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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРИМЕНЕНИЯ ВЕЙВЛЕТ- ПРЕОБРАЗОВАНИЙ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТРАФИКА МУЛЬТИСЕРВИСНЫХ СЕТЕЙ 

А.А. Можаєв, Н.В. Раковская, В.В. Казимирова 
В данной статье были вычислены комплексные вейвлет-спектры модельных сигналов. Показано, что фазовая ха-

рактеристика, полученная из комплексного вейвлет-спектра, преобладающая при выявлении локальных особенностей 
сигнала даже в условиях относительной малости параметра, характеризующего особенность. Продемонстрирована 
эффективность ДВП при анализе сигналов с особенностями. На основе критерия минимизации энтропии рекомендова-
но оптимальные вейвлеты для каждой конкретной модели сигнала. 

Ключевые слова: фрактальность, вейвлет-анализ, модельный сигнал.  
 

OPTIMIZATION APPLICATION OF WAVELET- DEFINITION TRANSFORMATIONS FOR PERFORMANCE  
TRAFFIC MULTISERVICE NETWORKS 

AA Mozhaev, N.H. Rakovskaya, V.V. Kazimirova 
The complex wavelet-specter of model signals were calculated in this article. It is rotined that a phase-shift-frequency, got 

from a complex wavelet-specter  prevailing at the exposure of local features of signal even in the conditions of relative trifle of 
parameter, characterizing a feature. Efficiency of DVP is shown at the analysis of signals with features. On the basis of criterion 
of minimization of энтропии optimum wavelet is recommended for every concrete model of signal. 

Keywords: fractal, wavelet analysis, model signal. 
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МЕТОД НАКОПИЧЕННЯ ВЕРИФІКАЦІЙНОЇ ІНФОРМАЦІЇ  
ПРИ ВИКОНАННІ ВЕРИФІКАЦІЇ В РОЗПОДІЛЕНИХ БАЗАХ ЗНАНЬ 

Доведено теорему, яка показує, що для отримання результату верифікації з високою достовірністю 
необхідно, щоб інформація про результати перевірок накопичувалася тільки в коректних модулях. 

Ключові слова: літальний апарат, розподілена база знань, ефективність системи, функціональна 
стійкість, верифікація. 

 

Вступ 
Сучасний літальний апарат (ЛА) – це складний 

комплекс, який поєднує різноманітні пристрої та 
системи. Особливістю систем управління  ЛА є ши-
роке застосування засобів штучного інтелекту на 
основі розподілених баз знань (РБЗ). Однією з най-
важливіших проблем є забезпечення функціональної 
стійкості такої РБЗ, яка полягає у забезпеченні дос-
татньої функціональності бази знань в умовах впли-
ву різноманітних дестабілізуючих чинників. У цьо-
му аспекті найбільш складним є етап виявлення (ве-
рифікація) некоректних модулів РБЗ з метою пере-
будови подальшої роботи системи управління. 

Аналіз публікацій. Проблематиці верифіка-
ції РБЗ присвячено значну кількість публікацій. 
Зокрема, в [1] здійснено загальну постановку про-
блеми верифікації. У [2] розглядаються концепту-
альні підходи щодо реалізації механізмів верифі-
кації. У [3] пропонуються моделі перевірок ціліс-
ності та повноти РБЗ. У [4, 5] розроблено достат-
ньо ефективні алгоритми верифікації різноманіт-
них РБЗ. У [6] розглядається можливість спро-
щення РБЗ шляхом трансляції їх у матричну фор-
му для подальшої верифікації, при цьому методи-
ка перевірок не пропонується. 

Результати досліджень у сфері теорії діагнос-
тування розподілених обчислювальних систем свід-
чать, що в більшості випадків немає необхідності 
застосування жорстких структур (наприклад, як при 
паралельному діагностуванні [7]). Діагностування 
можна здійснювати з тією ж достовірністю меншим 
числом перевірок, чим досягається виграш у часі 
діагностування.  

Постановка проблеми. При організації проце-
дури верифікації одним з важливих завдань є за-
вдання визначення коректного модуля, на який слід 
покласти функції аналізу структури і синдрому, тоб-
то виконання алгоритму верифікації.  

Мета статті полягає у доведені теореми, яка 
буде показувати, що для отримання результату ве-
рифікації з високою достовірністю необхідно, щоб 
інформація про результати перевірок накопичувала-
ся тільки в коректних модулях.  

Виклад основного матеріалу 
У цьому плані правомірним є доведення насту-

пної теореми. 
Теорема. При пересилці верифікаційної інфор-

мації згідно способу умовної передачі результатів 
елементарних перевірок для будь-якої поточної 
структури справедливо, що один із коректних моду-
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лів накопичить більше результатів перевірок, ніж 
некоректні модулі.  

Доведення. Припустимо, що в який-небудь до-
вільний момент часу в розподіленій семантичній 
системі, що складається з N модулів, відмовили N2 
модулів. До цього моменту часу залишилися корек-
тними N1 модулів, де N1 =N-N2. У системі викону-
ється процедура верифікації, в результаті якої вико-
нане M перевірок.  

Розіб'ємо множина всіх модулів РБЗ {N} на дві 
підмножини (рис. 1): {N1} – підмножина коректних 
модулів, N1 = |{N1}|; {N2} – підмножина некорект-
них модулів, N2= |{N2}|.  

 
Рис. 1. Розбиття діагностичного графа  

на дві подмножини модулів:  
{N1} – коректних; {N2} – некоректних 

На рис. 1 позначено:  
M1 – кількість ребер, що виходять з підмножи-

ни {N1} і входять в {N2}:eij ={vi, vj}  {M1}, vi 
{N1}, vj{N2};  

M2 – кількість ребер між модулями підмножи-
ни {N1}: Eik ={vi, vk}  {M2}, vi {N1}, vk{N1}; 

M3 – кількість ребер, що виходять з підмножи-
ни {N2} і входять в {N1}: eji ={vj, vi}{M3}, vi 
{N1}, vj{N2};  

M4 – кількість ребер, між модулями підмножи-
ни {N2}: Ejl ={vj, vl}  {M4}, vl{N2}, vj{N2}.   

Оскільки у верифікаційному графі всього 
M ребер, то очевидно, що підмножини ребер {Mi}, 
i 1, 4  є непересічними:  

M = M1 + M2 + M3+  M4. 
Припустимо, що перевірки рівномірно розподі-

лені між модулями РБЗ.  
Тоді m M / N , де m – середня кількість пере-

вірок, виконаних одним модулем, або середня кіль-
кість витікаючих ребер однієї вершини верифіка-
ційного графа.  

Припустимо, що всі m перевірок, які виконав 
один з модулів, рівномірно розподілені між рештою N-
1 модулями. Тоді, коректний модуль vі, vі{N1} також 
виконав m перевірок, причому з них m∙(N1-1)/(N-1) 
перевірив коректних модулів, а m∙N2/(N-1) – некорект-
них. Аналогічно, vj, де vj {N2}, перевірив m∙N1/(N-1) 
коректних і m∙(N2-1)/(N-1) некоректних модулів.  

Виходячи з цього, Mi мають наступні значення:  
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Розглянемо детальніше один із коректних мо-
дулів vі{N1}. Цей модуль накопичить в середньо-
му li результатів перевірок: 

li=l1+l2+l3,                              (2) 
де l1 – кількість перевірок, які виконав модуль vi;  

l2 – кількість результатів перевірок, які отримав vi 
відповідно до способу умовної передачі після того, 
як його перевірила решта N1-1 коректних модулів з 
результатом "0";  

l3 – кількість результатів перевірок, які отримав vi 
від тих, що перевірили його з результатом "0" неко-
ректних модулів vj{N2}.  

Виходячи з цього: 

 l1=m; 
1

2
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1
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У виразі для l3 дріб 1/2 виражає ймовірність 
появи нульового результату, якщо перевірка вико-
нана некоректним модулем. Підставивши (1) і (3) в 
(2), отримаємо кількість результатів, які накопичить 
коректний модуль vi: 
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Тепер розглянемо один з некоректних УК 
vj{N2}. Цей модуль перевірив l4=m інших модулів, 
а також отримав l5 результатів від інших некорект-
них модулів, що перевірили його з результатом "0".  

Оскільки коректні модулі перевірили vj з резуль-
татом "1" то, згідно способу умовної передачі, вони не 
перешлють йому результати своїх перевірок.  

Виходячи з цього:  
lj=l4+l5,                                  (5) 

де  1N
1Nm

2
1l 2

5 


  

Таким чином, некоректний модуль vj накопи-
чить наступну кількість результатів перевірок:  
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      (6) 

Тепер для доведення теореми необхідно довес-
ти, що li>lj або ΔL=li-lj >0. Вираз для ΔL запишеться 
таким чином:  

   .NN1N
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          (7) 

З урахуванням того, що N=N1+N2, отримаємо:  

   .1N2
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                   (8) 
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Аналіз виразу (8) показує, що ΔL може бути 
менше нуля тільки тоді, коли N1=0. У випадку, якщо 
в системі є хоч би один коректний модуль, то він 
накопичить верифікаційної інформації більше, ніж 
некоректні модулі.  

Теорема доведена.  

Слід зазначити, що при доведенні теореми ви-
користовувалися наступні допущення: рівномірність 
розподілу перевірок між модулями; рівномірний 
закон розподілу результатів перевірок (rij = 0\/1), що 
виконуються некоректними модулями.  

Особливий інтерес представляє окремий випа-
док, коли через нерівномірність закону розподілу 
результатів перевірок, що виконуються некоректни-
ми модулями, коректні модулі отримують інформа-
ції менше, а некоректні – більше. Це може відбутися 
в наступних випадках:  

а) набір перевірок {M3} (див. рис. 1) буде вико-
наний з результатом "1", і некоректні модулі не пе-
ресилатимуть в коректні результати перевірок. Ця 
подія може відбутися з ймовірністю  

3М
1 5,0р  ; 

б) набір перевірок {M4} виконаний з результа-
том "0", що може трапитися з ймовірністю 

4М
2 5,0р  .  

Внаслідок цього, некоректні модулі накопичать 
результатів більше, ніж в першому випадку.  

Таким чином:  

;
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і 
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          (9) 

де іl  – кількість результатів перевірок, які накопи-
чаться в одному із коректних модулів vi{N1};  

jl  – кількість результатів перевірок, які накопи-
чаться в одному з некоректних модулів vj{N2}. 

Порівнюючи різницю, як в першому варіанті, 
отримаємо: 
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             (10) 

Таким чином, величина ΔL' буде від’ємна (ко-
ректні модулі накопичать інформації менше ніж 
некоректні) тільки у тому випадку, коли N2>N1. Ця 
подія може відбутися з ймовірністю p3, яка визнача-
ється як ймовірність відмови в системі більше поло-
вини модулів.  

Припустимо, що ймовірність коректного стану 
p однакова для кожного модуля. Тоді, використову-
ючи часткову теорему про повторення дослідів, 
отримаємо:  
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             (11) 

Таким чином, на підставі вищенаведених дос-
ліджень можна зробити висновок, що некоректні 

модулі можуть накопичити інформації більше, 
(ΔL < 0) тільки при одночасній появі подій:  

1) некоректні модулі перевіряють коректні з 
результатом "1";  

2) некоректні модулі перевіряють один одного 
з результатом "0";  

3) у системі, що складається з N модулів, біль-
ше некоректних модулів, ніж коректних. Ймовір-
ність появи цих подій відповідно дорівнює p1, p2, p3, 
а ймовірність їх одночасної появи рівна добутку [9]: 
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Слід зазначити, що ймовірність p' є дуже ма-
лою величиною. Тому можна стверджувати, що при 
виконанні процедури верифікації у будь-якому ви-
падку коректні модулі накопичать більше результа-
тів перевірок, чим некоректні. Для підтвердження 
даного вислову розглянемо наступний приклад.  

У системі, що складається з N=8 модулів, вико-
нано M=20 перевірок. З урахуванням N1=3, N2=5, 
p=0,8, ймовірність p' за виразом (12) буде дорівнювати:  
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  (13) 

З наведеного прикладу видно, що у некоректних 
модулів може бути більше результатів перевірок, ніж у 
коректних, проте ймовірність цієї події настільки мала, 
що можна вважати цю подію неможливою.  

Висновки 
Один із коректних модулів накопичить інфор-

мації більше, ніж некоректні, а, отже, він і виконува-
тиме алгоритм верифікації після задоволення умови 
(9). Коректний модуль визначається в результаті від-
стежування структури верифікаційних зв'язків. Він 
виконує алгоритм верифікації і передає інформацію 
про семантичний стан РБЗ до системи управління.  
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МЕТОД НАКОПЛЕНИЯ ВЕРИФИКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ ПРИ ИСПОЛНЕНИИ ВЕРИФИКАЦИИ  
В РАСПРЕДЕЛЕННЫХ БАЗАХ ЗНАНИЙ 

Д.Н. Обидин 
Доказана теорема, которая показывает, что для получения результата верификации с высокой достоверностью 

необходимо, чтобы информация о результатах проверок накапливалась только в корректных модулях. 
Ключевые слова: летательный аппарат, распределенная база знаний, эффективность системы, функциональная 

устойчивость, верификация. 
 

METHOD OF VERIFICATION DATA STORAGE WITHIN PERFORMANCE  
OF VERIFICATION IN DISTRIBUTED KNOWLEDGE BASES 

D.М. Obidin 
The theorem, according to which in order to obtain verification result with high degree of reliability, the information about 

check results should be stored only in correct modules, is proved. 
Keywords: aircraft, distributed knowledge base, system efficiency, functional stability, verification. 


