных учебных целей 

могут состоять из различного количества МБ в рамках одной или нескольких профессий. Это 

делает МТК-программы весьма эффективными для переподготовки и повышения квалифика-

ции, при обучении для самозанятости и предпринимательства. Одна и та же программа может 

обеспечивать комплексную подготовку кандидатов для осуществления данных видов деятель-

ности. Для этого достаточно включить в МТК-программу МБ, обеспечивающие подготовку 

обучаемого по правовым вопросам предпринимательской деятельности и самостоятельной за-

нятости, по бизнес-планированию, по основам рыночной экономики, бухгалтерского учета 

и налогообложения, по маркетингу, продвижению и сбыту создаваемых товаров и услуг, а так-

же МБ для подготовки обучаемого надлежащему выполнению своей профессиональной дея-

тельности. 

Создание модели профессиональной области для адаптивного изучения дисциплины 

«Преобразовательная техника». Весьма эффективным представляется использование пре-

имуществ модульных технологий при создании модели профессиональной области для адап-

тивного изучения преобразовательной техники как при подготовке инженеров по радиоэлек-

тронике в рамках специальности «Промышленная электроника» БГУИР, так и при целевой 

подготовке, переподготовке и повышении квалификации инженерных кадров соответствующе-

го профиля.  

Учебный материал по преобразовательной технике достаточно легко поддается разбиению 

на отдельные логически завершенные части – МБ. Из них целесообразно составлять МТК для 

каждого из разделов дисциплины, которые, в свою очередь, послужат основой МТК-программы 

для изучения дисциплины в целом. Один из вариантов разбиения учебного материала по пре-

образовательной технике на МБ, формирования из полученных МБ для каждого раздела про-
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граммы по дисциплине соответствующего МТК и получения в итоге МТК-программы для 

адаптивного изучения преобразовательной техники в целом представлен ниже.  

Учитывая, что учебная программа дисциплины «Преобразовательная техника» предусмат-

ривает разбиение учебного материала на два раздела, МТК-программа включает два МТК:  

МТК1 Силовая электроника. 

МТК2 Информационная электроника. 

Варианты возможного разбиения учебного материала на отдельные МБ в рамках МТК1: 

МБ1 Магнитные материалы, используемые в импульсной технике и их свойства. 

МБ2 Ключевые элементы импульсной техники. 

МБ3 Обзор основных видов силовых преобразователей. 

МБ4 Выпрямители, сглаживающие фильтры и стабилизаторы напряжения. 

МБ5 Импульсные регуляторы постоянного напряжения (DC-DC-преобразователи) без галь-

ванического разделения входа выхода. 

МБ6 Импульсные регуляторы постоянного напряжения (DC-DC-преобразователи) с гальва-

ническим разделением входа и выхода. 

МБ7 Резонансные преобразователи. 

МБ8 Инверторы (DC-AC-преобразователи). 

МБ9 Узлы силовых преобразователей и элементы управления. 

МБ10 Разрабатывается содержание 

и в рамках МТК2: 

МБ1 Функциональные узлы информационной электроники. 

МБ2 Генераторы колебаний. 

МБ3 Измерительные цепи для датчиков физических величин. 

МБ4 Разрабатывается содержание. 

Успешное применение указанных МТК-программ в учебном процессе, в том числе и для 

адаптивного изучения дисциплины, возможно при условии разработки всех учебных элементов 

и методических материалов. 

Подготовительная работа по созданию модели профессиональной области для адап-

тивного изучения электромобилей. Большой интерес у участников и гостей престижной 

научной конференции EuroDisplay-2019, которую Международное общество информационных 

дисплеев (Society for Information Display, SID) в 2019 г. впервые проводило в Республике Бела-

русь на базе БГУИР, вызвал доклад [14], посвященный рассмотрению преимуществ изучения 

дисплеев для электромобилей с использованием модульных учебных материалов. В развитие 

темы, рассмотренной в указанном докладе, была определена структура и начата разработка на 

основе МТК-концепции МОТ глобальной модульной программы для изучения электромоби-

лей [15]. 

Представляется весьма актуальным включение в учебные планы подготовки инженеров по 

радиоэлектронике в рамках специальности «Промышленная электроника» БГУИР ряда учеб-

ных дисциплин по изучению электромобилей, которые должны обеспечивать комплексное по-

лучение знаний и формирование практических компетенций по электромобилям в рамках по-

лучаемой профессии. Разработка таких учебных дисциплин является весьма трудоемкой 

и возможна только на основе изучения самых свежих публикаций, а также опыта в области 

электромобилестроения, накопленного как ведущими мировыми, так и отечественными авто-

мобилестроителями [16]. Коллектив преподавателей Института информационных технологий 

БГУИР на протяжении нескольких лет ведет работу над созданием указанных учебных матери-

алов [17]. 

Общая МТК-программа, предназначенная для комплексного изучения электромобилей 

(начиная с их воздействия на отражающую среду и учебного материала по устройству и техни-

ческому обслуживанию и заканчивая особенностями их эксплуатации), должна содержать ряд 

отдельных, более специализированных МТК-программ.  
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Приведем один из возможных вариантов реализации глобальной МТК-про0граммы для изу-

чения электромобилей, включающей 14 частных МТК-программ: 

МТК1 Воздействие транспортных средств на окружающую среду. 

МТК2 Основы теории движения транспортных средств. 

МТК3 Трансмиссия транспортных средств. 

МТК4 Электромобили. 

МТК5 Гибридные электрические транспортные средства. 

МТК6 Электрические двигательные установки. 

МТК7 Проектирование гибридного электрического транспортного средства. 

МТК8 Пиковые источники питания и накопление энергии. 

МТК9 Основы рекуперативного торможения. 

МТК10 Принципы проектирования OLED-дисплеев для электромобилей. 

МТК11 Принципы проектирования ЖК-дисплеев для электромобилей. 

МТК12 Оптимизация трансмиссии транспортных средств. 

МТК13 Особенности технического обслуживания электромобилей. 

МТК14 Особенности эксплуатации электромобилей. 

Специализированные программы MТК10 и МТК11, каждая из которых должна содержать 

необходимое количество УЭ и методических материалов, обеспечивают возможность изучения 

всех вопросов, связанных с принципами работы, проектирования и применения дисплеев для 

различных целей в электромобилях [18]. 

Заключение. В статье проанализированы различные пути создания моделей профессио-

нальной области для адаптивного обучения. Приведенные примеры, а также результаты пилот-

ного внедрения МТК-программ, разработанных в рамках проекта МОТ «Развитие модульной 

системы образования в Республике Беларусь» [13], наряду с многолетним опытом, накоплен-

ным российскими и украинскими коллегами, обоснованно подтверждают достижение более 

высокой эффективности учебного процесса на основе использования модульных учебных ма-

териалов по сравнению с традиционной организацией процесса обучения. Доказательством то-

му служат следующие достоинства модульного подхода к обучению, при котором может быть 

существенно снижена стоимость процесса обучения:  

– реализация принципа индивидуализации процесса обучения согласно Концепции [1]; 

– повышение мотивации обучаемых к овладению знаниями;  

– существенное повышение качества и прочности усвоения учебного материала; 

– сокращение сроков обучения. 

Приведенные преимущества модульных учебных материалов приобретают еще большую 

значимость при создании на основе МТК-концепции МОТ модели предметной или профессио-

нальной области для адаптивного обучения с использованием современных инфотелекоммуни-

кационных и облачных технологий, а также колоссальных возможностей искусственного ин-

теллекта для осуществления адаптации процесса обучения под запросы, способности, возмож-

ности и индивидуальные особенности личности каждого обучающегося.  

Одной из главных проблем широкого использования систем адаптивного обучения являются 

высокие затраты на их создание. На разработку модели адаптации и алгоритмов, реализующих 

процесс адаптивного обучения, на создание модели предметной или профессиональной области 

и модели обучаемого требуются огромные временные и финансовые затраты, а также челове-

ческие ресурсы. Связано это с тем, что для создания системы адаптивного обучения необходи-

мо наработать огромное количество учебного материала, который может подходить студентам 

с разными способностями и уровнями подготовленности [2, 13]. 

 

Вклад авторов. С. Н. Касанин обосновал актуальность работы; определил план исследования 

литературных источников; поставил задачи, которые необходимо было решить в ходе анализа 

различных путей создания модели профессиональной области для адаптивного образователь-

ного процесса; предложил методики проведения анализа. И. И Шпак собрал и систематизиро-

вал материал по системам адаптивного обучения; провел анализ и сравнил возможности, до-
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стоинства и недостатки основных подходов, используемых для формирования содержания 

профессионального обучения и моделей профессиональной области для адаптивных систем 

обучения; рассмотрел возможные для практической реализации примеры модульных учебных 

материалов; обобщил и интерпретировал результаты исследования. 
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Новый признак для описания изображений  

рукописной подписи на базе локальных                                   

бинарных шаблонов1 
 

В. В. Старовойтов, У. Ю. Ахунджанов 
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Аннотация 

Цели.  Рассматривается задача описания инвариантных признаков цифрового изображения рукописной 

подписи, представляющих распределение ее локальных особенностей. Подробно описывается формиро-

вание принципиально нового подхода к вычислению таких признаков.  

Методы.  Используются методы обработки цифровых изображений. Сначала изображение преобразует-

ся в бинарное представление, затем выполняется его морфологическая и медианная фильтрация. Далее 

с помощью метода главных компонент осуществляется поворот изображения для придания подписи го-

ризонтальной ориентации. Вырезается описывающий подпись прямоугольник и масштабируется в шаб-

лон определенного размера (в статье использовался шаблон размером 300×150 пикселов). После этого 

формируется граница подписи. По ее бинарному контуру вычисляются локальные бинарные шаблоны, 

т. е. каждому пикселу ставится в соответствие число от 0 до 255, которое описывает расположение кон-

турных пикселов в окрестности 3×3 каждого пиксела. Формируется гистограмма вычисленных шаблонов 

для 256 интервалов. Первый и последний интервалы отбрасываются, так как они соответствуют всем 

черным и белым пикселам в окрестности и не являются информативными. Оставшиеся 254 числа пред-

ставляют собой массив новых локальных признаков подписи.  

Результаты.  Исследования выполнены на базах оцифрованных подписей TUIT и CEDAR, содержащих 

истинные и поддельные подписи 80 человек. Точность корректной верификации подписей на этих базах 

составила порядка 78  и 70 %. 

Заключение.  Экспериментально подтверждена возможность применения предложенного признака для 

решения задач верификации подлинности рукописной подписи. 
 

Ключевые слова: оцифрованная подпись, верификация, обработка изображений, математическая морфо-

логия, структурирующий элемент, локальный бинарный шаблон, гистограмма, признак описания подписи 
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A new feature for handwritten signature image  

description based on local binary patterns 
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Abstract 

Objectives.  The problem of describing the invariant features of a digital image of  handwritten signature that 

describes the distribution of its local features is considered. The formation of  fundamentally new approach to 

the calculation of such features is described. 

Methods.  Digital image processing methods are used. First an image is converted into a binary representation, 

then its morphological and median filtering is performed. Then using the method of principal components, the 

image is rotated to give the signature a horizontal orientation. A rectangle describing the signature is cut out, 

then it is scaled to the template of a certain size. In the article the template of 300×150 pixels was used. Then the 

border of the signature is formed. Local binary patterns are calculated from its binary contour, i.e. each pixel is 

assigned a number from 0 to 255, which describes the location of the edge pixels in 3×3 neighborhood of each 

pixel. A histogram of calculated patterns for 256 intervals is formed. The first and last intervals are discarded                 

because they correspond to all black and white pixels in the neighborhood and are not informative.                         

The remaining 254 numbers of the array form new local features of the signature. 

Results.  The studies were performed on the bases of digitized signatures TUIT and CEDAR containing true 

and fake signatures of 80 persons. The accuracy of correct verification of signatures on these bases was about 

78 % and 70 %. 

Conclusion.  The possibility of using the proposed possibilities for solving the problems of verifying the      

authenticity of handwritten signatures has been experimentally confirmed. 
 

Keywords: digitized signature, verification, image processing, mathematical morphology, structuring element, 

local binary template, histogram, sign description attribute 
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Введение. Рукописная подпись широко применяется с давних времен для удостоверения 

подлинности документов и верификации личности. Традиционно анализ подписи используется 

при проведении криминалистической экспертизы. Для эффективной верификации подписи 

необходимо привлечение специалистов, что увеличивает стоимость этой процедуры, снижает 

производительность ее выполнения и вносит субъективность в результат анализа. Таким обра-

зом, задача разработки эффективных систем автоматизированного распознавания подлинности 

рукописной подписи является актуальной [1–4].  

Верификация – это подтверждение соответствия представленной биометрической характе-

ристики человека определенному идентификатору, который указывает пользователь [5]. Про-
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цедура выполняется путем сравнивания кода (из представленной биометрической характери-

стики) с кодами, хранящимися в базе данных и соответствующими определенному идентифи-

катору пользователя. Проблема проверки подлинности рукописной подписи относится 

к задачам распознавания образов. Основные сложности с распознаванием подписи связаны со 

следующими факторами:  

– подпись представляет собой краткое, малоинформативное, не всегда инвариантное представ-

ление данных; 

– она может быть выполнена разными предметами (шариковыми либо чернильными ручка-

ми, карандашами), иметь разные оттенки цвета и толщину линий; 

– почерки разных людей естественным образом бывают похожи;  

– подпись человека всегда вариативна; 

– злоумышленники могут подделывать подписи, в том числе с применением технических 

средств. 

Верификацию рукописной подписи можно выполнять статически в режиме online и динами-

чески в режиме offline. Статическое, или offline-, распознавание подписи выполняется после 

того, как ее образ на бумаге был оцифрован. Затем цифровые изображения преобразуются 

и анализируются [1–3]. В динамических, или online-, системах анализ начинается в процессе 

написания подписи. Это позволяет дополнительно собирать информацию о последовательности 

координат х и у точек при написании подписи, информацию о силе нажатия, скорости написа-

ния и т. д. У статического режима проверки подписи меньше информативных признаков, что 

делает его более сложным [1, 2]. 

Для решения задачи распознавания подписи человека большое значение имеет ее инвари-

антное представление в виде цифрового изображения. Для этого изображение необходимо под-

вергнуть предварительной обработке. 

Основные этапы предварительной обработки. В работе были определены следующие ос-

новные этапы предварительной обработки исходных цифровых изображений подписей (ИЦП):  

– оцифровка ИЦП с разрешением порядка 600 dpi;  

– преобразование ИЦП в бинарное изображение подписи (БИП); 

– фильтрация БИП методами математической морфологии для стабилизации толщины линий; 

– медианная фильтрация БИП: 

– нормализация ориентации БИП; 

– вырезание описывающего БИП прямоугольника; 

– масштабирование БИП в шаблон заданного размера; 

– выделение краев нормализованного бинарного изображения подписи; 

– вычисление локальных бинарных шаблонов (local binary patterns, LBP) признаков контура 

изображения подписи; 

– построение гистограммы вычисленных LBP-признаков. 

Исходное изображение подписи может быть сделано разными чернилами, например синего 

или черного цвета. Поэтому стандартное преобразование цветного изображения в полутоновое 

может привести к частичной потере информации. Проще вычислить сумму яркостей цифрового 

изображения подписи в каждом из трех RGB-каналов и в качестве полутонового представления 

подписи выбрать тот канал, в котором сумма максимальна. Далее оно преобразуется в бинар-

ное изображение методом Отсу [6]. Это преобразование изображений с глобальным порогом. 

При однородном фоне данный метод хорошо сегментирует изображение. На рис. 1 показан 

пример преобразования ИЦП в БИП методом Отсу. 
 

   
Рис. 1. Преобразование ИЦП в бинарное представление 

Fig.1. Transformation of original digital image of a signature into binary representation 
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Операции математической морфологии. Бинарные изображения легко интерпретировать 

в виде множества черных точек. Если яркость пиксела равна единице (черный цвет), он при-

надлежит подписи, если нулю (белый цвет) – фону. К такому представлению применимы мето-

ды математической морфологии, где важную роль играет понятие структурирующего элемента. 

Он задается в виде небольшой матрицы, состоящей из 0 и 1 и фиксированного центра элемента. 

Размер и форма элемента определяют результат морфологических операций [7]. На практике 

чаще используются симметричные структурирующие элементы (рис. 2), центр которых распо-

ложен в центре определяющей их матрицы.  

11111 
11111 
11111 
11111 
11111 

00100 
00100 
11111 
00100 
00100 

0001000 
0011100 
0111110 
1111111 
0111110 
0011100 
0001000 

а) b) c) 

Рис. 2. Примеры структурирующих элементов: а) квадрат размерностью 5×5;  

b) крест размерностью 5×5; c) ромб размерностью 7×7 

Fig. 2. Examples of structuring elements: a) square with dimension of 5×5;  

b) cross with dimension of 5×5; c) rhombus with dimension of 7×7 
 

Основными операциями бинарной математической морфологии являются дилатация                

(dilation), эрозия (erosion), замыкание (closing) и отмыкание (opening) [5]. В результате выпол-

нения эрозии исходное множество черных пикселов ужимается в соответствии с формой струк-

турирующего элемента. Следует отметить, что в результате операции эрозии на изображениях 

могут исчезнуть объекты, размер которых меньше структурирующего элемента. Эрозия бинар-

ного изображения B структурирующим элементом S обозначается B  S и задается выражени-

ем B   S =  .b b s B s S     

Пример бинарного представления подписи до применения математической морфологии 

приведен на рис. 3. При увеличении изображения подписи можно увидеть неровные края 

изображения, которые требуют морфологической коррекции изображения для более точного 

выделения краев подписи. Использование краев подписи делает ее представление 

инвариантным к толщине линии. 
 

  

Рис. 3. Пример бинарного представления подписи без фильтрации 

Fig. 3. An example of binary signature representation without filtering 
 

Дилатация – это процедура, обратная эрозии. Она расширяет множество черных пикселов 

с учетом размеров и формы структурирующего элемента. Дилатация бинарного изображения B 

структурирующим элементом S обозначается B   S и задается следующим образом:  
 

.b

b B

B S S
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Замыкание – это операция, которая состоит из последовательного применения операций ди-

латации и эрозии. Замыкание бинарного изображения B структурирующим элементом S 

обозначается B S  и задается выражением ( )B S B S     S . 

Результат обработки БИП с помощью операций математической морфологии и структури-

рующим элементом в форме креста размером 5×5 (см. рис. 2, b) представлен на рис. 4. После 

обработки толщина подписи стала более однородной. Утолщение линий можно компенсировать 

эрозией. Применение морфологических операций позволяет избавиться от искажений подписи, 

возникающих в процессе ее написания. Медианный фильтр с маской 5×5 удаляет импульсный 

шум. На рис. 5 показан результат исправления фрагментов подписи, изображенных на рис. 3. 

 

  
а) b) 

  

c) d) 

Рис. 4. Применение бинарной морфологии и фильтрации для рукописной подписи:  

а) исходное бинарное изображение; b) изображение после дилатации; c) после эрозии;  

d) после медианной фильтрации с маской 5×5  

Fig. 4. Application of binary morphology and filtering for handwritten signature: a) original                               

binary image; b) image after dilation; c) after erosion; d) after median filtering with 5×5 mask 

 
Рис. 5. Улучшение бинарного представления подписи в результате применения  

математической морфологии и фильтрации 

Fig. 5. Improving the binary representation of the signature as a result of applying  

mathematical morphology and filtering 

 
Поворот и выделение контуров рукописной подписи. На следующем этапе предвари-

тельной обработки выполняются поворот и приведение изображения подписи к определенному 

стандартному размеру, который сохраняет индивидуальные особенности ее начертания. Поворот 

выполняется для множества черных пикселов методом вычисления главных компонент (principal 

component analysis, PCA). В данном случае вычисляются две компоненты. Угол между главной  

компонентой и горизонтальной осью определяет угол поворота множества черных пикселов. По-

дробности приведены в работе [8].  
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Морфологические операции можно также использовать для выделения границ бинарного 

объекта. Граничные пикселы имеют в своей окрестности как минимум один фоновый пиксел 

размером 3×3. Таким образом, применив оператор эрозии со структурирующим элементом та-

кого же размера, можно удалить все граничные точки. Тогда граница, т. е. связное множество 

пикселов, вычисляется как разность между исходным изображением и изображением, получен-

ным в результате эрозии (рис. 6). Граница подписи является более инвариантным ее представ-

лением, чем скелет, так как меньше зависит от толщины линий. 

 

   

Рис. 6. Пример выделения контуров подписи 

Fig. 6. An example of highlighting the contours of the signature 
 

Новый признак подписи на базе локальных бинарных шаблонов. В качестве признака, 

описывающего структуру подписи, предлагается использовать LBP, вычисляемые по бинарному 

представлению контура подписи. Они известны с 1994 г. как текстурные признаки, определяемые 

для полутоновых изображений, и вычисляются в окрестности каждого пиксела как однобайтовое 

число. LBP описывают окрестность пиксела размером 3×3 в зависимости от значений яркос-         

ти [5, 9, 10]. Порядок расположения соседей зафиксирован, их позиции пронумерованы от 0 

до 7. Если яркость i-го соседнего пиксела больше яркости центрального, ему присваивается 

код 2
i
, если меньше – код 0. Затем коды всех восьми соседей суммируются. Сумма находится 

в диапазоне от 0 до 255 и присваивается в виде текстурного кода центральному пикселу окрест-

ности. 

В настоящей работе впервые предлагается применить вычисление LBP к пикселам бинарного 

представления контуров подписи. Они определяются так же, как описано выше, но код 2
i
 присва-

ивается i-му соседнему пикселу при условии, что он имеет черный цвет (значение 0) (рис. 7).  

 

 

Рис. 7. Вычисление LBP-числа  на бинарном изображении 

Fig. 7. LBP-number calculation on a binary image 
 

Десятичная форма получающегося восьмибитного двоичного числа может быть представле-

на следующим образом:  

7

0

LBP( , ) ( , )2n

c c n c

n

x y s i i


 , 

Двоичное представление: 10000100 

Десятичное представление: 2 + 64 = 66 

умножение 

сравнение с центром 
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где ci  соответствует значению центрального пиксела ( , )c cx y , ni  – значениям восьми смежных 

пикселов, а знаковая функция ( )s x определена как равенство 

1, если 0,
( , )

0 в противном случае.

x y
s x y

 
 


 

После кодирования всех пикселов изображения подписи строится гистограмма вычислен-

ных LBP-значений, представляющая собой массив из 256 элементов. Из этого массива отбра-

сываются первый и последний элементы, соответствующие вариантам кода, когда все восемь 

соседних пикселов имеют белые либо черные значения. Получившийся набор из 254 чисел яв-

ляется новым инвариантным LBP-признаком, описывающим распределение локальных особен-

ностей подписи человека независимо от ее цвета, толщины линий, исходных размеров и ориен-

тации. 

Тестирование инвариантности нового признака подписи. Для проверки возможности ис-

пользования представленного выше признака для описания индивидуальных особенностей 

подписи человека был выполнен следующий эксперимент. Определялся коэффициент корреля-

ции Пирсона между LBP-признаками описанного типа, вычисленными для сравниваемых под-

писей. Если эти признаки определяют настоящие подписи, сделанные одним человеком, корре-

ляция между ними должна быть высокой, а корреляция между признаками, вычисленными для 

истинной и поддельной подписи, должна быть ниже. Коэффициент корреляции Пирсона рас-

считывается по формуле 
 

сред сред

2 2

сред сред

( )( )

( ) ( )

i i

xy

i i

x x y y
r

x x y y

 


 



 
, 

 

где xi, yi – значения LBP-признаков двух подписей; средx , средy  – их средние значения. 

Отметим, что если подпись была скопирована, то коэффициент корреляции при сравнении 

с оригинальной подписью может быть равен единице или очень близок к ней. 

Инвариантность описания подписей с помощью LBP-признаков тестировалась на двух базах 

данных рукописных подписей: TUIT, сформированной с помощью студентов Ферганского фи-

лиала Ташкентского университета информационных технологий имени Мухаммада аль-

Хорезми, и CEDAR (URL: http://www.cedar. buffalo.edu/NIJ/data/signatures.rar). Из каждой базы 

использовано по 400 изображений рукописных подписей 40 человек, по пять подлинных и пять 

поддельных подписей каждого человека. В экспериментах все изображения преобразовыва-

лись, как описано выше, в шаблон размером 300×150 пикселов.  

LBP-признаки подлинных подписей каждого человека из указанных выше баз данных срав-

нивались между собой следующим образом. Первая истинная (org) подпись первого человека 

сравнивалась с его остальными истинными подписями: (Org1.1, Org1.2), (Org1.1, Org1.3), 

(Org1.1, Org1.4), (Org1.1, Org1.5), затем вторая подпись с остальными: (Org1.2, Org1.3), (Org1.2, 

Org1.4), (Org1.2, Org1.5), третья с остальными и т. д. Эти сравнения выполнялись для всех            

истинных подписей 40 человек. Всего вычислялись 400 коэффициентов корреляции между 

LBP-признаками истинных подписей 40 человек в каждой из двух баз. Эти данные составили 

класс 1 (истинные подписи). Затем LBP-признаки всех поддельных (false) подписей каждого из 

40 человек сравнивались с двумя случайно выбранными подлинными подписями того же чело-

века, например: (F1.1, Org1.1), (F1.2, Org1.1), (F1.3, Org1.1), (F1.4, Org1.1), (F1.5, Org1.1), (F1.1, 

Org1.3), (F1.2, Org1.3), (F1.3, Org1.3), (F1.4, Org1.3), (F1.5, Org1.3). Эти 400 чисел составили 

класс 2 (поддельные и истинные подписи). Схематично процедура сравнения представлена на 

рис. 8, общее количество сравниваемых пар истинных и поддельных подписей из каждой базы 

равно 800. 
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Рис. 8. Принцип сравнения подлинных и поддельных   

подписей одного человека 

Fig. 8. The principle of comparing genuine and fake 

one person's signature 

 

На рис. 9 приведены примеры LBP-гистограмм нескольких рукописных подписей и коэффи-

циенты корреляции между ними. 

 
Org10.1 F10.2 Org40.2 F40.5 

    

    
corr = 0,3277 

 

corr = 0,2641 

Org10.1 Org10.2 Org40.2 Org40.4 

    

    
corr = 0,9601 

 

corr = 0,8894 

Рис. 9. Сравнение LBP-гистограмм и вычисленные по ним коэффициенты корреляции 

Fig. 9. Comparison of LBP-histograms and calculated correlation coefficients 

 

В процессе выполнения экспериментов выявлены случаи, когда поддельные подписи были 

очень похожи на реальные и коэффициент корреляции Пирсона между истинной подписью      

и поддельной был высоким. Например, на рис. 10 показаны поддельные подписи, у которых 

корреляция по данному признаку составляет 0,8771 и 0,7589. У отдельных людей, наоборот, их 

собственноручные подписи могут быть существенно различными. 
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Org14.1 F14.4 Org42.2 F2.4 

    

    
corr = 0,8771 

 

corr = 0,7589 

Рис. 10. Примеры высокой корреляции LBP-признака для подлиных и поддельных подписей 

Fig. 10. Examples of high LBP correlation for genuine and fake signatures 
 

Далее все множество коэффициентов корреляции между LBP-признаками истинных и под-

дельных подписей разных людей разделялось на два класса методом линейно-дискриминант-

ного анализа [12, 13]. Порог, разделяющий поддельные и подлинные подписи, равнялся T = 0,6 

(рис. 11).  
 

 

Рис. 11. График коэффициентов корреляции между LBP-признаками подлинных  

(синего цвета) и поддельных (зеленого цвета) подписей 

Fig. 11. Plot of correlation coefficients between LBP features  

of genuine (blue) and fake (green) signatures 
 

Результаты классификации собраны в матрицы ошибок (confusion matrix). В табл. 1 пред-

ставлены количественные данные верно и ошибочно классифицированных по коэффициенту 

корреляции истинных подписей одного человека (класс 1) и истинных с поддельными подпи-

сями одного человека (класс 2) из баз CEDAR и TUIT. 
 

Таблица 1  

Матрицы ошибок классификации пар подписей 

Table  1  
Confusion matrices in the classification of pairs of signatures 

Предсказанные 

классы 

Predicted classes 

Истинная классификация  

True classification  

Класс 1 

(истинные – истинные) 

Class 1 (true – true) 

Класс 2  

(истинные – поддельные) 

Class 2 (true – fake) 

Для базы CEDAR 

For CEDAR base 

Класс 1 319 92 

Класс 2  81 308 

Для базы TUIT 

For TUIT base 

Класс 1 284 108 

Класс 2  116 292 
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По матрицам ошибок вычислены оценки результатов классификации: accuracy – доля пра-

вильных ответов или точность; balanced accuracy – сбалансированная доля правильных ответов; 

recall – полнота; F1 – гармоническое среднее (формулы приведены в работе [11]) (табл. 2). 

 
Таблица  2   

Результаты классификации рукописных подписей 

Table  2  
The results of handwritten signatures classification 

База данных 

Database 
Accuracy Balanced Accuracy Recall F1 

CEDAR  0,7837 0,7837 0,7975 0,7839 

TUIT 0,6950 0,7055 0,7300 0,6876 

 

 
 

 
Рис. 12. Пары подлинных подписей одного человека из базы TUIT, имеющие низкий  

коэффициент корреляции между их LBP-признаками 

Fig. 12. Pairs of genuine signatures of the same person from the TUIT database that have  

low correlation coefficient between LBP features 

 

Часто истинные подписи одного человека визуально существенно отличаются друг от друга. 

На рис. 12 приведены примеры нескольких пар таких подписей из базы TUIT и коэффициенты 

корреляции между их LBP-признаками. 

Заключение. Подпись человека очень вариативна, имеет разные размеры, ориентацию 

и цвет. Две подписи одного человека, сделанные в разное время, могу иметь разное количество 

элементов. В статье предложен принципиально новый признак описания рукописной подписи 

человека. Он инвариантен к ее размеру, повороту, цвету, толщине и небольшим изменениям, 

присущим человеческому почерку. Признак представляет собой массив значений гистограммы 

LBP-чисел, вычисленных по бинарному представлению границы геометрически нормализован-

ной подписи. Эксперименты показали, что, вычисляя корреляцию Пирсона между такими при-

знаками, можно различать подписи, сделанные одним человеком, и отличать поддельные под-

    
Org1.1 Org1.4 Org4.2 Org4.5 

 corr = 0,4802 corr = 0,3581 

    

Org21.2 Org21.3 Org24.2 Org24.4 

corr = 0,5182 corr = 0,4462 

    

Org29.2 Org29.5 Org33.2 Org33.4 

corr = 0,5209 corr = 0,3792 
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писи. Возможность разделения подлинных и поддельных подписей подтверждена с помощью 

линейно-дискриминантного анализа. 

Для дальнейшего повышения точности распознавания поддельной рукописной подписи 

LBP-признаки, описанные в данной статье, будут использованы в классификаторах на базе ис-

кусственных нейронных сетей и случайного леса.  
 

Вклад авторов. В. В. Старовойтов выдвинул предположение о новом признаковом описании 

подписи, осуществил постановку задачи исследования и научное редактирование статьи;  
У. Ю. Ахунджанов экспериментально подтвердил выдвинутое предположение, определил по-

следовательность экспериментальных исследований, разработал ПО, выполнил эксперименты 

и проанализировал полученные результаты, подготовил иллюстративный материал. 
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Аннотация 

Цели.  Предлагается алгоритм распознавания изображений товаров электронной коммерции с использо-

ванием модели внимания и нейронной сети YOLACT. Целью работы является улучшение взаимодей-

ствия между перекрестными признаками изображения с помощью модульной архитектуры, в которой 

применяется модель внимания к разным веткам сети. 

Методы.  Основными методами распознавания изображений товаров электронной коммерции являются 

создание и аннотация набора данных для обучения нейронной сети, выбор архитектуры и встраивание 

модели внимания, валидация и проведение тестов, а также интерпретация результатов.  

Результаты.  Сверточная нейронная сеть YOLACT модифицировалась моделью внимания для решения 

задачи распознавания объектов электронной коммерции, что позволило получить более качественные 

результаты, чем у классической сети YOLACT. 
Заключение.  В ходе эксперимента был подготовлен набор данных товаров электронной коммерции, 

произведена его аннотация, построены две нейронные сети для сравнения результатов.  Результаты ис-

следования показали, что использование модели внимания положительно влияет как на качество обучен-

ной сети, так и на скорость сходимости. Это отражается в улучшенных метриках для распознавания 

и сегментации объектов. 
 

Ключевые слова: распознавание объектов, сверточная нейронная сеть, модель внимания, сеть YOLACT, 

электронная коммерция 
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Abstract 

Object ives.  We propose the algorithm for e-commerce image recognition using attention model and neural 

network YOLACT. A modular architecture is used that applies an attention model to different branches of the 

network in order to improve the interaction between image cross-features. 

Methods.  The main methods to recognize e-commerce products are the creation and annotation of a dataset for 

the neural network training, the choice of architecture and embedding an attention model, the validation and         

testing, and interpretation of the results. 

Result s .  Convolutional neural network YOLACT has been modified by the attention model to solve image 

recognition task that allowed to obtain results superior in quality to the results showed by classic YOLACT.  

Conclusion.  In the course of the experiment, a data set of e-commerce products was prepared, annotated, and 

two neural networks were built to compare the results. The results of the study showed that the use of the 

attention model has a positive effect on both the quality of the trained network and on the rate of convergence, 

which is reflected in improved metrics for object recognition and segmentation.     
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Введение. На сегодняшний день распознавание объектов является одной из ключевых задач 

компьютерного зрения. За последние несколько лет появилось достаточное количество различ-

ных подходов к решению данной задачи. Распознавание объектов предполагает определение  

локализации и класса объекта на изображении. Алгоритмы создают список категорий объектов, 

присутствующих на изображении вместе с выровненной по осям ограничивающей рамкой 

(bounding box), указывающей положение и масштаб каждого экземпляра каждой категории     

объектов. Распознавание объектов играет важную роль в широком спектре приложений, включая 

анализ медицинских изображений, автономные транспортные средства, видеонаблюдение и до-

полненную реальность, а также в сфере электронной коммерции.  

В виртуальном мире электронной коммерции фотография товара имеет ключевое значение. 

Продажи интернет-магазинов в значительной степени зависят от внешнего вида товаров. Важно 

использовать качественные изображения для электронной коммерции, чтобы привлечь трафик, 

визуально ответить на вопросы и превратить посетителей сайта в покупателей. 

Основными требованиями к фотографиям товаров электронной коммерции на сегодняшний 

день являются следующие: 

– размер минимум 500×500 пикселов. Так, например, требования сети Amazon – 1000×1000, 

а Walmart – 2000×2000 пикселов; 

– формат TIFF, JPEG, PNG, JPG (наиболее популярный); 

– соотношение сторон 1:1, однако для определенных категорий товаров может понадобиться 

портретная ориентация; 

– высококачественные снимки с фокусом на продукте и профессиональным освещением; 
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– большинство продавцов предпочитают белый фон; 

– площадь, занимаемая продуктом в кадре, как минимум 50 %; 

– разрешение 72–300 dpi. 

Процесс подготовки изображения товара электронной коммерции является трудозатратным 

с точки зрения как материальных, так и человеческих ресурсов. Для экономии многие продавцы, 

особенно представители малого и среднего бизнеса, снимают продукты без привлечения профес-

сиональных фотографов и аренды студий, а затем обрабатывают фотографии в различных редак-

торах. Таким образом, необработанные фотографии товаров электронной коммерции могут отли-

чаться по качеству, хотя и имеют общую специфику.  

Существует множество алгоритмов для распознавания объектов. В более традиционных под-

ходах используются алгоритмы компьютерного зрения для определения различных характери-

стик изображения, таких как цветовая гистограмма или края, и для идентификации групп пиксе-

лов, которые могут принадлежать объекту. Эти результаты затем передаются в регрессионную 

модель, предсказывающую местоположение объекта вместе с его меткой. 

Вместе с тем подходы, основанные на глубоком обучении, используют сверточные нейронные 

сети (англ. convolutional neural network, CNN), в которых признаки объекта не нужно определять 

и извлекать отдельно. Поскольку методы глубокого обучения являются передовыми для задачи 

распознавания объектов, то именно на них будет сосредоточено внимание в данной работе. 

Как уже упоминалось выше, распознавание объектов можно сформулировать как задачу 

нахождения объекта на изображении, т. е. его локализации, выраженной в определении рамки 

(bounding box), и классификации – присвоения метки для определенного объекта. 

В статье предлагается подход для распознавания изображений товаров электронной ком- 

мерции, работающий в реальном времени и основанный на использовании архитектуры 

YOLACT [1], которая модифицирована при помощи модели внимания [2]. 

Анализ существующих подходов. Важность изображений в электронной коммерции хорошо 

изучена. В настоящее время применение нейронных сетей для распознавания товаров электрон-

ной коммерции в основном охватывает следующие две задачи:  

– классификация изображений. Это фундаментальная задача компьютерного зрения, которая 

стремится разделить изображения на разные категории;  

– распознавание объекта, т. е. определение объекта на изображении путем указания обрамля-

ющей прямоугольной рамки (bounding box) и его дальнейшая категоризация. За последние не-

сколько лет в связи с продолжающимся развитием нейронных сетей многие ученые и разработ-

чики создали и оптимизировали такие фреймворки, как Caffe, TensorFlow, MXNet и PyTorch, 

чтобы помочь ускорить процедуры обучения и прогнозирования. 

В данной работе рассматривается распознавание изображений товаров электронной коммер-

ции как конкретный исследовательский вопрос, связанный с задачей распознавания объектов. 

В настоящее время методы компьютерного зрения уже получили широкое распространение при 

решении задач распознавания объектов, однако для распознавания изображений товаров элект- 

ронной коммерции применяются гораздо реже. Задача распознавания изображений товаров элек-

тронной коммерции является более сложной, чем обычное обнаружение объектов. Несмотря на 

то что она требует учета некоторых специфических ситуаций, при ее решении используются те 

же методы. 

В работе [3], посвященной построению умной системы для подбора оптимальных изображе-

ний товаров в электронной коммерции, для классификации изображений используются два типа 

алгоритмов: на основе методов машинного обучения, например случайный лес, и неглубокие се-

ти в сочетании с сетями типа ResNet в качестве основы. Недостатком данного подхода является 

высокая чувствительность модели к обучающему множеству. 

В исследовании [4] для классификации изображений электронной коммерции на основе кон-

тента был предложен алгоритм, использующий метод кластеризации k-средних с вычислением 

расстояния между классами изображений. Построенная модель показала высокую точность клас-

сификации, однако требует предварительной обработки изображений в виде удаления шумов, 

выравнивания цветов и сегментации самих объектов. 
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Лукас Боссард и др. [5] предложил классификацию одежды и разработал для этого набор дан-

ных из более чем 80 000 изображений, применяя алгоритмы случайного леса, трансдуктивный 

метод опорных векторов (англ. Transductive Support Vector Machine, TSVM) и трансферный лес.  

В работе [6] разработана улучшенная модель распознавания с использованием региональных 

сверточных нейронных сетей (R-CNN). Модель обучали поверх сверточной сети AlexNet и ис-

пользовали веса предварительно обученной сети ImageNet. Недостатками модели являются 

сложность реализации, невозможность достичь скорости реального времени и применение не-

стандартных слоев. 

В настоящей статье используется сеть YOLACT, которая относится к классу CNN. В архитек-

туре CNN веса являются элементами ядра – матрицы, участвующей в операции свертки. Каждое 

из ядер «скользит» по соответствующим входным каналам изображения, создавая обработанную 

их версию. Отличительной чертой YOLACT является скорость, на момент представления это был 

самый быстрый метод распознавания объектов и сегментации экземпляров в реальном време-

ни [1]. Однако в связи с тем что YOLACT является полностью сверточной нейронной сетью, ее 

обучение происходит медленно и сложно, поскольку каждый отдельный этап нужно обучать от-

дельно. Для решения этой проблемы авторы предлагают использовать модель внимания. 

Основная цель работы заключается в повышении предсказательной точности модели с сохра-

нением скорости реального времени. Для этого решается задача распознавания изображений то-

варов электронной коммерции, необходимо распознать на изображениях объекты 26 классов.  

Выбор нейронной сети. В зависимости от архитектуры и подхода к распознаванию объек-

тов можно выделить следующие виды нейронных сетей: 

 полностью сверточные сети (fully convolutional networks, FCN); 

 сверточные сети с графическими моделями (convolutional models with graphical models); 

 модели на основе кодера-декодера (encoder-decoder based models); 

 модели на основе многомасштабных и пирамидальных сетей (multi-scale and pyramid  

network based models); 

 региональные сверточные сети (R-CNN based models); 

 расширенные сверточные модели и семейство DeepLab (dilated convolutional models and 

DeepLab family); 

 рекуррентные сверточные сети (recurrent neural network based models); 

 генеративные модели и состязательное обучение (generative models and adversarial  

training); 

 сверточные модели с активными контурами (convolutional models with active contour 

models). 

Все они имеют преимущества и недостатки в зависимости от исходных требований. На вы-

бор архитектуры в данном исследовании влияли два фактора: скорость предсказания (работа 

должна осуществляться в режиме реального времени) и способность к поддержке распознава-

ния внутриклассовой вариации. Объекты из подобных подчиненных категорий часто имеют 

лишь незначительные различия. 

В связи с тем что нейронная сеть YOLACT являлась самой быстрой моделью для распозна-

вания объектов, была выбрана именно ее архитектура. Эта модель позволяет решать задачи 

распознавания объектов и сегментации с полностью сверточной топологией. В представленной 

работе она используется для распознавания изображений товаров электронной коммерции 

в реальном времени. 

Основная идея авторов при создании классической архитектуры YOLACT [1] заключается 

в добавлении ветви маски к существующей одноэтапной модели для решения задачи сегмента-

ции аналогично добавлению ветви маски в нейронную сеть Faster R-CNN при создании 

нейронной сети Mask R-CNN, но без явного шага локализации функции (например, повторного 

объединения функций). Для этого задача сегментации была разделена на две более простые па-

раллельные задачи, результаты которых могут быть объединены для формирования финальных 

масок. Первая ветвь использует FCN для создания набора масок прототипа размером, совпада-

ющим с самим изображением, которые не зависят от каких-либо экземпляров распознаваемых 
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объектов. Вторая ветвь добавляется к ветви обнаружения объекта, чтобы предсказать вектор 

коэффициентов маски для каждого якоря, кодирующего представление экземпляра в простран-

стве прототипа. Наконец, для каждого экземпляра, который остается после прохождения через 

алгоритм NMS (non maximum suppression, техника максимального подавления), создается маска 

данного экземпляра путем линейной комбинации этих двух ветвей. Архитектура YOLACT по-

казана на рис. 1 [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Архитектура сети YOLACT [1]:  

1 – карта признаков; 2 – пирамида признаков; 3 – слои предсказания;  

4 – NMS; 5 – протонет; 6 – прототипы; 7 – коэффициенты маски; 8 – обрезка;  

9 – порог; 10 – ансамбль; 11, 12 – обнаружение 
 

Fig. 1. YOLACT network architecture [1]:  

1 – features map; 2 – features pyramid; 3 – prediction layers;  

4 – NMS; 5 – protonet; 6 – prototypes; 7 – mask coefficients;  

8 – pruning; 9 – threshold; 10 – ensemble; 11, 12 – detection 

 

Для обучения модели используются три функции потерь (Loss function): Loss классифи-

кации       , Loss регрессии рамки вокруг объекта        и Loss маски         с весами 

1, 1,5 и 6,125 соответственно. Функции      и      определены так же, как в работе [7]. За-

тем для вычисления       применяется пиксельная двоичная перекрестная энтропия BCE             

(binary cross entropy) между получившимися масками     и масками истинности (    : 

            ,     .  
В основу сети положена архитектура сети ResNet-101 (рис. 2) [8] и базовый размер изображе-

ния 800×800 пикселов. Для обучения регрессора применяется функция потерь smooth-L1, для 

классификации – функция перекрестной энтропии softmax.  

 

 
Рис. 2. Архитектура сети ResNet-101  

 

Fig. 2. ResNet-101 network architecture 

 

Модель внимания и ее применение для распознавания объектов электронной коммер-

ции. Модель внимания [2], впервые созданная для машинного перевода, приобрела огромную 

популярность в сообществе искусственного интеллекта. За прошедшие годы она стала важной 

частью архитектуры нейронной сети для различных приложений обработки естественного языка, 

распознавания речи и компьютерного зрения. Модель внимания может интерпретировать 

нейронные сети и преодолевать ограничения рекуррентных нейронных сетей. 

Системы, построенные при помощи модели внимания, фокусируются только на соответству-

ющей части входных данных, полезных для получения необходимых знаний или работы над за-
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дачей, и игнорируют несущественные детали. Авторы предлагают модифицировать основу  

ResNet-101 [8] нейронной сети YOLACT с помощью модели внимания для сосредоточения толь-

ко на релевантных признаках изображения при решении задачи распознавания изображений  

товаров электронной коммерции.  

Модель внимания фиксирует кросс-канальные корреляции признаков, сохраняя при этом не-

зависимое представление в метаструктуре. Модуль сети выполняет набор преобразований для 

вложений низкой размерности и объединяет их выходные данные. Каждое преобразование вклю-

чает в себя применение модели внимания по каналам, чтобы зафиксировать взаимозависимости 

карт признаков, и имеет одну и ту же топологию. Такой подход позволяет ускорить обучение 

с помощью идентичной реализации, так же как и у унифицированных операторов CNN. Полу-

ченный вычислительный блок называется блоком разделения внимания. Объединением несколь-

ких блоков разделения внимания и образуется необходимая архитектура. 

Блок разделения внимания состоит из группы карт признаков и операторов разделения внима-

ния. Признаки делятся на группы, которые управляются гиперпараметром мощности (cardinality) 

группы K. В блок входит также новый гиперпараметр основания R, который отражает количество 

разделений внутри группы K таким образом, что общее количество групп признаков G = KR.  

Модель внимания встраивается в сеть ResNet-101 следующим образом: два последовательных 

полносвязных слоя с числом групп, равным мощности группы, добавляются после объединяю-

щего слоя, чтобы предсказать веса внимания каждого блока. При такой реализации первые свер-

точные слои 1×1 могут быть объединены в один слой. Сверточные слои 3×3 могут быть реализо-

ваны с помощью одной групповой свертки с количеством групп RꞏK. Поэтому блок модели 

внимания имеет модульную структуру, в которой используются стандартные операторы CNN. 

Внутренняя структура блока сети ResNet-101 (представлена блоком Bottleneck Block на рис. 2) 

замещается блоком модели внимания (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Архитектура блока сети ResNet-101 c моделью внимания  

 

Fig. 3. ResNet-101 network block architecture with attention model  

 

Как правило, в реализациях ResNet применяется пошаговая свертка на уровне 3×3 вместо 

уровня 1×1 для сохранения пространственной информации. Сверточные слои требуют обработки 

границ карты признаков с помощью стратегий заполнения нулями. Этот подход не является оп-

тимальным, поэтому вместо пошаговой свертки в модели внимания используется средний слой 

пула с размером ядра 3×3. 

Модель внимания применялась в слоях основы ResNet-101 совместно с групповой нормализа-

цией, работа выполнялась с использованием фреймворка PyTorch. 

Построение обучающего множества. Распознавание изображений товаров электронной 

коммерции имеет свои особенности по сравнению с распознаванием обычных объектов. Так, 

например, современные методы распознавания объектов YOLO, SSD, Faster R-CNN и Mask 

R-CNN оценивают свои алгоритмы на наборах данных PASCAL VOC и MS COCO, в которых 

распределение данных таково, что более 70 % изображений содержат объекты, принадлежащие 

к одной категории, а более 50 % – только один экземпляр на изображении, что не соответствует 

специфике области электронной коммерции. Кроме того, для товаров электронной коммерции 

характерен большой разброс по качеству снимков. Они могут быть сделаны в профессиональной 

студии с однородным фоном и освещением, а могут быть размытыми и нечеткими. 
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Для обучения сети был собран обучающий набор данных, представленный как предваритель-

но обработанными, так и «сырыми» фотографиями продуктов. Он состоит из 62 032 изображе-

ний, на которых представлено 26 классов объектов. Набор данных создавался путем сочетания 

самого идентифицируемого объекта и произвольного фона с использованием методов поворота, 

растяжения и центрирования.  

Каждое изображение имеет размер 800×800 пикселов и хранится в формате RGB, все каналы 

которого представлены восьмибитной структурой (рис. 4). 

    
 

     
Рис. 4. Примеры изображений обучающей выборки 

 

Fig. 4. Examples of images from training dataset 

 

Для решения задачи распознавания каждое изображение из обучающего набора данных также 

получает метку класса, координаты рамки (bounding box) и бинарную маску (рис. 5) – однока-

нальное изображение, где 0 обозначает отсутствие объекта или заднего фона, а 255 – наличие 

объекта или переднего фона. 

 

       
Рис. 5. Оригинальное изображение и его бинарная маска 

 

Fig. 5. Original image and its binary mask 

 

Тестовый набор данных состоит из аналогичных изображений и включает в себя 12 098 изоб-

ражений. При решении задачи распознавания объектов с помощью нейронных сетей типовым 

методом является предварительная обработка данных для их стандартизации. Она включает раз-

личные алгоритмы в зависимости от поставленной задачи: фильтрация шумов, изменение кон-

траста, подчеркивание границ и т. д.  

Для сферы электронной коммерции характерно использование различных по качеству (за-

шумленности, разрешению, яркости и т. д.) изображений, которые необходимо приводить к еди-

ному стандарту – снимкам высокого разрешения со светлым фоном. Для этого изображения сна-

чала необходимо стандартизировать, а затем применить сегментацию для изменения фона. 

Поскольку набор данных для обучения ввиду специфики предметной области собирался вруч-

ную, при построении обучающего множества для нейронной сети каждое изображение оценива-
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лось по следующим параметрам: тусклости, белизне, однородности, размеру и размытости. 

В случае отклонения по какому-либо признаку изображение проходило процедуру автокоррек-

ции, что не является темой настоящей статьи, поэтому ниже будут показаны результаты работы 

алгоритмов предобработки данных для изображений, не требующих автокоррекции. Рассмотрим 

перечисленные параметры более подробно. 

Тусклость. Анализ ярких цветов, присутствующих на изображении, помогает определить, 

тусклое изображение или нет. Данный метод включает в себя следующие шаги: 

1) определение всех цветов RGB-изображения; 

2) сортировка пикселов изображения; 

3) проверка темных тонов (меньше 25 для каждого из RGB-каналов) и их подсчет. 

Если итоговый процент больше 85, то изображение считается тусклым. Пример тусклого 

изображения представлен на рис. 6 (изображение тусклое на 4,93 %).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6. Результат работы алгоритма по определению тусклости изображения 

 

Fig. 6. The result of the algorithm for determining the dimness of the image 

 

Белизна. Некоторые изображения могут быть также слишком белыми или яркими. Аналогич-

но определению тусклости (вместо темных пикселов рассматриваются светлые со значением 

больше 244 по каждому из каналов) производится анализ белизны. Пример работы алгоритма 

показан на рис. 7 (процент белизны изображения составляет 94,715 %). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 7. Результат работы алгоритма по определению белизны изображения 
 

Fig. 7. The result of the algorithm for determining the whiteness of the image 

 

Однородность. Некоторые изображения могут не содержать вариаций значений пикселов 

и быть полностью однородными. Количество перепадов яркости – это мера, которая указывает 

количество краев, присутствующих на всем изображении. Если это число окажется небольшим, 

то изображение, скорее всего, является однородным и его сегментация не будет точной. Для по-

строения данного алгоритма использовался метод Кэнни определения границ [9]. Пример одно-

родного изображения показан на рис. 8 (средняя ширина пиксела 0,0998). 
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Рис. 8. Результат работы алгоритма по определению однородности 
 

Fig. 8. The result of the algorithm for determining the homogeneity  

 

Размытость. Для определения размытости изображения использовалась дисперсия дискрет-

ного оператора Лапласа [10]: 

[
   
    
   

]. 

 

В этом методе происходит бинаризация изображения, затем производится свертка полученного 

единственного канала изображения с помощью фильтра. Если указанное значение меньше поро-

гового значения 100, то изображение будет размытым. Пример неразмытого изображения приве-

ден на рис. 9 (коэффициент размытости 157,69087).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 9. Результат работы алгоритма по определению размытости 
 

Fig. 9. The result of the algorithm for determining the blur 

 

Результаты распознавания и их обсуждение. В настоящей работе обучались две сети          

YOLACT: классическая и с применением модели внимания. Обучение модели было направлено 

на распознавание 26 классов объектов электронной коммерции: модели (человека в полный 

рост), обуви (четырех классов), одежды (пяти классов), еды (пяти классов), косметики (пяти 

классов), кухонной техники, аксессуаров и класса заднего фона. Для обучения применялись ви-

деокарта GPU NVIDIA T4 и размер пакета batch_size = 4. Такая величина пакета была выбрана 

из-за специфики электронной коммерции, так как изображения должны быть высокого разре-

шения (не менее 800×800 пикселов). Модель внимания использовалась в нейронной сети           

ResNet-101 для выделения наиболее значимых признаков объекта. Она позволила улучшить 

распознавание объектов в среднем на 3 %.  
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Результаты работы классической YOLACT со стандартизацией весов и с применением модели 

внимания представлены на рис. 10 и в таблице. В качестве метрики использовалась mAP (mean 

average precision). Из таблицы видно, что добавление механизмов внимания в сеть YOLACT по-

вышает точность предсказания. 

 
 

a) 

 

             
b)                                                                                 c) 

Рис. 10. Результаты работы сети YOLACT: a) флаконы; b) майка;  

c) зеркало (относится к категории мебели), распознанные сетью 

Fig. 10. Results of the YOLACT neural network: a) bottles; b) T-shirt;  

c) mirror (belongs to furniture category) recognized by the network 

 
Средняя точность работы обученных сетей 

Average precision of the trained neural networks 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Еще одним результатом применения модели внимания стало увеличение скорости обучения 

нейронной сети. Для получения результатов, равнозначных полученным стандартной сетью   

YOLACT, понадобилось в 2,5 раза меньше итераций при обучении. 

Обсуждение результатов. В работе предложено использовать модель внимания для задачи 

распознавания изображений товаров электронной коммерции, что позволит обнаружить корреля-

ции признаков на разных слоях сети для выделения значимой и отсеивания незначимой инфор-

мации об объекте на изображении. 

По итогам проведенного тестирования было выявлено, что обученная сеть обладает свойства-

ми временной стабильности и более быстрой сходимости. Несмотря на это и тот факт, что ре-

Метод 

Method 

Метрики 

Metrics 

FPS AP AP50 AP75 APS APM APL 

YOLACT 28,31 33,7 53,5 35,9 17,2 35,6 45,7 

YOLACT  

со стандартизацией 

весов [13] 

28,31 36,8 59,2 38,2 22,4 37,2 47,2 

YOLACT с моделью  

внимания 
28,31 37,4 59,9 39,3 25,2 37,7 48,4 
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зультаты распознавания и сегментации представленной в работе сети более высокого качества, 

чем у сетей Mask R-CNN [11] и FCIS [12], можно выделить следующие проблемы при их гене-

рации: 

1.  Ошибка локализации. Если в одном месте на сцене имеется слишком много объектов, сеть 

может не локализовать каждый объект в собственном прототипе. В этом случае она будет выво-

дить что-то более близкое к маске переднего плана, чем объект, сегментированный по некоторым 

объектам в группе. 

2.  Качество данных. Если изображение не соответствует стандартам по однородности, тускло-

сти, размытости и т. д., то стандартные методы автокоррекции не дают ощутимого результата.  

Возможным путем решения перечисленных проблем является использование автоматической 

предобработки данных для улучшения качества изображения.  

Добавление модели внимания в архитектуру YOLACT позволяет улучшить как скорость обу-

чения, так и качество распознавания. Эксперименты показали, что улучшение становится более 

значительным при увеличении сложности сети. 

Заключение. В ходе исследования был подготовлен набор данных, произведена его аннота-

ция и построена сеть YOLACT с добавлением модели внимания. Данная модель была обучена на 

собранном наборе данных, проведены ее валидация и тестирование. Установлено, что модель 

внимания позволяет сети более точно сосредоточиться на признаках объекта. Это влияет на каче-

ство обученной сети и скорость сходимости.   

Было выявлено, что использование модели внимания обусловливает значительное улучшение 

метрик как для распознавания, так и для сегментации объектов. По сравнению с обучением клас-

сической сети YOLACT использование модели внимания дает улучшение на 3 % для задачи рас-

познавания. 

Предложенный метод может быть применен и к другим архитектурам нейронных сетей, 

а также использован для YOLACT при увеличении размера входного изображения и, соответ-

ственно, выходной маски. 

 

Вклад авторов. В. В. Сорокина подготовила набор данных для обучения, произвела его аннота-

цию, выполнила анализ различных архитектур нейронных сетей, встроила модель внимания 

в нейронную сеть YOLACT и провела эксперименты по обучению и валидации построенной мо-

дели. С. В. Абламейко определил цели и задачи исследования, направление работы для достиже-

ния поставленных целей, принял участие в анализе и интерпретации результатов.  
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Аннотация 

Цели .  Требуется повысить эффективность работы отдельного транспортного мобильного робота на складе 

за счет оптимизации регулирования скорости его передвижения. Для этого необходимо регулировать 

положение, скорость, ускорение и направление движения мобильного робота в каждый момент времени 

по известному маршруту. Предложена методика форсированного управления движением транспортного 

мобильного робота. На ее основе в среде Simulink разработан блок управления различными манев- 

рами движений робота, который вычисляет его расстояние до ближайшей точки поворота или останова 

и на основании построенной циклограммы определяет соответствующую скорость в каждый момент 

времени. Блок управления может быть использован в практических приложениях, требующих оптималь-

ного управления движением транспортных роботов по заранее известной местности. 

Методы .  Применяется метод теории оптимального управления по критерию максимального быстро-

действия, волновой алгоритм для поиска кратчайшего пути и метод конечных автоматов для релейного 

управления ускорением движения. 

Результаты .  На основе предложенной методики форсированного управления движением транспорт-

ного мобильного робота в среде Simulink разработана система управления маневрами, обеспечивающая 

минимальное время прохождения на каждом отрезке пути. Под маневрами подразумеваются прямоли-

нейное движение робота, а также его разворот на месте в двух режимах: с выходом на максимальную 

скорость и без выхода. Методика строится на предположении, что движение транспортного робота рав-

ноускоренное. Дополнительным результатом разработанной системы управления является то, что при  

ее масштабировании на группу роботов появляется возможность спрогнозировать время и место их  

потенциальных столкновений (коллизий), чтобы впоследствии учитывать это для эффективного управ-

ления уже группой роботов.  

Заключение .  Разработанная система может быть использована для управления реальным транспорт-

ным мобильным роботом, оснащенным сервоприводом, при решении задач перевозки грузов по складу.  

Ключевые слова: транспортный мобильный робот, дифференциальный привод, форсированное управ-

ление, моделирование движения, равноускоренное движение 
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Abstract 

Object ives.  The increase of the efficiency of a separate transport mobile robot in a warehouse due to optimal 

regulation of the speed of its movement. It is required to control the position, speed, acceleration and direction of 

movement of the mobile robot at each moment of time along a known route. A method for forced control of the 

movement of a transport mobile robot was proposed. A control block for various motion maneuvers was                 

developed in  Simulink  environment, which calculates the distance to the nearest turning point or stop and then 

by constructed cyclogram  the corresponding speed at each moment of time is determined. The proposed control 

unit can be used in practice for the tasks of optimal movement of transport robots in predetermined area. 

Methods.  The method of the theory of optimal control according to the criterion of maximum speed, the wave 

algorithm for finding the shortest path, the method of finite automata for relay control of the acceleration of 

movement are used. 

Results .  Based on the proposed method of forced control of the movement of a transport mobile robot in the 

Simulink environment, a maneuver control system was developed that provides the minimum travel time for 

each segment of the path. Maneuvers mean the rectilinear movement of the robot, as well as its turn on the spot, 

in two modes: with and without reaching maximum speed. The technique is based on the assumption that the 

movement of the transport robot is uniformly accelerated. A side result of the developed control system is that 

when it is scaled to a group of robots, it becomes possible to predict the time and place of their potential 

collisions, in order to subsequently take into account a group of robots for effective control. 

Conclusion.  The developed control system can be used to control a real transport mobile robot equipped with 

a servo drive in solving the problems of transporting goods around the warehouse. 

Keywords: transport mobile robot, differential drive, forced control, kinematic modeling, uniformly accelerated 

motion 
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Введение. За последние десятилетия увеличился научно-практический интерес мировых 

компаний к транспортным мобильным роботам (ТМР), которые стали неотъемлемой частью 

современных логистических систем [1]. Благодаря преимуществам современных сенсорных 

и вычислительных систем ТМР могут быть внедрены практически в любой производственный 

процесс, сопряженный с необходимостью тесной работы с персоналом, в том числе в складских 

помещениях достаточно большой площади. 
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Сферой применения складских мобильных роботов являются сортировочные склады пред-

приятий, занимающихся электронной коммерцией, или автомобилестроение, производственные 

процессы которого требуют операций с большим числом деталей. Например, автоматизирован-

ные ТМР способны автономно совершать погрузку паллет на территории склада, перемещать 

тяжелые грузы или осуществлять сборку деталей, что заменяет рутинный человеческих труд. 

Такие роботы универсальны, могут транспортировать различные предметы, прерываясь только 

для подзарядки. В результате внедрения мобильных роботов значительно повышается эффек-

тивность производственных процессов. 

Поскольку на складе, как правило, работает несколько роботов, важно обеспечить не только 

корректную навигацию внутри склада, но и максимальную скорость их передвижения, исклю-

чив при этом столкновения между роботами и другими объектами. Для этого ТМР должны пе-

редвигаться в помещениях с максимально возможной скоростью по нанесенным на пол маг-

нитным (или цветоконтрастным) лентам или специальным меткам в виде QR-кодов. Отметим, 

что складское помещение чаще всего представляет собой прямоугольник с рядами многоярус-

ных стеллажей. 

Для управления ТМР обычно используются промышленные контроллеры электроприводов 

на базе метода векторного управления. Современные промышленные контроллеры гарантиру-

ют быстродействие, точность выполнения задаваемых команд и отлаженность действий. В свя-

зи с этим перед системами управления верхнего уровня стоит задача определения оптимальной 

скорости движения ТМР в каждый момент времени. 

Целью настоящей работы является повышение эффективности работы ТМР на складе за 

счет минимизации затраченного времени, которая достигается благодаря оптимальному регу-

лированию скорости его движения при различных маневрах. 

Форсированное управление при прямолинейном движении. Как правило, математиче-

ская постановка задачи управления движением мобильного робота сводится к решению обрат-

ной задачи кинематики его транспортной платформы [2]. Имеется ряд работ [3, 4], предлагаю-

щих различные подходы к реализации оптимальных систем управления техническими 

системами по комплексным критериям. В настоящей статье рассматривается задача оптималь-

ного управления минимизацией времени движения, не учитывающая энергетические затраты. 

В основу предлагаемого решения задачи был положен метод форсированного управления [5], 

который характеризуется наличием детерминированных начального и конечного состояний 

объекта управления без случайных возмущений и с учетом ограничений на максимальное зна-

чение управления. Указанные допущения совпадают с условиями использования современных 

ТМР в безлюдных логистических складах. 

На рис. 1 изображена типовая траектория движения ТМР по заранее известному складскому 

помещению, заданному в виде последовательности координат. Как правило, для экономии ме-

ста радиус поворота ТМР сводится практически к нулю, т. е. поворот робота происходит на ме-

сте. В связи с этим представим траекторию движения ТМР как набор прямолинейных отрезков

kS , 1,k n . 

 
 

Рис. 1. Траектория движения мобильного робота на основе математической модели 
 

Fig. 1. Movement trajectory of a mobile robot based on a mathematical model 

Стеллажи 

Sk+1 

Sk–1 

Sk 
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Предположим, что движение ТМР является равноускоренным. Рассмотрим типичную цик-

лограмму его движения вдоль прямой на расстояние kS . Чтобы преодолеть указанное расстоя-

ние, робот должен пройти этап разгона, движения с допустимой или максимальной скоростью 

и в процессе этапа торможения снизить набранную скорость до нуля (рис. 2, a). Следовательно, 

процесс прохождения требуемого отрезка можно представить в виде суммы трех последова-

тельных режимов, состоящих из трех отрезков: 

 

1 2 3,k k k kS S S S                                                               (1) 

 

где kS  – расстояние, которое должен проехать робот; 1kS  – отрезок пути, пройденный в ре-

жиме ускорения, 2kS – в режиме равномерного движения и 3kS – в режиме торможения. 

Для каждого расстояния kS  требуется рассчитать длины отрезков из формулы (1) и соответ-

ствующие им временные интервалы. Зададим ограничения для ТМР: ускорение разгона aa
 

и торможения ba , а также максимальную скорость maxV , которую робот может достичь или ко-

торая является максимально допустимой в конкретном технологическом процессе на обслужи-

ваемом производстве. Тогда согласно закону изменения скорости материальной точки на каж-

дом из отрезков 1kS , 2kS  и 3kS  будут видны соответствующие характерные особенности 

функций скорости V(t) и ускорения a(t) (рис. 2, a). 

 

      

а)                                                                                                      b) 
 

Рис. 2. Графики изменения скорости и ускорения ТМР при следующих условиях: а) робот успевает выйти  

на постоянную скорость; b) режим разгона резко сменяется на режим торможения  
 

Fig. 2. Graph of the change in speed and acceleration of TMP under the condition: a) the robot  

manages to reach a constant speed; b) acceleration mode abruptly changes to deceleration mode  
 

Рассмотрим движение робота как движение материальной точки. Этот процесс можно опи-

сать уравнениями равноускоренного движения на каждом из отрезков пути: 

( ) ( ),S t V t  0 0( ) ;S t S                                                          (2) 

( ) ( ),V t a t  0 0( ) ,V t V                                                     (3) 

где S  – пройденный путь, м; V  – скорость мобильного робота, м/с. 

Анализируя приведенные графики, можно сделать предположение, что управляющим воз-

действием для системы является ускорение: 

( ) sign(τ ).a t a t                                                         (4) 
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Перепишем выражение (4) для управления скоростью: 
 

0 1

max 1 1 2

0 1 2

( ) , 0 ;

( ) , ;

( ) , ,

a

b

V t a t t t

V t V t t t t

V t a t t t t T

   


   
     

                                         (5) 

 

где t – значение времени в процессе управления; τ  – дискретный момент времени переключе-

ния управления, 1 2 3τ [ , , ];t t t  1t  – время разгона; 2t  – отрезок времени, когда скорость дости-

гает максимума и остается постоянной; 3t  – время торможения; aa
 
– ускорение при разгоне 

(acceleration); ba
 
– ускорение при торможении (breaking). 

Рассмотрим случай движения ТМР при равноускоренном движении: 
 

2

0 0
2

k

at
S S V t   ,                                                             (6) 

 

где 0S – начальное положение, 0V – начальная скорость, a  – ускорение.  

На основе формулы (6) найдем интервалы пути для kS : 1kS , 2kS и 3kS . Сначала за время 1t , 

разгоняясь до максимальной скорости, ТМР проезжает отрезок 1kS . При этом его начальные 

положение и скорость равны нулю. На отрезке 2kS  в течение времени 2t  значение скорости 

робота является максимальным и остается постоянным, поэтому отрезок 2kS  равен произведе-

нию максимальной скорости на время 2t . На отрезке 3kS
 
за время 3t  скорость робота снижает-

ся с максимальной до нуля. Следовательно, ускорение получает отрицательное значение: 

 

      

2

1
1

2 max 2

2

3
3 max 3

,
2

,

,
2

a
k

k

b
k

a t
S

S V t

a t
S V t








  


 

 

(7) 

 
(7 а) 

 
(7 б) 

 

где maxV  – максимальная скорость мобильного робота, м/с; aa
 
– ускорение при разгоне, м/с

2
; 

ba
 
– ускорение при торможении, м/с

2
; 1t – время, за которое происходит разгон; 2t  

– время, ко-

гда скорость достигает максимума и является постоянной; 3t  
– время, за которое происходит 

торможение. 

Подставив полученные интервалы пути (7)–(7 б) в формулу (1), найдем общее расстоя- 

ние kS , которое должен пройти робот с выходом на максимальную скорость max :V  

2 2

1 3
max 2 max 3

2 2

a b
k

a t a t
S V t V t    .                                                  (8) 

Далее найдем временные отрезки 1t , 2t  и 3t . Для этого рассмотрим формулу скорости при 

равноускоренном движении: 

0V V at  .                                                                   (9) 
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На отрезке 1kS , когда начальная скорость равна нулю, а ускорение равно ускорению разго-

на ( aa ) за время 1t , скорость достигает максимального значения: 

max 1aV a t .                                                                  (10) 

На отрезке 3kS  из-за наличия отрицательного ускорения ba
 

скорость за время 3t  падает 

с максимума до нуля:  

max 3 0,bV a t   

max 3bV a t .                                                                (10 а) 

Из формулы (10) найдем значение 1t , а из (10 а) – значение 3t . Тогда при известном значе-

нии пройденного пути kS
 

в соответствии с формулами (5), (7)–(7 б) и (10), (10 а) опреде- 

лим 2t : 

 

max
1

2

max

2

max

max
3

,

2
,

2

.

a

k a b a b

a b

b

V
t

a

S a a V a a
t

V a a

V
t

a





  








 

 

(11) 

 

 

(11 а) 

 

 

(11 б) 

 

Следовательно, общее время Т, затраченное ТМР на прохождение одного отрезка пути kS , 

вычисляется по формуле 

1 2 3T t t t   .                                                                   (12) 

Между тем на практике могут встретиться такие короткие отрезки пути kS , когда ТМР не 

выходит на значение максимальной скорости maxV . В этом случае циклограмма принимает вид 

не трапеции, а треугольника (см. рис. 2, b). 

Найдем значения характерных величин, при которых возникает указанная ситуация. 

Для начала определим расстояние TrhS  (threshold) участков путей, когда робот за время 1t  про-

едет отрезок 1kS , достигнув при этом максимальной скорости max ,V  и сразу начнет тормозить, 

проезжая отрезок 3kS , т. е. 2kS
 
= 0 и 2t  

= 0: 

2 2

1 3
max 3

2 2

a b
Trh

a t a t
S V t   .                                                   (13) 

Далее, подставив уже полученные формулы (11) и (11 б) в равенство (13), получим расстояние 

разгона и тормозного пути до полной остановки: 

 2

max

2

a b

Trh

a b

V a a
S

a a


 .                                                           (14) 
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Таким образом, если заданное расстояние пути kS  меньше TrhS  (14), то требуемый путь будет 

состоять из двух отрезков 1kS  и 3kS , за исключением участка 2kS  и временного интервала 2 .t
 

Общее расстояние kS  для данного условия будет иметь вид 

1 3k k kS S S  .                                                                (15) 

Тем не менее бывают случаи, когда заданный путь kS  является настолько коротким, что 

ТМР не успевает достичь максимально возможной скорости maxV  и скорость растет до некото-

рого значения curV  (current), curV < maxV  (см. рис. 2, b). На основе формулы (6) при равноуско-

ренном движении ТМР найдем путь для каждого участка 1kS  и 3kS , когда максимальная ско-

рость, которую смог развить ТМР на расстоянии kS , равна curV : 

2 2

1 3
3

2 2

a b
k cur

a t a t
S V t   ,                                                      (16) 

где curV
 
– текущая скорость ТМР, не достигающая maxV . 

Так как расстояние kS  равно сумме отрезков 1kS  и 3kS , то в рассматриваемом случае гра-

фик функции V(t) представляется в виде неравнобедренного треугольника (см. рис. 2, b). По-

этому воспользуемся формулой (14), заменив максимальную скорость maxV  на скорость ,curV  

и получим равенство 

 

 2

.
2

cur a b

k

a b

V a a
S

a a


                                                            (17) 

 
На основе формулы (17) найдем значение 

 
 

 

2
.k a b

cur

a b

S a a
V

a a



                                                            (18) 

 
Далее, применив формулы (11) и (11 б) при равноускоренном движении, когда скорость до-

стигает ,curV
 
и формулу (18), найдем отрезки времени 1t  и 3t :  

 

 

 

1

3

2
,

2
.

cur k b

a a a b

cur k a

b b a b

V S a
t

a a a a

V S a
t

a a a a


 





 
 

                                                     (19) 

 

Тогда общее время Т, состоящее из интервалов 1t  и 3t  (19) и затраченное ТМР на прохожде-

ние пути kS , определяется равенством 

1 3.T t t                                                                     (20) 



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

MATHEMATICAL MODELING                                                                                                                                         93 

 

 

Следовательно, общее время для случаев (19) и (20) при условии (14) рассчитывается  

по формулам 

 

   

   

2

max max

max

2

max

при ,
2 2

2
при .

2

a b a bk
k

a b a b

k a b a b

k

a b a b

V a a V a aS
S

a a V a a
T

S a a V a a
S

a a a a

  
 


 

 




 

 
   (21)  

 

 

(21 а) 

Данная методика подходит для управления не только линейной, но и угловой скоростью. 

Модифицируем предложенную методику форсированного управления для поворота на ±90° 

между любыми двумя участками. При этом закон углового движения также целесообразно 

формировать по закону форсированного управления:  

,a

  

 

 

где а – угловое ускорение, м/с
2
. 

При прямолинейном движении угловые скорость и ускорение равны нулю, а при повороте 

ТМР на месте линейные скорость и ускорение равны нулю. Угловая скорость   при линейных 

скоростях движения правого и левого колес rightV  и leftV  определяется выражением 

right leftV V

b


 , 

где b – расстояние между колесами. 

Учитывая тот факт, что ТМР должен вращаться на месте, т. е. знаки линейных скоростей 

правого и левого колес должны быть противоположными, получим равенство 

2V

b
  , 

где V – линейная скорость ТМР, вычисляемая по формуле (9), а знак ± указывает направление 

поворота: по часовой стрелке «–» и против «+». 

Далее необходимо вычислить путь kS , пройденный одним колесом при повороте робота на 

месте на угол α. Рассчитаем радиус поворота колеса 

2

b
r                                                                         (22) 

и путь, пройденный колесом при повороте на угол α, 
 

180 360
k

r b
S

   
  .                                                               (23) 

 

Тогда время Т, удовлетворяющее условию (21), находится по формуле 

 max

max2 360

a b

a b

V a a b
T

a a V

  
 


                                                     (24) 

или 

 π

180

a b

a b

b a a
T

a a

 



,                                                         (24 а) 

если оно удовлетворяет условию (21 а). 
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Численное моделирование. В качестве прототипа был выбран широко известный транс-

портный робот Amazon Kiva, который имеет компактный размер 75×60×30 см, вес 110 кг, по-

лезная нагрузка робота достигает 450 кг. Как и большинство подобных роботов, он разви- 

вает скорость до 5 км/ч (1,3 м/с), что соответствует скорости ходьбы взрослого чело- 

века (URL: https://procesosindustriales.net/lean-manufacturing/la-familia-de-amazon-robotics-kiva-

pegasus-xanthus-y-mas/). Ускорение, с которым разгоняется ТМР, меньше, чем ускорение его 

торможения. При моделировании были рассмотрены три стандартных случая: 

1. Движение на большие дистанции, когда curV  достигает максимума и некоторое время 

остается постоянным. Были проведены экспериментальные вычисления при следующих 

условиях: Vmax = 0,8 м/с, aa
 
= 0,3 м/c

2
, ba

 
= 0,5 м/c

2
 и Sk = 24 м. С учетом формулы (14) 

и заданных условий пороговое значение пройденного пути TrhS = 0,706. Расстояние kS  удов- 

летворяет условию (21), следовательно, скорость движения ТМР выйдет на свое макси- 

мальное значение. Эффективность разработанной методики подтверждается результатами мо-

делирования. На рис. 3, a представлена циклограмма зависимости ускорений aa , ba  и скорос- 

ти V от времени t. При заданных значениях τ происходит своевременное переключение управ-

ления с aa  на 0 и с 0 на ba . Время переключения τ равняется 1t  
= 2,667, 2t  

= 27,870 и 3t  
= 

= 1,600 с. Видно, что ускорение переключается на 0 в момент, когда линейная скорость дости-

гает максимума при 1t , далее на отрезке 2t  мобильный робот движется на максимальной скоро-

сти maxV , затем на отрезке 3t  
срабатывает торможение и ТМР снижает скорость. На рис. 3, b 

изображен путь, пройденный мобильным роботом за время T. 
 

 

a) 

  

b)  

Рис. 3. Результаты моделирования при ограничениях на aa и Vmax  при Smax: 

a) циклограмма изменения ускорения и скорости ТМР; b) график зависимости расстояния от времени 

Fig. 3. Simulation results under restrictions on aa and Vmax at Smax;  
a) cyclogram of the change of acceleration and speed TMR; b) graph of distance versus time  

2. Движение на такое расстояние, на котором после завершения разгона сразу наступает 

этап торможения, т. е. curV  достигает своего максимального значения, но не сохраняет  

его. Указанный тип движения, удовлетворяющий условию (21 а), реализуется только для рас-

стояния kS  = 1,7 м, где время переключения τ равняется 1t  
= 2,661 с и 3t  

= 1,597 с, общее  

время T = 4,258 с (рис. 4, b). При таких условиях ТМР успевает разогнаться до maxV ,  

но пропускает отрезок 2t  (рис. 4, а). 

Время, с Время, с 
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a) 
 

b) 

Рис. 4. Результаты моделирования при ограничениях на aa и Vmax при Sk:  

а) циклограмма изменения ускорения и скорости ТМР; b) график зависимости расстояния от времени 
 

Fig. 4. Simulation results under restrictions on aa and  Vmax at Sk;  

a) cyclogram of the change of acceleration and speed TMR; b) graph of distance versus time  

3. Поворот ТМР на месте на 90°. Учитывая расстояние между колесами b = 25 см 

и требуемый угол поворота 90   , по формуле (23) рассчитали, что каждое из колес должно 

проехать в соответствующем направлении по дуге длиной kS = 0,3927 м. Полученное рассто- 

яние удовлетворяет условию (21 а). Следовательно, ТМР не успевает разогнаться до макси-

мальной скорости maxV . Поэтому максимальная скорость, с которой он будет поворачивать 

в момент времени 1t , curV
 
= 0,384 м/с (рис. 5, а). Время переключения   равняется 1t  

= 1,279 с 

и 3t  
= 0,767 с, общее время поворота Т = 2,047 с (рис. 5, b). 

 

 
 

а) 
 

 
 

b) 

Рис. 5. Результаты моделирования при повороте ТМР на 90°: а) циклограмма изменения  

ускорения и скорости; b) график зависимости расстояния от времени  
 

Fig. 5. Simulation results when turning to 90°: а) cyclogram of the change  

of acceleration and speed TMR; b) graph of distance versus time 

 
Результаты моделирования показали, что разработанная методика форсированного управле-

ния подходит для мобильного робота при условии заданной максимальной скорости и при мак-

симальных ускорениях для разгона и торможения. На основании формулы (12), удовлетворяю-

Время, с 

 

Время, с 

Время, с Время, с 
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щей условию (21), рассчитывается общее время, необходимое для прохождения длинной ди-

станции. Если же расстояние оказывается меньшим, чем в условии (21 а), то используется фор-

мула (20) для коротких дистанций и формулы (24), (24 а) для поворота ТМР на месте  

на 90°. 

Блок управления маневрами. На основе предложенной методики форсированного управ-

ления в среде Simulink был разработан блок управления маневрами, который работает по прин-

ципу конечного автомата (рис. 6).  
 

 

  
Рис. 6. Блок управления маневрами 

Fig. 6. Maneuver control unit 
 

На вход разработанного блока подаются текущее время t  и длина пути kS , который должен 

проехать ТМР, а на выход – требуемая линейная скорость V в каждый момент времени t . Зна-

чение скорости определяется по формуле (9), значение ускорения a  – по формуле (4). Если 

длина заданного пути больше, чем пороговое значение TrhS , то τ =[ 1t , 2t , 3t ], где 1t , 2t  и 3t  вы-

числяются по формулам (11)–(11 б). В противном случае τ =[ 1t , 3t ] и 1t , 3t  вычисляются по фор-

муле (19). 

Схема расстановки стеллажей. В работе предлагается алгоритм движения мобильного ро-
бота по заданной траектории с минимальным затрачиваемым временем относительно передви-

жения по складскому помещению. Зонирование и проектирование схемы расстановки стелла-

жей для склада имеют принципиальное значение, так как от этого зависит, насколько быстро 
ТМР доедет до точки назначения. Рассмотрим пример склада, размер которого составляет 

45×40 м, а стеллажи расположены в шесть рядов по четыре стеллажа в каждом (рис. 7).  
Для удобства представим их в виде элементов матрицы 6×4. Пути между стеллажами имеют 

двухстороннее движение. Это сделано для того, чтобы предотвратить столкновения роботов на 
прямолинейном отрезке. Цветом отмечены направления движения: красным – движение справа 

налево, желтым – слева направо, зеленым – сверху вниз, синим – снизу вверх.  

 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 7. Схема расстановки стеллажей на складе и траектория движения ТМР  
 

Fig. 7. The layout of racks in the warehouse and the trajectory of the movement of TMR  

Стеллажи 

Sk+1 

Sk–1 

Sk 
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На рис. 7 изображена типовая траектория движения ТМР, где мобильному роботу заданы 
координаты старта и прибытия. С помощью волнового алгоритма [6, 7] вычисляется кратчай-

ший путь с координатами точек поворота, далее расстояние между полученными координатами 
(точками) определяется переменной Sk. Представим траекторию движения ТМР как набор пря-

молинейных отрезков.  
Верификация разработанной методики максимального быстродействия. Для верифика-

ции предложенной методики форсированного управления была разработана математическая 
модель [8, 9] в виде системы уравнений кинематики ТМР и проведены экспериментальные ис-

следования. 

Эксперимент 1. Рассмотрим варианты передвижения ТМР на примере рис. 8, а, b, где три 
робота перемещаются по складскому помещению и не пересекаются между собой. На рис. 8, c 

показан вариант, когда пути трех ТМР пересекаются в разное время. Благодаря выведенным 
формулам прямолинейного равноускоренного движения (21) и (21 а) можно узнать, где нахо-

дится каждый робот в каждый момент времени. На рис. 8, d показано, что два робота, путь ко-
торых обозначен черным цветом, столкнутся на 21,58-й с. Вторая пара ТМР (путь бордового 

цвета) столкнется через 22,82 с. Третья пара (путь синего цвета) столкнется через 36,45 с. Вари-
ант, когда один из ТМР пропускает другого, будет рассматриваться в дальнейших работах ав-

торов.  
 

 

а)                                                  b)  

 

c) 

 

d) 

Рис. 8. Траектории движения нескольких ТМР в условиях двухстороннего движения:  

a), b) ТМР не пересекаются друг с другом; c) ТМР пересекаются, но в разные моменты времени;  

d) ТМР столкнутся на 10-й с 
 

Fig. 8. The trajectory of the movement of several transport robots, under the condition of two-way movement:  

a), b) movement of the TMR, when they do not intersect with each other; c) TMR movements when they are stopped,  

but at different times; d) movement of TMPs when the robots collide at the 10th second 

 
Эксперимент 2. Вычислим расстояние между роботами в каждый момент времени и опреде-

лим потенциальные моменты столкновения между ними на общих участках их траекторий 

движения. Поставим следующие условия:  

1) количество запущенных ТМР шесть;  

2) стартовые и конечные позиции отличаются друг от друга; 

3) время прохождения каждого робота варьируется в диапазоне от 30 до 78 с; 

4) расстояние до столкновения 2 м.  

Результаты симуляции (табл. 1) показали, что роботы 1 и 4 столкнутся на 12,455-й с.  

Эксперимент 3. Были запущены пять ТМР из разных точек, что составляет более 500 вари-

антов отрезков пути Sk, длина которых варьируется от 2 до 24 м. Наиболее часто проходимым 

отрезком (рис. 9) по территории склада является отрезок длиной 12 м, реже всего проходят от-

резок в 6 м.  
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Таблица 1   

Расстояния между шестью роботами в момент столкновения роботов 1 и 4 
 

Table  1  

Distances between six robots at the moment of collision of robots 1 and 4   
 

Робот 

Расстояния, м 

Distances, m 

1 2 3 4 5 6 

1 – 24,0758 10,0000 0 6,2338 2,7616 

2  – 34,0533 24,0754 22,3607 22,0000 

3   – 10,0000 13,3739 12,1502 

4    – 6,2338 2,7616 

5     – 4,0000 

6      – 

 
Эксперимент 4. Были запущены четыре ТМР из разных точек склада к одной точке прибы-

тия (4, 2). Необходимо было выяснить время прохождения Т, расстояние пути S и количество 

поворотов, совершенных каждым роботом. Зная местоположение роботов в каждый момент 

времени, можно рассчитать задержки, при которых не будет столкновений при пересечении 

траекторий. В результате робот 3 приедет в точку прибытия быстрее, чем остальные роботы, 

совершив всего два поворота. Больше времени понадобилось роботу 4, потому что его траекто-

рия включила шесть поворотов. Абсолютно все ТМР проехали свой отрезок, не пересекаясь 

друг с другом. 

 

 

Рис. 9. Гистограмма отрезков Sk для пяти запущенных ТМР 

Fig. 9. Histogram of Sk segments for 5 running TMRs 

 
Таблица 2  

Результаты моделирования движения четырех роботов 
 

Table  2  

Results of motion simulation of four robots 

 

Робот 

Расположение стеллажа 

Shelving location 
Пройденный 

путь Sk, м 

Distance  

traveled  

Sk, m 

Затраченное 

время Т, с 

Elapsed time 

T, s 

Количество 

поворотов 

(ber of turns 

Точка 

старта 

Starting 

point 

Точка прибытия 

Arrival point 

1 (1, 1) (4, 2) 47,571 63,907 4 

2 (3, 4) (4, 2) 60,356 79,746  6 

3 (5, 4) (4, 2) 18,785 27,812  2 

4 (3, 1) (4, 2) 72,356 94,746  6 
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Заключение. В работе предложена методика расчета скорости мобильного робота, которая 

будет полезна при проектировании систем управления ТМР в складских помещениях. Разрабо-

танная методика и полученные результаты экспериментов помогут спрогнозировать положение 

и передвижение мобильного робота по складскому помещению и на основе этого осуществить 

централизованное управление группой роботов. Спланированный путь и знания, где находится 

каждый робот в каждый момент времени, помогут избежать нежелательных столкновений. 

 

Вклад авторов. Г. А. Прокопович сформулировал практическую задачу, определил пути до-

стижения цели, руководил процессом реализации блока управления, принял участие в обобще-

нии полученных результатов. А. А. Лобатый аналитически обосновал теорию форсированного 

движением ТМР. Т. Ю. Ким сделала аналитический обзор, реализовала и верифицировала раз-

работанную методику форсированного управления в среде Simulink, разработала блок управле-

ния ТМР, провела экспериментальные исследования, получила результаты по одновременному 

определению положений нескольких роботов. 
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В середине 1950-х гг. начало формироваться научное направление в кибернетике по разра-

ботке теоретических основ и практической реализации устройств и систем, предназначенных 

для распознавания объектов, явлений и процессов. Новое направление получило название 

«Распознавание образов». Его первые приложения были посвящены задачам астрономии, ядер-

ной физики, биофизики и распознаванию символов. В Советском Союзе это направление стало 

интенсивно развиваться с начала 1960-х гг. в Вычислительном центре АН СССР под руковод-

ством Юрия Ивановича Журавлева. В 1976–1978 гг. были опубликованы его работы по ставше-

му вскоре знаменитым алгебраическому подходу к проблеме синтеза корректных алгоритмов. 

Публикации внесли значительный вклад в формирование и современное состояние всей про-

блематики распознавания образов и многих смежных областей прикладной математики и ин-

форматики. Данное направление породило целый комплекс исследований мирового уровня 

в рамках научной школы Ю. И. Журавлева в области математических методов распознавания 

образов. Среди учеников Юрия Ивановича более 120 кандидатов и 30 докторов наук, в том 

числе четыре академика РАН (В. Л. Матросов, А. Л. Семенов, В. А. Сойфер, К. В. Рудаков). 

Многие из них создали свои научные школы в России и за рубежом. К сожалению, 14 янва-

ря 2022 г. Ю. И. Журавлев ушел из жизни. Всегда будем помнить этого великого ученого, сде-

лавшего очень много для развития нового направления не только в нашей стране. 

В 1960-е гг. в Институте математики и Институте технической кибернетики (ИТК) АН 

БССР, Белорусском государственном университете начались теоретические исследования в об-

ласти распознавания образов и обработки сигналов и изображений. Практическими приложе-

ниями этих работ стали программы по распознаванию отпечатков пальцев, графиков 

и некоторые другие разработки. 

https://mmf.bsu.by/ru/cathedras/web-technologies-and-computer-modeling/employees-wtcm/ablamejko-sergei-vladimirovich/?biografiya
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По мере увеличения мощностей современных ЭВМ и развития кибернетики со второй поло-

вины 1970-х гг. в ИТК АН БССР начали интенсивно развиваться исследования, связанные 

с обработкой изображений и картографической информации. Уже к концу 1980-х гг. белорус-

ские ученые наряду с российскими и украинскими коллегами занимали ведущие позиции 

в СССР в этих областях.  

В 1980-е гг. в Советском Союзе стали проводиться тематические конференции, где обсуж-

дались вопросы по тематике распознавания образов и обработки изображений (координатор – 

Вычислительный центр АН СССР, основные организационные вопросы решал И. Б. Гуревич, 

научную работу выполнял Ю. И. Журавлев). В 1988 г. Советская ассоциация по распознаванию 

образов и анализу изображений была включена в Международную ассо-

циацию по распознаванию образов (International Association for Pattern 

Recognition, IAPR). Уже в 1991 г. было принято решение о проведении 

в СССР конференции по распознаванию образов и анализу изображений.  

Конференция «Распознавание образов и анализ изображений». Первая Всесоюзная кон-

ференция «Распознавание образов и анализ изображений» (РОАИ) состоялась в октябре 1991 г. 

на базе ИТК АН БССР. Участие в конференции приняли более 300 советских ученых из всех 

научных центров СССР, на заседании был представлен 171 доклад. Тезисы докладов были из-

даны в четырех частях. 
 

 

Первые труды тезисов докладов РОАИ (1991-1995) 

The first works of theses of reports of the PRIA (1991-1995) 

 

Создание Белорусской ассоциации по анализу и распознаванию изображений. После рас-

пада СССР в 1991 г. перед всеми учеными Беларуси встала задача представить себя на между-

народной арене, показать свои достижения, в том числе индивидуальные результаты и публи-

кации, мировому сообществу ученых, работающих во многих сферах науки.  

Основные научные исследования и организационно-технические мероприятия в области об-

работки изображений проходят под эгидой IAPR, объединяющей исследователей более 

40 стран. Кроме IAPR, существуют Европейская ассоциация по машинному зрению и многие 

другие объединения ученых (по искусственному интеллекту, нейронным сетям и т. д.), которые 

занимаются вопросами обработки изображений.  

В сентябре 1992 г. я был в командировке в Университете г. Линчепинга (Швеция). Уже 

прошло восемь месяцев после распада Советского Союза. Правопреемником СССР стала Рос-

сия, и Советская ассоциация по распознаванию образов (член международной ассоциации 

IAPR) стала российской. Для Беларуси ситуация оказалась более сложной, поскольку мы оказа-

лись в какой-то степени отрезанными от международной деятельности и необходимо было что-

то предпринимать. В Университете г. Линчепинга работала профессор Гунилла Боржефорс, 

которая в то время руководила комитетом по членству в IAPR. Мы с ней были к тому времени 



ЮБИЛЕИ И ПАМЯТНЫЕ ДАТЫ  

ANNIVERSARIES AND MEMORABLE DATES                                                                                                               103 

 

 

хорошо знакомы и много обсуждали вопросы и задачи, возникшие в Беларуси в новой ситуа-

ции. Было решено, что IAPR не будет возражать, если белорусы создадут свою ассоциацию 

и вступят в IAPR.  

В Минске после нескольких встреч и долгих дискуссий с В. В. Краснопрошиным,  

В. П. Шмерко, А. Н. Семашко, Р. Х. Садыховым и Н. Н. Парамоновым было принято решение 

создать белорусскую ассоциацию. Началась подготовительная работа и сбор необходимых до-

кументов. Наконец 14 декабря 1992 г. состоялось учредительное собрание ученых Беларуси 

и была создана Белорусская ассоциация по анализу и распознаванию изображений (БААРИ). 

В январе 1993 г. БААРИ была зарегистрирована в Министерстве юстиции Республики Беларусь 

и в марте того же года принята в IAPR. Таким образом Беларусь стала членом этой организа-

ции. Я был избран руководителем БААРИ, В. В. Краснопрошин, Р. Х. Садыхов и В. П. Шмерко – 

заместителями руководителя, В. В. Старовойтов – секретарем, В. В. Конах – казначеем. 

Как руководитель БААРИ я был избран в состав Президиума IAPR, который состоял из 

представителей национальных ассоциаций. После назначения меня вице-президентом IAPR 

с 2005 г. представителем Беларуси в IAPR и членом Президиума IAPR является А. В. Тузиков. 

 

  

Руководство IAPR, Гонконг, 2006 

IAPR Guide, Hong Kong, 2006 

Президент IAPR докт. Г. Саннити ди Баха 

и С. В. Абламейко 

IAPR President Dr. G. Sanniti di Baja                 

and S. V. Ablameyko 

Конференция «Распознавание образов и обработка информации». В начале 1993 г., когда 
надо было решать вопросы о проведении второй конференции по распознаванию образов, во 
многом научная и организационная деятельность в СНГ была приостановлена. Руководство 
БААРИ возложило на меня обязанности по организации и проведению конференции на базе 
ИТК АН БССР. 

В этот сложный период мы стали заниматься организацией конференции, разослали инфор-
мационные письма, зарегистрировали участников, приняли доклады, издали сборник докладов. 
В октябре 1993 г. была проведена Вторая конференция «Распознавание образов и анализ изоб-
ражений», в рамках которой было представлено 85 докладов из четырех стран, что являлось 
очень неплохим результатом для того времени. 

В 1995 г. конференция стала международной и проводилась совместно с Щецинским техни-
ческим университетом (Польша), так как профессор В. П. Шмерко начал там работать с 1994 г. 
При этом один том трудов издавался в Щецине, а другой – в Минске. Так продолжалось до 
1999 г. включительно. 

С 1995 г. в Республике Беларусь конференция стала организовываться независимо от Рос-
сийской академии наук и впервые на двух языках – русском и английском, получив новое наиме-
нование «Распознавание образов и обработка информации» (Pattern Recognition and Information 
Processing, PRIP).  
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С 1997 г. PRIP проводилась под эгидой IAPR и стала первой конференцией такого уровня на 
территории СНГ. В качестве руководителей выступали С. В. Абламейко (ОИПИ НАН Белару-
си), В. В. Краснопрошин (БГУ), Р. Х. Садыхов (БГУИР). До 2001 г. значительную помощь ока-
зывал  В. П. Шмерко (Щецинский технический университет, Польша), в 2006 г. к нам присо-
единился А. В. Тузиков (ОИПИ НАН Беларуси).  

В таблице приведены краткие сведения о конференциях PRIP по годам их проведения.  

PRIP 1991–2021 

Год  

Year 

Количество  

статей 

Number of 

articles 

Количество 

стран 

Number of 

countries 

Язык 

Language 

Председатель конференции 

Conference Chairman 

1991 171 1 Русский 
Ю. И. Журавлев (Вычислительный центр 

Академии наук СССР, Москва) 

1993 85 4 Русский 
С. В. Абламейко (Институт технической 

кибернетики АН БССР, Минск) 

1995 107 7 
Русский, 

английский 

С. В. Абламейко (Институт технической 

кибернетики АН БССР, Минск) 

1997 130 16 
Русский, 

английский 

В. В. Краснопрошин (Белорусский государ-

ственный университет, Минск) 

1999 113 22 
Русский, 

английский 

Р. Х. Садыхов (Белорусский государствен-

ный университет информатики и радиоэлек-

троники, Минск) 

2001 74 22 Английский 
С. В. Абламейко (Институт технической 

кибернетики НАН Беларуси, Минск) 

2003 95 24 Английский 
В. В. Краснопрошин (Белорусский 

государственный университет, Минск) 

2005 125 28 Английский 

Р. Х. Садыхов (Белорусский 

государственный университет информатики 

и радиоэлектроники, Минск) 

2007 93 18 Английский 
А. В. Тузиков (Объединенный институт про-

блем информатики НАН Беларуси, Минск) 

2009 126 30 Английский 
В. В. Краснопрошин (Белорусский 

государственный университет, Минск) 

2011 115 26 Английский 

Р. Х. Садыхов (Белорусский 

государственный университет информатики 

и радиоэлектроники, Минск) 

2014 106 10 Английский 
А. В. Тузиков (Объединенный институт про-

блем информатики НАН Беларуси, Минск) 

2016 82 14 Английский 
В. В. Краснопрошин (Белорусский 

государственный университет, Минск) 

2019 98 22 Английский 

М. М. Лукашевич (Белорусский 

государственный университет информатики 

и радиоэлектроники, Минск) 

2021 75 18 Английский 

А. В. Тузиков, А. М. Белоцерковский                             

(Объединенный институт проблем информа-

тики НАН Беларуси, Минск) 
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Участники 10-й Международной конференции  

«Распознавание образов и обработка информации», 19–21 мая 2009 г., Минск, Беларусь 

Participants of the 10th International Conference 

“Pattern recognition and Information Processing”, 19–21 May 2009, Minsk, Belarus 

 

    

 

      
 

Сборники тезисов докладов конференций PRIP 

Proceedings of PRIP conferences 
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Конференции PRIP по очереди проводятся двумя ведущими вузами страны: Белорусским 

государственным университетом, Белорусским государственным университетом информатики 

и радиоэлектроники, а также Объединенным институтом проблем информатики НАН Беларуси. 

 

 
 

Открытие PRIP 2021. ОИПИ НАН Беларуси 

Opening of PRIP 2021. UIIP NAS of Belarus 

 
Конференция поддерживалась разными организациями, в их числе: 

– International Association for Pattern Recognition (с 1997 г. по настоящее время); 

– IEE Belarus Centre (1993–1999); 

– IEEE Computer Society Belarus Sub-Committee (1999); 

– INTAS (2001); 

– Белорусский фонд информатизации (1995); 

– Белорусский республиканский фонд фундаментальных исследований (1999, 2001); 

– Министерство образования Республики Беларусь (постоянно); 

– Национальная академия наук Беларуси (постоянно). 

Конференции PRIP известны и общепризнаны в научном мире. Информация о них включена 

во все основные международные базы данных по анализу изображений и распознаванию обра-

зов. В настоящее время PRIP является одной из ведущих международных конференций по ана-

лизу изображений и распознаванию образов в Центральной и Восточной Европе и имеет высо-

кую научную репутацию. 

В последние годы подготовленные на основе избранных докладов конференции и рас-

ширенные статьи публикуются в международном журнале РАН Pattern Recognition and Image 

Analysis. Advances in Mathematical Theory and Applications
1
 (что особенно важно для нас) и из-

даются отдельной книгой издательством Springer в серии Lecture Notes in Computer Science.  

Результаты белорусских ученых. Во второй половине 1990-х гг. результаты белорусских 

ученых начали выходить на международный уровень. Ведущими издательствами выпущено 

много книг белорусских ученых, опубликованы сотни статей и докладов в известных междуна-

родных журналах и сборниках конференций. Ученые Беларуси приняли участие в работе боль-

                                                 
1Журнал индексируется в Web of Science (Emerging Sources Citation Index), Scopus, Russian Science Citation Index 

на платформе Web of Science. 
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шинства важнейших международных конференций, выполнили множество контрактов и проек-

тов для зарубежных заказчиков  по тематике анализа изображений. 

В 2000 гг. сформировались сильные научные коллективы по обработке изображений и рас-

познаванию образов в ОИПИ НАН Беларуси (под руководством А. В. Тузикова, А. А. Дудкина, 

Б. А. Залесского, В. А. Ковалева, В. В. Старовойтова) и  ведущих вузах республики. Так, 

в БГУИР данное направление развивают М. М. Татур, В. Ю. Цветков, М. М. Лукашевич, 

в БГУ работают коллективы под руководством С. В. Абламейко, В. В. Краснопрошина, 

А. М. Недзьведя и Ю. С. Харина. За эти годы защищено несколько десятков кандидатских 

и более десятка докторских диссертаций по тематике распознавания образов и анализа изоб-

ражений. 

В 2002 г. группе белорусских ученых (С. В. Абламейко, Ю. С. Харин, Р. Х. Садыхов,  

В. В. Старовойтов, А. В. Тузиков) за работы в области обработки и распознавания изображений 

присуждена Государственная премия Республики Беларусь. Стали создаваться и успешно раз-

виваться частные компании, работающие в этой сфере, что свидетельствует об успешном раз-

витии данного научного направления в нашей стране.   

 

 
Лауреаты Государственной премии Беларуси, 2002 г.  

(Р. Х.  Садыхов, Ю. С. Харин, С. В.  Абламейко, В. В.  Старовойтов, А. В.  Тузиков) 

Laureates of the State Prize of Belarus, 2002 

(R. Kh. Sadikhov, Yu. S. Kharin, S. V. Ablameyko, V. V. Starovoitov, A. V. Tuzikov) 

 
К сожалению, время неумолимо… Уже ушли из жизни наши коллеги профессор А. Н. Семаш-

ко, профессор Р. Х. Садыхов, кандидат технических наук Н. Н. Парамонов, с которыми мы вме-

сте начинали. 20 лет назад ушел из жизни В. С. Танаев (директор ИТК), который очень под-

держивал нас в развитии международной деятельности в 1990-е гг. Будем хранить память 

о них. 

Смело можно сказать, что за 30 лет была создана сильная белорусская школа в области 

распознавания и обработки изображений, которая широко признается мировой научной об-

щественностью. Внесен значительный вклад в развитие прикладной математики и инфор-

матики в части распознавания образов, анализа данных и обработки изображений. Получе-

ны глубокие фундаментальные результаты, имеющие одновременно и важное прикладное 

значение.  
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От себя лично и от имени своих белорусских коллег я выражаю искреннюю благодарность 

всем тем, кто постоянно оказывал внимание и помощь в организации и проведении конферен-

ций, в том числе российским ученым И. Б. Гуревичу за огромную работу в течение более 30 лет, 

публикацию результатов конференций и совместный плодотворный труд в IAPR, Ю. И. Журав-

леву за научное руководство белорусскими учеными и участие в первые годы в развитии данно-

го направления; итальянским ученым Gabriella Sanniti di Baja (президенту IAPR в 2000–2002 гг.) 

за неоценимую помощь в организации БААРИ, конференций и сотрудничество, Carlo Arcelli, 

Angelo Marcelli, Maria Frucci за поддержку и участие в конференциях, особенно в начале их 

организации; шведским ученым Gunilla Borgefors и Ingela Nystrom (Президенту IAPR в  

2014–2016 гг.), оказывающим содействие в нашей совместной работе.  
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