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вольной формы в условиях воздействия интенсив-
ных возмущений. 
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ІЕРАРХІЧНА АГЛОМЕРАТИВНА КЛАСТЕРИЗАЦІЯ ЗОБРАЖЕНЬ В ВЕЛИКИХ БАЗАХ ДАНИХ 

С.І. Богучарський, О.Г. Каграманян, С.В. Машталір  
Робота присвячена задачі аналізу великих баз даних зображень з точки зору розв'язання задачі інтелектуального 

пошуку. Для розв'язання цієї задачі зручно представити всі множину зображень у вигляді деяких класів у міру їх подіб-
ності. Для цього можливо застосувати апарат кластерного аналізу, методи якого і розглянуті в даній роботі. При 
цьому запропоновані дві матричні модифікації відомих підходів, що дозволяють спростити аналіз зображень за раху-
нок виключення операцій векторизації-девекторізаціі вихідних даних. 

Ключові слова: зображення, матрична ієрархічна кластеризація, вибірка, кластер. 
 

HIERARCHICAL AGGLOMERATIVE CLUSTERING IMAGES IN LARGE DATABASES 
S.I. Bogucharskii, A.G. Kagramanyan, S.V. Mashtalir  

Work is devoted to the problem of images large databases analysis in terms of solving the problem of intelligent search. To 
solve this problem it is convenient to introduce the set of all images in the form of some classes as their similarities. For this unit 
may apply cluster analysis methods and which are discussed in this paper. In this matrix proposed two modifications of known 
approaches to simplify the image analysis by eliminating operations vectoring-devektoring of source data. 

Keywords: images, matrix hierarchical clustering, sample, cluster. 
 
 
УДК 519.687.1:004.75 
 
Ю.Г. Бусигін 
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ТРЬОХРІВНЕВА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ РОЗПОДІЛУ ІНФОРМАЦІЙНОГО  
РЕСУРСУ ІНФОРМАЦІЙНО-ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ МЕРЕЖІ АВТОМАТИЗОВАНОЇ  

СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ВІЙСЬКОВОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 
 

В статті запропонована трьохрівнева математична модель розподілу інформаційного ресурсу в інфо-
рмаційно-обчислювальній мережі автоматизованої системи управління військового призначення. Показано, 
що існує доцільність розробити часткові моделі розподілу інформаційного ресурсу, на підставі яких можна 
сформувати трьохрівневу математичну модель розподілу ресурсу ІОМ АСУ, причому залежно від характе-
ристик сховищ даних вибирається відповідний рівень математичної моделі. 

 
Ключові слова: автоматизована системи управління, інформаційно-обчислювальна мережа, ресурс, опти-

мальний розподіл, математичне моделювання. 
 

Вступ 
Постановка проблеми. Аналіз функціонуван-

ня системи управління базами даних (СУБД) інфор-
маційно-обчислювальної мережі (ІОМ) автоматизо-

ваної системи управління (АСУ) показав, що метод 
розподілу інформаційного ресурсу ІОМ АСУ для 
забезпечення функціонування складових частин 
системи у значній мірі визначає її продуктивність. 
При організації СУБД використається багаторівнева 
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система обробки та зберігання даних. Для цього при 
проектуванні системи або її модернізації створюєть-
ся модель ієрархічного виділення інформаційного 
ресурсу, що може розглядатися досить автономно та 
незалежно від взаємодії із зовнішніми абонентами. 
Така модель застосовується в системах, де для біль-
шості функціонуючих транзакцій існує порівняно 
великий припустимий час реакції на зовнішні впли-
ви і потрібні більші об’єми пам'яті для зберігання 
масивів даних і програм. 

Кожний наступний рівень моделі ієрархічного 
виділення інформаційного ресурсу характеризується 
збільшенням часу доступу до інформації та знижен-
ням вартості зберігання одиниці даних. 

Зміна характеристик ресурсу кожного рівня 
безпосередньо впливає на продуктивність і ефекти-
вність роботи ІОМ АСУ в цілому. Для кожної ІОМ 
АСУ потрібно розв’язувати оптимізаційну задачу 
розподілу обмеженого інформаційного ресурсу з 
метою одержання мінімального значення узагальне-
ного показника. Велика кількість параметрів, що 
впливають на розподіл інформаційного ресурсу, а 
також розмаїтість показників якості при визначенні 
характеристик розподілу і труднощі їх поєднання до 
єдиного критерію досить ускладнюють методи 
розв’язання задачі розподілу інформаційного ресур-
су. Тому доцільно розглядати процес розподілу ін-
формаційного ресурсу у вигляді ряду часткових мо-
делей, безпосередньо пов'язаних з характеристиками 
розподілу інформаційного ресурсу в ІОМ АСУ. 

Метою статті є розробка комплексу часткових 
моделей та методів розподілу інформаційного ресу-
рсу в ІОМ АСУ військового призначення. 

Аналіз літературних джерел. Дана стаття є 
продовженням дослідження побудови системи пла-
нування ресурсів в ІОМ АСУ військового призна-
чення, що подано в роботі [1]. Задача планування 
розподілу ресурсів в ІОМ розглядається в роботах 
[2, 3], однак дані роботи присвячені в першу чергу 
розподілу ресурсів в ІОМ АСУ промислових підп-
риємств, що не враховує специфіку управління час-
тинами (підрозділами) Повітряних Сил та динаміку 
ведення бойових дій. 

Основна частина 
Найбільш проста модель сховища даних (СД) 

характеризується реляційними таблицями (РТ) рів-
ного об’єму, причому ймовірності звертання до де-
яких з них можуть бути однаковими. Назвемо дану 
модель  класичною моделлю СД. 

Математична модель рівня 1. Розглянемо за-
пит, формований на основі інформації, обираної з М 
таблиць СД обсягу W, причому ймовірність звертання 

до s-ї таблиці (s 1, М)  дорівнює рs, де  
М

s
s 1

p 1


 
  

 
 . 

Оскільки ймовірності звертання до деяких РТ 
однакові, то серед значень рs (s 1, М)  деякі рівні. 
Згрупуємо в наборі значень ймовірностей звертань 
до РТ однакові ймовірності  й позначимо їх gі – кі-
лькість РТ із імовірністю звертання рі., i 1, m , де 

m – кількість отриманих груп; m  M 
m

i i
i 1

p g 1


 
  

 
 . 

Вочевидь, що ig 1, M , а також 
m

i
i 1

M g


 . Для ро-

зміщення реляційних таблиць розподіленої бази 
даних може бути надано N різних типів реалізацій 
апаратно-програмних засобів (АПЗ) із такими ха-

рактеристиками j-го типу  j 1, N : tj – середній час 

доступу до даних для АПЗ j - го типу; Vj – обсяг 
стандартного інформаційного блоку АПЗ типу j 
(причому VjW j 1, N  ); nj – максимально можли-
ва кількість блоків, наданих для запиту на АПЗ типу 
j; fj – наведені середні витрати на один блок АПЗ 
типу j. Надамо кожному з наявних блоків порядко-
вий номер, незалежний від типу АПЗ. При цьому 
заповнені блоки виключаються з розгляду. Тоді за-

гальна кількість доступних блоків 
N

„ j
j 1

K n


 . 

Позначимо через k час доступу до блоку АПЗ с 
номером k. З урахуванням нумерації блоків уведемо 
змінні розподіли таблиць СД, що обробляються ІОМ 
АСУ: xijk – кількість реляційних таблиць із імовірні-
стю звертання до них pi, що обробляються k-м бло-
ком АПЗ j-го типу, i 1, m , j 1, N , jk 1, n .  

Позначимо через yj кількість задіяних блоків 
АПЗ типу j, j 1, N . Впорядкуємо типи АПЗ по убу-

ванню часу доступу, тобто tj  tj+1,  j 1, N 1  , а РТ - 
по убуванню ймовірності звертання до них, тобто 
pi   pi+1,   i 1,М 1  . 

У даних позначеннях сумарний час доступу до 
реляційних таблиць складе: 

jnm N

i ijk k
i 1 j 1 k=1

T         p x
 

      .                (1) 

Сформулюємо обмеження задачі: 
– кожна РТ обробляється тільки в одному бло-

ці, це не впливає на загальність постановки задачі, 
тому що Vj  W, причому всі реляційні таблиці по-
винні розміщатися в доступних блоках АПС, тобто: 

jnN

ijk i
j 1 k 1

   x g ,    i = 1,m
 

  ;                  (2) 

– сумарний об’єм РТ, що оброблюються в k-му 
блоці АПЗ j-го типу, не повинен перевищувати об-
сяг блоку, тобто: 
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jnN

ijk i
j 1 k 1

   x g ,    i = 1,m
 

  ;                   (3) 

– сумарні наведені витрати на необхідне число 
блоків АПЗ не повинні перевищувати максимально 
припустимого розміру витрат F: 

N

j j
j 1

f y   F


 .                                (4) 

Крім того, значення змінних xіjk однозначно ви-
значаються набором значень yj: 

xijk   0, 
jnm

1
j j ijk

i=1 k=1
y V W    x

 
   
  

  .               (5) 

Вимога мінімізації часу доступу до РТ СД при-
водить до лінійної задачі цілочисельного програму-
вання із цільовою функцією: 

jnm N

i ijk k
i 1 j 1 k=1

T       p x min
 

                    (6) 

та обмеженнями (3) – (5). 
Однак, розглянуту класичну модель СД можна 

застосовувати далеко не на всіх рівнях ієрархії ІОМ 
АСУ, тому що істотним її недоліком є умова вико-
ристання реляційних таблиць однакового об’єму, що 
веде до низької ефективності використання АПЗ. 

При залученні декількох рівнів ієрархії зростає 
об’єм вхідних параметрів задачі, що, природно, при-
веде до збільшення часу її розв’язання. Урахування 
специфіки обмежень отриманої моделі дозволяє пе-
рейти до ускладненої моделі, що є подальшим уза-
гальненням розглянутої задачі.  

Математична модель рівня 2. У сучасних СД 
при обробці більших інформаційних масивів швид-
кість обробки запиту (що досить важливо для ІОМ 
АСУ військового призначення) істотно залежить від 
розміщення реляційних таблиць, що описують од-
нотипні об'єкти. Відповідно до оперативно-тактич-
них задач, які виконуються АСУ, при проектуванні 
складних запитів до розподіленої бази даних великої 
інформаційної ємності необхідно вкластися в задані 
часові границі. При цьому суть задачі розподілу ін-
формаційного ресурсу полягає у раціональному ро-
зміщенні реляційних таблиць БД по різних типах 
АПЗ, що надають інформаційний ресурс. Це дає 
можливість скоротити часові витрати на обробку 
запитів, з огляду на характер оброблюваних даних. 

Розглянемо запит, що сформований на основі 
інформації, обраної з М таблиць СД об’єму W, при-
чому ймовірність звертання до i-ї реляційної таблиці 
(i 1, М)  дорівнює рі. Введемо булеві змінні розпо-
ділу таблиць СД, які будуть розміщені в ІОМ АСУ: 

ik
1, коли i - та таблиця розміщується в k-му блоці;

x
0, коли i - та таблиця не використовує k-й блок. 


 


 

Тоді кількість реляційних таблиць, які можуть 

оброблятися в одному блоці j-го типу визначається 
як lj = [Vj / W]. Впорядкуємо типи АПЗ по зростан-
ню часу доступу, тобто: tj  tj+1,  j 1, N 1  , а реля-
ційні таблиці – по убуванню ймовірності звертання 
до них, тобто pi  pi+1,   i 1,М 1  . Тоді сумарний 
час доступу до розміщених таким чином РТ складе: 

CKM

i ik k
i 1 k 1

T      p x
 

     .                      (7) 

Зазначену задачу будемо розглядати при на-
ступних обмеженнях: 

– кожна реляційна таблиця обробляється тільки 
в одному блоці, це не впливає на загальність поста-
новки задачі, тому що Vj  W j 1, N  : 

CK

ik
k 1

x 1,     i=1,M


 ;                          (8) 

– кількість задіяних блоків типу j не повинне 
перевищувати максимально можлива кількість бло-
ків даного типу, що треба з визначення змінних уj:  

yj   nj, j 1, N ;                                 (9) 
– сумарні наведені витрати на необхідне число 

блоків АПЗ не повинні перевищувати максимально 
припустимого розміру витрат F, що задається як 

N

j j
j 1

f y   F


 ;                             (10) 

-– вимога про достатність числа блоків типу j 
для обробки реляційних таблиць СД: 

j( j 1) yM

ik j j
i 1 k ( j 1) 1

   x y          j  1,N
  

   
     l , (11) 

де (j) – функція зміщення номеру на множині типів 
обчислювальних вузлів, що показана нижче; 

– змінні задачі повинні належати заданій обла-
сті та бути цілочисельними: 

xik0,1, yj0,1,...,nj.                 (12) 
Функцію зміщення номера на множині  0, ..., N-1  

задамо в такий спосіб: 
j 1

k
k 1

(0) 0; ( j 1) n ; j =2,N .





               (13) 

Функцію зміщення номера дозволяє для обчис-
лювального вузла типа j визначити порядковий но-
мер першого з блоків, які представлені для запиту 

(1)
jk = (j-1)+1. Тоді кількість реляційних таблиць, 

розміщених у блоках типу j, дорівнює: 
j(j-1)+yM

ik j
i 1 k= (j-1)+1

   x /


 

  
  
  
  
  l . 

Вимога щодо мінімізації часу доступу до роз-
поділених таблиць баз даних при обробці та розмі-
щенні СД приводить д задачі цілочисельного нелі-
нійного програмування з цільовою функцією: 
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CKM

i ik k
i 1 k 1

T      p x  min
 

                  (14) 

та обмеженнями (8) – (13). 
Наявність змінної уj у межах суми обмеження 

(11) не дозволяє розв’язати задачу цілочисельного 
програмування (14) стандартними методами, оскіль-
ки дане обмеження не є лінійним, а, відповідно до 
цього, стандартні методи не можуть бути використа-
ні. Тому для рішення даної задачі необхідно викорис-
тати методи рішення задачі цілочисельного програ-
мування, що базується на специфіці обмежень та ці-
льової функції. Використання умови про різні ймові-
рності звертання до реляційних таблиць однакового 
об’єму дозволяє значно знизити розмірність задачі, 
яка розв’язується. Особливостями даної моделі є: 
1) нелінійний взаємозв'язок змінних і обмежень; 
2) наявність реляційних таблиць рівного об’єму. 

Розглянуті моделі розподілу інформаційного 
ресурсу не охоплюють усього спектра завдань, що 
функціонують у середовищі ІОМ АСУ військового 
призначення. Найбільш загальною моделлю розпо-
ділу інформаційного ресурсу є модель, що враховує 
наявність реляційних таблиць даних різного об’єму, 
інформаційної структури та характеру використання. 

Математична модель рівня 3. Подальшим уза-
гальненням розглянутої задачі є розгляд моделі, що 
характеризується як реляційними таблицями різного 
об’єму, так і різними ймовірностями звертання до 
них. При створенні СД великої інформаційної ємно-
сті потрібне виділення інформаційного ресурсу, на-
даваного різними типами вузлів ІОМ АСУ, що від-
різняються своїми характеристиками.  

Розглянемо запит, формований на основі інфо-
рмації, обраної з М таблиць СД об’єму Wi. 

Ймовірність звертання до i-ої реляційної таб-
лиці дорівнює рi. Для обробки та розміщення реля-
ційних таблиці розподіленої бази даних може бути 
надано N різних типів вузлів ІОМ АСУ, характерис-
тики яких визначаються tj, fj. 

Визначимо показник відносної частоти звер-
тання до i-ї реляційної таблиці як: 

i
i

i

p
,        i=1,M

W
  .                     (15) 

Вочевидь, що середній час доступу до M таб-
лиць довільного об’єму, для розміщення та обробки 
яких інформаційний ресурс надають N типів вузлів 
ІОМ АСУ, буде мінімальним, якщо завантажувати 
реляційні таблиці, починаючи з вузлів, що мають 
найбільшу швидкодію в порядку зменшення вели-
чини i. 

Пронумеруємо типи вузів ІОМ АСУ в порядку 
зменшення швидкодії, тобто j j 1t t ,        j=1,N 1  , а 

реляційні таблиці – по убуванню відносної частоти 
обігу, тобто i i 1,        i=1,M 1    . 

Позначимо kj – кількість реляційних таблиць, 
розміщених у типах вузлів ІОМ АСУ із номерами 1, 
..., j. Кількість реляційних таблиць, розміщених в j-му 
типі вузла, визначається як k(j) = kj - kj-1, при цьому 
k0 = 0, kN = M. Розглянемо дискретну випадкову ве-
личину  – задіяний ресурс для обробки та розмі-
щення реляційних таблиць із можливими значення-
ми   {y1, …, yN}, де   

jk

j i
i 1

y  W


 , j 1,N .                      (16) 

Тоді сумарний обсяг задіяних вузлів ІРМ АСУ 
j-го типа визначається як: 

j

j 1

k
0
j i

i k 1
y    W ,    j=1,N

 
  .                 (17) 

Для всіх типів вузлів ІОМ АСУ можна розгля-

дати N-мірний вектор 0 0 0
1 Ny {y ,  ..., y } . Можна 

відмітити, що змінні yj та 0
jy  пов’язані як 

0 0
j 1 jy y  ... y ,    j=1,N   .                (18) 

З аналізу виразів (16) и (18) можна зробити ви-
сновок, що сумарний обсяг задіяних вузлів ІОМ 
АСУ j-го типу однозначно визначається за допомо-
гою змінних  yj у такий спосіб: 

0
j j j 1y y y ,    j=1,N  ,                   (19) 

якщо покласти y0 = 0. 
Функція розподілу випадкової величини  має 

вигляд: 

r
r

y
F( )   P( =y )


   .                  (20) 

З аналізу виразів (16) и (20) можна зробити ви-
сновок, що в точках розриву функція F() приймає 
наступні значення: 

 
j 1k

1 j i
i 1

F(y ) 0, F y p ,   j=2,N+1,



           (21) 

де yN+1 = yN + c, c = const  0, тобто 

j 1

1
k

i j-1 j
i 1

0,    y ;

F( )
p ,    (y ,y ],   j 2,N 1.





 


  
  




    (22) 

Для отримання залежності між імовірністю 
звертання до реляційних таблиць і сумарним 
об’ємом пам'яті для їх розміщення введемо в розг-
ляд функцію , визначену в точках розриву дискре-
тної випадкової величини  у такий спосіб: 

 
jk

j i
i 1

y p ,    j=1,N


  .                    (23) 

Можна побачити, що (yj) = F(yj+1), j=1,N , 
тобто 
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j
0

k

i j-1 j
i 1

0,    y ;
( )

p ,    (y ,y ],   j 1,N.


 
     



        (24) 

Апроксимація функції за результатами аналі-
тичної обробки даних дає такий результат: 

б виF и) 1 e   ( )( ,                        (25) 
де ,  – коефіцієнти, що залежать від об’єму реля-
ційних таблиць і ймовірностей звертання до них і 
що розраховуються, у такий спосіб: 

1

N 1 1

C y
y y


 


;    

N 1 1

C
y y

  


;   С = 20. 

Сумарні наведені витрати на необхідне число 
обчислювальних вузлів не повинні перевищувати 
максимально допустимого розміру наведених витрат 
f на модернізацію ІОМ АСУ при розподілі ресурсів, 
виділених для забезпечення функціонування СД, що 
записується нерівністю: 

N
0 0

j j max
j 1

Ф(y ) f y     F


  .                 (26) 

Враховуючи (16), обмеження відносно сумар-
них затрат (26) в термінах змінних yj записується як: 

 
N

j j j 1
j 1

1 1 0 2 2 1 N N N 1
N

j j 1 j max N+1
j 1

Ф(y) f y y

f (y y ) f (y y ) ... f (y y )

(f f )y      F ,      f 0.









  

       

   




 (27) 

Вищевикладені міркування приводять до пос-
тановки задачі математичного програмування:  

– потрібно знайти вектор Ny R , при якому 
досягається мінімум функції: 

N

j j 1 j
j 1

T(y) (t t ) (y )


                       (28) 

при обмеженні на середній час доступу: 

N
N

j j 1 j max j j
j 1

(f f )y F ,    f ,  y R   j 1, N


     . (29) 

Сформульована задача класифікується як зада-
ча нелінійного програмування в силу нелінійності 
функції (y) . Розв’язання даної задачі дозволяє в 
самому загальному випадку на будь-яких рівнях 
ієрархії ІОМ АСУ обробити та розмістити раціона-
льним методом реляційні таблиці БД.  

Висновки 
Таким чином, в статі розроблено комплекс мо-

делей та методів рішення задачі розподілу інформа-
ційного ресурсу в ІОМ АСУ військового призначен-
ня. На підставі розроблених часткових моделей роз-
поділу ресурсів формується трьохрівнева математи-
чна модель розподілу інформаційного ресурсу ІОМ 
АСУ, причому залежно від характеристик реляцій-
них таблиць баз даних вибирається відповідний рі-
вень математичної моделі. 
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ТРЕХУРОВНЕВАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННОГО РЕСУРСА 

ИНФОРМАЦИОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ  
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ВОЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

Ю.Г. Бусигин 
В статье предложена трехуровневая математическая модель распределения информационного ресурса в инфор-

мационно-вычислительной сети автоматизированной системы управления военного назначения. Показано, что целесо-
образно разработать частичные модели распределения информационного ресурса, на основании которых можно 
сформировать трехуровневую математическую модель распределения ресурса ИВС АСУ, причем в зависимости от 
характеристик реляционных таблиц баз данных выбирается соответствующий уровень математической модели. 

Ключевые слова: автоматизированная системы управления, информационно-вычислительная сеть, ресурс, оп-
тимальное распределение, математическое моделирование. 
 

THE THREE-LEVEL MATHEMATICAL MODEL OF DISTRIBUTING OF INFORMATIVE RESOURCE  
OF INFORMATION-COMPUTER NETWORK OF AUTOMATED CONTROL THE SYSTEM MILITARY-ORIENTED 

Yu.G. Busigin 
In the article the three-level mathematical model of distributing of informative resource is offered in the information-

computer network of automated control the system military-oriented. It is rotined that exists expedience to develop partial models 
and methods of distributing of informative resource, on the basis of the developed partial models of allocation of resources it is 
possible to form the three-level mathematical model of distributing of resource of ICN ACS, thus the proper level of mathemati-
cal model gets out depending on descriptions of реляционных tables of databases. 

Keywords: automated control the system, information-computer network, resource, optimum distributing, mathematical design. 


