
Проблеми інформатизації та управління, 4(32)’2010  69 

 

УДК 515.124.5:004.032.26 

1
Печурин Н.К., д.т.н., 

2
Кондратова Л.П., к.т.н., 

2
Печурин С.Н., к.т.н. 

АНАЛИЗ КЛАСТЕРИЗАЦИИ ЭТАЛОННОЙ МОДЕЛИ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОТКРЫТЫХ СИСТЕМ 

ИНСТРУМЕНТАРИЕМ СЕТЕЙ MLP И RBF 
1
Факультет компьютерных систем НАУ 

2
УНК «Институт прикладного системного анализа» НТУУ «КПИ» 

Алгоритм классификации с представлением множества таксонов функций кортежем, 

реализующий процесс обучения многослойных ИНС MLP и RBF, предлагается применить 

для модели взаимодействия открытых систем (модели ВОС). Критерии качества опре-

деления кортежа формируются с использованием величин, характеризующих относи-

тельное число общих параметров для каждой пары функций модели ВОС. Эксперимен-

тальными исследованиями алгоритма при изменении значений ограничений в моделях 

ИНС MLP и RBF выявлено отличное от существующего в классической модели ВОС рас-

пределение состава функций между иерархическими уровнями, обусловливающее разра-

ботку усовершенствованных рекомендаций с появлением новых технологий. 

Введение 
Базовая эталонная модель взаимо-

действия открытых систем (модель ВОС), 

введенная в стандарте ISO 7498 [1], имеет 

семиуровневую структуру, причем три 

нижних уровня образуют группу сетеза-

висимых уровней, а три верхних уровня 

ориентированы на приложения. Связь 

протоколов трех нижних уровней (физи-

ческого, канального, сетевого) с исполь-

зуемым коммуникационным оборудова-

нием обусловливает, при переходе на но-

вое оборудование, смену протоколов во 

всех узлах сети. В частности, в стандарте 

HIPERLAN для беспроводной сети в 

уровне управления доступом MAC, из-

вестном в IEEE, выделен подуровень CAC 

доступа к каналу [2]. Разработаны реко-

мендации IEEE 802.16-2001, IEEE 

802.16e-2005 [3], описывающие физиче-

ский и канальный уровень для беспро-

водного доступа фиксированных и мо-

бильных систем. Следует отметить также, 

что в практике существуют приложения, 

объединяющие функции сеансового 

уровня с функциями прикладного уровня, 

и реализующие их в одном протоколе.  

Трудности в реализации рекоменда-

ций ISO вызваны определѐнным  несо-

вершенством, как самой модели, так и ее 

протоколов, громоздкостью и неуравно-

вешенностью  первоначальных реализа-

ций распределения функций по уровням 

[4, 5]. В частности, в семиуровневой 

структуре модели ВОС  имеет место от-

носительная  функциональная недогру-

женность сеансового и представительско-

го уровней и одновременно, - перегру-

женность сетевого и канального уровней.  

Средством для установления связей 

между функциями модели ВОС, а также 

для точной ориентировки в их многообра-

зии служит классификация с целью опре-

деления места объекта (функций модели) 

в системе, с учетом его (объекта) свойств. 

Для решения задач  классификации может 

применяться инструментарий искус-

ственных нейронных сетей (ИНС). Здесь 

работу нейрона определяют вектор весов, 

пороговый уровень и вид функции акти-

вации. В классическом формальном 

нейроне используется ступенчатая функ-

ция активации [6, 7].  

ИНС с прямыми связями и непре-

рывной функцией активации использует-

ся, например, для классификации текстов 

естественного языка [8]. Эта сеть пред-

ставлена четырехслойной структурой: 

входной слой, размерностью вектора ча-

стотной характеристики словаря, два 

скрытых и выходной слои с размерно-
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стью, определяемой числом классов, раз-

деляющих пространство признаков ча-

стотной характеристики. В работе [9] 

описана автоматическая система класси-

фикации объектов на основе трехслойной 

ИНС типа MLP прямого распространения 

с обучением методом обратной передачи 

ошибки, которая использована для иден-

тификации художественных текстов по 

стилистическим признакам и атрибуции 

данных текстов (определения авторства). 

Количество нейронов входного слоя со-

ответствует размерности входного векто-

ра признаков; количество нейронов вы-

ходного слоя равно числу существующих 

классов для объектов из учебной выбор-

ки. Возможность применения многослой-

ного персептрона (MLP) и сетей на основе 

радиальных базисных функций (RBF) для 

классификации данных, полученных 

мультиспектральным прибором ETM+ 

спутника Landsat-7, анализируется в ра-

боте [10]. Сети указанных типов пред-

ставлены здесь трехслойной структурой с 

одним скрытым слоем. Определение 

класса по набору выходных значений в 

сети MLP осуществляется с учетом поро-

гов принятия и отвержения. Нейронные 

сети на основе RBF выполняют преобра-

зование входных данных, используя гаус-

совскую функцию, для определения цен-

тров и отклонения радиальных элементов 

в соответствии с кластерами, реально 

присутствующими в исходных данных. 

Настоящая статья, являясь развити-

ем работы [12], посвящена проблеме кла-

стеризации функций модели ВОС, с уче-

том их свойств, для формирования струк-

туры модели и функционального  состава 

еѐ уровней. 

Постановка задачи  

Известно множество  

функций модели. Для каждой функции 

nixi ,1
 Задан набор  

параметров, еѐ характеризующих и поз-

воляющих представить каждую i-ю функ-

цию точкой Θi в пространстве параметров 

множества iP
. Без ограничения общности 

будем полагать пространство параметров 

трехмерным:  iiii ,,
. Множество 

 таксонов функций (в 

классической модели – мощностью 7) 

считается неопределенным. Уровневая 

структура модели обусловливает форми-

рование кортежа таксонов множества Y . 

Качество определения кортежа оценива-

ется соотношениями вида: 

  ,     (1) 

где 
nbnb Dn ,

– число промежуточных сосед-

них таксонов и суммарное отклонение 

относительного числа общих параметров 

функций соседних таксонов; 
uu Dn ,

 - 

число несоседних таксонов и отклонение 

относительного числа общих параметров 

функций несоседних таксонов;
Y

- общее 

число таксонов; ijd
 - отклонение относи-

тельного числа общих параметров функ-

ций i-го и j-го таксонов.  

Необходимо сформировать множе-

ство Y в виде кортежа, учитывая соотно-

шения (1) параметров его оценивания. 

Формализация задачи на ос-
нове ИНС-классификатора  

Прямонаправленные ИНС типа MLP 

и RBF применяются как классификаторы, 

дающие разбиение входного пространства 

на образы. В модели ИНС-

классификатора множество X представля-

ется узлами во входном слое многослой-

ной ИНС с прямым распространением. 

Множество Y представлено в скрытом и 

выходном слоях ИНС нейронами. Число 

узлов множества Y  априори не известно и 

определяется для каждого скрытого и вы-

ходного слоев ИНС в процессе решения 

задачи классификации. Узлам, порождѐн-

ным множеством Y , соответствуют 
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функции активации , где 

i - i-я компонента вектора входного (или 

скрытого) слоя; ij - вес соединения i-го и 

j-го узлов соответствующих слоев ИНС. 

Функции ИНС 
kjf j ,1

 порождают сиг-

налы, которые с учетом пороговых значе-

ний, заданных для узлов ИНС, определя-

ют принадлежность функции модели 

ВОС таксону. Задача классификации 

функций модели ВОС заключается в раз-

биении множества X  на таксоны по сте-

пени близости величин наборов 
nii ,1

 

при обеспечении минимума СКО значе-

ний функций jf  от их пороговых значе-

ний. Таким образом, выходы узлов скры-

тых и выходного слоев ИНС описываются 

функцией вида  где 
c
j

c
j

c
j

c
j ,,

 - набор величин, характери-

зующих координаты j-го центра таксона в 

скрытых и выходном слоях ИНС; ij - 

компонента 
ji,

 вектора весов связей 

функций модели в скрытых и выходном 

слоях ИНС, 
kjniij ,1,,110

;  - 

функция линейного «расстояния» функ-

ций от j-го центра таксона для ИНС типа 

MLP или функция СКО значений «про-

странственных координат» функции мо-

дели от j-го центра таксона для ИНС типа 

RBF. Сигналы нейронов скрытых и вы-

ходного слоев в сетях на основе MLP и 

RBF вырабатывают значения активацион-

ных функций вида [6, 7]: 

                    (2) 

                    (3) 

Значения hD
 и 

kjh j ,1

 в форму-

лах (2) и (3), представляющие пороговые 

значение узлов скрытых или выходного 

слоев, характеризуют соответственно 

максимально допустимое значение диа-

метра таксона и максимально допустимые 

значения СКО элементов наборов 

iiii ,,
 входного вектора от центра 

таксона. Значения активационной функ-

ции (2), равные 1, приводят к исключе-

нию функций из таксонов скрытых слоев. 

Значения функций активации (3) увели-

чиваются в пределах интервала [0, 1] по 

мере близости функции модели к центрам 

таксонов с координатами 
c
j . Активация 

узлов 

kjy j ,1

 происходит с учетом за-

данного допустимого значения допy
 для 

базисных функций. Условия активации 

узлов jy
, при которых не происходит ис-

ключения функции модели из таксонов, 

имеют вид: 

 

             
.,1, kjyy допj

                (4) 

Описание алгоритма класси-
фикации  

Алгоритм реализует процесс обуче-

ния ИНС с прямым распространением ме-

тодом обратной передачи. Основным ре-

зультатом алгоритма классификации яв-

ляются  подмножества функций модели с 

центрами. Назначение центров данных 

подмножеств выполняется согласно след-

ствию гипотезы -компактности на обра-

зованных подмножествах вершин крат-

чайшего незамкнутого пути (КНП) после 

удаления ребер с максимальной вероят-

ностью разрыва, определяемой отноше-

нием длины ребра из множества ребер, 

исходящих из некоторой вершины в КНП 

к сумме длин ребер указанного множе-

ства [11]. Структуру ИНС составляют че-

тыре слоя: входной слой, 2 скрытых слоя 
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и выходной слой. Множество таксонов, 

образованное с учетом вероятности раз-

рыва, представляет первый скрытый слой 

ИНС. Второй скрытый и выходной слои 

ИНС представляют множества таксонов, 

образованные с учетом пороговых огра-

ничений (2) или (4). Для MLP-узлов поро-

говое ограничение характеризует диаметр 

таксона, для RBF-узлов – функцию СКО 

вершин от центров таксонов. Из таксонов 

удаляются вершины, наиболее удаленные 

от центров. Обучение выполняется по ме-

ре удовлетворения ограничений (2) или 

(4) для всех узлов скрытых и выходного 

слоев ИНС, формируя на отдельной ите-

рации процедуры новое множество так-

сонов путем удаления в каждом таксоне 

по одному ребру, связывающему верши-

ны. Далее осуществляется поиск пар бли-

жайших таксонов для их возможного сли-

яния с целью обеспечения максимального 

уменьшения расстояния между вершина-

ми. Объединение таких таксонов выпол-

няется с учетом ограничения (2), характе-

ризующего максимально допустимое зна-

чение диаметра таксона.  

Алгоритм классификации включает 

следующие шаги. 

Шаг 1. Определение КНП на мно-

жестве X. 

Шаг 2. Формирование множества Y 

таксонов согласно следствию -

компактности. 

Шаг 3. Формирование множества 

центров таксонов. 

Шаг 4. Разделение таксонов множе-

ства Y путем разрыва ребер с максималь-

но удаленными от центров таксонов вер-

шинами по мере удовлетворения ограни-

чений (2) или (4) активационных функций 

нейронов.  

Шаг 5. Объединение пар ближай-

ших таксонов с учетом ограничения (2) на 

максимально допустимое значение диа-

метра таксона, обеспечивая максимальное 

уменьшение расстояния между вершина-

ми. 

Шаг 6. Формирование кортежа так-

сонов с учетом соотношений (1) для оце-

нивания его параметров. 

Анализ результатов класси-
фикации  

Целью проведенных эксперимен-

тальных исследований алгоритмов, на ос-

нове инструментария ИНС типа MLP и 

RBF, является проверка возможности 

формирования структуры модели ВОС с 

составом ее функций, представляющей 

кортеж в классическом виде с характери-

стиками,  описывающимися соотношени-

ями (1). Исследование алгоритмов прове-

дено с учетом параметров классификации, 

которые характеризуют диаметр таксона, 

оценивающийся максимально допусти-

мым отклонением относительного числа 

параметров функций модели, и СКО вер-

шин от центров таксонов. Рассмотрим 

множество 35 функций модели,  пред-

ставленное ранее в работе [12], с набором 

относительного числа общих параметров 

(табл. 1). В ходе экспериментов изменя-

лись параметры, характеризующие мак-

симально допустимые значения диаметра 

таксона и базисных функций СКО отно-

сительного числа общих параметров 

функций модели. Изменяя максимально 

допустимое значение диаметра таксона  

, наилучшее значение отно-

шения 31,3/ 12 RR  достигнуто с 9,0hD  для 

числа таксонов, равного 7, что соответ-

ствует семи уровням модели, и отличаю-

щегося от классической модели распреде-

ления состава функций в таксонах. В 

частности, некоторые функции сеансово-

го уровня представлены в отдельных так-

сонах (соответствуют уровням модели) с 

функциями прикладного и представи-

тельного уровня; близкие по параметрам 

функции канального и физического уров-

ня представлены в одном таксоне (соот-

ветствует определенному иерархическому 

уровню модели). Число итераций обуче-

ния ИНС типа MLP составляет 2. На ри-

сунке кривая 1 иллюстрирует увеличение 

отношения 12 / RR  с уменьшением макси-

мально допустимого значения диаметра 

таксона hD
. Указанное выше значение от-

ношения 31,3/ 12 RR , соответствующее 
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модели семиуровневой структуры, полу-

чено также с использованием инструмен-

тария ИНС типа RBF при ограничении 

базисных функций СКО 
86,0допy

. Изме-

нение значения  увеличива-

ет число таксонов функций модели, пред-

ставляющих уровни, которое составляет 

от 8 до 10, ухудшая значение 12 / RR  до 5,98 

(иллюстрируется семейством кривых 2 на 

рисунке). Число итераций обучения изме-

няется от 2 до 5.  

Таблица 1. Перечень функций взаимодействия компьютерных  

систем с набором их параметров  

№ 

ф-

ции 

Наименова-

ние уровня 

ВОС 

Наименование  

функции 

Наименование параметров  

функций 

1 

Прикладной Организация связи 

между прикладными 

процессами (согласова-

ние прикладного кон-

текста) 

Имена принимающих и иницииру-

ющих прикладных объектов; имя 

прикладного контекста; данные 

пользователя; список представи-

тельных контекстов; начальный но-

мер синхроточки; начальная расста-

новка маркеров; параметры качества 

сервиса. 

2 

Прикладной 

 

Обмен файлами Адреса вызывающих и вызываемых 

объектов; тип сервиса; группы ат-

рибутов; доступность возврата; 

полномочия инициатора; имя пред-

ставительного контекста; класс сер-

виса; функциональные группы сер-

виса; данные пользователя; пара-

метры качества сервиса. 

3 

Прикладной Передача заданий  Имя инициатора; имена агентов-

потребителей; полномочия инициа-

тора; группы атрибутов; класс до-

кумента (документ или оповеще-

ние); список имен документов; 

функциональные группы сервиса; 

данные пользователя. 

4 

Представи-

тельский 

Согласование выбора 

синтаксиса 

Имена задаваемых контекстов; ад-

реса вызывающих и вызываемых 

объектов; данные пользователя. 

5 

Представи-

тельский 

Преобразование дан-

ных, форматирование и 

специальные преобра-

зования (например, 

сжатие) 

Адреса вызывающих и вызываемых 

объектов; множества маркеров и  

номеров точек синхронизации; 

функциональные группы сервиса; 

данные пользователя. 

6 

Сеансовый Установление и рас-

торжение сеансового 

соединения 

Адреса точек доступа вызывающего 

и вызываемого объектов; функцио-

нальные группы сервиса; множества 

маркеров и номеров точек синхро-

низации. 
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7 

Сеансовый Обмен нормальными и 

срочными данными 

Множество маркеров; данные поль-

зователя; параметры качества сер-

виса; информация о срочных или 

нормальных данных. 

8 
Сеансовый Управление взаимодей-

ствием 

Множество маркеров; данные поль-

зователя. 

9 

Сеансовый Синхронизация сеанса Множество номеров точек синхро-

низации; тип синхронизации; дан-

ные пользователя. 

10 

Сеансовый Восстановление сеанса 

с заранее организован-

ной точки синхрониза-

ции 

Адреса точек доступа вызывающего 

и вызываемого объектов; множества 

маркеров и номеров точек синхро-

низации; функциональные группы 

сервиса; данные пользователя. 

11 

Транспорт-

ный 

Отображение транс-

портного адреса на се-

тевой 

Адреса точек доступа вызывающего 

и вызываемого объектов. 

12 

Транспорт-

ный 

Мультиплексирование 

и расщепление соеди-

нений 

 

Адреса точек доступа вызывающего 

и вызываемого объектов; блоки 

данных; размер блока данных; па-

раметры качества сервиса; инфор-

мация о причине расщепления/ 

мультиплексирования. 

13 

Транспорт-

ный 

Установление и рас-

торжение транспортно-

го соединения 

Адреса точек доступа вызывающего 

и вызываемого объектов; параметры 

качества сервиса; информация о 

причине установления/расторжения 

соединения. 

14 

Транспорт-

ный 

Управление потоком на 

отдельных соединениях 

Адреса точек доступа вызывающего 

и вызываемого объектов; блоки 

данных; размер блока данных; па-

раметры качества сервиса. 

15 

Транспорт-

ный 

 

Обнаружение и исправ-

ление ошибок 

Блоки данных; информация о состо-

янии блоков данных; параметры ка-

чества сервиса. 

16 
Транспорт-

ный 

Выбор (согласование) 

качества сервиса  

Блоки данных; параметры качества 

сервиса. 

17 

Транспорт-

ный 

Контроль качества об-

служивания 

Блоки данных; информация о состо-

янии блоков данных; параметры ка-

чества сервиса. 

18 

Транспорт-

ный 

Сегментирование, бло-

кирование и сцепление 

Блоки данных; размер блока дан-

ных; информация о причине блоки-

рова-

ния/сцепления/сегментирования. 

19 

Транспорт-

ный 

Передача нормальных и 

срочных блоков данных 
Адреса точек доступа вызывающего 

и вызываемого объектов; блоки 

данных; информация об использо-

вании срочных или нормальных 
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данных; параметры качества серви-

са. 

20 

Сетевой Маршрутизация и ре-

трансляция 

Адреса точек доступа вызывающего 

и вызываемого объектов; пакеты 

данных; размер пакета; номера па-

кетов; параметры качества сервиса; 

информация об использовании 

срочных данных. 

21 

Сетевой Мультиплексирование 

сетевых соединений, 

сегментирование, бло-

кирование 

Адреса точек доступа вызывающего 

и вызываемого объектов; пакеты 

данных; размер пакета; номера па-

кетов; параметры качества сервиса; 

информация о причине блокирова-

ния. 

22 

Сетевой Управление потоком 

данных, организация 

последовательности 

Адреса точек доступа вызывающего 

и вызываемого объектов; пакеты 

данных; размер пакета; номера па-

кетов; тип пакета; параметры каче-

ства сервиса; информация об ис-

пользовании срочных данных. 

23 

Сетевой Управление временем 

существования прото-

кольных блоков данных 

Адреса точек доступа вызывающего 

и вызываемого объектов; пакеты 

данных; номера пакетов; тип пакета; 

параметры качества сервиса; ин-

формация об использовании сроч-

ных данных; информация о причине 

сброса/разъединения. 

24 

Канальный Управление доступом к 

среде передачи 

Информация об использовании 

срочных данных; кадры данных; па-

раметры качества сервиса. 

25 

Канальный Генерация стартового 

сигнала, организация 

начала передачи и пе-

редача информации 

Адреса вызывающей и вызываемой 

сервисных точек доступа; кадры 

данных; параметры качества серви-

са; информация об использовании 

срочных данных. 

26 

Канальный Проверка получаемой 

информации и возмож-

ное исправление оши-

бок 

Адрес вызываемой сервисной точки 

доступа; информация о состоянии 

протокольного блока данных; кадры 

данных; параметры качества серви-

са. 

27 

Канальный Генерация сигнала 

окончания передачи и 

перевода сигнала в пас-

сивное состояние 

Адрес инициатора об окончании пе-

редачи; информация о причине 

окончания передачи; кадры данных. 

28 

Канальный Отключение канала при 

его неисправности и 

восстановление переда-

чи после ремонта 

Адрес инициатора; информация о 

причине отключения канала; кадры 

данных; параметры качества серви-

са. 
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29 

Физический Выбор скорости пере-

дачи битов 

Кадры данных; время синхрониза-

ции кадров; размер кадра данных; 

скорость передачи бит. 

30 

Физический Модуляция Кадры данных; размер кадра дан-

ных; время синхронизации кадров; 

скорость передачи бит. 

31 

Физический Мультиплексирование 

 

Кадры данных; размер кадра дан-

ных; время синхронизации кадров; 

скорость передачи бит. 

32 

Физический Канальное кодирование Кадры данных; размер кадра дан-

ных; время синхронизации кадров; 

скорость передачи бит. 

33 
Физический Построение кадра Кадры данных; размер кадра дан-

ных; время синхронизации кадров. 

34 

Физический Организация физиче-

ских и логических со-

единений (активация 

объектов) 

Адреса отправителя и получателя; 

тип кадра (TLV-кодирование); кад-

ры данных; размер кадра данных; 

время синхронизации кадров; ско-

рость передачи бит. 

35 

Физический Шифрование, переме-

жение, контроль за 

уровнем напряжения 

сигналов 

Кадры данных; размер кадра дан-

ных; время синхронизации кадров; 

скорость передачи бит; дальность 

передачи. 

 

 

Рис. Графики изменения отношения   параметров определения кортежа таксонов в 

зависимости от диаметра 

Выводы 
Алгоритм классификации с пред-

ставлением множества таксонов функций 

кортежем, реализующий процесс обуче-

ния многослойной ИНС с прямым рас-

пространением, предлагается применить 

для модели взаимодействия открытых си-

стем. Рассматривается супервизорное 

обучение, пригодное в структурах ИНС 

типа MLP и RBF, с использованием мето-

да обратной передачи с минимизацией 

среднеквадратической ошибки. Качество 

определения кортежа оценивается с уче-

том величин, характеризующих отноше-

ние суммарных отклонений относитель-

ного числа общих параметров функций, 

соответственно в соседних и несоседних 
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таксонах, и отношение суммарного от-

клонения относительного числа общих 

параметров функций в соседних таксонах 

к его максимальному значению в несо-

седних таксонах. Наилучшее значение 

отношения указанных величин обеспечи-

вается для числа таксонов, равного 7, что 

соответствует классической семиуровне-

вой модели. Экспериментальными иссле-

дованиями алгоритма при изменении зна-

чений ограничений в моделях ИНС типа 

MLP и RBF выявлено отличное от суще-

ствующего в классической модели ВОС 

распределение состава функций между 

иерархическими уровнями, что позволяет 

предложить разработку усовершенство-

ванных рекомендаций с появлением но-

вых технологий. 
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