
Министерство образования и науки Российской Федерации
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего профессионального образования
«Национальный исследовательский 

Томский политехнический университет»

ISSN 1684%8519

ИЗВЕСТИЯ
ТОМСКОГО 

ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
УНИВЕРСИТЕТА

Том 321, № 5, 2012

Управление, 
вычислительная техника 

и информатика

г. Томск



ИЗВЕСТИЯ 
ТОМСКОГО 

ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО 
УНИВЕРСИТЕТА

Редакционный совет:
Чубик П.С. (председатель), д.т.н., ректор ТПУ (г. Томск) 

Пестряков А.Н. (заместитель председателя), 
д.х.н., проректор ТПУ по НРиИ (г. Томск)

Алексеенко С.В., д.ф.%м.н., 
член%корреспондент РАН (г. Новосибирск)

Болдырев В.В., д.х.н., академик РАН (г. Новосибирск)
Боровиков Ю.С., к.т.н. (г. Томск)

Гуляев Ю.В., д.ф.%м.н., академик РАН (г. Москва)
Дамамм Ж., PhD, д.н. (Франция)
Дмитриев А.Ю., к.т.н. (г. Томск)
Долматов О.Ю., к.т.н. (г. Томск)

Ершов Ю.Л., д.ф.%м.н., академик РАН (г. Новосибирск)
Замятин А.В., к.т.н. (г. Томск)

Клименов В.А., д.т.н. (г. Томск)
Конторович А.Э., д.г.%м.н., академик РАН (г. Новосибирск)

Крёнинг М., PhD, д.н. (Германия)
Летников Ф.А., д.г.%м.н., академик РАН (г. Иркутск)

Месяц Г.А., д.ф.%м.н., академик РАН (г. Москва)
Михайленко Б.Г., д.ф.%м.н., 

академик РАН (г. Новосибирск)
Накоряков В.Е., д.т.н., академик РАН (г. Новосибирск)

Панин В.Е., д.ф.%м.н., академик РАН (г. Томск)
Сигов А.С., д.ф.%м.н., академик РАН (г. Москва)

Сигфуссон Т.И., PhD, д.н. (Исландия)
Третьяков Ю.Д., д.х.наук, а. РАН (г. Москва)

Турнаев В.И., д.и.н. (г. Томск)
Филлипов Г.А., д.т.н., академик РАН (г. Москва)

Чайковский Д.В., к.ф.н. (г. Томск)
Шень Джаоли, PhD, д.н. (Китай)

Яковлев А.Н., к.ф.%м.н. (г. Томск)

Редакционная коллегия: 
Пестряков А.Н. (председатель, главный редактор), д.х.н.

Коробейников А.Ф. (зам. председателя), д.г.%м.н.
Глазырин А.С. (главный редактор Издательства ТПУ), к.т.н. 

Могильницкий С.Б. (учёный секретарь), к.ф.%м.н.
Барышева Г.А., д.э.н.

Григорьев В.П., д.ф.%м.н.
Заворин А.С., д.т.н.

Иванчина Э.Д., д.т.н.
Ильин А.П., д.ф.%м.н.

Корниенко А.А., д.ф.н.
Лавринович В.А., д.т.н.

Погребной В.К., д.т.н.
Савичев О.Г., д.г.н.

Тузовский А.Ф., д.т.н.
Шаманин И.В., д.ф.%м.н.

Журнал зарегистрирован Министерством 
Российской Федерации по делам печати, 

телерадиовещания и средств массовых коммуникаций.
Свидетельство ПИ № 77%16615 от 24 октября 2003 г.
Учредитель: Томский политехнический университет

Издается с 1903 г.

© ФГБОУ ВПО НИ ТПУ, 2012 

BULLETIN 
OF THE ТОМSК
PОLYТЕCHNIC
UNIVERSITY

Editorial Board:
Chubik P.S. (Chairman), D.E., rector of TPU (Tomsk)
Pestryakov A.N. (Deputy Chairman) D. Chem., 
pro%rector of TPU for Research and Innovation (Tomsk) 
Alekseenko S.V., Phys. and Math. D. Sc., 
corresponding member of RAS (Novosibirsk)
Boldyrev V.V., D. Chem., member of RAS (Novosibirsk)
Borovikov Yu.S., Candidate of Science (Tomsk)
Gulyaev Yu.V., Phys. and Math. D. Sc., member of RAS (Moscow) 
Damamme G., Phys. and Math, D. Sc.  (France)
Dmitriev A.Yu.,  Candidate of Science (Tomsk)
Dilmatov O.Yu., Candidate of Science (Tomsk)
Ershov Yu.L., Phys. and Math. D. Sc., member of RAS (Novosibirsk)
Zamyatin A.V., Candidate of Science (Tomsk)
Klimenov V.A., D.E. (Tomsk)
Kontorovich A.E., Geol. and Mineral. D. Sc., member of RAS (Novosibirsk)
Kro

..
ning M., Dr.h.c. (Germany)

Letnikov F.A., Geol. and Mineral. D. Sc., member of RAS (Irkutsk)
Mesyats G.A., Phys. and Math. D. Sc., member of RAS (Moscow)
Mikhailenko B.G., Phys. and Math. D. Sc., 
member of RAS (Novosibirsk)
Nakoryakov V.E., D. E., member of RAS (Novosibirsk)
Panin V.E., Phys. and Math. D. Sc., member of RAS (Tomsk)
Sigov A.S., Phys. and Math. D. Sc., member of RAS (Moscow) 
Sigfusson T.I., Ph. D. (Iseland)
Tretyakov Yu.D., D. Chem., member of RAS (Moscow)
Turnaev V.I., Ph. D. (Tomsk)
Filippov G.A., D.E., member of RAS (Moscow)
Chaikovskij D.N., Candidate of Science (Tomsk)
Shen Zhaoli, Ph. D. (China)
Yakovlev A.N., Candidate of Science (Tomsk)

Editorial:
Pestryakov A.N. (Chairman, еditor in Chief), D. Chem.
Korobeinikov A.F. (Deputy Editor in Chief), Geol. and Mineral. D. Sc.
Glazyrin A.S. (Editor in Chief), Candidate of Science
Mogilnitsky S.B. (Science Secretary), Candidate of Phys. and Math. Sc.
Barysheva G.A., Ec. D.
Grigoriev V.P., Phys. and Math. D. Sc.
Zavorin А.S., D.E.
Ivanchina E.D., D.E.
Ilyin A.P., Phys. and Math. D. Sc. 
Kornienko А.А., Ph. D.
Lisitzyn V.М., Phys. and Math. D. Sc.
Pogrebnoy V.К., D.E.
Savichev O.G., Geol. D. Sc. 
Tuzovsky A.F., D.E. 
Shamanin I.V., Phys. and Math. D. Sc. 

Подписной индекс по каталогу 
Агентства «Роспечать» – 18054

Журнал рассылается в адреса 50%и библиотек РФ, 
США, ФРГ, Великобритании, Франции 
и 9%и стран ближнего зарубежья

Полнотекстовый доступ к электронной версии 
журнала возможен на сайтах ТПУ: portal.tpu.ru/izvestiya/; 
ООО «Научная электронная библиотека»: 
www.elibrary.ru, www.e%library.ru,
а также поисковой системы scholar.google.com

Импакт%фактор РИНЦ 2011 г. 0,210

© Тomsk Polytechnic University, 2012



3

СОДЕРЖАНИЕ

УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА
И ИНФОРМАТИКА

Оптимальная непрерывно0дискретная 
передача сигнала по каналам с памятью 
при наличии бесшумной обратной связи

Рожкова С.В.
Оптимальная непрерывно0дискретная передача 

сигнала по каналам с запаздыванием
Рожкова С.В.

Компьютерная модель сопряжения элементов 
в строго0иерархической стратифицированной системе

Баласанян С.Ш.
Многомодальность высокоинтенсивного

полумарковского потока в условии предельно редких
изменений его состояний

Назаров А.А., Ямпольский В.З., Яценко М.А.
Метод моментов для исследования математической

модели параллельного обслуживания кратных заявок
потока марковского восстановления

Синякова И.А., Моисеева С.П.
Синтез линейных робастных регуляторов 

интервальных систем с использованием 
программного обеспечения MDSLS

Гайворонский С.А., Езангина Т.А.
Разработка модуля оптимизации и исследование

процессов промысловой подготовки газового конденсата
с применением моделирующей системы

Ушева Н.В., Мойзес О.Е., Кузьменко Е.А., Хлебникова Е.С.
Анализ алгоритма расчета формы 
плазменного шнура токамака КТМ 

с точки зрения параллельных вычислений 
Ли А.М., Саньков А.А., Павлов В.М., Абанькин А.С.

Применение методологии OMSD 
для моделирования системы планирования 

геолого0технических мероприятий
Силич В.А., Ямпольский В.З., Савельев А.О., 

Комагоров В.П., Алексеев А.А., Гребенщиков С.А.
Технология разработки системы поддержки принятия

решений для управления проектными работами при
обустройстве месторождений нефти и газа

Гребенщиков С.А., Силич В.А., Комагоров В.П., 
Фофанов О.Б., Савельев А.О.

Решение задачи определения изоморфизма графов,
представленных атрибутными матрицами

Погребной В.К.
Применение нейронной сети и дискретного 

вейвлет0преобразования для анализа 
и классификации электрокардиограмм

Григорьев Д.С., Спицын В.Г.
Задача разбиения множества объектов 

территориально распределенной системы
на подмножества неравной мощности

Погребной Ал.В., Погребной В.К.
Информационная технология для решения задач

интеллектуального анализа производственных данных
Кудинов А.В.

Адаптивная интерпретация нестационарных
гидродинамических исследований в системе «Пласт0

скважина» методом интегрированных моделей
Гаврилов К.С., Сергеев В.Л.

Применение алгоритмов учета облачности в задаче
атмосферной коррекции спутниковых данных

ETM+/LANDSAT
Соломатов Д.В., Афонин С.В., Белов В.В.

Применение технологии UNITESK 
для функционального тестирования системы управления

сетью широкополосного беспроводного 
доступа стандарта IEEE 802.16

Бойченко И.В., Бортников Е.В., Немеров А.А.
Эксперимент по фрактальному сжатию 

RGB0изображений на вычислительном кластере
Бойченко И.В., Кулбаев С.С., Немеров А.А., Голенков В.В.

Система семантической оптимизации содержимого веб0
сайтов на основе пользовательских предпочтений

Банокин П.И., Вичугов В.Н.

CONTENTS

CONTROL, COMPUTER SCIENCE 
AND TECHNOLOGY

6 Optimal discrete0continuous 
signal memory channel transmission 
at quiet feedback
Rozhkova S.V.

10 Optimal discrete0continuous signal 
delay channel transmission
Rozhkova S.V.

14 Computer model of elements link 
in strictly hierarchical stratified system
Balasanyan S.Sh.

19 Multimodality of high0intensity 
semi0Markov stream at extremely rare 
changes of its state
Nazarov A.A., Yampolsky V.Z., Yatsenko M.A.

24 The moment method for studying the mathematical model 
of parallel service of multiple demands 
in the stream of Markov restoration
Sinyakova I.A., Moiseeva S.P.

29 Synthesis of linear robust 
controllers in the interval 
systems using MDSLS
Gayvoronsky S.A., Ezangina T.A.

35 The development of optimization module 
and study of gas condensate field 
treatment applying modeling system
Usheva N.V., Moyzes O.E., Kuzmenko E.A., Khlebnikova E.S.

38 The analysis of algorithm for computing 
the plasma column shape in KTM tokamak from 
the point of view of parallel computing
Li A.M., Sankov A.A., Pavlov V.M., Abankin A.S.

42 Application of OMSD methodology 
for modeling the system for planning 
well interventions
Silich V.A., Yampolsky V.Z., Savelyev A.O., Komagorov V.P.,
Alekseev A.A., Grebenshchikov S.A.

47 The technique for developing the decision 
support system for controlling the design works 
at oil and gas fields construction
Grebenshchikov S.A., Silich V.A., Komagorov V.P., 
Fofanov O.B., Savelyev A.O.

52 Solving the problem of determining graph isomorphism 
represented by the attributive matrices
Pogrebnoy V.K.

57 Application of neural network and discrete 
wavelet transform for analyzing and classifying 
electrocardiograms
Grigoryev D.S., Spitsyn V.G.

61 The task of decomposition of object set 
in geographically distributed system into subsets 
of unequal power
Pogrebnoy Al.V., Pogrebnoy V.K.

66 Information technology for solving the problems 
of data mining of production data
Kudinov A.V.

72 Adaptive interpretation of nonstationary state 
hydrodynamic researches in the system «pool–well» 
by the integrated model technique
Gavrilov K.S., Sergeev V.L.

76 Application of algorithms for recording cloudiness in the
problem of atmospheric correction of satellite data
ETM+/LANDSAT
Solomatov D.V., Afonin S.V., Belov V.V.

81 Application of UniTESK technique 
for functional testing the management 
system of broadband wireless access 
network of IEEE 802.16 standard
Boychenko I.V., Bortnikov E.V., Nemerov A.A.

87 The experiment in fractal compression of RGB0images 
at computer cluster
Boychenko I.V., Kulbaev S.S., Nemerov A.A., Golenkov V.V.

93 The system of semantic optimization of web0site 
content on the basis of user inclinations
Banokin P.I., Vichugov V.N.



4

Оптимизация алгоритмов нечеткого поиска в системах
мониторинга лесопожарной обстановки

Сонькин М.А., Лещик Ю.В.
Идентификация параметров асинхронных

электродвигателей с неподвижным короткозамкнутым
ротором на основе разностных схем

Глазырин А.С., Боловин Е.В.
Принцип построения отказоустойчивой системы

управления асинхронным электроприводом
Ткачук Р.Ю., Глазырин А.С.

Синтез фильтра минимального порядка для системы
диагностики синхронного генератора У

танан С.А., Полищук В.И.
Определение наличия гармонических составляющих

и их частот в дискретных сигналах на основе
автокорреляционной функции

Аврамчук В.С.
Использование энергетических и информационных

показателей в оценке состояния функционирования
медицинских систем

Гергет О.М., Кочегуров В.А.
Интегральные методы оценки состояния сложных систем

Фокин В.А., Пеккер Я.С., Берестнева О.Г., Гергет О.М.
Метод автоматического построения тезаурусов на основе
статистической обработки текстов на естественном языке

Бессмертный И.А., Нугуманова А.Б.
Генерация интеллектуальных агентов для задач

поддержки технического обслуживания и ремонта
Кизим А.В., Кравец А.Д., Кравец А.Г.

Интеллектуальные вычисления в исследованиях
направлений развития энергетики

Массель Л.В., Массель А.Г.
Биоинспирированные алгоритмы выделения

информативных признаков изображений
Кучуганов А.В.

Алгоритм восстановления площадей 
прироста, основанный на геометрических 

особенностях годичных колец деревьев
Волков Ю.В., Тартаковский В.А.

Применение квадратичного программирования 
при синтезе регуляторов 

вещественным интерполяционным методом
Воронин А.В., Щелканова Т.А.

Распознавание печатных текстов на основе применения
вейвлет0преобразования и метода главных компонент

Фан Нгок Хоанг, Буй Тхи Тху Чанг, Спицын В.Г.
Контроль логических выводов 

в семантических базах данных
Хоанг Ван Кует, Тузовский А.Ф.

Нечеткая диаграмма поведения узла нагрузки 
главного привода цементной печи

Бажанов А.Г., Магергут В.З.
Индуктивный метод самоорганизации 

математических моделей в приложении 
к задачам прикладной метеорологии

Синёва К.Я., Кичкильдинов В.С., Калайда В.Т., Белов В.М.
Автоматизированный мониторинг ключевых 

показателей деятельности проектной организации
Громаков Е.И., Александрова Т.В., 
Лиепиньш А.В., Малышенко А.М.

Эффективное использование графических ускорителей
при параллельной оптимизации финансовых 

стратегий на кластерной системе
Монахов О.Г.

Построение итерационного метода для задачи
производственного планирования в условиях

неопределенности цен
Медведко О.В.

Метод принятия решений на основе анализа ситуаций
и семантических технологий

Разин В.В., Тузовский А.Ф.
К статистике морфологии случайных пространственно0

временных сигналов, сформированных двумерным
точечным потоком восстановления

Дубинин Д.В., Кочегуров А.И., Лаевский В.Е. (Герингер В.)
Повышение точности оценки координат абонента
системы мобильной связи посредством контроля

за уровнем замираний сигнала в канале распространения
Великанова Е.П., Ворошилин Е.П., Рогожников Е.В.

98 Application of fuzzy search algorithms in the systems 
for monitoring fire situation in the forests
Sonkin M.A., Leshchik Yu.V.

101 Identification of parameters of induction motors 
with stationary squirrel0cage rotor based 
on difference schemes
Glazyrin A.S., Bolovin E.V.

105 The principle of designing the fault0tolerant system 
for controlling the induction motor drive
Tkachuk R.Yu., Glazyrin A.S.

110 Synthesis of minimum degree filter 
for synchronous generator diagnostics
Utanan S.A., Polishchuk V.I.

113 Determining the presence of harmonic components 
and their frequencies in discrete signals based 
on autocorrelation function
Avramchuk V.S.

117 The use of energy and information i
ndicators when estimating the state 
of medical system functioning
Gerget O.M., Kochegurov V.A.

120 The integral methods for estimating the complex system state
Fokin V.A., Pekker Ya.S., Berestneva O.G., Gerget O.M.

125 The method of thesaurus automatic construction 
on the basis of natural language statistical processing
Bessmertny I.A., Nugumanova A.B.

131 Generation of intelligent agents for the tasks 
of supporting the maintenance and repair
Kizim A.V., Kravets A.D., Kravets A.G.

135 Intelligent computing in studying the directions 
of power engineering development
Massel L.V., Massel A.G.

141 Bioinspired algorithms for selecting 
image informative criteria
Kuchuganov A.V.

146 Algorithm of increment area 
restoration based on geometric 
singularities of tree0rings
Volkov Yu.V., Tartakovsky V.A.

150 Application of quadratic programming 
when synthesizing regulators 
by the real interpolation method
Voronin A.V., Shchelkanova T.A.

154 Text recognition based on application of wavelet transform
and principal component analysis
Phan Ngoc Hoang, Bui Thi Thu Trang, Spitsyn V.G.

158 Inference control 
in semantic databases
Hoang Van Kuet, Tuzovsky A.F.,

163 Fuzzy chart of load node behavior 
in the main gear of wet rotary cement kiln
Bazhanov A.G., Megergut V.Z.

167 The inductive approach to mathematical 
model self0organization in application 
to the applied meteorology problems
Sinyeva K.Ya., Kichkildinov V.S., Kalayda V.T., Belov V.M.

173 The automated monitoring of key indicators 
for the design organization activity
Gromakov E.I., Aleksandrova T.V., 
Liepinsh A.V., Malyshenko A.M.

179 The efficient use of graphic accelerators 
at parallel optimization of financial strategies 
on cluster system
Monakhov O.G.

183 The construction of iteration 
method for production planning task 
at price uncertainty
Medvedko O.V.

188 The decision making method based on analysis 
of situations and semantic technologies
Razin V.V., Tuzovsky A.F.

194 On the morphology statistics 
of space0time random signals formed 
by two0dimensional Markov renewal process
Dubinin D.V., Kochegurov A.I., Laevsky V.E. (Geringer V.)

199 Increasing the accuracy when estimating the coordinates 
of mobile system subscriber controlling the level 
of signal depression in distribution channel
Velikanova E.P., Voroshilin E.P., Rogozhnikov E.V.



5

Сегментация изображений 
с помощью рекуррентной нейронной сети

Немировский В.Б., Стоянов А.К.
Диагностика моделей баз данных на основе

продукционной системы
Мицель А.А., Сибилев В.Д., Красиков И.А.

Адаптивный алгоритм обработки потока навигационных
данных на основе метода диагностической фильтрации

Хруль С.А., Сонькин Д.М.
Моделирование передачи данных 

в беспроводных сенсорных сетях
Тараканов Е.В.

Разработка системы автоматического управления
резистивным нагревом кремниевых стержней

переменным током
Горюнов А.Г., Курочкин В.А., Чучалин И.П., Москалев В.А.

Алгоритм моделирования систем автоматического
управления методом пространства состояний

Михалевич С.С., Байдали С.А., Чучалин И.П., Москалев В.А.

СТРАНИЦЫ ИСТОРИИ ТПУ
Кафедре прикладной математики 40 лет

Кочегуров В.А., Берестнева О.Г., Шевелев Г.Е.

НАШИ ЮБИЛЯРЫ
Профессору А.Ф. Тузовскому – 60 лет

Профессору А.М. Малышенко – 75 лет
Профессору В. И. Гончарову – 75 лет

РЕФЕРАТЫ СТАТЕЙ

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

205 Image segmentation by r
ecurrent neural network
Nemirovsky V.B., Stoyanov A.K.

210 Diagnostics of database models 
the basis of production system

Mitsel A.A., Sibilev V.D., Krasikov I.A.
217 The adaptive algorithm for processing the navigation 

information stream based on diagnostic filtering technique
Khrul S.A., Sonkin D.M.

223 Data transmission modeling 
in wireless sensor networks
Tarakanov E.V.

228 The development of automated system 
for controling silicon rods resistive heating 
by alternating current
Goryunov A.G., Kurochkin V.A., Chuchalin I.P., Moskalev V.A. 

233 The algorithm for modeling the control system 
of the state space method
Mikhalevich S.S., Baydali S.A., Chuchalin I.P., Moskalev V.A.

PAGES OF HISTORY OF TPU
238 The department of applied mathematics is 40

Kochegurov V.A., Berestneva O.G., Shevelev G.E.

ANNIVERSARIES
243 Professor A.F. Tuzovsky is 60
245 Professor A.M. Malyshenko is 75
248 Professor V.I. Goncharov is 75

250 SUMMARIES 

255 INFORMATION ABOUT AUTHORS 



6

1. Постановка задачи
Сигнал xt, сообщение на выходе канала переда�

чи zt и сообщение на выходе дискретного канала
передачи η(tm) задаются на реализациях процессов,
определяемых стохастическими дифференциаль�
ными уравнениями

(1)

(2)

т. е. наблюдаемые процессы zt и η(tm) обладают
фиксированной памятью единичной кратности
(N=1, τ1=τ) с наличием мгновенной бесшумной
обратной связи по процессу zt.

Используемые обозначения: P{⋅} – вероятность со�
бытия; M{⋅} – математическое ожидание; N{a;b} –
плотность нормального распределения с параме�
трами a и b; Ф1

2(t)=Q(t), Ф2
2(t)=R(t), Ф3

2(t)=V(t).
Задача: в классе кодирующих функционалов

K={H;G}={h{⋅},g{⋅}}, удовлетворяющих энергетиче�
ским ограничениям

(3)

найти функционалы h0(⋅) и g0(⋅), обеспечивающие
относительно задачи фильтрации минимальную
ошибку декодирования Δ0(t)=infΔ(t), где
Δ(t)=M{[xt–x�(t,z,η)]2}  является ошибкой оценки
фильтрации x�(t,z,η) процесса xt, которая соответству�
ет принятому сообщению {z0

t;η0
m} при заданных h{⋅},

g{⋅}. Так как при заданных h{⋅} и g{⋅} оптимальной в
среднеквадратическом смысле оценкой фильтрации
является апостериорное среднее μ(t)=M{xt|z0

t,η0
m},

то Δ(t)≥M{γ(t)}, где γ(t)≥M{[xt–μ(t)]2|z0
t,η0

m}. Таким об�
разом, Δ0(t)=infM{γ(t)}.

2. Основные результаты
Замечание 1. Считается, что до момента τ пере�

дача шла оптимальным способом.
Теорема 1. На классе Kl={Hl;Gl} линейных функ�

ционалов

(4)

1) оптимальные кодирующие функционалы h0(⋅),
g0(⋅) имеют представления

(5)
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(6)

2) оптимальное сообщение {zt
0;η0(tm)} определяется

соотношениями

(7)

(8)

3) оптимальное декодирование μ0(t) и минималь�
ная ошибка декодирования Δ0(t) на интервалах
tm≤t≤tm+1 определяются уравнениями

(9)

(10)

с начальными условиями

(11)

(12)

где Q(t)=Ф1
2(t), R(t)=Ф2

2(t), V(tm)=Ф3
2(tm),

μ0(tm–0)=limμ(t), Δ0(tm–0)=limΔ(t) при t≤tm.
Доказательство:
При заданных {h(⋅);g(⋅)}∈Kl на интервалах tm≤t≤tm+1

(см. [1]) μ0(t) и γ0(t) определяются уравнениями

(13)

(14)

с начальными условиями

(15)

(16)

где

(17)

Пусть до момента tm передача шла оптимальным
способом. Тогда из (16), (17)

(18)

где

Для t<tm по неравенству Коши–Буняковского
[2] относительно M{⋅|z0

t,η0
m–1} получаем γ(t)γ11(τ,t)–

–γ2
01(τ,t)≥0. Так как

то W(tm,z)≥0. Таким образом из (18)

По неравенству Иенсена [2]

Тогда для Δ(tm)=M{γ(tm)} из (17), (19) следует

(20)

Так как M{⋅}=M{M{⋅|z0
tm,η0

m–1}} [2], то использо�
вание (4) в (3) дает

(21)

Из (20), (21), (12)

(22)

Использование (6) в (18) дает
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Совпадение γ0(tm) с нижней границей (22) для
Δ(tm) доказывает оптимальность кодирования (6),
а (8), (11), (12) следуют в результате подстановки
(6) в (2), (15), (16) при

Прибавление и вычитание в правой части (14)
R–1(t) H1

2(t,z) γ11(τ,t) дает для tm≤t<tm–1, с учетом того,
что в момент tm используется оптимальный функцио�
нал g0(⋅), эквивалентное (14) интегральное уравнение

(23)

справедливость которого устанавливается диффе�
ренцированием по t. Так как M{⋅}=M{M{⋅|z0

tm,η0
m}}

[2], то использование (4) в (3) дает

(24)

По неравенству Коши–Буняковского относитель�
но M{⋅|z0

t,η0
m} получаем γ(t)γ11(τ,t)–γ2

01(τ,t)≥0. Тогда ис�
пользование неравенства Иенсена M{ϕ(ξ)}≥ϕ(M{ξ})
для выпуклой функции ϕ(ξ)=exp{ξ} в (23) приводит
с учетом (24) для Δ(t)=M{γ(t)} к неравенству

(25)

Использование (5) в (14) приводит для tm≤t<tm+1

к уравнению

(26)

Пусть Δ0(t) – правая часть (26). Тогда дифферен�
цирование Δ0(t) по приводит к уравнению (10) с
начальным условием Δ0(tm). Очевидно, что решения
(10), (26) совпадают, т. е. γ0(t)=Δ0(t). Совпадение
γ0(t) с нижней границей (25) для Δ(t) доказывает оп�
тимальность кодирования (5), а (7), (9), (10) следу�
ют в результате подстановки (5) в (2), (13), (14).
Справедливость данного результата для произволь�
ного интервала времени τ≤tm≤t<tm+1 следует по ин�
дукции с учетом Замечания 1.

Замечание 2. Согласно (5), (6), в классе Kl при
ограничениях (3) в задаче фильтрации вся энергия
{h

~
(t); g~(tm)} сообщения {h0(⋅);g0(⋅)} сосредоточена от�

носительно сигнала xt в текущий момент времени,
т. к. H1

0(t,z)=0, G1
0(tm,z)=0. Таким образом, Теорема 1

дает решение и на начальном интервале времени
[0, τ], когда память отсутствует, и Замечание 1 те�
ряет свою актуальность. Задача непрерывной пере�
дачи процесса xt вида (1) при отсутствии памяти ре�
шена в [2. Теорема 16.6].

Теорема 2. Кодирующие функционалы, опти�
мальные в классе Kl линейных функционалов (4),
являются оптимальными в общем классе K нели�
нейных функционалов.

Доказательство:
Идея доказательства заключается в следующем.

Пусть Δ0(t) – ошибка декодирования, достигаемая
на {h(⋅);g(⋅)}∈K. Так как Kl⊂K, то Δ0(t)≤Δ0(t), где Δ0(t)
определена в Теореме 1. Аналогично Теореме 16.5 в
[2] доказательство проводится от противного путем
доказательства неравенства Δ0(t)≥Δ0(t). Тогда про�
тиворечие исключается только при условие
Δ0(t)=Δ0(t).

Так как при условиях (1) p(t,x)=N{x;a(t),D(t)} [2],
то при произвольном кодировании {h(⋅);g(⋅)}∈K
Согласно [3] для tm≤t<tm+1

(27)

где

Есть условное информационное количество
Фишера [4]. Так как

то

По неравенству Иенсена с учетом (3)
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Таким образом,

и с использованием неравенства Фишера
M{J[xt]}≥Δ–1(t) [4] из (27) следует

(28)

Пусть передача проходила в соответствии с коди�
рованием {h0(⋅);g0(⋅)} вида (5), (6). Так как в этом слу�
чае pt(x)=N{x;μ0(t),Δ0(t)}, то из (27) с учетом [3], (5), (6)

(29)

Так как [Δ–1–D–1]=[Δ–1–(Δ0)–1]+[(Δ0)–1–D–1(σ)],
то при передаче на интервале t∈[0,tm] в соответ�
ствии с кодированием (5), (6), из (28), (29) следует

(30)

Так как, согласно [1, 2] (неравенство Ихары),

(31)

то из (29), (31)

(32)

Так как Kl⊂K, то Δ0(t)≤Δ0(t), т. е. Δ0
–1(t)≥(Δ0(tm))–1.

Из [3] при p(t,x)=N{x,a(t),D(t)}, pt(x)=N{x,μ0(t),Δ0(t)}
следует It

0[⋅]=(1/2) ln[D(t)/Δ(t)]. Таким образом,
(32) при Δ(t)=Δ0(t) приводит к требуемому проти�
воречию Δ0(t)≥Δ0(t). Завершается доказательство
теоремы выводом противоречивого неравенства
Δ0(tm)≥Δ0(tm) в предположении, что на интервале
t∈[0,tm) передача происходила в соответствии с ко�
дированием {h0(⋅);g0(⋅)} вида (5), (6). Из (31) с уче�
том [3] Δ(tm)≥D(tm) exp{–2I 0

tm–0[⋅]}exp{–2ΔI 0
tm
[⋅]}. Так

как ptm–0(x)=N{x;μ0(tm–0),Δ0(tm–0)} [2] при
{h(⋅);g(⋅)}={h0(⋅);g0(⋅)}, то I 0

tm–0[⋅]=(1/2)ln[D(tm)/Δ0(tm–0)]
и, таким образом, Δ(tm)≥Δ0(tm–0)exp{–2ΔItm

[⋅]}. Умно�
жение слева и справа последнего неравенства на
V(tm)[V(tm)+g~(tm)]–1 дает с учетом (12)

(33)

Из [3] с использованием неравенства Иенсена и
учетом того, что exp{–y}≤(1–y)–1, ln{y}≤y–1 следует

(34)

Использование (34) в (33) приводит при
Δ(tm)=Δ0(tm) к требуемому противоречию Δ0(tm)≥Δ0(tm).
Справедливость доказанного результата для произ�
вольного интервала τ≤tm≤t≤tm+1 следует по индук�
ции с учетом Замечания 2.

Теорема 3. Пусть It
0[xt;(z0)0

t,(η0)0
m] есть количе�

ство информации, достигаемое на кодирующих
функционалах (5), (6). Тогда имеет место свойство

(35)

где sup берется по всем {h(⋅);g(⋅)}∈K={H;G} и

(36)

а D(t)=M{[xt–a(t)]2}, a(t)=M{xt}.
Доказательство:
Из (27) с учетом [3] для τ≤ti≤tm≤t следует

(37)

где J[xσ] – упомянутое выше условное информа�
ционное количество Фишера. Использование (28),
(30), (34) в (37) дает, что It[xt;z0

t,η0
m]≤It

0[⋅], где It
0[⋅]

определяется правой частью формулы (36). Ис�
пользование [3], (5), (6), (12), (16) в (37) дает, что
верхняя граница It

0[⋅] для It [⋅] достигается на коди�
рующих функционалах h0(⋅) и g0(⋅) вида (5), (6).
Следовательно (35) доказано для τ≤tm≤t. Справед�
ливость результата и для начального интервала
времени [0,τ] следует с учетом Замечания 2.

Заключение
Полученные результаты могут быть использова�

ны для анализа пропускной способности каналов
в задаче оптимальной передачи сигналов, и в част�
ности непрерывно�дискретных сигналов, реализа�
циями которых являются случайные процессы.

Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и науч�
но�педагогические кадры инновационной России» на
2009–2013, проект № 14.B37.21.0861.
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1. Постановка задачи
Сигнал xt, сообщение на выходе канала переда�

чи zt и сообщение на выходе дискретного канала
передачи η(tm) задаются на реализациях процессов,
определяемых стохастическими дифференциаль�
ными уравнениями

(1)

(2)

0≤t0<τ≤tm≤t, т. е. в отличие от [1] в данной работе
рассматривается случай непрерывно�дискретной
передачи с запаздыванием, когда в непрерывном
и дискретном каналах передаются прошлые значе�
ния xτ процесса xt при наличии мгновенной бес�
шумной обратной связи по процессу zt.

Используемые обозначения: P{⋅}   – вероятность
события; M{⋅} – математическое ожидание; N{a;b}
– плотность нормального распределения с параме�
трами a и b; Ф1

2(t)=Q(t), Ф2
2(t)=R(t), Ф3

2(tm)=V(tm).
Задача: в классе кодирующих функционалов

K1={H1;G1}={h{⋅},g{⋅}}, удовлетворяющих энергети�
ческим ограничениям

(3)

найти функционалы h0{⋅} и g0{⋅}, обеспечивающие
относительно задачи фильтрации минимальную
ошибку декодирования Δ0(t)=infΔ(t), где
Δ(t)=M{[xt–x�(t,z,η)]2} является ошибкой оценки
фильтрации x�(t,z,η)  процесса xt, которая соответству�
ет принятому сообщению {z0

t; η0
m} при заданных h{⋅},

g{⋅}. Так как при заданных h{⋅} и g{⋅} оптимальной
в среднеквадратическом смысле оценкой фильтра�
ции является апостериорное среднее μ(t)=M{xt|z0

t,η0
m}

[2], то Δ(t)≥M{γ(t)}, где γ(t)≥M{[xt–μ(t)]2|z0
t,η0

m}. Таким
образом, Δ0(t)=infM{γ(t)}.

2. Основные результаты
Замечание 1. Очевидно, что до момента τ, где

0≤t0<τ≤tm≤t, мы имеем h(⋅)=h(t,xt,z), g(⋅)=h(tm,xtm
,z),

т. е. передаются текущие значения процесса xt,
справедливо Замечание 2 из [1]. Считаем, что при
τ<t передача шла оптимальным способом согласно
этому Замечанию.

Теорема 1. На классе Kl
1={Hl

1;Gl
1} линейных

функционалов

(4)

1) оптимальные кодирующие функционалы
h0(t,xτ,z0), g0(tm,xτ,z0) имеют представления

(5)( )
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(6)

2) оптимальное сообщение {zt
0; η0(tm)} определяет�

ся соотношениями

(7)

(8)

3) оптимальное декодирование μ0(t) и минималь�
ная ошибка декодирования Δ0(t) на интервалах
tm≤t<tm+1, определяются уравнениями

(9)

(10)

с начальными условиями

(11)

(12)

где

на интервалах tm≤t<tm+1 определяются уравнениями

(13)

(14)

(15)

с начальными условиями

(16)

(17)

(18)

Доказательство:
При заданных {h(⋅);g(⋅)}∈Kl

1 наинтервалах tm≤t<tm+1

(см. [1]) μ(t) и γ(t) определяются уравнениями

(19)

(20)

с начальными условиями

(21)

(22)

где

(23)

Так как M{⋅}=M{M{|z0
t
m,η0

m–1}} [2], то использо�
вание (4) в (3) дает

(24)

Формула (22) может быть представлена в виде

(25)

Пусть до момента t<tm передача шла оптимальным
способом. Тогда γ(tm–0), γ11(τ,tm–0) и γ01(τ,tm–0) могут
быть заменены на Δ(tm–0), Δ11(τ,tm–0) и Δ01(τ,tm–0),
которые не являются случайными. В этом случае
из (24), (25) для Δ(tm)=M{γ(tm)} с учетом неравенства
Иенсена M{Y–1}≥(M{Y})–1 [2] получаем

(26)
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которое определяется формулой (12). Из (12), (26)
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для Δ(tm) доказывает оптимальность кодирования
(6), а (8), (11), (12) следуют в результате подстанов�
ки (6) в (2), (21), (22) с учетом (23). При заданных
{h(⋅);g(⋅)}∈Kl

1 на интервалах tm≤t<tm+1 (см. [3])

(27)

(28)

(29)

с начальными условиями

(30)
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(16)–(18).
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Из (14), (38) и (15), (39) следует, что решения эт�
их уравнений совпадают, т. е. γ11

0(τ,t)=Δ11
0(τ,t),

γ01
0(τ,t)=Δ01

0(τ,t). Поэтому решения (37) и (41), (10)
также совпадают, т. е. γ0(t)=Δ0(t). Совпадение γ0(t) с
нижней границей для Δ(t) доказывает оптималь�
ность кодирования (5). Уравнения (7), (9), (13) сле�
дуют в результате подстановки (5) в (2), (19), (27).
Справедливость данного результата для произволь�
ного интервала времени τ≤tm≤t<tm+1 следует по ин�
дукции с учетом Замечания [1] и Замечания 2 из [1].

Теорема 2. Пусть It
0[xt;(z0),(η0)0

m] есть количество
информации, достигаемое на кодирующих функ�
ционалах (5), (6). Тогда имеет место свойство

(42)

где sup берется по всем {h(⋅);g(⋅)}∈Kl
1 и

(43)

а D(t)=M{[xt–a(t)]2}, a(t)=M{xt}.
Доказательство:
Используя неравенства Ихары [2] Δ(t)≥D(t)

exp{–2It[⋅]}, получаем

(44)

Так как, согласно Теореме 1, inf(t)=Δ0(t), тогда из (44)

(45)

Так как на кодированиях (5) и (6) имеем, что
pt(x)=N{x;μ0(t),Δ0(t)} и p(t,x)=N{x;a(t),D(t)}, то

(46)

Совпадение (45) с (46) доказывает свойство
(42). Из (46) следует, что

(47)

Так как для гауссовского процесса xt, определя�
емого уравнением (1), мы имеем

(48)

тогда использование (10), (48) в (47) для tm≤t<tm+1

дает

(49)

Из (46) следует, что

(50)

Используя (12) в (50), получаем

(51)

Формула (43) очевидно следует из (49), (51).
Замечание 1. Использование (4)–(6) в (3) дает,

что M{[h0(t,xτ,z0)]2}=h
~

(t), M{[g0(tm,xτ,z0)]2}=g~(tm), т. е.
при оптимальном способе передачи энергетиче�
ские возможности каналов передачи используются
полностью.

Замечание 2. Поскольку пропускная способ�
ность C[0,T] канала передачи определяется в виде
C[0,T]=sup{(1/T)IT[⋅]} [4], то согласно Теореме 2
при непрерывно�дискретном способе передачи
(1)–(3) кодирующие функционалы (5), (6) обеспе�
чивают передачу максимально возможного коли�
чества информации в классе Kl

1 линейных функ�
ционалов (4).

Заключение
Полученные результаты могут использоваться

при разработке систем связи, систем передачи ин�
формации, функционирование которых происхо�
дит в условиях непрерывно�дискретной во време�
ни доступной измерению (наблюдению) или по�
ступающей в каналы передачи информации, на�
пример, когда непрерывно во времени поступают
сигналы бортовых измерителей, а в отдельные мо�
менты времени – сигналы от внешних источников.

Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и науч�
но�педагогические кадры инновационной России» на
2009–2013, проект № 14.B37.21.0861.
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Одной из основных проблем, возникающих
при программной реализации компьютерных стра�
тифицированных моделей сложных технологиче�
ских систем со многими состояниями [1], ориенти�
рованных на исследование эффективности их
функционирования с учетом надежности элемен�
тов, является разработка процедуры имитации со�
пряжения элементов смежных страт в системе, по�
зволяющей обеспечить удобство и простоту прове�
дения компьютерных экспериментов и уменьшить
при этом объем перепрограммирования.

Суть этой проблемы заключается в том, что при
рассмотрении на компьютерной модели конкури�
рующих вариантов структуры исследуемой систе�
мы возникает необходимость в модификации ис�
ходной (базовой) имитационной программы, об�
условленной изменением структуры связей между
элементами смежных страт.

В настоящей работе предлагается компьютер�
ная модель сопряжения элементов смежных страт
в строго�иерархической стратифицированной си�
стеме (СИСС) [1], позволяющая успешно решить
указанную выше проблему.

Предлагаемая модель базируется на математиче�
ской модели сопряжения элементов в СИСС [1, 2],

рассматривающей взаимодействие между элемента�
ми в рамках механизма обмена сигналами [3, 4], ко�
торый включает следующие составляющие:
1) процесс формирования выходного сигнала эл�

ементом, выдающим сигнал;
2) определение адреса передачи для каждой харак�

теристики выходного сигнала;
3) прохождение сигналов по каналам связи и ком�

поновка (формирование) входных сигналов эл�
ементов;

4) функционирование элемента, принимающего
входной сигнал.
Первая и четвертая составляющие не рассма�

триваются в рамках модели взаимодействия, по�
скольку относятся к построению моделей функци�
онирования элементов системы.

Третья составляющая механизма обмена сигна�
лами связана с прохождением сигналов через ре�
альные (неидеальные) каналы связи, формально
рассматриваемые как самостаятельные элементы
системы, функционирование которых сводится к
соответствующим задержкам и искажениям сигна�
лов. В этом случае фиктивные каналы, соединяю�
щие элементы, передают сигналы мгновенно и без
искажений, т. е. формально являются идеальными.
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Адресация характеристик выходных сигналов
и их компоновка во входные сигналы элементов
осуществляется схемой сопряжения, формальное
описание которой опирается на следующие пред�
положения, вытекающие из наблюдений над фор�
мализованными в виде СИСС реальными сложны�
ми системами.
1. Взаимное влияние элементов внутри СИСС,

а также взаимодействие между СИСС и вне�
шней средой реализуется только посредством
обмена сигналами.

2. Входной сигнал xμ(t)∈Xμ (Xμ – множество вход�
ных сигналов страты Sμ), поступающий к страте
Sμ в момент времени t, можно рассматривать
как упорядоченную совокупность сигналов
xi

μ(t), i∈Iμ={1,2,…pμ}, одновременно поступаю�
щих на входы ее элементов Si

μ, i∈Iμ:

В свою очередь, входной сигнал xi
μ(t), посту�

пающий к элементу Si
μ в момент времени t, можно

представить в виде упорядоченной совокупности
элементарных сигналов xin

μ(t), n∈Ni
μ={1,2,…,nμ}, од�

новременно поступающих на его вход:

Аналогично выходной сигнал yμ(t)∈Yμ (Yμ –
множество выходных сигналов страты Sμ), выда�
ваемый стратой Sμ в момент времени t, можно рас�
сматривать как упорядоченную совокупность сиг�
налов yi

μ(t), i∈Iμ, одновременно выдаваемых эл�
ементами страты Sμ, а выходной сигнал yi

μ(t) эл�
емента Si

μ – как упорядоченную совокупность эл�
ементарных сигналов yil

μ(t), l∈Li
μ={1,2,…,lμ}, одно�

временно выдаваемых элементом Si
μ.

Предположения 1 и 2 основываются на том,
что взаимодействие элементов в процессе функци�
онирования реальной системы рассматриваются
как результат совокупности воздействий (сигна�
лов) каждого элемента на другие элементы. Сигнал
представляет собой воздействие, представленное
набором характеристик.

Для общности описания внешняя среда пред�
ставлена в виде совокупности фиктивных страт
S0 и S k+1, причем страта S0 состоит из элементов Si

0,
i∈I 0={1,2,…p0}. Таким образом, описание взаимо�
действия СИСС с внешней средой включает лишь
формальное описание структуры связей между
стратой S 1 СИСС и фиктивной стратой S0. Сигнал
y0(t)∈Y 0 (Y 0 – множество выходных сигналов вне�
шней среды), поступающий в СИСС из внешней
среды, является выходным сигналом страты S0 и
представляет собой упорядоченную совокупность
выходных элементарных сигналов yil

0=yi
0(t)∈Yi

0 

элементов Si
0, i∈I 0.

3. Элементарные сигналы передаются в СИСС не�
зависимо друг от друга по элементарным кана�
лам связи, причем каждый элементарный канал,
подключенный к выходу элемента Si

μ, способен
передавать только элементарные сигналы, при�
надлежащие одному из множеств Yin

μ, n∈Ni
μ.

Предположение 3 сформулировано на основе то�
го, что для функционирования реальной системы су�
щественно лишь наличие на входе каждого элемента
в данный момент времени соответствующего набора
характеристик, описывающих сигнал. Данное пред�
положение допускает следующую интерпретацию.

Вход каждого элемента СИСС представляет со�
бой упорядоченную совокупность элементарных
входов или входных контактов. Множество вход�
ных контактов элемента Si

μ обозначено Ki
μ. Каждый

входной контакт kin
μ∈Ki

μ предназначен для приема
только элементарных сигналов xin

μ∈Xi
μ. Аналогично

выход каждого элемента СИСС представляет собой
упорядоченную совокупность выходных контак�
тов. Каждый выходной контакт сil

μ∈Сi
μ (Ci

μ – мно�
жество выходных контактов элемента Si

μ) 
элемента Si

μ предназначен только для выдачи эл�
ементарных сигналов yil

μ∈Yil
μ.

Вход каждой страты Sμ представляет собой упо�
рядоченную совокупность Kμ входных контактов
всех элементов Si

μ, i∈Iμ данной страты:

Соответственно выход страты Sμ представляет
собой упорядоченную совокупность Cμ выходных
контактов всех элементов Si

μ, i∈Iμ:

Элементарные сигналы, выдаваемые данным
выходным контактом страты Sμ–1, передаются неко�
торому входному контакту страты Sμ лишь в том
случае, если эти контакты соединены между собой
элементарным каналом связи.
4. К каждому входному контакту элемента или

страты подключается не более одного элемен�
тарного канала связи; к каждому выходному
контакту страты Sμ–1 может быть подключено
конечное число элементарных каналов при
условии, что к входу одного и того же элемента
страты Sμ подключается лишь один из этих ка�
налов. Следовательно, число элементарных ка�
налов, подключенных к любому выходному
контакту страты Sμ–1, не может превышать числа
элементов страты Sμ, а число выходных контак�
тов страты Sμ–1 не может быть больше числа
входных контактов страты Sμ.
Данное предположение сформулированно с це�

лью исключения неоднозначности входного сигна�
ла за счет возможного появления на его входе в дан�
ный момент времени нескольких (несовпадающих)
сигналов, поступающих из разных источников.
5. Элементы страты Sμ могут принять только сиг�

налы, выдаваемые элементами страты Sμ–1.
Предположение 5 вытекает из строго�иерархи�

ческой конфигурации реальных систем, формали�
зованных в виде СИСС.

Предположения 4 и 5 следует рассматривать
как ограничение на структуру сети элементарных
каналов связи в СИСС.

.
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6. Сигналы передаются по элементарным каналам
связи мгновенно и без искажений.
Данное предположение вытекает из сути

третьей составляющей механизма обмена сигнала�
ми, допускающей рассмотрение реального канала
связи как совокупности самостаятельного элемен�
та системы, функционирование которой сводится
к соответствующим задержкам и искажениям сиг�
налов, и фиктивного (идеализированного) канала,
передающего сигналы мгновенно и без искажений.

Необходимо заметить, что аналогичные пред�
положения лежат в основе математической модели
сопряжения элементов в сложной системе, разра�
ботанной Н.П. Бусленко [3], широкое практиче�
ское применение которой свидетельствует об ее
адекватности исследуемым системам.

Математическая модель сопряжения любых
двух элементов Si

μ∈Sμ и Sj
μ–1∈Sμ?–1 представляет со�

бой пару множеств Ki
μ, Cj

μ–1 и однозначный опера�
тор Rij

μ, реализующий отображение

Оператор сопряжения Rij
μ данному входному

контакту kin
μ∈Ki

μ элемента Si
μ страты Sμ ставит в со�

ответствие единственный выходной контакт
cjl

μ–1→Cj
μ–1 элемента Cj

μ–1 страты Sμ–1, связанный
с ним элементарным каналом связи. Следователь�
но в область определения оператора Rij

μ входят
лишь те входные контакты элемента Si

μ, которые
связаны с выходными контактами элемента Cj

μ–1

элементарными каналами связи.
Оператор Rij

μ задается в виде бинарной матрицы
Aij

μ размера (lj
μ–1×ni

μ), столбцы и строки которой со�
ответствуют входным и выходным контактам эл�
ементов Si

μ и Cj
μ–1.

Структура связей между каждым элементом Si
μ и

стратой Sμ–1 описывается оператором сопряжения Ri
μ:

реализующим отображение (инъекцию) Ki
μ→Cμ–1,

ставящим в соответствие каждому входному кон�
такту kin

μ∈Ki
μ элемента Si

μ страты Sμ единственный
выходной контакт cjl

μ–1→Cμ–1 страты Sμ–1, соединен�
ный с контактом kin

μ элементарным каналом связи.

В отличии от оператора Rij
μ, реализующий

функцию Ki
μ→Cj

μ–1 оператор Ri
μ всюду определен

на множестве контактов элемента Si
μ. Область зна�

чений оператора Ri
μ представляет собой совокуп�

ность всех тех выходных контактов страты Sμ–1, ко�
торые соединены с входными контактами элемен�
та Si

μ.
Оператор Ri

μ задается бинарной матрицей 

Ai
μ=|Ai1

μ,Ai2
μ,…,Aμ

ipm
|T  размера 

Для описания структуры связей между смежными
стратами Sμ и Sμ–1 введен оператор сопряжения Rμ:

реализующий отображение (сюрьекцию) Kμ→Cμ–1.
В силу предположения 5 область значений опе�

ратора Rμ совпадает с множеством выходных кон�
тактов Cμ–1 страты Sμ–1. Оператор Rμ задается матри�

цей Aμ=|A1
μ, A2

μ,…, Apm

μ| размера 

Необходимо отметить, что, несмотря на гро�
моздкость матрицы Aμ, она обладает тем премуще�
ством, по сравнению с более компактной таблицей
сопряжения [3, 4], что позволяет применять мето�
ды теории матриц и теории графов при изучении
структуры сопряжения в СИСС, а также суще�
ственно упрощает процедуру имитации сопряже�
ния смежных страт.

Контактная модель сопряжения элементов в СИСС
Формально сопряжение любых смежных страт

Sμ–1 и Sμ, т. е. формирование входного сигнала xμ(t)
страты Sμ на основе выходного сигнала yμ–1(t) стра�
ты Sμ–1 с использованием модели сопряжения
〈Kμ,Cμ,Rμ〉, можно описать с помощью фиктивной
страты S

�
μ следующим образом.

Согласно принятым предположениям 2 и 5,
входной сигнал любой страты формируется исклю�
чительно из выходных элементарных сигналов
страты Sμ–1. Следовательно, в силу предположения
6, каждому выходному сигналу yμ–1(t)∈Yμ–1 страты
Sμ–1 можно ставить в соответствие единственный,

.
1
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⎛
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Рис. 1. Структура связей между элементами страт Sμ–1 и Sμ



вполне определенный входной сигнал xμ(t)∈Xμ

страты Sμ, и наоборот. Тогда, с формальной точки
зрения можно считать, что между любыми смеж�
ными стратами Sμ–1 и Sμ расположена некоторая
фиктивная страта S

�
μ, преобразующая выходные

сигналы страты Sμ–1 в соответствующие им входные
сигналы страты Sμ в соответствие с матрицей Aμ.

Введение фиктивных страт S
�

μ, μ∈I={1,2,…,k}
позволяет из рассмотренных моделей сопряжения
элементов и страт в СИСС перейти к эквивалент�
ной, более удобной в теоретическом и прикладном
отношениях контактной модели сопряжения, ко�
торая предполагает передачу и прием сигналов
страт непосредственно через их контакты, без эл�
ементарных каналов связи.

В рамках механизма обмена сигналами каждая
фиктивная страта S

�
μ описывается множествами

входных контактов K
�

μ=Cμ–1 и выходных контактов
S
�

μ=Kμ.
Функционирование каждой фиктивной страты

S
�

μ, как временной статической системы без памяти
[5], детерминировано и описывается оператором Vμ:

реализующим однозначное отображение Yμ–1→Xμ.
С целью выяснения сути оператора Vμ и выявле�

ния его аналитического вида рассмотрим следую�
щий пример.

Пусть структура связей между элементами страт
Sμ и Sμ–1 имеет конфигурацию, изображенную на
рис. 1. Путем введения фиктивной страты S

�
μ  рас�

смотренную структуру предствавим в виде, пока�
занном на рис. 2.

В силу предположения 3, каждый входной кон�
такт kin

μ∈Kμ может принимать только входной эл�
ементарный сигнал xin

μ(t)∈Xin
μ страты Sμ, а каждый

выходной контакт cjl
μ–1∈Cμ–1 может выдавать только

выходной элементарный сигнал yjl
μ–1(t)∈Yjl

μ–1 страты
Sμ–1. Следовательно, данный входной элементар�
ный сигнал xin

μ(t) представляет собой некоторый

выходной элементарный сигнал yjl
μ–1(t), если кон�

такт kin
μ соединен с контактом cjl

μ–1 элементарным
каналом, т. е. на пересечении соответствующего
столбца и строки матрицы Aμ стоит единица. Учи�
тывая это, с помощью матрицы Aμ для рассмотрен�
ной структуры сопряжения получим (t упущено):

Нетрудно показать, что входной сигнал xμ(t)
страты Sμ представляет собой результат операции
умножения выходного сигнала (вектор�строки)
yμ–1(t) страты Sμ–1 на матрицу Aμ

Действительно, в результате умножения век�
тор�строки yμ–1 на матрицу Aμ получается вектор�
строка xμ, каждый элемент xin

μ которой равен сумме
произведений выходных элементарных сигналов
yjl

μ–1 страты Sμ–1 на соответствующие элементы
столбца (i,n) матрицы Aμ.

В силу предположения 4, каждый столбец Aμ со�
держит только один единичный элемент, располо�
женный на пересечении данного столбца (i,n) и той
строки (j,l), соответствующий контакт cjl

μ–1 которой
соединен с контактом kin

μ элементарным каналом
связи. Следовательно, каждый элемент xin

μ вектор�
строки xμ равен тому элементу yjl

μ–1 вектор�строки
yμ–1, который при вычислении xin

μ умножается
на единичный элемент столбца (i,n) (остальные 
элементы вектор�строки yμ–1 умножаются на нуль).

Таким образом, установлено, что оператор Vμ,
ставящий в соответствие каждому выходному сиг�
налу yμ–1(t)∈Yμ–1 страты Sμ–1 входной сигнал xμ(t)∈Xμ
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Рис. 2. Сопряжение страт Sμ–1 и Sμ с помощью фиктивной страты S�μ



страты Sμ, реализует операцию умножения вектор�
строки yμ–1(t) на матрицу Aμ:

(1)

При этом, в силу принятых предположений о
структуре сети каналов связи в СИСС, вектор�
строка yμ–1(t) и матрица Aμ всегда согласуются 

по форме (yμ–1(t) имеет размер а ма�

трица Aμ – 

Одно из привлекательных с практической точ�
ки зрения свойств фиктивных страт S

�
μ заключается

в том, что каждый оператор Vμ можно представить
в виде совокупности независимых друг от друга
операторов Vi

μ, i∈Iμ, каждый из которых реализует
отображение xi

μ=Vi
μ(yμ–1(t)).

Для определения вида каждого оператора Vi
μ

представим матрицу Aμ через блоки Vi
μ, i∈Iμ и под�

ставим в (1):

(2)

С другой стороны, в силу предположения 2,
имеем:

(3)

При сопоставлении соотношений (2) и (3) стано�
вится очевидным, что каждый оператор Vi

μ реализует
операцию умножения выходного сигнала (вектор�стро�
ки) yμ–1(t) страты Sμ–1 насоответствующую матрицу Ai

μ:

То обстоятельство, что каждый оператор Vμ до�
пускает декомпозицию на независимые друг от
друга операторы Vi

μ, i∈Iμ, предоставляет возмож�
ность распараллеливать процесс имитации переда�
чи сигналов от любой страты Sμ–1 к страте Sμ.

Таким образом, процедура имитации сопряже�
ния элементов любых смежных страт Sμ и Sμ–1 в
СИСС сводится к реализации стандартной опера�
ции умножения матриц, допускающей распаралле�
ливание процесса имитации сопряжения.

Выводы
Разработана имитационная модель сопряжения

элементов в СИСС, позволяющая свести процеду�
ру имитации сопряжения элементов ее смежных
страт, т. е. формирование входных сигналов эл�
ементов μ�й страты на основе выходных сигналов
элементов (μ–1)�й страты, к реализации стандарт�
ной операции умножения матриц, допускающей
распараллеливание процесса имитации сопряже�
ния. Применение разработанной модели дает воз�
можность при проведении компьютерных экспе�
риментов ввести необходимые изменения в матри�
цы сопряжения смежных страт в соответствии
с конкурирующими вариантами структур исследу�
емой системы в ходе экспериментов, без измене�
ния базовой имитационной программы, а также
существенно ускорить моделирование при исполь�
зовании многопроцессорных компьютеров.

Предложенная модель сопряжения использова�
на при компьютерном моделировании процесса
функционирования технологической системы из�
мельчения руды Зангезурского медно�молибдено�
вого комбината (Армения) с учетом надежности
оборудования. Результаты проведенных имита�
ционных экспериментов свидетельствуют об аде�
кватности разработанной модели сопряжения ис�
следуемой технологической системе.
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Рис. 3. Матрица Aμ сопряжения страт Sμ–1 и Sμ
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Введение
Статистические исследования реальных теле�

коммуникационных потоков показывают, что не�
которые из них обладают свойством многомодаль�
ности гистограмм числа их событий, наступивших
за единицу времени. Применение методов провер�
ки статистических гипотез не отклоняют гипотезу
о том, что теоретическое распределение генераль�
ной совокупности является смесью нормальных
распределений.

Ставится задача построения математической
модели таких потоков, обладающих свойством
многомодальности распределений числа событий,
наступивших в этих потоках за единицу времени.
В работе показано, что этим свойством обладает
высокоинтенсивный полумарковский поток в
условии предельно редких изменений его состоя�
ний.

Высокоинтенсивный полумарковский поток 
в условии предельно редких изменений его состояний
Пусть задана диагональная матрица А(х) раз�

мерности L с элементами Аl(х), l=1,L
⎯

и стохастиче�
ская матрица

P = I + δQ (1)

размерности L×L с элементами

где I – единичная матрица; δl1l2
– символ Кронеке�

ра; δ – некоторый малый параметр. Также задан
положительный большой параметр N.

Рассмотрим полумарковский процесс l(t), при�
нимающий значения l(t)=l=1,L

⎯
с условно незави�

симыми компонентами [1], полумарковская ма�
трица которого факторизуется и равна произведе�
нию

A(Nx)P =A(Nx)(I+δQ). (2)

Обрабатывающий его процесс n(t) определяет
число событий, наступивших за время t в полумар�
ковском потоке (SM�потоке), заданным полумар�
ковской матрицей (2).

Полумарковский процесс l(t) будем называть
процессом, управляющим полумарковским пото�
ком, а значения l(t)=l этого процесса будем назы�
вать состояниями SM�потока.

В состоянии l длина ξl интервала между момен�
тами наступления событий рассматриваемого по�
тока определяется функцией распределения

,
212121 llllll qP δδ +=
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P{ξl<x} = Al(Nx).

Наличие здесь большого параметра N оправды�
вает название – высокоинтенсивный поток. Нали�
чие малого параметра δ, который определяет в (2)
вероятности смены состояний потока, оправдыва�
ет применение названия условия: условие предель�
но редких изменений состояний SM�потока.

Ниже будет выполнено исследование рассма�
триваемого высокоинтенсивного полумарковского
потока в условии предельно редких изменений его
состояний, применяя подходы, развитые в работах
[2] и [3].

Уравнение Колмогорова
Применяя метод дополнительных компонент,

рассмотрим трехмерный марковский случайный
процесс {l(t),z(t),n(t)}, где z(t) – длина интервала
от момента t до момента наступления следующего
события в рассматриваемом потоке. Компоненты
l(t) и n(t) этого процесса определены выше. Здесь
l(t) – полумарковский процесс, управляющий рас�
сматриваемым потоком, а n(t) – число его собы�
тий, наступивших за время t.

Обозначая распределение вероятностей

запишем равенство

из которого получим уравнение Колмогорова

где применяется обозначение 

Определяя вектор строку

последнее уравнение перепишем в матричном виде

(3)

Обозначая векторную характеристическую
функцию

где j=√–1
⎯

– мнимая единица, и применяя уравне�
ние (3), для функции H(z,u,t) запишем равенство

(4)

Рассматривая стационарный SM�поток, будем
полагать, что выполнено условие

(5)

Функцию R (z) найдем из уравнения (4), приме�
няя равенство

(6)

в котором вектор функция R(z) является стацио�
нарным распределением вероятностей

двумерного случайного процесса {l(t),z(t)}.
Подставляя (6) в (4), для распределения R(z) по�

лучим уравнение

(7)

решение R(z) которого, удовлетворяющее краевому
условию R (0)=0, имеет вид

(8)

Так как существует маргинальное распределе�
ние R=R(∞) случайного процесса l(t), то в (7) при
z=∞ выполняется равенство

(9)

а (7) можно переписать в виде

(10)

В (9) матрица Q, в силу равенства (1), обладает
всеми свойствами матрицы инфинитезимальных
характеристик некоторой эргодической цепи Мар�
кова с непрерывным временем, поэтому решение
R'(0) уравнения (9) имеет вид

(11)

где r – стационарное распределение вероятностей
значений цепи Маркова, определяемой матрицей
Q, то есть распределение r является решением си�
стемы линейных алгебраических уравнений

rQ=0, rE=1, (12)

где E – единичный вектор столбец.
Значение произвольной постоянной С в (11)

найдем из следующего условия нормировки

(13)

где a – диагональная матрица математических
ожиданий, определяемых функциями распределе�

{ }

{ }

{ }

0

0

0

1 ( )

(0) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ,

x x dx

C x x dx

C x dx C

δ

δ

∞

∞

∞

= = ∞ =

′= − − =

= − − =

= − =

∫

∫

∫

RE R E

R I A QA E

r I A QA E

r I A E raE

(0) ,C′ =R r

( ) (0){ ( )}.z z′ ′= −R R I A

(0) 0,′ =R Q

0

( ) (0){ ( ) ( )} .

z

z x x dxδ′= − −∫R R I A QA

( ) (0){ ( ) ( )},z z zδ′ ′= − −R R I A QA

( ) ( ) , ( )
z

z P l t l z t
N

⎧ ⎫= = <⎨ ⎬
⎩ ⎭

R

( , ,0) ( ) ( ,0, ),z u z z t= =H R H

( , ,0) ( ).z u z=H R

1 ( , , ) ( , , ) (0, , )

( ( ) ( )).
ju ju

z u t z u t u t

N t z z

e z e zδ

∂ ∂ ∂
= + ×

∂ ∂ ∂
× − +

H H H

A I QA

0

( , , ) ( , , ),jun

n

z u t e z n t
∞

=

= ∑H P

1 ( , , ) ( , , ) (0, , )

(0, 1, )
( ) ( ).

z n t z n t n t

N t z z

n t
z

z
δ

∂ ∂ ∂
= − +

∂ ∂ ∂
∂ −

+ +
∂

P P P

P
I Q A

( , , ) { (1, , , ), (2, , , ),..., ( , , , )},z n t P z n t P z n t P L z n t=P

0

( ,0, , ) ( , , , )
.

z

P l n t P l z n t

z z =

∂ ∂
=

∂ ∂

1

1 1

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

( ,0, 1, )
( ),

L

l l l

l

P l n t P l z n t P l n t
N N

t z z

P l n t
N P A z

z=

∂ ∂ ∂
= − +

∂ ∂ ∂
∂ −

+
∂∑

1

1

1

1

{ , , , }

( , , , ) ( , , , )

( , , 1, ) ( ) ( ),
L

l l l

l

P l z N t n t t

P l z n t P l N t n t

P l N t n t P A z o t
=

− Δ + Δ =

= − Δ +

+ Δ − + Δ∑

( ) , ( ) , ( ) ( , , , ),
z

P l t l z t n t n P l z n t
N

⎧ ⎫= < = =⎨ ⎬
⎩ ⎭

Известия Томского политехнического университета. 2012. Т. 321. № 5

20



ния Al(x), которые являются диагональными 
элементами матрицы А(х).

Из (13) следует, что выполняется равенство

(14)

где rl – элементы вектора r.
Подставляя (11) в (8), для R (z) получим равен�

ство

(15)

в котором вектор r является решением системы
(12), а постоянная С определяется равенством (14).

В частности, из (15) при z→∞ следует равенство

(16)

которое, обозначив запишем в виде

(17)

Таким образом, векторная характеристическая
функция H(z,u,t), в силу равенств (4) и (6), являет�
ся решением задачи Коши

(18)

где векторная функция R(z) определяется равен�
ством (15).

Отметим, что функция R(z), определяющая на�
чальное условие в задаче (18), не зависит от значе�
ния параметра δ, но решение H(z,u,t) задачи (18)
зависит от значений этого параметра, поэтому это
решение будем обозначать H(z,u,t,δ), а задачу (18)
перепишем в виде

(19)

Решение этой задачи выполним применением
методов асимптотического анализа в условии пре�
дельно редких изменений состояний (δ→0) [2]
и неограниченно возрастающей интенсивности
(N→∞) [3].

Метод асимптотического анализа 
в условии предельно редких изменений состояний
Обозначив

в (19) выполним указанный предельный переход, тогда
для векторной функции H(z,u,t) получим задачу Коши

для системы L дифференциальных уравнений, ко�
торая в силу диагональности матриц А(х) и I распа�
дается на L независимых задач Коши.

(20)

для элементов H(l,z,u,t) векторной функции H(z,u,t).
Маргинальное распределение вероятностей чи�

сла событий, наступивших за время t в рассматри�
ваемом потоке, определяется характеристической
функцией.

которую, при достаточно малых значений параме�
тра δ, можно аппроксимировать решением
H(l,z,u,t) задачи (20)

(21)

Решение задачи (20) найдем, применяя метод асим�
птотического анализа в условии неограниченно расту�
щей интенсивности в предельном условии N→∞.

Метод асимптотического анализа в условии 
неограниченно растущей интенсивности
В задаче (20) выполним замену

(22)

где, как указано выше,

Тогда для функции H2(l,z,u,t) получим задачу

(23)

В полученной задаче (23), обозначив ε2=1/N,
выполним замены
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(24)

для F(l,z,w,t,ε) запишем задачу

(25)

Можно доказать следующее утверждение.
Теорема. Предельное при ε→0 значение F(l,z,w,t)

решения F(l,z,w,t,ε) задачи (25) имеет вид произведения
(26)

в котором функция Ф(l,w,t) имеет вид

(27)

где (28)

Здесь λl – величина, обратная к среднему al; σl
2 –

дисперсия, определяемая функцией распределения Al(z).
Доказательство. Доказательство этой теоремы

выполним в три этапа.
Этап 1. Обозначив

в задаче (25) выполним указанный предельный пе�
реход, для функции F(l,z,w,t) получим задачу

(29)

совпадающую с ее матричной формой (10), поэто�
му решение F(l,z,w,t) задачи (29) имеет вид произ�
ведения (26), а функция Ф(l,w,t) удовлетворяет на�
чальному условию

Ф(l,w,0) =1.

Этап 2. Уравнение задачи (25) перепишем в виде

(30)

а его решение F(l,z,w,t,ε) запишем в виде разложения

(31)

подставляя которое в (30), получим равенство

которое, в силу равенств (10) и (17) можно перепи�
сать в виде

Интегрируя это равенство по z в интервале
[0,∞), получим выражение

которое перепишем в виде

Применяя (15)–(17), нетрудно показать, что
выполняется равенство

(32)

где al и σl
2 – среднее и дисперсия, определяемые

функцией распределения Al(z).
Этап 3. Обозначив

в уравнении задачи (25) выполним указанный предель�
ный переход, для функции F(l,w,t,ε) получим равенство

в которое подставим разложение (31), запишем

В силу (17) это равенство перепишем в виде

Применяя здесь равенства (17) и (32), получим
уравнение

относительно функции Ф(l,w,t).
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Решение Ф(l,w,t) этого уравнения, удовлетво�
ряющее начальному условию Ф(l,w,0)=1, в силу
обозначения (28), можно записать в виде

совпадающем с (27). Теорема доказана.

Многомодальность распределения вероятностей 
числа событий, наступивших за единицу времени
высокоинтенсивного полумарковского потока
в условии предельно редких изменений 
его состояний
Применяя в (27) замену

из (24), также равенство (26)

и замену (22), можно записать асимптотическое ра�
венство

Для маргинальной характеристической функ�
ции h(u,t) из (21) получим аппроксимацию

(33)

распределения вероятностей числа событий, на�
ступивших за временя t в высокоинтенсивном по�

лумарковском потоке в условии предельно редких
изменений его состояний в виде смеси с весами
R(l) гауссовских распределений с параметрами λlNt
и (λl+κl)Nt. Здесь κl определяется равенством (28) и
распределение вероятностей R(l), как следует из
(15), имеет вид

где rl, l=1,L
⎯ 

является решением системы (12).
Отметим, что распределение вероятностей,

определяемое равенством (33), при соответ�
ствующих значениях параметров является мно�
гомодальным с количеством локальных макси�
мумов не более L. А его локальные параметры
среднего и дисперсии линейно зависят от вре�
мени t наблюдения за рассматриваемым пото�
ком.

Заключение
В работе выполнено исследование высокоин�

тенсивного полумарковского потока в условии
предельно редких изменений его состояний. Пока�
зано, что распределение вероятностей числа его со�
бытий, наступивших за время t является взвешен�
ной, с весами R(l), суммой гауссовских распределе�
ний с параметрами λlNt и (λl+κl)Nt, которые ли�
нейно зависимы от времени t наблюдения за пото�
ком, что позволяет такой поток рассматривать
в качестве математической модели телекоммуни�
кационных потоков с многомодальными гисто�
граммами числа событий.

Можно показать, что аналогичные результаты
имеют место и для других специальных [4], корре�
лированных [5] потоков, таких как ММРР, МАР,
а так же их неординарных аналогов.
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В настоящее время внимание к теории массово�
го обслуживания в значительной степени стимули�
ровалось необходимостью применения результатов
этой теории к важным практическим задачам, воз�
никающим в связи с бурным развитием систем
коммуникаций, возникновением информацион�
но�вычислительных систем, появлением и услож�
нением разнообразных технологических систем,
созданием автоматизированных систем управле�
ния.

Исследование систем массового обслуживания
с групповым поступлением заявок и параллельным
обслуживанием является одним из востребован�
ных направлений теории массового обслуживания
[1–2].

Исследованию однолинейных систем массово�
го обслуживания с неординарными входящими по�
токами (пуассоновским и рекуррентным) посвя�
щены работы П.П. Бочарова, А.В. Печинкина
и других российских учёных [3–5], в которых рас�
сматриваются системы массового обслуживания
с марковским неординарным входящим потоком,
несколькими типами заявок, обобщённой дисци�
плиной преимущественного разделения прибора
заявками с минимальной обслуженной длиной,
марковским обслуживанием и накопителем беско�
нечной ёмкости. Кроме того, в статье украинских
учёных [6] предлагается исследование подобных
систем с двумерным пуассоновским потоком,
но предлагаемый авторами метод неприменим для
исследования аналогичных систем с произволь�
ным временем обслуживания или непуассонов�
ским входящим потоком.

В настоящей работе предлагается математиче�
ская модель параллельного обслуживания кратных
заявок в виде системы массового обслуживания
с параллельно функционирующими блоками.

Рассмотрим систему массового обслуживания
(MR (2)|M2|∞) с входящим потоком кратных заявок
и двумя блоками обслуживания, каждый из кото�
рых содержит неограниченное число приборов.
На вход системы поступает поток Марковского
восстановления сдвоенных заявок, заданный набо�

ром функций распределения длин интервалов
A1(x),…,Ak(x) и матрицей P – вложенной по момен�
там наступления событий цепи Маркова [7].

Рисунок. СМО MR(2)|M2|∞ с параллельным обслуживанием
кратных заявок

Продолжительности обслуживания различных
заявок стохастически независимы, одинаково ра�
спределены в каждом блоке и имеют экспонен�
циальное распределение с параметрами μ1 и μ2 со�
ответственно. Поступившая заявка занимает лю�
бой из свободных приборов, завершив обслужива�
ние, заявка покидает систему. Ставится задача ис�
следования двумерного процесса, характеризую�
щего число заявок в каждом блоке.

Обозначим ik – число заявок в k�м блоке обслу�
живания. Так как входящий поток непуассонов�
ский, то двумерный процесс {i1(t),i2(t)}, немарков�
ский, поэтому рассмотрим четырехмерный мар�
ковский процесс {k(t),z(t),i1(t),i2(t)}, который явля�
ется марковским, где z(t) – длина интервала от мо�
мента времени t до момента наступления очеред�
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ного события во входящем MR потоке, а процесс
k(t) – вложенная по моментам наступления собы�
тий цепь Маркова.

Определим вероятности

Для распределения P(k,z,i1,i2,t) Δt�методом за�
пишем равенства:

из которых получим систему дифференциальных
уравнений Колмогорова [8]

Для стационарного распределения вероятно�
стей эту систему перепишем в виде:

(1)

Введем функции, аналогичные характеристиче�
ским [8]

Тогда из системы уравнений (1), принимая
во внимание, что

для функций H (k,z,u1,u2) запишем систему диффе�
ренциальных уравнений в частных производных [9]

(2)

Обозначив H(z,u1,u2)={H(1,z,u1,u2),H(2,z,u1,u2)...}

получим основное уравнение для исследования си�
стемы MR(2)|M2|∞

(3)

Решение H(z,u1,u2) дифференциально�матрич�
ного уравнения, удовлетворяющее условию
H(z,0,0)=R(z), определяет характеристические
функции процессов {i1(t)},{i2(t)}, описывающих чи�
сло приборов, занятых в стационарном режиме в
системе MR (2)|M2|∞, равенствами

Здесь R(z) – вектор�функция стационарного
распределения вероятностей значений двумерного
марковского процесса {k(t),z(t)}.

Решение системы дифференциальных уравне�
ний в частных производных (2) возможно найти
только численными или асимптотическими [10]
методами, но все вероятностные характеристики
рассматриваемых процессов можно определить ме�
тодом моментов [8].

Моменты первого порядка
Учитывая свойства характеристических функ�

ций [8]:

Для векторных функций имеем:
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Дифференцируя уравнение (3) по u1, получаем

(4)

Положив u1=0, u2=0, получим систему диффе�
ренциальных уравнений для вектор�функции
m(1)(z)={m1

(1)(1,z),m1
(1)(2,z),…}

(5)

Эту систему дифференциальных уравнений бу�
дем решать с помощью преобразования Лапла�
са–Стилтьеса [8]

Выполнив в (5) преобразование Лапласа–Стил�
тьеса, получим

или

(6)

Отсюда

Положив в (6) α=μ1, имеем:

Тогда

Для момента первого порядка числа занятых прибо�
ров в первом блоке системы MR (2)|M2|∞ можно записать

Аналогично, для момента первого порядка чи�
сла занятых приборов во втором блоке системы
MR(2)|M2|∞, получим равенство

Моменты второго порядка
Найдём момент второго порядка числа занятых

приборов в первом блоке системы MR (2)|M2|∞.
Продифференцируем по u1 уравнение (4):

(7)

Учитывая свойства характеристических функций:
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Тогда для векторных функций имеем:

Положив в (7) u1=0, u2=0, получим систему
дифференциальных уравнений:

или

(8)

решать которую будем также с помощью преобра�
зования Лапласа–Стилтьеса.

Обозначив

для (8) получаем:

Положив в α=2μ1, определим неизвестный век�

тор

Тогда, учитывая, что

для момента второго порядка числа занятых при�
боров в первом блоке системы MR(2)|M2|∞ можно за�
писать

Повторив все выкладки, аналогично получаем
выражение для момента второго порядка числа за�
нятых приборов во втором блоке системы
MR(2)|M2|∞:

Аналогично можно найти моменты более высо�
кого порядка для числа приборов, занятых в систе�
ме MR(2)|M2|∞.

Корреляционный момент
Дифференцируя уравнение (4) по u2, получаем
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Учитывая свойства характеристических функ�
ций, имеем:

Тогда, положив u1=0, u2=0, получим систему
дифференциальных уравнений для нахождения
корреляционного момента:

Используя аналогичные преобразования, мож�
но записать корреляционный момент процессов
{i1(t)},{i2(t)}

Таким образом, в работе рассмотрена математи�
ческая модель параллельного обслуживания кратных
заявок в виде системы массового обслуживания
с параллельно функционирующими блоками. Мето�
дом введения дополнительных компонент проведена
марковизация исследуемого процесса, что позволи�
ло получить систему дифференциальных уравнений
Колмогорова для характеристических функций. Ме�
тодом моментов найдены основные вероятностные
характеристики двумерного процесса, характери�
зующего число заявок, находящихся на обслужива�
нии в каждом блоке, а именно моменты первого
и второго порядка. Используемый метод позволяет
найти точные характеристики любого порядка.
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Введение
Система автоматического управления (САУ),

предназначенная для управления каким�либо тех�
нологическим процессом или агрегатом, должна
быть работоспособной, а также обладать свойства�
ми, удерживающими параметры в таких пределах,
чтобы не происходило существенных нарушений
технологических процессов или работы агрегата.

Важнейшей задачей совершенствования систем
управления является повышение качества управле�
ния и стабилизации технологических параметров
в достаточно узких пределах. Решение задачи обес�
печения заданного качества управления является
актуальным как при проектировании САУ, так
и при их промышленной эксплуатации. Наиболее
остро требования качественной настройки регуля�
торов проявляются на предприятиях, где необхо�
дима стабилизация важных для этой отрасли пара�
метров, например, в теплоэнергетической и неф�
тегазовой отрасли, а также при управлении слож�
ными робототехническими комплексами.

Задача качественной настройки регуляторов
усложняется при наличии параметрической нео�
пределенности. Если известны диапазоны возмож�
ных значений постоянных параметров или преде�
лы изменения нестабильных параметров, то гово�
рят об их параметрической интервальности. Для
оценки работоспособности таких систем желатель�
но определить ее наихудшее качество и сравнить
с допустимым. Наихудшее качество называют ро�
бастным и определяют при наихудших сочетаниях
интервальных коэффициентов интервального ха�
рактеристического полинома (ИХП) [1].

Для анализа качества интервальных САУ пред�
лагается использовать его оценки, определяемые
на основе коэффициентов ИХП. Они наиболее
просто и непосредственно связаны с физическими
параметрами системы, выбираемыми при ее про�
ектировании. Это обстоятельство является одной
из причин интереса к коэффициентным методам
оценки устойчивости и качества динамических си�
стем [2].

Большее внимание в настоящее время уделяет�
ся решению задач синтеза систем управления
с максимальной степенью устойчивости [3–5].
Предложенные там методы основаны на использо�
вании нормированных полиномов и применении к
ним достаточных условий оптимальности по сте�
пени устойчивости. Однако разработанные подхо�
ды приемлемы, как правило, только для САУ низ�
ких порядков.

В связи с этим решение поставленной задачи
предлагается проводить с применением коэффи�
циентных оценок показателей качества, на основе
которых разработаны простые достаточные усло�
вия устойчивости и качества САУ произвольного
порядка [2].

Очевидно, что для проектировщика САУ жела�
тельно иметь удобный и эффективный инструмент,
позволяющий проводить синтез САУ с использо�
ванием современного программного обеспечения
(пакеты Mathcad, MATLAB, Maple, Borland C++).
В частности, язык программирования C++ облада�
ет определёнными преимуществами перед осталь�
ными, имеет простой, но достаточно гибкий вход�
ной язык программирования, библиотеки стан�
дартных подпрограмм – функций.

Целью данной работы является разработка на ос�
нове коэффициентного метода отдельного модуля
для синтеза интервальной системы (ИС) с макси�
мальной степенью устойчивости на языке програм�
мирования высокого уровня С++. Такой програм�
мный продукт получил название «Максимизация
степени устойчивости линейной системы» (MDSLS).

Постановка задачи
Пусть САУ включает объект управления Wоу

и регулятор Wр. Объект управления описывается
передаточной функцией

где ai–
≤ai≤ai

– (ai–
– нижний предел; ai

– – верхний пре�
дел) – коэффициенты полинома A(s); b – коэффи�

0

( ) , ( ) ,
( )

n
i

ÎÓ i

i

b
W s A s a s

A s =
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циент передачи объекта управления; s – оператор
Лапласа. Передаточная функция регулятора имеет
вид

где k6 – вектор настраиваемых параметров регуля�
тора. Тогда характеристический полином САУ мо�
жет быть представлен в виде

(1)

Область возможных значений интервальных па�
раметров системы (многогранник Pn, являющийся
прямоугольным гиперпараллелепипедом) отобра�
жается на комплексную плоскость корней в виде
областей их локализации и отрезков вещественной
оси, где локализуются вещественные корни
(рис. 1). Необходимо выбрать такие значения пара�
метров вектора k6, которые на основе достаточных
условий коэффициентного метода [5] обеспечива�
ют максимизацию степени устойчивости η*

max САУ
при заданной добротности D системы по скорости
и расположении корней полинома (1) в заданном
секторе ±ϕ. Корни полинома при этом должны ле�
жать левее вертикальной прямой, проходящей че�
рез точку (–η*

max, j0), как показано на рис. 1.

Рис. 1. Отображение параметрического многогранника САУ

Условия обеспечения желаемых показателей 
качества и точности интервальной системы
Для определения точности системы в устано�

вившемся режиме необходимо воспользоваться
выражением установившейся ошибки САУ [1]

где kp=Dw – передаточный коэффициент разомкну�
той системы, называемый добротность по скоро�
сти.

Тогда для заданной передаточной функции
объекта управления WОУ(s) и функции регулятора
WР(s) величина добротности по скорости будет
определяться выражением

Введём в рассмотрение основные коэффици�
ентные показатели качества и на их основе найдем
выражения для определения максимальной степе�
ни устойчивости и соответствующих ей параме�
тров регулятора. Склонность системы к колеба�
ниям проявляется при наличии в решении ее ха�
рактеристического уравнения комплексных кор�
ней вида –α+ϕβ. Если имеются корни характери�
стического уравнения, то легко определить связан�
ный с колебательностью системы угловой сектор
±ϕ, в пределах которого расположены все его кор�
ни. Однако эту характеристику системы желатель�
но получить непосредственно по коэффициентам
характеристического полинома. Согласно [2], для
анализа колебательности стационарной системы
на основе коэффициентного метода используют
параметры:

Эти параметры являются безразмерными и на�
зываются показателями колебательности [5]. В [5]
на основе δl приведено достаточное условие задан�
ной колебательности: для расположения корней
характеристического полинома САУ в заданном
секторе ±ϕ достаточно выполнения условий:

где δд – допустимый показатель колебательности,
определяемый из таблицы.

Таблица. Зависимость δд от порядка системы и размера
сектора 

На основе данного условия авторами сформу�
лировано следующее утверждение.

Утверждение 1. Для того чтобы корни интер�
вального полинома (1) лежали в заданном угловом
секторе, необходимо выполнение условий

где di– 
– нижний предел; di

–
– верхний предел.

Доказательство. Пусть di
2=m, а n=di–1di+1. Соглас�

но [5], для оценки колебательности системы с пе�
ременными параметрами желательно определить
ее наихудшее качество в наихудшем режиме.
В данном случае система обладает наихудшим ка�
чеством, если

(2)

Для выполнения условия (2) необходимо, чтобы
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Очевидно, что (3) достигается при выборе сле�
дующих пределов: m=di–

, а коэффициента n=di–1

⎯
di+1

⎯
.

Если условия (3) выполняется для указанных пре�
делов интервальных коэффициентов, то они вы�
полняются и для всех других их значений из задан�
ных интервалов.

Введем вспомогательные параметры λl, образу�
емые четверками рядом стоящих коэффициентов
характеристического полинома

Параметры λl называют показателями устойчи�
вости [5]. На основе λl в [5] разработано достаточ�
ное условие устойчивости стационарной системы:
для устойчивости системы с заданным характери�
стическим полиномом достаточно, чтобы выпол�
нялись неравенства:

На основе этого условия авторами сформулиро�
вано следующее утверждение.

Утверждение 2. Чтобы все корни интервального
полинома (1) лежали левее вертикальной прямой,
проходящей через точку (–η,j0), 0≤η<∞, достаточ�
но выполнения условий

Доказательство. Согласно [2] для оценки степе�
ни устойчивости ИС с интервальными параметра�
ми желательно определить ее наихудшее качество,
а именно максимальные значения ее показателей
устойчивости, то есть

(4)
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Рис. 2. Алгоритм синтеза линейных регуляторов интервальной САУ



Очевидно, что условие (4) выполняется при

(5)

На основе интервального анализа условия (5)
выполняются при =di–1

⎯
di+2

⎯
и

Если условия (4) выполняются для указанных
пределов интервальных коэффициентов, то они
выполняются и для всех других их значений из за�
данных интервалов. Данное утверждение позволя�
ет оценить робастную степень устойчивости ИС.
Для его применения к ИС с целью определения
максимальной робастной степени устойчивости
сформулировано следующее утверждение.

Утверждение 3. Для определения максимальной
робастной степени устойчивости ИС необходимо
для всех вариантов сочетаний интервальных коэф�
фициентов выбором параметров регулятора обеспе�
чить максимальное значение ηmax в (n–2) системах

(6)

Доказательство. Увеличивать значение η в систе�
ме (6), меняя параметры регулятора, можно до тех
пор, пока λl=0,465∀ι=⎯

1,n
⎯

–2
⎯

. При λl=0,465 получаем
максимальное значение показателя устойчивости λl,
соответствующее наибольшей степени устойчивости
системы. При этом интервалы коэффициентов поли�
нома выбираются в соответствии с утверждением 2.

Алгоритм синтеза линейных регуляторов 
интервальной САУ
Для параметрического синтеза линейных регу�

ляторов интервальных САУ разработан алгоритм,
схема которого приведена на рис. 2.

Описание программного продукта
На основе составленного алгоритма разработан

программный продукт MDSLS (создан в програм�
мном пакете Borland С++). Интерфейс модуля пред�
полагает выбор типа регулятора и заданных ограни�
чений (требуемой добротности САУ и допустимого
показателя колебательности), а также возможность
задавать значения коэффициентов объекта управле�
ния. На рис. 3 приведено главное окно ПП MDSLS.

Приведем ниже назначение, входные и выход�
ные параметры функций ПП MDSLS:
• double functionobject (double *d1, double *d2) фор�

мирует интервальный характеристический по�
лином D(s).

• double functionkd (double k0) возвращает вычи�
сленное значение параметра k0 при ограниче�
нии на добротность.

• double functionq (double *q) формирует массив
значений, состоящий из показателей колеба�
тельности.

• double functionkq (double k1) вычисляет значение
параметра k1 при заданном ограничении на по�
казатель колебательности.
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Рис. 3. Главное окно ПП MDSLS
 



• double functionalpha (double *al) необходима для
получения уравнения λi=0,465.

• double functionh (double h) возвращает значение
максимальной робастной степени устойчивости.

• double functionаf (double *f) формирует допол�
нительные функции f(η) для системы нера�
венств (6).

• double functionk0h (double k1h) находит значение
параметра k0 при известном значении макси�
мальной степени устойчивости.

• double functionk1h (double k1) вычисляет значе�
ние параметра k1 при известном значении мак�
симальной степени устойчивости.

Численный пример параметрического синтеза 
регулятора
Пусть коэффициенты интервального объекта

управления принимают следующие значения
a3∈[0,05;0,1], a2∈[0,8;0,9], a1∈[2,6;3], a0∈[0,5;1],
b=1.

Требуется обеспечить в САУ максимальную сте�
пень устойчивости при заданной добротности
по скорости D=10 и ограничении степени колеба�
тельности величиной, равной 1,6.

На основе приведенной выше методики найдем
решение поставленной задачи с помощью ПИД�
регулятора. Используя пакет MDSLS, рассчитаны
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Рис. 4. Результаты синтеза регулятора в системе MDSLS
 

Рис. 5. Области локализации корней с найденными настройками ПИД�регулятора

 



настройки ПИД�регулятора, обеспечивающие
ограничение на степень колебательности величи�
ной, равной 1,6. Значения параметров ПИД�регу�
лятора приведены на рис. 4.

Из рис. 4 видно, что степень устойчивости
η=0,73, параметры регулятора k0=0, k1=11,1,
k2=1.

На рис. 5 приведена область локализации кор�
ней характеристического полинома ИС при най�
денных настройках ПИД�регулятора.

Из рис. 5 видно, что САУ имеет реальную
максимальную степень устойчивости η=–0,9.
При этом выполняются предъявленные к систе�
ме требования: добротность по скорости соот�
ветствует заданной величине, и степень колеба�
тельности интервальной САУ не превышает
μ=tg(68°)=1,6.

Переходные характеристики системы с синте�
зированным ПИД�регулятором изображены на
рис. 6. Из рис. 6 можно сделать вывод, что время
переходного процесса tn=4,2 с, что соответствует
найденной степени устойчивости ИС.

Заключение
1. Разработанный алгоритм синтеза линейного

регулятора использует коэффициентные оцен�
ки показателей качества системы, на основе ко�
торых формируются упрощенные алгебраиче�
ские соотношения между оценкой снизу степе�
ни устойчивости системы и коэффициентами
характеристического полинома.

2. Робастная устойчивость системы автоматиче�
ского управления достигается путем располо�
жения областей локализации ее полюсов левее
максимальной оценки снизу степени устойчи�
вости системы, что обеспечивает максимальное
быстродействие и снижает колебательность.

3. Разработан программный модуль на языке
С++, позволяющий на ПЭВМ определять на�
стройки линейного регулятора, обеспечиваю�
щего максимальную степень устойчивости при
заданных ограничениях.

4. Работоспособность разработанного алгоритма
проверена на числовом примере при расчете
настроек ПИД�регулятора.
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Рис. 6. Переходные характеристики системы



Разработка современных технологических про�
цессов подготовки и переработки природного
углеводородного сырья и оптимальная эксплуата�
ция действующих производств в настоящее время
невозможна без применения современных модели�
рующих программ, имеющих высокую точность
описания параметров технологических процессов
и позволяющих без значительных материальных
и временных затрат выполнять исследования этих
процессов. Такие модельные исследования имеют
огромное значение не только для проектирования,
но и для функционирования существующих про�
изводств, так как позволяют учесть влияние внеш�
них факторов (изменение состава сырья, измене�
ние требований к конечным продуктам и т. д.)
на показатели действующих производств [1].

В настоящее время инженерам�технологам до�
ступно большое число программных средств моде�
лирования химико�технологических процессов.
Эти средства в основном разработаны фирмами

США и Канады и являются универсальными при
проведении инжиниринговых расчетов.

Однако для повышения эффективности и поис�
ка оптимальных режимов действующих промы�
шленных установок целесообразно применять мо�
делирующие системы, адаптированные к техноло�
гическим условиям конкретного промышленного
объекта.

Разработанная нами моделирующая система
(МС) комплексной подготовки газа и газового кон�
денсата [2–4] имеет модульную структуру и включа�
ет математические модели процессов сепарации, ка�
плеобразования, разделения жидкостей с учетом от�
деления водометанольных растворов [5, 6] и приме�
няется для прогнозирования работы установок ком�
плексной подготовки газовых конденсатов (УКПГ).

Целью работы является совершенствование мо�
делирующей системы, разработка модуля расчета
оптимальных режимов УКПГ и исследование
влияния технологических параметров на выход
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Разработан модуль оптимизации поиска наиболее эффективного технологического режима промысловой подготовки газового
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Рис. 1. Схема моделирующей системы технологии комплексной подготовки газового конденсата
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;

;

;
:



и качество подготовки товарного газа процесса
многоступенчатой низкотемпературной сепара�
ции.

Структура усовершенствованной моделирую�
щей системы, дополненной блоком оптимизации
и моделями расчета температур точек росы
по углеводородам и воде, приведена на рис. 1.

При промысловой подготовке газа высокая чет�
кость разделения пластовой смеси определяет ка�
чество транспортируемых продуктов и, следова�
тельно, экономическую эффективность производ�
ства.

Известно, что основными показателями каче�
ства товарного газа являются: температура точки
росы по углеводородам и воде. В разработанной
нами ранее моделирующей системе не был предус�
мотрен расчет температуры точки росы по воде.

Поэтому на основании данных ГОСТ Р 53763�2009
«Газы горючие природные. Определение темпера�
туры точки росы по воде» была получена зависи�
мость температуры точки росы по воде от влагосо�
держания и давления товарного газа в газопроводе,
которая включена в модуль расчета основных по�
казателей качества товарного газа:

y=b0+b1W+b2P+b3ln(W)+b4ln(P),

где y – температура точки росы, °С; bi – коэффици�
енты в уравнении регрессии; P – давление, МПа;
W – влагосодержание, г/м3.

Значения коэффициентов полинома, рассчи�
танные с помощью программы STATISTICA, и аб�
солютная погрешность расчета температуры точки
росы по влаге приведены в табл. 1.

Таблица 1. Значения коэффициентов полинома

Следует отметить, что максимальная абсолют�
ная погрешность результатов расчета по данной
формуле для широкого диапазона давлений значи�
тельно превышает максимальные погрешности,
соответствующие эмпирическим зависимостям для
узких диапазонов давлений. Поэтому в математи�
ческое описание включены зависимости с коэф�
фициентами уравнения для узких интервалов
варьирования давления (табл. 1).

С применением моделирующей системы были
выполнены исследования при варьировании техно�
логических параметров для трехступенчатой схемы
низкотемпературной сепарации газового конденсата.

При проведении исследований варьировались
температура и давление на различных ступенях се�
парации. Интервал изменения температуры: ±5 °С;
давления: ±1 МПа от значений параметров базово�
го варианта (табл. 2). Состав сырьевого потока при�
веден в табл. 3.

Таблица 2. Значения технологических параметров базового
варианта (расход пластовой смеси G=110550 кг/ч)

Были рассчитаны основные показатели процес�
са сепарации: выход товарного газа, выход неста�
бильного конденсата, содержание углеводородов
С3+, С5+, влагосодержание, точка росы по углеводо�
родам и по воде (табл. 4).

Установлено, что понижение температуры либо
повышение давления на первой ступени сепарации
наряду с увеличением выхода конденсата (С5+)
приводит также к повышению степени конденса�
ции легких компонентов газа, а следовательно, к
уменьшению расхода газа из первого сепаратора
(С1). Аналогичные явления характерны для второ�
го (С2) и третьего (С3) сепараторов.

Определено, что на выход товарного газа в ис�
следованном диапазоне варьирования параметров
существенное влияние оказывает изменение тем�
пературы и давления в третьем сепараторе.

Повышение эффективности работы действую�
щих установок и обеспечение требуемого количе�
ства и качества товарной продукции, возможно за
счет оптимизации технологических режимов УКПГ.

При выборе оптимальных условий процесса
подготовки газового конденсата возникает необхо�
димость проведения большого количества расчетов
при варьировании технологических параметров
и анализа значительного объема информации.

Для обработки данных вычислительного экспе�
римента был разработан модуль МС, позволяющий
автоматизировать процесс выбора наиболее эф�
фективного технологического режима.

Для определения оптимальных условий работы
УКПГ газоконденсатного месторождения в качестве
технологического критерия оптимальности выбран
наибольший выход товарного газа с ограничениями
по показателям качества его подготовки (температу�
ра точки росы по воде и по углеводородам) в соот�
ветствии с СТО Газпром 089–2010. Выбраны опти�
мизирующие параметры: давление и температура.

Сепаратор
Параметр

Температура, °С Давление, МПа
1 22,5 5,6
2 0,5 7,1
3 –33,7 3,9
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b0 b1 b2 b3 b4

2,4…3 2,417662 17,70726 –0,25352 9,474480 11,56512 0,48

3…3,6 2,639120 18,76646 –0,191400 9,592568 11,38404 0,40

3,6…4,2 3,995595 19,73325 0,974113 9,65309 7,097624 0,35

4,2…4,8 6,759723 20,4702 1,524424 9,678565 3,554454 0,40

4,8…5,4 3,21795 21,17595 0,021408 9,712674 10,42282 0,34

5,4…6 5,40595 21,7098 0,486759 9,733106 7,634486 0,39

2,4…6 2,55568 20,1277 –0,199590 9,639727 11,47359 1,06
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Таблица 3. Состав пластового газа

Компонент CO2 N2 CH4 C2H6 C3H8 и�С4H10 н�C4H10 и�C5H12 н�C5H12 C6+ H2О

Концентрация, мольн. % 0,02 3,88 85,92 3,48 2,64 0,80 0,88 0,38 0,20 1,04 0,76



Рис. 2. Блок�схема алгоритма метода оптимизации

Для решения задачи поиска экстремума был
применен метод сканирования [7], алгоритм кото�
рого заключается в последовательном просмотре
значений критерия оптимальности в ряде точек,
принадлежащих области изменения непрерывных
переменных и нахождении среди них такой, в ко�
торой критерий имеет максимальное значение. Для
произвольного числа переменных шаг по каждой
следующей переменной производится после того,
как завершен поиск по предыдущей переменной.
Алгоритм метода оптимизации приведен на рис. 2.
Программа расчета реализована в интегрирован�
ной среде Delphi.

Для расчета по оптимизационному модулю
на основании результатов расчетов по МС форми�
руется файл исходных данных, который включает
значения термобарических параметров в аппара�
тах, выход товарного газа, значения температур то�
чек росы по углеводородам и воде.

Пример вывода результатов расчета оптимально�
го технологического режима представлен на рис. 3.

Рис. 3. Окно выдачи результатов расчета
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Таблица 4. Результаты исследований процесса сепарации 

№ ва�
рианта

№ сепаратора
Выход то�

варного га�
за, т/ч

Основные показатели качества товарного газа

Температура
в аппарате, °С

Точка росы по углево�
дородам, °С

Точка росы
по воде, °С

Влагосодер�
жание, г/м3 С3+, г/м3 С5+, г/м3

1 1 98,26 27,5 –24,07 –13,8 0,036 67,4 2,0
2 1 98,28 22,5 –23,97 –14,7 0,033 67,2 2,1
3 1 98,30 17,5 –23,92 –15,6 0,030 67,6 2,1
4 2 98,10 5,5 –25,00 –12,7 0,040 66,3 2,0
5 2 98,28 0,5 23,97 –14,7 0,033 67,2 2,1
6 2 98,45 –4,5 –22,91 –16,7 0,027 68,7 2,1
7 3 99,17 –28,7 –19,52 –7,6 0,064 73,5 2,9
8 3 98,28 –33,7 –23,97 –14,7 0,033 67,2 2,1
9 3 97,38 –38,7 –29,20 –21,3 0,017 61,4 1,4

Давление, МПа
10 1 98,27 4,6 –24,00 –13,5 0,037 67,5 2,0
11 1 98,28 5,6 –23,97 –14,7 0,033 67,2 2,1
12 1 98,29 6,6 –23,92 –16,0 0,029 67,6 2,1
13 2 98,24 6,1 –24,25 –13,5 0,037 67,2 2,0
14 2 98,28 7,1 –23,97 –14,7 0,033 67,2 2,1
15 2 98,32 8,1 –23,73 –16,0 0,029 67,8 2,1
16 3 99,00 2,9 –24,71 –8,7 0,058 72,3 2,5
17 3 98,28 3,9 –23,97 –14,7 0,033 67,2 2,1
18 3 97,75 4,9 –22,47 –19,2 0,021 64,1 1,8



Результаты исследований показали, что опти�
мальным режимом является 6 вариант (табл. 4), ко�
торый соответствует максимальному выходу товар�
ного газа (98450 кг/ч) при выполнении требований
ГОСТ по качеству его подготовки.

Таким образом, разработанный модуль оптими�
зации МС позволяет автоматизировать процесс

выбора наиболее эффективного технологического
режима работы установки промысловой подготов�
ки газового конденсата, а модернизированная МС
дает возможность оперативного расчета и прогно�
зирования технологических показателей работы
УКПГ.
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Эффективное и безопасное проведение экспе�
риментов на современных установках типа тока�
мак [1] невозможно без точного управления поло�
жением и формой плазменного шнура. Для Казах�
станского материаловедческого токамака КТМ за�
дача управления положением и формой плазмы
особенно актуальна в связи с тем, что установка
предназначена для создания специальных плаз�
менных конфигураций (лимитерной, диверторной,
с различными параметрами вытянутости и треу�
гольности), обеспечивающих требуемые уровни
энергетических воздействий на внутрикамерные
элементы КТМ [2].

Высокие скорости протекания физических про�
цессов в плазме токамаков требуют использования
в контуре управления плазмой высокопроизводи�
тельных многопроцессорных вычислительных си�
стем, позволяющих эффективно распараллеливать
алгоритмы управления и идентификации границы
плазмы в реальном масштабе времени. В частности
на токамаке JT�60 в контуре управления плазмой
используется многопроцессорный DSP кластер [3],
который позволяет визуализировать положение
и форму плазмы в реальном масштабе времени.

Для восстановления границы плазмы и ее по�
ложения используют результаты измерений сигна�
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лов с датчиков электромагнитной диагностики то�
камака [4, 5]. В состав электромагнитной диагно�
стики токамака КТМ [6, 7] входят 36 двухкомпо�
нентных магнитных зондов для измерения тангне�
циальной и нормальной составляющей полоидаль�
ного магнитного поля, 12 датчиков для измерения
полоидального потока, ток плазмы измеряется
с использованием поясов Роговского.

В физике токамаков широко используется ци�
линдрическая система координат (r,ϕ,z), а также
вводится допущение об осевой (тороидальной)
симметрии, что позволяет рассматривать задачу
равновесия плазмы в токамаках на полоидальной
плоскости (r,z). Точку на полоидальной плоскости
будем описывать радиус�вектором r=(r,z).

Одним из наиболее часто используемых мето�
дов оценки границы плазмы в режиме реального
времени является метод токовых нитей (метод фи�
ламентов) [8]. Данный метод основан на вычисле�
нии функции распределения полоидального маг�
нитного потока ψ(r) путем аппроксимации плот�
ности тока плазмы Jp(r) конечным числом nf токо�
вых нитей:

(1)

где δ(r–rf,i) – дельта�функция Дирака.
Положение rf,i и величина тока If,i нитей нахо�

дится таким образом, чтобы восстановленная
функция магнитного потока согласовывалась с ре�
зультатами магнитных измерений по критерию на�
именьших квадратов. На практике часто поиск
границы плазмы осуществляют либо при фиксиро�
ванных положениях токовых нитей (метод фикси�
рованных нитей), либо при фиксированных токах
в нитях (метод подвижных нитей). В [9] предлага�
ется модифицированный метод фиксированных
нитей, когда на положение токовых нитей накла�
дывают ряд ограничений, при которых нити распо�
лагаются вдоль замкнутого контура – эллипса, по�
ложение фокусов которого оценивается по резуль�
татам магнитных измерений с использованием мо�
ментов плотности тока, малая полуось эллипса
определяется как наименьшее расстояние между
лимитером и любым из фокусов.

Следуя [9], расположим токовые нити вдоль
контура l(rc,a,b,γ), т. е. rf,i∈l(rc,a,b,γ), где a, b, γ – не�
известные параметры, отвечающие за вытянутость
и треугольность контура. В качестве l(rc,a,b,γ) вы�
бран контур, заданный в параметрической форме:

Характеристики распределения тока (1) rc, a, b,
γ и If,i можно найти, минимизируя квадратичную
ошибку:

(2)

где w – вектор весовых коэффициентов; ξ – вектор
искомых параметров; M~ – вектор, заданный в про�

странстве наблюдений, компоненты которого со�
ставляют измеренные значения характеристик по�
лоидального магнитного поля ψ~, (B~n,B

~
τ) и ток плаз�

мы I~p; M(ξ) – вектор теоретических значений
(Bn,Bτ), ψ и Ip. Поиск минимума (2) осуществляется
по методу градиентного спуска за фиксированное
число итераций N.

Для начального приближения, координаты
центра плазменного шнура можно оценить, ис�
пользуя моменты плотности тока, определяемые
выражением [10, 11]:

(3)

где fm и gm – функции, удовлетворяющие однород�
ному уравнению Грэда–Шафранова и уравнению
Лапласа соответственно [8]. Для оценки токового
центра плазменного шнура можно ограничиться
вычислениями моментов плотности тока до второ�
го порядка включительно, а в качестве fm и gm мож�
но выбрать следующий набор функций [9, 12]:

Координаты токового центра плазмы можно
оценить по следующим формулам:

Полоидальное магнитное поле Bp(r) и поток
ψ(r) определяются тороидальным током в токама�
ке, которое задается распределением тока плазмы
(1) и тока в обмотках полоидального поля:

(4)

Распределение тока в обмотках полоидального
поля может быть задано аналогично (1): 

(5)

здесь rext,i – координаты обмоток на полоидальной
плоскости; Iext,i – ток в обмотках. В ходе экспери�
мента ток в обмотках измеряется поясами Рогов�
ского.

Принимая во внимание (1), (4) и (5), значение
функции полоидального потока в точке наблюде�
ния rk определяется с использованием функции
Грина G(rk,r') как суперпозиция потоков, создава�
емых каждым током:

(6)

Явный вид функций Грина можно найти в [4].
Компоненты полоидального магнитного поля,
в свою очередь, можно определить, используя вы�
ражения:
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(7)

Задача оценки параметров ξ распределения то�
ка плазмы, заданного выражением (1), в алгоритме
восстановления формы плазмы является наиболее
трудоемкой с точки зрения затрат времени на вы�
полнение, поэтому ограничимся рассмотрением
лишь описанного участка алгоритма. Отметим
лишь, что определение самой границы плазмы сво�
диться к идентификации плазменного режима (ди�
верторная либо лимитерная плазма) и определе�
нию величины потока ψB на границе плазмы, что
позволит с использованием выражения (6) восста�
новить форму плазмы (более подробно см. в [5]).

Анализ описанного выше алгоритма на предмет
параллельных вычислений проводился с использо�
ванием модели, построенной на ациклическом
ориентированном графе «операции�операнды»
Г=(V,R) [13, 14]. Через V={1,2,…,|V|} обозначено
множество вершин графа, представляющее опера�
ции алгоритма, через R – множество всех дуг гра�
фа, причем дуга (i,j)∈R показывает, что операция,
относящаяся к вершине j, использует результат
операции, относящейся к вершине i. За время вы�
полнения любых операций принималась одна
условная единица времени, кроме того, использо�
валось допущение, что все процессоры в вычисли�
тельной системе имеют общую разделяемую па�
мять, что позволило пренебречь затратами времени
на передачу данных между вычислительными
устройствами. Показатели эффективности парал�
лельного алгоритма определяют в терминах уско�
рения Sp(n) (8) и эффективности использования
процессоров Ep(n) (9) [14]:

(8)

(9)

где T1(n) – время выполнения алгоритма на одном
процессоре, Tp(n) – время выполнения алгоритма на
p процессорах (p – целое положительное число), ве�
личина n параметризует вычислительную сложность
решаемой задачи, в качестве n можно принять
объем входных данных. Так как решение задачи тре�
буется осуществлять в режиме реального времени,
приоритетным является показатель Sp(n), а Ep(n)
приведен для полноты картины. Для оценки (8)
и (9) можно принять T1=|V|, в случае неограничен�
ной вычислительной мощности Tp=d(Г), где d(Г) –
диаметр (длина максимального пути) графа [14].

Нетрудно заметить, что расчет выражений (2),
(3), (6) и (7) сводятся к типовым матричным вычи�
слениям, в частности, умножению матрицы на век�
тор. Известен ряд публикаций (см., например,

[13, 14]), в которых подробно рассмотрены спосо�
бы распараллеливания типовых вычислительных
задач и приведены оценки показателей эффектив�
ности параллельных алгоритмов, а также число
процессоров и топология связей между процессо�
рами, необходимые для достижения максимально�
го быстродействия решения задачи.

Так как алгоритм является неоднородным,
т. е. разные участки алгоритма характеризуются
разным ускорением и числом процессоров, то
удобнее показатели эффективности (8) и (9) парал�
лельного алгоритма характеризовать средними
значениями ускорения и эффективности исполь�
зования процессоров вычислительной системы:

где T1,i, Tp,i – время вычисления i�го участка алго�
ритма на одном процессоре и p процессорах соот�
ветственно, здесь учтено, что часть вычислений
укладывается в итерационную процедуру поиска
минимума квадратичной ошибки (2), которая пов�
торяется N раз. Для достижения максимального
быстродействия выполнения алгоритма необходи�
мое число процессоров P можно определить из
условия:

где pk – число процессоров, необходимое для до�
стижения максимального быстродействия вычи�
слений на k�м участке алгоритма.

Для токамака КТМ были получены следующие
значения S

–
p, E

–
p и P:

(10)

Оценки были получены с учетом того, что в со�
став электромагнитной системы токамака КТМ
входят next=7 катушек полоидального поля, плазма
аппроксимируется nf=7 числом токовых нитей, по�
иск минимума (2) осуществляется за N=5 итера�
ций.

Долю последовательных вычислений в алгорит�
ме из общего числа вычислений можно определить
как величину обратную ускорению (см. (8)), при�
меним закон Амдала для рассматриваемого алго�
ритма с учетом (10):

(11)

Из (11) видно, что при малом числе процессо�
ров ускорение будет приблизительно равно числу
процессоров p. Такую зависимость можно объяс�
нить тем, что значительная часть вычислений из
общего числа может быть проведена независимо на
каждом процессоре, (применяя, например, метод
каскадного суммирования числовых последова�
тельностей на p вычислителях).
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Приведем оценку мощности вычислительной
системы. Время цикла τ управления положением
и формой плазмы имеет порядок 1 мс, общее число
операций с плавающей точкой в алгоритме можно
оценить как T1 (применительно к токамаку КТМ
T1 имеет порядок 106), тогда производительность
вычислительной системы можно оценить как:

(12)

Оценки (11) и (12) позволяют сформулировать
одно из требований при выборе конкретного мно�
гопроцессорного вычислительного устройства –
число процессоров и вычислительную мощность.

Для управления плазмой в токамаке КТМ вы�
брана восьмипроцессорная TigerSHARC® DSP VME
карта TS�V39, которая состоит из двух кластеров,
по четыре DSP процессора ADSP�TS101 в каждом
с разделяемой памятью. Вычислительная произво�
дительность TS�V39 составляет 12 Гфлопс. Ключе�
вой особенностью карты TS�V39 является тополо�
гия связей между DSP процессорами в кластере,

которая позволяет организовать высокоскоростную
связь между процессорами – полный граф.

Дальнейшая работа будет сосредоточена на оп�
тимизации алгоритма восстановления формы
плазменного шнура под архитектуру вычислитель�
ной системы TS�V39 и разработке соответствую�
щего программного обеспечения.

Выводы
Проведен анализ алгоритма восстановления

формы и положения плазменного шнура токамака
КТМ, показана высокая степень параллелизма ал�
горитма, получены оценки его эффективности
и требуемой производительности вычислительной
системы. Произведен выбор VME карты с DSP
кластерами для контура управления плазмой.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министер�
ства образования и науки Российской Федерации по государ�
ственному контракту № 07.514.11.4069 от 12.10.2011 г. в
рамках ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным
направлениям развития научно�технологического комплекса
России на 2007–2013 годы».
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Введение
Основным инструментом стабилизации уровня

добычи и повышения эффективности разработки
нефтяного промысла является проведение большо�
го объема геолого�технических мероприятий
(ГТМ). В качестве целей проведения подобных ме�
роприятий выступают: повышение коэффициента
эксплуатации нефтяных скважин (относительная
длительность работы скважины), поддержание ба�
зовой добычи нефти, интенсификация добычи
нефти, повышение нефтеотдачи пласта [1].

С увеличением фонда скважин возрастает роль
геолого�технических мероприятий, в первую оче�
редь, обработки призабойной зоны, оптимизации
технологических режимов работы скважин, регу�
лирования давления нагнетания воды по пластам
и пачкам, раздельного и очагового заводнения.
В ряде случаев дополнительная добыча нефти
на один скважино�месяц, отработанный после гео�
лого�технических мероприятий, сопоставима или
превышает добычу по скважинам, пробуренным
в стадии высокой обводненности [2].

Целесообразность и возможность проведения
ГТМ зависят от технических возможностей и об�
щего состояния скважины, определяемого при по�
мощи проведения гидродинамических исследова�
ний. Лишь в редких случаях ситуация складывает�
ся таким образом, когда имеется только один вид
мероприятия, который может быть проведен в дан�
ных условиях.

Задачами, решаемыми в рамках планирования
мероприятий, являются: определение цели прове�
дения, выбор технологии воздействия на скважину,
подбор требуемых ресурсов. На всех этапах плани�
рования осуществляются оперативный контроль
и мониторинг.

В общем виде задачу выбора оптимальной по�
следовательности проведения геолого�технических
мероприятий можно представить следующим обра�
зом. Имеется G={Gn} – множество технологий про�
ведения мероприятий, из которых необходимо
осуществить выбор; R={Rk} – множество геологи�

ческих параметров, определяющих условия эк�
сплуатации скважины; C={Cm} – множество усло�
вий и критериев, согласно которым должен осу�
ществляться выбор мероприятия. Необходимо вы�
брать технологию Gn∈G, наиболее целесообразную
для проведения на скважине, руководствуясь зна�
чениями параметров Rk∈R и оценками соответ�
ствия технологий условиям и критериям Cm∈C [3].

В данной статье рассматриваются программные
решения, используемые в процессах планирова�
ния, и предлагается подход к проектированию си�
стемы поддержки принятия решений при выборе
ГТМ для нефтедобывающей скважины.

Процесс планирования 
геолого"технических мероприятий
При анализе предметной области, на основе ре�

гламентной и нормативной документации, а также
работ других авторов, была выделена последова�
тельность этапов процесса планирования геолого�
технических мероприятий [4]:
• Выявление скважины с недоиспользованным

потенциалом.
• Прогнозирование добычи после технологиче�

ской оптимизации и воздействия на скважину.
Потенциал добычи определяется как макси�
мально возможный при определенных условиях
и ограничениях, добычи скважины и пласта
в целом.

• Формирование последовательности проводи�
мых мероприятий. Осуществляется выбор ме�
роприятий по увеличению охвата и добычи для
выбранных ранее проблемных зон выработки, а
также расчёт технологической и экономиче�
ской эффективности.

• Реализация. Выполняется комплекс подобран�
ных мероприятий.

• Анализ эффективности проведенного меропри�
ятия. Рассчитывается фактический эффект,
строятся и анализируются графики, определя�
ются основные проблемы и варианты их реше�
ний.
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Степень автоматизации каждого из этапов за�
висит от оснащенности предприятия и используе�
мых программных средств.

Анализ существующих решений
В рамках проводимых исследований были про�

анализированы следующие средства информа�
ционного сопровождения процессов планирова�
ния мероприятий, используемые на нефтедобы�
вающих промыслах:
1. WellFlo. Программное обеспечение междуна�

родной компании WetherFord для проектирова�
ния, моделирования и выявления неисправно�
стей нефтедобывающих скважин. Программой
моделируется поведение жидкости в коллекто�
ре, колонне и наземном трубопроводе [5].

2. GTMDB. Проект компании OT�OIL, ориенти�
рованный на информационное сопровождение
процессов планирования воздействий на сква�
жину: сбор и хранение исходных данных, сни�
жение времени и затрат на подготовку регла�
ментной отчетности, ведение истории проводи�
мых мероприятий. Основой решения служит
платформа Атолл [6].

3. Атолл. Решение ориентировано на автоматиза�
цию учетных, инженерных и системных задач
при планировании, мониторинге и анализе гео�
лого�технических мероприятий. Приложение
рассматривается как инструмент поддержки
вышеуказанных процессов, выполняемых не�
прерывно и циклично [7].

4. Баспро Оптима. Программный комплекс, ори�
ентированный на использование специалиста�
ми производственных служб и аналитических
центров нефтяных компаний. Комплекс обес�
печивает формирование модели данных, ин�
струменты анализа показателей разработки
и интеграцию со сторонними решениями [8].

5. OilInfoSistem (OIS). Комплексная система
управления данными нефтедобывающего пред�
приятия, разработана ЗАО «НижневартовскА�
СУпроект». Программное обеспечение, являю�
щееся частью OIS, обеспечивает учет добычи
нефти и газа, анализ работы фонда скважин,
построение карт контроля разработки место�
рождений, учет и анализ работы промысловых
трубопроводов [9].

6. tNavigator. Разработка российской компании
«Rock Flow Dynamics». Представляет собой па�
раллельный интерактивный комплекс гидроди�
намического моделирования. Позволяет рас�
считывать композитную модель и модель «не�
летучей нефти», хранить данные моделей, оце�
нивать эффективность гидродинамического
разрыва пласта [10].
На основе анализа функций указанных реше�

ний и экспертных оценок можно разделить пред�
ставленные решения на три типа в зависимости
от этапов планирования ГТМ, на которых они ис�
пользуются:

• На этапах выявления скважины с недоисполь�
зованным потенциалом и прогнозирования до�
бычи используются решения, направленные
на сопровождение процесса планирования ме�
роприятий, т. е. сбор и консолидацию данных,
повышение доступности требуемой информа�
ции для лиц, принимающих решения, начиная
от геологов и технологов, заканчивая менедже�
рами старшего звена (GTMDB, Атолл).

• Решения, используемые на этапах формирова�
ния последовательности и осуществления ме�
роприятий и предоставляющие инструменталь�
ные средства для расчета технологических пара�
метров. Основными пользователями являются
промысловые геологи и технологи, использую�
щие эти решения в качестве дополнительного
вспомогательного инструмента при прогнози�
ровании показателей и планировании техноло�
гических параметров определенного вида ГТМ
(WellFlo, tNavigator).

• Все этапы планирования поддерживают реше�
ния Баспро Оптима и OIS, при этом не поддер�
живается формирование первичного списка
скважин�кандидатов.
Каждое из указанных программных средств мо�

жет быть использовано в качестве вспомогательно�
го при выборе типа геолого�технического меро�
приятия для нефтедобывающей скважины, но ни
одно из них не содержит алгоритмов и инструмен�
тальных средств, обеспечивающих формирование
первичного списка скважин�кандидатов и анализ
эффективности ряда альтернатив. Разрабатывается
решение, ликвидирующее указанные недостатки,
на основе наиболее эффективной объектно�ориен�
тированной методологии проектирования инфор�
мационных систем.

Применение методологии OMSD для построения 
моделей предметной области – планирования 
геолого"технических мероприятий
Для создания крупных информационных си�

стем требуется совместное использование объект�
но�ориентированного анализа и проектирования
и методологии системного анализа, к числу таких
методологий относится OMSD.

OMSD (Object Model for System Design) – методо�
логия, в основе которой лежит объектно�ориенти�
рованный подход моделирования, главной особен�
ностью которого является возможность объединять
различные методики системного анализа и инже�
нерии знаний на базе декларативной модели, фор�
мируемой с использованием экспертных знаний,
описывающих типовые свойства, структуры и зако�
номерности отдельных классов систем [11].

Согласно методологии OMSD классы опреде�
ляют типы используемых объектов, которые,
в свою очередь, являются структурированным опи�
санием компоненты системы.

В ходе работ были выделены следующие классы
системы планирования ГТМ:
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• ГТМ. Характеризует тип проводимого меро�
приятия (рис. 1). Методы класса отражают воз�
действие на скважину и пласт, оказываемое
в ходе проведения мероприятия.

• Ресурс. Класс, каждый экземпляр наследников
которого характеризует одну из необходимых
для проведения ГТМ компонент (оборудова�
ние, бригаду рабочих, реагенты).

• Эффективность (технологическая и экономиче#
ская). Класс, используемый при оценке эффек�
та от проведенного мероприятия.

• Скважина. Класс содержит характеристики пла�
ста, притока и скважины. Экземпляр класса
отражает текущее состояние определенной
нефтедобывающей скважины.

• Решение о проведении. Класс является отображени�
ем выбранной в процессе планирования альтерна�
тивы, то есть принятого решения. Помимо прочих
содержит множественный атрибут Ресурсы, яв�
ляющийся коллекцией экземпляров класса Ресурс.
Для целей анализа на основе описанных классов

были сформированы мультиобъекты – множество
объектов одного класса, выделенных в соответ�
ствии со специальным атрибутом, принимающим
дискретные значения [11]. В частности, для анализа
эффективности принятого решения о проведении
гидроразрыва пласта (ГРП), сформированы мульт�
иобъекты классов Экономическая эффективность
и Технологическая эффективность (таблица), в соот�
ветствии со значением атрибута Статус.
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Рис. 1. Фрагмент иерархии классов геолого�технических мероприятий
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Таблица. Пример мультиобъектов для анализа а) экономи�
ческой; б) технологической эффективности ги�
дроразрыва пласта

а

б

На основе выявленных классов была сформи�
рована модель компонент системы планирования
ГТМ – множество подсистем и элементов систе�
мы, связанных отношениями агрегации, присоеди�
нения и ассоциации, поясняющая связи между вы�
деленными классами. Фрагмент модели компонент
представлен на рис. 2.

Сформированные классы содержат методы, по�
зволяющие применять их на каждом из этапов пла�
нирования проведения мероприятий:
• Класс Скважина, характеризующий текущее

состояние определенной нефтедобывающей
скважины, используется на этапе выявления
скважины с недоиспользованным потенциа�
лом.

• На этапе прогнозирования добычи после техно�
логической оптимизации и проведения исполь�
зуются методы классов ГТМ, Скважина и Ре�
сурс. Результатом является новый экземпляр
класса Скважина, отражающий прогнозируем�
ое значение характеристик исследуемой сква�
жины.

• Класс Решение о проведении, консолидирую�
щий все данные, касающиеся определенной
скважины и рассматриваемого в качестве аль�
тернативного решения мероприятия, применя�
ется при формировании последовательности
мероприятий.

• При реализации мероприятия используется
классы Ресурс и ГТМ, экземпляры которых ха�

Технологическая эффективность ГРП
Статус

План Факт

Дебит после ГРП, т/сут 34,0 32,9

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

Экономическая эффективность ГРП
Статус

План Факт

Срок окупаемости, лет 0,10 0,11

Внутренняя норма рентабельности, % 73,3 70

...........................................
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Рис. 2. Фрагмент модели компонент системы принятия решения при планировании геолого�технических мероприятий
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рактеризуют применяемую технологию и за�
действованные при этом средства.

• На этапе анализа эффективности, в первую
очередь, используются экземпляры классов
Экономическая эффективность и Технологиче�
ская эффективность, на основе методов кото�
рых формируются выводы об общей эффектив�
ности проведенных мероприятий.
Программная реализация выделенных классов

обеспечивает информационную поддержку на всех
этапах процесса планирования ГТМ. Сформиро�
ванные на основе множеств экземпляров классов
мультиобъекты используются при проектировании
хранилищ данных для системы поддержки приня�
тия решений при планировании мероприятий.

Выводы
1. Систематизированы и выявлены этапы планиро�

вания геолого�технических мероприятий, предло�
жена классификация программных решений,
на основе методологии OMSD выполнено моде�
лирование информационной системы планирова�
ния воздействий на нефтедобывающую скважину.

2. Сформированы модели классов, объектов и компо�
нент для каждого из этапов планирования, что по�
зволило обеспечить алгоритмическую и програм�
мную поддержку системы принятия решений при
планировании работ нефтедобывающей отрасли.

Разработка системы осуществляется в рамках научно�
учебной лаборатории «Виртуальный промысел» Института
кибернетики ТПУ.
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В условиях выхода из мирового финансового
кризиса подавляющее большинство компаний
стремится поддерживать рентабельность путем
снижения текущих затрат, в том числе за счет ра�
ционализации процессов управления и планирова�
ния. Эти тенденции характерны также для органи�
заций, осуществляющих работы по проектирова�
нию разработки и обустройства нефтяных и газо�
вых месторождений [1].

Данный вид деятельности характеризуется мас�
штабностью проектов, большим количеством во�
влеченных участников, сложностью организации
процессов, наличием различного рода процедур,
норм и стандартов, в связи с чем требует детально�
го планирования, организации и контроля выпол�
нения. Для преуспевания в конкурентоспособной
среде на проектную организацию возлагаются по�
вышенные требования к срокам, качеству и стои�
мости выполнения работ. Особое значение при
этом приобретает оптимальная организация вну�
тренних технологических процессов, обеспечение
необходимого уровня автоматизации и информа�
тизации, накопление знаний и эффективное упра�
вление системой в целом [2, 3].

Актуальной задачей в области информацион�
ного обеспечения проектно�изыскательских работ
при обустройстве месторождений нефти и газа яв�
ляется своевременная и эффективная поддержка
принятия управленческих решений.

Недостаточная эффективность существующих
методов и подходов к организации информацион�
но�аналитического обеспечения и существенное
усложнение процесса принятия решений в условиях
нечеткости и неопределенности исходной инфор�
мации вызывает необходимость создания адаптив�
ных систем, обеспечивающих полнофункциональ�
ный процесс поддержки принятия решений для за�
дач управления различного класса и сложности [4].

Для решения поставленной задачи применяется
объектно�ориентированная технология системно�
го анализа, предложенная в работе [5].

Основными моментами технологии являются:
• использование иерархического и объектно�

ориентированного подходов в моделировании
систем;

• использование типовой последовательности
этапов, соответствующей общесистемной по�
следовательности принятия решений;

• переход к итеративным схемам организации ра�
бот, позволяющим корректировать цели разра�
ботки и ранее принятые решения;

• интеграция различных методов моделирования,
последовательное формирование совокупности
связанных моделей, начиная от концептуаль�
ных представлений и заканчивая моделями реа�
лизации;

• применение интегрированных инструментальных
средств, обеспечивающих объединение различных
методов, используемых на разных этапах и разны�
ми участниками проекта, использование типовых
моделей из библиотеки стандартных решений.
Особенностями управления проектными рабо�

тами при обустройстве месторождений нефти и га�
за, определяющими необходимость формирования
технологии разработки интеллектуальной системы
поддержки принятия решений, снижающей затра�
ты на производство и улучшающей качество буду�
щей информационной системы, являются: слож�
ность исходной проблематики и соответствующей
проблеморазрешающей системы; слабая формали�
зуемость обрабатываемой информации и исполь�
зуемых методов; уникальность (нетипичность) со�
ставляющих компонент системы. Исходя из этих
особенностей, сформулированы требования,
предъявляемые к информационной технологии:
• универсальность, высокая степень обобщенно�

сти;
• гибкость, простота адаптации, настройки на

конкретный вид задач;
• наглядность и обозримость формируемой моде�

ли проблемосодержащей и проблеморазрешаю�
щей систем;
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• использование при построении моделей опыта
экспертов;

• открытость и интегрируемость инструменталь�
ных средств, возможность их расширения,
а также сопряжения с другими приложениями,
реализующими различные методики.
Для удовлетворения перечисленных требова�

ний предлагаются следующие принципы создания
информационной технологии:
• декларативности: регламент должен предписы�

вать вид декларативной модели, формируемой
на каждой стадии, и совокупность методов, ис�
пользуемых для ее построения и принятия ре�
шений на модели;

• итеративности: схема применения этапов раз�
работки интеллектуальной системы поддержки
принятия решений (ИСППР) должна быть ите�
ративной, т. е. по типу спиральной или макет�
ной схемы;

• иерархичности: разработка ИСППР должна
осуществляться на разных уровнях абстрагиро�
вания с использованием иерархического подхо�
да;

• типизации: при разработке ИСППР следует ис�
пользовать типовые знания;

• комплексируемости: должна быть предусмотре�
на возможность сочетания, интегрирования
разнообразных методов и процедур принятия
решений и соответствующих программных
компонент.
Согласно выбранной методологии, для достиже�

ния цели, применительно к разработке технологии
ИСППР при обустройстве месторождений нефти
и газа, необходимо решить следующие задачи:
• выявление требований к информационной тех�

нологии ИСППР;
• разработка принципов, лежащих в основе

ИСППР;
• разработка объектно�ориентированной методо�

логии моделирования предметной области
ИСППР;

• разработка алгоритмов формирования объект�
но�ориентированной модели и поиска решений
на модели для нахождения оптимальных скоор�
динированных решений, обеспечивающих до�
стижение целей ИСППР;

• разработка типового регламента процесса раз�
работки ИСППР на основе объектно�ориенти�
рованной методологии моделирования;

• создание комплекса инструментальных средств
поддержки информационной технологии
ИСППР;

• использование информационных технологий
для разработки ИСППР.
Обобщенная схема автоматизированной разра�

ботки ИСППР, основанная на предложенных
принципах, приведена на рис. 1.

Далее, в соответствии с выбранной объектно�
ориентированной методологией моделирования
систем OMSD (Object Model for System Design), мо�
дель предметной области, формируемая в процессе

разработки системы, представляет собой совокуп�
ность моделей процесса разработки, проблемосо�
держащей и проблеморазрешающей систем. Мо�
дель любой из систем, в свою очередь, содержит
множество взаимосвязанных моделей следующих
видов: классов (ClassModel), объектов (ObjectMo�
del), зависимостей атрибутов (AttributeModel), ком�
понент (ComponentModel), координации (Coordina�
teModel) [5].

Рис. 1. Обобщенная схема разработки ИСППР: D – процеду�
ра сбора информации; W – процедура реализации
решений; I – исходное описание; R – решение; М –
модель предметной области; Mst – библиотека типо�
вых моделей; FM – процедура сбора информации;
FP – процедуры принятия решений

С целью планирования работ на подготовитель�
ном этапе формируется объектная модель процесса
разработки. На рис. 2 представлен фрагмент моде�
ли компонент процесса, содержащий в качестве
подсистем основные этапы и подэтапы. Выбор ме�
тодов и моделей, используемых на каждой стадии
процесса разработки ИСППР, и дальнейшее фор�
мирование алгоритмов осуществляется разработ�
чиком на основе рекомендаций типового регла�
мента.

На основе объектно�ориентированной методо�
логии структуры, используемые для описания ком�
понент системы, отражаются в модели классов
в виде иерархии наследования. В объектной моде�
ли системы в виде объекта представляется любая
компонента системы – сама система в целом,
ее подсистемы и элементы, а также отношения.
Объект представляет собой структурированное
описание конкретной компоненты. Классы же
определяют типы используемых объектов и задают
соответствующие структуры описания.

Стоит отметить, что в отличие от традиционно�
го объектно�ориентированного языка представле�
ния знаний, используемого для моделирования си�
стем, в модели OMSD классы могут сопоставляться
не только неделимым, но и любым компонентам
системы (подсистемам, системе в целом), а также
отношениям, связывающим компоненты друг
с другом. В традиционном же подходе, классы ис�
пользуются лишь для описания объектов, рассма�
триваемых как неделимые сущности.

Кроме того, в модели классов OMSD в опреде�
ление атрибутов класса включается не только
их наименования и тип, но и область значений,
что позволяет рассматривать классы не только как
шаблоны описаний объектов, но и как обобщен�
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ные описания множеств объектов одного класса
(как аналоги фреймов общих понятий) [6].

В процессе анализа предметной области упра�
вления проектными работами при обустройстве
месторождений были выявлены следующие классы
системы:

План проектно�изыскательских работ (ПИР) –
класс верхнего уровня, представляет собой сово�
купность проектов (договоров), объединенных
по какому�либо общему признаку и распределен�
ных по времени. Модель класса «План проектно�
изыскательских работ» представлена на рис. 3.

Договоры (Проекты) – класс, включающий
в себя структуры, используемые для описания до�
говоров на проектно�изыскательские работы,
их временной и стоимостной составляющей и про�
чих характеристик проектов, используемых в рабо�
те.

Работники – класс, описывающий производ�
ственный персонал.

Производственные задачи – основная единица
ПИР. Включает в себя следующие параметры: ра�
ботник, комплект (том), договор, состояние.

Комплекты ПСД (проектно�сметная докумен�
тация) – класс, включающий в себя описание ко�
нечной единицы ПИР – документации, передавае�
мой заказчику по актам сдачи�приемки работ.

Трудозатраты – данный класс используется для
калькуляции трудовых затрат персонала, отнесен�
ных в процессе работы на конкретный договор.

На базе классов может быть создано множество
объектов (реализаций классов). Для отображения
множества вариантов реализации некоторого клас�
са, например, множества состояний системы в раз�
личные моменты времени, в различных точках
пространства, в различных условиях и т. д. вводит�
ся понятие мультиобъекта. Мультиобъект – мно�
жество объектов (набор реализаций) одного клас�
са, выделенных в соответствии с некоторым приз�
наком [5].

С целью выявления тенденций эффективности
выполнения плана ПИР за последние 3 года был
проведен анализ ключевых показателей. На основе
введенных классов описаний компонентов были
сформированы мультиобъекты по временному
признаку, соответствующие 2010, 2011 и 2012 гг.
Каждая из реализаций содержит конкретные зна�
чения атрибутов, полученные в заданном году.
На рис. 4 приведен пример мультиобъекта для
компонента «Выполнение плана ПИР». По резуль�
татам анализа был сделан вывод, что выполнение
плана ПИР нестабильно и требует тщательного
контроля и принятия эффективных управленче�
ских решений.
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Рис. 2. Модель компонент процесса разработки ИСППР



Рис. 3. Фрагмент иерархии класса «План проектно�изыска�
тельских работ»

Модель компонент отражает структуру системы
в виде дерева подсистем и элементов. Каждой

из компонент сопоставляется модель объектов, по�
зволяющая рассматривать компоненту как некий
целостный объект, описываемый набором характе�
ристик (атрибутов) и выполняемых им действий
(методов).

Множество подсистем S={si} объединяет такие
компоненты, как: система в целом, рассматривае�
мая как «черный ящик» на верхнем уровне абстра�
гирования; подсистемы моделируемой системы
и окружающей среды.

Подсистема может быть представлена в виде
кортежа:

где n(si) – имя подсистемы; c(si) – класс, на кото�
рый ссылается подсистема (наследуется от базово�
го класса «Подсистема»); MO(c(si)) – модель объек�
тов, сопоставленная подсистеме; MA(c(si)) – модель
зависимостей атрибутов, описывающих подсисте�
му; MK(c(si)) – координационная модель, сопоста�
вленная подсистеме.

Обязательным является только имя подсисте�
мы. Остальные составляющие описания подсисте�
мы вводятся по мере необходимости [5].

Модель основных компонентов ИСППР по
управлению проектными работами при обустрой�
стве месторождений нефти и газа представлена на
рис. 5.

Разработанные на основе объектно�ориентиро�
ванной технологии модели в дальнейшем исполь�
зуются при создании программного обеспечения
ИСППР. Реализация и использование ИСППР
по разработанной технологии повышает качество
и скорость принятия решений, обеспечивает
их обоснованность, что имеет значительный эко�
номический эффект в деятельности проектной ор�
ганизации.

Выводы
Впервые предложен оригинальный научно�

обоснованный подход к созданию технологии раз�
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Рис. 4. Пример мультиобъекта «Выполнение плана ПИР»: а) графическая нотация; б) табличная форма
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работки системы поддержки принятия решений
для управления проектными работами при об�
устройстве месторождений нефти и газа на основе
объектно�ориентированной методологии модели�
рования, заключающейся в представлении модели
проблемосодержащей и проблеморазрешающей
системы в виде совокупности взаимосвязанных
моделей: классов, объектов, зависимостей атрибу�
тов, компонент системы, координации.

Использование информационной технологии
при разработке системы поддержки принятия ре�
шений позволяет не только обеспечить комплекс�
ность и согласованность компонентов системы
и принимаемых решений, но также и существенно
(приблизительно на 40…50 %) сократить трудозат�
раты по сравнению с трудоемкостью разработки
аналогичных интеллектуальных информационных
систем.
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Введение
Метод свободной и зависимой интеграции

структурных различий (метод ISD), предложенный
в работе [1], позволяет дифференцировать верши�
ны обыкновенного графа, учитывая особенности
их расположения относительно всех других вер�
шин графа. В результате интеграции каждая вер�
шина графа получает кодовое значение интеграль�
ного описателя. Как частный случай в [1] отмечает�
ся ситуация, когда в результате зависимой интегра�
ции достигается полная дифференциация вершин
и множества интегральных описателей у сравнива�
емых графов совпадают. Соблюдение этих условий
свидетельствует о том, что сравниваемые графы яв�
ляются изоморфными.

Неполная дифференциация вершин графов со�
ответствует наличию в них устойчивых однород�
ных групп [1] и даже при совпадающих интеграль�
ных описателях вопрос об изоморфизме графов ос�
тается открытым. В этом случае для определения
изоморфизма графов необходимы дополнительные
исследования устойчивых однородных групп и раз�
работка правил дифференциации их вершин. Ре�
шению этих задач посвящена данная статья. При�
менение и развитие метода ISD осуществляется
для определения изоморфизма графов общего вида
[2] с учетом использования произвольной совокуп�
ности структурных различий. Заметим, что предва�
рительный анализ эффективности применения ме�
тода ISD для определения изоморфизма графов
ставит под сомнение отнесение этой задачи к клас�
су неполиномиальной сложности.

Структурные различия в графах
Вершины и ребра графа, отражающего струк�

турные свойства некоторого объекта, часто сопро�
вождаются указанием определенных свойств (ат�
рибутов). Для ребер атрибутами могут быть, напри�
мер: тип коммуникации, ориентация, пропускная
способность, вероятность или интенсивность пе�

рехода между вершинами. Примерами атрибутов
для вершин являются: вместимость, степень, число
петель, типы входов и выходов. Среди атрибутов
интерес представляют только те из них, которые
приводят к дифференциации вершин графа. Так,
если степени у всех вершин совпадают, то такой ат�
рибут не вносит структурные различия в граф,
т. е. относительно данного атрибута все вершины
оказываются неразличимы.

Совокупность атрибутов, вводимых для исход�
ной дифференциации вершин, зависит от вида гра�
фовой модели и делится на две группы – назначае�
мые атрибуты и вычисляемые. Первые из них отра�
жают заданные свойства объекта. Например, ребра
графа, отражающие наличие коммуникаций между
узлами сети, могут сопровождаться указанием трех
свойств – тип канала связи, степень помехозащи�
щенности, пропускная способность. Каждому
свойству ставится в соответствие атрибут и назна�
чается определенный набор его кодовых значений.
Вторую группу составляют вычисляемые атрибуты.
Примером самого простого и легко вычисляемого
атрибута является степень вершины. Представите�
лем наиболее сложно вычисляемого атрибута мо�
жет служить принадлежность вершины к наиболь�
шему внутренне устойчивому множеству. Менее
сложно вычисляется принадлежность вершины к
множеству центральных [2].

Структурные различия, порождаемые назначае�
мыми атрибутами, будем именовать внешними,
а получаемые на основе вычислений – внутренни�
ми. Особый интерес представляют структурные
различия, отражающие расхождения в структуре
отношений между вершинами графа. Такие струк�
турные различия, являясь по своей природе вну�
тренними, не поддаются вычислению и названы
базовыми или скрытыми. Задача обнаружения этих
различий по сложности оказалась сопоставима
с исходной задачей определения изоморфизма гра�
фов. Можно сказать, что базовые различия недо�
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ступны для обнаружения, т. е. скрыты от нас. Поэ�
тому они и названы скрытыми.

Проблема здесь связана с тем, что для их обна�
ружения необходимо выполнить анализ отноше�
ний инциденторов каждой вершины, которые
в свою очередь учитывают иерархию отношений
с инциденторами всех других вершин. Выполнение
данного анализа составляет основное содержание
метода ISD. Однако метод работает только при на�
личии некоторой исходной дифференциации вер�
шин, полученной за счет внешних и (или) вну�
тренних различий. В этом случае скрытые струк�
турные различия «проявляются» относительно ис�
ходной дифференциации и в отличие от базовых
(скрытых) различий именуются относительными.

Для учета атрибутов при описании графа
G=(E,S,F) с множеством вершин E={ei}, i=1,2,…,n,
множеством ребер S={sij}, функцией F, устанавли�
вающей инцидентность ребер sij вершинам ei, каж�
дому ребру и вершине ставятся в соответствие зна�
чения атрибутов, сопровождающих построение
графовой модели. В множестве атрибутов A={Av}
каждый атрибут v�го вида Av представлен совокуп�
ностью символьных или числовых значений {aq

v}.
Значения атрибутов aq

v, приписываемые конкрет�
ному ребру или вершине, перечисляются в приня�
той последовательности видов v=1,2,… и указыва�
ются в скобках через запятую, например, (a3

1,a1
4).

Запись (a3
1,a1

4) означает, что используется 3�е зна�
чение 1�го атрибута и 1�е значения 4�го атрибута,
а атрибуты А2, А3 в формировании записи не уча�
ствуют.

Граф G с назначенными атрибутами можно
представить в виде атрибутной матрицы связности
вершин R=||rij||. Элемент матрицы rij включает запи�
си атрибутов всех рёбер sij∈S, связывающих верши�
ны ei и ej, а элемент rii – записи атрибутов вершины
ei. При записи элемента rij будем руководствоваться
следующими правилами:
• если вершины ei и ej связаны несколькими рё�

брами, то записи атрибутов рёбер в элементе rij

перечисляются через запятую в любой последо�
вательности, например, (a3

1,a1
4), (a1

1,a1
4), (a2

1,a3
4);

• если элемент rij содержит p рёбер с одинаковы�
ми атрибутами, то такие рёбра могут объеди�
няться в одну запись с указанием перед скобкой
величины p, например, p(a3

1,a1
4).

На рис. 1 представлен пример графа общего ви�
да G и его атрибутная матрица R. Для построения
матрицы R использован один вид атрибута
А1=(a,b,c,d). Значения атрибута А1 приписываются
рёбрам sij следующим образом:

a – если sij дуга из вершины ei в вершину ej;
b – если sij дуга из вершины ej в вершину ei;
c – если sij звено, связывающее вершины ej и ei;
d – если sii петля при вершине ei.
Учитывая, что в примере использован атрибут

одного вида, а элемент rij включает не более одного
ребра, скобки в записях атрибутов рёбер опущены.

Атрибут A1, описывающий типы ребер графа G,
в данном примере не порождает внешние струк�
турные различия, т. е. не приводит к дифференци�
ации вершин. Внутренние структурные различия
на основе степеней вершин, подсчитанные по всем
типам ребер, в графе G также не удается выделить.
Таким образом, относительно этих атрибутов, граф
G, приведенный на рис. 1, оказывается однород�
ным. Это означает, что для дифференциации вер�
шин в данном случае могут привлекаться только
скрытые структурные различия.

Метод обнаружения и интеграции 
относительных структурных различий
Ранее отмечалось, что скрытые структурные

различия могут быть обнаружены как относитель�
ные в условиях, когда имеется некоторая исходная
дифференциация вершин, относительно которых
с помощью метода ISD улавливаются структурные
различия и происходит дифференциация вершин.
В примере графа G на рис. 1 исходная дифферен�
циация вершин отсутствует и, соответственно, все
значения вектора исходной дифференциации
D 0 приняты равными 1. Поэтому для применения
метода ISD введем искусственную дифференци�
ацию вершин путем присвоения одной из них, на�
пример e1, абстрактного описателя (кодового чи�
сла) d1*

0=d1
0+1=2.

Введение в вектор D0  абстрактного описателя d1*
0

выделяет вершину e1 среди всех других вершин гра�
фа, аналогично тому, как если бы при вершине
e1 была, например, одна петля и тогда, согласно ат�
рибуту A1, элемент rii=d, что также привело бы к вы�
делению вершины e1 в векторе D0. Из этого следует,
что вектор D0=(2,1,…,1), полученный с учётом на�
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Рис. 1. Граф общего вида G, его атрибутная матрица R и результат свободной дифференциации вершин
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личия петли при вершине e1, и вектор D1*
0=(2,1,…,1),

полученный в результате введения абстрактного
описателя d1*

0, оказываются неразличимыми и оди�
наково воспринимаются методом ISD.

При этом следует помнить, что в случае исполь�
зования вектора D1*

0 результат дифференциации по�
лучен относительно произвольно выбранной вер�
шины. Поэтому при определении изоморфизма
двух однородных графов G и H для вершины e1

в графе G необходимо найти вершину ej в графе H
с совпадающими результатами свободной и зави�
симой дифференциации. В частности, если графы
G и H неизоморфны, то, чтобы убедиться в этом,
потребуется в графе H выполнять зависимую диф�
ференциацию относительно всех вершин ej.

Дифференциация вершин достигается с помо�
щью пошагового выполнения метода интеграции
структурных различий, настроенного на работу
с атрибутной матрицей. На очередном k�м шаге
метод ISD для каждой вектор�строки Ri атрибутной
матрицы R и вектора Dk выполняет операцию ком�
позиции векторов. Данную операцию обозначим
символом ° и в результате её выполнения над век�
торами D k и Ri получим вектор Z

6

i
k, т. е. Dk

°Ri=Z
6

i
k,

Dk={di
k}, Ri={rij}, Z

6

i
k={zij

k}, i, j=1,2,…,n . Элементы zij
k

вектора Z
6

i
k определяются согласно логическому

выражению:

Запись di
k(rij) здесь означает, что в результате вы�

полнения операции ° элемент rij необходимо указать
в скобках и слева приписать элемент di

k. Например,
запись d4

2((a3
1,a1

4),2(a1
1,a1

4),(a2
1,a3

4)) соответствует
композиции описателя d4

2 вершины e4 и элемента
r4j, включающего значения атрибутов А1 и А4 для 4�х
рёбер, связывающих вершины e4 и ej. Заметим, что
включать описатель di

k в совокупность атрибутов
рёбер элемента rij нельзя, т. к. значение некоторого
атрибута может совпасть с кодовым числом описа�
теля, что нарушит дифференциацию вершин.

Вектор Z
6

i
k, полученный в результате выполне�

ния операции композиции, преобразуется в мно�
жество Zi

k={zij
k≠∅}. Элементы zij

k в множестве Zi
k

могут располагаться в любой последовательности.
При выполнении шага интеграции множества Zi

k

оформляются только для вершин ei, у которых ко�
довые числа di

k не являются уникальными инте�
гральными описателями. Множества Zi

k составля�
ют совокупность Zk ={Zi

k}, которая используется
для присвоения кодовых чисел di

k+1.
На рис. 1 справа от матрицы R приведена сово�

купность Z0 множеств Zi
0, полученных в результате

выполнения операции композиции вектор�
столбцов матрицы R и вектора D1*

0 . При этом скоб�
ки в записях di

0(rij) опущены, т. к. атрибуты рёбер
в данном примере не являются числовыми, а крат�
ность рёбер отсутствует. Например, полная запись
множества Z5

0 должна иметь вид: 2(а), 1(b), 1(а),
1(b), 1(c). Замена векторов�строк Ri на вектор�

столбцы Rj=i является допустимой и используется
в примере на рис. 1 для наглядности выполнения
операции композиции.

Рассмотрим правила, по которым множествам
Zi

k∈Z k назначаются кодовые числа di
k+1 при свобод�

ной дифференциации вершин. Кодовые числа
di

k+1 выбираются из множества чисел I=(1,2,…,n).
Множество выбранных (назначенных) кодовых
чисел di

k+1 на k�м шаге интеграции обозначим Ik+1.
Множество уникальных интегральных описателей
di

k, содержащихся в векторе Dk, обозначим I*
k,

I*
k⊆I k. Если I*

k=I, то будем считать, что имела место
полная дифференциация вершин, если I*

k⊂I, то ча�
стичная.

Назначение кодовых чисел di
k+1 множествам Zi

k

производится следующим образом:
1. Если di

k∈I*
k, то di

k+1=di
k и dk+1 включается в Ik+1;

2. Если (Ik+1\I*
k+1)=∅, то одному из множеств Zi

k∈Zk

назначается di
k+1=min (I\I*

k+1). Выбранное мно�
жество Zi

k исключается из Zk и включается в Z
~ k.

3. Если (Ik+1\I*
k+1)≠∅ и Zk≠∅, то множество Zj

k∈Z
~ k,

j≠i сравнивается с каждым из множеств Zi
k∈Z

~ k.
При совпадении с одним из Zj

k∈Z
~ k множеству

Zj
k назначается dj

k+1=di
k+1, в противном случае

множеству Zj
k ставится в соответствие dj

k+1=min
(I\Ik+1).

4. Множество Ik+1 анализируется на наличие уни�
кальных интегральных описателей, которые
включаются в множество I*

k+1.
Следующий шаг интеграции по пунктам

1–4 выполняется, если Ik+1≠Ik и Ik+1≠I.
Для примера на рис. 1 после первого шага инте�

грации получилось I1≠I0 иI1≠I, I*
1=(d1

1=2, d6
1=5). После

выполнения второго шага получено множество
I 2=I*

2=I, т. е. имеет место полная дифференциация
вершин. Относительные структурные различия мож�
но обнаружить на каждом шаге интеграции, сравни�
вая, например, множества Z2

1=(2(b),1(c),4(a),3(a),4(b))
и Z3

1=(2(b),1(c),3(b),5(a),4(a)), которые на первом ша�
ге были равны, d2

1=d3
1=1, а на втором шаге оказались

разными с d2
2=1 и d3

2=3.
В изложенном методе интеграции реализован

алгоритм свободной дифференциации вершин, ког�
да кодовое число di

k+1 для очередного множества Zi
k,

несовпадающего с предыдущими множествами, вы�
бирается как минимальное число среди незанятых
(свободных) чисел множества I\Ik+1. При решении
задачи определения изоморфизма графов G и H на�
ряду со свободной дифференциацией вершин графа
G используется зависимая дифференциация вершин
графа H. Алгоритм зависимой дифференциации от�
личается тем, что назначение dj

k+1 множеству Zj
k

в графе H полностью определяется в зависимости
от кодового числа di

k+1, назначенного множеству Zi
k

в графе G, совпадающему с множеством Zj
k. При на�

личии в графе G множества Zi
k=Zj

k множеству Zj
k наз�

начается кодовое число di
k+1. Если для множества Zj

k

из графа H в графе G не находится множество
Zi

k=Zj
k, то очевидно, что графы G и H неизоморфны.

[ ] ( ( )), èíà÷å ( ).k k k

ij ij i ij ijj r z d r z∀ ≠ ∅ => = = ∅
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Алгоритм определения изоморфизма графов, 
представленных атрибутными матрицами
Задача определения изоморфизма графов G и H

легко решается, если в графе G в результате свобод�
ной интеграции относительно исходного вектора
D0 достигается полная дифференциация вершин.
В этом случае, при условии, что множества кодо�
вых чисел в векторах D0(G) и D0(H) для графов G
и H совпадают, достаточно выполнить в графе H
зависимую интеграцию, убеждаясь на каждом k�м
шаге, что множество Ik+1(G)= Ik+1(H). Если на ка�
ком�либо шаге интеграции данные множества
не совпадут, то графы G и H неизоморфны. Соот�
ветствие между вершинами изоморфных графов
устанавливается по расположению одинаковых эл�
ементов в векторах Dk+1(G)={di

k+1} и Dk+1(H)={dj
k+1}.

В последующем основные исследования по раз�
работке алгоритма определения изоморфизма бу�
дут сосредоточены на принятии решений в усло�
виях, когда не удаётся достигнуть полной диффе�
ренциации вершин. Частичная дифференциация
указывает на наличие в векторе Dk элементов с рав�
ными значениями di

k. Совокупность вершин с рав�
ными значениями di

k назовём однородной группой
и обозначим Ik (di

k). Однородные группы, получен�
ные при условии Ik=Ik+1, назовём устойчивыми.
Вершины в устойчивой группе Ik (di

k) структурно
неразличимы относительно исходной дифферен�
циации вершин, определяемой вектором D0.

Исходя из этого определения, однородный
граф, приведённый на рис. 1, можно отнести к
устойчивой группе, т. к. выполнение шага интегра�
ции относительно вектора D0 не приводит к диффе�
ренциации вершин, т. е. I0 = I1. Вместе с тем, ранее
отмечалось, что метод ISD работает при наличии
некоторой исходной дифференциации. Вектор
D0 в нашем примере состоит из одинаковых эл�
ементов di

0 и поэтому не может быть принят в каче�
стве вектора исходной дифференциации. Следова�
тельно, однородный граф нельзя рассматривать
в качестве устойчивой группы, т. к. относительная
структурная неразличимость для вершин графа
не была установлена. Это подтверждается результа�
тами первого и второго шага интеграции, приве�
дёнными на рис. 1, которые выполнены относи�
тельно исходной дифференциации, представлен�
ной вектором D1*

k .
Наличие исходной дифференциации вовсе

не означает, что последующие шаги интеграции
приведут к дополнительной дифференциации вер�
шин. Но устойчивые группы в данном случае будут
содержать вершины, которые относительно исход�
ной дифференциации структурно неразличимы.

Существование устойчивых групп обусловлено
рядом жёстких требований, которые могут быть ис�
пользованы при разработке способов дифференци�
ации вершин в этих группах. Знание условий суще�
ствования устойчивых групп и их свойств важно
при исследовании проблемы оценки сходства
структур графов, которая в данной статье не рас�
сматривается. Что касается алгоритма определения

изоморфизма графов, то здесь можно ограничить�
ся применением основного правила дифференци�
ации вершин устойчивой группы, связанного
с введением абстрактного описателя, аналогично
тому, как это сделано для дифференциации вершин
однородного графа на рис. 1.

Рассмотрим применение данного правила в со�
ставе алгоритма определения изоморфизма графов
G и H. Пусть на k�м шаге свободной интеграции
в графе G получена одна или несколько устойчи�
вых групп. Для продолжения дифференциации
в любой из групп Ik (dk) выбирается одна из вершин
ei∈Ik(di

k), у которой описатель di
k заменяется на аб�

страктный описатель d i*
k =min(I\Ik). Вектор Dk заме�

няется на вектор D1*
k , и относительно него выпол�

няются шаги интеграции. Если при этом полная
дифференциация не достигается, то введение аб�
страктного описателя в одну из устойчивых групп
повторяется до тех пор, пока не произойдёт полная
дифференциация.

На рис. 2, а, показан возможный сценарий сво�
бодной дифференциации вершин устойчивой
группы А. В группе А графа G символом * помечена
вершина, которой назначен абстрактный описа�
тель. После выполнения шагов свободной интегра�
ции, как следует из рис. 2, а, полная дифференци�
ация вершин группы не произошла. В итоге полу�
чены 2 устойчивые группы B и C. Связь между
группами указывает на источник, порождающий
группу, и соответствует выполнению последова�
тельности шагов интеграции, приводящих к её по�
лучению. Введение абстрактного описателя в груп�
пу B не привело к дифференциации вершин, т. к.
сохранилась группа D. Обе группы D и C содержат
по 2 вершины, поэтому для их дифференциации
достаточно ввести в группы по одному абстрактно�
му описателю и выполнить шаг интеграции.

Возможный сценарий зависимой дифференци�
ации вершин устойчивой группы A' графа H приве�
дён на рис. 2, б. Данный сценарий отражает работу
алгоритма определения изоморфизма при условии,
что в графах G и H оказались устойчивые группы А
и A' с равными описателями. Последовательность
введения абстрактных описателей и выполнение
шагов интеграции при дифференциации вершин
группы A' на рис. 2, б, показана исходя из предпо�
ложения, что группы А и A' изоморфны. После вве�
дения в группу A' абстрактного описателя получа�
ются группы B' и C' аналогичные группам B и C.
Попытки дифференциации вершин в группе B'
по аналогии с группой B к успеху не привели.
На рис. 2, б, это отмечено назначением абстракт�
ного описателя для каждой вершины группы B' и
стрелками со знаком ≠, что указывает на появле�
ние несовпадающих множеств Zi

k при зависимой
интеграции.

Попытки установить изоморфизм относитель�
но второй, третьей и четвёртой вершины группы A'
также оказались несостоятельными, что отмечено
стрелками со знаком ≠, а относительно пятой вер�
шины изоморфизм подтвердился. Заметим также,
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что в группе B" подтверждение изоморфизма полу�
чено относительно второй вершины этой группы.

Подобрать реальный пример устойчивой группы
с приведённой на рис. 2 иерархией и вложенностью
групп чрезвычайно трудно. Такая конфигурация
вложенности групп подобрана для более наглядной
иллюстрации работы алгоритма свободной и зависи�
мой дифференциации вершин устойчивой группы.
В целом можно предположить, что условия суще�
ствования внутри устойчивой группы других устой�
чивых групп являются более жёсткими, чем в графах.

Например, при свободной дифференциации
вершин однородного графа G (рис. 1) после введе�
ния абстрактного описателя достигнута полная
дифференциация вершин.

Аналогично зависимая относительно графа G
дифференциация вершин однородного графа H,
приведённая на рис. 3, не выявила устойчивых
групп. Графы G и H имеют равные D0 и, как показы�
вают результаты работы алгоритма (рис. 1 и 3), яв�
ляются изоморфными. Алгоритм показал, что изо�
морфизм устанавливается после назначения аб�
страктного описателя вершине e3 в графе H. Две
первые попытки назначения абстрактных описате�

лей вершинам e1 и e2 (на рис. 3 не показаны)
не привели к установлению изоморфизма. В этих
попытках устойчивые группы также отсутствовали.

Заключение
Метод ISD, выполняющий шаги свободной

и зависимой интеграции структурных различий,
преобразован в статье для работы с атрибутной ма�
трицей, описывающей графовую модель. При раз�
работке алгоритма решения задачи определения
изоморфизма основное внимание было уделено
дифференциации вершин в устойчивых группах.
Предложено правило назначения абстрактных
описателей вершинам устойчивых групп при сво�
бодной и зависимой дифференциации. Правило
разработано исходя из предположения, что сокра�
щение числа шагов интеграции, которое возможно
при учёте свойств устойчивых групп, существенно
не повысит эффективность работы алгоритма, т. к.
объём вычислений при определении свойств может
оказаться значительным. Поэтому перспективным
для развития алгоритма представляется учёт легко
определяемых свойств устойчивых групп.

Работа выполнена в рамках госзадания «Наука».
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Рис. 2. Сценарии свободной и зависимой дифференциации вершин устойчивых групп

Рис. 3. Зависимая дифференциация вершин однородного графа H относительно графа G, рис. 1
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Введение
В электрокардиографии для обнаружения, из�

влечения и анализа различных компонентов элек�
трокардиограммы (ЭКГ) применяются различные
методы обработки цифровых сигналов.

Классическим приемом, применяемым для
анализа ЭКГ, является использование известных
методов анализа характеристик сигнала в зависи�
мости от времени (стандартное ЭКГ�измерение,
измерение частоты сердечных сокращений, опре�
деление дисперсии реполяризации) [1].

Следует отметить, что указанные методы анали�
за характеристик сигнала не всегда позволяют опи�
сать все существенные особенности ЭКГ. Напри�
мер, определение позднего потенциала, располо�
женного в комплексе QRS, не может быть выпол�
нено с использованием таких методов. Тем не ме�
нее, анализ временной области частоты сердечных
сокращений дает полную информацию о поведе�
нии RR�интервалов и парасимпатическом воздей�
ствии. Однако анализ симпатического упорядочи�
вания не может быть проведен на основе измере�

ний частоты сердечных сокращений во временной
области [1]. Использование аппарата вейвлет�ана�
лиза позволяет получать исчерпывающую инфор�
мацию, находящуюся как во временной, так и в ча�
стотных областях.

Возможность одновременного анализа частотной
и временной областей обосновывает выбор аппарата
вейвлет�преобразования для анализа ЭКГ, который
с успехом применяется в анализе частотно�времен�
ных характеристик компонент сигнала [1, 2].

Задачу диагностирования отклонений от нор�
мы, в данном случае на ЭКГ, можно отнести к зада�
че распознавания образов. Применение в данной
работе искусственной нейронной сети в качестве
классификатора обусловлено ее способностью к
обработке нечетких и сложных исходных данных
для их классификации [3].

Целью данной работы является разработка ме�
тода распознавания отклонений от нормы на ЭКГ
на основе совместного применения дискретного
вейвлет�преобразования (ДВП) и искусственной
нейронной сети (НС).
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Разработана и представлена система для анализа и классификации оцифрованных электрокардиограмм на основе применения
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Рис. 1. ЭКГ нормального синусоидального ритма в отведениях: а) одном; б) двух

 

 



Исходные данные
Исходные данные, которые были использованы

при тестировании системы, представляют собой
оцифрованные сигналы ЭКГ в различных отведе�
ниях. Оцифрованные ЭКГ представляли собой век�
тора значений потенциала (напряжения), снятых
с частотой 128 Гц за 10 с. Используемый набор со�
стоит из 173 ЭКГ, включает в себя сигналы аритмии,
а также нормального синусоидального ритма. Все
сигналы взяты из открытой базы данных MIT [4].

Одномерное дискретное вейвлет"преобразование
В отличие от преобразования Фурье, базисны�

ми функциями которого являются гармонические
функции, вейвлет�преобразование основано
на разложении по функциям, изменяющейся ча�
стоты и ограниченным по времени [5]. Вейвлеты
является приемлемым инструментом для обработ�
ки сигналов, позволяющим проводить анализ
в нескольких временных масштабах локальных
свойств нестационарного сигнала.

Как известно, кратномасштабный анализ инва�
риантен к целочисленным сдвигам по временной
оси и по отношению к растяжениям, кратным сте�
пеням 2. В данной работе для получения коэффи�
циентов разложения исходного сигнала выбирает�
ся метод кратномасштабного анализа.

Так как электрокардиограмма представляет со�
бой функцию одного аргумента, то, задав масшта�
бирующую и вейвлет�функции, выполним алго�
ритм быстрого вейвлет�преобразования (БВП). Се�
мейство базисных функций, определенное с помо�
щью операций сдвигов и изменений масштаба
имеет вид:

(1)

(2)

Здесь hϕ, hψ – масштабные коэффициенты мас�
штабирующей и вейвлет�функции.

Аналогично разложению в ряд Фурье, разложе�
ние в вейвлет�ряд ставит в соответствие непрерыв�
ной функции последовательность коэффициентов.
В нашем случае разложение определяется следую�
щими преобразованиями:

(3)

(4)

Здесь x=0,1,2,…,M–1: j=0,1,2,…,J–1, k=0,1,2,…,2J–1.
Коэффициенты, описываемые ур. (3) и (4), явля�
ются соответственно коэффициентами аппрокси�
мации и детализации. Для реализации вычислений
ДВП, используется взаимосвязь между коэффици�
ентами ДВП соседних масштабов. Коэффициенты
самого крупного масштаба – исходные данные для
последующих вычислений, Wϕ(J,n)=f(x), где J – са�
мый крупный масштаб [6].

В нашем случае, блок фильтров, рис. 2, исполь�
зуется в качестве базового элемента для итератив�
ной многоступенчатой структуры вычисления
БВП – коэффициентов в двух последовательных
масштабах.

Тип вейвлет"функции
Для того чтобы в полной мере использовать

свойство внутренней симметричности кратномас�
штабного анализа, требуется фактическое постро�
ение базисных масштабирующей и вейвлет�функ�
ций, удовлетворяющих условиям ортонормирован�
ности. Таковыми являются вейвлеты Добеши – это
непрерывные не тождественные нулю и недиффе�
ренцируемые на конечном отрезке функции.
Область задания у ортонормальных вейвлетов Доб�
еши шире, чем у вейвлетов Хаара, они обеспечива�
ют при вейвлет�преобразовании большее количе�
ство малозначимых коэффициентов разложения,
сохраняя информационную ценность исходных
данных.

Тип используемой вейвлет�функции – функция
Добеши 4 порядка. Порядок функции обусловлен
величиной вектора коэффициентов аппроксима�
ции. При его увеличении соответственно растет
вектор коэффициентов, поданный на входной
слой нейронной сети, что ведет к возрастанию вы�
числительной сложности. Примеры результатов
работы блока вейвлет�преобразования представлен
на рис. 3, 4.

Уровень вейвлет"преобразования
В результате применения ДВП к ЭКГ происхо�

дило извлечение коэффициентов аппроксимации
и коэффициентов детализации. В дальнейшем ис�
пользовался только набор коэффициентов аппрок�
симации: в качестве точки отсчета для последую�
щего применения блока фильтров БВП, а также

,

1
( , ) ( ) ( ).

j k

x

W j k f x x
M

ψ ψ= ∑

00 ,

1
( , ) ( ) ( ),
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(2 ) ( 2 ) 2 (2 ).
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Рис. 2. Блок фильтров ДВП анализа
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в качестве входного сигнала для нейронной сети.
Результат тестирования показал, что оптимальное
количество применения блоков БВП фильтров
равно 2. При каждом последующем применении
блока БВП размер вектора коэффициентов ап�
проксимации сокращается вдвое, при уменьшаю�
щейся информативности самого вектора, а также
при понижении процента распознавания.

Используя только один уровень применения
БВП фильтра, получаем большую размерность век�
тора коэффициентов, что существенно уменьшает
скорость сходимости нейронной сети. Таким обра�
зом, при исходном количестве в 3600 значений,
после применения блока фильтров БВП размер�
ность вектора коэффициентов сокращается до
1800.
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Рис. 3. Сигнал ЭКГ с аритмией в отведении V5: а) исходный; б, в) представленный в виде коэффициентов аппроксимации
и детализации

Рис. 4. Коэффициенты после повторного применения блока БВП: а) детализации; б) аппроксимации

 
 

 
 

 

 

 



Применение двухуровневого БВП преобразова�
ния показало наилучшую скорость сходимости
нейронной сети при обучении и высокий процент
распознавания.

Нейронная сеть
Искусственные нейронные сети с их высокой

способностью извлекать требуемые значения
из сложных или неточных исходных данных, часто
используются в качестве классификатора для рас�
познавания образов [3]. Еще одно положительное
качество НС – это обнаружение характерных
свойств исследуемых объектов, сложных для их об�
наружения людьми или же некоторыми машинны�
ми средствами. Именно поэтому НС являются од�
ними из самых эффективных методов классифика�
ции образов.

Выходной сигнал каждого отдельного нейрона
выходного слоя  определяется выражением:

(5)

В качестве активационной функции каждого
отдельного нейрона была выбрана непрерывная
сигмоидальная биполярная функция, так как для
разработки обучающего правила необходима диф�
ференцируемость вдоль всех связей НС [5]: 

(6)

Функционирование нейронной сети происхо�
дит в два этапа: обучения и тестирования. Для об�
учения НС выбрано три алгоритма:
• Левенберга–Марквардта;
• Сопряженных градиентов;
• Обратного распространения ошибки.

Пусть y=[y1,y2,…,ym]T – вектор фактических вы�
ходных сигналов; d=[d1,d2,…,dm]T – вектор ожидае�
мых выходных сигналов; – весовые значения си�
напсов.

В этом случае целевая функция минимизации
ошибки алгоритмов обучения имеет вид:

(7)

где ei(W)=[yi(W)–di].
Преимущество алгоритма обратного распро�

странения ошибки состоит в относительно про�
стой реализации. Однако он не гарантирует нахож�
дение глобального минимума целевой функции.
В частности, реализованный в алгоритме гради�
ентный спуск может привести к нахождению ло�
кального минимума, вместо глобального.

Алгоритм сопряженных градиентов при доста�
точно хорошем начальном приближении обладает
приемлемой производительностью. Однако при
его применении существует проблема остановки
в локальном минимуме. Алгоритм Левенбер�
га–Марквардта сочетает в себе свойства градиент�
ного спуска и метода Гаусса–Ньютона, и в отличие

от метода сопряженных градиентов использует ма�
трицу Якоби вместо градиента вектора параметров.

Результаты экспериментов
Все части системы были реализованы и проте�

стированы при помощи пакетов разработки Micro�
soft Visual Studio 2010 и MATLAB. Результаты рабо�
ты системы представлены в табл. 1, 2.

Таблица 1. Результаты распознавания на обучающей и тесто�
вой выборках

Результаты численных экспериментов, предста�
вленных в табл. 1, показывают, что наибольшей
классификационной точностью обладает алгоритм
Левенберга–Марквардта – 89 %.

Так как разрабатываемый метод представляет
собой разновидность диагностического метода,
то следует обратиться к способам оценки результа�
тивности метода, применяемым в доказательной
медицине. Результат пригодности системы по дан�
ным оценкам приведен в табл. 2.

Таблица 2. Результаты оценки методов

Из табл. 2 видно, что близкие показатели значе�
ний чувствительности и специфичности работы
сети после обучения алгоритмом сопряженных
градиентов говорят о его несбалансированности
по ложноположительным и ложноотрицательным
диагнозам. Основные показатели пригодности си�
стемы для диагностирования оказались наилучши�
ми после обучения алгоритмом Левенберга–Мар�
квардта. Алгоритм обладает достаточно высокой
чувствительностью в 91 %, а специфичность соста�
вила почти 87 %. Этот факт в совокупности с высо�
ким показателем классификационной точности де�
лает данный алгоритм более приемлемым для ис�
пользования его в дальнейшем.

Алгоритм обучения Чувствительность, % Специфичность, %
Левенберга–Мар�

квардта
91,5 86,8

Сопряженных 
градиентов

69,4 68,7
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Заключение
1. Предложен метод анализа и классификации

ЭКГ, заключающийся в вейвлет�анализе сигна�
лов и нейросетевом распознавании образов
на основе многослойного персептрона.

2. Осуществлен выбор оптимальных вариантов
базисной вейвлет�функции и алгоритма обуче�
ния персептрона. Ими оказались вейвлет�
функция Добеши четвертого порядка и алго�

ритм Левенбергам–Марквардта для обучения
нейронной сети.

3. Работоспособность разработанного метода ди�
агностирования была доказана на основе чи�
сленных экспериментов.

4. Следующим этапом разработки системы будет
ее оптимизация и тестирование на более дли�
тельных сигналах с целью диагностирования
более широкого спектра заболеваний.
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Объекты территориально распределенных тех�
нических систем во многих случаях объединяются
в иерархическую структуру, реализующую функ�
ции сбора данных, контроля и управления. Мно�
жество объектов на нижнем уровне иерархии раз�
биваются на подмножества, подключаемые к свое�
му центру. В свою очередь, центры также могут
группироваться в подмножества и подключаться к
центрам более высокого уровня. Ниже исследуется
задача формирования совокупности множеств
объектов нижнего уровня иерархии. Принимается,
что координаты размещения объектов на террито�
рии (топологическом поле [1]) известны, а фактор
расстояний между объектами и центрами их под�
ключения играет важную роль.

Задача компактного разбиения множества
объектов, заданных координатами на топологиче�

ском поле, на подмножества равной мощности по�
дробно рассмотрена в [1, 2]. Для алгоритма реше�
ния данной задачи, предложенного в [1], условие
равной мощности подмножеств является суще�
ственным. Вместе с тем, во многих практических
приложениях условие равной мощности подмно�
жеств рассматривается как недостаток данного ал�
горитма. Очевидно, что этот недостаток в большей
мере проявляется в тех случаях, когда объекты
на топологическом поле расположены неравно�
мерно. Кроме того, допускается, что число объек�
тов подключаемых к центру, может меняться в не�
котором заранее установленном интервале. В этих
условиях для решения задачи важно уметь выяв�
лять компактные скопления объектов, мощность
которых не выходит за пределы интервала значе�
ний мощностей, установленных для подмножеств.
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Рассмотрена задача компактного разбиения множества объектов территориально распределенной системы на подмножества,
число и мощность которых может меняться в заданных интервалах значений. Введено понятие естественных и относительных
скоплений объектов. Разработан метод выделения скоплений, использующий компактные множества объектов и полученные
на их основе функцию плотности и граф парных пересечений компактных множеств. Решение задачи разбиения сведено к уста�
новлению максимального соответствия между скоплениями и подмножествами.
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Статья посвящена разработке метода решения
задачи разбиения множества объектов с учетом
приведенных выше условий. В основу метода по�
ложено понятие компактного множества, введен�
ного в [2]. Метод включает выделение на тополо�
гическом поле естественных и относительных ком�
пактных скоплений объектов и формирование
подмножеств в заданном интервале мощностей
с минимизацией суммарной оценки компактно�
сти.

Компактные множества и функция 
плотности расположения объектов
Объекты множества Q=(qi), i=1,2,…,n, подлежа�

щего разбиению, на топологическом поле предста�
влены в виде точек с координатами (xi,yi). Согласно
положениям, изложенным в [2], для объекта qi∈Q
может быть сформировано множество Qi(g) с за�
данной мощностью g, такое, что Qi(g)⊂Q, qi∈Qi(g),
а величина Ri, определяющая суммарное расстоя�
ние от центра этого множества до всех вошедших
в него объектов, является минимальной. Множе�
ство Qi(g), полученное относительно объекта qi с
минимальным значением Ri, названо компактным.
Алгоритм формирования компактного множества
Qi(g) мощностью g заключается в выборе из множе�
ства Q\qi ровно g–1 объектов, доставляющих мини�
мальное значение Ri. Эффективный алгоритм фор�
мирования таких множеств предложен в [2].

Таким образом, будем считать, что для всех
объектов qi∈Q получены компактные множества Qi

мощностью g. Вопросы назначения величины g
и ее влияния на решение задачи разбиения требу�
ют отдельного исследования. Предполагается, что
значение g может приниматься в диапазоне от трех
до величины нижней границы интервала мощно�
стей, установленного для подмножеств разбиения.
Если число центров (число подмножеств разбие�
ния) известно и равно С, то величина g может при�
ниматься также исходя из условия: 3≤g≤n/2C, в ко�
тором n/2C≥3. Если n/2C<3, то g принимается рав�
ным 3. Заметим, что независимо от принятого зна�
чения g формируется n множеств Qi(g).

Рассмотрим, каким образом можно воспользо�
ваться наличием множеств Qi(g) для решения зада�
чи разбиения. Напомним, что множества Qi(g) яв�
ляются компактными и формируются независимо
друг от друга. Следовательно множества Qi(g) могут
пересекаться между собой. Увеличение мощности
пересечения двух множеств Qi(g) при прочих рав�
ных условиях соответствует росту компактности
(плотности) скопления объектов, входящих в эти
множества. Сказанное иллюстрируется примером,
представленным на рис. 1.

Суммарные оценки компактности множеств Q1,
Q2 и Q1', Q2' совпадают, а мощность пересечения
|Q1∩Q2|>|Q1'∩Q2'|. Это соответствует тому, что ком�
пактность объединения (Q1∪Q2) выше (значение
оценки R меньше), чем у объединения (Q1'∪Q2').
Данные объединения представляют соответствую�
щие локальные скопления, компактность которых

можно сопоставлять с плотностью расположения
объектов на топологическом поле.

Рис. 1. Сравнение мощности пересечения множеств и ком�
пактности скоплений

В общем случае будем сравнивать две совокуп�
ности множеств Qi(g), обозначим их А и В, каждая
из которых содержит равное число Qi(g) сформиро�
ванных для определенного значения g. Пусть в А
суммарная мощность парных пересечений мно�
жеств Qi(g) составляет величину ρ(A), а в В – ρ(B).
Мощность объединения объектов множеств Qi(g) в
А обозначим s(A), а в В – s(B). Если ρ(A)>ρ(B),
то нетрудно установить, что s(A)<s(B). С увеличе�
нием ρ(A) уменьшается число объектов, образую�
щих некоторое скопление, на котором сформиро�
ваны множества совокупности А, что соответствует
увеличению плотности этого скопления. Из этого
следует, что совокупность А объединяет множество
объектов, которое относительно своего окружения
выделяется как более плотное скопление.

Наличие связи параметра пересечений мно�
жеств Qi(g) с относительной плотностью скопле�
ний объектов имеет принципиально важное значе�
ние для выявления скоплений и формирования
на этой основе подмножеств разбиения. Участие
объекта qi∈Q в парных пересечениях множеств
Qi(g), сформированных для фиксированного g,
представим функцией F(g). Значение Fi(g) функции
F(g) равно числу вхождений объекта qi в множества
Qi(g). Функцию F(g) назовем функцией плотности
скоплений объектов множества Q на топологиче�
ском поле. Принадлежность объекта qi к пересече�
нию некоторой совокупности компактных мно�
жеств свидетельствует о том, что в окрестности qi

присутствуют объекты, которые наряду с qi входят
в эту совокупность компактных множеств. Напри�
мер, значение Fi(g)=5 означает, что объект qi входит
в состав пяти компактных множеств. Учитывая,
что каждое из пяти множеств является компакт�
ным, можно говорить о принадлежности qi к неко�
торому скоплению объектов, образованному этими
множествами.

Выделение естественных компактных скоплений
объектов
Неравномерная плотность расположения

объектов на топологическом поле предполагает на�
личие скоплений, в которых объекты расположены
более плотно. Пространство топологического поля
между скоплениями может быть пустым либо со�
держать объекты удаленные друг от друга на рас�
стояния, которые соответствуют более низкой
плотности, чем в соседних скоплениях. Здесь важ�
но, что скопления выделяются как совокупность

1Q  2Q  1Q  2Q  
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объектов удаленных от объектов окружения на рас�
стояния, превышающие расстояния между объек�
тами внутри скопления. Скопления, которые рас�
полагаются на топологическом поле и выделяются
независимо от решения задачи разбиения множе�
ства объектов на подмножества, назовем есте�
ственными. Совокупность объектов S из множества
Q является естественным скоплением, если все
компактные множества Qi(g) мощностью g, сфор�
мированные для qi∈S, состоят из объектов сово�
купности S, т. е. Qi(g)⊆S.

Выделение естественных скоплений (ЕС) рас�
смотрим на примере фрагмента топологического
поля, представленного на рис. 2.

Рис. 2. Фрагмент топологического поля

Множество Q в примере на рис. 2 содержит
16 объектов. Ярко выраженные ЕС на топологиче�
ском поле отсутствуют. Визуально можно выделить
три ЕС: S1=(1, 2, 3, 4, 5, 6, 11, 12, 13), S2=(7, 9, 10),
S3=(8, 14, 15, 16). Рассмотрим возможные подходы
к формализации методов решения задачи выделе�
ния ЕС. Примем g=3 и сформируем компактные
множества Qi(3). Состав множеств Qi(3) и значения
функции Fi(3) представим в виде таблицы. 

Каждое множество Qi(3) представлено в столбце
таблицы тремя объектами. На первом месте вверху
столбца указан объект qi, относительно которого
сформировано компактное множество Qi(3). Внизу
таблицы приведены значения функции Fi(3), полу�
ченные для соответствующих qi. Например,
F6(3)=2, т. к. объект q6 входит в Q6(3) и Q11(3). Заме�
тим, что компактные множества Qi(3) сформирова�
ны по алгоритму [2] согласно координатной сетке,
обозначенной на рис. 2 снизу и слева от топологи�
ческого поля. Оценки компактности Ri множеств
Qi(3) вычислялись при этом относительно центров,
которые определялись как центры единичных
масс.

Используя значения Fi(g), после выполнения ап�
проксимации получим функцию Fi

*(g) в виде «хол�
мистой» поверхности, на которой каждый «холм»
соответствует скоплению объектов. Если все значе�
ния Fi(g) уменьшить на величину min

i
{Fi(g)}, то не�

которые «холмы» на поверхности F*(g) предстанут
в виде «островов». По границе «острова» устана�
вливается граница соответствующего скопления.
Выделенные скопления исключаются из множе�
ства Q, а операция вычитания минимального зна�
чения Fi(g) и исключения скопления при необхо�
димости повторяется. Объекты, которые оказались
«потерянными» при выполнении операции вычи�
тания минимального значения Fi(g) распределяют�
ся между скоплениями.

Для рассматриваемого примера после вычита�
ния 1 из Fi(g) теряются соответствующие объекты
q8, q11, q13, что приводит к обособлению четырех «ос�
тровков» (скоплений) S1

*=(1,2,3,6), S2
*=(4,5,12),

S3
*=(7,9,10), S4

*=(14,15,16). Заметим, что компакт�
ные множества, сформированные на объектах
в разных скоплениях, не пересекаются между со�
бой. По этому признаку, в частности, можно опре�
делять границы скоплений. Распределение «поте�
рянных» объектов q8, q11, q13 по скоплениям произ�
водится в соответствии с их минимальным удале�
нием от объектов скоплений: q8 в S4

*, q13 в S2
*,

q11 в S3
*.

Полученную совокупность скоплений можно
рассматривать как результат решения задачи сво�
бодного разбиения множества Q на подмножества,
каждое из которых соответствует определенному
скоплению. Очевидно, что свободное разбиение
не всегда соответствует требованиям к разбиению
по количеству подмножеств и их мощности, поэ�
тому выделение ЕС и скоплений с уточненными
границами будем рассматривать как этап предва�
рительного анализа характера расположения
объектов множества Q на топологическом поле.

Формирование подмножеств 
в заданном интервале мощностей
Основные параметры разбиения, связанные

с ограничением числа подмножеств С и наличием
интервала изменения допустимых мощностей
[a,b], могут устанавливаться в зависимости от ре�
зультатов выделения скоплений. Решение задачи
разбиения для заданных параметров будем рассма�
тривать независимо от того получены они на осно�
ве выделенных скоплений или назначены по дру�
гим основаниям. Вместе с тем при разработке ме�
тода разбиения будем стремиться максимально ис�
пользовать полученные скопления в качестве под�
множеств.

Введем граф парных пересечений компактных
множеств и обозначим его G. Вершины графа G со�
ответствуют компактным множествам Qi, а ребра
(Qi,Qj) – наличию пересечений Qi∩Qj≠∅ с весом
rij=|Qi∩Qj|. Граф G, отражающий парные пересече�
ния компактных множеств для рассматриваемого
примера, приведен на рис. 2. Вершины графа соот�

qi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Qi(3)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

2 1 1 5 4 2 9 15 7 7 5 4 5 15 14 14
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ветствуют объектам qi, относительно которых были
построены соответствующие компактные множе�
ства Qi.

Матрица связности вершин данного графа
с указанием весов ребер rij представлена на рис. 3.

Рис. 3. Пример матрицы связности вершин графа G

Граф на рис. 2 состоит из трех компонент связ�
ности [3], которые по составу объектов соответ�
ствуют скоплениям S1, S2, S3, выделенным ранее ви�
зуально. В условиях, когда граф G является связ�
ным, т. е. состоит из одной компоненты связности,
выделение скоплений можно осуществлять путем
удаления ребер с минимальным весом, по аналогии
с тем, как это делалось ранее при вычитании мини�
мальных значений функций плотности. Например,
удаление пяти ребер с весом rij=1, связывающих
вершину Q11 в скоплении s1=(1,2,3,4,5,6,11,12,13),
приводит к выделению скоплений (1,2,3,6) и
(4,5,12,13). Полученная совокупность из четырех
скоплений в данном примере может служить осно�
вой для принятия решения о разбиении множества
Q на C=4 подмножества с интервалом мощностей
[а,b]=[3,5]. Для данных значений параметров C
и [а,b] после включения объекта q11 в скопление
(4,5,12,13) имеем решение задачи разбиения. В об�
щем случае, когда требуемые значения параметров
C и [а,b] назначены без предварительного выделе�
ния и анализа скоплений, решение задачи разбие�
ния множества Q на подмножества включает вы�
полнение следующих этапов.
1. По заданным значениям C и [а, b] определяются

усредненные (исходные) мощности подмножеств
разбиения. Для этого величина n представляется
в виде суммы (разложения) n0(C–k)+(n0+1)k.
Здесь n0 – целая часть величины n/C, а k=n–n0C.
Разложение величины n предполагает разбие�
ние Q на (C–k) подмножеств мощностью n0 и k
подмножеств мощностью (n0+1). Например,
при n=32 и C=5 получим n0=6, k=2, и мощно�

сти подмножеств будут приниматься согласно
разложению (6,6,6,7,7). Для примера на рис.
2 при C=3 разложение n=16 получим в виде
(5,5,6), а интервал [а,b] в этом случае может
быть принят равным [4,7].

2. Для величины g, взятой из интервала [3, а], фор�
мируются компактные множества Qi(g). При вы�
боре исходного значения g предпочтение отдает�
ся g=a. Для проведения более глубокого анализа
наличия ЕС меньшей мощности значение g мо�
жет последовательно понижаться до 3.

3. На основе анализа функции плотности F(g) или
(и) выделения компонент связности графа G(g)
проверяется наличие ЕС. Все ЕС, мощность ко�
торых укладывается в интервал [а,b], заносятся
в разложение, замещая его элементы. После
этого незамещенные элементы разложения
корректируются так, чтобы сумма элементов
была равна n. Если ЕС отсутствуют, т. е. граф
G(q) состоит из одной компоненты связности
или мощность ЕС превышает b, то соответ�
ствующая компонента связности подлежит раз�
биению.

4. Разбиение компонент связности и графа G вы�
полняется с помощью матричного алгоритма
разрезания графов на минимально связанные
подграфы и соответствующего программного
средства CutGraf [4]. При этом размерность
блоков матрицы�шаблона принимается в соот�
ветствии с элементами исходного разложения,
если разрезается граф G. Если разрезается ком�
понента связности, то используются незаме�
щенные элементы из скорректированного раз�
ложения.

5. Для выделенных ЕС и скоплений, полученных
в результате решения задачи разрезания, опре�
деляются центры, и относительно них решается
задача подключения объектов к центрам
по критерию минимизации суммарной оценки
компактности скоплений (подмножеств). Зада�
ча формулируется как задача математического
программирования транспортного типа [5].
Необходимость решения данной задачи возни�
кает при наличии «потерянных» объектов либо
при желании оценить качество решения задачи
разбиения.
Решение задачи разбиения для примера на рис. 2

с заданными параметрами C=4, [a,b]=[3,5] приво�
дит к разложению (4,4,4,4). После формирования
Qi(3), построения и анализа графа G(3), выделяют�
ся три ЕС (три компоненты связности). Две из них
(7,9,10) и (8,14,15,16) укладываются в интервал
и заносятся в разложение, замещая два последних
элемента. В результате корректировки получается
новое разложение (4,5,3,4). На рис. 4 приведены
результаты разрезания графа G(3) для размерно�
стей блоков матрицы�шаблона, соответствующих
элементам скорректированного разложения. Спра�
ва и снизу матрицы приведены номера объектов,
вошедших в блоки, которые соответствуют под�
множествам разбиения.
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Рис. 4. Результат разрезания графа G(3)

При назначении параметров C=3 и [а,b]=[4,7]
получим разложение (5,5,6). Граф G (4), построен�
ный для Qi(4), состоит из двух ЕС. Одно из них
(7,8,9,10,14,15,16) укладывается в интервал, второе
разрезается согласно скорректированному разло�
жению (4,5,7). Оба варианта решения задачи раз�
биения не приводят к появлению «потерянных
объектов».

Программная реализация перечисленных эта�
пов решения задачи разбиения предполагает более
детальную алгоритмизацию этапов и в ряде случаев
интерактивное вмешательство пользователя.
Необходимость вмешательства возникает при вы�
боре величины g, выделении ЕС и скоплений

на основе функции F(g) или графа G(g), примене�
нии алгоритмов решения задачи подключения
объектов к центрам и в ряде других случаях.

Выводы
1. Замена объектов на компактные множества

и соответственно отношений между объектами
в виде расстояний на отношения между ком�
пактными множествами в виде мощностей пар�
ных пересечений усиливает эффект локализации
скоплений объектов на топологическом поле.

2. Использование эффекта локализации скопле�
ний и введение функции плотности и графа
парных пересечений позволило разработать эф�
фективный инструмент выделения скоплений.
На топологическом поле скопления могут при�
сутствовать изначально в автономном виде
(естественные скопления) или как скопления
объектов, которые относительно своего бли�
жайшего окружения выделяются большей плот�
ностью (относительные скопления).

3. При наличии инструмента выделения скопле�
ний задача разбиения множества объектов
на подмножества в заданном интервале мощно�
стей в основном сводиться к нахождению мак�
симального соответствия между скоплениями
и подмножествами с учетом их числа и допу�
стимой мощности.

4. Понятие скопления, введенное в данной статье,
остается малоизученным. Исследование свойств
скоплений и введение соответствующих оценок
позволит в последующем разработать алгорит�
мы решения задач разбиения с учетом конкрет�
ных требований для других практических при�
ложений.

Работа выполнена в рамках госзадания «Наука»
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Введение
При автоматизации любого производственного

бизнес�процесса наступает этап, когда проблемы
сбора данных, первичные учетные и оперативные
задачи уже, в целом, решены, накоплен достаточ�
ный массив информации и на первый план выхо�
дят проблемы анализа этих данных. При этом ана�
лиз необходим как для решения повседневных за�
дач (например, прогнозов необходимости ремонта
оборудования по его состоянию или необходимо�
сти закупки тех или иных запчастей или материа�
лов в зависимости от степени их текущего исполь�
зования), так и для определения стратегического
направления развития компании в целом.

Таким образом, актуальной становится задача
выбора подходящих средств для анализа и поддерж�
ки процесса принятия решений. В этом случае тра�
диционно применяются такие инструменты, как
хранилища данных (Data Warehouses, ХД) и постро�
енные на их основе системы бизнес�анализа данных
(Business Intelligence, BI), в российской научной ли�
тературе более известные как информационно�анали�
тические системы или системы поддержки принятия
решений. Фундаментом средств бизнес�аналитики
являются технологии OLAP и Data Mining [1, 2].

Традиционными сферами применения вышепе�
речисленных технологий является анализ эконо�
мической (финансовой) информации. В то же вре�
мя, растет интерес к BI, технологиям OLAP и Data
Mining в социальной сфере (образование, медици�
на, государственное управление и т. д.), а также
в промышленности (особенно в крупной – энерге�
тика, металлургия, нефтехимия, нефтегазодобыча)
[2–5]. Причем в сфере их внимания оказывается
не только решение задач финансово�экономиче�
ского анализа, так или иначе актуальных для всех
предприятий и организаций, но и к решение сугу�
бо специфичных, отраслевых аналитических задач.

При этом недостаточно развитой остается тео�
ретическая база, связанная с научным обосновани�

ем создания систем анализа производственных дан�
ных. Большинство исследователей сосредоточено
либо на решении конкретных прикладных задач от�
дельных отраслей и компаний, либо, наоборот,
на определении возможности использования кон�
кретных групп аналитических методов для широко�
го круга производственных задач. Из работ зару�
бежных исследователей можно выделить моногра�
фии [3, 4], представляющие наиболее полные ана�
литические обзоры методов прикладной математи�
ки для решения задач управления производствен�
ными процессами различных отраслей. Из работ
российских исследователей можно отметить [6–8],
посвященные развитию методов и созданию при�
кладных систем для решения аналитических задач
для нефтеперерабатывающих производств.

К сожалению, часто за границами внимания
исследователей остаются важные проблемы при�
менения интеллектуального анализа в промы�
шленности, связанные с недостаточной квалифи�
кацией пользователей и сложностью разработки
типовых решений, универсальных для целых групп
отраслей. По мнению авторов, снять остроту вы�
шеперечисленных проблем и снизить издержки
при разработке и внедрении систем бизнес�анали�
за в производстве может создание комплексной ин�
формационной технологии для решения задач интел�
лектуального анализа производственных данных.

Концепция создания технологии 
решения задач интеллектуального анализа 
производственных данных
Можно выделить следующие аспекты, услож�

няющие разработку и внедрение систем интеллек�
туального анализа в производственной деятельно�
сти промышленных предприятий:
1) слабая готовность пользователей к применению

сложных математических методов;
2) высокая стоимость и длительные сроки внедре�

ния BI�систем;
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3) сложность масштабирования таких систем либо
для решения новых задач, либо при их адапта�
ции к изменяющейся производственной ситуа�
ции.
Рассмотрим эти аспекты более подробно.
Наиболее серьезной проблемой внедрения BI�

систем в производстве, на наш взгляд, является
сложность для конечных пользователей как мате�
матического аппарата и программных средств ана�
лиза, так и инструментов для визуализации их ре�
зультатов. Большинство известных аналитических
методов и популярных инструментов оперируют
концепциями, далекими от задач предметной
области. Даже квалифицированный геолог или
технолог не сможет сразу найти соответствие меж�
ду актуальной для него производственной задачей
и определенным классом задач анализа (кластери�
зацией, ассоциацией, анализом отклонений или
последовательностей), не говоря о том, чтобы вы�
брать подходящий метод (алгоритм) решения, по�
добрать его параметры и затем правильно интер�
претировать качество решения задачи, основыва�
ясь на предлагаемых статистических характеристи�
ках результатов.

С другой стороны, специалисты по анализу
данных, имеющие необходимую квалификацию
для его проведения, не всегда являются специали�
стами в предметной области. Таким образом, они
не способны как к выявлению места аналитиче�
ских задач в производственных бизнес�процессах,
так и обоснованному оперированию параметрами
методов и, в конечном итоге, к правильной интер�
претации результатов с точки зрения их полезно�
сти для бизнеса. В этой связи «идеальным» пользо�
вателем такой системы будет высококвалифициро�
ванный специалист, сочетающий в себе знания ме�
тодов и инструментов анализа и опыт решения
прикладных задач в предметной области. Именно
такие специалисты наиболее востребованы в тра�
диционных для BI сферах применения, таких как
экономический, финансовый анализ и др. Многие
компании создают даже специальные аналитиче�
ские службы, работающие в интересах бизнеса
в целом. Однако в производственной сфере найти
или подготовить аналитиков, способных также ра�
ботать на стыке нескольких технических специаль�
ностей, гораздо сложнее.

Нам представляется более продуктивным дру�
гой подход, согласно которому для полноценного
использования методов и технологий интеллекту�
ального анализа в производственной сфере необхо�
димо найти способ приблизить данные технологии
к потребностям конкретных специалистов. Данная
проблема усугубляется тем, что разработка инфор�
мационно�аналитических систем и проектирова�
ние архитектуры хранилища данных сами по себе
являются сложными, дорогостоящими и длитель�
ными процессами. Типичный проект внедрения
BI�системы (по данным исследователей) имеет
продолжительность от 0,5 до 2 лет и стоимость от
0,4 до 1,5 млн долларов [9]. Поэтому очевидно вос�

требованными на рынке являются типовые реше�
ния в этой области, которые аккумулируют опыт
разработки и внедрения систем такого рода на де�
сятках и даже сотнях предприятий. К сожалению,
сравнительно легкой типизации поддается, в ос�
новном, решение аналитических задач, общих для
большинства компаний и относящихся, опять же,
к традиционным для BI сферам применения: фи�
нансовый анализ, анализ рынков, управление пер�
соналом и т. д. Примеров создания и внедрения
BI�систем, решающих задачи анализа производ�
ственных процессов, настолько мало, что говорить
о типовых отраслевых решениях пока рано, хотя
актуальность их разработки не вызывает сомне�
ний.

На первом этапе создания технологии решения
задач интеллектуального анализа производствен�
ных данных необходимо очертить круг собственно
аналитических задач, актуальных при управлении
производством.

Задачи анализа производственных данных
Сформировать общее видение концепции BI�

системы компании и тем более применять разрабо�
танные BI�средства невозможно без четкого виде�
ния аналитических задач, необходимых как для
предприятия в целом, так и для отдельных его по�
дразделений. В работе [8] приведен следующий пе�
речень классов задач для анализа производствен�
ных (технологических) ситуаций, связанных с об�
наружением и прогнозированием скрытых тенден�
ций и закономерностей развития производствен�
ных процессов, выявлением скрытых факторов
влияния и взаимосвязей между производственны�
ми параметрами, а также оптимизацией управле�
ния производственными процессами и визуализа�
цией результатов анализа. В работе [2] этот пере�
чень дополняется такой задачей, как прогнозиро�
вание качества изделия в зависимости от некото�
рых параметров технологического процесса. Также
там отмечается, что природа технических процес�
сов достаточно стабильна и их отклонения должны
лежать в некоторых определенных пределах, что
облегчает проведение некоторых видов анализа эт�
их процессов.

При создании BI�систем для определенных
отраслей и производств важно конкретизировать
и группы аналитических задач. Обычно они соот�
ветствуют задачам определенных групп специали�
стов (диспетчеров, технологов, механиков и т. д.).
Практически идентичной является существенная
часть функций, методов работы и используемых
данных для целого ряда производственных служб
промышленных предприятий различных отраслей.
Такая унификация объясняется, в частности, тем,
что задачи, методы работы, формы используемых
документов каждой службы определяются, в зна�
чительной степени, не отраслевой спецификой,
а нормами государственного технического контро�
ля и другими общепринятыми нормами и регла�
ментами. В этой связи, нет существенных отличий
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между работой службы главного механика, напри�
мер, металлургического, нефтехимического произ�
водства и газодобывающих компаний (ГДК). То же
самое относится и к функциям служб главного ме�
тролога, энергетика, связиста и т. д. Соответствен�
но в значительной степени инвариантны к отра�
слевой специфике и аналитические задачи, реша�
емые этими службами.

Например, газовая отрасль специфична как
по своей области знаний, так и по особенностям
анализируемых данных, поэтому для определения
целей анализа и постановки задач необходим четко
проработанный анализ предметной области. Таким
образом, можно сформулировать общие и частные
аналитические задачи, актуальные при управлении
производством ГДК. К общим производственно�
аналитическим задачам, решаемым на основе дан�
ных всего предприятия, мы предлагаем отнести
анализ:
• эффективности выполнения основных и вспо�

могательных бизнес�процессов;
• режимов работы основного и вспомогательных

производств (разведка и бурение, добыча, под�
готовка/переработка, транспортировка), в том
числе выявление аномальных режимов, прог�
ноз и оптимизация;

• выполнения производственных планов и до�
стижения основных производственных показа�
телей, в том числе на основе систем KPI, BSC
и т. д.;

• состояния производственного оборудования,
в том числе для оптимизации управления его
ремонтами;

• планов развития производственной базы;
• эффективности использования ресурсов в про�

изводстве, в том числе анализ эффективности
системы материально�технического снабже�
ния;

• качества сырья и продукции;
• квалификации и эффективности работы произ�

водственного персонала.

Разработка типовой архитектуры BI"системы
Создание технологии решения аналитических

задач подразумевает разработку типовой архитек�
туры BI�системы для анализа производства, ее ма�
тематического и программного обеспечения, а так�
же методологий ее внедрения и сопровождения.

В основе архитектуры предлагается использо�
вать классический подход к построению BI�систе�
мы, предполагающий создание как центрального
хранилища данных, так и структур более мелких
витрин данных, предназначенных для решения ана�
литических задач отдельных подразделений или
групп специалистов предприятия. При этом дан�
ные центрального хранилища должны накапли�
ваться непрерывно в процессе производства в те�
чение долгого периода времени. Они представляют
собой квинтэссенцию опыта специалистов пред�
приятия, сосредоточение знаний о характере про�
текания производственных процессов, что делает
их неоценимой основой для поддержки принятия
управленческих решений, оптимизации производ�
ственных процессов в масштабах всего предприя�
тия и пр. Для решения частных аналитических задач
отдельных групп специалистов огромный массив
данных всего предприятия требуется декомпозиро�
вать на подмножества данных витрин. На рис. 1
приведена предложенная общая архитектура BI�
системы для анализа производства. Ее главным 
элементом является центральное хранилище про�
изводственных данных (ЦХПД), источниками дан�
ных которого являются различные транзакцион�
ные системы, так или иначе оперирующие произ�
водственно�технологическими данными. Посту�
пление данных из источников управляется инте�
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Рис. 1. Общая архитектура BI�системы для анализа производства

 



грационной платформой, подробно описанной
в работе [10].

Функции системы доступны ее пользователям
через тематические витрины данных, ряд задач ко�
торых решается на основе моделей из общего ре�
позитория моделей анализа производственных
данных. Основным принципом предложенной ар�
хитектуры является легкая масштабируемость. Из�
менение состава и структуры источников данных,
появление новых аналитических задач не должно
оказывать существенного влияния на структуру
центрального хранилища данных и существующих
тематических витрин данных. Модели данных как
центрального хранилища, так и витрин, должны
быть максимально инвариантны к особенностям
конкретных предприятий, источников данных
и программных платформ.

С точки зрения практической реализации пред�
ложенной архитектуры, можно рекомендовать ис�
пользование любой современной BI�платформы,
такой как Oracle BI Suite, Microsoft SQL Server Ana�
lyses Services, SAP BusinessObjects BI Platform и др.
В данной работе использовалась платформа Micro�
soft SQL Server 2008 Analyses Services [1], поэтому
описание приведенных примеров выполнено с ис�
пользованием некоторых терминов, концепций
и элементов интерфейса именно этого продукта.

При проектировании структуры центрального
хранилища производственных данных (ЦХПД)
преследуются следующие основные цели:
1) организовать легкое поступление данных в хра�

нилище из учетных систем;
2) организовать легкую выборку данных из храни�

лища для тематических витрин;
3) по возможности абстрагироваться в структуре

хранилища от отраслевых особенностей;
4) организовать анализ данных непосредственно

в хранилище, безотносительно функциональ�
ных и даталогических рамок, определяемых ин�
тересами конкретных групп пользователей
(служб) и задаваемых структурами данных
и функциями соответствующих витрин;

5) обеспечить возможность легкого масштабиро�
вания хранилища при появлении новых учет�
ных систем, витрин и аналитических задач.
Поскольку существуют принципиальные раз�

личия в проектировании структур хранилищ дан�
ных и транзакционных (учетных) систем [9],
то первая и вторая цель фактически противоречат
друг другу. Поэтому можно предложить использо�
вать подход, применяемый при создании опера�
тивных складов данных, служащих технологиче�
ским буфером между учетными системами и хра�
нилищами данных. В соответствии с этим подхо�
дом, создают гибридную структуру, позволяющую,
с одной стороны, учесть максимум фактических
данных учетных систем с той же (по возможности)
детальностью и атрибутивной полнотой, а с другой
стороны, определить для этих данных модели агре�
гации, эквивалентные соответствующим моделям
хранилищ (витрин) данных. При этом мы предла�

гаем группировать фактические данные в хранили�
ще по типам производственных данных, т. е. выде�
лить плановую, паспортную, оперативно�техноло�
гическую, пространственную и иную информацию
в отдельные кубы данных. Таким образом, достига�
ются и цели абстрагирования от особенностей
предметной области, и относительно легкого мас�
штабирования структуры ЦХПД. Кроме того, груп�
пировка по типам производственной информации
позволяет проводить на этих данных недетермини�
рованный, разведочный их анализ, что также явля�
ется одной из обозначенных нами целей. Необхо�
димо отметить, что такой принцип построения
ЦХПД не позволяет применять его конечными
пользователями в качестве легкого инструмента
для решения повседневных прикладных задач ана�
лиза, т. к. его структура в большей степени опреде�
ляется особенностями управления данными, чем
задачами и объектами конкретной предметной
области.

Витрина данных и названа так потому, что ра�
зворачивает информацию и функции BI�системы
лицом к конечному пользователю. Поэтому основ�
ными требованиями к ее функциям и структуре
ее данных являются простота понимания и ис�
пользования. Для именования элементов структу�
ры данных витрины необходимо использовать тер�
мины предметной области. То же требование мож�
но отнести, по возможности, и к структурам и мо�
делям анализа данных (Data Mining Structures и Data
Mining Models), используемым витриной (в предла�
гаемой нами архитектуре они вынесены в отдель�
ный репозиторий моделей анализа). Так, для ви�
трины геолого�промысловых данных фактами бу�
дут результаты исследований скважин, объемы из�
влечения сырья, данные о ходе бурения, факты
остановок скважин и проведения геолого�техниче�
ских мероприятий. Измерениями, соответственно,
будут объекты разработки (месторождения, пла�
сты, блоки, скважины, кусты скважин) и время.

Разработка моделей анализа производственных
данных и примеры решения 
прикладных задач анализа
В качестве методологической основы для разра�

ботки моделей анализа производственных данных
мы предлагаем использовать широко известную
методологию CRISP�DM [11]. В качестве отличи�
тельной черты предлагаемой в данной работе тех�
нологии можно отметить широкое использование
шаблонов, как инструмента для масштабирования
BI�системы в условиях возникновения новых ана�
литических задач, а также репозитория моделей
анализа, как важного элемента архитектуры систе�
мы. Соответственно, шаблоны позволяют легко ре�
шать новые аналитические задачи на основе уже
реализованных задач аналогичного класса (но, на�
пример, отличающихся областью данных), а об�
щий репозиторий позволяет использовать эти шаб�
лоны различными производственными службами,
не ограничиваясь рамками тематических витрин.
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В качестве примера решения прикладной задачи
анализа производственных данных при помощи
предложенной технологии приведем результаты ис�
следования по выявлению ассоциативных связей
между возникновением недостоверных данных из�
мерительных устройств и их характеристиками. Мо�
делирование выполнялось на основе реальных дан�
ных архива технологических параметров MES «Ма�
гистраль�Восток», внедренной в ОАО «Востокгаз�
пром» [12]. Для технологического процесса нефтега�
зодобычи характерно наличие возмущений и иска�
жений в значениях технических параметров, кон�
тролируемых при помощи автоматизируемых систем
управления технологическими процессами (АСУ
ТП). Это обусловлено динамикой электрических
процессов, происходящих в агрегатах на объектах
нефтедобычи. Случайные паразитные явления, та�
кие как механические вибрации, образование газо�
вых скоплений, неоднородность закачиваемого ве�
щества в реальной ситуации оказываются причиной
появления пиков и пульсаций в замерах технологи�
ческих параметров. При сборе технологических дан�
ных от АСУ ТП по протоколу ОРС (OLE for Process
Control) соответствующий OPC�сервер может воз�
вращать вместе со значением самого технологиче�
ского параметра также значение атрибута Достовер�
ность техпараметра (как одного из состояний – Go�
od, Bad или Uncertain). Для ГДК общее число техно�
логических параметров может составлять до нес�
кольких десятков тысяч, причем исторический архив

может содержать до нескольких миллионов значе�
ний каждого параметра. Для отдельных параметров
техпараметра возможно посчитать количество значе�
ний с Bad достоверностью, соотнести это количество
к общему количеству всех обработанных значений
(Bad, Good, Uncertain), т. е. создать оценку доли недо�
стоверных значений в общем количестве значений
параметра. Таким образом, задачей является выявле�
ние сочетания таких классификационных призна�
ков, которые помогают определить проблемные ме�
ста, используя BI�средства.

В результате в качестве классификационных
признаков технологических параметров были вы�
браны: название АСУ ТП, тип параметра (давле�
ние, температура, расход и т. д.), тип объекта�ис�
точника параметра (насосы, задвижки, емкости
и т. д.). Была построена модель анализа, исполь�
зующая упрощенный алгоритм Байеса и алгоритм
дерева решения. Результаты моделирования при
помощи обоих алгоритмов совпали и показывают,
что порядка 80 % всех недостоверных значений да�
ют параметры, контролируемые датчиками темпе�
ратуры АСУ ТП «RS3», установленными на техпо�
зициях насосов Мыльджинской УКПГ. После су�
жения области поиска было решено провести рас�
ширенное исследование и выявить корреляцию
между количеством отказов данного типа датчиков
и их паспортными характеристиками (дата выпу�
ска, завод�изготовитель, дата ввода в эксплуата�
цию и т. д. – всего несколько десятков атрибутов).
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Рис. 2. Результаты анализа характеристик средств измерения

 



При моделировании также использовался упро�
щенный алгоритм Байеса. Результатами стало вы�
деление такого набора классификационных приз�
наков, который указывал на наибольшую вероят�
ность появления недостоверных значений параме�
тров. В частности выяснилось, что наиболее вероя�
тен отказ датчиков температуры, выпущенных ЗАО
«Гидродинамика» в определенный период (рис. 2).
Таким образом, можно говорить о статистически
подтверждённом факте обнаружения бракованной
партии средств измерений, что служит основой для
принятия решений специалистами службы главно�
го метролога предприятия. Оценка точности моде�
лирования, выполненная также при помощи
средств Microsoft SQL Server 2008 Analyses Services,
показала высокую достоверность его результатов.
В дальнейшем планируется на основе созданной
модели анализа реализовать постоянно действую�
щую модель, пересчет которой бы осуществлялся
автоматически при поступлении новых данных
с систем нижнего уровня, а нотификация пользо�
вателей о найденных результатах выполнялась
бы посредством рассылки отчета по электронной
почте.

Выводы
Рассмотрена информационная технология для

решения широко спектра задач интеллектуального
анализа производственных данных промышленно�
го предприятия. Ее основным преимуществом яв�

ляется ориентированность на создание типовых
решений для целых отраслей и групп отраслей про�
мышленности. В частности показано, как при про�
ектировании архитектуры BI�системы унифициро�
вать структуру центрального хранилища производ�
ственных данных, а также как проектировать
структуры витрин данных для конкретных групп
специалистов. Предложен подход к решению ана�
литических производственных задач на основе
шаблонов, а также показаны преимущества введе�
ния такого элемента архитектуры BI�системы, как
единого репозитория моделей анализа.

Рассмотрены результаты применения данной
технологии при разработке и внедрении приклад�
ных систем анализа для предприятий газовой отра�
сли и при решении конкретных аналитических за�
дач производственных служб газодобывающей
компании. Так, проведенное исследование по вы�
явлению ассоциативных связей между возникнове�
нием недостоверных данных измерительных
устройств и их характеристиками показало способ�
ность созданных моделей к выявлению партий бра�
кованных датчиков. Проведенное исследование
является классическим примером применения тех�
нологии Data Mining, т. к. осуществлялась не ста�
тистическая проверка заранее сформулированной
гипотезы, а поиск нового знания о предметной
области в огромном массиве первичных данных.

Работа выполнялась по тематике госбюджетной НИР
в рамках государственного задания «Наука».
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Введение
Нестационарные гидродинамические исследо�

вания скважин (ГДИС) являются наиболее инфор�
мативным методом определения коллекторских
и геометрических параметров пластов нефтяных
и газовых месторождений. Они обеспечивают полу�
чение важнейших параметров залежей, на основа�
нии которых осуществляются процессы добычи
нефти, составляются технологические проекты раз�
работки месторождений, создаются геолого�техно�
логические модели процессов нефтегазодобычи.

Существенным недостатком традиционных ме�
тодов идентификации и интерпретации ГДИС яв�
ляется их затратный характер, поскольку интер�
претация результатов производится после заверше�
ния заранее спланированных исследований, что
часто приводит к продолжительным простоям
скважин, значительной потере добычи углеводоро�
дов [1].

Однако в настоящее время, в связи с возмож�
ностью получения информации в режиме реально�
го времени стационарными измерительными си�
стемами, требуется иная технология, позволяющая
определять фильтрационные параметры и энерге�
тическое состояние залежей в процессе гидродина�
мических исследований, не планируя заранее вре�
мя их завершения [2].

С другой стороны, для повышения информа�
тивности, обеспечения устойчивости и повышения
точности методов интерпретации ГДИС, как отме�
чалось рядом авторов, требуется интеграция ин�
формации о параметрах пласта и скважины [2–4].
Одним из перспективных способов интеграции
информации, зарекомендовавшим себя при реше�
нии ряда практических задач мониторинга и упра�
вления разработкой нефтяных месторождений, яв�
ляется технология интегрированных моделей, ко�
торая позволяет объединить исходные данные, до�
полнительные априорные сведения, накопленный
опыт и знания в единую систему моделей, что
обеспечивает устойчивость оценок и существенно
повышает их точность.

В данной работе на основе метода интегриро�
ванных моделей [4] и метода адаптивной иденти�
фикации [3] предлагаются и исследуются модели
и алгоритмы, позволяющие проводить интерпрета�
цию нестационарных ГДИС в процессе поступле�
ния информации, наиболее полно учитывать до�
полнительные априорные данные и экспертные
оценки о параметрах пласта и скважины

Технология адаптивной интерпретации 
гидродинамического исследования скважин 
в системе «пласт–скважина»
Основой алгоритмов адаптивной интерпрета�

ции нестационарных ГДИС в системе «пласт–сква�
жина» является стохастическая интегрированная
система моделей вида:

(1)

где P *
з,n, Pз(αn,qn) – векторы фактических значений

забойных давлений в текущий момент времени tn и
вычисленные на основе модели КВД fз, заданной
с точностью до параметров ααn=(αα1n,αα2n,ααnm); V

–
n,

V(tn,Gαα) – экспертная оценка накопленной жидко�
сти в стволе скважины после ее остановки, вычи�
сленная на основе модели V(T,Gαα); P

–
пл, Гαα–l – век�

торы дополнительных априорных данных о пла�
стовом давлении и фильтрационных параметрах
пласта (полученных из ранее проведенных ГДИС,
геофизических исследований скважин, лаборатор�
ных исследований керна и т. п.); Г, G – диагональ�
ные индикаторные матрицы нулей либо единиц
(символ «0» используется для указания отсутствую�
щих элементов векторов параметров αα–, αα); Т –
время максимальной длительности исследований
скважины, гарантированное для восстановления
в скважине пластового давления (T≈3tn); ξξn, ηηn, ννnl,
εεn – векторы случайных величин, представляющих
погрешности измерений забойных давлений, деби�
та притока продукции в скважине, ошибки допол�

*

,
( , , ) ,

( , , ) , , 1, ,

( , ) , 1, ,

ç n ç n n n

ïë lç n n n nl

kn n

P Ð t q

P P T q Ã Ã l p

V V T G n n

⎧ = +
⎪⎪

= + = + =⎨
⎪

= + =⎪⎩
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нительных данных и экспертных оценок, неточ�
ность моделей и т. п.

Технологию адаптивной идентификации и ин�
терпретации ГДИС по кривой восстановления да�
вления (КВД), основанную на методе интегриро�
ванных моделей, можно представить как процесс
принятия решений, содержащий этапы:
1) формирование исходных данных, дополнитель�

ных априорных сведений, экспертных оценок,
выбор модели КВД в рамках системы моде�
лей (1)

(2)

2) выбор показателя качества системы моделей (1)
и решение оптимизационных задач вида

(3)

(4)

где запись arg min
x

f(x)  означает точку минимума
x* функции f(x)(f(x*)=min

x
f(x)); Ф(αn,βn)=

=Ф(J0(ααn),βkJk(ααn),k=1,p
⎯

)  – комбинированный
показатель качества системы моделей КВД (1),
представляющий заданную функцию (функ�
ционал) Ф от частного показателя качества
J0(ααn) модели КВД и от взвешенных весами ββn

частных показателей качества Jk(ααn) моделей
дополнительных априорных данных и эксперт�
ных оценок;

3) анализ точности полученных приближений
и принятие решения о прекращении либо о
продолжении исследований с возвратом к этапу
(2), либо (1).
Решение о прекращении исследований может

быть принято на основе визуального анализа гра�
фика зависимости оценок параметров пласта
и скважины (3) от времени либо по критерию ста�
билизации полученных приближений, где, напри�
мер, за момент их завершения nк принимается
то значение n, при котором выполняется неравен�
ство

(εj – заданная точность) (5)

Предлагаемая технология (2)–(5) позволяет
синтезировать достаточно широкий спектр алго�
ритмов адаптивной идентификации и интерпрета�
ции ГДИС для линейных, нелинейных и непараме�
трических моделей КВД и моделей объектов ана�
логов [4].

Отметим, что для нелинейной модели КВД при
выборе комбинированного показателя качества
в виде суммы частных квадратичных показателей
качества

(6)

оптимизационная задача (3) с использованием ме�
тода Гаусса–Ньютона сводится к последовательно�

му решению системы линейных алгебраических
уравнений

(7)

где запись ||X||W
2 означает квадратичную форму ;

– матрица и векторы частных производных от мо�
делей КВД, пластового давления и накопленной
добычи жидкости;

– векторы и переменные невязок; P
–*

пл, Гαα–*, V
–* – ус�

редненные значения дополнительных априорных
данных и экспертных оценок пластового давления,
фильтрационных параметров пласта и накоплен�
ной добычи продукции; W=diag(w(n), n=

⎯
1,nk
⎯

) – ди�
агональная матрица весовой функции w(t), опреде�
ляющая вес забойного давления P *

з,n в текущий мо�
мент времени tn; β1, β2, β3 – управляющие параме�
тры. Для получения (7) достаточно взять частные
производные по параметрам ααn от комбинирован�
ного функционала (6) и приравнять их к нулю.

Следует также отметить, что задача (4) по опреде�
лению оптимальных значений вектора управляющих
параметров ββn

* не имеет аналитического решения и ре�
шается методами последовательных приближений.

Результаты идентификации и интерпретации
Результаты идентификации и интерпретации

ГДИС скважины № 335 однородно�пористого
нефтяного пласта месторождения Тюменской
области на неустановившихся режимах фильтра�
ции по КВД приведены на рис. 1–3 и в таблице.
В качестве модели КВД использована зависимость
Pз(t), позволяющая учитывать приток продукции
в скважину после ее остановки [1]:

(8)

где q0 – дебит скважины до ее остановки; q(τ) – мо�
дель дебита притока продукции в скважину после
ее остановки: Pз(t0) – забойное давление в момент
остановки скважины t0; σ, kp=4χ/r 2

пр – гидропровод�
ность нефтяного пласта и комплексный параметр;

0

0

0
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rпр, χ – приведенный радиус скважины и пъезопро�
водность пласта.

На рис. 1 приведены значения забойного давле�
ния P *

з,n, ат, и дебита притока продукции в скважи�
не qn, м

3/сут.

Рис. 1. Значения забойного давления (1) и дебита притока (2)

Обработка результатов ГДИС проводилась с ис�
пользованием программных комплексов PanSy�
stem, Saphir, адаптивного метода интегрированных
моделей (7), адаптивного метода наилучшего сов�
мещения, который, по аналогии с (7), сводится к
последовательному решению системы линейных
уравнений вида

(9)

и адаптивного метода интегрированных моделей
с учетом априорной информации о фильтрацион�
ных параметрах пласта (АМИМ_1)

(10)

который следует из (7) при β2=β3=0.
Оценки гидропроводности σn

*=α1
*(ββ), ком�

плексного параметра kp
*(n)=α2

*(ββ) и пластового да�
вления

получены с использованием стратегии «скользя�
щего интервала», где в обработке участвуют дан�
ные из интервала [nн+Δn+i], 1≤i≤nk–Δn, nн=0,
Δn=5, что достигается соответствующим выбором
значений весовых функций w(n), n=

⎯
1,nk
⎯

в матрице
W (7), (9), (10). Здесь i – номер текущего интервала
обработки; nн, Δn – количество измерений забой�
ного давления в начальном участке КВД [t0,tн] и,
соответственно, в интервале обработки. Оценки
управляющих параметров ββ=(β1,β2,β3)  получены
путем решения оптимизационной задачи

методом деформированного многогранника [5].

В качестве дополнительных априорных сведе�
ний использовались данные о гидропроводности
σ–=1 Дсм/сП, комплексном параметре k

–
p=1 10–4 с–1,

пластовом давлении P
–

пл=245 ат, и накопленной
жидкости в стволе скважины после ее остановки
V
–

=2 м3 с последующей их корректировкой по схе�
ме приведенной в [6].

Таблица. Результаты обработки КВД скважины № 335 

На рис. 1–3 и в таблице приведены оценки пла�
стового давления, гидропроводности и комплекс�
ного параметра, полученные адаптивным методом
интегрированных моделей в системе «пласт–сква�
жина» (АМИМ), адаптивным методом интегриро�
ванных моделей с учетом информации о фильтра�
ционных параметрах пласта (АМИМ_1) и адаптив�
ным методом наилучшего совмещения (АМНС)
за разные периоды исследований.

Рис. 2. Оценки пластового давления с учетом притока; Ме�
тод: 1) АМИМ; 2) АМИМ_1; 3) АМНС

Рис. 3. Оценки гидропроводности пласта; Метод: 1) АМИМ;
2) АМИМ_1; 3) АМНС
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Из рис. 2, 3 и таблицы видно, что оценки пара�
метров нефтяного пласта, полученные адаптив�
ным методом интегрированных моделей в систе�
ме «пласт–скважина», устойчивые и более точные
по сравнению с оценками, полученными адап�
тивным методом наилучшего совмещения и адап�
тивным методом интегрированных моделей с уче�
том информации о фильтрационных параметрах
пласта.

Выводы
1. Предложены модели и алгоритмы адаптивной

идентификации и интерпретации нестационар�
ных гидродинамических исследований скважин
в системe «пласт–скважина», основанные
на технологии метода интегрированных моде�
лей и позволяющие наиболее полно учитывать
дополнительную априорную информацию о
фильтрационных параметрах, энергетическом
состоянии нефтяных пластов и накопленной
продукции в скважине после ее остановки.

2. На примере гидродинамических исследова�
ний скважины нефтяного месторождения Тю�
менской области показано, что метод адаптив�
ной интерпретации в системe «пласт–скважи�
на» дает более устойчивые и точные оценки
параметров однородно пористого нефтяного
пласта, сокращает время простоя скважины
по сравнению с традиционным методом наи�
лучшего совмещения, технологиями, реализо�
ванными в программных комплексах «PanSy�
stem» и Saphir, и технологией адаптивной
идентификации, где учитывается априорная
информация только о фильтрационных пара�
метрах пласта.

3. Наиболее полный учет дополнительной ап�
риорной информации о фильтрационных
параметрах и энергетическом состоянии
пласта и скважины позволяет повысить ка�
чество алгоритмов интерпретации, сокра�
тить простои скважин и увеличить добычу
нефти.
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Данные спутникового зондирования земной
поверхности, получаемые в спектральном диапазо�
не 0,4…2,1 мкм, имеют широкое применение для
решения целого спектра научных и прикладных за�
дач. В настоящее время широко используются
спутниковые данные различного пространствен�
ного разрешения, такие как NOAA POES,
EOS/MODIS, SPOT, EOS/Aster, Landsat и другие.
Однако спутниковые измерения подвержены зна�
чительному влиянию различных искажающих фак�
торов: поглощение излучения атмосферными газа�
ми, релеевское рассеяние, ослабление и рассеяние
излучения аэрозолем и облачностью, процесс бо�
кового подсвета (adjacency effect) с учетом рельефа
местности. Для учета этих факторов осуществляет�
ся атмосферная коррекция (АК) спутниковых из�
мерений. Задача атмосферной коррекции заключа�
ется в вычислении указанных искажающих факто�
ров, исключении их из оптического сигнала, изме�
ряемого на спутнике, и восстановлении спектраль�
ной отражательной способности земной поверхно�
сти ρλ.

Для первичной и тематической обработки спут�
никовых данных разработано соответствующее
программное обеспечение. Например, для атмо�
сферной коррекции данных MODIS используется
программа [1], разработанная в Direct Readout La�
boratory (DRL) GSFC/NASA (Goddard Space Flight
Center, NASA). Однако в этой программе учитыва�
ется только молекулярно�аэрозольное поглощение
и рассеяние, а процесс бокового подсвета игнори�
руется. На сайте спутниковой системы SPOT поль�
зователи могут получать данные, которые прошли
только радиометрическую и геометрическую кор�
рекцию, но без учета атмосферных искажающих
факторов. Рекомендуемый для атмосферной кор�
рекции данных SPOT метод SMAC (Simplified
Method for the Atmospheric Correction) [2] также
учитывает только молекулярное и аэрозольное рас�
сеяние и поглощение.

В тоже время для достижения максимальной
точности при атмосферной коррекции спутнико�
вых данных должен быть применен подход, где
принимается во внимание оптико�метеорологиче�
ское состояние атмосферы, геометрия наблюдений
и рельеф поверхности [3, 4]. Например, для прове�
дения коррекции спутниковых данных в случае
плоской земной поверхности предполагается вы�
полнение следующих этапов:
• создание облачной и водной масок;
• удаление солнечной дымки и полупрозрачной

облачности;
• компенсация эффектов затенения;
• определение метеорологической дальности ви�

димости или аэрозольной оптической толщи�
ны;

• восстановление содержания водяного пара в ат�
мосфере;

• расчет таблиц оптических характеристик атмо�
сферы (Look�Up�Table, LUT) с целью быстрого
учета молекулярного и аэрозольного поглоще�
ния и рассеяния при проведении АК;

• вычисление функции размытия точки (ФРТ)
и учет процесса бокового подсвета;

• восстановление отражательной способности
земной поверхности.
В случае рельефной поверхности алгоритм ат�

мосферной коррекции содержит те же этапы, но на
каждом из них добавляется учет данных из цифро�
вой модели рельефа.

Существуют коммерческие программные сред�
ства атмосферной коррекции, такие как, ATCOR,
ACORN, FLAASH, использующие в своей основе
программы решения задач переноса излучения
(напр., MODTRAN или 6S), которые позволяют
учитывать большинство искажающих факторов.
Однако перечисленные программные средства яв�
ляются платными и распространяются без исход�
ных кодов, что не позволяет осуществлять их дора�
ботку и развитие с использованием новых теорети�
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ческих и информационных разработок в области
решения задачи атмосферной коррекции.

В этой связи возникает необходимость реализа�
ции программных средств атмосферной коррекции
спутниковых измерений в видимой области спек�
тра, которые были бы лишены указанных недо�
статков.

Учитывая, что общая схема обработки данных
одинакова для разных спутниковых систем, целе�
сообразно построение программного комплекса
по модульному принципу. В этом случае блоки чте�
ния данных и специфичные для разных спутнико�
вых систем функции реализуются в отдельных мо�
дулях, а общие функции, основная логика работы
ПК и общая часть графического интерфейса –
в главном приложении. Благодаря такому подходу
программный комплекс становится расширяемым,
появляется возможность добавления новых алго�
ритмов обработки и поддержки новых форматов
данных. Архитектура такого программного ком�
плекса приведена на рис. 1.

Представленный программный комплекс по�
строен по модульному принципу с использовани�
ем абстрактных интерфейсов для взаимодействия
между его компонентами. Благодаря этому блоки
чтения и обработки данных не зависят друг от дру�
га и от управляющего приложения. Такой подход
позволяет добавлять в программный комплекс но�
вые блоки для поддержки других спутниковых си�
стем или новые реализации алгоритмов коррекции
без изменений остальных частей программного
комплекса.

В процессе атмосферной коррекции на первом
этапе «Входные данные» (калиброванные спутни�
ковые измерения) с помощью «Блока чтения дан�
ных» преобразуются в универсальный формат для
последующей коррекции. При таком подходе вся

информация о структуре и процедуры конвертации
форматов файлов разных спутниковых систем ло�
кализуются в «Блоках чтения данных», а остальные
части программного комплекса не зависят от фор�
мата входной информации.

Непосредственное использование модели пере�
носа излучения для атмосферной коррекции каж�
дого пикселя – это трудоемкая процедура, которая
не может быть использована в оперативном режи�
ме. Для увеличения скорости в данной архитектуре
атмосферная коррекция производится по заранее
рассчитанным таблицам LUT. Для этих целей ис�
пользуется входящая в состав программного ком�
плекса программа расчета LUT, которая произво�
дит необходимые вычисления по заданным спек�
тральным характеристикам канала с помощью мо�
дели переноса излучения.

На основе блоков получения информации
об оптико�метеорологическом состоянии атмо�
сферы определяются необходимые атмосферные
параметры (облачная маска, характеристики аэро�
золя и облачности). В связи с тем, что для разных
спутниковых систем применяются различные ал�
горитмы восстановления атмосферных характери�
стик, в архитектуре программного комплекса пре�
дусмотрена возможность использования несколь�
ких блоков получения информации об оптико�ме�
теорологическом состоянии атмосферы, каждый
из которых обеспечивает поддержку конкретного
спутникового прибора.

На заключительном этапе в блоках атмосфер�
ной коррекции производится учет искажающего
влияния атмосферы с использованием информа�
ции об её оптико�метеорологическом состоянии
на основе таблиц характеристик АК. Благодаря не�
зависимости этих блоков от форматов входных
данных и способа получения информации об оп�
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Рис. 1. Архитектура программного комплекса
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тико�метеорологическом состоянии атмосферы
становится возможным унифицированный подход
к атмосферной коррекции данных разных спутни�
ковых систем.

Наличие на спутниковом снимке плотной и по�
лупрозрачной облачности может значительно по�
влиять на значения, измеренные в видимых кана�
лах прибора. Так, плотная облачность практически
не оставляет возможности получить измерения ха�
рактеристик поверхности, а полупрозрачная
облачность может значительно исказить сигнал.

В этой связи первым и одним из самых важных
этапов атмосферной коррекции является обнару�
жение на снимке облачности. Этот процесс разбит
на 2 стадии. На первой стадии производится поиск
на снимке плотной облачности и строится облач�
ная маска. Облачная маска используется для ис�
ключения облачных пикселей из дальнейшей об�
работки. На второй стадии производится поиск по�
лупрозрачной облачности, для которой спутнико�
вые измерения ρλ могут быть скорректированы
с помощью специального алгоритма.

В данной работе рассматривается реализация
алгоритмов построения облачной маски и удале�
ния полупрозрачной облачности в рамках создава�
емого программного комплекса и результаты их
применения на примере спутникового снимка, по�
лученного прибором ETM+ со спутника Landsat 7
для территории с центром 55,92 с.ш., 78,2 в.д.

С целью получения облачной маски был ис�
пользован алгоритм ACCA (Automated Cloud Cover
Assessment) [5].

Алгоритм состоит из 2 этапов. Первый этап
представляет собой набор пороговых тестов в раз�
ных спектральных диапазонах (рис. 2). В результа�
те на выходе алгоритма каждому пикселю снимка
присваивается одно из четырех состояний: «снег»,
«облачный», «безоблачный», «неопределенный».

На втором этапе проводится статистический
анализ по данным температурного канала 6, распо�
ложенного в спектральном диапазоне (10…13 мкм).
Для холодной облачности рассчитываются мини�
мум, максимум, среднее, СКО и коэффициент
асимметрии по значениям температур в канале 6.
Для всех пикселей, признанных на первом этапе
облачными, строится гистограмма распределения
температур. Температура, соответствующая значе�
нию 97,5 % в гистограмме, считается пороговой.
Если коэффициент асимметрии положительный,
то это значение увеличивается на величину сдвига.
Сдвиг вычисляется умножением коэффициента
асимметрии на СКО. Далее все пиксели, которые
на первом этапе остались «неопределенными»,
проходят повторную проверку. Если температура
ниже порогового значения, пиксель признается
облачным, иначе – безоблачным.

Результаты работы программы для участка
спутникового снимка ETM+ с наличием плотной
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Рис. 2. Алгоритм получения облачной маски (этап 1)
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облачности представлены на рис. 3. На рис. 3, а,
– участок снимка в первом канале прибора
(0,450…0,515 мкм), на рис. 3, б, – полученная для
этого участка облачная маска. Белым цветом изо�
бражена более плотная облачность, серым – ме�
нее плотная. Как можно видеть, контуры полу�
ченной облачной маски соответствуют визуально
наблюдаемым в первом канале контурам облач�
ности.

Полученная облачная маска используется
на последующих этапах атмосферной коррекции,
и пиксели, которые отмечены как «облачный» или
«снег», не участвуют в дальнейших расчетах.

Кроме плотной облачности во многих случаях
на спутниковых снимках присутствует солнечная
дымка и полупрозрачная облачность. И если пик�
сели, содержащие плотную облачность, просто от�
сеиваются, то полупрозрачная облачность и дымка
могут интерпретироваться как добавочный иска�
жающий компонент в сигнал, измеренный прибо�
ром. Этот компонент должен быть оценен и ис�
ключен из общего сигнала.

Алгоритм учета солнечной дымки и полупро�
зрачной облачности [6] представлен на рис. 4.

Здесь DNi
B, DNi

R, x1 и x2 – некалиброванные измере�
ния в канале синего спектрального диапазона
(0,450…0,515 мкм), красного спектрального диапа�
зона (0,630…0,690 мкм) и весовые коэффициенты
каналов, соответственно. В основе алгоритма ле�
жат преобразования TC (Tasseled Cap) [7] и HOT
(Haze Optimized Transform) [8].

Алгоритм состоит из 5 основных этапов:
1. Определение чистых и замутненных облачно�

стью областей с помощью преобразования TC.
Чистыми считаются пиксели, для которых зна�
чение TCi меньше среднего значения (TCm).

2. Вычисление линейной регрессии между значе�
ниями в синем и красном каналах для чистых
пикселей, вычисление угла наклона α линии
регрессии.

3. Замутненные участки ортогональны линии ре�
грессии, таким образом, может быть применено
преобразование HOT.

4. Вычисление гистограммы HOT для замутнен�
ных областей.

5. Для замутненных пикселей (HOTi>HOTm) вычи�
сляется поправка Δi к сигналу и осуществляется
его коррекция: DNi(new)=DNi–Δi.
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Рис. 3. Облачная маска
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На рис. 5 приведен пример работы алгоритма
учета полупрозрачной облачности для участка
спутникового снимка ETM+. Как можно видеть,
на исходном снимке (рис. 5, а), главным обра�
зом в центральной части, присутствует некото�
рое количество полупрозрачной облачности, ко�
торая закрывает собой поверхность Земли. В ре�
зультате работы алгоритма (рис. 5, б) большая
часть облачности (кроме самой плотной вверху)
с изображения исчезла, и стала видна находив�

шаяся под ней структура земной поверхности.
После удаления облачности снимок становится
пригодным для дальнейших этапов атмосферной
коррекции.

Таким образом, в рамках задачи реализации
программного комплекса атмосферной коррекции
успешно реализованы и апробированы на данных
спутниковой системы ETM+/Landsat алгоритмы
получения облачной маски и удаления полупро�
зрачной облачности.
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Рис. 4. Алгоритм удаления облачной дымки

Рис. 5. Удаление полупрозрачной облачности а) исходный снимок; б) результаты работы алгоритма
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Введение
В настоящее время все большее распростране�

ние получают сети широкополосного беспровод�
ного доступа. Это распространение вызвано по�
явлением широкого спектра портативных
устройств (ноутбуки, смартфоны), а широкополос�
ные беспроводные сети, как известно, позволяют
успешно решить проблему «последней мили». Так�
же, беспроводная сеть может быть развернута
в географически труднодоступных районах, где
прокладка обычной кабельной сети сопряжена
со значительными затратами или вообще невоз�
можна.

В общем виде сети широкополосного беспро�
водного доступа состоят из следующих основных
частей: базовых (БС) и абонентских станций (АС),
а также оборудования, связывающего базовые
станции между собой, с поставщиком сервисов
и глобальной сетью Интернет. Для соединения ба�
зовой станции с абонентской, как правило, ис�

пользуется высокочастотный диапазон радиоволн.
Стандарт IEEE 802.16 описывает сеть широко�

полосного беспроводного доступа масштаба города
(MAN – Metropolitan Area Network). Коммерческое
название сетей, работающих по протоколу 802.16 –
WiMAX.

Сеть WiMAX представляет собой совокупность
беспроводного и базового (опорного) сегментов.
Беспроводной сегмент определен стандартом IEEE
802.16 [1], базовый – определяется спецификация�
ми WiMAX Forum (WMF). Базовый сегмент – это
все, что не относится к радиосети, т. е. связь базо�
вых станций друг с другом, связь с локальными
и глобальными сетями (в том числе с Интернет).
Базовый сегмент основывается на IP�протоколах
и стандартах Ethernet (IEEE 802.3). Однако, соб�
ственно архитектура сети, включая механизмы
криптозащиты, роуминга, хэндовера и т. п., опи�
сывается в документах WMF [2]. Стандарт IEEE
802.16 описывает физический и MAC�уровни сети.
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Архитектура WiMAX�сети обеспечивает незави�
симость архитектуры сети доступа, включая ра�
диосеть, от функций и структуры транспортной
IP�сети. Масштабируемость и гибкость WiMAX�
сети возможна по таким эксплуатационным пара�
метрам, как число абонентов, географическая про�
тяженность зоны покрытия, частотные диапазоны,
топология сети, мобильность абонентов [2].

Протоколы сетей широкополосного беспровод�
ного доступа отличаются большей сложностью
по сравнению с проводными сетями, такими как
Ethernet, или беспроводными сетями с небольшой
зоной покрытия, например, WiFi. В сети возможно
большое число событий и состояний, предусмо�
тренных протоколом. Это связано, во�первых,
с нестабильностью беспроводных каналов, и, сле�
довательно, необходимо выполнять мониторинг
и подстройку. Во�вторых, протокол ориентирован
на соединения с обеспечением качества обслужи�
вания и основной контроль по управлению сетью
должна брать на себя базовая станция. Все возмож�
ные события сети WiMAX описаны в стандарте
IEEE 802.16 в виде сообщений.

В связи со сложностью протокола 802.16,
усложняется также и тестирование реализации си�
стемы управления сетью на предмет соответствия
протоколу, то есть проверка того, что на данное
конкретное сообщение система управления сетью
реагирует именно так, как того требует стандарт.

Суммарный объем документации стандарта
IEEE вместе с рекомендациями WMF составляет
несколько тысяч страниц. Как будет показано да�
лее, технология UniTESK позволяет перевести тех�
нические спецификации стандарта на формаль�
ный язык автоматических тестов, не зависящих
от конкретной программной или схемотехниче�
ской реализации.

Реализация системы управления 
сетью стандарта IEEE 802.16
Все управляющие воздействия, описанные

в стандарте IEEE 802.16, передаются между про�
граммными модулями, в том числе между различ�
ными станциями, посредством управляющих
MAC�сообщений.

Разрабатываемая кафедрой Автоматизирован�
ных систем управления (АСУ) Томского государ�
ственного университета систем управления и ра�
диоэлектроники (ТУСУР) совместно с ЗАО «НПФ
МИКРАН» реализация системы управления сетью
стандарта IEEE 802.16 основана на событийно�
ориентированной архитектуре. Событийно�ориен�
тированная архитектура [3] является шаблоном ар�
хитектуры программного обеспечения, позволяю�
щим создание, определение, потребление и реак�
цию на события. Модульная событийно�ориенти�
рованная архитектура хорошо подходит для реали�
зации программного обеспечения базовой и або�
нентской станции. Такая архитектура соответству�
ет идеологии стандарта IEEE 802.16. В такой архи�
тектуре реализуется абстракция детерминирован�

ных автоматов. В данной реализации системы каж�
дое управляющее MAC�сообщение стандарта пере�
дается с помощью определенного события.

Программное обеспечение базовой и абонент�
ской станций декомпозируется на отдельные моду�
ли, например, модули управления сервисными по�
токами, модули поддержки мобильности и т. п. Об�
мен информацией между модулями осуществляет�
ся посредством событий: каждый модуль подписы�
вается на те события, которые он должен обрабо�
тать. Каждый модуль может генерировать в про�
цессе работы события, которые должны быть обра�
ботаны другими модулями. Обработка события
осуществляется в отдельном потоке операционной
системы.

Реализация протокола IEEE 802.16 на основе
событийно�ориентированной архитектуры легко
поддается тестированию (модульному, функцио�
нальному, нагрузочному, стресс�тестированию) да�
же при отсутствии реальных радиоустройств. Лю�
бой модуль может быть заменен другим, выпол�
няющим те же функции, но обладающим своими
специфическими особенностями. Например,
драйвер радиомодема может быть заменен на драй�
вер, ориентированный на работу с виртуальными
сетевыми устройствами. Все события, которые мо�
гут возникнуть в сети, могут генерироваться в слу�
чайной или заданной последовательности внешни�
ми генераторами, что позволяет провести нагру�
зочное, функциональное и другие виды тестирова�
ния системы в условиях, приближенных к реаль�
ным, без применения радиооборудования.

Архитектура тестирующей системы
Тестируемую систему можно условно разделить

на две части: ядро системы и подключаемые моду�
ли. Ядро системы организует всю работу системы,
отвечает за размещение и функционирование мо�
дулей, связь между ними, и предоставляет при�
кладной интерфейс (API) для управления жизнен�
ным циклом модулей. Модули, как правило, созда�
ют сторонние разработчики, не имеющие доступа
к исходному коду ядра системы.

В качестве тестируемой системы представлена
реализация протокола IEEE 802.16 (WiMAX) [1].
Исходный код ядра системы и ряда модулей, недо�
ступен, так как разрабатывается отдельной рабочей
группой. Каждый модуль собирается в виде дина�
мической библиотеки. Модули взаимодействуют
посредством обмена сообщениями.

Для проведения автоматизированного тестиро�
вания на основе спецификаций был применен ин�
струмент CTESK [4]. Интеграция тестируемой си�
стемы с инструментом CTESK была выполнена со�
гласно схеме (рис. 1).

На рис. 1 представлены отдельные модули те�
стируемой и тестирующей системы. Связь между
тестируемой и тестирующей системой организова�
на через сокеты. К тестируемой системе добавлено
два вспомогательных модуля: сервис�приемник
и сервис�отправитель. Их цель– обеспечить ин�
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терфейс между тестируемой и тестирующей систе�
мой. Сервис�приемник прослушивает сетевой порт
в ожидании сообщения от тестирующей системы
и транслирует это сообщение в термины тестируе�
мой системы. У сервиса�отправителя обратная
функция: он переводит сообщение в термины те�
стирующей системы и записывает его в сокет.
Во избежание взаимных блокировок для принятия
и отправки сообщений используются разные соке�
ты. Также, взаимодействие через сокеты может
быть полезным на следующих стадиях разработки,
когда тестируемая система будет развернута на це�
левой аппаратной платформе. Сервис�приемник
и сервис�отправитель разрабатываются как про�

граммные компоненты в течение всего цикла раз�
работки системы.

Предложенный способ коммуникации тестиру�
емой и тестирующей системы может быть приме�
нен не только в данной разработке, но и для тести�
рования других систем, ориентированных на обра�
ботку сообщений и имеющих собственный поток
управления.

Сложность тестирования представленной си�
стемы в том, что она: 1) имеет собственные потоки
управления; 2) может отвечать на тестовые воздей�
ствия асинхронно. Для тестирования таких систем
в CTESK имеется механизм отложенных реакций
[5]. Тестирующая система после посылки некото�
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Рис. 1. Структурная схема тестирования взаимодействия
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Рис. 2. Диаграмма последовательности тестирования
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рых тестовых импульсов, ожидает некоторое время
возникновения реакций на эти импульсы, затем
обрабатывает реакции в соответствующих функ�
циях, определяя, была ли корректна работа тести�
руемой системы. В этом случае уже не тестирую�
щая, а тестируемая система является инициатором
взаимодействия.

Ниже представлена диаграмма последователь�
ности процесса тестирования системы. Опишем
более подробно взаимодействия, представленные
на диаграмме (рис. 2).
1. Сценарная функция вызывает спецификацион�

ную функцию;
2. Спецификационная функция вызывает медиа�

торную функцию;
3. Медиаторная функция посылает в сокет ин�

формацию о тестовом импульсе и необходимые
данные;

4. Тестовый сервис�приемник формирует запрос к
тестируемому сервису и отправляет его;

5. Тестовый сервис посылает медиатору уведомле�
ние, что запрос направлен;

6. Возврат из медиаторной функции;
7. Возврат из спецификационной функции;
8. Посылка сообщения тестируемому сервису;
9. Ответ тестируемого модуля;
10. Возврат результата запроса тестовому сервису

отправителю;
11. Тестовый сервис�отправитель посылает резуль�

тат перехватчику отложенных реакций в медиа�
торе.

12. Перехватчик реакций вызывает функцию�обра�
ботчик отложенных реакций.
Сообщения 1–7 – это посылка импульса в те�

стируемую систему, инициатором является тести�
рующая система. Сообщения 10–12 – это реакции
тестируемой системы, которые фиксируются и об�
рабатываются тестирующей системой, инициатор–
тестирующая система. Сообщения 8–9 – обработка
тестовых импульсов внутри тестируемой системы.

Как видно из описания, спецификации теста
являются абстрактными и могут использоваться
для тестирования не только данной системы,
но и целого класса систем, например различных
реализаций сетевого протокола.

Тестирование ранжирования при входе АС в сеть
Рассмотрим тестирование начального ранжи�

рования. В данном случае тестирующая система
имитирует работу абонентской станции.

Рис. 3. Диаграмма взаимодействия станций при ранжиро�
вании

На этапе ранжирования АС посылает базовой
станции (БС) сообщение RNG_REQ [1], по спе�
циально выделенному для этого каналу. БС, полу�
чив запрос, должна сформировать ответ –
RNG_RSP. В ответе содержится информация о фи�
зических характеристиках (мощность АС, времен�
ное смещение в канале), MAC�адрес АС и другие
поля, среди которых идентификатор основного со�
единения и идентификатор первичного соедине�
ния [2]. Одна из задач тестируемой системы на дан�
ном этапе – создать основной и первичный сер�
висные потоки и отправить абонентской станции
ответное сообщение RNG_RSP.

Тестирование ранжирования АС выполняется
в два этапа:
1. Тестирование взаимодействия (соответствие

системы протоколу IEEE 802.16), которое про�
веряет следующие условия:
1.1. на каждое посланное сообщение RNG�REQ

должно приходить ответное сообщение
RNG�RSP;

1.2. идентификаторы основного и первичного
соединения должны присутствовать в сооб�
щение RNG�RSP и иметь уникальные зна�
чения;

1.3. значение идентификатора основного сое�
динения должно находиться в интервале
1...N, где N – максимально поддерживаемое
число абонентских станций;

1.4. значение идентификатора первичного сое�
динения должно находиться в интервале
N+1...2N, где N – максимально поддержи�
ваемое число абонентских станций;

2. Модульное тестирование с просмотром вну�
тренних состояний тестируемой системы:

2.1. в хранилище сервисных потоков на ба�
зовой станции должны добавиться два
новых потока.

Тестируемые требования были оформлены
в виде спецификационных функций и отложенных
реакций. Тестирующая система, имитируя, або�
нентскую станцию, посылает тестируемой системе
запрос, на который через некоторое время обратно
посылается ответ. Ответ перехватывается и обраба�
тывается в функции обработки отложенной реак�
ции. Корректность этого ответа проверяется тести�
рующей системой. Ниже представлен код функции
обработки отложенной реакции:
reaction RNG_RSP* rngRSP_spec (void)

updates waitingList, activeFlowsCount

{

post {

if (! rngRSP_spec) return true;

bool testLogic = value_Integer

(rngRSP_spec�>basicCID)!= 0 &&

value_Integer (rngRSP_spec�>pri�

maryCID)!= 0 &&

value_Integer (rngRSP_spec�>ba�

sicCID) >= minBasicCID &&

value_Integer (rngRSP_spec�>ba�

sicCID) <= maxBasicCID &&

RNG-REQ 

RNG-RSP 

  

RNG-REQ 

RNG-RSP 
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value_Integer (rngRSP_spec�>pri�

maryCID) >= minPrimaryCID &&

value_Integer (rngRSP_spec�>pri�

maryCID) <= maxPrimaryCID &&

value_Integer (activeFlowsCount)==

value_Integer (@activeFlowsCount)+2;

if (testLogic) {

printf («Success\n»);

} else {

printf («Failure\n»);

}

return testLogic;

}

}

В списке waitingList содержатся отправленные
запросы ранжирования. По мере прихода ответов
запросы из списка удаляются. activeFlowsCount –
количество активных потоков в хранилище. Моди�
фикатор updates означает, что эти переменные дол�
жны измениться. В обработчике реакции, как и в
спецификационной функции, можно получить
значение такой переменной как до, так и после те�
стового воздействия на систему.

При тестировании протокола без доступа к реа�
лизации, проверяя только получаемые сообщения,
нельзя узнать реальное количество активных пото�
ков. Можно лишь создать модель хранилища
на стороне тестирующей системы и изменять
ее в зависимости от тестовых взаимодействий. При
проходе сценариев прямо или косвенно могут про�
явиться отклонения, связанные с неправильной
работой реального хранилища. Информацией, от�
куда берется количество активных потоков, владе�
ет слой медиаторов. Реализация на спецификации

не влияет.

Результаты выполнения тестов
После прохождения тестов тестирующая си�

стема формирует трассу их прохождения в фор�
мате XML. Трасса содержит все действия тести�
рующей системы и может быть представлена
в формате простого текста или в формате HTML�
страницы.

В текстовом формате UniTESK Reports поме�
щает главную статистическую информацию о ко�
личестве пройденных тестов в начало файла. В ка�
честве примера ниже представлена основная (ста�
тистическая) часть файла результата при выполне�
нии тестов без ошибок.

Для восприятия человеком более удобен
HTML�формат, в котором с помощью ссылок мож�
но переходить к просмотру выполнения опреде�
ленного сценария, спецификационной функции,
сообщения об ошибке. Также, HTML�представле�
ние отображает информацию в виде удобных для
восприятия таблиц, рис. 4.

Чтобы убедиться в работе тестирующей систе�
мы в тестируемую были намеренно введены дефек�
ты. Одним из таких дефектов была ошибка генера�
ции значения первичного идентификатора потока.
Идентификатор потока мог быть создан за рамка�
ми допустимого диапазона. Тестирующая система
успешно справилась с задачей и, как только значе�
ние вышло за рамки диапазона, она просигнализи�
ровала об ошибке, рис. 5.

В случае неуспешного теста разработчика будет
интересовать конкретное состояние системы и воз�
действие, вызвавшее ошибку. Эту информацию мож�
но увидеть в развернутом описании ошибки (рис. 6).
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Рис. 4. Успешное прохождение теста



Из файлов результатов можно получить подробно�
сти прохождения теста: переходы между состояниями,
стек вызовов сценарных функций, значения перемен�
ных. Таким образом, можно регулярно проводить ре�
грессионное функциональное тестирование реализа�
ции системы управления сетью стандарта IEEE 802.16.

Дальнейшая работа будет связана с наполнением
базы тестов, а также с адаптацией технологии Uni�
TESK для тестирования таких механизмов протоко�
ла IEEE 802.16 как качество обслуживания – QoS.

Выводы
В работе предложена технология тестирования ре�

ализаций системы управления сетью стандарта IEEE
802.16. Оригинальность предложенной технологии
заключается в применении технологии UniTESK для
тестирования промышленной реализации системы.

В итоге, можно выделить следующие преиму�
щества предлагаемого подхода:

• формальность и абстрактность спецификаций
обеспечивает возможность применения набора
тестов для тестирования некоторого класса си�
стем, например, различных реализаций одного
сетевого протокола;

• автоматическое выполнение тестов позволяет
выполнять регрессионное тестирование слож�
ных систем в ходе разработки;

• предложенный способ коммуникаций тести�
руемой и тестирующей системы позволяет вы�
полнять тестирование как по типу вход�вы�
ход, так и с учетом внутренних состояний си�
стемы.

Разработка осуществляется в соответствии с госкон�
трактом № 13.G25.31.0011 от 07 сентября 2010 г.

Данная технология использована в НИР, выполняемой
по ФЦП «Научные и научно�педагогические кадры иннова�
ционной России» (госконтракт № 14.740.11.0398; шифр заяв�
ки 2010�1.1�215�138�022).
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Рис. 5. Результаты прохода теста с ошибкой: трасса

Рис. 6. Результаты прохода теста с ошибкой: описание ошибки
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Повышенный интерес к алгоритмам сжатия
изображений на основе фракталов вызван необхо�
димостью минимизации размеров передаваемых
или хранимых данных. Для сжатия статических
изображений существует множество методов [1–3].
Наиболее известными из методов сжатия графиче�
ской информации с потерей качества являются ал�
горитмы JPEG и JPEG2000. Поэтому, при разра�
ботке новых алгоритмов, проводят сравнение
именно с JPEG. При рассмотрении алгоритмов
сжатия наиболее важными являются три основных
свойства: коэффициент компрессии, степень поте�
ри качества по сравнению с оригиналом, трудоем�
кость. Однако в рамках различных задач ценность
этих параметров не равнозначна. Для случая дефи�
цита дискового пространства и полосы пропуска�
ния каналов, при достаточном количестве вычи�
слительных мощностей, представляет интерес ис�
пользование фрактального сжатия [2], обладающе�
го потенциально более высоким коэффициентом
компрессии, но более трудоемким при сжатии. Об�
ратный процесс – распаковка, требует меньше вы�
числений, чем у JPEG [3]. Свойство, заключающе�
еся в независимости восстанавливаемого изобра�

жения от разрешения, позволяет использовать
фрактальный алгоритм для визуализации цифро�
вых изображений на больших экранах.

Как правило, в работах, посвященных исследо�
ванию алгоритмов фрактального сжатия, наклады�
вается такое ограничение, что алгоритм должен
обеспечивать приемлемое время сжатия на персо�
нальном компьютере [4, 5]. Поскольку полный пе�
ребор при поиске соответствия доменных и ранго�
вых блоков приводит к большому количеству опе�
раций, то усилия разработчиков, в основном, на�
правлены на сокращение количества сравнений
блоков за счет предварительной классификации
[6]. Сокращение числа рассматриваемых блоков
неизбежно приводит к большим потерям качества
по сравнению с полным перебором. В данном ис�
следовании ограничение на производительность
вычислительной системы было ослаблено исходя
из того, что высокопроизводительные системы
разных классов становятся все более доступными
для конечных пользователей. Так, сервисы типа
GRID и «облачные вычисления» позволяют задей�
ствовать удаленные вычислительные мощности
в режиме on�line. Другим трендом развития совре�
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менных вычислительных систем являются акселе�
раторы вычислений GPGPU, ярким представите�
лем которых является технология CUDA, обеспе�
чивающая терафлопную производительность
за сравнительно низкую стоимость. Основной це�
лью эксперимента являлась проверка масштаби�
руемости алгоритма фрактального сжатия на си�
стемах с распределенной памятью. Системы с ра�
спределенной памятью позволяют объединять
большое количество вычислителей – десятки
и сотни тысяч ядер для передовых представителей
класса.

В качестве исследуемого алгоритма был выбран
базовый алгоритм фрактального сжатия изображе�
ний. Для поиска доменных блоков применялся ме�
тод полного перебора без предварительной класси�
фикации.

Базовый алгоритм фрактального сжатия
Понятие фрактал означает, что целое изображе�

ние состоит из уменьшенных копий его самого или
его частей, то есть обладает свойством самоподо�
бия. Увеличивая такое изображение, мы можем на�
блюдать одну и ту же степень детализации незави�
симо от разрешения.

Алгоритм фрактального сжатия, предложенный
Майклом Барнсли [7], основан на системе итери�
руемых функций (IFS –Iteration Function System).
Но IFS не могут быть использованы как готовые
системы сжатия реалистичных изображений. IFS
необходима для понимания того, как работают
фрактальные методы сжатия изображений. Арнауд
Джеквин [8] впервые представил метод фракталь�
ного кодирования, основанный на IFS, в котором
используются системы доменных и ранговых бло�
ков реалистичных изображений.

Базовый алгоритм фрактального кодирования
изображения описывается следующим образом:
1. Изображение M×N пикселей разбивается

на множество R�блоков (ранговые блоки (r))
R1,R2,…,Rr, где Ri, i=1,…, r есть квадратный B×B
пиксельный фрагмент изображения.

2. Изображение покрывается последовательно�
стью D�блоков (доменные блоки) D1,D2,…,Dd,
где Di – представляющие квадратные (возмож�
но пересекающиеся) 2B×2B пиксельные фраг�
менты. Домены могут быть разного размера,
и их количество может исчисляться сотнями
и тысячами.

3. Для каждого рангового блока находят домен
и соответствующее преобразование, которое
наилучшим образом покрывает ранговый блок.
Обычно это аффинное преобразование.

4. Если достаточно точного соответствия не полу�
чилось, то разбиваем ранговые блоки на мень�
шие блоки. Данный процесс продолжается
до тех пор, пока не получают приемлемого со�
ответствия при заданной допустимой погреш�
ности, или размер рангового блока достигает
заданного минимального значения.

Организация вычислительных 
процессов фрактального сжатия
Одним из главных факторов увеличения време�

ни сжатия является количество доменов. Каждый
выбранный ранговый блок (с восьмью видами аф�
финного преобразования) необходимо сопоста�
вить со всеми доменными блоками. Для уменьше�
ния процесса перебора была предложена класси�
фикация доменных и ранговых блоков [9]. Так
же процесс вычисления можно оптимизировать
так, чтобы каждый ранговый блок обрабатывался
по отдельности, то есть данные могут обрабаты�
ваться независимо, что позволяет распараллелить
процесс вычисления [10].

В [6] представлен быстродействующий алго�
ритм фрактального сжатия изображений с глуби�
ной цветности 8 бит. Ускорение достигается за счет
уменьшения количества доменов.

В [11] представлена параллельная организация вы�
числительных процессов, основанная на многопоточ�
ной обработке, то есть в системах с общей памятью.

В данной статье предлагается параллельная реа�
лизация фрактального сжатия цветных изображе�
ний (глубина цветности 24 бит) с применением
технологии MPI (Message Passing Interface – интер�
фейс передачи сообщений) [12]. В реализации ис�
пользована модификация алгоритма из [2, 3] с пе�
реупорядочиванием блоков пикселей в памяти
и разбиением методом квадродерева. Классифика�
ция доменных и ранговых блоков не использова�
лась, так как сокращение множества доменных
блоков приводит к разбросу значения качества вы�
ходного (восстановленного) изображения.

Масштабирование параллельных вычислений 
с помощью MPI
В предлагаемой параллельной реализации алго�

ритма фрактального сжатия изображений вычи�
слительные процессы (количеством N) организо�
ваны следующим образом:
1) главный процесс (с номером 0):

• загружает и передает изображение в каждый
рабочий процесс;

• создает список задач (список ранговых бло�
ков (R)) и распределяет задачи между рабо�
чими процессами;

• получает результат от очередного рабочего
процесса и записывает в файл.

2) каждый рабочий процесс (с номерами от 1 до
N–1):
• получает изображение и создает список до�

менов для сравнения с ранговыми блоками;
• получает список задач (список ранговых

блоков) для поиска соответствий с домен�
ными блоками;

• производит вычисления (сопоставление до�
менных блоков с ранговыми блоками);

• записывает параметры найденного соответ�
ствующего доменного блока в буфер, затем
буфер передает главному процессу;
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• в случае отсутствия соответствующего до�
менного блока для выбранного ранга разби�
вает ранговый блок на меньшие блоки мето�
дом квадродерева и повторяет вычисления.

На рис. 1 приведена блок�схема параллельного
алгоритма фрактального сжатия. Реализация алго�
ритма фрактального сжатия на нескольких вычи�
слительных узлах и независимость ранговых блоков
позволяют обеспечить хорошую масштабируемость
задачи. В программной реализации для обмена со�
общениями между главным процессом и рабочими
процессами была применена технология MPI.

Создание списка доменных блоков в каждом
рабочем процессе освобождает от необходимости
обмена доменными блоками по сети, но повышает
требуемый объем оперативной памяти. Каждое
разбиение ранговых блоков на меньшие блоки на�
зовем итерацией. Тогда, при количестве рабочих
процессов, равном количеству рангов, сжатие од�
ного блока займет от 1 до 4 итераций в случае ран�
га 16×16 пикселей, и от 1 до 3 итераций, в случае
ранга 8×8 пикселей. Изображение разбивается
на большее количество блоков на тех участках, где

имеется больше деталей для кодирования. Следо�
вательно, время вычисления будет зависеть от
структуры изображения и от времени обращения к
памяти.

Контроль качества восстанавливаемого изображения
Качество восстанавливаемого изображения за�

висит от входных задаваемых параметров алгорит�
ма фрактального сжатия. Параметром, сильно
влияющим на качество, является пороговое значе�
ние, задающее разницу между обрабатываемым
фрагментом и наилучшим его приближением.

Чем меньше допустимая погрешность, тем точ�
нее осуществляется поиск доменного блока. С дру�
гой стороны, увеличивается количество операций,
что влияет на общее время выполнения вычисле�
ний. Так же на качество восстанавливаемого изо�
бражения влияет шаг поиска доменов и размер
ранговых блоков. Чем меньше шаг поиска, тем
больше количество доменов и больше вероятность
нахождения соответствующего доменного блока.
Размер ранговых блоков влияет на размер выход�
ного файла.
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Рис. 1. Блок�схема параллельного алгоритма сжатия изображений на основе фракталов



Чем меньше алгоритм дробит входное изобра�
жение на ранговые блоки, тем меньше количество
хранимых структур доменных блоков, что умень�
шает размер выходного файла. Для оценки каче�
ства восстанавливаемого изображения были ис�
пользованы метрики SSIM и PSNR [13].

Результаты вычислительного эксперимента
Реализация алгоритма тестировалась на вычи�

слительном кластере МСЦ РАН, предоставленном
по программе «Университетский кластер» [14].
Установка состоит из 64�х вычислительных узлов,
каждый из которых включает в себя 2 процессора
Intel®Xeon®E5450 с тактовой частотой 3 ГГц,
8 Гб оперативной памяти и 100 Гб внешней памя�
ти. Вычислительные узлы объединены сетью Infini�
band. Кластер работает под управлением OC Linux
CentOS 5.4. Выполнение задач осуществляется че�
рез систему пакетной обработки TORQUE и пла�
нировщик ресурсов MAUI.

Исследуемый алгоритм был реализован на язы�
ке Си с применением библиотеки MPI версии 2.1.

Для тестов использовались цветные (RGB) изо�
бражения из базы данных группы фрактального

кодирования и анализа (fractal coding and analysis
group) [15]. Используемые далее характеристики
включают имя входного файла, количество ис�
пользуемых процессов (ядер), время сжатия, время
декодирования (восстановления), размер сжатого
файла, качество восстановленного по метрикам
SSIM и PSNR.

В состав параметров фрактального алгоритма
входят:
• размер рангового блока (начальный размер

8×8 пикселей);
• шаг поиска домена (4 пикселя);
• предел допустимой погрешности (0,005).

Предел допустимой погрешности определяет
расстояние между средними значениями ранговых
и доменных блоков. Если разница между средними
значениями равна нулю, то сопоставляемый до�
менный блок идентичен ранговому блоку. Так как
алгоритм не гарантирует нахождения идентичного
доменного блока для всех ранговых блоков, то це�
лесообразно задать некую допустимую погреш�
ность при поиске. Для оценивания расстояния
между блоками использована функция среднеква�
дратического отклонения [2, 9]:
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Рис. 2. Зависимость времени работы параллельного алгоритма от количества задействованных процессоров



где Ri
* – i�й преобразованный ранговый блок (аф�

финные преобразования); Вi
* – i�й преобразован�

ный доменный блок (Di
*=sDi+o, где s – коэффици�

ент изменения контраста; o – коэффициент сдвига
по яркости); N – количество пикселей в ранговом
блоке.

На рис. 2 в виде графика представлены резуль�
таты экспериментов. С увеличением количества
рабочих процессов в два раза время (t) обработки
фрактального алгоритма уменьшается приблизи�
тельно вдвое, что подтверждает линейность умень�
шения времени сжатия фрактальным методом.

После распределения задач по процессам, каж�
дый процесс выполняет поиск соответствия домен�
ных и ранговых блоков в своей области изображе�
ния. В случае деления на меньшие ранговые блоки
процессы также самостоятельно сопоставляют ме�
ньшие блоки с доменными блоками. Это означает,
что в полученной области изображение может быть
неоднородно, и для нахождения соответствия ран�
говый блок может дробиться до минимального раз�
мера (2×2 пикселя). В таких случаях возникает не�
равномерность нагрузки вычислительных процес�
сов, так как, в зависимости от структуры изобра�
жения, количество разбиений (а, следовательно,
и количество операций) при поиске блоков может
отличаться для разных областей изображения

Для примера можно взять изображение frymire.
При сжатии изображение на 64 ядрах минималь�
ное время обработки рабочим процессом составля�
ет 129,037 с, а максимальное вычислительное вре�
мя – 443,582 с.

Тем самым разброс по времени между рабочими
процессами составляет 314,545 с. Среднее время
продолжительность рабочих процессов составляет
350,251 с, и разница между максимальным и сред�
ним временем составляет 93,259 с. При равномер�
ном распределении нагрузки время работы алго�
ритма уменьшилось бы на 26 %. Это направление
требует дальнейших исследований в области мето�
дов балансировки нагрузки, например, таких, как
указано в [16]. Решение вопросов балансировки
вычислительной нагрузки значительно усложняет�
ся при изменении количества подзадач (разбиение

рангового блока методом квадродерева) в ходе вы�
числений. Перераспределение подзадач между
процессорами уже непосредственно в процессе вы�
полнения параллельной программы может приво�
дить к задержкам (блокировкам), если запрашива�
емые данные из очереди сообщений еще не были
отправлены процессами�источниками.

В таблице дано сравнение по качеству восста�
новленного изображения и размеру сжатого файла
для параллельной реализации алгоритма фракталь�
ного сжатия и для алгоритма JPEG. Сжатие фрак�
тальным методом проводилось максимум на 64�х
вычислительных ядрах с организацией 64�х парал�
лельных MPI�процессов.

Как видно из таблицы, на 64�х ядрах можно по�
лучить, в среднем, 30�ти кратное ускорение сжа�
тия. Также, следует отметить, что качество восста�
новленного изображения после фрактального сжа�
тия несколько ниже по критерию PSNR, но выше
по критерию SSIM, чем у изображения, сжатого
методом JPEG. При этом в отличие от метода,
представленного в работе [6], в данной реализации
алгоритма не происходит скачков качества для раз�
ных изображений, и, в целом, это качество выше
(на 20 %). Дисперсия качества восстановленных
изображений алгоритма, представленного в работе
[6], составляет 12,29 дБ, а в данной реализации ал�
горитма дисперсия составляет 3,69 дБ. Время сжа�
тия на 64�х ядрах достаточно велико, но, как было
указано выше, при увеличении количества вычи�
слительных ядер можно существенно уменьшить
время сжатия, так как алгоритм демонстрирует ли�
нейное ускорение. Объем сжатого файла меньше,
чем у JPEG в среднем на 15 %, при этом следует
учесть, что после фрактального сжатия не прово�
дилось кодирование по Хаффману, тогда как в
сравниваемой реализации JPEG [17] такое кодиро�
вание выходной последовательности проводится.

Выводы
Проведен эксперимент сжатия изображений

фрактальным методом на высокопроизводитель�
ной вычислительной системе с распределенной па�
мятью. На примере эталонных изображений из
стандартной библиотеки показан выигрыш в объе�
ме сжатого файла при сходном качестве по сравне�
нию с алгоритмом JPEG. Подтверждена линейная
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Таблица. Результаты испытания MPI�реализации параллельного алгоритма фрактального сжатия

Изобра�
жение

Фрактальный алгоритм Алгоритм JPEG

Время сжатия
на 64�х ядрах, с

Время сжатия
на 1 ядре, с

Время декоде�
ра, с

Размер
файла, кб

SSIM PSNR, дБ
Размер

файла, кб
SSIM PSNR, дБ

clegg 155,529 4894,304 0,240 167,800 0,998 31,326 366,800 0,994 31,110

frymire 443,582 11642,376 0,250 584,100 0,989 30,690 601,900 0,997 33,390

lena3 28,484 743,089 0,051 79,300 0,987 38,243 74,600 0,985 39,753

monarch 66,466 1683,099 0,081 124,500 0,998 40,813 103,300 0,992 44,950

peppers3 24,361 686,439 0,054 68,400 0,989 39,753 72,700 0,944 42,076

sail 79,114 2164,089 0,104 197,100 0,994 38,620 163,000 0,991 42,090

serrano 64,239 2389,876 0,103 128,600 0,989 34,288 205,700 0,923 34,823

tulips 63,304 1697,637 0,087 117,100 0,991 39,083 129,400 0,985 42,100



зависимость времени сжатия параллельным алго�
ритмом от числа процессоров (ядер). Выявлен дис�
баланс нагрузки вычислительных процессов, вы�
званный неоднородностью сжимаемых изображе�
ний. В ходе дальнейших исследований предполага�
ется рассмотреть методы выравнивания нагрузки
вычислительных процессов, а также реализовать
и исследовать алгоритм на вычислительных систе�

мах с большим количеством процессорных ядер,
например, на системах, оснащенных акселератора�
ми GPGPU.

Исследование поддержано грантом по ФЦП «Научные и
научно�педагогические кадры инновационной России» (госкон�
тракт № 14.740.11.0398) и проектом 7.701.2011 (НИР
1/12 темплана ТУСУР) по госзаданию Министерства образо�
вания и науки.
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Современные интернет�приложения содержат
обновляющийся и разнообразный контент в не�
структурированном виде. К таким сайтам относят�
ся блоги, социальные сети, интернет�аукционы,
фото� и видео�хостинги. В такой ситуации пользо�
вателям становится сложно ориентироваться
в многообразии информации, представленной как
на одной веб�странице, так и на целом веб�сайте.

Несмотря на популярность социальных сетей,
поисковые системы являются основным источни�
ком новых посетителей для веб�сайтов. Суще�
ствующие методы продвижения интернет�прило�
жений в большей степени ориентированы на опти�
мизацию веб�страниц для поисковых систем. До�
вольно часто такие методы противоречат принци�
пам удобства использования приложения. В ре�
зультате создаются неестественные и сложные для
понимания обычного пользователя заголовки стра�
ниц и названия ссылок, а качество интерфейса
приложения и релевантность контента поисковому
запросу снижаются.

В последнее время алгоритмы работы ведущих
поисковых систем интернета изменились: поведе�
ние и предпочтения пользователя стали иметь
большее значение при поисковом анализе веб�
приложения [1]. Алгоритмы ранжирования веб�
сайтов стали способны учитывать поведение поль�
зователя на отдельной веб�странице [2]. Обычно
выделяют следующие метрики для анализа поведе�
ния пользователей на веб�сайте: глубина просмо�
тра, продолжительность визита, источник перехо�
да, тип устройства, географическое положение
пользователя. Поэтому возникла необходимость
предоставления более качественного и релевант�
ного предпочтениям пользователя контента, а так�
же общее повышение уровня удовлетворенности
от пользования приложением.

Задачей разработчиков веб�приложения стано�
вится предоставление максимально релевантной
предпочтениям пользователя информации, тем са�
мым улучшая метрики его поведения. Индивиду�
альная настройка внешнего вида и содержимого

отдельной страницы в соответствии с интересами
пользователя является одним из эффективных ре�
шений для достижения этой цели. Семантический
анализатор, исполняемый на стороне клиента,
и генератор семантических атрибутов, исполняе�
мый на стороне сервера, могут производить семан�
тический анализ информации и динамически на�
страивать расположение и оформление контента
в соответствии с нуждами конкретного пользова�
теля.

Предполагаемыми сферами применения по�
добной архитектуры могут быть приложения, рабо�
тающие по принципу социальных сетей и отли�
чающиеся большой разнородностью интересов
пользователей [3].

Для создаваемой архитектуры были определены
необходимые качества:
• Гибкость. Процесс интеграции должен требо�

вать минимальной модификации логики при�
ложения. Разработчик должен иметь возмож�
ность добавлять новые методы перестроения
содержимого веб�страницы и новые алгоритмы
ранжирования частей контента.

• Масштабируемость. Количество пользователей
веб�приложения должно оказывать минималь�
ное влияние на время выполнения операции
семантического анализа и перестроения поль�
зовательского интерфейса.

• Безопасность. Предпочтения пользователя дол�
жны храниться в не персонализированной фор�
ме.
Все перечисленные выше качества достигаются

архитектурой семантического приложения (рис. 1).
Все процессы, за исключением процесса генера�
ции семантического HTML�кода, исполняются
на стороне клиента.

В соответствии с основными процессами, пред�
ставленными выше на диаграмме потоков данных
(рис. 1), можно выделить четыре основных компо�
нента создаваемой системы семантического анали�
за:
1) генератор семантического HTML�кода;
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2) хранилище семантических профилей пользова�
теля;

3) семантический анализатор;
4) библиотека сервисных функций.

Архитектура рассматриваемой системы являет�
ся распределенной и состоит из двух физических
узлов – веб�сервера (среды исполнения веб�прило�
жения) и клиента. Компоненты программной си�
стемы, за исключением генератора семантического
HTML�кода, исполняются интернет�браузером
пользователя (рис. 2).

Генератор семантического HTML�кода – ком�
понент архитектуры, создающий входные данные
для семантического анализатора. Генератор семан�
тического HTML�кода добавляет семантическую

информацию к элементам контента, которые будут
в дальнейшем проанализированы семантическим
анализатором.

Добавление семантической информации к
HTML�содержимому реализуется путем использо�
вания специальных атрибутов. При данном спосо�
бе каждому семантически значимому HTML�тегу
присваиваются специальные атрибуты, описываю�
щие контент (рис. 3). Значение атрибута предста�
вляет собой строку, состоящую из набора слов (те�
гов), разделенных пробелом: «тег1 тег2 тег3 тег4».
При данном способе форматирования можно зада�
вать произвольное число тегов (строковых кон�
стант), характеризующих предпочтения пользова�
теля. Данный подход может использоваться в соче�
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Рис. 1. Диаграмма потоков данных системы семантической оптимизации веб�сайтов

Рис. 2. Диаграмма клиентских компонентов

 

 



тании с обычным разделением веб�страницы
на семантические области, такие как область нави�
гации и основная функциональность область [4].

В настоящее время большинство веб�приложе�
ний используют различные вариации MVC�архи�
тектуры. Логика по форматированию и формиро�
ванию значений семантических атрибутов должна
реализовываться в слое представления веб�прило�
жения.

При анализе HTML�документа компонент
«Семантический анализатор» использует данные,
созданные генератором семантического HTML�
кода. Поэтому генератор семантического HTML�
кода не имеет прямых отношений использования
или ассоциации с другими компонентами архи�
тектуры.

Семантический профиль пользователя – объект
для хранения информации о предпочтениях поль�
зователя приложения. Семантический профиль со�
стоит из набора полей с уникальными названиями.
Каждое поле имеет количественное значение, име�
нуемое в дальнейшем оценкой поля, определяю�
щее его релевантность к предпочтениям пользова�
теля. В хранилище семантический профиль пред�
ставляется в виде строки, состоящей из пар «поле:
значение», разделенных пробелами. Примером та�
кой строки может быть строка «moscow:16 foodmar�
ket:7 aircrafts:10 russia:11».

Операции, которые могут выполняться над се�
мантическим профилем:
а) Дополнение. К семантическому профилю поль�

зователя добавляются новые поля (предпочте�
ния). Если поле уже присутствует в профиле
пользователя, то происходит увеличение оцен�
ки поля на требуемое значение.

б) Вычитание. Оценка полей профиля, перечи�
сленных во входной строке, уменьшается на
требуемое значение. В случае, если оценка поля
стала отрицательной или равной нулю, такое
поле исключается из профиля пользователя.

в) Удаление. Из профиля удаляются теги (пред�
почтения), перечисленные во входной строке.
Поставщик семантических профилей ответ�

ственен за формирование набора характеристик
предпочтений пользователя. Хранилище семанти�
ческого профиля является децентрализованным.
Профиль пользователя хранится в объекте
HTML5 LocalStorage [5]. Данный подход делает ар�
хитектуру приложения менее зависимой от кон�
кретной исполняющей среды и СУБД.

Сценарии, при которых целесообразно исполь�
зовать клиентское распределенное хранилище:
• Большинство пользователей используют персо�

нальные устройства для доступа к веб�приложе�
нию, такими как интернет�планшеты или ком�
муникаторы.

• Страницы веб�приложения просматриваются
анонимно без использования регистрационных
учетных записей.

• Посетители совершают множество действий
во время посещения веб приложения. В резуль�
тате семантический профиль, если он был утра�
чен в процессе очистки временных файлов или
смены веб�браузера, быстро восстанавливается
в процессе самообучения.
Следующие источники могут быть использова�

ны для получения данных о пользователе: социаль�
ные сети, опросы (анкетирование) на веб�сайте,
статистика поведения пользователя, данные о гео�
графическом положении пользователя.

Требования к хранилищу семантических дан�
ных:
а) Производительность. Время, затраченное на

процесс получения семантического профиля
пользователя из хранилища, может существен�
но увеличить время выполнения индивидуаль�
ной настройки веб�страниц.

б) Наличие механизмов разграничения доступа
между несколькими веб�приложениями.
Созданное решение для хранения семантиче�

ских профилей состоит из двух составных частей
(рис. 4):
1. Веб�страница на удаленном сервере (серверная

страница). Основное назначение этой страни�
цы перенаправлять запросы к объекту LocalSto�
rаge после проверки прав доступа клиента
на осуществление операции.

2. JavaScript�библиотека (клиент), представляю�
щая из себя скрипт с программным интерфей�
сом для доступа хранилищу. Данная библиотека
должна быть включена во все веб�страницы,
которые подлежат семантической оптимиза�
ции. При первом обращении к программному
интерфейсу на странице создается объект ifra�
me, который ссылается на серверную веб�стра�
ницу. В дальнейшем запросы на получение или
запись данных в объект LocalStorage направля�
ются через объект iframe. В объект iframe загру�
жается страница с главного домена. Объект ifra�
me выступает в роли сервера. На странице, за�
груженной в объект iframe, содержится набор
функций для записи и чтения данных из объек�
та LocalStorage.
Перед выполнением любого запроса происхо�

дит сопоставление URL�адреса веб�приложения
со списком разрешенных доменов. Список разре�
шенных доменов хранится в JavaScript�библиоте�
ке, размещенной на серверной странице. Список
разрешенных доменов представляет собой строко�
вую константу, содержащую список доменов любо�
го уровня, разделенных символом пробела. В слу�
чае несоответствия домена клиента выполнение
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Рис. 3. Пример семантического атрибута

 



скрипта приостанавливается. Данный процесс вы�
полняется на стороне клиента, но оригинальный
JavaScript�код, загруженный вместе с серверной
страницей, не может быть изменен сторонними
объектами. Следовательно, исполнение данного
процесса на стороне клиента не может негативно
повлиять на безопасность приложения.

Разработанная архитектура предполагает, что
группа веб�приложений, имеющих достаточно ко�
личество общих посетителей, может использовать
общий семантический профиль. Данные о поведе�
нии пользователя и его предпочтениях могут стать
доступными заранее определенному списку веб�
приложений. Идентификатором приложения в та�
ком списке является его доменное имя. Подобный
подход позволяет получить более обширный набор
данных о предпочтениях пользователя для более
точного перестроения содержания страницы.

Компонент «Семантический анализатор» от�
ветственен за процесс выборки всех элементов
HTML�контента и дальнейшее выявление частич�
ных или полных совпадений значений их семанти�
ческих атрибутов с набором атрибутов семантиче�
ского профиля пользователя. Процесс семантиче�
ского анализа состоит из следующих процессов:
получение набора элементов для анализа, устано�
вление рейтинга для каждого элемента и выполне�
ние callback�функции для каждого из семантиче�
ских элементов.

Релевантность того или иного элемента содер�
жимого веб�страницы рассчитывается следующим
образом:
• Поля семантического профиля располагаются

по убыванию их оценки.
• Каждый тег семантического элемента сопоста�

вляется полям профиля. В случае, если тег соот�
ветствует полю семантического профиля, про�
исходит начисление рейтинга в зависимости
от расположения поля в отсортированном се�
мантическом профиле пользователя. При на�
стройке семантического анализатора указыва�
ется шаг уменьшения рейтинга в зависимости
от позиции поля семантического профиля.

Оценки за каждое совпадение суммируются.
В случае совпадения оценка начисляется
по следующей формуле:

где ratioi – рейтинг, начисляемый за совпадение по�
ля; i – позиция поля в отсортированном профиле
пользователя; incr – коэффициент убывания зна�
чимости.

По завершении работы семантического анали�
затора происходит настройка блоков контента
в соответствии с предпочтениями пользователя
следующими образами:
а) Изменение уровня прозрачности блоков кон�

тента, которые по результатам семантического
анализа могут быть нерелевантными профилю
пользователя.

б) Изменение порядка следования HTML�блоков,
находящихся на одном уровне иерархии в
DOM. Применение данного подхода более це�
лесообразно для пользователей мобильной вер�
сии веб�сайта. Мобильные устройства имеют
небольшой размер экрана, содержимое страни�
цы мобильной версии интернет�приложения
располагается в одной колонке, и пользователь
уделяет большее внимание контенту, находяще�
муся в начале страницы [6].

в) Изменение оформления. При данном типе пе�
рестроения страницы возможно изменения раз�
мера, типа и цвета шрифта, добавление спе�
циальных графических символов или измене�
ние цвета блока, содержащего семантические
атрибуты.

г) Полное сокрытие нерелевантных блоков. Дан�
ный метод применим к узкому кругу веб�прило�
жений. Наиболее целесообразно применять
данный способ перестроения страницы, если
пользователь явно отмечает свои предпочтения,
а возможности самообучения отключены.
Способы изменения внешнего вида страницы,

не меняющие порядок следования частей контен�
та, удобны тем, что они не требует блокировки ин�
терфейса в процессе анализа. Пользователь может

0
,

i

i
ratio ratio incr= ×
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продолжать работать с содержимым страницы
и по прошествии нескольких секунд наблюдать ре�
зультаты анализа.

Созданное решение предлагает разработчику
определять собственные callback�функции, выпол�
няющие настройку контента путем изменения
CSS�атрибутов HTML�элементов или иным спосо�
бом. Входными параметрами для этой функции яв�
ляются отсортированный по убыванию значения
атрибута rating массив DOM�элементов, находя�
щихся на одном уровне иерархии.

Пользователь веб�сайта с регулярно обновляю�
щимся контентом посещает ресурс с некоторой пе�
риодичностью. Пользователь открывает для себя
новые области знаний или сферы общественной
жизни, что может означать изменение или коррек�
цию его предпочтений. При обычном сценарии ис�
пользования веб�приложения пользователь не бу�
дет каждый раз редактировать свой профиль вруч�
ную в соответствии изменившимися настройками.
Оптимальным поведением семантического анали�
затора является наблюдение за поведением пользо�
вателя и внесение изменений в его профиль, осно�
ванных на анализе поведения. Семантический ана�
лизатор отслеживает переходы пользователя
по ссылкам, которые находятся внутри HTML�эл�
ементов с семантическими атрибутами.

Разработанная программная система может
быть интегрирована с существующими веб�прило�
жениями согласно следующей последовательности
действий:
1. Определение сущностей, подлежащих семанти�

ческому анализу, и их семантических атрибу�
тов. Примерами таких сущностей является
статья, новость. Как правило, для семантиче�
ского анализа выбираются сущности, которые
отображаются на веб�странице в виде списка.

2. Создание логики для вывода семантических ат�
рибутов. Данный этап может в себя включать
изменение схемы базы данных. Изменение схе�
мы базы данных не потребуется, если анализи�
руемые сущности имеют иерархические отно�
шения с другими сущностями, которые способ�
ны поставлять семантические атрибуты.

3. Подключение JavaScript�библиотек. Указание
списка доверенных доменов. Задание началь�
ной конфигурации анализатора и хранилища
семантических профилей.
Процесс интеграции был подтвержден на при�

мере фотоблога и агрегатора новостей.

Выводы
Разработанная архитектура семантического ин�

тернет�приложения может быть применена к ши�
рокому кругу существующих веб�приложений. Ре�
шение позволит разработчикам одновременно
улучшить ранжирование интернет�приложения
поисковыми системами и повысить удобство ис�
пользования для посетителей. Произведенные ра�
боты по интеграции на примере двух веб�приложе�
ний подтвердили, что процесс интеграции не явля�
ется трудоемким и не требует глубокой модифика�
ции уже существующих приложений.

Созданное решение отличается от существующих
использованием интернет�браузера в качестве среды
исполнения семантического анализатора и распреде�
ленным по конечным пользовательским устройствам
хранилищем данных. Помимо этого, решение пред�
лагает разделяемые наборы пользовательских профи�
лей между несколькими веб�приложениями.

Созданный набор JavaScript�библиотек был
опубликован на хостинге проектов с открытым ис�
ходным кодом github.com в репозитории semanticOpt
и доступен широкому кругу разработчиков.
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Наиболее часто встречающимся в программи�
ровании действием является поиск [1]. Методы по�
иска могут быть классифицированы различными
способами [2]. В большинстве случаев под пои�
ском понимают задачу выборки, в которой требу�
ется найти элемент, удовлетворяющий некоторым
условиям [3]. Однако возникают ситуации, когда
поиск представляет собой нахождение объектов,
похожих, в определенном смысле, на заданный
объект. В таких случаях принято говорить об ис�
пользовании алгоритмов нечеткого поиска.

Во многом возникновение задач нечеткого по�
иска обусловлено проблемами управления каче�
ством данных, в том числе связанными с наличием
как в запросах, так и непосредственно в базах дан�
ных, ошибок ввода информации [4]. Рассмотрим
случай необходимого использования алгоритмов
нечеткого поиска в системах мониторинга лесопо�
жарной обстановки.

Системы мониторинга лесопожарной обста�
новки представляют собой распределенные систе�
мы по учету информации о лесных пожарах. Дан�
ные из различных подразделений авиационной
и наземной охраны лесов передаются в централь�
ный диспетчерский пункт. В «центральной» систе�
ме реализован wcf�сервис, позволяющий прини�
мать данные о горимости подразделений в формате
xml. Выбор формата обусловлен наличием различ�
ных источников отправки данных: наряду с систе�
мами мониторинга лесопожарной обстановки мо�
гут быть использованы специализированный web�
интерфейс, а также «ручная» отправка – формиро�
вание отчетного документа оператором.

Для xml�файла вводятся специальные символь�
ные обозначения: N, N – дробное число; N – целое
число; D – дата (без времени); DT – дата (со време�
нем); S – строка (всегда без кавычек); ID – char
(10).

Передаваемый документ может иметь следую�
щий вид:

<doc name = "S" version = "1">
<row type = "fire">

<id>ID</id>
<cOKPO>S</cOKPO>
<dDate>DT</dDate>
<nNumber>N</nNumber>
<pri_kpri id = «ID»>N</pri_kpri>
<ter id=»ID»>N</ter>
<nPl_Obnar>N</nPl_Obnar>
<name_lesh>S</name_lesh>
…
</row>
</doc>
Xml�документ состоит из тегов, соответствую�

щих названиям атрибутов таблиц в базе данных.
Для организации процедуры поиска необходимы
только значения ключевых полей, а именно значе�
ния справочников (субъект РФ, код лесофондодер�
жателя, зона мониторинга и т. д.), а также значе�
ния типа «дата/время» или «дата» и имя таблицы
(атрибут name тега doc).

Значение ключевых полей передается в следую�
щем виде:

<ter id="">69</ter>.

Т. е. для элемента ter может быть указано либо
значение узла (на примере 69), либо значение атри�
бута id. Данное правило обусловлено тем, что в та�
блицах, содержащих справочники, хранятся
не только идентификаторы id, но и специализиро�
ванные коды. Такая схема дает возможность найти,
например, субъект Российской Федерации в та�
блице Ter двумя способами: по уникальному иден�
тификатору записи id, а также по совокупности
полей code и nYear. В данном случае code будет со�
держать в себе значение, заключенное между тега�
ми «ter», а nYear – год, полученный из ключевого
поля типа «дата / время» или «дата».

Значения типа «дата/время» должны переда�
ваться в виде:

<dDate>15.06.2012 13:25:55< dDate />.

После получения xml�файла происходит его
проверка на соответствие ряду логических и син�
таксических правил, затем осуществляется разбор
элементов и поиск объектов в таблицах базы дан�
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ных по ключевым полям. В случае если поиск ус�
пешно завершен, характеристики найденного
объекта заменяются данными из xml�файла. В про�
тивном случае пользователю выдается сообщение о
том, что искомый объект не найден. В данной си�
туации следует учесть, что ошибки могут содер�
жаться непосредственно в значениях узлов и атри�
бутов. А поскольку за процессом разбора сообще�
ний следит оператор, необходимо предоставить
ему возможность заменить значения характери�
стик одного из объектов базы данных значениями
из xml�файла, т. е. сформировать список «похо�
жих» объектов. Таким образом, возникает задача
нечеткого поиска объектов в базе данных.

Существуют различные подходы к реализации
нечеткого поиска в реляционных базах данных.
Одним из подходов является использование нечет�
кого текстового поиска: искомый объект и запись
таблицы базы данных преобразуются в строки пу�
тем слияния атрибутов, затем с помощью алгорит�
мов нечеткого поиска строк вычисляется степень
их схожести. В данном подходе под поиском
по сходству подразумевается отыскание всех слов,
для которых расстояние (метрика) до поискового
шаблона не превышает заданную величину.

Наиболее популярная из существующих метрик
– это функция Левенштейна–Дамерау. Расстояние
Левенштейна равно минимальному числу элемен�
тарных операций редактирования, необходимых
для преобразования одной строки в другую, в том
числе операции замены, вставки и удаления одно�
го символа. В модификации расстояния редакти�
рования, предложенной Дамерау, в множество эл�
ементарных операций включены транспозиции
символов.

На базе метрики Левенштейна–Дамерау по�
строено большое число поисковых алгоритмов, в
т. ч.: сигнатурные алгоритмы, алгоритмы n�грам�
мной индексации, строковые trie�деревья, алгорит�
мы расширения выборки и последовательного пе�
ребора [5]. Одним из наиболее эффективных алго�
ритмов из приведенных является метод N�грамм.

Вторым подходом к реализации нечеткого по�
иска в реляционных базах данных является ис�
пользование нечетких запросов. Механизмы не�
четких запросов к реляционным базам данных ба�
зируются на теории нечетких множеств, которая
была впервые предложена Лофти Заде. Характери�
стикой нечеткого множества выступает функция
принадлежности. Обозначим через μ(x) степень
принадлежности элемента x к нечеткому множе�
ству, представляющую собой обобщение понятия
характеристической функции обычного множе�
ства. Тогда нечетким множеством С называется
множество упорядоченных пар вида C={μ(x)/x},
при этом μ(x) может принимать любые значения
в интервале [0,1]. Значение μ(x)=0 означает отсут�
ствие принадлежности к множеству, 1 – полную
принадлежность.

Для переменных, относящихся к непрерывному
виду данных, функцию принадлежности удобнее

задать аналитической формулой и для наглядности
изобразить графически. Существует свыше десятка
типовых форм кривых для задания функций при�
надлежности. Рассмотрим самые популярные ку�
сочно�линейные на рис. 1: треугольную и трапе�
цеидальную.

Рисунок. Типовые функции принадлежности

Треугольная функция принадлежности опреде�
ляется тройкой чисел (a,b,c), и ее значение в точке
x вычисляется согласно выражению:

(1)

Аналогично для задания трапецеидальной
функции принадлежности, представленной фор�
мулой (2), необходима четверка чисел (a, b, c, d):

(2)

Рассмотрим указанные подходы применитель�
но к задаче реализации нечеткого поиска для опи�
санных систем мониторинга лесопожарной обста�
новки. Для создания алгоритма нечеткого тексто�
вого поиска будем использовать метод N�грамм.
Словарная N�граммная индексация основана на
следующем свойстве: если слово u получается из
слова w в результате не более чем k элементарных
операций редактирования (за исключением пере�
становок символов), то при любом представлении
u в виде конкатенации из k+1�й строки, одна из
строк такого представления будет точной подстро�
кой w. Это свойство можно усилить, заметив, что
среди подстрок представления существует такая,
что разность между её позицией в строках w и u
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не больше k. Таким образом, задача поиска сводит�
ся к задаче выборки всех слов, содержащих задан�
ную подстроку.

Функция нечёткого сравнения использует в ка�
честве аргументов две строки и параметр сравне�
ния – максимальную длину сравниваемых под�
строк. Подстроки содержат буквы кириллического
алфавита и пробел. Результатом работы функции
является число, лежащее в пределах от 0 до 1, где
0 соответствует полному несовпадению двух строк,
а 1 – полной их идентичности. Сравнение строк
происходит по следующей схеме: функция сравне�
ния составляет все возможные комбинации под�
строк с длиной вплоть до указанной и подсчитыва�
ет их совпадения. Количество совпадений, разде�
лённое на число вариантов, объявляется коэффи�
циентом схожести строк для фиксированного N
и выдаётся в качестве результата работы функции,
далее берется среднее значение для всех коэффи�
циентом. Формула релевантности (3) будет выгля�
деть следующим образом:

(3)

где Count (Str,i)=(len(Str)–i+1); len(S) – длина
строки S; Match (S1,S2,i) = сумма совпадений всех
подстрок длиной i из S1 в строке S2.

Увеличение длины максимальной подстроки
приводит к увеличению времени работы функции.
С другой стороны, поиск становится более чётким
[6].

Если рассмотреть метод N�грамм применитель�
но к строкам, полученным слиянием атрибутов за�
писей таблиц базы данных и объекта xml, то можно
сделать вывод о неэффективности такого подхода.
Строковые значения специфичны и представляют
собой закодированное сообщение, в них могут сов�
падать преимущественно 2–4 символа, а для чи�
словых значений гораздо результативнее реализо�
вать поиск с помощью нечетких запросов.

Второй подход реализуем с помощью примене�
ния нечеткого отношения ОКОЛО к каждому чи�
словому полю. Т. е. следует задать интервал для
определения функции принадлежности по форму�
ле (1) [7].

Например, необходимо вычислить функцию
принадлежности кода субъекта 30 ОКОЛО значе�
ния кода субъекта 50. Зададим интервал для вычи�
сления функции принадлежности: [20; 50].

Используя треугольную функцию, определим
функцию принадлежности:

Данный подход гораздо эффективнее по отно�
шению к числовым полям, чем алгоритм текстово�
го поиска, однако он неприменим к полям строко�
вого типа.

Таким образом, на основании выявленных осо�
бенностей применения приведенных подходов к
поиску в системах мониторинга лесопожарной об�
становки, предлагается использовать комбиниро�
ванный алгоритм нечеткого поиска. Поскольку оба
вышеизложенных подхода позволяют осущест�
влять поиск с использованием функций «похоже�
сти», необходимо использовать нечеткий тексто�
вый поиск для нахождения строковых полей, а ме�
ханизм нечетких запросов – для нахождения чи�
словых полей и полей типа «дата/время».

В общем виде алгоритм нечеткого поиска запи�
сей в таблице базы данных можно представить
в виде следующих шагов:
1. Выделяется первая запись в базе данных.
2. Рассматривается первый поисковый признак,

сформулированный в запросе, и его значение.
3. По признаку находится соответствующий атри�

бут базы данных.
4. Определяется тип атрибута: если атрибут стро�

ка, то осуществляется переход на шаг 5, если ат�
рибут является значением даты и/или времени,
то – переход на шаг 6, в случае числового зна�
чения атрибута – переход на шаг 7.

5. Искомое строковое значение из xml, т. е. атри�
бут id, состоящий из 10 символов, разбивается
на 5 N�грамм по 2 символа. Далее для значений
соответствующего строкового атрибута в табли�
це базы данных вычисляется функция реле�
вантности по формуле (3). Значение функции
релевантности сохраняется. Переход на шаг 8.

6. Значение дата и/или время преобразуется в чи�
сло, затем происходит переход на шаг 7.

7. Вычисляется значение функции принадлежно�
сти, соответствующей значению признака,
в точке, представляющей значение анализируе�
мого атрибута. Полученное значение функции
принадлежности запоминается.

8. Рассматривается следующий поисковый признак,
и повторяются шаги 3 и 4 до окончания поиско�
вых признаков. В результате будет получен набор
значений функций принадлежности и релевант�
ности всех атрибутов анализируемой записи.

9. Основываясь на полученных наборах значений,
вычисляется обобщенная оценка принадлежно�
сти анализируемой записи объекту из xml (ми�
нимальное значение из указанного набора,
произведение элементов набора и т. п.). Полу�
ченное обобщенное значение запоминается
в рабочем поле базы данных.

10. Осуществляется переход на следующую запись
и повторяется шаг 2. Повторение происходит
до тех пор, пока не будут перебраны все записи.
Результатом поиска по нечеткому запросу станет

упорядоченная выборка записей по степени их со�
ответствия данному запросу от 1 (полное соответ�
ствие) до 0 (полное несоответствие) [8. С. 64–65].

Выводы
Для систем мониторинга лесопожарной обста�

новки предложен алгоритм с учетом особенностей
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типов данных, основанный на комбинировании
базовых механизмов текстового поиска методом N�
грамм и нечетких запросов. Показано, что алгорит�
мы нечеткого текстового поиска и нечетких запро�
сов для нахождения записей в реляционных базах
данных систем мониторинга не эффективны, по�
скольку таблицы содержат поля различных типов,
в том числе строковые и численные типы, а также

значения «дата/время». Применительно к строко�
вым значениям наиболее результативным является
алгоритм нечеткого текстового поиска на базе ме�
трики Левенштейна–Дамерау, поиск численных
значений, в которые можно преобразовать поля
«дата�время», целесообразно осуществлять с помо�
щью нечетких запросов, основанных на теории не�
четких множеств Лотфи Заде.

Управление, вычислительная техника и информатика
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Введение
Современное производство не может обойтись без

электропривода. В электроприводах применяются
различные двигатели как по структуре и назначению,
так и по возрастной категории. Эффективное упра�
вление данными двигателями возможно лишь, если
известны текущие значения их параметров. Но зача�
стую определить параметры либо невозможно, либо
крайне сложно. Соответственно, остро встает вопрос
об идентификации параметров электродвигателей.

Под идентификацией модели в общем случае
понимают определение структуры и ее параметров
путем анализа входных и выходных сигналов, по�

даваемых на модель объекта. Основное требова�
ние, предъявляемое к процедуре динамической
идентификации параметров, является получение
несмещённых оценок, стремящихся к истинным
значениям искомых параметров. Исходя из этого
требования, значительный интерес представляют
методы, основанные на решении разностных ура�
внений, описывающих динамику электродвигате�
лей, или так называемые разностные схемы.

Цель представленной работы – разработать ме�
тод идентификации параметров асинхронного дви�
гателя (АД) с неподвижным короткозамкнутым ро�
тором на основе разностных схем.

УДК 621.313.333:62–83

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ С НЕПОДВИЖНЫМ
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Разработан метод идентификации параметров динамических моделей асинхронных электродвигателей с неподвижным корот�
козамкнутым ротором на основе решения системы разностных уравнений. Для цифрового дифференцирования применялась
многоточечная аппроксимация первых и вторых производных. Были определены с допустимой погрешностью параметры моде�
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Динамическая идентификация 
параметров электродвигателей
Составим разностную схему для идентифика�

ции параметров АД с короткозамкнутым ротором.
Согласно [1. С. 21–22] математическую модель
двигателя при общеизвестных допущениях можно
составить на основе уравнений проекций тока ста�
тора и потокосцепления ротора в неподвижной си�
стеме координат α, β

(1)

где R1 – активное сопротивление обмотки статора,
Ом; R'2 – приведенное к статору активное сопро�
тивление ротора, Ом; L1=L1σ+Lm – эквивалентная
индуктивность обмотки статора, Гн; L2=L'2σ+Lm –
эквивалентная индуктивность обмотки ротора, Гн;
L1σ – индуктивность рассеяния обмотки статора,
Гн; L'2σ – приведенная к статору индуктивность рас�
сеяния обмотки ротора, Гн; Lm – результирующая
индуктивность, обусловленная магнитным пото�
ком в воздушном зазоре машины, Гн; 

– эквивалентное сопротивление

двигателя, Ом; U1α=U1msin(2πf1t)=√
–
2U1sin(2πf1t)  –

синусоидальная составляющая напряжения статора
по оси α ортогональной неподвижной системы ко�
ординат α, β, В; U1β=U1mcos(2πf1t)=√

–
2U1cos(2πf1t) –

косинусоидальная составляющая напряжения ста�
тора по оси β ортогональной неподвижной системы
координат α, β, В; U1m=√

–
2U1 – амплитудное значе�

ние фазного напряжения статорной обмотки, В; U1

– действующее значение фазного напряжения ста�
торной обмотки, В; f1 – частота напряжения стато�
ра, Гц; i1α, i1β – составляющие тока статора в системе
координат α, β, А; Ψ2α, Ψ2β – составляющие пото�
косцепления ротора в системе координат α, β, Вб;
МЭМ – электромагнитный момент двигателя, Н·м;
МС – момент статического сопротивления на валу
двигателя, включая собственный момент трения 

двигателя, Н·м; – коэффициент рас�

сеяния; J – момент инерции двигателя, кг·м2.
АД работает в составе частотно�регулируемого

электропривода. Напряжение на две из трех обмо�
ток подается от автономного инвертора напряже�
ния с синусоидальной ШИМ�модуляцией. Ротор
АД остается неподвижным ω=0 рад/с, так как от�
сутствует крутящий момент. Пульсациями тока,
вызванными ШИМ�модуляцией, пренебрегаем,
так как несущая частота модуляции много больше
номинальной частоты тока.

Тогда (1) можно переписать в виде

(2)

В операторной форме записи система уравне�
ний (2) принимает вид

(3)

где – эквивалентная постоянная време�

ни; – постоянная времени ротора.

Выразив из второго уравнения системы (3) по�

токосцепление и подставив в пер�

вое уравнение, получим

Избавимся от постоянной времени Т2 в знаме�
нателе

Учитывая, что получаем
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где – оператор дифференцирования.

Для удобства выполнения дальнейших матема�
тических операций произведем замену параметров
на коэффициенты K1=R1, K2=RЭ(T2+TЭ), K3=RЭT2TЭ

Затем с учётом интервала Δt дискретизации
по времени измерительной системы перейдём от
дифференциального уравнения к системе разност�
ных уравнений, записанных в матричном виде, от�
носительно текущего ti и предыдущих tj–xk=tj–Δtk
моментов времени при условии постоянства оце�
нок параметров, где x=0,1,2; k – коэффициент за�
держки времени, выбираемый на основе [2]

(4)

где ij–xk – токи; – первые производные 

токов; – вторые производные токов; 

Uj–xk – напряжения; – производные на�

пряжения на j, j–1·k, j–2·k шагах соответственно.

В рамках решения задачи, поставленной в дан�
ной статье, считаем известной постоянную време�
ни Т2. Для нахождения оценок параметров системы
вычислим коэффициенты K�1, K

�

2, K
�

3, решив систему
уравнений (3) методом обратной матрицы

Цифровое дифференцирование
Цифровое дифференцирование является доста�

точно серьезной проблемой при идентификации
параметров [3, С. 127–139]. В основном оно заклю�
чается в нахождении идеального метода замены ал�
гебраических производных на специальную функ�
цию, которая может включать в себя лишь значе�
ния тока и напряжения в определенные промежут�
ки времени. При неправильной замене происходит
смещение оценок или матрицы являются вырож�
денными, что приводит к недостоверным результа�
там идентификации.

В данной работе была выбрана следующая ме�
тодика дифференцирования [4]: 

– многоточечная аппроксимация первой произ�
водной тока;

– многоточечная аппроксимация второй произ�
водной тока;

– многоточечная аппроксимация первой произ�
водной напряжения.
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Проверка метода идентификации 
на основе численного моделирования
Для проверки эффективности рассматриваемо�

го метода идентификации параметров АД с непо�
движным короткозамкнутым ротором с примене�
нием разработанного выше метода [5] при решении
реальных задач проводилось исследование модели
двигателя ST132L.

В ходе моделирования были получены переход�
ные характеристики тока, напряжения и потокос�
цепления статора двигателя (рис. 1).

Построены процессы идентификации для ко�
эффициентов Kf1=K�1, Kf2=K�2, Kf3=K�3 (рис. 2) и про�
ведено их сравнение с реальными значениями.
Ошибки оценивания параметров K1, K2 и K3 равны
3,839, 3,798 и 0,003 % соответственно.

Полученные результаты идентификации пара�
метров модели двигателя показали, что разница
между реальными и оцененными значениями па�
раметров составляют не более 4 %.

Выводы
1. Изучена возможность применения метода ре�

шения разностных уравнений при динамиче�
ской идентификации параметров асинхронных
двигателей с неподвижным короткозамкнутым
ротором.

2. При нахождении оценок параметров использо�
ван метод, основанный на разностных уравне�
ниях, описывающих модель асинхронного дви�
гателя с неподвижным короткозамкнутым ро�
тором, при этом для организации процедуры
идентификации необходимо всего два датчика:
напряжения и тока, что является несомненным
достоинством метода.

3. В ходе модельной апробации метода было выяв�
лено, что погрешности расчета оценок не пре�
вышают 4 %, таким образом, процедура иден�
тификации параметров реального асинхронно�

го двигателя методом обратной матрицы рабо�
тоспособна.

Рис. 2. Переходный процесс оценок коэффициентов a) K�1,
б) K�2, в) K�3 идентификационной модели асинхронного
двигателя с неподвижным короткозамкнутым ротором
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Рис. 1. Переходные процессы тока, напряжения и потокосцепления статора асинхронного двигателя с неподвижным коротко�
замкнутым ротором
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Введение
В последнее время большое внимание привле�

кают отказоустойчивые системы управления (fault�
tolerant control – FTC) электроприводами, способ�
ные выявлять зарождающиеся неисправности дат�
чиков и исполнительных механизмов и оператив�
но адаптировать закон управления таким образом,
чтобы сохранить заданные характеристики (каче�
ство производства, безопасность и т. д.). Для до�
стижения этой цели система управления реоргани�
зуется таким образом, чтобы использовать наилуч�
ший метод управления в соответствии с имеющи�
мися сигналами обратных связей [1].

Одним из способов повышения надежности
электропривода с помощью FTC является функ�
циональное резервирование, при котором функ�
ция регулирования скорости асинхронного элек�
тродвигателя может выполняться с использовани�
ем замкнутой системы управления с датчиками,
замкнутой бездатчиковой системы и разомкнутой
системы.

Функциональная схема электропривода переменного
тока с отказоустойчивой системой управления
Функциональная схема асинхронного электро�

привода с отказоустойчивой системой управления
приведена на рис. 1. На рис. 1 приняты следующие

обозначения: ПЧ – преобразователь частоты; М –
асинхронный электродвигатель; ДС – датчик ско�
рости; ДН – датчик напряжения; ДТ – датчик то�
ка; И1, И2, И3 – системы идентификации; ПКП,
ОКП – прямой и обратный координатные преоб�
разователи.

Система управления реорганизуется таким об�
разом, чтобы использовать наилучший метод упра�
вления в соответствии с имеющимися сигналами
обратных связей. В случае отказа датчика скоро�
сти, он заменяется наблюдателем, который преоб�
разует сигналы напряжения и тока статора в
необходимую информацию о потокосцеплении и
скорости двигателя. В случае отказа датчиков тока
и датчика скорости, применяется разомкнутая си�
стема со скалярным управлением, чтобы гаранти�
ровать работоспособность электропривода.

Система FTC включает три модуля идентифи�
кации необходимых координат, и две системы
управления – векторную и скалярную, переключе�
ние между которыми осуществляется в соответ�
ствии с табл. 1.

Таким образом, система FTC поддерживает
электропривод в работоспособном состоянии при
отказах датчиков тока и скорости. При таком под�
ходе надежность системы электропривода значи�
тельно возрастает.
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Таблица 1. Выбор систем идентификации и управления Адаптация системы управления к переходны
м процессам, возникающим в электроприводе 
при смене метода управления
В электроприводе с FTC (рис. 1) при переходе с

векторной системы управления на скалярную воз�
никают ударные моменты, превышающие номи�
нальный момент Мн более чем в 2 раза (рис. 2, 3),
что может привести к повреждению электроприво�
да. Броски момента являются следствием мгновен�
ного изменения сигналов задания напряжения ста�

Логический сигнал
неисправности

датчика тока, ei,

Логический сигнал
неисправности дат�

чика скорости, eω

Система
иденти�

фикации

Система
управле�

ния

0 0 № 1 Векторная

0 1 № 2 Векторная

1 0 № 3 Векторная

1 1 – Скалярная
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Рис. 1. Функциональная схема электропривода переменного тока с отказоустойчивой системой управления
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тора. Для их уменьшения необходимо внести изме�
нения в скалярную систему управления, позво�
ляющие принудительно задать вектор напряжений
в момент переключения систем управления и огра�
ничить скорость изменения амплитуды напряже�
ния. Адаптированная система скалярного управле�
ния представлена на рис. 4, 5.

При появлении сигналов неисправности датчи�
ков тока ei и скорости eω в ЯП записывается угол
поворота вектора напряжения статора θ0 на пред�
ыдущем шаге дискретизации. Одновременно с эт�
им начинается расчет угла вектора напряжения
в соответствии с частотой, заданной скалярной си�
стемой управления, при этом в качестве начально�
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Рис. 2. Графики переходных процессов электромагнитного момента АД в электроприводах с адаптированной (1) и обычной
(2) системой скалярного управления при переходе с векторной системы управления на скалярную (ω*=ωн, Мс =Мн)

Рис. 3. Графики переходных процессов электромагнитного момента АД в электроприводах с адаптированной (1) и обычной
(2) системой скалярного управления при переходе с векторной системы управления на скалярную (ω*=0,1·ωн, Мс=Мн)

max 2 0,31M
M

max1 0,28M
M

t

max1 0,11M
M
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го значения угла принимается записанное
в ЯП значение θ0. Также производится переключе�
ние сигнала задания амплитуды напряжения стато�
ра с текущей амплитуды напряжения на заданную
скалярной системой управления. Благодаря линей�
ному ЗИН переключение сигнала задания ампли�
туды напряжения статора происходит плавно. По�
стоянную времени ЗИН приняли 

так как при TЗИН>TЗИC скорость изменения U1 при
пуске и изменении задания на скорость будет ме�
ньше, чем заданная ЗИС, при TЗИН<TЗИC возрастет
амплитуда колебаний момента.

Амплитуду колебаний момента при смене мето�
да управления можно регулировать, изменяя TЗИН.

На рис. 6 приведена зависимость относительной 

просадки по моменту от TЗИН, полученная

с помощью имитационного моделирования пере�
ходных процессов при переходе с векторной систе�
мы управления на скалярную при работе электро�
привода на номинальной скорости ωн.

Реакция системы диагностики на неисправ�
ность не является мгновенной. Для уменьшения
влияния задержки выдачи сигнала неисправности
на динамические характеристики электропривода
были введены в цепи обратных связей дополни�
тельные сглаживающие фильтры.

Найдены постоянные времени дополнительных
фильтров в цепях обратных связей. В худшем случае
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Рис. 4. Функциональная схема системы скалярного управления, адаптированной к переходным процессам, возникающим
в электроприводе при смене метода управления (ЯП – ячейка памяти, ЗИС – задатчик интенсивности скорости,
ПЧН –преобразователь «частота–напряжение», ЗИН – задатчик интенсивности напряжения)

Рис. 5. Имитационная модель системы скалярного управления, адаптированной к переходным процессам, возникающим
в электроприводе при смене метода управления
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временная зависимость сигнала обратной связи при
повреждении датчика описывается уравнением:

где xmax – максимальное значение сигнала; Tф.ос – по�
стоянная времени фильтра в цепи обратной связи.

Рис. 6. Зависимость относительной просадки по моменту 

от величины постоянной времени задатчика

интенсивности напряжения TЗИН.

График зависимости x(t) приведен на рис. 7.
Отсюда найдена Tф.ос:

где tрн – время реакции на неисправность; 

– допустимое относительное отклоне�

ние сигнала.

Рис. 7. Временная зависимость сигнала обратной связи при
повреждении датчика

Суммарное время реакции на неисправность ин�
теллектуального токового датчика для управления
драйвером электродвигателей HCPL�788J компании
Hewlett Packard составляет 3,4 мкс [2]. Было приня�
то tрн=10–5 c. Имитационное моделирование показа�
ло, что для улучшения динамических характеристик
электропривода достаточно δдоп=0,2. Тогда:

На рис. 8 приведены графики переходных про�
цессов скорости в бездатчиковом асинхронном
электроприводе при переключении с системы
идентификации № 1 на систему идентификации
№ 3 при работе электропривода на номинальной
скорости ωн. Для исследования переходных про�
цессов при внезапном отказе датчика скорости по
цепи обратной связи подавался сигнал, равный 0.

Рис. 8. Графики переходных процессов скорости в бездат�
чиковом асинхронном электроприводе при переклю�
чении с системы идентификации № 1 на систему
идентификации № 3 с имитацией повреждения дат�
чика скорости с фильтром (1) и без фильтра (2) в це�
пи обратной связи

Инерционности в цепях обратных связей
необходимо учитывать при оптимизации контуров
регулирования векторной системы управления.
Их введение приведет к незначительному умень�
шению быстродействия электропривода.

Выводы
Разработана отказоустойчивая система управле�

ния асинхронным электроприводом, гарантирую�
щая работоспособность электропривода при отка�
зах датчиков токов статора и скорости двигателя.

Применение функционального резервирования
датчиков позволило повысить надежности элек�
тропривода без увеличения его себестоимости.

5
5

ô.îñ

10
4,48 10  ñ.

ln(1 0,2)
T

−
−= − = ⋅

−

äîï

max

x

x
δ

Δ
=

ðí

ô.îñ

äîï

,
ln(1 )

t
T

δ
≥ −

−

max

í

M

M

Δ

maxM
M

ô.îñ

 

max
( ) ,

t

T
x t x e

−

=

Управление, вычислительная техника и информатика

109

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Diallo D., Benbouzid M.E.H., Makouf A. A fault�tolerant control

architecture for induction motor drives in automotive applications //

IEEE Transactions on Vehicular Technology. – 2004. – № 6. – P.

1847–1855.

2. Интеллектуальный токовый датчик для управления драйвером

электродвигателей // CHIPINFO. 2012. URL: http://www.chi�

pinfo.ru/literature/chipnews/199901/34.html (дата обращения:

19.11.2012).

3. Никифоров В.О., Ушаков А.В. Управление в условиях неопре�

деленности: чувствительность, адаптация, робастность. –

СПб.: СПб ГИТМО (ТУ), 2002.  – 232 с.

Поступила 20.11.2012 г.



Ведение
Системы функциональной диагностики элек�

трооборудования электроэнергетических систем
решают задачи распознавания повреждений
на ранней стадии их развития с целью предупреж�
дения персонала о своевременной разгрузке элек�
трооборудования, выводе его в ремонт. В ряде спо�
собов определения виткового замыкания в обмот�
ке ротора синхронного генератора (СГ) требуется
выделить полезный сигнал с датчика магнитного
поля рассеяния, пропорциональный степени нару�
шения симметрии магнитного поля рассеяния,
от полюсов машины [1, 2]. При этом фильтрация
полезного сигнала осложняется его малой величи�
ной (1,5…3 % от основной гармоники), наличием
большого количества шумов (высшими гармони�
ческими, импульсными шумами и т. д.). Целью
статьи является изложение результатов разработки
методики синтеза фильтра минимального порядка
для выделения полезного сигнала устройства
функциональной диагностики виткового замыка�
ния в обмотке ротора СГ.

Постановка задачи
Требуется разработать оптимальный фильтр,

способный надёжно выделить полезный сигнал
устойчивой несимметрии полуволн ЭДС промы�
шленной частоты на выходе датчика магнитного
поля рассеяния. Оптимальным принимается тип
фильтра, который при равной степени выделения
полезного сигнала имеет меньший порядок. Не�
симметрия полуволн проявляется в снижении ам�
плитуды одной из 2p полуволн, где p – число пар
полюсов СГ. На рис. 1 представлен идеальный сиг�
нал с датчика магнитного поля рассеяния при на�
личии повреждения для СГ с p=1. При этом уро�
вень Δе составляет 1,5 % и выше по отношению к
основному сигналу.

Способ выделения полезного сигнала
Для выделения полезного сигнала, пропорцио�

нального Δе, ЭДС на выходе датчика преобразовы�
валась в однополярный сигнал. Разложение в ряд

Фурье (рис. 2, а) показывает, что в таком сигнале
выявляются: составляющая f1 – субгармоническая
равная частоте вращения ротора СГ (f1=fs/p, где fs –
частота сети), постоянная составляющая f3, гармо�
ническая составляющая удвоенной промышлен�
ной частоты 2fs и частоты, кратные ей [3].

Рис. 1. Вид сигнала с датчика при наличии повреждения в СГ

На рис. 2, б, приведены зависимости уровня ам�
плитуд гармоник от степени несимметрии входно�
го сигнала. Как видно из рис. 2, б, с увеличением
несимметрии Δe пропорционально увеличивается
амплитуда гармоники f1, остальные компоненты
однополярного сигнала убывают. Следовательно,
полезным информативным сигналом о наличии
и величине несимметрии ЭДС на выходе датчика
может служить амплитуда гармоники f1.

Полученные результаты
Очевидно, что для устройства необходим поло�

совой фильтр (ПФ), который подавляет постоян�
ную составляющую и гармоническую составляю�
щую удвоенной промышленной частоты, а f1 про�
пускает и усиливает. В процессе синтеза ПФ в со�
ответствии с поставленной задачей необходимо
получить наименьший порядок ПФ при заданном
уровне подавления RS. Методика синтеза ПФ при�
водится на примере трех наиболее распространён�
ных типов фильтров: Баттерворта, Чебышева и эл�
липтического.

Первоначально необходимо определить соот�
ношение амплитуд полезного сигнала к шуму, ком�
понентами которого являются высокочастотные
гармонические и постоянная составляющая. ПФ
подавит постоянную и гармоническую составляю�

t
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щую удвоенной промышленной частоты, а полез�
ную выделит и усилит.

ПФ выполнен в виде последовательно соеди�
нённых фильтра высоких частот (ФВЧ), для пода�
вления постоянной составляющей сигнала,
и фильтра низких частот (ФНЧ), подавляющего
гармонические 2fs и выше.

Поскольку при синтезе ПФ не предъявляются
особые требования к динамике процессов в систе�
ме, то в данном случае особых требований к поряд�
ку ФВЧ не предъявляется.

Анализ полученного спектра частот рис. 2, а,
показывает, что величина A (2fs) значительно боль�
ше других высокочастотных составляющих, следо�
вательно, при качественном подавлении 2fs более
высокочастотные гармоники гарантированно бу�
дут подавленны.

Для определения уровня подавления RS гармо�
ники A (2fs) необходимо знать соотношение полез�
ный сигнал/шум A (f1)/A (2fs), при этом RS будет ра�
вен:

На рис. 3 приведена зависимость необходимого
уровня подавления от степени несимметрии. Как
видно из рис. 3, для минимально возможной не�
симметрии полуволн Δe=1,5 % необходимый уро�
вень подавления RS должен составить не менее
60 дБ.

Рис. 3. Величина подавления от степени несимметрии

Для построения ФНЧ с уровнем подавления
RS=60 дБ по формулам (1), (2) и (3) были определе�
ны порядки фильтров Баттерворта, Чебышева и эл�
липтического фильтра, а на рис. 4 показана зависи�
мость необходимого порядка фильтров от степени
несимметрии при заданном уровне подавления [4].

Порядок ФНЧ по аппроксимации Баттерворта:

(1)

порядок ФНЧ по аппроксимации Чебышева:

(2)

порядок ФНЧ по аппроксимации Кауэра:

(3)

где Nb, Nch, Nk – порядок фильтров Баттерворта, Че�
бышева и эллиптического фильтра; RP – уровень
искажения сигнала в полосе пропускания; RS –
уровень подавления сигнала в полосе подавления;
ω0 – частота пропускания; ω1 – частота подавле�
ния; arch – гиперболический арккосинус; К – пол�
ный эллиптический интеграл; K' – комплементар�
ный эллиптический интеграл.

Рис. 4. Зависимость порядка фильтров от степени несимме�
трии при заданном уровне подавления (1 – по Бат�
терворту, 2 – по Чебышеву, 3 – по Кауэру)

Как видно из рис. 4, наименьшим порядком для
минимально возможной несимметрии Δе обладает
эллиптический фильтр.
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Рис. 2. Спектр частот однополярного сигнала с наличием 1,5 % несимметрии полуволн для СГ с р=1
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Учитывая вышеизложенное, для системы диаг�
ностики синхронного генератора при заданной сте�
пени несимметрии ЭДС на выходе датчика
Δe=1,5 % был разработан эллиптический ПФ мини�
мального порядка. Порядок ПФ при этом составил
Nk=5, уровень подавления RS=60 дБ, уровень иска�
жения сигнала в полосе пропускания RP=0,5 дБ.
Фильтр состоит из ФВЧ и ФНЧ звена, которые
можно представить в виде передаточной функции:

где H(s) – передаточная функция; s – комплексная
переменная; ai, bi – коэффициенты полинома переда�
точной функции. Значения этих коэффициентов для
вышеуказанного примера представлены в табл. 1.

Таблица 1. Коэффициенты ПФ

На рис. 5 для данного примера приведена лога�
рифмическая амплитудно�частотная характери�
стика (ЛАЧХ) разработанного ПФ, с выделяемой
частотой f1=50 Гц, которая показывает, что уровень
подавления шума на частоте 2fs=100 Гц составил не
менее 60 дБ, и это полностью удовлетворяет
предъявленным к ПФ требованиям.

Проверка работы ПФ проводилась на основе
экспериментальных данных, полученных с установ�
ки на базе синхронного генератора ГАБ�4�Т/230.
В режиме холостого хода на вход ПФ подавался сиг�
нал с датчика магнитного поля рассеяния, преобра�
зованный в однополярный сигнал Vвх (рис. 6, а).

На участке I синусоидальный сигнал симметричен,
а на участке II было произведено витковое замыка�
ние 2 % витков обмотки ротора, что привело к по�
явлению несимметрии сигнала. На выходе ПФ на�
блюдался усиленный в 60 раз полезный сигнал Vвых.
Как видно из рис. 6, б, ПФ качественно выделил
полезный сигнал, пропорциональный величине
несимметрии полуволн.

Рис. 5. ЛАЧХ ПФ

Рис. 6. Фильтрация экспериментального сигнала (I – симме�
тричный сигнал, II – сигнал с несимметрией Δе=2 %)

Выводы
1. Обоснована зависимость между величиной не�

симметрии и параметрами полосового фильтра.
2. Получены зависимости, позволяющие разрабо�

тать полосовой фильтр минимального порядка,
удовлетворяющий требованиям разрабатывае�
мой системы диагностики.

3. Экспериментально доказано, что разработан�
ный фильтр обеспечивает качественное выделе�
ние полезного сигнала.
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Цифровая обработка сигналов (ЦОС) в настоя�
щее время используется практически во всех обла�
стях науки и техники: анализ и распознавание ре�
чевых сигналов, сейсмология, радиолокация, ме�
дицина, биология, химия и т. д. Одними из наибо�
лее часто решаемых задач ЦОС являются спек�
тральный анализ, цифровая фильтрация и выделе�
ние полезного сигнала на фоне интенсивных по�
мех. Для решения последней задачи привлекается
математический аппарат корреляционного анализа
сигналов. Так, например, взаимная корреляцион�
ная функция применяется в задачах обнаружения
координат утечек в трубопроводах, по максималь�
ному значению которой судят как о факте наличия
утечки, так и о расстоянии до нее. По характеру ав�
токорреляционной функции определяют наличие
слабого периодического сигнала в смеси и его пе�
риод. Несколько сложнее обстоит анализ полигар�
монических сигналов, трактовка автокорреля�
ционной функции которых весьма затруднительна
и зависит от параметров гармонических соста�
вляющих сигнала. В этом случае для определения
частот гармонических составляющих применяются
спектральный анализ и фильтрация сигнала. Ис�
пользование данного подхода затруднено по нес�
кольким причинам: во�первых, спектр полезного
сигнала чаще всего неизвестен, а мощность полез�
ного сигнала может быть весьма малой по сравне�
нию с мощностью шума, во�вторых, спектр полез�
ного сигнала может перекрываться спектром по�
мех. Эти обстоятельства затрудняют использование
указанного подхода. Целью данной работы являет�
ся расширение возможности использования корре�
ляционного метода анализа сигналов при опреде�
лении наличия гармонических составляющих
и их частот в полигармонических сигналах.

Использование математического аппарата кор�
реляционного анализа основано на свойстве пе�
риодичности автокорреляционной функции пе�
риодического сигнала. Автокорреляционная функ�
ция непрерывного сигнала x(t) при интервале на�
блюдения T→∞ выглядит следующим образом [1]:

где τ – величина задержки. Для расчета автокорре�
ляционной функции конечной длины записи при�
меняется следующая формула [1]

(1)

Для функции случайного процесса, предста�
вленного одной гармоникой

(2)

где A, ω – соответственно амплитуда и круговая ча�
стота гармоники – известны, а ϕ, фазовый угол
гармоники, является случайной величиной, равно�
мерно распределенной на интервале [0..2π], обла�
дающего свойством эргодичности, автокорреля�
ционная функция выглядит следующим образом

(3)

На основании (3) автокорреляционная функ�
ция с ростом τ не стремится к нулю, а её значения
меняются с частотой ω – частотой изменения ис�
ходного сигнала. Именно этот факт используется
для обнаружения и выделения слабого периодиче�
ского сигнала на фоне интенсивных помех [2, 3],
при этом автокорреляционная функция помехи
спадает практически до нуля с ростом τ при τ>τ0,
где τ0 – интервал корреляции. В случае, когда сиг�
нал представлен суммой независимых между собой
составляющих периодического сигнала x(t) и ста�
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ционарного шума n(t): y(t)=x(t)+n(t), автокорреля�
ционная функция суммы согласно [2] запишется
следующим образом

причем Kn(τ) при τ>τ0n, где τ0n – интервал корреля�
ции шума, приближенно равна нулю. Следователь�
но, Ky(τ)=Kx(τ) при τ>τ0n. Таким образом, опреде�
лить наличие или отсутствие в сигнале y(t) перио�
дического сигнала x(t) можно по автокорреляцион�
ной функции Ky(τ). Если при τ>τ0n автокорреля�
ционная функция периодична, то в y (t) присут�
ствует гармонический сигнал, частоту которого
можно определить. При использовании такого
подхода к выявлению периодического сигнала в
смеси необходимо отметить некоторые свойства
автокорреляционной функции [2]:
• K(τ)=K(–τ), т. е. функция K(τ) является чётной;
• максимальное значение соответствует τ=0 и

равно квадрату среднеквадратичного отклоне�
ния K (0)=δ2;

• значения автокорреляционной функции боль�
шинства случайных процессов убывают с ро�
стом аргумента τ;

• если x(t) – синусоидальная функция времени,
то её автокорреляционная функция представле�
на косинусоидой той же частоты (1–3);

• если x(t) – периодическая функция, то K(τ) для
неё может быть представлена в виде суммы ав�
токорреляционных функций от постоянной со�
ставляющей и от синусоидально изменяющей�
ся составляющей;

• функция K(τ) не несёт информации о начальных
фазовых углах гармонических составляющих;

• автокорреляционная функция и спектр мощно�
сти связаны преобразованием Фурье.
На основании приведенных свойств можно

определить наличие периодического сигнала в
смеси, однако этот подход, как правило, не прие�
млем для полигармонических сигналов, которые
представляют наиболее широко распространенную
группу периодических сигналов

где An, ωn, ϕn – соответственно амплитуда, круговая
частота и фазовый угол гармонической составляю�
щей, N – число гармонических составляющих. Это
обусловлено сложностью интерпретации графика
полученной автокорреляционной функции. Для
устранения этого недостатка воспользуемся ча�
стотно�временной корреляционной функцией
[4, 5] и ранее приведенными особенностями авто�
корреляционной функции.

Как известно, автокорреляционную функцию
можно получить, используя преобразование Фурье
по следующему выражению [1]

где F – прямое дискретное преобразование Фурье
сигнала xi, F * – комплексно�сопряженное значение

результатов прямого дискретного преобразования,
F–1 – обратное дискретное преобразование Фурье.
Прежде чем подвергнем произведение F(xi) F *(xi)
обратному преобразованию Фурье, составим m его
копий Mk, k=0,…,m–1, предварительно обнулив
весь спектр, кроме k�й части. В результате обратно�
го преобразования Фурье каждой из этих копий по�
лучим автокорреляционную функцию на соответ�
ствующих частотах. Совокупность всех результатов
обратного дискретного преобразования Фурье дает
частотно�временную автокорреляционную функ�
цию. Формульная запись имеет следующий вид:

(4)

где xi – дискретные отсчёты анализируемого сигна�
ла, i=0,1,…,2n–1, j=0,1,…,2n–1+1, k=0,1,…, m–1,
m=1,2,…,2n–1, n=2,3,…

Блок�схема вычислений, соответствующих
условию (4), приведена на рис. 1. Прямое и обрат�
ное преобразования Фурье реализованы в форме
быстрого преобразования Фурье (БПФ). На входы
блоков вычисления прямого преобразования Фурье
(БПФ) поступают сигналы xi и yi размерностью 2n.

Рис. 1. Блок�схема вычисления частотно�временной авто�
корреляционной функции: БПФ – блок быстрого
преобразования Фурье; БПФ* – блок получения ком�
плексно сопряжённых чисел; БФС – блок формиро�
вания сигналов; БПФ–1 – блок быстрого обратного
преобразования Фурье; БИ – блок интерпретации
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Из полученного произведения Pj в блоке форми�
рования сигналов БФС формируются m сигналов
Mk, где j=0,1,…,2n–1+1;m=1,2,…,2n–1;k=0,1,…,m–1.
Полученные сигналы Mk подвергаются обратному
преобразованию Фурье Zk=F–1[Mk]. По результатам
обратного преобразования Фурье в блоке интер�
претации определяется частотно�временная корре�
ляционная функция

где

fd – частота дискретизации сигнала. По получен�
ным результатам можно построить график частот�
но�временной автокорреляционной функции
K(f,t), который визуально иллюстрирует корреля�
цию гармонических составляющих исследуемого
сигнала xi на различных частотах.

Таблица. Исходные данные и результаты расчета тестовых
примеров

Для демонстрации работоспособности и кор�
ректности получаемых данных воспользуемся
предложенным способом для расчета частотно�
временной автокорреляционной функции K(f,t).

Для этого сформируем несколько тестовых приме�
ров, представленных в таблице. Частота дискрети�
зации тестовых сигналов равна fД=44100 Гц, что со�
ответствует стандартному и широко используемо�
му значению в современных аналого�цифровых
преобразователях (АЦП), в частности АЦП звуко�
вых карт персональных ЭВМ. Размер выборки
2n=214=16384 отсчета, количество формируемых
сигналов m=1121. Амплитуды гармонических со�
ставляющих в тестовых примерах приняты равны�
ми единице. Результаты анализа тестовых приме�
ров представлены в таблице и приведены на рис. 2.

Полученные частотно�временные автокорреля�
ционные функции ярко выражены на частотах
близких к заданным в тестовых примерах, что сви�
детельствует о наличии в анализируемом сигнале
гармонических составляющих и работоспособно�
сти предложенного способа определения наличия
гармонических составляющих и корректности по�
лучаемых данных. Расчетные значения частотно�
временной автокорреляционной функции R(f,t)
представлены цветом: максимальное значение ото�
бражено черным цветом, минимальное – белым,
а промежуточные значения – в уровнях серого
цвета.

Необходимо отметить, что выбор оптимального
значения m осуществляется экспериментальным
путем при решении конкретных задач и необходи�
мой точности определения частот гармонических
составляющих. Для уточнения частоты гармониче�
ской составляющей можно воспользоваться разра�
ботанными способами гармонического анализа
[6–8] в интересующем интервале частот, при этом
точность определения частоты гармоники будет за�
висеть от выбранного шага перебора по частоте.

Выводы
Показано, что использование предложенного

способа расчета частотно�временной автокорреля�
ционной функции позволяет определить наличие
гармонических составляющих в сигнале и значе�
ния их частот на ограниченной по размеру выбор�
ке дискретного сигнала.

Наличие гармонических составляющих в ана�
лизируемом сигнале определяется по полученной
частотно�временной автокорреляционной функ�
ции и сводится к выделению на графике горизон�
тальных линий и выделению частот, соответствую�
щих им. Таким образом, использование приведен�
ного способа расчета частотно�временной авто�
корреляционной функции расширяет возможно�
сти корреляционного анализа при исследовании
полигармонических сигналов и непосредственно
упрощает процесс их анализа.

Разработанный способ расчета частотно�вре�
менной корреляционной функции может быть ис�
пользован при решении задач обнаружения утечек,
вибродиагностики, обнаружения и анализа слабых
периодических сигналов.

№ примера
Частоты гармонических

составляющих, кГц
Расчетное значе�
ние частоты, Гц

1

5 5000,6250
6 6004,6875
7 7008,7500
8 7993,1250
9 8997,1875
10 10001,2500
20 20002,5000

2

5 5000,6250
6 6004,6875
7 7008,7500
8 7993,1250
17 17010,0000
18 17994,3750
19 18998,4375
20 20002,500

3

1 1004,0625
2 1988,4375
3 2992,5000
9 8997,1875
10 10001,2500
11 11005,3125
18 17994,3750
19 18998,4375
20 20002,5000
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Рис. 2. Частотно�временные автокорреляционные функции результатов расчета тестовых примеров
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Введение
В настоящее время широко обсуждаемыми

в научной общественности проблемами в области
медицины являются: доказательная медицина
и медицина будущего.

В каждой из перечисленных выше проблем
можно выделить по два направления. В первой –
выявление закономерностей развития в исследуе�
мых объектах и индивидуализированная оценка
состояния каждого объекта [1]. Решения задач до�
казательной медицины могут быть получены толь�
ко с использованием математических методов. Для
выявления закономерностей развития, как прави�
ло, широко используются статистические методы,
позволяющие определить траекторию функциони�
рования однородных объектов. Однако в большин�
стве случаев они не дают возможности выявить
причинно�следственные связи, которые очень
важны в доказательном подходе. Во второй – соз�
дание современного инструментария для профи�
лактики здоровья и соответствующих средств ле�
чебно�восстановительной терапии [2].

Обе проблемы и их направления важны и тре�
буют дополнительного исследования. В данной
статье более подробно остановимся на направле�
нии создания современного инструментария для
профилактики здоровья и оценке состояния здоро�
вья детей в раннем неонатальном периоде с ис�
пользованием энергетических и информационных
показателей.

Энергетические показатели в оценке состояния
функционирования биосистемы
В настоящей работе будем рассматривать орга�

низм ребенка как некоторую сложную динамиче�
скую биосистему. Сложные системы могут каче�
ственно отличаться друг от друга – быть физиче�
ской, экономической, физиологической, социаль�
ной и др. природы, однако все они подчиняются
законам термодинамики и представляют собой це�
лостный объект с взаимосвязанной структурой,
который взаимодействует с окружающей средой.
Для того чтобы биосистема существовала, она дол�
жна обмениваться с внешней средой информаци�
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ей, энергией и веществом. Обменные процессы
в динамической биосистеме подчиняются фунда�
ментальным законам сохранения энергии и непре�
рывности, а сама жизнь рассматривается с точки
зрения действия второго закона термодинамики.

На рисунке представлена динамическая систе�
ма, которая характеризуется вектором состояния
X(t), выходом Y(t), входом U(t).

Динамическая система характеризуется векто�
ром состояния X(t), выходом Y(t), входом U(t).

Изменение состояния X(t) обеспечивается об�
менными энергетическими процессами, происхо�
дящими внутри и поддерживаемыми поступлени�
ем энергии извне. В теории управления такие си�
стемы, как правило, описываются системными
уравнениями [3]:

Y(t)=G(X(t),U(t)) – наблюдение; 

X(t)=F(X
.
(t),U(t))  – состояние.

Для описания динамических систем воспользу�
емся энергетическими характеристиками: 

ΔWП(t)=XT(t)qПX
.
(t)Δt – изменение потенциаль�

ной энергии; 
ΔWK(t)=XT (t)qKX

..
(t)Δt – прирост кинетической

энергии; 
ΔWA(t)=X

.
T(t)qAX

.
(t)Δt – расход энергии на со�

вершение активной ра�
боты.

Учитывая баланс энергии, можно записать ура�
внение следующего вида:

где qK
–1ϑ(t)=X

..
(t)+qK

–1qПX(t) – многомерный гармо�
нический осциллятор, свойства которого опреде�
ляются начальными условиями X(t), X

.
(t) и соб�

ственными числами матрицы qK
–1qП.

Большой интерес для оценки функционирова�
ния состояния здоровья детей в раннем неонаталь�
ном периоде представляют суточные и сезонные
колебания. В организме ребенка наблюдается ши�
рокий спектр колебаний (осцилляций), и их кон�
троль обеспечивается информационной средой,

включающей генетические, нейронные и иммун�
ные системы (биоинформационные системы), ко�
торые контролируют качество обменных процес�
сов. Интерес представляет вопрос создания искус�
ственных аналогов таких систем, которые бы аде�
кватно отражали свойства биологической инфор�
мационной среды. В настоящее время разработаны
генетические модели, модели нейронных сетей
и иммуно�гуморальных систем [4, 5].

Однако на пути создания аналогов биоинфор�
мационных систем возникает ряд проблем. Приве�
дем лишь часть из них:
1. Нормирование сигналов.
2. Оценка принципов взаимодействия структур�

ных элементов информационной среды и ис�
пользование их в бионических аналогах.

3. Выбор «существенных» переменных состояния,
с помощью которых можно осуществить кон�
троль суточных и сезонных колебаний.

4. Ввод понятия напряженности системы через
понятие упругости, т. к. колебания определяют
упругость (остаточную деформацию) системы.

5. Оценка уровня функционирования системы.
Ввод такого понятия позволит делать обосно�
ванные выводы в профилактических исследо�
ваниях.

Энтропийные методы для оценки 
свойств биосистемы
Деградация динамических систем при равно�

весном функционировании связана с нарушением
обменных энергоинформационных процессов,
поддерживающих изменение переменных состоя�
ния в допустимых пределах. Поэтому обобщенные
критерии оценки функционирования динамиче�
ской биосистемы можно формировать на основе
как энергетических, так и информационно�энтро�
пийных показателей.

Энтропия живых систем, являясь мерой неопре�
деленности, позволяет для разных состояний орга�
низма человека сделать сравнение их упорядоченно�
сти (разупорядоченности) и определенности. При
равных вероятностях всех возможных состояний си�

( ) ( ) ( )

( )[ ( ) ( )] ,
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Рисунок. Обобщенная структурная схема, отображающая взаимодействующие элементы организма
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стема полностью дезорганизована, так как во всякий
момент времени она может перейти в любое состоя�
ние. Такие системы обладают максимальной энерги�
ей. Повышение упорядоченности (уменьшение эн�
тропии) означает увеличение зависимости между
факторами, определяющими поведение системы,
что приводит к предсказуемости поведения системы.

Рассмотрим энтропийный подход для оценки
свойств системы. Имеем набор случайных чисел,
описывающих состояние биосистемы: x1,x2,…,xn,
x
.

1,x
.

2,…,x
.

n=ξ2n. Рассмотрим два случая, когда указан�
ные числа являются независимыми и попарно за�
висимыми величинами.

Пусть имеем независимые случайные числа,
тогда ρ(ξ2n)=ρ(ξ1)ρ(ξ2)…(ξ2n). Тогда среднее значе�
ние энтропии биосистемы равно:

Пусть имеем попарно зависимые случайные чи�
сла x

.
1=f(x1),x

.
2=f(x2),…,x

.
n=f(xn). Введем вектора

y61=(x1, x
.

1), y62=(x2,x
.

2),…,y6n=(xn,xn), тогда плотность
распределения переменной наблюдения запишем
в следующем виде:

В данном случае энтропия будет определяться
по формуле:

В этом случае средняя энтропия определяется
по формуле:

где – средняя и условная средняя

энтропия объекта.

Поскольку средняя условная энтропия не пре�
восходит безусловную

Из приведенных выражений следует, что для
оценки функционирования биосистемы (организ�
ма) необходимо контролировать не только уровни
состояния, но и их взаимосвязь. При разных на�
блюдениях возможны различные методы обработ�
ки наблюдаемых величин. Учитывая положитель�
ные стороны энтропийных методов, нами была ис�
следована возможность формирования адапта�
ционных стратегий детей в раннем неонатальном
периоде на основе энтропийного критерия. Рабо�
тоспособность данного критерия была проверена
на клиническом материале, полученном в роддоме
№ 1 г. Томска. При этом в качестве измеряемых
параметров рассматривалось распределение R�R
интервалов при проведении клиноортостатической
пробы. Клиноортостатическая проба – это экспе�
риментальное выявление реакции организма
на переход из горизонтального в вертикальное по�
ложение и поддержание этого положения. Показа�
но, что, реакция на клиноортостатическую пробу
есть переходная характеристика, позволяющая су�
дить о резервах адаптации и потенциальных воз�
можностях жизненно важных систем организма.
В этом случае определяются значения энтропии
для исходного (фонового) состояния (Н0) и после
воздействия (НI) по следующим формулам:

где Pi и pi – вероятность попадания интервала R�R
в соответствующий класс гистограммы до и после
воздействия.

Анализ полученных с помощью энтропийного
критерия типов кривых с использованием кластер�
ного анализа, позволил выделить из 16 основных
типов динамики данных энтропийных показателей
сердечного ритма лишь 6 универсальных типов ре�
акции: субкомпенсированный; неполная компен�
сация, компенсаторный; гиперкомпенсирован�
ный; декомпенсированный; нестабильный тип
адаптации [6].

В таблице приведены результаты анализа ра�
спределения типа адаптационных кардиоинтерва�
лометрических кривых в зависимости от тяжести
состояния.

Рассмотренные в статье подходы актуальны для
детей раннего возраста и беременных женщин, так
как их организм перестраивается на новые условия
существования. Запаздывание в принятии реше�
ний, корректирующих состояние здоровья челове�
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ка в данный период жизни, может привести к «не�
благоприятному» исходу.

Таблица. Распределение типов адаптационных кривых (в
%) для доношенных здоровых детей и детей с пе�
ринатальным поражением центральной нервной
системы (ППЦНС)

Выводы
Применение энергетических и энтропийных

показателей целесообразно при решении задач
оценки и прогнозирования состояния здоровья ор�
ганизма человека, поскольку изменение состояния
обеспечивается обменными энергетическими
и информационными процессами, происходящи�
ми внутри и поддерживаемыми поступлением из�
вне. Приведен вывод аналитических выражений,
позволяющих получать объективные оценки вре�
менных закономерностей. Рассмотренные модели
и методы апробированы на реальных данных. По�
лученные результаты позволяют разработать уни�
версальные типы оценки состояния здоровья детей
в раннем периоде.

Группа 

Тип кривой

Здоро�
вые

ППЦНС без
лечения

ППЦНС на фо�
не лечения

H0 HI H0 HI H0 HI

Субкомпенсированный 28 18 – – 60 20
Неполная компенсация 18 18 26 4 – –

Компенсаторный 36 55 14 23 40 47
Гиперкомпенсированный – – 19 19 – 13

Декомпенсированный 9 9 7 20 – –
Нестабильный тип 9 – 34 34 – 20
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Введение
Решение проблемы оценки состояния сложных

биосистем существенным образом зависит от воз�
можностей количественного описания протекаю�
щих в них процессов в рамках ограниченной ап�
риорной информации в условиях многообразия
внешних воздействий и индивидуальных особен�
ностей исследуемого биообъекта. С этой точки зре�

ния важная роль при разработке информационных
технологий оценки состояния биосистем отводит�
ся формированию, накоплению и использованию
массивов многомерных медико�биологических
данных [1, 2].

В целом в медико�биологических исследова�
ниях складывается достаточно противоречивая си�
туация. С одной стороны, накоплены разнообраз�

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Власов В.В. Введение в доказательную медицину. – М.: Медиа

Сфера, 2011. – 392 с.

2. Неймарк Ю.И., Ланда П.С. Стохастические и хаотические ко�

лебания. – М.: Наука, 1987. – 424 с.

3. Константинова Л.И., Кочегуров В.А. Параметрическая иден�

тификация нелинейных дифференциальных уравнений на ос�

нове сплайн�схем, точных на многочленах // Автоматика и те�

лемеханика. – 1997. – Вып. 5. – С. 53–63.

4. Ершов Ю.А., Кирков А.И., Костырин Е.В. Вектор состояния

подсистем организма как основа автоматизации медицинской

диагностики // Биомедицинские технологии и радиоэлектро�

ника. – 2004. – Вып. 12. – С. 34–41.

5. Нарциссов Р.П., Степанова Е.И., Кочегуров В.А., Константи�

нова Л.И. Прогнозирование здоровья детей раннего возраста.

– Томск: Изд�во ТГУ, 1987. – 157 с.

6. Гергет О.М., Кочегуров А.И. Решение актуальных медицин�

ских задач математическими методами. – Saarbr?cken, Germa�

ny: LAP LAMBERT Academic Publishing GmbH&Co, KG, 2012.

– 145 с.

Поступила 13.09.2012 г.

УДК 519.72
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Предложена информационная технология интегральной оценки состояния сложных систем (на примере биосистем), обеспечи�
вающая единство оценочного алгоритма на различных уровнях их структурно�функциональной организации. Описан энтропий�
ный подход для оценки нестабильных состояний биосистем по показателям кардиоинтервалометрии. Рассмотренные модели
и алгоритмы апробированы на реальных данных. Приведен иллюстративный пример основных типов динамики информацион�
ных показателей сердечного ритма новорожденных детей.
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ные массивы данных, отражающие всевозможные
встречающиеся в медицинской науке и клиниче�
ской практике ситуации, а с другой – непропор�
ционально малое количество информации, полу�
чаемое из их анализа. Это связано с тем, что, нес�
мотря на очевидные успехи, использование мате�
матических методов и вычислительной техники
в ряде случаев оказывается недостаточно эффек�
тивным с точки зрения прикладных целей исследо�
вания: попытки точного описания приводят к
чрезвычайно сложным для анализа математиче�
ским моделям, а данные, полученные в отдельных
исследованиях не позволяют получать надежные
оценки состояния в условиях широкой внутри�
и межиндивидуальной вариабельности биообъек�
тов, характеризующих исследуемое состояние. Как
результат, при хороших теоретических построениях
практическое применение математических моде�
лей и алгоритмов для количественной оценки со�
стояния биосистем может приводить к широкому
разбросу в величине и надежности получаемых
оценок.

Существенной особенностью большинства из�
меряемых медико�биологических показателей яв�
ляется то, что при тех или иных изменениях со�
стояния биосистемы они носят разнонаправлен�
ный характер, при этом ряд из них находятся
в пределах или незначительно выходят за границы
статистической нормы. Оценить состояние систе�
мы, выделяя какие�либо конкретные показатели
из всего множества, бывает достаточно трудно, по�
этому особую важность приобретают обобщенные
критерии оценки состояния. Более того, такие ин�
тегральные оценки состояния, построенные по со�
вокупности многомерных данных, оказываются
более чувствительны даже к малым изменениям
состояния биосистем.

В работе рассматривается подход к интеграль�
ной оценке состояния сложных биосистем на ос�
нове концептуальной модели системы многомер�
ных данных. Результаты медико�биологических
экспериментов и клинических исследований всег�
да имеют естественную концептуальную основу
для систематизации и интеграции: они относятся к
одному и тому же объекту – человеческому орга�
низму, поэтому любые наблюдения или измерения
не теряют своей значимости и всегда несут в себе
потенциальную возможность получения новой ин�
формации. Это предъявляет определенные требо�
вания к организации систем накопления данных
и использованию математических методов их сов�
местного анализа. В модели системы данных дол�
жны учитываться возможности по описанию
не только непосредственно накопленных данных,
но и возможности, необходимые для выявления
обобщенных свойств биосистемы [3].

Интегральная оценка состояния биосистем
Методы получения количественной оценки со�

стояния сложных биосистем определяются выбо�
ром набора показателей, используемых для ее рас�

чета. На практике наиболее часто встречаются сле�
дующие подходы:
• Выбор в качестве оценки состояния небольшо�

го набора независимых показателей, в идеаль�
ном случае, одного. При этом количественной
оценкой состояния системы служит величина
самого непосредственно измеряемого показате�
ля. Однако для сложных систем обнаружить та�
кие показатели, которые бы однозначно опре�
деляли ее состояние, бывает достаточно трудно.

• Формирование оценок состояния с использо�
ванием методов многомерного статистического
анализа данных. Сюда можно отнести всевоз�
можные процедуры многомерного регрессион�
ного, дискриминантного, факторного, кластер�
ного и других многомерных методов анализа
[4]. Достаточно эффективно для получения
оценок состояния последовательное примене�
ние нескольких статистических процедур ана�
лиза [5].

• Использование интегральных показателей,
формируемых на основе анализа закономерно�
стей функционирования изучаемых биосистем.
Это подходы, связанные с построением полу�
эмпирических индексов состояния, таких как
биохимический, клинический индексы; полу�
чением оценок функционального состояния
организма (уровень функционирования, функ�
циональный резерв, степень напряженности
регуляторных механизмов); анализом вербаль�
ных данных на основе теории нечетких мно�
жеств, применением методов многомерного
шкалирования, нейросетевых технологий и т. п.
[1, 4–6]. Их можно рассматривать как модель�
но�независимые оценки, характеризующие си�
стему в целом.
Задача нахождения интегральной оценки сво�

дится к выбору признаков, характеризующих со�
стояние биосистемы и построению функциональ�
ного отображения их значений в одномерную шка�
лу. Следует отметить, что оценка состояния S био�
системы всегда производится по отношению к
ее эталону состояния S0. В качестве последнего для
человека может быть выбрано, например, состоя�
ние здорового организма [7, 8].

Определение набора показателей xi, по которым
должна производиться такая оценка – трудно фор�
мализуемая задача. В целом можно сформулиро�
вать следующие общеметодологические требова�
ния к построению критериев интегральной оценки
состояния биомедицинских систем:
• Математический аппарат, используемый для

построения интегрального критерия, должен
учитывать вариабельность и наличие взаимо�
связей между анализируемыми показателями.

• В интегральный критерий состояния системы
должен включаться весь комплекс показателей,
характеризующих определенный уровень в ие�
рархическом описании системы.

• Функциональный вид интегрального критерия
должен обеспечивать единство оценочного ал�
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горитма для различных целевых состояний си�
стемы.

• Интегральный критерий должен позволять
проводить индивидуализированную оценку со�
стояния объекта исследования.
Разработанные на основе данных требований

интегральные критерии оценки состояния биоси�
стем представлены в [2, 8–10]. Рассмотрим воз�
можности использования интегральных показате�
лей на примере анализа сердечного ритма.

Информационный метод оценки 
нестабильных состояний биосистем
Кардиоинтервалометрия (хронокардиоинтер�

валометрия) – это метод регистрации синусного
сердечного ритма с последующим математическим
анализом его структуры. Кардиоинтервалограмма
представляет собой последовательный ряд 100 кар�
диоциклов, записанных во втором стандартном от�
ведении в реальном масштабе времени. Интервал
R–R составляет единицу измерения кардиоинтер�
валограммы. Кардиоинтервалография как динами�
ческий ряд значений продолжительности кардио�
цикла может рассматриваться как случайный про�
цесс и потому характеризуется функцией распре�
деления. В распределении интервалов R–R хранит�
ся информация о состоянии жизненноважных си�
стем человека.

Применение математических методов в анализе
сердечного ритма имеет более чем полувековую ис�
торию. Ранние методы анализа вариабельности
сердечного ритма, как правило, строились на ис�
пользовании кратковременных ритмограмм и
включали в себя простые числовые оценки де�
скриптивной статистики: меры среднего уровня,
меры рассеяния [11]. Начиная с 1970�х гг. стали ак�
тивно развиваться методы спектрального анализа
для исследования биологических систем.

Особый интерес, на наш взгляд, представляют
исследования, посвященные оценке и прогнозиро�
ванию состояния беременных женщин и детей
в раннем неонатальном периоде на основе анализа
вариабельности сердечного ритма [12]. Среди су�
ществующих на сегодняшний день подходов к ре�
шению подобных задач в качестве одного из наи�
более перспективных следует отметить примене�
ние энтропийных методов для анализа сердечного
ритма [12, 13].

С этой целью проводился анализ частотных
спектров ритмограммы в качестве исходных дан�
ных при проведении клиноортостатической про�
бы, позволяющей отобразить потенциальные воз�
можности функциональных систем ребенка.

Для оценки тенденции изменения параметров
был использован подход, основанный на получении
семантической информации сложных систем. Вы�
бор мотивирован тем, что одной из важных характе�
ристик «живого» является «принцип неравновесно�
сти», а неравновесные процессы в изолированной
системе сопровождаются изменением информации.

Величина семантической информации Iсем оце�
нивалась по формуле:

где

где P0(i) – вероятность разряда гистограммы до воз�
действия; Pi и pi – вероятность попадания интерва�
ла R–R в соответствующий класс гистограммы
до и после воздействия.

Для решения задачи вычисления вероятностей
Рi, pi, P0(i), входящих в формулы, используется метод
построения гистограмм значений динамического
ряда кардиоинтервалограммы.

Пусть [a; b] есть диапазон изменения значений
интервалов R–R, а k определяет число разрядов ох�
ватывающих этот диапазон, таким образом, интер�
вал дискретизации вычисляется по формуле:

В соответствии с [14], k необходимо задавать та�
ким образом, чтобы выполнялось неравенство:
W≤0,05 (это условие вытекает из характера функ�
ционирования биообъектов и наиболее часто ис�
пользуется при их описании и моделировании).

Определяем последовательность из k+2 чисел
{Ni}, где i=0,..,k+1:
1) если R–R<a, то N0=N0+1;
2) если a<R–R≤b, то вычисляется

и выбирается наибольшее целое число меньше
или равное J и Ni=Ni+1;

3) если R–R>b, то Nk+1=Nk+1+1.
Данный подход был использован для исследо�

вания особенностей сердечного ритма детей в ран�
нем возрасте. В качестве внешнего воздействия ис�
пользовалась клиноортостатическая проба. На ос�
нове анализа показателя Iсем было выявлено 16 ос�
новных типов динамики информационных показа�
телей сердечного ритма, среди которых в конечном
итоге было выделено 5 основных универсальных
типов реакции.

В таблице приведены результаты анализа 
распределения типа адаптационных кардиоинтер�
валометрических кривых в зависимости от тяжести
состояния.

Значимость различий между частотой появле�
ния каждого из типов адаптационной кардиоин�
тервалометрической кривой при различных со�
стояниях новорожденных детей проверялась мето�
дом точного вычисления значимости различий до�
лей (процентов) с использованием углового преоб�
разования Фишера.
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Таблица. Распределение типов адаптационных кривых для
детей, имеющих перинатальное поражение цен�
тральной нервной системы 

Информационная технология интегральной оценки
Компьютерные технологии и разрабатываемые

на их основе программно�технические средства
и информационные системы являются универ�
сальным инструментом, использующимся в био�
медицинских исследованиях и практическом здра�
воохранении для формирования структурирован�
ных массивов данных, их анализа и принятия ре�
шений на основе алгоритмов обработки, в соответ�
ствии с целями пользователя. Эффективность ре�
шения задач интегральной оценки состояния био�
систем во многом будет зависеть от разработки со�
ответствующих программно�технических средств,
и возможностей их применения к массивам дан�
ных в конкретных областях медико�биологических
исследований. В [3] представлена структура и ком�
пьютерная технология интегральной оценки со�
стояния биосистем, в основу которой положена
описанная выше модель интегрированной системы
данных.

В соответствии с предлагаемой методологией
оценки состояния биосистем, программная и диа�
логовая архитектура компьютерной системы вклю�
чает в себя блоки по реализации следующих задач:
• формализованное описание измеряемых пока�

зателей предметной области исследований;
• наполнение базы данных результатами исследо�

ваний;
• интегральная оценка состояния биосистем

на основе анализа сформированных по сово�
купности результатов различных исследований
референтных выборок.
Реализация данных задач, с точки зрения разра�

ботки средств накопления и переработки данных,
является далеко не тривиальной проблемой. Спе�
цифика их решения обусловлена тем, что массивы
медико�биологических данных имеют, как правило
неограниченный объем, являются разнородными
(количественными, качественными, текстовыми).
В тоже время, результаты анализа данных должны
быть понятны и конкретны, а инструменты для об�
работки «сырых» данных должны быть просты
в использовании.

Назначением разрабатываемого инструмен�
тального средства является формирование банка

медико�биологических данных с целью оптимиза�
ции и поддержки научно�исследовательской дея�
тельности по комплексному анализу и оценке со�
стояния сложных биосистем. Отличительной осо�
бенностью предлагаемого подхода является то, что
накопление массивов разнородных показателей
в базе данных осуществляется с максимальным
учетом атрибутов, характеризующих изучаемое со�
стояние. Это позволяет в дальнейшем эффективно
использовать имеющуюся информацию для агрега�
ции референтных массивов данных для получения
интегральных оценок состояния исследуемых био�
систем.

Разработанная система ориентирована на вы�
полнение следующих функций [3]:
• ввод и хранение экспериментальных данных

в базе данных;
• генерация бланков ввода данных;
• формирование выборок референтных данных

из базы данных;
• статистическое моделирование массивов дан�

ных референтных выборок;
• вычисление интегральных оценок состояния.

Описание предметной области исследований
содержится в базе описаний показателей, которая
дополняется пользователем по мере необходимо�
сти. Единицей записи в ней является описание из�
меряемого показателя или условий проведения из�
мерения. В базе данных пациентов содержатся та�
кие атрибуты пациента, которые не изменяются
от исследования к исследованию или изменяются
крайне редко.

База описаний показателей является основой
для создания бланков исследований и запросов
по формированию референтных выборок. Для это�
го в разработанной системе предусмотрены два мо�
дуля: модуль формирования бланков исследований
и модуль формирования запросов. Их включение
в систему позволяет наиболее гибко учитывать все
разнообразие целей проводимых исследований.
Модуль формирования бланков исследований по�
зволяет создавать формы бланков для занесения
результатов реального эксперимента, наиболее по�
следовательно и полно отображающих содержание
проводимого исследования. Для каждого бланка
создается отдельная таблица в базе результатов
экспериментов, в которой хранятся все результаты
измерений. Модуль формирования запросов ори�
ентирован на проведение «виртуального» исследо�
вания, т. е. задание показателей и атрибутов со�
стояния пациентов, для которых референтная вы�
борка данных будет сформирована из имеющейся
базы результатов исследований. Модуль статисти�
ческого моделирования и оценки состояния пред�
назначен для получения интегральных оценок со�
стояния биосистемы.

Кроме перечисленных выше функций в ком�
пьютерной системе предусмотрен также ряд допол�
нительных функций, обеспечивающих удобство
взаимодействия с пользователем: экспорт данных
в основных форматах, ведение и сохранение про�

Группа 

Тип кривой

Удовлетворитель�
ное состояние

Средняя
тяжесть

Тяжелые и край�
не тяжелые

Icem Icem Icem

Субкомпенсиро�
ванный

32

Компенсаторный 42 3
Гиперкомпенси�

рованный
48 31

Декомпенсиро�
ванный

26 12 16

Нестабильный
тип

37 53
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токола результатов анализа, встроенная помощь
и т. п.

Примеры реализации информационных си�
стем, разработанных авторами на основе данной
технологии, представлены в [1, 13–15].

Заключение
1. На основе системного анализа свойств биоме�

дицинских данных предложена концептуальная
модель интегрированной системы данных, при
разработке которой учитывались системные
требования, предъявляемые к формированию
массивов биомедицинских данных, существен�
ные для оценки свойств биосистем.

2. Предложены критерии и алгоритмы интеграль�
ной оценки состояния биосистем, позволяю�
щие проводить оценку степени происходящих

в ней изменений по отношению к заданному
состоянию, по совокупности многомерных
данных.

3. Разработан ряд информационных медицинских
систем для интегральной оценки состояния
биосистем. Программная и диалоговая архи�
тектура включает в себя программные блоки
по реализации следующих задач: блок форма�
лизованного описания измеряемых показате�
лей предметной области исследований, блок
наполнения базы данных результатами экспе�
риментов и блок интегральной оценки состоя�
ния на основе анализа референтных выборок,
сформированных по совокупности результатов
различных экспериментов.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке
РГНФ (проект № 12–06–120).
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Введение
Под тезаурусом предметной области мы пони�

маем набор ключевых понятий этой области, свя�
занных между собой определенными семантиче�
скими отношениями. Основным назначением те�
зауруса предметной области является предоставле�
ние стандартизированной терминологии для опи�
сания относящихся к предметной области инфор�
мационных ресурсов.

Существует два способа построения тезауруса
предметной области: ручной способ, с привлечени�
ем труда экспертов, и автоматический. Ручной спо�
соб отличается высокой трудоемкостью, что делает
актуальной проблему автоматического построения
тезауруса. Целью данной работы является автомати�
ческое построение тезауруса предметной области
с помощью статистических методов обработки тек�
стов на естественном языке. В основе статистиче�
ских методов лежит предположение о том, что клю�
чевые слова, описывающие содержание предметной
области, по�разному распределяются среди реле�
вантных и нерелевантных документов. Термин «ре�
левантность» мы используем здесь в широком смы�
сле, называя релевантными документы, тематика
которых относится к заданной предметной области.

Для достижения указанной цели требуется вы�
полнить следующие задачи:
1) подготовить обучающую коллекцию, содержа�

щую два класса документов – релевантных
и нерелевантных по отношению к заданной
предметной области;

2) сформировать словарь на основе документов
обучающей коллекции;

3) выделить из словаря ключевые понятия пред�
метной области;

4) построить семантические отношения между из�
влеченными ключевыми понятиями;

5) проверить валидность созданного тезауруса
(оценить его применимость для автоматиче�
ской классификации документов предметной
области).

Подготовка обучающей коллекции документов
Подготовка обучающей коллекции представля�

ет собой отбор документов из множества докумен�
тов, имеющихся в распоряжении исследователя.
Ключевым моментом подготовки обучающей кол�
лекции является разбиение документов на «реле�
вантные» (соответствующие предметной области)
и «нерелевантные». Поскольку от качества обучаю�
щей коллекции зависит качество результатов всей
работы по созданию тезауруса, то ее формирование
может оказаться итеративным процессом. В ходе
проведения экспериментов обучающая коллекция
может пополняться, корректироваться, что соот�
ветствует возрастающему характеру обучения, за�
ключающемуся в накоплении знаний методом
проб и ошибок.

Формирование словаря обучающей коллекции
Под словарем обучающей коллекции докумен�

тов мы понимаем множество всех слов коллекции,
приведенных к нормальной форме. В русском язы�
ке нормальными формами являются: для суще�
ствительных – именительный падеж единственно�
го числа, для прилагательных – именительный па�
деж единственного числа мужского рода, для гла�
голов, причастий и деепричастий – глагол в инфи�
нитиве.

Построение словаря состоит из двух этапов: то�
кенизации, т. е. разбиения текстов документов
на минимальные лексические компоненты – слова
(токены), и лемматизации, то есть приведения вы�
деленных слов к нормальным формам (леммам).

Токенизация является начальным этапом авто�
матической обработки текстов, и, как отмечается
в работе [1], ошибки, допущенные на данном эта�
пе, существенно влияют на дальнейший процесс
обработки. Нам известны два основных способа
построения токенизаторов. Первый способ заклю�
чается в построении токенизатора, способного
распознавать в тексте заранее заданные паттерны,
второй способ основан на обучении токенизатора
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новым паттернам. В данной работе мы используем
алгоритм токенизации, основанный на распозна�
вании следующих паттернов:
• пробел и знаки препинания являются раздели�

телями слов�токенов;
• цепочки букв с числами понимаются как один

токен;
• двойные имена собственные понимаются как

один токен;
• обозначения даты и времени понимаются как

один токен;
• специальные сокращения (например, P.S.) по�

нимаются как один токен;
• дробные числа понимаются как один токен;
• имена собственные, включающие инициалы,

понимаются как один токен.
Лемматизация необходима для компрессии по�

лучившегося словника. Лемматизация представля�
ет собой сложную исследовательскую задачу, тре�
бующую разрешения неоднозначностей естествен�
ного языка, таких как синонимия, омонимия, по�
лисемия. Например, в предложении «Дети ели ка�
шу» для слова «ели» правильным вариантом леммы
является глагол «есть», а в предложении «В саду ро�
сли ели» правильным вариантом леммы является
существительное «ель». В каком значении употре�
блена словоформа «ели» можно узнать только
из контекста, но для этого лемматизатор должен
быть усилен модулем синтаксического анализа.
В работе [2] был выполнен анализ влияния лемма�
тизации на качество информационного поиска,
позволивший авторам работы сделать вывод, что
отказ от лемматизатора существенно понижает
полноту и точность результатов поиска.

В данной работе для токенизации и лемматиза�
ции текстов мы используем свободно распростра�
няемый компонент анализатора, размещенный
на сайте [3].

Отбор из словаря ключевых 
понятий предметной области
Очевидно, что словарь всех слов обучающей

коллекции не может являться тезаурусом, посколь�
ку помимо интересующих нас ключевых понятий
содержит стоп�слова и другие неинформативные
термины.

В данной работе для отсечения неинформатив�
ных терминов мы используем критерий χ2, величи�
на которого позволяет судить о том, насколько не�
зависимы между собой определенный термин
и предметная область [4]. Выбор данного критерия
обусловлен его простотой и универсальностью, ко�
торые позволяют применять его в большом коли�
честве самых разнообразных задач, связанных
с проверкой согласия модели и опытных данных.

(1)

Расшифровка обозначений для выражений,
участвующих в расчете критерия χ2 согласно фор�
муле (1), приведена в табл. 1.

Таблица 1. Выражения, участвующие в расчете критерия χχ2

Данный критерий мы будем вычислять для
каждого входящего в словарь слова. Будем вклю�
чать слово в тезаурус, если значение критерия для
него превышает некоторую положительную вели�
чину, которую назовем пороговой. Значение поро�
говой величины можно варьировать, чем оно вы�
ше, тем точнее тезаурус. Однако нужно учитывать,
что слишком высокое значение пороговой величи�
ны может привести к потере части ключевых слов.

Построение семантических отношений между 
ключевыми понятиями предметной области
Построение семантической сети, связывающей

между собой понятия предметной области, пред�
ставляет собой сложный и творческий процесс
и требует отдельного исследования. В данной ра�
боте мы установим ассоциативные связи между из�
влеченными ключевыми понятиями на основе ла�
тентного семантического анализа [5]. Латентный
семантический анализ – это метод выявления вза�
имосвязей между документами текстовой коллек�
ции и терминами, встречающимися в этих доку�
ментах. В основе метода лежат принципы фактор�
ного анализа: выявление латентных связей между
изучаемыми объектами и сокращение числа этих
объектов за счет объединения групп взаимозависи�
мых объектов. Метод является чисто статистико�
алгебраическим, поскольку не использует создан�
ных человеком онтологий для анализа связей.

Для выполнения латентного семантического
анализа на множестве документов коллекции
мы построим матрицу «термины�на�документы»,
строки которой соответствуют ключевым словам
тезауруса, а столбцы – документам. На пересече�
нии строки (слова) и столбца (документа) укажем
частоту вхождения данного слова в данный доку�
мент. Каждое слово в матрице будет представлять
собой вектор�строку, а каждый документ – вектор�
столбец. Согласно теореме о сингулярном разло�

Параметр Расшифровка

|TS|
Мощность множества документов обучающей кол�
лекции

TSD1

Количество документов обучающей коллекции, ко�
торые принадлежат предметной области и содер�
жат данный термин

TSD0

Количество документов обучающей коллекции, ко�
торые принадлежат предметной области и не со�
держат данный термин

TSN1

Количество документов обучающей коллекции, ко�
торые не принадлежат предметной области и со�
держат данный термин

TSN0

Количество документов обучающей коллекции, ко�
торые не принадлежат предметной области и не
содержат данный термин

2

1 0 0 12

1 0 1 0

1 1 0 0

( )
.

( ) ( )

( ) ( )

TS TSD TSN TSD TSN

TSD TSD TSN TSN

TSD TSN TSD TSN

χ
× ⋅ − ⋅

=
+ ⋅ + ×⎧ ⎫

⎨ ⎬
× + ⋅ +⎩ ⎭
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жении полученная матрица может быть предста�
влена в виде произведения трех матриц:

(2)

где A – это исходная матрица; U – ортогональная
матрица размеров m×n; V – ортогональная матрица
размеров n×n; S – диагональная матрица размеров
n×n, элементы которой на главной диагонали упо�
рядочены по убыванию (рис. 1).

Ненулевые элементы матрицы S из (2) называ�
ются сингулярными числами матрицы и равны
арифметическим значениям квадратных корней
из соответствующих собственных значений матри�
цы AAT.

Рис. 1. Сингулярное разложение матрицы

Такое разложение обладает тем свойством, что
если в матрице S оставить только k наибольших
сингулярных значений, а в матрицах U и V – толь�
ко соответствующие этим значениям столбцы
и строки, то произведение получившихся матриц
(матрица A') будет наилучшим приближением ма�
трицы ранга k к исходной матрице A [6].

Рис. 2. Аппроксимация исходной матрицы матрицей мень�
шего ранга

Получившаяся матрица A' (рис. 2) точнее отра�
жает структуру связей в исходной коллекции [5].
Исходя из этой матрицы, мы можем оценить бли�
зость между словами коллекции как расстояние
между соответствующими векторами при помощи
косинусной меры (3) или евклидова расстояния (4).

(3)

(4)

где с – это косинусная мера; ρ – евклидово рас�
стояние; x, y – это строки и столбцы, представляю�
щие документы или термины, в новой матрице A`.

Проверка валидности тезауруса 
(оценка применимости тезауруса для классиф
икации документов)
Чтобы проверить валидность полученного те�

зауруса, используем его для автоматической клас�
сификации документов по двум классам: класс до�
кументов предметной области и класс документов,
не относящихся к предметной области. В качестве
метода классификации используем метод Роккио.

Выбор данного метода обусловлен простотой
и естественностью его геометрической интерпре�
тации. Кроме того, как отмечено в [7], «качество
классификации, прежде всего, зависит от выбора
классификационных терминов», и в меньшей сте�
пени – от выбора алгоритма. Разумеется, речь идет
о сравнении между такими известными алгоритма�
ми, как машина опорных векторов, наивный бай�
есовский классификатор, алгоритм К�ближайших
соседей [7, 8].

Описание векторной модели представления доку#
мента. Метод Роккио, как и большинство других
методов классификации, представляет документ
в векторном пространстве терминов тезауруса как
вектор, координаты которого равны весам терми�
нов в данном документе:

здесь T – размерность тезауруса (количество терми�
нов); d

–
– вектор, представляющий документ; коор�

динаты wi (i=1…T) – веса терминов в документе.
Для расчета весов мы используем модель TF�

IDF (Term Frequency – Inverse Document Frequen�
cy), согласно которой вес термина в документе
прямо пропорционален частоте его вхождения
в документ и обратно пропорционален количеству
документов, в которых он встречается:

где wi и Fi – вес и частота термина i в документе со�
ответственно; D – общее число документов; DFi –
число документов, в которых встречается термин i.

Данная модель не учитывает того факта, что до�
кументы могут иметь разную длину, вследствие че�
го частота термина, а значит и его вес будут тем ме�
ньше, чем больше длина документа. Мы выполним
нормирование весов терминов в документе путем
их деления на евклидову норму (длину вектора�до�
кумента):

Описание алгоритма классификации. Суть алго�
ритма Роккио заключается в вычислении близости
между векторами документов и центроидом класса
документов, относящихся к предметной области.
Под центроидом понимается усредненный вектор
класса

где TSD – это подмножество обучающей коллек�
ции, состоящей из документов, относящихся к
предметной области; di – это документы, принад�
лежащие множеству TSD.

Документ будет считаться принадлежащим
предметной области, если расстояние между цен�
троидом класса и вектором документа будет мень�
ше определенной величины, которую назовем ра�

:
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диусом класса. Под расстоянием между векторами
мы понимаем евклидово расстояние, вычисляемое
по формуле (4).

Оценка качества классификации. Основными
показателями качества классификации являются
уровни ошибок первого и второго рода [9]. Ошиб�
ка первого рода или ложный пропуск (false negative)
фиксируется, когда документ, относящийся к за�
данному классу, ошибочно не обнаруживается.
Ошибка второго рода или ложное обнаружение
(false positive) фиксируется, когда документ, не от�
носящийся к заданному классу, ошибочно полага�
ется относящимся.

Пусть экспериментальная выборка содержит S
документов, в том числе SD документов, относя�
щихся к предметной области, и SN документов,
не относящихся к ней. Очевидно, что S=SD+SN.
Используя эти величины, можно рассчитать про�
цент уровней ошибок первого и второго рода.

где nFN и nFP – проценты уровней ошибок перво�
го и второго рода соответственно; FN и FP – коли�
чество ложных пропусков и ложных обнаружений
соответственно.

Экспериментальная часть
Для проведения экспериментов мы выбрали

предметную область «Автомобили». Нами была
подготовлена обучающая коллекция из 2000 доку�
ментов, представляющих собой статьи, опублико�
ванные на новостном сайте [10]. Из них половина
документов относилась к предметной области «До�
рожное движение», половина – к другим предмет�
ным областям (культура, наука, финансы и т. д).

В результате токенизации и лемматизации
из текстов обучающей коллекции был сформиро�
ван словарь объемом в 53745 приведенных к нор�
мальной форме слов. К словам словаря был приме�
нен критерий χ2, который позволил выделить
567 ключевых понятий предметной области «До�
рожное движение». Пороговое значение критерия
χ2 было взято равным 18. В табл. 2 приведены пер�
вые 30 слов с наивысшим значением критерия, а в
табл. 3 – последние 10 слов с наименьшим значе�
нием критерия.

Затем мы выполнили поиск ассоциативных
связей между словами тезауруса. С этой целью бы�
ла сформирована матрица «термины�на�докумен�
ты» размерностью 567 (по числу терминов тезауру�
са) на 1000 (по числу документов обучающей кол�
лекции, относящихся к предметной области).
В ячейках матрицы были записаны частоты вхож�
дения терминов в документы. С помощью сингу�
лярного разложения полученная матрица была ап�
проксимирована матрицей ранга 200. В табл. 4,
5 показаны фрагменты матрицы «термины�на�до�
кументы» до и после сингулярного разложения.

Таблица 2. Первые 30 ключевых терминов предметной обла�
сти «Дорожное движение»

Таблица 3. Последние 10 терминов предметной области «До�
рожное движение»

Таблица 4. Фрагмент матрицы «термины�на�документы»
до сингулярного преобразования

Документы

Термины
1 2 3 4 5 6 7

1 8 7 0 0 0 5 0
2 1 0 0 0 0 0 0
3 7 0 0 0 0 0 0
4 1 1 3 4 2 0 16
5 4 1 0 1 2 0 0
6 3 1 0 1 3 0 0
7 2 0 0 0 0 0 0

Слово Значение χ2

Человек 18,94
Город 18,89

Остановить 18,62
Купе 18,51

Наземный 18,51
Подушка 18,51

Ярославский 18,51
Сократиться 18,41

Вправо 18,38
Эвакуатор 18,38

Слово Значение χ2

Автомобиль 1303,05
Машина 859,96
Водитель 665,37

ГИБДД 485,39
Дорожный 458,34

Дорога 398,97
ДТП 396,17

Транспортный 352,87
Авария 300,38

Километр 298,01
Полоса 247,24

Руль 241,44
Скорость 232,22

Газета 231,69
Автомобильный 222,89

Произойти 219,35
Трасса 207,16

Автомобилист 203,11
Транспорт 199,91

Автовладелец 186,98
Уголовный 185,90
Легковой 180,26

Пострадать 178,37
Ехать 178,12

Погибнуть 175,62
Район 175,46

Внедорожник 166,85
Гаишник 164,89

МВД 164,52
Пробка 164,52

100 %,

100 %,

FN
nFN

SD

FP
nFP

SN

= ×

= ×
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Таблица 7. Семантический кластер слова «Автомобиль»

Таблица 8. Семантический кластер слов «Авария», «ДТП»

Как видно из табл. 4, 5, путем аппроксимации
исходной разреженной матрицы «термины�на�до�
кументы» матрицей меньшего ранга мы сумели из�
бавиться от информационного шума и усилить су�
щественные связи между терминами и документа�
ми. Затем с помощью косинусной меры мы рас�
считали попарную близость между терминами,
представленными векторами�строками в новой
матрице. Фрагмент матрицы попарной близости
представлен в табл. 6.

Из полученной матрицы мы отобрали все пары,
близость между которыми превосходила значение
0,5. Выделенные пары мы объединили в семанти�
ческие кластеры. В табл. 7–11 представлены нес�
колько таких кластеров.

Таблица 9. Семантический кластер слова «Шоссе»

Полученный тезаурус мы использовали для
классификации 100 сообщений, опубликованных
на форумах автолюбителей. 50 постов – относились
к категории «Дорожное движение», 50 постов к ка�
тегории «Разное». Как было отмечено, в качестве
метода классификации мы использовали метод

Первый термин в паре Второй термин в паре Близость

ШОССЕ

Каширский 0,74
Волоколамский 0,71
Ленинградский 0,68
Дмитровский 0,64
Улица 0,62
Проспект 0,59
Эшелон 0,57
МКАД 0,56
Можайский 0,56
Движение 0,53
Геолайф 0,51

Первый термин в паре Второй термин в паре Близость

Авария

ДТП 0,8
Погибнуть 0,66
Произойти 0,64
Человек 0,6
Столкнуться 0,56
Пострадать 0,53

ДТП

Авария 0,8
Погибнуть 0,72
Человек 0,64
Произойти 0,62
Погибший 0,58
Водитель 0,55
Вина 0,54
Пострадать 0,54
Автокатастрофа 0,53
Происшествие 0,53
Неосторожность 0,53
Столкнуться 0,53
Повлечь 0,52

Первый термин в паре Второй термин в паре Близость

Автомобиль

Машина 0,74
Японский 0,57
Данные 0,55
Автопроизводитель 0,55
Марка 0,55
Легковой 0,54
Единица 0,53
Модель 0,52
Автодилер 0,52
Авторынок 0,51
Реализация 0,51
Автостат 0,50
Бренд 0,50
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Таблица 5. Фрагмент матрицы «термины�на�документы» после сингулярного преобразования

Таблица 6. Фрагмент матрицы «термины�на�термины» попарной близости терминов

Термины 1 2 3 4 5 6 7
1 1 0,222758 0,300158 0,202998 0,385061 0,39617 0,280362
2 0,222758 1 0,199121 0,155349 0,337179 0,289496 0,19304
3 0,300158 0,199121 1 0,095526 0,197616 0,191545 0,270208
4 0,202998 0,155349 0,095526 1 0,151962 0,214588 0,13238
5 0,385061 0,337179 0,197616 0,151962 1 0,768539 0,557483
6 0,39617 0,289496 0,191545 0,214588 0,768539 1 0,586044
7 0,280362 0,19304 0,270208 0,13238 0,557483 0,586044 1

Документы

Термины
1 2 3 4 5 6 7

1 8,0520 7,0977 –0,0011 –0,1328 –0,0810 4,9294 0,0244
2 1,3677 –0,0972 0,0968 0,4338 –0,1015 0,0249 0,0005
3 6,3477 –0,0353 0,0826 0,1404 –0,1713 –0,1026 –0,1166
4 1,0124 1,0247 3,0212 4,0735 1,9890 0,0292 15,9325
5 4,1900 1,1507 –0,0763 1,1001 2,0669 –0,1085 –0,0437
6 2,8336 0,9321 0,0714 0,9574 3,0026 0,0182 0,0163
7 1,5220 0,3381 0,0642 0,0258 0,1325 –0,0916 0,0259



Роккио с радиусом класса 0,002. Количество лож�
ных пропусков составило 5 документов. Количе�
ство ложных обнаружений составило 6 документов.
Таким образом, процент ошибок первого рода со�
ставил 10 %, процент ошибок второго рода – 12 %.

Таблица 10. Семантический кластер слов «Талон», «Техос�
мотр», «ОСАГО»

Заключение
Авторы работы исследовали возможность авто�

матического построения тезауруса для заданной
предметной области на основе статистических ме�
тодов обработки текстов на естественном языке
(Хи�квадрат и латентный семантический анализ).
Несмотря на то, что обучающая коллекция доку�
ментов была не слишком большой по размеру,
сформированный тезаурус достаточно хорошо со�
относится с выбранной предметной областью, что
подтверждается проведенным экспериментом.

В дальнейших работах планируется классифи�
цировать семантические связи, выявленные между
терминами тезауруса, с помощью применения лек�
сико�грамматических шаблонов. По нашему мне�
нию, это позволит выделить в составе тезауруса от�
дельные разделы, описывающие имена собствен�
ные, синонимы, ассоциации, действия и т. д.

Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП «На�
учные и научно�педагогические кадры инновационной России»
на 2009–2013 годы (соглашение № 14.B37.21.0406).

Первый термин в паре Второй термин в паре Близость

Талон

Техосмотр 0,91
Автостраховщик 0,89
Осмотр 0,78
Прохождение 0,68
РС 0,66
ОСАГО 0,56

Техосмотр
Талон 0,91
Автостраховщик 0,87
Прохождение 0,75

ОСАГО
Полис 0,95
Автостраховщик 0,62
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Таблица 11. Семантический кластер слов «Права», «Инспек�
тор», «Статья»

Первый термин в паре Второй термин в паре Близость

Права

Лишить 0,77
Лишение 0,75
Водительский 0,59
КОАП 0,53
Водитель 0,52
Арест 0,51

Инспектор
ДПС 0,64
Гаишник 0,60
Патрульный 0,52

Статья

УК 0,87
Свобода 0,72
Повлечь 0,65
Преступление 0,64
Неосторожность 0,63
РФ 0,63
Возбудить 0,61
Уголовный 0,61
Совершить 0,59
Совершение 0,58
Грозить 0,55



Для мониторинга, организации взаимодействия
и упрощения процесса управления объектами схо�
жей структуры используются агенты, объединяе�
мые в мультиагентную систему (МАС). Модель
МАС, изначально разработанная для представле�
ния процессов взаимодействия набора объектов
схожей структуры, успешно применяется во мно�
жестве научных отраслей [1–8]. Использование
этой модели в сферах робототехники и интеллек�
туального анализа данных привело к выработке
концепта агента, как объекта, наделенного права�
ми пользователя и способного к совершению схо�
жего спектра задач. Таким образом, агент является
сложной системой, которая может быть основана
на интеллектуальных методах, внутри системы
мультиагентного взаимодействия.

В то же время нарастающая сложность как са�
мих агентов, так и мультиагентных систем требует
разработки методики ускорения и оптимизации
разработки мультиагентных систем. Достижение
этой цели возможно при помощи модели процесса
разработки/генерации МАС.

При решении задачи разработки модели генера�
ции агентов была поставлена и выполнена подзада�
ча проведения анализа существующего на данный
момент процесса проектирования мультиагентных
систем и создания модели процесса разработки
мультиагентной системы, приведенной на рис. 1.

На данный момент процесс разработки проекта
мультиагентной системы требует безостановочного
взаимодействия разработчика и эксперта, хотя не�
которые жизненно важные для всего проекта шаги
могут выполняться без привлечения эксперта [9].
Примером такого шага может являться шаг выбора
средства разработки, который критически влияет
на структуру будущей системы и на процесс проек�
тирования в целом. К тому же многие мультиагент�
ные системы избегают сложной структуры агентов,
использующей интеллектуальные методы и пове�
денческие алгоритмы, так как вопрос их реализа�
ции решается разработчиком.

На основе проведенного анализа был вырабо�
тан концепт создаваемой модели генерации МАС
[3], включающий в себя ряд требований, а именно:
• предоставить эксперту возможность выбора

структуры агентов и системы их взаимодей�
ствия согласно его представлению о предмет�
ной области;

• обеспечить возможность разработки агентов,
основанных на интеллектуальных методах, что
позволит системе адаптироваться к изменяю�
щимся условиям функционирования;

• выполнять генерацию агентов на основе подго�
товленного набора интеллектуальных методов
при непосредственном участии эксперта.
Использование интеллектуальных методов по�

зволит не только сделать систему более гибкой, но
также наиболее полно отразит идею передачи прав,
что сделает систему генерации универсальной.

Руководствуясь выработанным концептом, бы�
ла разработана модель генерации мультиагентных
систем, базовая часть которой приведена на рис. 2.

Согласно этой модели, роль разработчика сво�
дится к приложению, которое может быть исполь�
зовано экспертом для задачи требуемых настроек
создаваемой мультиагентной системы.

Программная система генерации МАС состоит
из двух основных блоков, необходимых для созда�
ния мультиагентной системы: банка интеллекту�
альных методов и генератора кода агентов.

Банк интеллектуальных агентов состоит
из предварительно разработанных интеллектуаль�
ных методов, которые могут применяться в струк�
туре агентов. Банк включает в себя методы различ�
ных направлений, таких как поведенческие алго�
ритмы, распознавание образов, интеллектуальный
анализ информации, прогнозирование и другие.

В распоряжении генератора агентов находится
ряд структур агентов и систем их взаимодействия
[10]. Основываясь на выбранных интеллектуаль�
ных методах, а также ключевых выборках и на�
стройках, отражающих представление эксперта о
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Рис. 1. Модель IDEF0 «As�Is» процесса разработки мультиагентной системы
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Рис. 2. Модель IDEF0 «To�Be» генерации мультиагентной системы



поведении МАС в среде, генератор создает код си�
стемы, реализуя поставленные перед системой за�
дачи.

Апробация системы генерации МАС произво�
дится на базе ряда задач поддержки технического
обслуживания и ремонта оборудования (ТОиР).
Обоснованность применения МАС для задач упра�
вления ТОиР подтверждается в работе [11]. Поста�
новка самих задач поддержки и автоматизации
процессов технического обслуживания и ремонта
оборудования выполнена в работах [12–14]. Агент�
ные технологии применяются к таким функцио�
нальным задачам ТОиР, как:
• сбор информации о состоянии (мониторинг

функционирования) оборудования [8];
• обеспечение управления документацией [6–7];
• сбор информации о деятельности ремонтных

подразделений;
• оценка эффективности процесса ТОиР;

• управление процессом выполнения ТОиР [14]
и другим.
С помощью системы генерации МАС для кон�

кретных задач из банка агентов могут быть выбра�
ны структуры и методы агентов, наиболее харак�
терные для задачи.

Решаются задачи построения и использования
МАС (в т. ч. имитационного моделирования про�
цессов ТОиР) для сервисного ремонтного предпри�
ятия, осуществляющего аутсорсинговые услуги
по ТОиР оборудования производств�заказчиков
различных отраслей.

Применительно к этой задаче сгенерированный
многоагентный модуль сбора данных и извлечения
знаний (Data Mining) включает в себя следующих
агентов (рис. 3):
• TAgent {1..N} – агент�сборщик, настроенный

на определенную исходную систему (автомати�
зированные системы, датчики). Принимает
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Рис. 3. Взаимодействие агентов в системе
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полный пакет данных исходной системы и от�
бирает только те из них, которые соответствуют
критерию ТОиР (с помощью интегрированных
в агент методов интеллектуального анализа ин�
формации).

• FormalizationAgent {1..N} – агент, настроенный
на определенную внешнюю систему, занимаю�
щийся приведением отобранных данных к уни�
фицированному виду.

• GatheringAgent – обобщает полученные дан�
ные.

• InterfaceAgent – организует взаимодействие
пользовательских данных.

• PickupAgent  – задает общие методы и данные
для всех сборщиков.
Таким образом, отобранные интеллектуальные

методы встраиваются в код мультиагентной систе�
мы, реализуя поставленные перед системой задачи
и решая функциональные задачи комплекса си�
стем программно�информационной поддержки
ТОиР. Первичная реализация включает интеллек�
туальные методы сбора и анализа данных. В даль�

нейшем планируется реализация методов управле�
ния процессом ТОиР.

Выводы
Показано, что применение системы генерации

многоагентных систем, основанных на модели взаи�
модействующих интеллектуальных агентов, позволяет
автоматизировать процессы разработки и изменения
МАС, избежать ряда проблем и сократить временные
затраты. Предложенная система генерации МАС (со�
стоящей из банка интеллектуальных методов и гене�
ратора кода агентов) основана на полученных моделях
процесса разработки и генерации мультиагентных си�
стем. Генератор позволяет использовать широкий
спектр интеллектуальных методов для создания аген�
тов мультиагентных систем. Апробация системы гене�
рации МАС производится на задачах поддержки тех�
нического обслуживания и ремонта оборудования.
В первую очередь реализованы интеллектуальные ме�
тоды сбора и анализа информации по ТОиР, которые
позволяют осуществлять накопление информации
и знаний для их последующего использования.
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Введение
В системных исследованиях энергетики, кото�

рые выполняются в Институте систем энергетики
им. Л.А. Мелентьева (г. Иркутск), выделяют иссле�
дования направлений развития как топливно�
энергетического комплекса страны, так и отрасле�
вых систем энергетики, и исследования функцио�
нирования этих систем. К первому направлению
относятся исследования направлений развития то�
пливно�энергетического комплекса (ТЭК) страны
с учетом требований энергетической безопасно�
сти, для поддержки которых выполнена предлага�
емая работа.

Традиционно эти исследования выполнялись
с привлечением разных версий больших програм�
мных комплексов, основанных на решении общей
задачи линейного программирования, использую�
щих экономико�математические модели ТЭК
страны большой размерности, включающие нес�
колько сотен уравнений и десятки тысяч перемен�
ных. Исследования носят многовариантный харак�
тер, причем многовариантность существенно воз�
растает в связи с необходимостью учета требова�
ний энергетической безопасности: на базовые ва�
рианты накладываются сценарии возможных чрез�
вычайных ситуаций (ЧС), а также превентивных
(предупреждающих возникновение ЧС), оператив�
ных (выполняемых во время ЧС) и ликвидацион�
ных (устраняющих последствия ЧС) мероприятий.

Энергетическая безопасность (ЭБ) не является
синонимом технической безопасности и рассма�
тривается как составляющая национальной безо�
пасности, в части защищенности граждан, обще�
ства, государства, экономики от угроз дефицита
в обеспечении их обоснованных потребностей то�
пливно�энергетическими ресурсами приемлемого
качества в различных условиях.

В последние годы в исследованиях был принят
комбинаторный подход, что приводило к получе�

нию 5–10 млн вариантов, из них экспертами выде�
лялся «коридор» наиболее вероятных вариантов,
далее выполнялся более детальный анализ этих ва�
риантов. Несмотря на уменьшение количества ана�
лизируемых вариантов, нагрузка на экспертов
очень высока, и требуются большие затраты време�
ни для анализа вариантов и формирования требуе�
мых рекомендаций.

Авторами была предложена двухуровневая ин�
формационная технология исследований, в кото�
рой на первом уровне выполняется качественный
анализ с использованием интеллектуальных вычи�
слений, а именно: онтологического, когнитивного
и событийного моделирования [1, 2]. На основе ре�
зультатов качественного анализа выбираются вари�
анты развития ТЭК, которые необходимо рассчи�
тать более детально. Эти варианты рассчитываются
на втором уровне с использованием многоагентно�
го программного комплекса (ПК) ИНТЭК�М для
исследований направлений развития ТЭК с учетом
требований ЭБ [3].

Интеллектуальные вычисления
Под интеллектуальными вычислениями (Intelli�

gent Computing) понимаются методы и системы ис�
кусственного интеллекта, направленные на усиле�
ние и поддержку естественного интеллекта (под�
держку принятия решений экспертами). Интел�
лектуальная инструментальная среда (интеллекту�
альная ИТ�среда) – это совокупность инструмен�
тальных средств (интеллектуальных систем и баз
знаний, программных комплексов и баз данных),
совместное использование которых для решения
поставленной задачи осуществляется с помощью
экспертов и/или интеллектуальных вычислений.

К интеллектуальным вычислениям в данной
работе относятся, в первую очередь, вычисления,
основанные на онтологическом, когнитивном
и событийном моделировании.
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Рассматривается применение интеллектуальных вычислений для поддержки принятия решений в исследованиях направлений
развития топливно�энергетического комплекса страны с учетом требований энергетической безопасности. В первую очередь к
ним относятся вычисления, основанные на онтологическом, когнитивном и событийном моделировании. В последнее время
интеллектуальные вычисления расширены применением байесовских сетей доверия для оценки рисков чрезвычайных ситуаций
в энергетике и декларативных представлений процессов преобразования данных. Реализована интеллектуальная ИТ�среда, ин�
тегрирующая инструментальные средства интеллектуальных вычислений и обеспечивающая поддержку предлагаемой двуху�
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Онтологии были предложены Т. Грубером
(T. Gruber) для декларативного представления зна�
ний и определяются в общем виде как база знаний
специального вида или как «спецификация кон�
цептуализации» предметной области. Это означает,
что в предметной области на основе классифика�
ции базовых терминов выделяются основные по�
нятия (концепты), и устанавливаются связи между
ними (концептуализация). Затем онтология может
быть представлена в графическом виде или описа�
на на одном из формальных языков (формальная
онтология) – это процесс спецификации онтоло�
гий. Вопросы онтологического моделирования
рассматривались в работах Т. Грубера (Gruber T.),
Н. Гуарино (Guarino N.) и др., в нашей стране – Га�
вриловой Т.А., Загорулько Ю.А., Калиниченко Л.А.,
Когаловского М.Р., Серебрякова В.А., Тузовско�
го В.Ф., Хорошевского В.Ф., Ямпольского В.З. и
др., а также в работах авторов и их коллег: Ворож�
цовой Т.Н., Скрипкина С.К., Копайгородско�
го А.Н., Макагоновой Н.Н.

Под когнитивным моделированием понимается
построение когнитивных моделей или, иначе, ког�
нитивных карт (ориентированных графов), в кото�
рых вершины соответствуют факторам (концеп�
там), а дуги – связям между факторами (положи�
тельным или отрицательным), в зависимости
от характера причинно�следственного отношения.
Математическим аппаратом для построения ког�
нитивных моделей является теория графов.

Основы когнитивного моделирования были
разработаны в свое время Ван Хао (1956 г.), Р. Ак�
сельродом (1976 г.), Д.А. Поспеловым (1981 г.). Это
направление получило свое развитие в работах
Э.А. Трахтенгерца [4] и, в частности, активно раз�
вивается в Институте проблем управления РАН
(Абрамова Н.А., Кульба В.В., Кулинич А.А., Мак�
симов В.И. и др.) для анализа влияний при упра�
влении слабоструктурированными ситуациями.

Вопросы когнитивного моделирования в энер�
гетике рассматривались в работах авторов [5, 6].
В исследованиях проблем ЭБ когнитивное моде�
лирование используется для ситуационного анали�
за проблемы ЭБ и моделирования угроз ЭБ, под
которыми понимаются неблагоприятные для энер�
гетики события. Реализованы инструментальные
средства поддержки когнитивного моделирования
– библиотека CogMap.

Под событийным моделированием понимается
построение поведенческих моделей, причем в ка�
честве объектов моделирования могут рассматри�
ваться как люди, так и технические объекты. Сущ�
ность событийного метода моделирования заклю�
чается в отслеживании на модели последователь�
ности событий в том же порядке, в каком они про�
исходили бы в реальной системе. Задаваемые мо�
делью последовательности реализаций событий –
цепочки событий – описывают сценарии реакции
системы на возникновение инициирующего собы�
тия, стоящего в начале цепочки.

В качестве инструмента событийного модели�
рования используется аппарат Joiner�сетей (JN) –
одной из разновидностей алгебраических сетей,
предложенной Л.Н. Столяровым [7, 8]. Joiner�сети
можно рассматривать как расширение сетей Пе�
три, ориентированное на построение поведенче�
ских моделей. В основе теории JN лежит описание
логики взаимодействия асинхронных процессов
в виде набора пусковых и флаговых функций, со�
стоящих из булевых функций. Особенностью JN
является то, что они предусматривают как графи�
ческое представление, так и описание в виде логи�
ческих формул, обработку которых можно автома�
тизировать. Событийное моделирование в энерге�
тике развивается авторами совместно с В.Л. Ар�
шинским [6, 9]. Реализованы инструментальные
средства поддержки когнитивного моделирования
– библиотека EventMap.

В последнее время интеллектуальные вычисле�
ния расширены применением байесовских сетей
доверия для оценки рисков чрезвычайных ситуа�
ций [10] и средствами декларативных представле�
ний процессов преобразования данных, обеспечи�
вающих автоматизацию перехода от качественного
к количественному анализу [11].

Интеллектуальная ИТ"среда и двухуровневая 
информационная технология исследований
Предложена концепция интеллектуальной ИТ�

среды, поддерживающей двухуровневую техноло�
гию исследований направлений развития ТЭК
с учетом требований ЭБ [12]. Интеллектуальная
ИТ�среда определяется как VIT={O,E,MC,MS}∪TV, где
{O} – множество онтологий; {E} – множество описа�
ний прецедентов чрезвычайных ситуаций; {MC} –
множество когнитивных моделей; {MS} – множество
событийных моделей; TV – инструментальные сред�
ства поддержки ИТ�среды, включающие описание
знаний, представленных в виде онтологий, описа�
ний прецедентов ЧС, когнитивных и событийных
моделей и средства оперирования ими.

Таким образом, интеллектуальная ИТ�среда
включает пространство знаний, интегрирующее:
онтологические модели знаний в области исследо�
ваний ЭБ, базу знаний о прецедентах ЧС в энерге�
тике и базы знаний, содержащие когнитивные мо�
дели стратегических угроз ЭБ и событийные моде�
ли развития и последствий ЧС в энергетике
(рис. 1), а также инструментальные средства опи�
сания знаний и оперирования ими (рис. 2).

Библиотеки OntoMap, CogMap и EventMap реа�
лизованы на основе среды графического модели�
рования GrModeling [13], разработанной в лабора�
тории информационных технологий в энергетике
ИСЭМ СО РАН, возглавляемой Л.В. Массель.
Экспертная система «Emergency» разработана под
руководством А.Г. Масселя, в настоящее время
ее база знаний содержит описания более 600 чрез�
вычайных ситуаций в энергетике России за по�
следние 30 лет [14].
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Примеры когнитивных и событийных моделей,
построенных с помощью библиотек CogMap и
EventMap, приведены на рис. 3 и 4. На рис. 3 при�
ведена когнитивная модель угрозы типа «Авария,
взрыв, пожар» (АВП). Имеется возможность ото�
бражения основных концептов, самой угрозы
и управляющих воздействий (превентивных, опе�
ративных и/или ликвидационных мероприятий).
Положительные или отрицательные причинно�
следственные связи показаны знаками «+» или
«–». Может быть введено более подробное описа�
ние угрозы.

Логические уравнения, описывающие передачу
возбуждений в Joiner�сети, представленной на
рис. 4, приведены в таблице; Joiner�сеть, соответ�

ствующая событийной карте, показанной на
рис. 4, представлена на рис. 5.

Таблица. Логические уравнения, описывающие передачу
возбуждений в Joiner�сети, представленной на
рис. 4 (верхняя часть фрагмента)

Пусковые функции Флаговые функции

ψ1(t+1)=ϕ0(t)⋅
⎯
ϕ1(t)

⎯
; ϕ0(t+1):=0; ϕ1(t+1):=1; 

ψ2(t+1)=ϕ1(t)⋅
⎯
ϕ2(t)

⎯
; ϕ1(t+1):=0; ϕ2(t+1):=1; 

ψ3(t+1)=ϕ0(t)⋅
⎯
ϕ3(t)

⎯
⋅
⎯
ϕ4(t)

⎯
; ϕ1(t+1):=0; ϕ3(t+1):=1; ϕ4(t+1):=1; 

ψ4(t+1)=ϕ3(t)⋅
⎯
ϕ5(t)

⎯
; ϕ3(t+1):=0; ϕ5(t+1):=1;

ψ5(t+1)=ϕ4(t)⋅
⎯
ϕ6(t)

⎯
ϕ4(t+1):=0; ϕ6(t+1):=1
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Рис. 1. Пространство знаний, поддерживаемое интеллектуальной ИТ�средой

Рис. 2. Взаимосвязь инструментальных средств интеллектуальной ИТ�среды
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На рис. 6 приведена схема двухуровневой тех�
нологии интеллектуальной поддержки принятия
решений в исследованиях направлений развития
ТЭК с учетом требований ЭБ, поддерживаемая ин�
теллектуальной ИТ�средой (рис. 2).

Заключение
В статье рассмотрено применение интеллекту�

альных вычислений для поддержки принятия ре�
шений в исследованиях направлений развития то�
пливно�энергетического комплекса страны с уче�
том требований энергетической безопасности.
В первую очередь к ним отнесены вычисления, ос�

нованные на онтологическом, когнитивном и со�
бытийном моделировании. В последнее время ин�
теллектуальные вычисления расширены примене�
нием байесовских сетей доверия для оценки ри�
сков чрезвычайных ситуаций в энергетике и декла�
ративных представлений процессов преобразова�
ния данных в вычислительном эксперименте. Реа�
лизована интеллектуальная ИТ�среда, интегри�
рующая инструментальные средства интеллекту�
альных вычислений и обеспечивающая поддержку
предлагаемой двухуровневой технологии исследо�
ваний, включающей этапы качественного анализа
с использованием интеллектуальных вычислений
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Рис. 3. Пример когнитивной модели угрозы «Авария, взрыв, пожар», построенной средствами библиотеки CogMap

Рис. 4. Пример фрагмента событийной модели последствий ЧС на Саяно�Шушенской ГЭС, построенной средствами библио�
теки EventMap

 

( / ) 

 



и количественного анализа – численных расчетов
с применением многоагентного ПК ИНТЭК�М.
В настоящее время рассматриваются возможности
применения интеллектуальных вычислений и реа�
лизующих их инструментальных средств как про�
тотипов интеллектуальных компонентов при упра�
влении режимами электроэнергетических систем

в Smart Grid – умных энергетических системах
[15].

Работа выполняется при частичной финансовой поддерж�
ке грантов РФФИ № 10–07–00264, № 11–07–00192,
№ 12–07–00359, а также грантов Программы Президиума
РАН № 15–2012 и интеграционного проекта СО РАН и НАН
Беларуси № 18.
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Рис. 5. Joiner�сеть для событийной модели, представленной на рис. 4 и описанной в таблице

Рис. 6. Схема двухуровневой технологии интеллектуальной поддержки принятия решений в исследованиях направлений ра�
звития ТЭК с учетом требований ЭБ

{O} –   
{MC} –    
{MS} –    
{E} –     
{DI} –     

     
   

{DR} –     
(  ) 
  –     

  
(      

  ).     
 « - ». 

 – -  
 – ,   

{O} – множество онтологий;

{MC} – множество когнитивных моделей;

{MS} – множество событийных моделей;

{E} – множество описаний прецедентов ЧС;

{DI} – информация для поддержки принятия

решения при выборе стратегии прове�

дения вычислительного эксперимента; 

{DR} – информация для принятия решений

(формировании рекомендаций);

Р – программный комплекс для проведе�

ния вычислительных экспериментов

(обоснования вариантов развития ТЭК

с учетом требований ЭБ). На первом

этапе это ПК «ИНТЭК�М»;

Э – эксперт�исследователь;

ЛПР – лицо, принимающее решение



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Массель Л.В. Применение онтологического, когнитивного

и событийного моделирования для анализа развития и послед�

ствий чрезвычайных ситуаций в энергетике // Проблемы безо�

пасности и чрезвычайных ситуаций. – 2010. – № 2. – С. 34–43.

2. Массель А.Г. Методологический подход к организации интел�

лектуальной поддержки исследований проблемы энергетиче�

ской безопасности // Информационные технологии. – 2010. –

№ 9. – С. 32–36.

3. Аршинский В.Л., Массель А.Г., Фартышев Д.А. Мультиагент�

ный программный комплекс для исследований проблемы

энергетической безопасности // Информационные и матема�

тические технологии в науке и управлении: Труды XIV Бай�

кальской Всеросс. конф. – Иркутск, 2009. – Т. 3. – С. 283–289.

4. Трахтенгерц Э.А. Компьютерная поддержка принятия реше�

ний. – М.: СИНТЕГ, 1998. – 376 с.

5. Массель А.Г. Когнитивное моделирование угроз энергетиче�

ской безопасности // Горный информационно�аналитический

бюллетень. Отд. вып. № 17. – М.: Изд�во «Горная книга», 2010.

– С. 194–199.

6. Массель Л.В., Аршинский В.Л., Массель А.Г. Интеллектуаль�

ные информационные технологии поддержки принятия реше�

ний в исследованиях и обеспечении энергетической безопас�

ности // Интеллектуальные системы принятия решений

и проблемы вычислительного эксперимента: Труды Между�

нар. конф. – Евпатория, 2010. – С. 192–196.

7. Столяров Л.Н., Новик К.В. Реализация параллельных процес�

сов с помощью сетей Joiner�net // Информационные и матема�

тические технологии: Труды Байкальской Всеросс. конф. –

Иркутск, 2004. – С. 11–14.

8. Столяров Л.Н. Философия событийного моделирования

на примере энергетической катастрофы // Информационные

технологии в науке, образовании, телекоммуникации и бизне�

се: Труды Междунар. конф. – Украина, Гурзуф, 2010. –

С. 197–200.

9. Аршинский В.Л. Событийное моделирование чрезвычайных

ситуаций в энергетике // Информационные технологии в нау�

ке, образовании, телекоммуникации и бизнесе: Труды Между�

нар. конф. – Украина, Гурзуф, 2010. – С. 299–301.

10. Массель Л.В., Пяткова Е.В. Применение байесовских сетей

доверия для интеллектуальной поддержки исследований про�

блем энергетической безопасности // Вестник Иркутского го�

сударственного технического университета. – 2012. – № 2. –

С. 8–13

11. Массель Л.В., Курганская О.В. Автоматизация вычислитель�

ного эксперимента на основе логических моделей // Вестник

Иркутского государственного технического университета. –

2011. – № 2. – С. 8–14.

12. Массель А.Г. Интеллектуальная ИТ�среда для исследований

проблемы энергетической безопасности // Информационные

технологии в науке, образовании, телекоммуникации и бизне�

се: Труды Междунар. конф. – Украина, Гурзуф, 2010. –

С. 306–309.

13. Копайгородский А.Н. Проектирование и реализация системы

графического моделирования // Информационные и матема�

тические технологии в науке и управлении: Труды XV Бай�

кальской Всеросс. конф. – Иркутск, 2010. – Т. 3. – С. 22–28.

14. Массель А.Г., Кузнецких В.Р., Кушнарев А.С., Пономарев И.Д.,

Пантелеева Л.И. Разработка экспертной системы, основанной

на прецедентах чрезвычайных ситуаций в энергетике. // Вине�

ровские чтения: Труды IV Всеросс. конф.– Иркутск, 2011. –

Т. 2. – С. 154–159.

15. Массель Л.В. Проблема построения интеллектуальных и про�

граммных компонентов Smart Grid и подход к ее решению

на основе агентной технологии // Информационные техноло�

гии в науке, образовании, телекоммуникации и бизнесе: Тру�

ды XL Междунар. конф. (Приложение к журналу «Открытое

образование»). – Украина, Гурзуф, 2012. – С. 22–25.

Поступила 29.11.2012 г.

Известия Томского политехнического университета. 2012. Т. 321. № 5

140



Существует множество программ цифровой об�
работки изображений [1, 2]. Их целью, как прави�
ло, является повышение качества изображения
в том или ином аспекте, всевозможные манипуля�
ции, в т. ч. ретуширование и редактирование. Од�
ним из основных направлений обработки изобра�
жений является автоматизация решения приклад�
ных задач, например, автоматическая векторизация
чертежей, рисунков, схем. Но качество существую�
щих векторизаторов, например: Spotlight Pro, Ra�
sterVect, Vextractor, Vectory, зачастую не удовлетво�
ряет пользователей из�за большого количества по�
лучаемых отрезков – в среднем в 3–5 раз больше,
чем при ручной обводке. Соответственно повыша�
ется объем хранимых данных, снижается качество
и возможности дальнейшего использования.

Информативными признаками называют по�
лезную для решения некоторой задачи информа�
цию, извлеченную из исходной информации. При
этом основным критерием выбора системы приз�
наков и способов их выделения является риск по�
терь. Для широкого круга задач распознавания
объектов и анализа их формы с целью поддержки
принятия решений чаще всего используют точки,
где скачкообразно меняется яркость или цвет.
Из них составляются линии контуров и границ од�
нородных областей, а на линиях – углы, пересече�
ния и т. п.

Д. Хьюбел и Т. Визель (Нобелевская премия,
1981 г.), исследуя механизмы зрения низших по�
звоночных и млекопитающих, сумели выяснить
логическую последовательность переработки сиг�
налов, поступающих из сетчатки глаза, и высказа�
ли несколько предположений относительно того,
какая организация коры головного мозга могла
бы это обеспечить. Новый подход не только стиму�
лировал выдвижение гипотез о механизмах, лежа�
щих в основе зрительного восприятия, но и вооду�
шевил тех, кто работал на других направлениях.
В 1983 г. Гордон М. Шеперд выдвинул гипотезу о
том, что переработка информации внутри функ�

циональных корковых единиц не является парал�
лельной или последовательной, как предполага�
лось ранее, а опирается на связи, обеспечивающие
оба типа обработки. Проводимые физиологами ис�
следования дают огромный материал для гипотез
и широкое поле для исследований в области совер�
шенствования технического зрения.

На основе биоинспирированных методов для
улучшения качества выделения информативных
признаков на изображении на этапе локального
анализа построены:
• оператор�анализатор локальных областей, осу�

ществляющий анализ лучей, исходящих из цен�
трального пикселя окрестности 3×3 или 5×5,
выбор направления смещения окрестности, вы�
деление особых точек (конец ветви, разветвле�
ние, угол) и границ площадных объектов.
На этапе фрагментарного анализа:

• корреляционная оптимизация положения осо�
бых точек (ОТ) путем рекурсивного анализа зо�
ны артефактов – дополнение метода имитации
тремора зрачка глаза примата;

• инерционное уточнение положения ОТ путем эк�
страполяции фрагментов исходящих ветвей –
метод имитации «дрейфа» зрачка глаза примата;

• «захват ОТ» – скачкообразный переход в опти�
мизированную особую точку, как только линия
входит в зону артефактов – метод имитации
«саккад» зрачка глаза примата;

• повышение чувствительности локального ана�
лизатора – если в процессе трассировки конту�
ра количество исходящих ветвей из центра ло�
кального анализатора становится меньше либо
равно единице, то яркостной порог динамиче�
ски уменьшается до тех пор, пока не будет най�
дено продолжение линии (имитация механизма
аккомодации хрусталика глаза примата);

• смена уровней разрешающей способности –
модель аккомодации хрусталика;

• трассировка (отслеживание) линий контура
и границ областей.
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Рассмотрим эти методы более подробно.
Для выделения локальных характеристик изобра�

жения по яркости анализируются два вида окрест�
ностей заданного пикселя: окрестность R1 разме�
ром 3×3 и окрестность R2 размером 5×5 (рис. 1).

Анализ лучей, исходящих из центрального пик�
селя окрестности, заключается в следующем: что�
бы в дальнейшем произвести идентификацию точ�
ки, необходимо проанализировать перепады ярко�
стей в окрестностях R=1 и R=2 относительно вы�
бранной центральной точки, введем дополнитель�
ное множество TB (Type beam) лучей, исходящих
из пикселя gx,y. Множество TB можно представить
в следующем виде:

(1)

где β(rj
2) – яркость j�й точки в окрестности радиуса

R=2, j=1…16; P – исходное пороговое значение яр�
кости, заданное пользователем.

Формулу (1) можно интерпретировать следую�
щим образом. Если разность яркостей предыдуще�
го и текущего лучей больше либо равна P, т. е. про�
изошел спуск на темный луч, или если разность яр�
костей меньше порогового значения, но текущий
луч темнее или равен по яркости предыдущему
темному лучу, то пиксели находятся в яркостной
«впадине». Яркость текущего луча заносится в
множество TB с индексом номера луча (рис. 1).
Когда текущий луч находится в яркостной впади�
не, он сравнивается с последующим и, если раз�
ность превышает или равна пороговому значению,
он также заносится в множество TB.

Несколько соседних темных лучей составляют
«темный» сектор, например, сектор, образованный
лучами r3

2, r4
2 (рис. 2). Здесь и далее, поскольку все

лучи исходят из одного центра, для краткости бу�
дем обозначать их индексом конечной точки.

Величина порога Р автоматически снижается,
если хотя бы одна из соседних окрестностей при�
надлежит контуру, но в рассматриваемом текущем
пикселе продолжение контура не найдено. Необхо�
димо отметить, что порог Р – это единственный по�
рог, задаваемый пользователем для обработки лю�
бых типов изображений, что соответствует требова�
нию минимизации количества порогов.

Вычисление вектора контурной линии в заданной
точке. Любой пиксель gx,y изображения G может
быть отнесен либо к контурам объектов на изобра�
жении, либо к множеству фоновых точек. Если оче�
редной пиксель имеет исходящие темные сектора,
то он принадлежит множеству контурных точек.

Каждый темный сектор заменяется направле�
нием, указывающим на следующий пиксель кон�
турной линии. Для более точного определения век�
тора вычисляется «центр тяжести» сектора, состоя�
щего из соседних темных лучей. При этом считает�
ся, что чем темнее пиксель, тем выше его вес. На�
правление на центр тяжести считается искомым
направлением контурной линии на следующий
пиксель.

Множество направлений A={аi}, исходящих
из контурной точки, определяется следующей
формулой для каждой аi:

где i изменяется от 1 до 8, т. к. на окрестности R2 не
может быть более 8 независимых направлений од�
новременно.

Тогда количество ветвей KW(gx,y), исходящих
из точки gx,y, равняется количеству элементов мно�
жества A.

Таким образом, любой пиксель изображения
мы можем отнести либо к множеству K точек
объектов, либо к фону:

gx,y∈K, если KW(gx,y)≠0, K⊂G.

Выделение особых точек. Используя полученные
данные, мы можем определить тип окрестности.
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Рис. 1. Виды анализируемых окрестностей: а) 3×3; б) 5×5 и анализируемые лучи
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Выделим из множества K точек объектов изобра�
жения подмножество OT и подмножество L линий
объектов на изображении. Особыми точками
OT={oti} будем считать точки типа разветвление,
конец ветви и острый угол (рис. 3).

Рис. 3. Особые (узловые) точки изображения: а) конец ве�
тви; б) разветвление; в) угол

Таким образом, точка принадлежит линиям
объектов на изображении, если имеет два исходя�
щих направления и угол между ними более 90°.
На рис. 4 показан пример работы локального ана�
лизатора.

Рис. 4. Контуры, полученные рекурсивным локальным ана�
лизатором 5×5: до аппроксимации 4412 отрезков;
после аппроксимации – 124 отрезка, 374 дуги

Границы площадных объектов. Эта дополнитель�
ная характеристика введена по результатам экспе�
риментов. На аэрокосмических снимках часто
встречаются площадные объекты, например, леса,
озера и т. п., края которых необходимо выделить.

Аналогичная задача возникает при обработке рент�
геновских, томографических и других снимков.

При стандартном режиме работы оператора
анализа яркостей, находясь на границе площадно�
го объекта, мы получим одно направление на яр�
костную середину, т. е. внутрь объекта, вместо
необходимых нам двух направлений по «краям»
(рис. 5).

Рис. 5. Анализ границ площадного объекта

Поскольку направления по «краям» есть напра�
вления лучей на границах черного сектора, то из�
меним массив A так, что

где i,j изменяются 1…16 и соответствуют направле�
ниям (рис. 1); α(i), α(j) – углы начала и конца чер�
ного сектора из пикселя (gx,y); KW – количество ве�
твей из пикселя (gx,y), значение изменяется от 1 до 8.

То есть если ширина темного сектора линии ста�
новится, например, больше 5 пикселей, то оператор
анализа окрестности данной точки автоматически
переходит в режим слежения по краю и вместо од�
ного направления на яркостную середину сектора
выдает два направления движения по «краям».
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Рис. 2. Определение принадлежности точки к множеству темных лучей
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При выделении фрагментов объектов на изо�
бражении используются следующие методы и ал�
горитмы.

Корреляционная оптимизация положения особых
точек. В процессе автономного анализа локальных
областей изображения, который осуществляется
построчным сканированием полутонового изобра�
жения с помощью оператора�анализатора локаль�
ных областей, как правило, в области сближения,
пересечения или окончания линий выделяется
не одна, а некоторое компактное подмножество
(кластер) особых точек, которые образуют зону ар�
тефактов. Величина этой зоны зависит от ширины
линий и размеров анализирующего фильтра (3×3,
5×5 и т. д.). Отбраковка ОТ в артефактной зоне по�
зволяет не только снизить количество «шумовых»
отрезков, но и повысить качество последующей ап�
проксимации контуров отрезками прямых и дуг.

Дифференциация и выбор ОТ, наиболее аде�
кватной понятию «особая точка», происходит ре�
курсивно, путем корреляционного (сопоставитель�
ного) анализа ОТ и поиска локального экстремума
по яркости (рис. 6). Для этого из любой найденной
ОТ происходит смещение на шаг h=1 по направле�
ниям исходящих ветвей, и если новая ОТ имеет ме�
ньшую среднюю яркость в своей окрестности,
то рекурсивно вызывается данная функция. Тем
самым, как�бы имитируется тремор зрачка глаза
примата.

В результате весь кластер ОТ заменяется одной
точкой, имеющей наиболее темную окрестность:

∃otmin=MINk
1(oti),

где otmin – точка с минимальной яркостью из мно�
жества ОТ; oti – i�я точка из множества ОТ; i=1…k,
где k количество точек в области ОТ; MINk

1 – функ�
ция выбора точки с минимальной яркостью из
области ОТ.

Экстраполяционное уточнение особых точек, ими�
тирующее инерционность перемещение зрачка при
анализе линий («дрейфа» зрачка глаза примата), осу�
ществляется для ОТ типа «разветвление» и «угол» пу�
тем расчета мнимой точки пересечения ветвей, исхо�
дящих из ОТ. Для этого из ранее отобранной ОТ вы�

полняется шаг h=2 (или более) в каждом из напра�
влений ветвей (рис. 7). В полученных точках вычи�
сляются направления «назад» α'i=αi+π, где αi – на�
правление продолжения ветви. Искомая уточненная
ОТ есть точка пересечения всех направлений «назад».

Рис. 7. Уточнение особой точки по пересечению исходящих
ветвей

Рис. 8. Скачкообразный переход в оптимизированную осо�
бую точку

Трассировка линий. Следующий этап второго уров�
ня анализа изображений – трассировка и слияние
в цепочки точек, принадлежащих контурам, т. е. то�
чек, в которых количество исходящих ветвей KW=2,
и разность углов между ними больше 90°. Началом
и концом цепочки являются особые точки.

Последовательно перебирая ОТ и все направле�
ния из них, мы выделим все цепочки (множество
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Рис. 6. Оптимизация положения особой точки

         

      

 
 

 



K) на изображении. Каждая следующая точка це�
почки вычисляется по формулам:

xs=xn+cos(as);

ys=yn–sin(as),

где xn, yn – точки, принадлежащие K (на первом ша�
ге ОТ); as – направление на следующий пиксель
(на первом шаге i�е направление из ОТ).

Известно, что процесс трассировки линий весь�
ма чувствителен к помехам. Если на черно�белых
(двухградационных) или цветных изображениях
для выделения контуров объектов достаточно от�
слеживать смену цвета, то на полутоновых линии
определяются переходом через несколько градаций
яркости. Во многих случаях контуры размыты
в поперечнике и плавно исчезают при движении
вдоль линии, постепенно сливаясь с окружением.

Для повышения устойчивости процесса трасси�
ровки предлагается применять выявленные в про�
цессе моделирования и экспериментов дополни�
тельные функции поиска продолжения:

1. Захват ОТ – скачкообразный переход в оп�
тимизированную особую точку, как только линия
входит в зону артефактов (рис. 8).

2. Переход на слежение по краю – автоматиче�
ская замена направления вглубь объекта на два на�
правления движения по «краям» в местах, где ли�
нейный объект переходит в площадной.

3. Повышение чувствительности локального анали�
затора – если в процессе трассировки контура коли�

чество исходящих ветвей из центра локального ана�
лизатора становится меньше либо равно единице,
то яркостной порог динамически уменьшается до тех
пор, пока не будет найдено продолжение линии.
Адаптация порога позволяет отслеживать на изобра�
жении даже очень тонкие (яркостно слабые) линии,
если удалось «зацепиться» за такую линию на каком�
то участке при исходном яркостном пороге (рис. 9).
Если же изначально установить минимальный порог,
то появляется много шумовых линий.

4. Смена разрешающей способности дополняет
модель аккомодации хрусталика. Уровни разрешаю�
щей способности – это заданное пользователем ко�
личество изображений, где, начиная с исходного,
каждое последующее сжимается вдвое. Оператор
анализа локальных областей при сужении линии ав�
томатически переходит на изображение с умень�
шенной разрешающей способностью. Данный при�
ем позволяет более корректно обрабатывать разры�
вы линий и помехи на изображении – линия остает�
ся линией при изменении ширины в 2–4 раза.

Таким образом, предложенные биоинспириро�
ванные алгоритмы, основывающиеся на достиже�
ниях современной физиологии механизмов зрения,
позволяют повысить качество выделения информа�
тивных признаков на изображении и, соответствен�
но, анализа и извлечения знаний из изображений.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты
№ 11�07�00632�а, 11�07�00783�а).
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Рис. 9. Отслеживание контурных линий: а) исходное изображение; б) высокий порог на перепад яркости; в) низкий порог; г)
адаптивный порог

        

         



Введение
Морфологическое строение деревьев позволяет

получить информацию об окружающей среде, со�
держащей климатоэкологические параметры, ока�
зывающие влияние на рост дерева. На поперечном
сечении ствола дерева год за годом формируются
годичные слои. Каждый слой представляет ежегод�
ное нарастание древесины по диаметру [1–3]. В ре�
зультате ежегодного прироста под влиянием кли�
матоэкологических воздействий годичные слои
приобретают неоднородную структуру и значи�
тельные отличия по форме в разных азимутальных
направлениях, рис. 1, а, б.

Анализ радиального прироста часто ведется
по кернам, содержащим информацию о приросте
в одном или нескольких радиальных направлениях
поперечного сечения ствола дерева. Актуальной за�
дачей является получение более полной информа�
ции о ежегодном радиальном приросте дерева, ос�
нованной на радиальном анализе картин годичных
слоев, на поперечном спиле ствола дерева.

Комплексным показателем, характеризующим
рост дерева, является площадь ежегодного прироста.
В дендрохронологических исследованиях оценка
климатических данных основывается на определе�
нии величины ежегодного прироста годичных колец
деревьев в одном или нескольких азимутальных на�
правлениях. При существующей неоднородности
в картине колец показатели прироста значительно
отличаются друг от друга в разных напралениях. На�
иболее точную информацию о приросте могут дать
площади прироста годичных слоев. Сложность при�
менения для анализа площадей ежегодного прироста
связана с ограниченной возможностью сбора древес�
ных спилов. Для расчета площадей используют кер�
ны, отобранные с нескольких направлений ствола
дерева, как правило, южного и северного. Получен�
ные данные дают возможность рассчитать средний
радиус колец, используемый для расчета площадей
приростов с некоторой ошибкой усреднения [1, 3].

В данной работе разработан алгоритм расчета
площадей прироста, основанный на геометриче�
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Рассмотрен алгоритм определения площадей прироста и построения однородной картины годичных колец деревьев. Приведе�
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Рис. 1. Изображение поперечного спила сосны обыкновенной (PRnus sylvJstris) в виде: а) градаций серого цвета; б) бинарного
изображения

 



ском представлении годичных колец деревьев,
сформированных на поперечном сечении ствола
дерева, в виде однородной картины концентриче�
ских окружностей. Наряду с построением однород�
ной картины поперечного сечения ствола дерева
и определением ошибки неоднородности восстано�
вления площадей натурных образцов в работе реа�
лизована задача вычисления параметров прироста.

В основу математического описания для по�
строения однородной картины поперечного сече�
ния ствола дерева положены следующие предполо�
жения:

1. Однородная структура годичных слоев может
быть построена, если потенциал прироста биомас�
сы в стволе дерева для каждого отдельного года по�
стоянен, а значит, площадь ежегодного прироста
дерева в радиальном направлении Si есть величина
постоянная.

Si=const, i=1,2,…N,

где i – текущий годичный слой; Si – площадь теку�
щего слоя; N – количество годичных слоев.

2. Ежегодный радиальный прирост с каждым
последующим годом монотонно снижается.

ΔRi=Ri–Ri–1, R0=0  (1)

ΔRi≠Ri+1, причем ΔRi>ΔRi+1,

где ΔRi – величина ежегодного радиального при�
роста; Ri – радиус от центра до i�го слоя.

Исходя из сформулированных предположений,
средняя площадь ежегодного прироста отдельного
годичного слоя определяется путем деления общей
площади поперечного сечения ствола дерева на ко�
личество годичных колец, сформированных за весь
период роста:

(2)

S
–

i=Si–Si–1, S0=0, i=1,2,..N,

где S
–

– средняя площадь ежегодного прироста; Si –
площадь ежегодного прироста i�го годичного слоя;
Rn – максимальный радиус.

Используя формулу для определения площади
круга, радиусы окружностей, соответствующих го�
дичным слоям, можно рассчитать по следующим
уравнениям:

(3)

В соответствии с (1) и (3) ежегодный радиаль�
ный прирост определяется уравнением:

(4)

На основе данного математического описания
разработан алгоритм построения однородной кар�
тины поперечного сечения ствола дерева. Данный
алгоритм реализует этапы:

I. Определение среднего значения радиуса мак�
симального годичного кольца по кернам, соответ�
ствующим двум азимутальным направлениям: юж�
ному и северному.

II. Определение общей площади прироста
по среднему значению радиуса максимального го�
дичного кольца.

III. Вычисление средней ежегодной площади
прироста годичных слоев в соответствии с ур. (2).

IV. Расчет ежегодных годовых приростов (4) и
построение графического представления однород�
ной картины поперечного сечения ствола дерева.

В ходе численного моделирования для попереч�
ного спила сосны обыкновенной (PRnus sylvJstris)
построена однородная картина поперечного сече�
ния ствола дерева, рис. 2, б. Из графического пред�

2 2
2 2
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Рис. 2. Картины кольцевых структур, полученные при помощи: а) алгоритма распознавания колец; б) математического моде�
лирования

 



ставления, наложенного на картину поперечного
спила сосны обыкновенной, видно, насколько ре�
альные годичные кольца отличаются от концен�
трических окружностей, полученных в результате
математического моделирования однородной кар�
тины.

Количественно оценить работу алгоритма мож�
но путем сравнения площадей годичных слоев,
а также ежегодных радиальных приростов, полу�
ченных в результате расчета, и в ходе эксперимен�
та с использованием натурных данных. Для прове�
дения оценки в работе использованы, наряду с ре�
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Рис. 3. Оценки площадей годичных слоев, полученные в результате: а) математического моделирования; б) работы алгорит�
ма распознавания колец; в) расчета по средним радиусам

Рис. 4. Оценки радиусов годичных слоев, полученные в результате: а) математического моделирования; б) работы алгоритма
распознавания колец; в) расчета по средним радиусам

Рис. 5. Оценки ежегодных приростов годичных слоев, полученные в результате: а) математического моделирования; б) рабо�
ты алгоритма распознавания колец; в) расчета по средним радиусам
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зультатами численного моделирования, результаты
работы алгоритма распознавания колец, рис. 2, а,
позволяющего с высокой точностью определить
границы колец и рассчитать площади годичных
слоев [4, 5], а также результаты применяемого
в дендрохронологии метода расчета площадей го�
дичных слоев по средним радиусам [1, 3].

На примере исследуемого образца сосны обык�
новенной, рис. 1, а, определен радиус южного на�
правления, равный 4,643 см, радиус северного
3,333 см, и диаметр, равный 7,976 см. При общем
числе сформированных годичных колец, равном
14, средний радиус максимального годичного коль�
ца составил 3,988 см. Подобным образом определе�
ны средние радиусы для каждого из 14 годичных
колец. Рассчитаны площади ежегодных приростов
для каждого годичного слоя Si

c. В ходе исследова�
ния, по результатам математического моделирова�
ния, расчета по средним радиусам и применения
алгоритма распознавания колец, получены оценки
площадей ежегодных приростов годичных слоев,
рис. 3, оценки радиусов годичных слоев, рис. 4,
оценки ежегодных приростов, рис. 5.

Эталонными значениями для определения
ошибки приняты результаты расчета параметров
с применением алгоритма распознавания колец,
как наиболее точные. Максимальное значение
средней ошибки вычисления с использованием
средних значений радиальных размеров годичных
колец составило для площадей 28,57 %, для ради�
усов – 11,50 %, для ежегодных приростов –
293,44 %. Максимальное значение средней ошиб�
ки, полученной в результате математического мо�
делирования, составило для площадей 2324,94 %,
для радиусов – 392,44 %, для ежегодных приростов

– 393,44 %. Аналогичные результаты получены для
9 подобных натурных образцов одного вида.

По результатам проведенного исследования мож�
но сделать вывод о том, что математическая модель,
позволяющая сформировать однородную структуру,
не соответствует выбранным натурным образцам.
Исходя из биологических особенностей, рост дере�
вьев может иметь периоды с характерными особен�
ностями формирования годичных колец. В период
формирования молодого ствола возможны процессы
интенсивного накопления биомассы в годичных
слоях, с последующим выравниванием скорости на�
копления [1]. Разработанная математическая модель
должна быть применена для анализа зрелых деревьев.
При использовании математической модели на по�
дросте необходима ее адаптация к биологическим
особенностям роста и формированию ствола дерева.

Наличие ошибки при определении площадей
по средним радиусам позволяет говорить об акту�
альности разработки математического описания
для анализа картин годичных колец и дальнейшего
исследования взаимосвязи точности вычисления
площадей от кривизны колец.

Заключение
Разработано математическое описание, алго�

ритм построения однородной структуры годичных
колец деревьев и вычисления площадей прироста
годичных слоев.

Реализовано сравнение трех разных методов
вычисления площади ежегодного прироста годич�
ных слоев.

Проведена оценка результатов работы алгорит�
ма и анализ причин несоответствия полученных
результатов.
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Введение
Вещественный интерполяционный метод

(ВИМ) синтеза регуляторов [1] относится к группе
операторных методов, отличаясь от классических
подходов видом прямого интегрального преобразо�
вания. Метод использует вещественное преобразо�
вание, заключающееся в переходе от оригинала f(t)
к функции�изображению F(δ), имеющему веще�
ственную переменную δ.

Формула для получения вещественного изобра�
жения F(δ) следует непосредственно из формулы
преобразования Лапласа при замене комплексной
переменной s на вещественную переменную δ

На функцию f(t) накладываются естественные
ограничения: функция должна быть непрерывной,
равной нулю для всех значений t, меньших, либо
равных нулю, и должна быть абсолютно интегри�
руема:

Особенностью ВИМ является то, что изображе�
ние функции f(t) может быть получено как в анали�
тической форме, простой заменой в соответствую�
щей формуле Лапласа комплексной переменной s
на вещественную переменную δ, так и в виде гра�
фика F(δ) и набора отсчетов F(δi), называемого чи�
сленной характеристикой. Предполагается, что чи�
сленная характеристика несет полную информа�
цию об исходной модели, и потому возможен од�
нозначный переход к непрерывной форме F(δ).
Операции в области изображений могут выпол�
няться как с аналитическими зависимостями, так
и с численными характеристиками. Достоинство
такого подхода, по мнению авторов, состоит в том,
что данный переход может быть выполнен числен�
ным способом с опорой на сравнительно простые
машинные средства проектирования систем авто�
матического регулирования (САР).

Еще одним важным достоинством является воз�
можность и простота получения приближенных
решений различных задач, одной из которых явля�
ется задача синтеза регуляторов.

Методика синтеза регулятора на основе ВИМ
При синтезе регулятора на основе ВИМ в [2]

предлагается использовать хорошо известный ком�
пенсационный подход [3], в соответствии с кото�
рым необходимо предварительно сформировать
желаемую передаточную функцию разомкнутой
системы Wж(s). Тогда выражение для синтезируе�
мого регулятора примет вид

(1)

где W0(s) – передаточная функция объекта. Пред�
полагается, что расчет Wрег(s) по выражению (1) мо�
жет выполняться с использованием как аналитиче�
ских выражений Wж(s), W0(s), так и численных ха�
рактеристик Wж(δ), W0(δ) в зависимости от формы
задания желаемой замкнутой системы. Если Wж(s)
и W0(s) заданы аналитически, то далее необходимо
определиться с желаемым видом передаточной
функции регулятора, а затем осуществить замену
комплексной переменной s на вещественную δ.
Для этого нужно выбрать узлы интерполирования
δi таким образом, чтобы они лежали в области су�
щественных изменений ЧХ [2]. В результате будут
получены соотношения

Число узлов интерполирования n выбирается
так, чтобы можно было сформировать и решить
квадратную систему алгебраических уравнений от�
носительно искомых параметров регулятора [1, 2].
В целом все этапы синтеза регуляторов с использо�
ванием ВИМ просты, но получаемое решение яв�
ляется приближенным.

Существенным недостатком ВИМ, и в целом ве�
щественного интегрального преобразования, пред�
ставляется отсутствие достаточно жесткой связи
между качеством и устойчивостью системы и ее чи�
сленной характеристикой. Для преобразований Ла�
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пласа или Фурье такая связь существует и активно
используется при анализе и синтезе систем автома�
тического регулирования в виде, например, алге�
браических и частотных критериев устойчивости.

Основной идеей ВИМ является предположе�
ние, что малым изменениям параметров системы
соответствуют малые изменения их численных ха�
рактеристик. Следовательно, если выбрать жела�
емую САР, обладающую требуемыми временными
характеристиками h(t) или w(t), получить ее чи�
сленную характеристику, например, подстановкой
в Wж(s) вещественной переменной δ вместо ком�
плексной переменной s, затем определить числен�
ную характеристику регулятора, обеспечивающую
численной характеристике замкнутой системы
близость к численной характеристике желаемой
системы и, наконец, восстановить передаточную
функцию регулятора по его численной характери�
стике, то полученная система будет близка к жела�
емой. Очевидно, что во всей этой процедуре осо�
бую роль играет метод приближения численной ха�
рактеристики регулятора к желаемой, в котором
можно выделить, по крайней мере, два фактора,
влияющих на качество получаемого результата –
малое число узлов интерполирования и отсутствие
каких�либо ограничений на коэффициенты Wрег(s).

Сделанное в [2] предположение о том, что для
большинства технических объектов достаточным
является регулятор не выше 2�го порядка, выглядит
достаточно реалистичным, однако предполагает,
что расчет коэффициентов регулятора производит�
ся максимум по 5 точкам численной характеристи�
ки, выбор которых весьма слабо формализован.
Представляется полезным использовать значитель�
но большее число точек, ориентируясь не на точное
решение системы алгебраических уравнений, а на
аппроксимирующее приближение. Усложнение
процедуры расчета с вычислительной точки зрения
не играет при современных средствах проектирова�
ния особой роли. Это, естественно, не отменяет
предложенных в [2] методов выбора наиболее ин�
формативных областей численной характеристики.

Отсутствие ограничений на коэффициенты
Wрег(s) часто приводит к получению неустойчивых
или негрубых замкнутых систем. При этом некото�
рые важные ограничения в рамках принятого 2�го
порядка регулятора могут быть сформулированы
достаточно просто. Известно, что максимальная
грубость системы достигается обычно при исполь�
зовании минимально�фазовых регуляторов. Это
также исключает возможность сокращения поло�
жительных нулей и полюсов регулятора и объекта,
что является обязательным условием работоспо�
собности полученной замкнутой системы. Для
синтеза минимально�фазового регулятора 2�го по�
рядка достаточно наложить условия положитель�
ности всех его коэффициентов.

Для введения дополнительных ограничений
предлагается рассматривать задачу приближения
численной характеристики регулятора к желаемой
численной характеристике как задачу нелинейно�

го, в частности квадратичного, программирования,
которая имеет хорошо разработанную алгоритми�
ческую и программную поддержку, в частности
в среде Matlab.

Постановка и решение задачи синтеза регулятора
на основе ВИМ как задачи квадратичного 
программирования
Задача квадратичного программирования в

рамках программы QUADPROG раздела Optimiza�
tion Toolbox Matlab ставится как задача расчета век�
тора значений переменных  при условиях

где H и h – весовая матрица и весовой вектор, со�
ответственно; A – матрица ограничений�нера�
венств; Aeg – матрица ограничений равенств; lb и
ub – векторы ограничений x сверху и снизу [4].

Пусть желаемая численная характеристика за�
дана в виде n отсчетов pi в узлах δi интерполирова�
ния. Регулятор рассчитывается в виде

(2)

Введем вектор xT=(b2,b1,b0,a2,a1). Задача синтеза
регулятора может быть сформулирована как задача
квадратичного программирования следующим об�
разом. Требуется минимизировать функционал
f(x)=eT⋅He при условиях

Вектор e представляет собой невязки прибли�
женного решения системы линейных уравнений
в узлах интерполирования. Если H=I, то наложен�
ные условия представляют собой поиск наилучше�
го квадратичного приближения при дополнитель�
ных условиях положительности всех коэффициен�
тов регулятора. Выбор матрицы H иного вида по�
зволяет изменить вес невязок в тех или иных узлах
интерполирования.

Применим предложенный подход для устойчи�

вой системы. Примем Переда�

точную функцию желаемой замкнутой системы
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определим по заданным показателям качества
в виде

(3)

Регулятор будем синтезировать в виде (2).
Следуя методике ВИМ [1], получим передаточ�

ную функцию желаемой разомкнутой системы.
Она равна

Далее определим коэффициент b0, исходя из
желаемого коэффициента передачи в статическом 

режиме. Имеем

Интервал размещения узлов интерполирования
возьмем равным интервалу существенных измене�
ний численной характеристики замкнутой систе�
мы. В качестве такового обычно используется ин�
тервал 90 % изменения численной характеристи�
ки относительно ее значения при δ=0. Исходя
из изложенного запишем

Легко определить, что численная характеристи�
ка существенно меняется (до 10 % от начального
состояния) на интервале от 0 до 7. Отсюда макси�
мальное значение параметра δ примем равным 7.

На данном интервале возьмем 8 точек. При
этом первая точка, δ=0, уже занята и в расчетах ис�
пользоваться не будет.

Общий вектор неизвестных переменных имеет
11 составляющих x=(b1,b2,a1,a2,e1,e2,e3,e4,e5,e6,e7), из
которых первые четыре – коэффициенты регуля�
тора, остальные – невязки алгебраических уравне�
ний в узлах интерполирования.

Ограничения на решение задачи квадратичного
программирования имеют вид

Критерием минимизации является функция

Расчеты дали практически точное совпадение чи�
сленных характеристик желаемой и синтезируемой
систем (рис. 1) при следующих параметрах регулятора

Система получилась устойчивой, и качество
процессов полностью соответствует желаемому.
На рис. 2 показаны графики переходных процес�
сов при одновременном моделировании желаемой
и синтезированной систем.

Рис. 1. Численные характеристики синтезированной и эта�
лонной систем

Рис. 2. Зависимости значений выходных сигналов y (t) от вре�
мени t в синтезированной и эталонной системах

Компенсационный характер полученного регу�
лятора хорошо виден по распределению нулей
и полюсов замкнутой системы на рис. 3. Нули ре�
гулятора компенсируют полюсы объекта. Полюсы
регулятора формируют желаемую динамику зам�
кнутой системы.

Вместе с тем, анализ показал, что если ограни�
читься минимально�фазовыми объектами, то осо�
бого выигрыша от приближенных вычислений
и ограничений на знаки коэффициентов регулято�
ра нет. По крайней мере, для объекта 2�го порядка.
Однако ситуация принципиально меняется при пе�
реходе к неминимально�фазовым объектам, в част�
ности, к объектам с правыми нулями.
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Рис. 3. Нули и полюсы замкнутой САР

Рассмотрим неминимально�фазовый объект
вида

имеющий один правый нуль. Будем считать, что
передаточная функция желаемой замкнутой систе�
мы и структура регулятора заданы выражениями
(3) и (2).

Как и ранее, определим коэффициент b0, исхо�
дя из желаемого коэффициента передачи в стати�

ческом режиме. Имеем

Передаточная функция регулятора получается в 

виде

В результате расчета параметров регулятора
с использованием программы QUADPROG при
единичных весах ошибок по всем узлам интерпо�
лирования получены численные характеристики,
приведенные на рис. 4. На рис. 5 показаны графи�
ки переходных процессов при одновременном мо�
делировании желаемой и синтезированной систем.

Рис. 4. Численные характеристики синтезированной и эта�
лонной систем

Рис. 5. Зависимости значений выходных сигналов y(t) от
времени t в синтезированной и эталонной системах

Расчеты по методике [2] без ограничений на зна�
ки коэффициентов регулятора привели к выражению

Рис. 6. Нули и полюсы замкнутой САР (� – нули; × – полюса)

В результате замкнутая система неустойчивая.
Неустойчивость связана с тем, что в регуляторе
формируются правые полюсы, стремящиеся ском�
пенсировать правые нули объекта (рис. 6).

Выводы
1. Исследована возможность использования ква�

дратичного программирования для решения за�
дачи синтеза регуляторов по вещественному
интерполяционному методу.

2. Показано, что полученные результаты позволя�
ют рекомендовать метод квадратичного про�
граммирования и реализующие его програм�
мные средства в среде Mathlab для расширения
возможностей вещественного интерполяцион�
ного метода синтеза регуляторов на линейные
объекты управления с правыми нулями.

3. Метод позволяет повысить качество приближе�
ния численных характеристик за счет увеличе�
ния числа узлов интерполирования и упроще�
ния процедуры варьирования весовых коэффи�
циентов для ошибок приближения.
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Введение
Распознавание образов является одной из самых

изученных задач в таких областях, как цифровая об�
работка изображений, компьютерное зрение, биоме�
трия, создание интеллектуальных систем безопасно�
сти и контроля доступа и т. п. Тем не менее, в обла�
сти распознавания образов продолжают предста�
влять большой научный и практический интерес та�
кие задачи как распознавание лиц, жестов, текстов,
отпечатков пальцев, печатных и рукописных тек�
стов. Метод главных компонент и вейвлет�преобра�
зование являются способами для получения характе�
ристик изображения. В задаче распознавания обра�
зов они успешно применяются в процессе сравнения
компонент, характеризующих неизвестное изобра�
жение, с компонентами, соответствующими извест�
ным изображениям. В работах [1, 2] предложен алго�
ритм, основанный на методе Виолы–Джонса, вей�
влет�преобразовании и методе главных компонент
для распознавания множества лиц на видеопоследо�
вательности в режиме реального времени. Авторы
также предложили алгоритм, основанный на алго�
ритме CAMShift, методе Виолы–Джонса, вейвлет�
преобразовании и методе главных компонент для
распознавания жестов на видеопоследовательности
в режиме реального времени.

Целью данной работы является создание ново�
го алгоритма, основанного на комбинации вей�
влет�преобразования Хаара и метода главных ком�
понент для распознавания печатных текстов с вы�
сокой скоростью обработки.

Вейвлет"преобразование
Главной задачей в каждом виде обработки изо�

бражения является нахождение эффективного
представления, позволяющего отобразить его
в компактной форме. В современной теории и
практике сигналов, в частности при спектральном
анализе, используются сигналы специального вида
– вейвлеты. В работах [3, 4] представлены разложе�
ние изображения и извлечение его признаков для
классификации изображений самолетов на основе
применения вейвлет�преобразования Хаара и мно�
гослойной нейронной сети. В работе [5] использу�
ются вейвлет�преобразования Хаара и Добеши для
извлечения признаков изображения отпечатка
пальца. Эти признаки являются входами много�
слойной нейронной сети для классификации отпе�
чатков пальцев по типам папиллярных узоров.
В данной работе используется вейвлет�преобразо�
вание Хаара для извлечения признаков изображе�
ния букв, цифр и знаков в печатном тексте. При�
мер извлечения признаков изображения буквы «a»
представлен на рис. 1.

Рис. 1. Извлечение признаков изображения буквы «а»: а) ис�
ходное изображение; б) полученные признаки на ос�
нове применения вейвлет�преобразования Хаара
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Метод главных компонент
Метод главных компонент (Principal Component

Analysis, PCA) – один из наиболее распространен�
ных методов для уменьшения размерности данных,
позволяющий обеспечить потерю наименьшего
количества информации. Он заключается в линей�
ном ортогональном преобразовании входного век�
тора P размерности N в выходной вектор Q размер�
ности M, M<N. Компоненты вектора Q являются
некоррелированными, и общая дисперсия после
преобразования остаётся неизменной.

Вычисление главных компонент сводится к вы�
числению собственных векторов и собственных
значений ковариационной матрицы, которая рас�
считывается для изображения. Сумма главных
компонент, умноженных на соответствующие соб�
ственные вектора, является реконструкцией изо�
бражения. Для каждого изображения объекта вы�
числяются его главные компоненты. Обычно бе�
рётся от 5 до 200 главных компонент. Остальные
компоненты кодируют мелкие различия между
объектами и шум. Процесс распознавания заклю�
чается в сравнении главных компонент неизвест�
ного изображения с компонентами всех известных
изображений. Из базы данных выбираются изобра�
жения�кандидаты, имеющие наименьшее расстоя�
ние от входного (неизвестного) изображения [6].

Алгоритм распознавания печатных текстов
Целью данной работы является распознавание

печатных текстов с высокой скоростью. Для реше�
ния задачи распознавания печатных текстов пред�
ложен алгоритм на основе применения вейвлет�
преобразования Хаара и метода главных компо�
нент. Предложенный алгоритм состоит из двух
процессов: сохранения признаков известных пе�

чатных цифр, букв и знаков в базе данных; распоз�
навания печатных текстов.

Процесс сохранения признаков известных пе�
чатных цифр, букв и знаков происходит следую�
щим образом (рис. 2.):

Шаг 1. Увеличение размера области изображе�
ния печатного символа до 64×64 пикселей.

Шаг 2. Применение к полученному на шаге
1 изображению вейвлет�преобразования для из�
влечения признаков символа.

Шаг 3. Сохранение извлеченных признаков
в базе данных.

Процесс распознавания печатных текстов осу�
ществляется следующим образом (рис. 3):

Шаг 1. Определение верхней и нижней границ
строк в тексте.

Шаг 2. Определение возможных областей изо�
бражений символов в каждой строке.

Шаг 3. Определение точной области изображе�
ния каждого символа.

Затем осуществляются следующие шаги для об�
работки каждого символа в тексте (рис. 4):

Шаг 4. Увеличение размера области изображе�
ния символа до 64×64 пикселей.

Шаг 5. Применение к полученному на шаге
4 изображению вейвлет�преобразования для из�
влечения признаков символа.

Шаг 6. Сравнение полученных признаков
с признаками, хранящимися в базе данных на ос�
нове применения метода главных компонент.

Численные эксперименты
Для распознавания печатных текстов в реальном

времени на языке объектно�ориентированного про�
граммирования C# с использованием библиотеки
OpenCV разработано программное обеспечение.

Управление, вычислительная техника и информатика

155

Рис. 2. Процесс сохранения признаков буквы «b» в базе данных

Рис. 3. Процесс обнаружения областей изображений символов в тексте: а) исходный текст; б) определение верхней и нижней
границ строк; в) определение возможных областей изображений символов; д) определение точных областей изобра�
жений символов

    



Распознавание печатных текстов

Для обучения предложенного алгоритма ис�
пользуются два типа шрифта Times New Roman
и Arial с различными размерами: 16, 18, 20, 22, 24,
26. Пример цифр, букв и знаков, использующихся
при обучении, представлен на рис. 5.

Для тестирования предложенного алгоритма
используются сканированные тексты. Пример ис�
пользованного текста представлен на рис 6.

Пример работы программы распознавания пе�
чатных текстов представлен на рис. 7. Результаты
экспериментов показали, что точность распознава�
ния печатных текстов предложенного алгоритма
составляет ~70 %. Скорость распознавания симво�
лов достаточна для обработки текста в режиме ре�
ального времени. Например, на процессоре Intel
Core 2 Duo с тактовой частотой 2,0 GHz обработка
текста осуществляется со скоростью 12–14 симво�
лов в секунду.

Анализ результатов и направление 
дальнейших исследований

Анализ результатов проведенных численных
экспериментов выявил следующие проблемы:
• Происходит неполное разделение всех цифр,

букв и знаков в тексте, например слово «for»
разделяется на «fo» и «r», и в результате про�
грамма распознает слово «for» как «mr» (рис. 7).

• Происходит неправильное распознавание сле�
дующих пар цифр, букв и знаков: буква «e» рас�
познается как буква «c»; цифра «1» как буква
«l»; буква «s» как буква «S»; буква «c» как буква
«C»; буква «v» как буква «V»; знак «,» как знак
«’»; буква «A» как знак «^»; буква «o», как буква
«O» или цифра «0».
Указанные недостатки снижают эффективность

предложенного алгоритма распознавания печат�
ных текстов. Для повышения эффективности его
работы в дальнейшем планируется решить следую�
щие задачи:
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Рис. 4. Функциональная схема процесса распознавания каждого символа в тексте

  
(   
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Рис. 5. Пример цифр, букв и знаков, использующихся при обучении предложенного алгоритма

Рис. 6. Пример печатного текста, использованного при тестировании предложенного алгоритма

 



• Осуществление полного разделения всех цифр,
букв и знаков в тексте.

• Уменьшение числа неправильных распознава�
ний между перечисленными выше парами
цифр, букв и знаков.
Предложенный алгоритм в настоящее время ра�

ботает только с англоязычными текстами, предста�
вленными символами расположенными вертикаль�
но в горизонтальных строках. Поэтому для продол�
жения в дальнейшем работы в данном направлении
актуальными являются следующие задачи:
1. Распознавание вертикальных печатных текстов

на русском языке.
2. Распознавание наклонных печатных текстов

на английском и русском языке.

Выводы
1. Предложен и описан новый высокоскоростной

способ распознавания печатных текстов, осно�
ванный на совместном применении вейвлет�
преобразования Харра и метода главных ком�
понент.

2. Разработан оригинальный алгоритм и реализо�
вана программа распознавания печатных тек�
стов в режиме реального времени на языке
объектно�ориентированного программирова�
ния С#.

3. Анализ результатов компьютерных экспери�
ментов позволяет сделать вывод об успешной
работе созданного алгоритма и программы при
распознавании печатных текстов.

Управление, вычислительная техника и информатика

157

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Буй Тхи Тху Чанг, Фан Нгок Хоанг, Спицын В.Г. Распознава�

ние лиц на основе применения метода Виолы–Джонса, вей�

влет�преобразования и метода главных компонент // Известия

Томского политехнического университета. – 2012. – T. 320. –

№ 5. – С. 54–59.

2. Буй Тхи Тху Чанг, Фан Нгок Хоанг, Спицын В.Г. Распознава�

ние лиц и жестов на основе применения вейвлет�преобразова�

ния и метода главных компонент // Нелинейный мир. – 2012.

– Т. 10. – № 6. – С. 371–379.

3. Буй Тхи Тху Чанг, Спицын В.Г. Разложение цифровых изобра�

жений с помощью двумерного дискретного вейвлет�преобра�

зования и быстрого преобразования // Известия Томского по�

литехнического университета. – 2011. – Т. 318. – № 5. –

С. 73–76.

4. Буй Тхи Тху Чанг, Фан Нгок Хоанг, Спицын В.Г. Алгоритмиче�

ское и программное обеспечение для классификации цифро�

вых изображений с помощью вейвлет�пребразования Хаара

и нейронных сетей // Известия Томского политехнического

университета. – 2011. – T. 319. – № 5. – С. 103–106.

5. Фан Нгок Хоанг, Спицын В.Г. Алгоритмы для классификации

отпечатков пальцев на основе применения фильтра Габора,

вейвлет�преобразования и многослойной нейронной сети //

Известия Томского политехнического университета. – 2012. –

T. 320. – № 5. – С. 60–64.

6. Pearson K. On Lines and Planes of Closest Fit to Systems of Points

in Space // Philosophical Magazine. – 1901. – V. 2. – № 6. –

P. 559–572.

Поступила 14.09.2012 г.

Рис. 7. Пример работы программы, реализующей предложенный алгоритм

 



Введение
Одним из современных направлений развития

информационных технологий является переход к
работе с семантикой информации. В основном эти
работы связаны с созданием следующего поколе�
ния Web сети, называемой Semantic Web [1]. Рабо�
ты в данном направлении инициируются и актив�
но поддерживаются организацией W3C, которая
уже приняла набор стандартов, связанных с Se�
mantic Web, таких, как языки RDF, RDFS, OWL,
SPARQL и RIF. Совместно все эти стандарты назы�
ваются семантическими технологиями. Взаимо�
связи между языками Semantic Web показаны
на рис. 1.

Рис. 1. Стек технологий концепции Semantic Web

С помощью языка RDF можно описывать ин�
формацию в виде простых утверждений, назы�
ваемых триплетами, которые состоят из трех эл�
ементов: субъекта, предиката и объекта. Для опи�
сания семантики данных, созданных с использова�
нием RDF, и выполнения на них логических выво�
дов требуется создавать семантические модели,
описывающие наборы понятий и отношений меж�
ду ними. Такие семантические модели также часто
называются онтологиями, и для их описания ис�
пользуются такие языки из стека семантических

технологий, как RDFS и OWL, которые также ос�
нованы на RDF.

Для хранения больших объемов RDF данных
в настоящее время разработаны специальные се�
мантические базы данных, как, например, Virtuoso,
Sesame [2]. Для описания запросов к таким базам
данных используется специальный язык SPAR�
QL [3].

Так как с развитием нового поколения Web сети
будет создаваться большое количество семантиче�
ских баз данных, очень важной становится пробле�
ма их защиты от несанкционированного доступа.
По сравнению с обеспечением безопасности реля�
ционных баз данных, проблема семантических баз
данных усложняется тем, что на основе получения
разрешенных наборов простых утверждений поль�
зователи могут путем применения логического вы�
вода получать новую, не разрешенную им инфор�
мацию. В настоящее время уже предложены раз�
ные подходы [4] для обеспечения безопасности ра�
боты с такими данными, но они не предоставляют
средств проверки возможности выполнения поль�
зователями нежелательных логических выводов
на доступных данных.

Основные понятия обеспечения безопасности 
семантических баз данных
Для постановки задачи обеспечения безопасно�

сти семантических баз данных вначале дадим точ�
ные определения таких базовых понятий, как се�
мантическая база данных, уровень доступа и права
доступа пользователей.

Под семантической базой данных в данной
статье понимается некоторый RDF�граф G, со�
стоящий из множества вершин P (множество
субъектов и объектов) и множества рёбер E (мно�
жество предикатов). В общем виде семантическая
база данных может описываться следующим обра�
зом: G=(P,E), где P – это вершины, используемые
в качестве субъектов или объектов триплетов; E –
это ребра, используемые в качестве предикатов
триплетов (отношения между субъектами и объек�
тами) [5].
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Для описания прав пользователей семантиче�
ской базы данных используются уровни доступа.
Под уровнем доступа R у

AB(S,P,PS,C) понимается
утверждение о том, как элемент А связан c элемен�
том В с помощью бинарного отношения у. Для
каждого уровня доступа R задается индекс безопас�
ности AC=(S,P,PS,C), состоящий из 4 показателей:
чувствительность S задает уровень значимости или
важности связи (предиката), а также её уязвимости
перед несанкционированным лицом; приватность
Р задает права владельца на возможность передачи
данной информации другим пользователям; персо�
нальная безопасность PS определяет уровень защи�
ты персональной информации человека или орга�
низации; конфиденциальность C задаёт возмож�
ность использования данной информации с други�
ми ресурсами.

Каждый показатель S, P, PS, C может прини�
мать значения из множества меток безопасности
L={неклассифицированный (LU), конфиденциаль�
ный (LC), секретный (LS) и сверхсекретный (LTS)},
где LU<LC<LS<LTS. В рассматриваемой задаче кон�
троля логических выводов предполагается, что эти
показатели могут принимать только значение 0
(unclassified) или значение 1 (confidential).

Права доступа пользователей к данным также зада�
ются с помощью 4 показателей: чувствительности,
приватности, персональной безопасности и конфи�
денциальности и записываются как ACs=(Ss,Ps,PSs,Cs).

Для пояснения работы метода контроля логиче�
ских выводов удобно использовать два типа гра�
фов, описывающих связи между элементами графа
семантической базы данных: видимый граф и ло�
гический граф. Для пользователя, имеющего уро�
вень доступа ACs, видимым графом является граф Gs,
состоящий из триплетов, к элементам которых
(субъекту, предикату и объекту) пользователь име�
ет доступ в соответствии с политикой безопасно�
сти. Таким образом, Gs⊆G. Под логическим графом
Gl

s понимается граф, получаемый путем примене�
ния основных логических правил и добавления по�
лученных результатов к графу Gs. При этом Gs⊆Gl

s.

Формальное описание задачи 
контроля логических выводов
При работе с семантическими базами данных

пользователь имеет возможность с помощью
SPARQL запросов получать наборы утверждений,
доступ к которым ему разрешен, но из которых,
с помощью логических выводов может быть полу�
чена информация, имеющая уровень безопасно�
сти, превышающий права доступа, назначенные
данному пользователю. Это приводит к наруше�
нию правила безопасности информации в семан�
тической базе данных [6].

На множестве триплетов, получаемых из семанти�
ческой базы, могут выполняться различные логиче�
ские выводы. Если множество всех ресурсов (объек�
тов или субъектов) обозначить как P={A,B,C,…,Z},
а множество всех бинарных отношений обозна�
чить как X={X1,X2,...,Xn}, где n≥1, тогда логические

выводы в семантической базе данных могут выпол�
няться с использованием следующих основных
правил:
• симметричность: если Хi∈Х является симме�

тричным бинарным отношением, то для любых
объектов A, B∈P из триплета AXiB выводится
триплет BXiA;

• транзитивность: если Хi∈Х является транзитив�
ным бинарным отношением, то для любых
объектов A,B,C∈P (которые не совпадают A≠B≠C)
из триплетов AXiB и BXiC выводится триплет
AXiC;

• импликация: если бинарное отношение Хi∈Х за�
ключает в себе отношение Хj∈Х, то для любых
объектов A,B∈P из триплета AХiB выводится
триплет AХjB;

• корреляция: если Хi∈Х является корреляцион�
ным бинарным отношением, то для любых
не совпадающих объектов A,B,C,D∈P (т. е. A≠C,
B≠C, A≠D, B≠D) из триплетов AXiB и CXiD выво�
дится триплет AXiC;

• декомпозиция: если Хi∈Х является разложимым
бинарным отношением, то для любых не сов�
падающих объектов A,B∈P (т. е. A≠B) из три�
плета AXiB выводятся два триплета AXiA и BXiB.
В семантической базе данных для любого поль�

зователя s, имеющего уровень доступа ACs, несанк�
ционированным логическим выводом является про�
цесс добавления дополнительного ребра е к види�
мому графу Gs, где e∈G\Gs. На основе этого можно
сделать вывод о том, что доступ к семантической
базе данных будет нарушаться только в случае, ког�
да полученная связь между вершинами находится
в невидимой части данных.

Таким образом, метод решения задачи обнару�
жения нарушений логических выводов заключает�
ся в поиске всех связей, находящихся в невидимой
части графа G\Gs.

Алгоритмы решения задачи
Для решения поставленной задачи разработаны

три алгоритма, позволяющие находить нарушения
прав доступа пользователей к семантическим дан�
ным.

Алгоритм 1: определение возможности получе�
ния логических выводов между двумя вершинами.

Введем понятие потока информации – для вер�
шины А, под потоком информации С(А) понимает�
ся множество всех рёбер, непосредственно связан�
ных с вершиной А. Предположим, что в графе G l

s

вершины А и В имеют потоки информации C(A) и
C(B), где C(A),C(B)⊆G l

s. Если C(A)∩C(B)=∅, то
пользователь не может выполнять логические вы�
воды с использованием данных вершин и их свя�
зей. На основе этого можно описать алгоритм
определения возможности возникновения логиче�
ских выводов из известных связей и вершин, пока�
занный на рис. 2.

В соответствии с этим алгоритмом, если между
вершинами А и В обнаружены связи, то пользова�
тель может применять логические правила и полу�
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чать выводы. В противном случае, пользователь не
может получить логических выводов из вершин А и
В. Входными данными алгоритма 1 являются мно�
жества всех вершин и рёбер графа. Выходными дан�
ными являются вершины, между которыми имеет�
ся возможность выполнять логический вывод.

Алгоритм 2: определение возможности получе�
ния логических выводов между двумя вершинами
А и В, имеющими разные максимальные уровни
безопасности.

Предположим, что в графе G l
s вершины А и

В имеют потоки информации C(A) и C(B), где
C(A),C(B)⊆G l

s. Пусть C(A) имеет максимальный
уровень m, а C (B) имеет максимальный уровень n,
где n≥m, пользователь имеет уровень доступа
ACs=cl и не имеет доступа к какой�то части данных.
Часть потока информации вершины А, содержа�
щая только триплеты, уровни безопасности кото�
рых не больше, чем m, обозначается как C0→m(A).

Часть потока информации вершины В, содержа�
щая только триплеты, уровни безопасности кото�
рых не больше, чем n, обозначается как C0→m(В). Бу�
лева переменная R используется для указания воз�
можности связать вершины А и В. Если R=true, то
вершины А и В могут быть связаны; а если R=false,
то вершины А и В связать нельзя.

В зависимости от значения уровня доступа поль�
зователя cl поиск общей связи информации между
вершинам А и В выполняется в следующих случаях:
• Если cl≤m, то осуществляется поиск общих свя�

зей между потоками информации C0→cl(A) и
C0→cl(В).

• Если cl≤n и cl≥m, то осуществляется поиск об�
щих связей между потоками информации
C0→m(A) и C0→cl(В).

• Если cl≥n, то осуществляется поиск общих свя�
зей между потоками информации C0→m(A) и
C0→n(В).
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Рис. 2. Алгоритм определения возможности получения логических выводов из двух вершин

Рис. 3. Алгоритм определения возможности получения логических выводов из двух вершин, имеющих разные уровни права
доступа



Тогда для определения возможности получения
логических выводов между вершинами А и В может
использоваться алгоритм, показанный на рис. 3.

Алгоритм 3: обнаружение нарушений логиче�
ских выводов.

Обозначим множество всех связей, имеющих
более высокие уровни безопасности, чем уровень
доступа пользователя ACs, как Eh, где Eh={ei:ei∈G\Gs,
где ei является ребром}, а множества всех раскры�
тых и безопасных связей, имеющих высокие уров�
ни безопасности, обозначаются как Ed и Esa, соот�
ветственно.

С учетом введенных обозначений, алгоритм об�
наружения нарушения логических выводов может
быть описан следующим образом:

Шаг 1: определение видимых пользователем ча�
стей графа.

Разделение всех связей на связи, у которых уро�
вень меньше, чем уровень доступа пользователя
и связи, у которых уровень больше, чем уровень
доступа пользователя (такие связи будут помечать�
ся) [7]. Таким образом, выполняется определение
видимого графа Gs и множества связей, имеющих
высокие уровни безопасности Eh={ei: ei∈G\Gs}.

Шаг 2: применение основных логических пра�
вил для получения логического графа G l

s. Связи,
полученные в результате логического вывода, ко�
торые находятся в невидимых частях графа, назы�
ваются раскрытыми связями. Такие связи будут спе�
циальным образом помечаться. Остальные связи,
не находящиеся в невидимых частях графа, назы�
ваются обычными связями. Таким образом, выпол�
няется определение и добавление раскрытых свя�
зей ei к множеству Ed, где ei∈G l

s\Gs.
Шаг 3: применение алгоритма 1 для помечен�

ных вершин логического графа G l
s. Если существу�

ет одна или несколько связей между двумя такими
вершинами, то к ним возможно, с некоторой ве�
рояностью [8], применять логические правила.
Если между двумя вершинами невозможно полу�
чить вывод на более высоком уровне безопасности,
то все связи между ними являются безопасными,
в противном случае все связи между ними являют�
ся подозреваемыми; Таким образом выполняется
определение и добавление безопасных связей ei к
множеству Esa, где ei∈Eh\Ed.

Шаг 4: если найдены подозреваемые связи, то
необходимо рассчитать вероятность их выполне�
ния с использованием теории вероятностей. Вы�
полнение таких логических выводов будем назы�
вать вероятностным выводом. Если вероятность та�
кого логического вывода больше или равна задан�
ной вероятности р (пороговому значению), то эти
подозреваемые связи помечаются как раскрытые
связи, в противном случае они помечаются как бе�
зопасные связи. Таким образом выполняется опре�
деление и добавление безопасных связей ei и ра�
скрытых связей ej в Esa и Ed путем сравнения веро�
ятности логического вывода с заданным значением
р, где ei и ej∈Eh\Ed\Esa.

Пример применения разработанных алгоритмов 
для контроля логических выводов
Рассмотрим следующий пример: пусть имеется

семантическая база данных, которая содержит
множество триплетов со своими индексами безо�
пасности R={R1

AB(0100), R5
A(0110), R9

AB(1100),
R8

AB(0000), R9
AE(1111), R1

BE(0000), R2
BC(1110), R6

CB(1100),
R3

CB(1000), R7
DC(0110), R10

D(1100), R4
DE(1110)}. Предпо�

ложим, что пользователь имеет уровень доступа
ACS=(1100).

Требуется определить набор триплетов, кото�
рые пользователь может использовать для выпол�
нения вывода данных, превышающих его уровень
доступа ACS.

На рис. 4 показан фрагмент RDF�графа.

Рис. 4. Граф связей между элементами триплетов в базе
данных

Используемые в данном графе отношения
{Х1,Х2,…,Х10} обладают следующими свойствами:
Х1 является симметричной связью; Х3 – транзитив�
ной связью; <Х6,Х8> – доминирующее правило
(в данной задаче R6

CВ→R8
BC); <Х9,Х5> – левое доми�

нирующее правило, т. е., если Ri и Rj левое домини�
рующее правило, то xRiy→xRjx, x≠y (в данной зада�
че, R 9

AB→R5
A).

Для решения данной задачи безопасности се�
мантической базы данных может быть применен
алгоритм 3.

Шаг 1: определение видимых триплетов (граф Gs).
При выполнении прямой проверки прав досту�

па пользователям нельзя видеть триплеты R5
A(0110),

R9
AE(1111), R4

DE(1110), R7
DC(0110), R2

BC(1110), так как
их уровень доступа меньше, чем уровень безопас�
ности триплетов. На рис. 5 показан видимый поль�
зователю граф триплетов.

Шаг 2: определение логических и видимых три�
плетов (граф G l

s).
В соответствии с заданными правилами R9

AB до�
минирует над R5

A и R6
CB доминирует над R8

BС, в ре�
зультате получается логический граф, представлен�
ный на рис. 6.

Шаг 3: определение раскрытых, безопасных
и подозреваемых триплетов.

Один из двух логических результатов R 5
A являет�

ся нарушенным триплетом, потому что R 5
A∈G\Gs.

В результате будут получены: раскрытая связь R 5
A
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и неясные связи R9
AE(1111), R4

DE(1110), R7
DC(0110),

R2
BC(1110). Для контроля неясных связей необходи�

мо проверить такие пары вершин, как
{<A,E>,<D,E>,<D,C>,<C,B>}.

Рис. 5. Граф триплетов, видимых пользователю

Рис. 6. Логический граф

Так как известно, что:
• C(A)∩C(E)≠∅ (между вершинами А и Е суще�

ствует общая вершина B), значит, из них может
следовать другой триплет;

• C(D)∩C(E)=∅, значит, из них не может следо�
вать другой триплет;

• C(D)∩C(C)=∅, значит, из них не может следо�
вать другой триплет;

• C(B)∩C(C)≠∅, значит, из них может следовать
другой триплет.
После этого шага получается множество нару�

шенных связей {R5
A}, множество безопасных связей

{R4
DE(1110), R7

DC(0110)} и множество подозреваемых
связей {R9

AE(1111), R2
BC(1110)}.

Шаг 4: проверка выводимых триплетов.

Вначале проверяется связь R9
AE(1111) между вер�

шинами А и Е: основными триплетами, не влия�
ющими на подозреваемую связь R9

AE(1111), являют�
ся {R3

CB,R6
CB,R8

CB,R10
D}; основными триплетами,

влияющими на подозреваемую связь R9
AE(1111), яв�

ляются {R1
AB,R9

AB,R8
AВ,R1

BЕ}.
Тогда можно определить цепочки логического

вывода {R1
AB,R1

BE}, {R9
AB,R1

BE}, {R8
AВ,R1

BE}. С их помо�
щью пользователь, с некоторой вероятностью, мо�
жет выводить триплет R9

AE.
Для того чтобы пользователь не смог вывести

R9
AE, в этих парах не должен присутствовать один

из элементов. В данном случае пользователю нель�
зя видеть триплет R1

BE или, по крайней мере, один
из триплетов {R1

AB,R9
AB,R8

AB}.
Теперь переходим к проверке связи R2

BC между
вершинами В и С: связи R1

AB, R8
AB, R9

AB, R1
BE и R10

D

не имеют отношений с R2
BC, а cвязи R3

CB, R6
CB, R8

BC име�
ют отношения с R2

BC. Из этих триплетов пользователь
может вывести R2

BC с некоторой вероятностью. Для
того чтобы пользователь не мог это сделать, ему дол�
жны быть невидимы триплеты R3

CB, R6
CB, R8

BC.

Заключение
Задача обеспечения безопасности семантиче�

ских баз данных является более сложной, чем обес�
печение безопасности реляционных баз данных, для
которых уже разработано большое количество мето�
дов. Сложность обеспечения безопасности семанти�
ческих баз данных заключается в том, что на основе
полученных из них данных могут быть выполнены
логические выводы, позволяющие пользователям
получать данные, которые им не разрешены. В свя�
зи с этим, при поддержке работы пользователей
с такими базами данных необходимо контролиро�
вать логические выводы, которые могут быть вы�
полнены на получаемых разрешенных результатах.

Данная задача решается путем использования
выше описанных алгоритмов определения возмож�
ности получения логических выводов между двумя
вершинами (имеющими одинаковые и разные
максимальные уровни безопасности), а также ал�
горитма обнаружения нарушений логических вы�
водов. Корректное использование разработанных
алгоритмов при реализации системы доступа к се�
мантической базе данных гарантирует защиту со�
держащейся в ней информации.
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Важнейшую роль в производстве цемента
по «мокрому» способу играет обжиг клинкера, ко�
торый производится во вращающихся печах. Уро�
вень автоматизации на существующих «мокрых»
печах для обжига является низким, контроль за со�
стоянием печи и ее управление ведется зачастую
по устаревшим аналоговым приборам. Даже на пе�
чах с уже существующим техническим комплексом
по автоматизации существенную роль в управле�
нии играет человек, он принимает все решения,
основываясь на показаниях приборов, выведенных
на его автоматизированное рабочее место операто�
ра (АРМ). Полное исключение человека из систе�
мы управления печью с применением традицион�
ных методов автоматизации затруднено сложно�
стью протекающих в печи физико�химических
процессов и невозможностью построения матема�
тической модели этих процессов.

В связи с тем, что человеку сложно длительное
время быть сконцентрированным на процессе
управления и из�за усталости он может принимать
ошибочные решения, возникает задача построения
автоматизированной системы управления, полно�
стью или частично повторяющей функции челове�
ка, созданной или обученной с участием операто�
ров, управляющих вращающейся печью. Для соз�
дания такой системы необходимо иметь описание
и анализ поведения технологических величин (уз�
лов) цементной обжиговой печи.

В данной работе рассмотрено построение алго�
ритма функционирования узла приращения на�
грузки на главный привод цементной печи № 1
ЗАО «Осколцемент» в виде так называемой нечет�
кой диаграммы поведения узла [1]. Алгоритма ра�
боты печи в целом и данного узла в частности
на данный момент не существует в виде формали�
зованной структуры, только лишь в виде регла�
ментных правил на естественном языке, обращен�
ных к машинисту печи с основанием функциони�
рования на базе его личного опыта.

Диаграмма поведения [1] позволяет кроме опи�
сания объекта на базе имеющихся математических
описаний балансов выявить неучтенные в объекте
нештатные и аварийные ситуации вследствие сво�
ей замкнутости и возможности прохода по любой
из дуг. Нечеткая диаграмма позволяет проводить
аналогичный анализ для объектов с неформализо�
ванными алгоритмами, а также объектов с нечет�
кими правилами работы, что присутствует в рас�
сматриваемом объекте.

Нагрузку на главный привод печи (N) – ток,
протекающий через обмотки двигателя, примем
как величину, зависящую от двух составляющих:

(1)

где Hш – уровень шлама в печи; Jо – общий момент
инерции, который складывается из момента инер�
ции шлама (Jш) и момента инерции самой печи (Jп).
В силу того, что Jп=const, при переходе к уравне�
нию динамики в приращениях получим, что
ΔJо=ΔJш, где Δ – знак приращения.

Изменение уровня шлама в печи представим
следующим уравнением:

где S – площадь поверхности шлама, заполняюще�
го печь; Qш – подача шлама в печь; Qк – выход
клинкера, причем можно принять, что

Qш=f(zш), (2)

Qк=f(V,Hш,α,η),

где zш – степень открытия шибера подачи шлама;
V – скорость вращения печи; α – угол наклона пе�
чи; η – вязкость шлама. Так как α=const=4 % к
уровню горизонта, а η – коррелированна с Hш, при
переходе к уравнению динамики в приращениях
примем, что

(3)ê ø
( , ).Q f V HΔ = Δ Δ

ø
ø ê,

dH
S Q Q

dt
== −−

ø o
( , ),N f H J=
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Описывается создание нечеткой диаграммы поведения узла приращения нагрузки на главный привод печи № 1 ЗАО «Осколце�
мент». Выбор данного узла был основан на его значительной роли в управлении всем объектом, что подтверждается не только
мнением технологов и операторов печи, но и статистическими данными, полученными из базы данных завода. Для построения
данной диаграммы были изначально использованы упрощенные модели балансов и динамики для уровня шлама в печи
и ее момент инерции, которые можно получить исходя из структуры и технологии работы объекта. Диаграмма строится на ос�
нове данных математических моделей, учитывая зависимые для выбранного узла технологические величины, и описывает не�
четкие связи между входными и выходными технологическими величинами объекта, что обусловлено сложностью его работы
и управления.
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С учетом принятых допущений изменение прира�
щения общего момента инерции можно представить
в виде следующей функциональной зависимости:

где Δmш – приращение массы шлама в печи. В силу
выражения (3) и взаимосвязи mш, η с Hш получаем
зависимость для ΔJо вида:

(4)

Таким образом, исходя из (2), (3), (4) и [1, 2]
в вектор входных управляющих технологических
величин будут входить: ΔV, ΔQш, ΔHш. К вектору
управляющих воздействий будет относиться zш.

Тогда выражение (1) представим в виде:

(5)

Исходя из функциональной зависимости (5)
составим структуру узла [1] приращения нагрузки
на главный привод цементной печи (рис. 1) в виде
зависимостей от входных приращений соответ�
ствующих величин:

Рис. 1. Структура узла приращений нагрузки на главный
привод печи

С целью составления нечеткой диаграммы по�
ведения разделим входящие в структуру узла вели�
чины по нечетким градациям значений (при этом
для упрощения записей знак Δ будем опускать):
1) скорость вращения печи V, которую определяет

скорость двигателя zд: zд – привод остановлен,
минимальная, низкая, средняя, zд max – макси�
мальная;

2) процент открытия шибера шлама zш, который
определяет подачу шлама в печь Qш: zш, приот�
крыт, открыт больше hi–1, открыт меньше hi–1,
открыт меньше максимума, zш max – максималь�
ный;

3) высота шлама в печи: Hм – средняя, высокая,
Hmax – максимальная;

4) нагрузка на двигатель: Nм – малая, Nср – сред�
няя, Nб – большая, Nmax – максимальная.
Далее составим технологическую структуру узла

приращения N (рис. 2), для чего необходимо вы�
полнить следующий комплекс действий:
1. Определить область изменения выходной коор�

динаты узла и выявить на ней характерные точ�
ки – в данном случае это нечеткие характери�
зующие правила.

2. Исходя из статистических данных и эксперт�
ных оценок, определить поведение узла на не�
четких интервалах.

3. Выявить параметры, от которых зависит кон�
кретный узел, то есть все потоки в объекте.

4. Построить схему по описанным правилам [1].
5. Записать управляющие и возмущающие ТУ узла,

проставляя их над соответствующими связями.

Рис. 2. Технологическая структура узла приращения N це�
ментной печи

На рис. 2 используются следующие обозначе�
ния: vш – влажность шлама; vкр – критическая влаж�
ность, при которой движение шлама невозможно;
ηш – вязкость шлама в зонах декарбонизации, эк�
зотермических реакций и начальной части зоны
спекания; ηкр – критическая вязкость, при которой
возможно образование колец; hкш – высота шлама
в основных зонах печи: декарбонизации, экзотер�
мических реакций и начальной части зоны спека�
ния; hкр – критическая высота, при которой воз�
можно образование колец; tш – температура шлама;
tзш – температура застывания; Fд – флаг исправно�
сти двигателя печи (1 – исправен, 0 – неисправен);
Fк – флаг наличия кольца в печи (1 – есть, 0 – нет);
Fш – флаг наличия шлама на входе в печь (1 – есть,
0 – нет). Индексами м, ср, б, max обозначим соот�
ветствующие нечеткие градации величин – малый,
средний, большой, максимальный.

Составим управляющие технологические усло�
вия, влияющие на узел нагрузки главного привода
цементной печи:
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а также возмущающие технологические условия:

С учетом технологической структурной схемы
(рис. 2) и введенных ТУ была построена нечеткая
диаграмма поведения узла N (рис. 3). В центре рас�
положены вершины�прямоугольники с нечеткими
статическими положениями для значений нагруз�
ки на главный двигатель, по бокам – вершины�
овалы, соответствующие динамике (слева – повы�

шение значений, справа – их снижение). Условия
перехода между вершинами и сохранения статиче�
ских состояний вершин, помечающие соответ�
ствующие дуги, обозначены как fi. Они записыва�
ются в виде логических функций от ТУ и упра�
вляющих воздействий. При этом воспользуемся ре�
жимами 1�го ранга для обозначения состояний
вершин.

Запишем переходы в виде нечетких правил:
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Таким образом, на основе рабочей базы данных
ЗАО «Осколцемент» и уравнений балансов были
получены функциональные зависимости, позво�
лившие выявить вектор управляющих технологи�
ческих величин для узла приращений N. Вслед�
ствие чего была достигнута основная цель работы –
описан алгоритм функционирования узла прира�
щений нагрузки главного привода цементной печи
в виде нечеткой диаграммы поведения узла.

Результатом данной работы является постро�
ение нечеткой диаграммы поведения узла прира�

щения нагрузки на главный привод печи с возмож�
ностью построения разверток [1] нечеткой диа�
граммы поведения при различных режимах работы
и последующим преобразованием их в помечен�
ную сеть Петри, отражающую динамику объекта
относительно узла. Проводя анализ сети, можно
получить базу правил для нечеткого регулятора,
который планируется внедрить в работу системы.
Система управления на данном этапе планируется
как советующая с разработкой рекомендаций для
оператора печи, позволяющих ему наиболее бы�
стро и правильно реагировать на изменение харак�
теристик печи, а также избегать ошибок в анализе
ситуации.

Рис. 3. Нечеткая диаграмма первого ранга поведения узла
приращений N

Построенная нечеткая диаграмма поведения уз�
ла приращения нагрузки на главном приводе печи
позволяет говорить о создании алгоритма управле�
ния цементной печью путем включения его в ком�
плексную структуру автоматизированной системы
управления.
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Прогноз погоды относят к научным проблемам,
которые пока ещё не получили точного решения,
несмотря на объединённые усилия учёных и прак�
тиков всего мира. Проведён обзор отечественной
и зарубежной литературы, представляющей анализ
современных методов прогноза основных элемен�
тов погоды: температуры и осадков [1?3]. Цель ра�
боты: повышение точности восстановления
и прогнозирования характеристик атмосферы пу�
тём разработки адаптивных методов и алгоритмов
анализа и обработки метеорологических полей.
Наиболее популярным и, вероятно, эффективным
аппаратом является математическая статистика,
особенно в случае прогноза погоды более чем
на сутки. Однако в условиях сложных задач моде�
лирования нужно синтезировать комбинирован�
ные подходы. В настоящей статье предложен ком�
бинаторный полиномиальный алгоритм синтеза
моделей восстановления, краткосрочного и дол�
госрочного прогнозирования для полей метеоро�
логических величин. Проведён физико�статисти�
ческий анализ вертикального профиля полей тем�
пературы в тропосфере с целью получения прог�
нозных и восстановительных математических мо�
делей метеорологической величины для станции
Минск.

Комбинаторный полиномиальный алгоритм
синтеза моделей восстановления, краткосрочного
и долгосрочного прогнозирования для метеороло�
гических величин

Алгоритм индуктивного метода самоорганиза�
ции моделей можно представить в виде общей
структурной схемы алгоритмов самоорганизации
прогнозных моделей на рис. 1. Состоит из генера�
тора моделей (ГМ), на выходе которого (в опреде�
лённом порядке повышения сложности) получа�
ются варианты (претенденты) моделей и селекти�
рующего устройства (К), выбирающего по задан�
ному внешнему критерию самую лучшую модель

(В) [4, 5]. В зависимости от устройства генератора
моделей�претендентов различают три основные
структуры алгоритмов самоорганизации: комбина�
торные, многорядные, многорядные пороговые.

Рис. 1. Общая структурная схема алгоритмов самоорганиза�
ции моделей на ЭВМ

Комбинаторный алгоритм, представленный
на рис. 2, соответствует генератору, который про�
изводит выбор модели из полного полинома при�
равниванием нулю («зануления») тех или других
его слагаемых. Например, из полинома второй сте�
пени y=a0+a1x+a2x2 получаем три укороченных,
частных полинома: y=a0+a1x; y=a0+a2x2; y=a1x+a2x2

и один полный полином. Происходит аналогичное
«зануление» слагаемых для полинома третьей сте�
пени y=a0+a1x+a2x2+a3x3 и т. д.

Таким образом, получаем таблицу полиномов
с постепенным усложнением структуры. Каждый
из полиномов должен быть оценён по избранному
критерию селекции. Полином с наилучшим значе�
нием критерия и является полиномиальной мо�
делью оптимальной сложности. Производится пе�
ресчёт оценок коэффициентов модели по всем точ�
кам таблицы опытных данных, рекомендуется, ког�
да число слагаемых полного полинома не превы�
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шает 20. При этом число сравниваемых моделей
равно 220.

Критерий селекции достигает глубины своего
минимума, если его значение становится равным
10–2 –10–5 [4]. Полином с первым наилучшим значе�
нием критерия и является полиномиальной мо�
делью оптимальной сложности. Таблица исходных
данных делится на две части, называемые обучаю�
щей (А) и проверочной последовательностями (В).
При этом среднеквадратическая ошибка Δ(В),
определяемая на проверочной последовательно�
сти, является одним из критериев для выбора
структуры модели, синтезируемой по данным об�
учающей последовательности. Так создается пер�
вое внешнее дополнение. Таблицу исходных дан�
ных приходится делить на три части: обучающую,
проверочную и две экзаменационные последова�
тельности (А,В и С,D). Ошибка Δ(С), определяемая
на экзаменационных данных, может служить вто�
рым внешним дополнением, поэтому таблицу надо
разделить так, чтобы Δ(С)→min, требуется еще од�
но, третье, внешнее дополнение Δ(D)→min [3].
Мы приняли для критерия минимума смещения
по формуле следующее разделение таблицы исход�
ных данных:

где NA, NB, NC, ND – число точек обучающей, прове�
рочной, первой и второй экзаменационных после�
довательностей соответственно; N – общее число
точек [5].

Целесообразно для определённости различать
заблаговременность прогноза и прогностический
период (срок его действия) как две самостоятель�
ные характеристики [3–5]. Исследуется объект,
описываемый параметрами Y=(y1,y2,…,ym), в мо�
менты времени tyj

, j=⎯
1,m⎯, где m–5, m–4, m–3, m–2,

m–1, m – день. Например, объект удалось описать
в терминах другого, более доступного во времени
или в пространстве объекта X=(x1,x2,…,xn), как
функционал Y=f(x) на множестве реализаций X.
При этом характеристики объекта X (наблюдаемые
или рассчитанные), как правило, тоже относят к
различным моментам времени txi

, i=1,n
⎯

. Такое ис�
следование является прогностическим, если 

В противном случае экстраполя�

ция во времени, а значит и прогноз отсутствует во�
обще. Далее условимся, что интервал времени 

– будем называть заблаговре�

менностью прогноза, а момент времени –

моментом прогноза, а интервал времени 

означает прогностический пе�

риод или срок действия прогноза. Прогностиче�
ские работы подразделяются следующим образом:
1) краткосрочный прогноз (τ, τy в пределах суток,
что соответствует радиусу инерции большинства
метеорологических объектов); 2) прогноз на малые

периоды (τ, τy в пределах радиуса корреляции ме�
теорологических объектов, что в среднем составля�
ет до 10 суток); 3) прогноз на большие периоды (τ,
τy больше радиуса корреляции – месяц, сезон, год).

Внешние критерии, используемые в комбинаторном
полиномиальном алгоритме синтеза моделей 
восстановления, краткосрочного 
и долгосрочного прогнозирования 
для полей метеорологических величин

Критерий минимума смещения, 
основанный на анализе решений

Модели, получаемые при использовании различ�
ных частей таблицы исходных данных, должны,
по возможности, мало отличаться друг от друга, а при
полном отсутствии смещения – совпадать. Выборка
делится на две равные части. Модель на подвыборке
А должна как можно меньше отличаться от модели
на подвыборке В и наоборот по формуле:

где N – длина выборки; yAi
, yBi

– аппроксимация та�
бличных данных на выборках А и В; yi – значения
выходной величины.

Критерий баланса переменных 
и его применение для синтеза моделей

На интервале интерполяции устанавливается
некоторая математическая связь между перемен�
ными, образующими систему. Критерий баланса
требует, чтобы связь, называемая «законом», сохра�
нялась на интервале прогноза. Если такой «закон»
действительно существует и остается постоянным,
то критерий баланса способен обеспечить доста�
точно точные долгосрочные прогнозы. Пусть
g1(t),g2(t),…,gs(t)=0 – функция баланса – «закон»,
связывающий переменные gj(t), j=1,…,S. Из мно�
жества всех прогнозирующих моделей для пере�
менных gi(t) нужно выбрать такую систему, для ко�
торой на интервале экстраполяции (в районе точки
прогноза) эта связь выполняется наилучшим обра�
зом. Нарушение баланса переменных характеризу�
ют величинами небаланса bi=f(g1(ti),g2(ti),…,gs(ti)),
которые рассчитываются для ti принадлежащих ин�
тервалу экстраполяции для каждой переменной
gj(t). На интервале интерполяции строятся несме�
щенные законы: g1=f1обр(g2,g3,…,gs); g2=f2обр(g1,g3,…,gs);
gs=fs обр(g1,g2,…,gs–1). Причем, i�я обратная функция
находится из j�й прямой (i≠j). Величины
b1i=(f1–f1обр)i

2, b2i=(f2–f2обр)i
2,…,bsi=(fs–fs обр)

2, рассчитан�
ные на интервале экстраполяции по прогнозирую�
щим моделям для каждой переменной, характери�
зуют небаланс системы прогнозов в точке. Крите�
рий баланса по формуле

2
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используется для выбора оптимальной модели.

Комбинированный критерий селекции

Для гармонических и алгебраических моделей,
использующих функции времени (среднесрочный
и долгосрочный прогнозы), в случаях, когда изве�
стен или может быть открыт закон физического ба�
ланса переменных, рекомендуется критерий «нес�
мещение плюс баланс переменных». При форми�
ровании комбинированного критерия приняты
единичные веса для нормированных составляю�
щих баланса и несмещенности по формуле:

где B, n*
см – небаланс и смещение для конкретной

комбинации моделей системы; Bmax, n*
см max – их мак�

симальные значения на множестве возможных
комбинаций.

Краткосрочное и долгосрочное прогнозирование
и восстановление по высоте вертикальных 
профилей температуры
С помощью разработанного комбинаторного

полиномиального алгоритма синтеза моделей для
восстановления, краткосрочного и долгосрочного
прогнозирования полей метеорологических вели�
чин по методу группового учёта аргументов было
принято решать задачи пространственно�времен�
ного прогнозирования и восстановления высотно�
го распределения вертикальных профилей темпе�
ратуры по формуле на основе пространственно�
временных наблюдений вида:

где h – высота; hk – максимальная высота наблюде�
ний; t — время наблюдений; N – длина выборки.
В качестве исходных данных принимали значения
многолетних (1961–1978 гг.) радиозондовых изме�
рений температуры Т, °С метеорологической стан�
ции Минск (53°11' с.ш., 27°32' в.д.). Измерения ме�
теорологических величин производятся по стан�
дартным изобарическим поверхностям. В суще�
ствующей практике радиозондовые наблюдения
обычно проводятся в два срока (в 0 и 12 ч по Грин�
вичу), т. е. с интервалом в 12 ч. Наблюдения были
интерполированы (метод линейной интерполя�
ции) на сетку стандартных высот, являющуюся на�
иболее удобной и используемой для решения при�
кладных задач прогноза температуры, в тринадца�
ти точках (0,0 (уровень земли); 0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,2;
1,6; 2,0; 2,4; 3,0; 4,0; 5,0; 8,0 км).

Сетка стандартных высот позволяет описать
с большим вертикальным разрешением почти всю
тропосферу [1–3]. В качестве входных данных для

группы «обучения» (интервал интерполяции) при�
няли температуру по первым 10 суткам одного ме�
сяца из сезона (например, август 1975 г). Вводим
в программу 10 значений температуры (с 1 по
10 августа) на высотах 0,0…8,0 км. Данные аэроло�
гических наблюдений взяты с временным интерва�
лом в 24 ч., а для высот h>3 км их целесообразно
брать с интервалом в 12 ч. В качестве прогнозной
функции задаём степенной полином 9 степени. Ре�
комендуем задавать степень полинома до 14, учи�
тывая пространственно�временное распределение
высотного вертикального профиля температуры
в тропосфере. Прогноз делаем на следующие 10 су�
ток (с 11 по 20 августа) соответственно по каждой
стандартной высоте сетки. В результате программа
выдает математические прогнозные модели, их ко�
эффициенты, значения комбинированного крите�
рия, смещения и баланса.

Прогноз делается по всей выборке – по 20 точ�
кам. Модель оптимальной сложности, дающая
объективный прогноз, выбирается по минимуму
комбинированного внешнего критерия, его значе�
ние стало равным К≤10–3. Комбинированный кри�
терий выдает модель оптимальной сложности –
полином третьей степени. Абсолютную погреш�
ность определяют как разность ΔТ=(Тф–Тпр.) – от�
клонение между фактическим и прогнозным зна�
чениями. В качестве допустимой средней абсолют�
ной ошибки прогноза (погрешности) метеорологи�
ческих величин примем величину менее ±1,5 °С
для краткосрочного и менее ±2,5 °С – для долгос�
рочного прогнозов, что обычно используется
в практике статистических прогнозов, восстано�
влений и допускается Всемирной метеорологиче�
ской организацией для радиозондовых наблюде�
ний [1–3].

Таблица 1. Модели оптимальной сложности для краткосроч�
ного и долгосрочного пространственно�времен�
ного прогнозирования по времени 1–10 суток для
температуры в тропосфере для станции Минск
(53°11' с.ш., 27°32' в.д.), август 1975 г.

До высоты 3,0 км включительно мы имеем хо�
рошие результаты прогнозирования. Здесь абсо�

h, км
Модели Y 

для температуры Т, °С
Критерий

К
Абсолютная по�
грешность Т, °С

0,0 26,88+0,45X–0,22X2+0,40X3 4,21.10–4 ±2,35
0,1 23,58+0,70X–0,22X2+0,50X3 4,15.10–4 ±2,45
0,2 21,24+0,79X–0,23X2+0,40X3 4,23.10–4 ±2,60
0,4 16,58+0,98X–0,24X2+0,30X3 4,41.10–5 ±2,02
0,8 11,86+1,17X–0,26X2+0,20X3 4,12.10–5 ±1,48
1,2 7,16+1,58X–0,29X2+0,30X3 5,02.10–5 ±2,43
1,6 4,72+1,47X–0,27X2+0,21X3 6,16.10–5 ±2,94
2,0 2,73+1,29X–0,25X2+0,50X3 6,95.10–5 ±2,96
2,4 2,66+0,84X–0,23X2+0,70X3 8,34.10–5 ±2,03
3,0 –9,40+0,66X–0,18X2+0,60X3 3,18.10–5 ±2,47
4,0 –9,41+0,67X–0,10X2+0,80X3 2,30.10–4 ±3,78
5,0 –22,33+0,34X–0,11X2+0,40X3 4,42.10–4 ±2,97
8,0 –35,08–0,20X+0,12X2–0,30X3 6,90.10–4 ±3,58

,
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лютная погрешность прогноза ΔТ не превышает
величину ±1,5 °С для прогноза 1–10 суток. Начи�
ная с высоты 4,0…8,0 км, некоторые прогнозные
значения превышают допустимую в практике ста�
тистических прогнозов величину абсолютной по�
грешности ±1,5 °С. На рис. 3 представлены прог�
нозные модели Y температуры и графики про�
странственно�временного прогноза температуры
за период 10 дней соответственно своей высоте.
Значения внешнего комбинированного критерия
K, абсолютной погрешности прогнозирования
на небольшие периоды температуры по времени
для соответствующей модели Y представлены
в табл. 1. Максимальное отклонение ΔТ прогноз�
ного значения от фактического (абсолютная по�
грешность) составило ±3,58 °С, минимальное со�
ставило ±2,35 °С. Для критериев селекции исполь�
зовалась функция баланса, учитывающая высотное
распределение вертикального профиля температу�
ры по формуле:

где g1 – значения температуры по высоте
0,0…3,0 км по первым 10 точкам месяца, сезона,
года; g2 – по высоте 4,0…8,0 км по первым 10 точ�
кам месяца, сезона, года.

Далее, используя те же данные, которые исполь�
зовались при пространственно�временном прог�
нозе на небольшие периоды по времени 1–10 су�
ток, решаем задачу восстановления по высоте вер�
тикального профиля температуры соответственно
своему прогнозируемому дню (τ, τy в пределах су�

ток), т. е. решаем задачу восстановления на выше�
лежащих уровнях по данным наблюдений на ниже�
лежащих уровнях. Восстановление температуры
осуществляется по стандартным высотам сетки (0,0
(уровень земли); 0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2,0; 3,0;
4,0; 5,0; 8,0 км) за каждые сутки из 10 дней месяца.
На интервале интерполяции в качестве данных для
группы «обучения» используются значения темпе�
ратуры, начиная с высоты 0,0…3,0 км. Интервал,
где расположены точки, соответствующие темпера�
туре по высотам 4,0…8,0 км – интервал экстрапо�
ляции. Алгоритм выдаёт математические модели
восстановления – решает задачу восстановления
по высоте вертикальной структуры профиля темпе�
ратуры на всём интервале 0,0…8,0 км. Модель опти�
мальной сложности выбирается по первому мини�
муму внешнего комбинированного критерия селек�
ции, равному К≤10–3 – это алгебраический полином
3 степени. Модели восстановления по высоте вер�
тикальных профилей температуры Y представлены
соответственно своему дню (суткам) на рис. 4, а так
же значения внешнего комбинированного крите�
рия K, абсолютные погрешности восстановления
показаны в табл. 2. При восстановлении макси�
мальное отклонение ΔТ значения температуры
от исходного (абсолютная погрешность) составило
±1,38 °С, минимальное составило ±0,01 °С.

На всем интервале восстановления (интерполя�
ции и экстраполяции) абсолютная ошибка восста�
новления температуры в тропосфере не превышает
принятое допустимое значение в практике стати�
стических восстановлений ±1,5 °С [1–3].

2

2 2 1
6 6,4 3,8,f g g g== ++ ⋅⋅ ++ ⋅⋅ −−
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Рис. 3. Графики и модели пространственно�временного прогнозирования температуры по времени 1–10 суток в тропосфере
по стандартным высотам сетки для станции Минск (53°11' с.ш., 27°32' в.д.), август 1975 г.



Таблица 2. Модели оптимальной сложности восстановления
вертикальных профилей температуры по высоте
(0,0…8,0 км) для станции Минск (53°11' с.ш.,
27°32' в.д.), август 1975 г.

Выводы
Построены математические прогностические

модели высотных профилей температуры, позво�

ляющие прогнозировать и восстанавливать изме�
нения температуры в период времени 1–10 суток
по сетке стандартных высот полей метеорологиче�
ской величины температуры.

Абсолютная погрешность прогнозирования
температуры по времени на высотах 0,0…3,0 км не
превышает ±2,5 °С. На высоте 4,0…8,0 км макси�
мальное отклонение некоторых прогнозных значе�
ний от исходных составило ±3,58 °С.

Абсолютная погрешность восстановления тем�
пературы на высотах 0,0…8,0 км не превышает
на большинстве уровней допустимое в практике
статистического восстановления и прогнозирова�
ния значение ±1,5 °С.

Разработанный алгоритм эффективен для ре�
шения задач прогнозирования и восстановления
полей температуры в тропосфере, и его можно ре�
комендовать для определённого класса приклад�
ных задач по метеорологии.

№ су�
ток

Модели Y для температуры
Т, °С

Крите�
рий К

Абсолютная по�
грешность ΔТ, °С

1 36,59–14,42X+3,46X2–0,27X3 2,03.10–4 ±0,01
2 45,38–13,82X+1,83X2–0,35X3 2,05.10–5 ±1,13
3 14,83–12,42X+1,35X2–0,33X3 3,04.10–4 ±0,24
4 34,61–12,69X+1,38X2–0,21X3 3,13.10–5 ±1,35
5 33,31–12,47X+1,45X2–0,21X3 2,09.10–5 ±1,36
6 12,43–12,69X+3,25X2–0,21X3 3,11.10–5 ±0,78
7 11,33–11,15X+1,45X2–0,43X3 4,22.10–4 ±1,45
8 39,08–10,86X+2,74X2–0,12X3 4,15.10–5 ±0,69
9 21,33–12,15X+2,21X2–0,46X3 5,13.10–4 ±1,39
10 25,54–12,11X+3,44X2–0,26X3 4,23.10–4 ±0,98
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Рис. 4. Графики и модели восстановления вертикальных профилей температуры соответственно своему прогнозируемому
дню по высоте в тропосфере для станции Минск (53°11' с.ш., 27°32' в.д.), август 1975 г.



Введение
Современные информационные технологии

(IT), применяемые для решения управленческих
задач на предприятиях и в организациях, все боль�
ше ориентированы на использование автоматизи�
рованных систем управления предприятием
(АСУП). Наряду с решением уже традиционных
задач АСУП, ныне все чаще ставятся и решаются
задачи оперативного мониторинга всех ключевых
направлений деятельности предприятия (органи�
зации), оценки эффективности функционирова�
ния его подразделений и работников [1–4]. Успеш�
ное решение этих задач значительно расширяет ру�
ководству «область оперативного наблюдения»
за деятельностью предприятия (организации), его
структурных подразделений и позволяет создавать
автоматизированные информационные системы
для контроля и управления всей совокупностью
бизнес�процессов, в том числе осуществлять:
1) оценку эффективности бизнес�процессов и ис�

пользования ресурсов;
2) контроль и прогнозирование тенденций изме�

нения ключевых показателей деятельности
предприятия (организации);

3) оптимизацию бизнес�процессов;
4) своевременное увеличение мотивации работни�

ков.
В статье анализируются возможности и эф�

фективность применения автоматизированных
информационных систем для регулярного оцени�
вания ключевых показателей деятельности про�
ектной организации и измерения (оценки) опера�
тивных показателей работы ее технологического
подразделения с использованием предикатной
логики.

Описание логико"вычислительных 
форм показателей деятельности
Мониторинг ключевых показателей бизнес�

процессов в проектной организации, как правило,
включает в себя:

• отслеживание текущих значений показателей
проектной деятельности и степени достижения
их плановых значений в контролируемые пе�
риоды времени;

• разносторонний анализ зависимости значений
показателей результативности проектной дея�
тельности, а также причин несоблюдения пла�
новых заданий;

• анализ результативности бизнес�процессов
и/или подразделений в соответствии с устано�
вленными параметрами выборки (например,
по процессам заданного типа, по показателям
заданной категории и т. п.).
Большая часть показателей деятельности про�

ектной организации имеет сложную логико�вычи�
слительную форму комплексных индикаторов.
В частности, в некоторых проектных организациях
нефтегазовой отрасли все показатели группируют�
ся в Balanced Scoreсard (BSC�срезы): «Финансы»,
«Заказчики», «Внутренние процессы», «Обучение
и развитие» [5].

Регулярная оценка достижения целей по BSC�
перспективам позволяет определить текущие при�
оритеты целей организации относительно друг
друга, и это служит основой для оперативного
управления ее деятельностью.

Для оценки деятельности в BSC�проекции
«Финансы», например, в ОАО «ТомскНИПИнеф�
ть» используются индикаторы:
• численность персонала;
• уровень зарплаты;
• объем работ (бюджет) по календарным планам;
• выработка и другие.

Так, финансовый комплексный показатель
«Выполнение бизнес�плана» вычисляется ежеме�
сячно в соответствии с выражением:

(*)

где К1=M, если 0≤ФЧ/ПЧ<k11; К1=1, если
k11≤ФЧ/ПЧ≤1; К1=C, если 1<ФЧ/ПЧ≤k12; К1=0,

1 0,25 2 0,25
100 %,

3 0,25 4 0,25

K K
K

K K

⋅ + ⋅ +⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟+ ⋅ + ⋅⎝ ⎠
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Исследована возможность автоматизированного мониторинга руководством проектной организации результативности её теку�
щей деятельности вплоть до отслеживания загрузки оборудования, используемого для тиражирования проектной документа�
ции. Проведенные макетные испытания возможностей предложенной системы мониторинга показателей подтверждают значи�
тельное повышение объективности и снижение трудоемкости периодической их оценки.
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если k12<ФЧ/ПЧ; ФЧ, ПЧ – соответственно, факти�
ческая и плановая численность штатного персона�
ла; К2=N⋅(F–ВФ/ВП)+1, если 0<(F–ВФ/ВП)≤k21;
К2=Q⋅(F–ВФ/ВП)+1, если k21≤(F–ВФ/ВП)≤0;
К2=0, если k21<(F–ВФ/ВП)<k22; К2=R⋅(F–ВФ/ВП)+4,5,
если k22≤(F–ВФ/ВП)<k21; ВФ – выработка факти�
ческая; ВП – выработка плановая;
К3=–S⋅ФЗП/ПЗП+3,5, если k31≤ФЗП/ПЗП≤1
(±1 %); К3=–GФЗП/ПЗП+6, если
1<ФЗП/ПЗП≤k32; К3=0, если ФЗП/ПЗП<k31 или
k32<ФЗП/ПЗП; ФЗП, ПЗП – соответственно, фак�
тическая и плановая средняя зарплата персонала;
К4=1, если k41≤ФВП/ПЗП≤1; К4=L⋅ФВП/ПЗП–3,
если k42≤ФВП/ПЗП<k41; К4=–L ФВП/ПЗП+6,
если 1<ФВП/ПЗП≤k43; К4=0, если k41<ФВП/ПЗП
или k42>ФВП/ПЗП; ФВП – фактическое выполне�
ние плана оцениваемого периода (месяца, кварта�
ла, года и т. п.); ПЗП – плановое задание оценива�
емого периода.

В комплексном показателе (*) M, N, C, F, Q, S,
R, G, L, kij (i∈{1,4}, j∈{1,3}) имеют установленные
численные значения, отражающие такие произ�
водственные показатели организации как фактиче�
ские собственные затраты и производственный
персонал.

При расчёте выработки в течение года К2 рас�
считывается, исходя из плановых объёмов работ
по календарным планам, а в декабре (по итогам го�
да) – исходя из плановых объемов работ по биз�
нес�процессам.

При ежемесячном расчете первое слагаемое по�
казателя К4 исключается, а весовые коэффициен�
ты при К1, К2 и К3 увеличиваются, соответствен�
но, на 0,01; 0,05 и 0,1.

Средняя заработная плата рассчитывается без
учета мотивации по ключевым проектам.

Для оценки деятельности в проекции «Заказчи�
ки» используются следующие индикаторы:
• количество полученных положительных заклю�

чений работы организации из органов государ�
ственной экспертизы;

• соблюдение сроков проектных работ;
• рейтинг удовлетворённости заказчика;
• доля этапов от плана, сданных в срок;
• объём проектных работ.

Так, клиентский показатель «Рейтинг удовле�
творённости Заказчика» измеряется ежемесячно
в баллах по формуле:

где ФУУЗi – фактический уровень удовлетворенно�
сти i�го Заказчика; ОРЗi – объем работ для i�го За�
казчика. Для оценки этого показателя используют�
ся индикаторы анкетирования заказчиков работ
по десятибалльной шкале. Анкетирование прово�
дится по единым типовым анкетам.

При подведении итогов работ считается, что ре�
зультативность работ равна 100 %, если К≥7 бал�

лов. А если K<7, то результативность определяется
как К/7⋅100 %.

Для оценки деятельности в проекции «Внут�
ренние процессы» используются следующие дан�
ные:
• число выполненных проектов,
• число выполненных корректирующих и преду�

преждающих мероприятий внутренних и внеш�
них аудитов,

• количество мероприятий по рекламациям За�
казчика,

• количество выполненных поручений головной
Компании и др.
Для оценки деятельности в проекции «Обуче�

ние и развитие» используются индикаторы:
• количество работников, прошедших обучение

или переобучение;
• количество уволенных работников из числа

производственного персонала;
• индивидуальная оценка удовлетворенности ра�

ботников;
• количество работников, участвовавших в оцен�

ке удовлетворенности.
Большая часть из комплексных показателей

рассчитывается в соответствии с результатами мо�
ниторинга индикаторов деятельности отдельных
подразделений.

При выполнении мониторинга показателей
уделяется внимание не только финансовым
и объемным результатам деятельности, но и опера�
ционной эффективности внутренних процессов.
Это обеспечивает своевременную идентификацию
потенциальных проблем в бизнес�процессах
и принятие соответствующих управленческих ре�
шений.

Принципиальным для мониторинга показате�
лей в проектной организации является непрерыв�
ная проверка соответствия ее деятельности регла�
ментным документам, в частности, требованиям
системы менеджмента качества. Это поддерживает
необходимый «тонус» внутренних бизнес�процес�
сов организации.

При оценке показателей используются шкаль�
ные и мягкие измерения с заданными зонами нео�
пределенности между оценками «планового»
и «минимально приемлемого» показателя эффек�
тивности. Такие измерения включают в себя кон�
текстные, порядковые, абсолютные, интегральные
оценки, которые используют как шкалы отноше�
ний, так и шкалы разностей.

Мягкие измерения оценок не требуют инфор�
мационного отслеживания всех операционных со�
ставляющих деятельности организации, и это сни�
жает ресурсные и финансовые затраты на монито�
ринг показателей.

В рамках цикла управления и непрерывного со�
вершенствования бизнес�процессов контролиру�
ются, в первую очередь, такие их параметры, как
время выполнения, объемные части бюджета, тру�
дозатраты, стоимость работ, квалификация персо�
нала. На основе анализа этих и других параметров
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принимаются как решения о совершенствовании
структуры процесса (количества и последователь�
ности выполняемых операций, перераспределения
полномочий участников, совершенствование IT�
обеспечения процесса и т. д.), так и решения
по перераспределению плановых объемов работ
и ресурсов по процессам, по мотивированию ис�
полнителей и т. п.

Оценка и выбор автоматизированной 
информационной системы для контроля 
за показателями деятельности 
проектных организаций
В последние два десятилетия в управлении

предприятиями и организациями все большее при�
менение находит сформулированная Gartner
в 1990 г. организационная стратегия, предусматри�
вающая интеграцию управления производством,
трудовыми ресурсами, финансового менеджмента,
получившая название ERP (Enterprise Resource Plan�
ning, планирование ресурсов предприятия) и ориен�
тированная на непрерывную балансировку и опти�
мизацию всех ресурсов предприятия. Для ее реали�
зации уже создано и успешно используется доволь�
но большое число специализированных интегри�
рованных пакетов прикладного программного
обеспечения, обеспечивающих общую модель дан�
ных и процессов для всех сфер деятельности пред�
приятия (организации). Предлагаемые на IT�рын�
ке ERP�системы ориентированы ныне не только
на крупные промышленные предприятия, но и на
предприятия (организации) среднего и малого биз�
неса, причем не только промышленного сектора.

Внедрение ERP�систем ныне признается
необходимым условием успешности бизнеса
во всех отраслях производства товаров и услуг.
На внедрение ERP�стратегии и ERP�систем дол�
жны быть ориентированы и проектные организа�
ции. Во многих из них уже внедрены и успешно
используются автоматизированные системы, обес�
печивающие планирование и мониторинг продви�
жения проектов (программные средства типа MS
Project и MS Excel). Для расчета финансовых пока�
зателей организации по выполнению стратегиче�
ских целей получили широкое применение такие
отечественные системы как 1С «Зарплата и ка�
дры», «Бухгалтерия». Однако эти автоматизирован�
ные информационные системы не обеспечивают
непрерывную балансировку и оптимизацию всех
ресурсов предприятия, что составляет суть ERP�
систем.

Накопительные регистры ERP�системы орга�
низации должны наполняться количественными
индикаторами деятельности, охватывающими ос�
новные показатели учетного финансового и бух�
галтерского управления. Во всех ее информацион�
ных системах используется согласованный план та�
блиц, характеризующий результативность и эф�
фективность бизнес�процессов организации, с де�
тализацией в виде вычислительных массивов ин�
дикаторов и аналитических отчетов. В дополнение

к ним для регулярного учета нефинансовых пока�
зателей деятельности используются «ручные» ин�
струменты мониторинга, основанные на сборе све�
дений о выполняемых процессах в проекциях Ba�
lanced Scoreсard уполномоченными на то в органи�
зации ответственными работниками.

В историческом плане в процессе применения
такой технологии мониторинга показателей объе�
мы наблюдения в организации постоянно увели�
чивались и сейчас существующие объемы анализи�
руемой отчетной информации об ее деятельности
требуют применения специализированных инстру�
ментальных средств.

В качестве инструментов для обработки инфор�
мации, хранящейся в информационных системах,
в последние годы на рынке появился целый класс
специализированных IТ�решений, предназначен�
ных для анализа больших объемов информации.
Примерами подобных IT�решений являются,
в частности: SAP Business Intelligence Platform, IBM
WebSphere Business Modeler, CA ERWin Process Mo�
deler, Plan Business Intelligent, ARIS Process Perfor�
mance Manager.

Инструменты этого типа строят как модели от�
дельных бизнес�процессов, так и модели сквозных
бизнес�процессов, которые «выкачивают» стати�
стику о выполненных операциях из ERP�систем
и затем подвергают результативность деятельности
всестороннему анализу. Существенным недостат�
ком таких систем является высокая стоимость про�
граммных средств мониторинга и довольно высо�
кие требования к профессиональной подготовке
пользователей. Вот почему для автоматизации мо�
ниторинга показателей деятельности предприятия
или организации многие предпочитают использо�
вать недорогие информационные системы типа
Dashboard от таких известных поставщиков как
KPI Soft (QPR), группы компаний Инталев
(ИНТАЛЕВ: Корпоративный контроллинг), Про�
фИТпроект (KPI MONITOR), Swift Reporting
(Dashboards), Profit Metrics (Profit Metrics) и неко�
торых других. Эти системы просты для установки
на портальные решения компании и позволяют
оперативно оценивать показатели деятельности
с использованием как логических, так и математи�
ческих выражений. Сравнивая их между собой,
необходимо отметить, что только информацион�
ные системы группы компаний Инталев, ПрофИТ�
проект и KPI Soft глубоко русифицированы и ин�
туитивно могут быть понятны любому работнику
организации, имеющему опыт работы с компьюте�
ром.

Проводимые авторами статьи исследования на�
правлены на выбор информационных систем для
мониторинга показателей деятельности проектных
организаций. В расчет принимались следующие
характеристики:
• используемые в организации системное про�

граммное обеспечение и ERP�системы;
• потенциальная возможность многопользова�

тельской работы в информационной системе;
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• вычислительные возможности информацион�
но�вычислительной системы;

• способы представления результатов, выявления
причин отклонений;

• интерфейс и эргономичность;
• наличие документации и технической поддерж�

ки;
• требования к аппаратному и программному

обеспечению;
• стоимость.

В результате сравнения функциональных и сто�
имостных характеристик пакетов QPR, Инталев,
KPI MONITOR можно сделать заключение, что за�
явленные возможности у этих пакетов в демон�
страционных Интернет�источниках примерно
одинаковы. Однако качество работы с пакетами
отличается. Так, информационная система Инта�
лев хорошо настроена на работу с системой типа
1С и сложна при вычислении логико�арифметиче�
ских выражений. Пакет KPI MONITOR требует
дальнейшей доработки, причем период его ком�
мерческого использования не велик. Авторы
статьи пришли к заключению, что наиболее пред�
почтительным для проектных организаций по реа�
лизуемым функциям и с учетом оперативности
технической поддержки является выбор пакета
QPR [6]. Настройка и реконфигурирование этого
пакета не требует специальных навыков от пользо�
вателей.

Для тестирования вычислительных возможно�
стей QPR был осуществлен расчет финансового
комплексного показателя «Выполнение бизнес�
плана».

Для расчета показателя (*) были заданы диапа�
зоны, граничные значения и фактические значе�
ния для каждой из составляющих, формирующих
этот показатель.

Применение встроенной библиотеки вычисле�
ний в QPR позволило без затруднений сформиро�
вать необходимые расчетные вычисления сложных
форм показателей.

Для оценки практических возможностей рабо�
ты руководителей подразделений в реальном вре�
мени с приборным измерением показателей ис�
пользования технологического оборудования было
решено оценить возможности автоматизированно�
го мониторинга деятельности отдела выпуска про�
ектов (ОВП).

Испытания системы мониторинга показателей 
деятельности отдела выпуска проектов
Такие испытания проводились в отделе выпуска

проектов (ОВП) ОАО «ТомскНИПИнефть». Руко�
водителем ОВП контролируется выполнение пла�
новых заданий следующих стратегических показа�
телей организации: «Выполнение выпуска доку�
ментации в срок и в полном объеме» и «Процент
снижения претензий по качеству и срокам выпуска
проектов».

Для QPR�обработки отчетной информации ос�
новные характеристики показателей деятельности
ОВП были представлены в виде дерева в формате
BSC�проекций. Корнем этого дерева является
стратегический показатель организации. Для оцен�
ки деятельности были использованы комплексные
показатели на основе производственных индика�
торов и измерений технологических счетчиков ко�
пировально�множительного оборудования. Чи�
сленные значения производственных индикаторов
поступали «в ручном режиме» на экран руководи�
теля с периодическим обновлением один раз в ме�
сяц. Для повышения результативности достижения
стратегических показателей деятельности был ис�
пользован индикатор мотивации работников ОВП
– бонусная карта работника (рис. 1).

Бонусный показатель имел следующие слага�
емые:

БОНУС=k1⋅П1+k2⋅П2+ k3⋅П3 +k4⋅(1 – П4),

где П1 – объем работ (рассчитывается как отноше�
ние объема выполненных работ к запланированно�
му объему); П2 – рабочее время (рассчитывается
как отношение фактического рабочего времени к
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плановому); П3 – сверхурочное время отнесенное
к рабочему; П4 – затраты на выпуск условной еди�
ницы продукции (рассчитывается как отношение
фактических затрат к запланированным); k1, k2, k3,
k4 – нормированные весовые коэффициенты, в
рублях.

Для учета причинно�следственных отношений
между стратегическим показателем организации
и исходными производственными индикаторами
деятельности отдела выпуска проектов были ис�
пользованы следующие причинно�следственные
отношения.
1. Если стимулирование соответствует мотива�

ционному профилю работников (рассчитывается
по формуле) & квалификационный состав работ�
ников сохраняется & обеспеченность расходными
и иными материалами по объемам и срокам соот�
ветствует бюджету ОВП (данные берутся
из информационной ERP�системы) & техниче�
ское обслуживание и ремонт выполняется соглас�
но эксплуатационной документации (сроки обслу�
живания определяются техническими регламен�
тами изготовителя оборудования) & сроки зада�
ния выпуска документации плановые ИЛИ норма�
тивные (предлагается использовать норматив�
ную трудоемкость подготовки условной страни�
цы документ/проекта), то выполнение выпуска
документации – выполнено в срок и в полном
объеме.

2. Если стимулирование соответствует мотива�
ционному профилю работников & квалификацион�
ный состав работников сохраняется & время на�
работки оборудования меньше заданного (% изно�
са) & техническое обслуживание и ремонт выпол�
няется согласно эксплуатационной документации
& сроки задания выпуска документации плановые
ИЛИ нормативные, то количество претензий к
качеству будет минимальным.

3. Если стимулирование соответствует мотива�
ционному профилю работников & квалификацион�
ный состав работников сохраняется & время на�
работки оборудования меньше заданного (% изно�
са) & техническое обслуживание и ремонт выпол�
няется согласно эксплуатационной документации
& сроки задания выпуска документации плановые
ИЛИ нормативные, то количество претензий
по срокам будет минимальным.

4. Если стимулирование соответствует мотива�
ционному профилю работников & время наработ�
ки оборудования меньше заданного (% износа) &
квалификационный состав работников сохраня�
ется & сроки задания выпуска документации пла�
новые ИЛИ нормативные, то прямые и косвенные
затраты будут плановыми.

5. Если модернизация оборудования плановая & вре�
мя наработки оборудования меньше заданного (%
износа) & техническое обслуживание и ремонт
выполняется согласно эксплуатационной доку�
ментации, то запас производительности оборудо�
вания будет гарантировать выполнение произ�
водственных программ.
В соответствии с причинно�следственными от�

ношениями система показателей ОВП была вы�
строена в виде дерева QPR (выполнение выпуска
документации в срок и в полном объеме, претен�
зии по качеству и срокам, затраты на выпуск услов�
ной единицы документации).

Графическое представление показателя в маке�
те информационной системы ОВП включало в се�
бя: имя показателя, имя системы показателей, зна�
чение, текущий период, индикатор, иконку типа
элемента, тренд, предупреждающий символ, а так�
же ссылки на информационный элемент, шаг про�
цесса и план действий.

Каждый показатель имел цветовой индикатор
(рис. 2). Зеленый цвет индикатора означал, что

Управление, вычислительная техника и информатика

177

Рис. 2. Дерево цветных индикаторов



фактическое значение показателя за выбранный
период достигло или превысило плановое значе�
ние. Желтый цвет означал, что фактическое значе�
ние показателя не достигло планового значения,
но находится в допустимых пределах. Красный
цвет индикатора означал, что фактическое значе�
ние показателя имеет значение менее допустимого,
т. е. возникла критическая ситуация. Для усиления
опасности события на графическом представлении
критического показателя появлялся предупреж�
дающий символ – восклицательный знак. Это ис�
пользовалось для отслеживания критических си�
туаций на нижних уровнях иерархии показателей,
в частности, на уровне исполнителей, даже если
показатель самого верхнего уровня имел допусти�
мое значение.

Для оценки деятельности в целом отделу выпу�
ска проектов были созданы оперативно наполняе�
мые экраны эффективности работы (рис. 3).

Данные в макетном исполнении устанавлива�
лись вручную руководителем отдела, однако в по�
следующем они могут загружаться автоматически
из учетных систем.

Заключение
Ключевые показатели эффективности деятель�

ности проектных организаций, в частности, в неф�
тегазовой отрасли, предполагают все более слож�

ные логико�арифметические вычисления. Благо�
даря современным программно�техническим сред�
ствам есть возможность оперативного автоматизи�
рованного мониторинга результативности текущей
работы проектной организации вплоть до отслежи�
вания производительности оборудования тиражи�
рования проектной документации.

Испытания программно�технических средств
контроля показателей деятельности проектной ор�
ганизации подтверждают значительное снижение
трудоемкости регулярной оценки показателей
и повышение их объективности.

Проведенные исследования возможностей
оценки деятельности проектной организации с ис�
пользованием «коробочного» информационного
пакета QPR подтвердили целесообразность его ис�
пользования для автоматизации мониторинга ком�
плексных показателей деятельности (KPI) проект�
ных организаций.

Установление и использование причинно�след�
ственной логики описания показателей деятельно�
сти организации (предприятия) позволяет ее руко�
водителю в автоматизированной системе легко
«передвигаться» между различными логико�ариф�
метическими уровнями сложных KPI от итоговых
до детализированных значений и наблюдать их
трендовые особенности в различные периоды на�
блюдения.
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Рис. 3. Экран эффективности работы отдела выпуска проектов



Введение и постановка задачи
В практике биржевой торговли одним из основ�

ных направлений при выработке финансовых стра�
тегий (торговых алгоритмов) является технический
анализ ценовых рядов с помощью множества ин�
дикаторов [1–3]. В соответствии с принятой торго�
вой стратегией, выраженной в виде набора правил,
с поведением ценового ряда и значениями индика�
торов инвестор принимает решение о соверше�
нии/не совершении сделки купли�продажи в дан�
ный момент времени. При совершении сделки ин�
вестор руководствуется соображениями максими�
зации доходности и минимизации риска. Приня�
тый набор правил, составляющий торговую страте�
гию, и используемые индикаторы имеют эмпири�
ческий характер, и значения их параметров опре�
деляются, в основном, опытным путем (методом
проб и ошибок). Однако, как показывают экспери�
менты, такой подход с использованием известных
правил и статически задаваемых параметров часто
приводит к убыточным стратегиям. Использование
высокопроизводительных вычислительных систем
для торговли на бирже обозначается термином
«высокочастотная» алгоритмическая торговля
(high�frequency algorithmic trading) и позволяет
компьютерным программам (торговым роботам)
самостоятельно отслеживать данные по несколь�
ким индексам на фондовых биржах, оптимизиро�
вать торговые стратегии и совершать миллионы
сделок за максимально короткий промежуток вре�
мени.

В работе рассматривается проблема поиска па�
раметров данной стратегии биржевой торговли S
с целью оптимизации заданной целевой функции
F, характеризующей ее качество. Будем считать,
что цена на акцию представлена в виде ценового
ряда {Сi}, 1≤i≤N, с заданной частотой (например,
минутные или часовые цены), где Сi – цена закры�
тия в момент i. Пусть ri+1=Сi+1–Сi. Важными инстру�

ментами технического анализа рынка акций явля�
ются скользящие средние, индикаторы и осцилля�
торы, на основе которых формируются множество
торговых стратегий и которые помогают инвестору
принимать решения о купле�продаже акций [1–3].

Пусть мы имеем индикатор технического ана�
лиза: Ii

(n)=f(Ci,Ci–1,…,Ci–n). Обобщенная торговая
стратегия S(Ii

(n)), основанная на индикаторе Ii
(n),

определяется следующими соотношениями:

где ε1, ε2>0 – уровни значимого изменения индика�
тора Ii

(n). Состояние покупки в данной торговой
стратегии наступает при ϕi+1=1, а состояние прода�
жи наступает при ϕi+1=–1. Решение о сделке (ку�
пли/продаже) принимается при смене состояний:
ϕiϕi+1=–1.

Эта стратегия S(Ii
(n)) будет использована как

темплейт (с некоторыми модификациями) для
определения торговых стратегий на основе различ�
ных индикаторов технического анализа, и поиска
оптимальных значений свободных параметров
(n,ε1,ε2), определяющих стратегию с наилучшими
показателями доходности, будет осуществляться
с помощью генетического алгоритма (ГА).

Например, одним из часто используемых инди�
каторов при анализе ценовых рядов является эк�
споненциальное скользящее среднее порядка k:

Порядок скользящего среднего k определяет
степень сглаживания цены: чем больше k, тем
сильнее сглаживание. Рассчитывается также раз�
ность экспоненциальных скользящих средних по�
рядков k1<k2: r–i=(C

–
i
(k1)–C

–
i
(k2))/C

–
i
(k2).
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Приведем пример простейшей торговой страте�
гии на основе экспоненциальных скользящих
средних [2]. Задается уровень значимого измене�
ния сглаженных цен ε>0. Состояние покупки в
данной торговой стратегии наступает при r–i>ε, а
состояние продажи наступает при r–i<–ε. Решение
о сделке (купли/продаже) принимается при смене
состояний. Стратегия имеет три свободных пара�
метра k1, k2, ε, изменение которых изменяет показа�
тели доходности и риска торговой стратегии.

Поиск оптимальных стратегий (с наилучшими
показателями доходности и/или риска) может осу�
ществлятся для каждого типа акций отдельно в ди�
намике торговых сессий, с постоянной адаптацией
к рыночной ситуации, или в квазидинамическом
режиме, когда расчет оптимальных параметров
происходит либо через заданные периоды времени,
либо по выполнению определенных условий (на�
пример, по достижении заданного уровня потерь).

Пусть торговая стратегия S содержит параметры
P={pn}, n>0, описывающие значения целочислен�
ных и действительных коэффициентов и перемен�
ных, значения индексов, параметры структур дан�
ных, константы и некоторые примитивные опера�
ции алгоритма (величины инкрементов и декре�
ментов, знаки переменных, логические операции
и отношения, типы округления переменных).

Целевая функция F оценивает величину доход�
ности стратегии S, полученную при заданных зна�
чениях параметров P={pn}, n>0 и при входных дан�
ных ценового ряда {Ci}:Fi=Fi(P,Cj), j≤i, 1≤i≤N.

Таким образом, проблема оптимизации торговой
стратегии состоит в следующем: для данной страте�
гии S и заданного набора значений ценового ряда
{Ci}, 1≤i≤N, необходимо найти такие значения пара�
метров P* стратегии S, что FN(S(P *,Ci))≥FN(S(P,Ci)),
для 1≤i≤N, при любых других значениях параме�
тров P∈Dom(P).

Целью данной работы является описание под�
хода к оптимизации торговых стратегий, основан�
ного на эволюционных вычислениях, и его распа�
раллеливанию на кластерной суперЭВМ c графи�
ческими (GPU – graphics processing unit) ускорите�
лями. Представлен генетический алгоритм, кото�
рый в процессе торговых сессий осуществляет ав�
томатический поиск оптимальных параметров тор�
говых стратегий и индикаторов с точки зрения
максимизации показателей доходности. Для реше�
ния данной проблемы в работе предлагается под�
ход, основанный на применении генетических ал�
горитмов [4, 5] с использованием предварительно�
го знания прикладной области (множества индика�
торов), выборе обобщенной схемы торговой стра�
тегии, задаваемой в виде темплейта с параметрами
[6], и ограничении пространства поиска оптималь�
ных параметров.

Генетический алгоритм оптимизации стратегий
Генетический алгоритм основан на моделиро�

вании процесса естественного отбора в популяции
особей, каждая из которых представлена точкой

в пространстве решений задачи оптимизации.
Особи представлены структурами данных Gen –
хромосомами, включающими свободные (неопре�
деленные) параметры pk торговой стратегии S:
Gen={P}={p1,p2,…,pk}, k>0. Эти параметры опреде�
ляют необходимую торговую стратегию S(Gen).
Каждая популяция является множеством структур
данных Gen и определяет множество стратегий
S(Gen).

Примем, что целевая функция (fitness function,
функция качества, функция пригодности) F вычи�
сляет суммарную доходность DN, полученную в ре�
зультате торговли в соответствии с данной страте�
гией S за N шагов для заданного ценового ряда {Ci},
1≤i≤N:

где Cm
sell, Cm

buy – цены продажи и

покупки в m�той сделке; Nbr – число сделок за N
шагов моделирования; Comm – размер постоянных
комиссионных за каждую сделку. Целью алгоритма
является поиск максимума F.

Основная идея генетического алгоритма состо�
ит в эволюционном преобразовании множества
хромосом (параметров стратегии) в процессе есте�
ственного отбора с целью выживания «сильнейше�
го». В нашем случае этими особями являются стра�
тегии, имеющие наибольшее значение целевой
функции. Алгоритм начинается с генерации на�
чальной популяции. Все особи в этой популяции
создаются случайно, затем отбираются наилучшие
особи и запоминаются. Для создания популяции
следующего поколения (следующей итерации) но�
вые особи формируются с помощью генетических
операторов селекции (отбора), мутации, кроссове�
ра и добавления новых элементов (для сохранения
разнообразия популяции).

Оператор мутации применяется к особям, слу�
чайно выбранным из текущей популяции с вероят�
ностью pmut∈[0,1]. Мутация хромосомы Gen состоит
в изменении значения случайно выбранного пара�
метра pk на другую, случайно выбранную величину
из множества допустимых значений. Оператор
кроссовера (скрещивания) применяется к двум осо�
бям (родителям), случайно выбранным из текущей
популяции с вероятностью pcros∈[0,1]. Кроссовер
состоит в порождении двух новых особей путем об�
мена частями хромосом родителей. Оператор соз�
дания нового элемента (особи) состоит в генерации
случайных значений параметров pk. Это позволяет
увеличить степень разнообразия особей при созда�
нии популяции. Оператор селекции (отбора) реали�
зует принцип выживания наиболее приспособлен�
ных особей. Он выбирает наилучших особей с ми�
нимальными значениями целевой функции F.

Для поиска оптимума заданной целевой функ�
ции F итерационный процесс вычислений в генети�
ческом алгоритме организован следующим образом.

;
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Первая итерация: порождение начальной попу�
ляции. Все особи популяции создаются с помощью
оператора новый элемент, с проверкой и отсеива�
нием всех непригодных особей. После заполнения
массива популяции лучшие особи отбираются и за�
поминаются в массиве best. Промежуточная итера�
ция: шаг от текущей к следующей популяции. Ос�
новной шаг алгоритма состоит в создании нового
поколения особей на основе массива best, исполь�
зуя операции селекции, мутации, кроссовера и до�
бавления новых элементов. После оценки целевой
функции для каждой особи в поколении проводит�
ся сравнение величин этих функций с величинами
целевых функций тех особей, которые сохранены
в массиве best. В том случае, если элемент из ново�
го поколения лучше, чем элемент best [i], для неко�
торого i помещаем новый элемент на место i в мас�
сив best и сдвигаем в нем все остальные элементы
на единицу вниз. Таким образом, лучшие элементы
локализуются в верхней части массива best. Послед�
няя итерация (критерий остановки): итерации за�
канчиваются либо после исполнения заданного
числа шагов, либо после нахождения оптимально�
го значения целевой функции F.

Экспериментальные результаты
Предложенный генетический алгоритм с ис�

пользованием темплейтов был успешно применен
для адаптивной оптимизации торговых стратегий,
основанных на следующих, наиболее популярных
инструментах технического анализа: экспонен�
циальнных скользящих средних (EMA – exponenti�
al moving average), индекса относительной силы
(RSI – relative strength index), темпа изменения це�
ны (ROC – price rate�of�change), момента (Momen�
tum), метода схождения/расхождения скользящих
средних (MACD – Moving Average Convergence/Di�
vergence) [1–3].

Для экспериментов были рассмотрены ценовые
ряды с минутными интервалами для акций ГАЗ�
ПРОМа (10000 точек), РАО ЕС России (10000 то�
чек), NIKKEI (10000 точек), DJIA – Dow Jones In�
dustrial Average (10000 точек), для периода с
16.04.2006 по 16.06.2006. Мы использовали первые
5000 точек для обучения и остальные точки – для
тестирования.

Число итераций и размер популяции выбира�
лись экспериментальным путем, основываясь
на параметрах из [4, 5]. Значения основных пара�
метров в экспериментах следующие: размер попу�
ляции – от 524288 до 105*524288, число итераций
– 100, частота мутации – 0,15, частота кроссовера
– 0,7, комиссионные – 0,001.

Генетический алгоритм оптимизации торговых
стратегий был реализован в системе эволюционно�
го синтеза алгоритмов на основе шаблонов (TES –
template�based evolutionary synthesis) [6] на языке
программирования C. Параллельная реализация
ГА оптимизации стратегий биржевой торговли вы�
полнена на основе распараллеливания по данным

[7–9], при этом, в отличии от аналогичных подхо�
дов [10], на графических процессорах исполнялись
все части генетического алгоритма (и генетические
операторы, и вычисление целевой функции),
а не отдельные его элементы, что позволило на по�
рядок увеличить ускорение. Так, результаты срав�
нения параллельной (на видеокарте NVIDIA Ge�
Force 470 GTX 1280MB, 448 процессоров) и после�
довательной (на одном ядре процессора INTEL
Core2Quad Q6700, 2.66 ГГц) реализации ГА для оп�
тимизации стратегии показали ускорение времени
выполнения алгоритма в 178 раз.

Параллельная реализация генетического алго�
ритма оптимизации стратегий биржевой торговли
была выполнена в Сибирском Суперкомрьютерном
Центре на кластерной суперЭВМ НКС�30Т с ги�
бридной архитектурой (содержащей 40 вычисли�
тельных модулей, каждый из которых содержит
2 CPU Intel Xeon X5670 (по 6 ядер) и 3 графических
ускорителя Tesla M 2090 (по 512 ядер), всего
480 ядер CPU и 61440 ядер GPU). Программа реа�
лизована в системе программирования CUDA [11]
с использованием библиотеки MPI путем распарал�
леливания по данным с равномерным распределе�
нием популяции по потокам графической подси�
стемы. На каждом вычислительном модуле исполь�
зовались 3 ядра CPU (3 потока MPI, по одному
на каждую карту, для организации коммуникаций)
и все 1536 ядер GPU – для вычислений. В конце
итераций среди всех потоков выбирается лучшее
решение, что минимизирует взаимодействия и по�
зволяет получить отличное масштабирование
и значительное (линейное) ускорение для парал�
лельного алгоритма. Величина популяции соста�
вляла 524288 особей на каждой видеокарте (графи�
ческом ускорителе), использовались ценовые ряды
в 10000 точек. Отметим, что в случае реализации ге�
нетического алгоритма на ГПУ, данные для обуче�
ния и тестирования следует по возможности поме�
щать или в быструю разделяемую память или в кон�
стантную память. Так, размещение этих данных
в константной памяти, которую могут использовать
все потоки сразу, позволило сократить время ис�
полнения алгоритма на ГПУ почти в два раза.

В табл. 1 приведены результаты сравнения для
параллельной реализации генетического алгорит�
ма для оптимизации стратегии с MACD для акций
ГАЗПРОМа при числе вычислительных модулей M,
числе графических ускорителей N, числе ядер GPU
K, размере популяции Pop, времени исполнения T
(сек.) и полученном ускорении Sp по отношению к
одному процессору GPU. Из табл. 1 видно, что при
линейно возрастающем объёме вычислений (при
линейном росте величины популяции) время ис�
полнения остаётся постоянным (с отклонениями
не более 1 %), что свидетельствует об отличном
масштабировании, высокой эффективности распа�
раллеливания и линейном ускорении (превышаю�
щим два порядка) для параллельного генетическо�
го алгоритма.
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Таблица 1. Сравнение параллельных реализаций генетиче�
ского алгоритма

Таблица 2. Увеличение суммарной доходности торговых
стратегий

Используемый ГА позволил найти значения па�
раметров торговых стратегий, обеспечивающие
увеличение функции суммарной доходности (на
14…155 % для различных индикаторов, табл. 2) по
сравнению с известными ранее [1, 3].

Заключение
Представленный подход к оптимизации торго�

вых стратегий, основанный на индикаторах техни�
ческого анализа, эволюционных вычислениях и
темплейтах, был успешно применен для поиска
свободных параметров стратегий с целью максими�
зации функции суммарной доходности. Параллель�
ная реализация генетического алгоритма оптимиза�
ции стратегий биржевой торговли на гибридном
кластере с графическими процессорами NVIDIA
позволяет получить отличную масштабируемость
для суперЭВМ с 53000 ядрами и существенное,
превышающее два порядка, ускорение по сравне�
нию с одним GPU�ускорителем, а также увеличить
значения функции суммарной доходности.

Тип акции \
Индикатор

EMA MACD RSI ROC
%

ГАЗПРОМ 155 14,3 75 67,5 
DJIA 41 35,7 31 16,1 

M N K Pop T (сек) Sp

1 1 512 524288 785,45 1

1 3 1536 3*524288 779,4 3

5 15 7680 15*524288 781,24 15

10 30 15360 30*524288 784,17 30

15 45 23040 45*524288 787,78 45

20 60 30720 60*524288 785,42 60

25 75 38400 75*524288 784,96 75

30 90 46080 90*524288 784,47 90

35 105 53760 105*524288 784,62 105
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Постановка задачи
Рассмотрим динамическую модель планирова�

ния выпуска продукции в условиях неопределён�
ности цен на товары, в которой при заданной нор�
ме риска возникает задача нахождения максималь�
ной прибыли и оптимальной номенклатуры выпу�
ска. Полагаем, что норма риска определяется веро�
ятностью превышения прибылью заданного фик�
сированного значения.

Обозначим: Xt={Xkt} – вектор объемов выпуска
продукции в момент времени t; Yt

1={Y 1
kt} – вектор

закупаемых ресурсов, полностью потребляемых
в момент времени t (основные материалы, зарплата
основных рабочих и т. д.); 3tCONST – сумма постоян�
ных затрат в момент времени t; Yt

2={Y 2
kt} – вектор

покупаемых мощностей (станков, оборудования
и помещений) в момент времени t; At

1 – матрица
удельных переменных затрат (нормы расхода ос�
новных материалов, зарплаты основных рабочих
на единицу изделия); At

2 – матрица удельных затрат
производственных мощностей; Kt – сумма кредита,
привлекаемого предприятием в момент времени t;
Lt – объем погашения задолженности в момент
времени t; β – процентная ставка за кредит;
Ct

1,2={Ckt
1,2} – цены ресурсов; ξ={ξkt} – цены продава�

емых продуктов, компоненты которых ξkt∈P(ckt,dkt)
– независимые случайные величины, распределен�
ные на компактных отрезках, характеризующие
неопределённость цен на товары (будут рассматри�
ваться также случайные величины, распределен�
ные на компактных отрезках, за исключением
множества меры «близкой» к нулю, также предпо�
лагается наличие плотностей распределения ука�
занных случайных величин), где ckt, dkt – некоторые
положительные константы (нижние и верхние гра�
ницы возможных значений цен на товары); n – чи�
сло производимых продуктов; ϕ0>0 – начальный
оборотный капитал.

Выпуск продукции теперь планируется при вы�
полнении следующих групп ограничений.

1. Рыночные ограничения на объем выпуска за�
писываются в виде:

(1)

Отношение неравенства векторов надо пони�
мать как покомпонентное неравенство. Детерми�
нированные величины lt и rt – нижние и верхние
границы спроса на продукцию, выпускаемую пред�
приятием.

2. Технологические ограничения на затраты ре�
сурсов имеют вид:

(2)

а ограничения на использование мощностей фор�
мулируются следующим образом:

(3)

3. Вероятностное ограничение: для того, чтобы
формализовать ограничения на финансирование
выпуска, предположим, что задана величина
α0∈[0,1], измеряющая норму риска. Учитывая слу�
чайность цен ξi на продукцию, будем считать, что
в каждый момент времени выполняется вероят�
ностное ограничение:

(4)

где переменную величину At, удовлетворяющую
при фиксированных Xt, Yt

1, Yt
2 ограничению (4), на�

зовем точным допустимым гарантированным дохо�
дом (гарантированной прибылью) при заданной
норме риска α0.

4. Финансовое ограничение: величины At, Kt, Lt

и компоненты векторов Yt
1 и Yt

2 связаны также сле�
дующим финансовыми ограничениями:

(5)

1 1

0

1 1
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(Не можем истратить денежных средств боль�
ше, чем имеем).

Кредиты Kt равномерно ограничены некоторой
константой K (K – максимальный кредитный ли�
мит, представленный банком предприятию). (Не
можем брать бесконечно большие кредиты, суще�
ствует определенный лимит кредитной линии). От�
метим также условие возвратности кредита:

(6)

(7)

и естественное условие:

(8)

то есть, критерием построения производственной
программы является функционал

(9)

Предприятие, задаваясь гипотезой о возмож�
ном поведении рыночных цен на интервале време�
ни [0,…,T], выбирает оптимальную производствен�
ную программу и планирует ее реализацию с тем,
чтобы на момент времени Т интегральная гаранти�
рованная прибыль была максимальной. Рыночные,
технологические и финансовые ограничения
(1–3), (5–8) детерминированы, ограничение (4) –
вероятностное. Поэтому мы имеем задачу динами�
ческого стохастического программирования.

Далее будем использовать более короткую за�
пись модели. Пусть Х – выпуклый (детерминиро�
ванный) многогранник, отвечающий технологиче�
ским и финансовым ограничениям (1–3), (5–8).
Тогда имеем следующую задачу стохастического
программирования:

Исходная проблема представляет собой задачу
оптимизации линейного функционала на пересече�
нии линейного многогранника и множества, полу�
ченного пересечением n вероятностных ограниче�
ний. Задача осложняется нелинейной структурой
ограничений, трудностью расчета значений функ�
ции вероятности, зависящей от искомых параме�
тров (4), не говоря уже о значениях ее производ�
ных, большой стохастической нагрузкой при увели�
чении количества продуктов. Как уже говорилось
выше, на сегодняшний день для подобного рода за�
дач не найдены универсальные методы решения.

Введение
Для решения задач планирования, проектиро�

вания и управления в экономике и технике требу�

ется исходная информация об обстановке, в кото�
рой будет выполняться план и будет осуществлять�
ся проектирование. Зачастую, особенно в послед�
ние годы, в нашей стране в условиях реформирова�
ния экономики, параметры рынка (цена, спрос,
предложение и т. д.) не всегда можно зафиксиро�
вать или определить их статистические закономер�
ности. Работа автоматических устройств в технике
сопровождается непредвиденными случайными
помехами. Таким образом, в моделях математиче�
ского программирования, к исследованию которых
сводятся задачи планирования, проектирования
и управления, некоторые или все параметры пока�
зателя качества или ограничений могут оказаться
неопределенными или случайными. Заметим, что
для детерминированной постановки этих задач
[1, 2] разработаны эффективные алгоритмы реше�
ния – метод последовательного улучшения плана
[3, 4], симплекс�метод [5], а также, двойственный
метод последовательного улучшения [6].

Рассмотрим задачу линейного программирова�
ния, в схему которой, как известно, укладывается
большинство экономических и технических задач
[1–6].

В векторной записи:

где A – матрица; B – вектор ограничений и C – век�
тор коэффициентов целевой функции соответ�
ствующих размерностей.

К моделям стохастического программирования
приводят не только ситуации, связанные с риском
или неопределенностью. Анализ сложных детер�
минированных задач, требующих чрезмерно боль�
шого перебора вариантов, иногда целесообразно
сводить к исследованию некоторых стохастических
задач.

Термин «стохастическое программирование»
появился в начале 50�х гг. прошлого века, когда
Дж. Данцингом, А. Чарнсом, В. В. Купером стали
анализироваться задачи линейного программиро�
вания со случайными коэффициентами, возника�
ющими при планировании в ситуациях с неопре�
деленностью и риском [7, 8]. Известные методы
решения задач нелинейного программирования
[9, 10], как правило, неприменимы для решения
сложных задач стохастического программирова�
ния, так как в таких задачах функции ограничений
и цели имеют негладкий характер, неизвестны точ�
ные значения производных и самих функций.

К теме анализа задач линейного программиро�
вания со случайными данными обращался
Н.В. Солдатов, в его работах [11] можно найти рас�
смотрение интересного частного случая для равно�
мерных распределений. В других работах [9, 10]
в некоторых случаях известны численные методы
оценок оптимальных решений задач стохастиче�
ского программирования, иногда данные задачи
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удается свести к детерминированным аналогам,
для которых разработаны эффективные алгоритмы
решения. В работах Ю.М. Ермольева и
А.И. Ястремского, Д. Б. Юдина предлагаются раз�
личные методы решения задач стохастического
программирования [12–14], основная идея кото�
рых состоит в использовании вместо точных значе�
ний градиентов или их аналогов случайных напра�
влений – стохастических квазиградиентов, являю�
щихся статистическими оценками этих векторов,
согласно работам Л.А. Растригина, Н. Роббинса,
С. Монро [15, 16].

Итерационный метод на основе 
методов Монте"Карло и Е.Ф. Бендерса
Задача оптимального планирования производ�

ства в условиях стохастики была рассмотрена мно�
гими авторами при различных распределениях цен
на выпускаемые товары, разработан итерацион�
ный алгоритм поиска оптимального решения ис�
ходной задачи – метод стохастических квазигради�
ентов [12–14], в котором требуется знание точных
значений функции распределения и необобщенно�
го градиента, что на практике делает задачу трудно
решаемой. Как правило, на практике существует
лишь массив статистических данных случайной ве�
личины, поэтому предлагаемый метод, построен�
ный на компиляции метода Монте�Карло и метода
Бендерса, позволяет решать исходную задачу в об�
щем случае, не имея точных значений функции ра�
спределения.

Предлагаемый универсальный алгоритм поиска
оптимального решения большого класса распреде�
лений на цены производимых товаров при опреде�
ленных допущениях и в случае имеющихся стати�
стических данных рассмотрим ниже.

Имеем следующую исходную модель:

Воспользуемся приемом, используемым в мето�
де Монте�Карло:

По правилу «трех сигм» (следствие центральной
предельной теоремы детальным образом рассмо�
трено в [17]) имеем следующее: пусть реализацией
случайного вектора цен на производимые товары
будет ηi=ξiX–(C1Y1+C2Y2)–3CONST–A, тогда

где

Отсюда P�неравенство с заданной степенью
точности можно равномерно (поскольку b не зави�
сит от переменных X, Y, A) аппроксимировать дву�
мя линейными неравенствами, множество решений
которых близко (с вероятностью 0,99) к допусти�
мым решениям исходного P�неравенства. Имеем:

где характеристическая функция полупространства
i�й реализации случайного вектора цен ξ зависит от
X, Y, A. Итак, получили две задачи, область допу�
стимых решений которых покрывают («зажимают»
по включению) по вероятности область допусти�
мых решений исходной задачи. Фактически мы де�
лаем одно допущение, заменяя левую часть P�нера�
венства на близкое по значениям выражение.

Для фиксированных N реализаций случайных
векторов цен на производимые товары ξi

Итак, последняя задача упрощается и для неё
можно найти алгоритмы решения. Полученная за�
дача может быть приведена к частично целочислен�
ной задаче линейного программирования, для ко�
торой применима теория алгоритмов [18–20]. Дан�
ные задачи в общем случае являются NP�трудными,
но их удается решить достаточно быстро с помо�
щью метода Бендерса, для которого мы построим
«основную» и «вспомогательную» задачи�итерации
поиска решения. Сначала удостоверимся, что полу�
ченную задачу можно свести к задаче частично це�
лочисленного программирования: пусть li – нижние
границы для ξiX–(C1Y1+C2Y2)–3CONST–A на X. Тогда
следующая задача эквивалентна исходной:
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Запишем полученную задачу в матричной фор�
ме (полагая W=(A,X,Y)):

Суть итерационного метода в следующем: для
фиксированного значения δ0, удовлетворяющего
условиям задачи, задача в матричной форме пред�
ставляет собой стандартную задачу линейного про�
граммирования:

Чтобы понять, как выглядит оптимальное зна�
чение обратимся к двойственной задаче линейного
программирования и по основной теореме [4, 6]
имеем «вспомогательную задачу»:

замечательное свойство данной двойственной за�
дачи в том, что оптимальное решение принадлежит
вершине линейного многогранника V (Q,–ηη)T≥C,
который не зависит от δ0. Пусть VP – вершины ука�
занного многогранника, тогда «основная задача»
формулируется так:

Данная задача является уже «чистой» целочи�
сленной задачей линейного программирования
и может быть решена известными методами
[18–20]. Итак, сформулируем предложения.

1. Для исходной задачи стохастического про�
граммирования оптимального планирования про�
изводства при аппроксимации левой части P�нера�
венства методом Монте�Карло на близкое (с веро�
ятностью 0,99) по значениям выражение – следую�
щий итерационный процесс сходится к оптималь�
ному значению модифицированной задачи.

Шаг 1. Берем V
–

: V (Q,–ηη)T≥C.
Шаг 2. Решаем задачу целочисленного про�

граммирования (ЗЦП) – «основная» задача при
фиксированном V

–
, находим Δ

–
0.

Шаг 3. Решаем задачу линейного программиро�
вания (ЗЛП) – «вспомогательная» задача при фик�
сированном  Δ

–
0, находим V

¯

.
Шаг 4. Повторяет шаг 2 при подстановке вме�

сто V=V
¯

и т. д.
В [16] доказано, что данный итерационный

процесс сходится.
2. Если последовательность функции fn

1(X,A),
fn

2(X,A) такова, что fn
1(X,A)≤g(X,A)≤fn

2(X,A), где g(X,A)
– непрерывная функция, при этом сходимость
fn

1→g, fn
2→g равномерная при n→∞, то для задач

математического программирования:

при условии существования и единственности для
них оптимальных решений выполняется следую�
щее:

Практическая реализация
В качестве примера практической реализации

можно привести модель планирования производ�
ственного предприятия в условиях действующего
производства с номенклатурным перечнем 29 из�
делий (электровакуумные и полупроводниковые
приборы, изделия из керамики) с ценами, имею�
щими нормальные распределения с заданными по�
казателями математических ожиданий и диспер�
сий. Особенностью ценообразования на керамиче�
ские и корпусные изделия в компании является
их абсолютная зависимость от рыночных условий
ввиду очень жесткой конкуренции и «демпинга»
со стороны зарубежных производителей (Китай).
Также на ценообразование влияет и курс доллара,
поскольку зарубежные производители определяют
цены именно в долларах для потребителей внутри
России. Поэтому учет вариативности цен чрезвы�
чайно важен для принятия правильных управлен�
ческих решений.

Доказано, что в случае нормально распределен�
ных цен на товары модель может быть преобразо�
вана в задачу выпуклого программирования. С по�
мощью аппарата решения задач выпуклого про�
граммирования найдено решение исходной задачи.
Проведено сравнение полученных результатов ука�
занной модели и ее «детерминированного анало�
га». Проведены вычисления решения задачи при
использовании предложенного итерационного ме�
тода.

Итерационный метод на основе методов Мон�
те�Карло и Бендерса опробован с числом реализа�
ций случайных величин равным 100, 1000, 10 000.
При сравнении решения задачи выпуклого про�
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граммирования в случае нормально распределен�
ных цен на товары и применением методов Монте�
Карло и Бендерса (с решением пар задач линейно�
го целочисленного программирования для получе�
ния оценок сверху и снизу для оптимального зна�
чения функции цели) удавалось получать узкие до�
верительные интервалы для оптимальных планов
и оптимального значения. Скорость сходимости в 

общем виде соответствовала величине В об�

щем виде задачи линейного целочисленного про�
граммирования относятся к задачам дискретной
оптимизации, которые открыли широкий класс за�
дач, называемых NP�полными. Поэтому в общем
случае нельзя сказать, что вычисления можно све�
сти к полиномиальным алгоритмам. Поэтому сто�
ит отметить, что при дальнейшем существенном
увеличении номенклатуры выпускаемых изделий,
а также числа реализаций случайных величин раз�
мерность задачи и объемы вычислений не позво�
ляли находить оптимальное решение быстро.

Представлена сравнительная таблица результа�
тов планирования в «традиционной» детерминиро�
ванной модели (где случайные величины заменены
их математическими ожиданиями) с использова�
нием стохастической модели на основе фиксации
нормы риска в размере 10 % и статистических
и прогнозных данных по ценам на планируемый
период (в тыс. руб.):

Таблица. Сравнение результатов планирования в моделях
детерминированной и стохастической

Представленные результаты наглядно показы�
вают, что «благополучность» оптимального плана
детерминированной постановки в получении по�

ложительной прибыли в размере 673 тыс. рублей
по факту приводит к убыткам в размере 528 тыс.
рублей. Планирование с учетом прогноза измене�
ния цен на товары предлагает руководству более
оптимальное решение, заранее предупреждая о
возможных убытках в размере 304 тыс. рублей.

Таким образом, учет стохастики позволяет по�
лучать более оптимальные решения, позволяющие
руководству предприятий в условиях неопределен�
ности цен принимать более взвешенные и пра�
вильные решения.

Заключение
Стохастическое программирование становится

важным методом исследования целенаправленных
процессов в экономике, биологии, военном деле
и других отраслях исследований. Модели и методы
стохастического программирования наиболее
приспособлены к анализу сложных систем и при�
нятию решений по управлению функционирова�
нием таких систем в ситуации, когда часть параме�
тров, описывающих функционирование, не опре�
делена.

В работе проведен анализ задачи стохастиче�
ского программирования, предназначенной для
оптимального планирования производства, иссле�
дованы итерационные методы решения исходной
задачи, построен итерационный метод для широ�
кого класса распределений цен на товары с ис�
пользованием методов Монте�Карло и Е.Ф. Бен�
дерса.

Основным аппаратом исследования является
теория вероятностей (аппарат центральной пре�
дельной теоремы, неравенство Чебышева, матема�
тическая статистика, теория выпуклого програм�
мирования), математическое программирование,
теория целочисленного линейного программиро�
вания.

Указанные в статье методы оптимального пла�
нирования производства применяются на пред�
приятии холдинговой компании ОАО «Новосибир�
ский электровакуумный завод Союз» (ХК ОАО
«НЭВЗ–Союз»).

Оптимальные планы
Значение функ�
ции цели в ли�
нейной модели

Значение функции
цели в стохастиче�

ской модели
Оптимальный план
в линейной модели

+673 –528,2

Оптимальный план в
стохастической модели

–156,6 –304

3
.

2 N

Управление, вычислительная техника и информатика

187

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Кремер Н.Ш. Исследование операций в экономике. – М.:

ЮНИТИ, 1997. – 406 с.

2. Бережная Е.В., Бережной В.И. Математические методы моде�

лирования экономических систем. – М.: Финансы и статисти�

ка, 2001. – 368 с.

3. Канторович Л.В. Экономический расчёт наилучшего исполь�

зования ресурсов. – М.: Изд�во АН СССР, 1959. – 344 с.

4. Карманов В.Г. Математическое программирование. – М.: Нау�

ка, 1980. – 256 с.

5. Данциг Дж., Вольф П. Алгоритмы разложения для задач ли�

нейного программирования // Математика: сб. научн. трудов /

под ред. Г.А. Андрианова. – 1964. – Т. 8. – № 1.– С. 151–160.

6. Шмырев В.И. Введение в математическое программирование.

– Новосибирск: Новосиб. ун�т, 2002. – 192 с.

7. Данциг Дж. Линейное программирование, его применение

и обобщение / Пер. с англ. Г.Н. Андрианова. – М.: Прогресс,

1966. – 600 с.

8. Charnes A., Cooper W.W. Deterministic equivalents for optimizing

and satisfying under chance constraints // Oper. Res. – 1963. –

№ 11. – P. 18–39.

9. Бурдачева Н.А., Солдатов Н.В., Новицкий К.А., Травкин А.М.

Интерактивная имитационная модель оперативного планиро�

вания производственных процессов // Интерактивные техно�

логии моделирования и управления. МАДИ № 2/46. – М.: Ро�

тапринт МАДИ, 2010. – С. 9–15.

10. Кардаш В.А., Рапопорт Э.О. Моделирование экономических

процессов в сельском хозяйстве. – Новосибирск: Изд�во

СО РАН, 1979. – 155 с.

11. Кардаш В.А. Введение в стохастическую оптимизацию. – Но�

во�Черкасск: Изд�во НГТУ, 1996. – 113 с.

12. Ермольев Ю.М., Ястремский А.И. Стохастические модели и ме�

тоды в экономическом планировании (Задачи и методы стохас�

тического программирования). – М.: Наука, 1979. – 253 с.

13. Юдин Д.Б. Математически методы управления в условиях не�

полной информации. – М.: Советское радио, 1974. – 399 с.



14. Ермольев Ю.М. Методы стохастического программирования.

– М.: Наука, 1976. – 340 с.

15. Растригин Л.А. Статистические методы поиска. Теоретические

основы технической кибернетики. – М.: Наука, 1968. – 378 с.

16. Robbins H., Monro S.A stochastic approximation method // Ann.

Math. Stat. – 1951. – V. 22. – P. 400–407.

17. Ширяев А.Н. Элементарная теория вероятностей. Математи�

ческие основания. Предельные теоремы. – М.: МЦНМО, 2004.

– 519 с.

18. Ковалев М.М. Дискретная оптимизация. (Целочисленное про�

граммирование). – Минск: Изд�во БГУ, 1977. – 191 с.

19. Ху Т. Целочисленное программирование и потоки в сетях. –

М.: Мир, 1974. – 520 с.

20. Кофман А., Анри�Лабордер А. Методы и модели исследования

операции: Целочисленное программирование. – М.: Мир,

1977. – 432 с.

Поступила 18.04.2012 г.

Анализ ситуаций является одной из задач при�
нятия решений. Автоматизация анализа ситуаций
позволяет выявлять текущие состояния системы,
которые могут быть важными для конечного поль�
зователя, и требуют оперативного принятия реше�
ний. Для выполнения такого анализа требуется
определить язык описания ситуаций и сформиро�
вать алгоритм выявления интересующих пользова�
телей ситуаций. Одним из подходов к принятию
решений на основе формального анализа ситуаций
является метод ситуационного управления [1].
В данном методе предлагается использовать логи�
ческие модели для описания ситуаций и работы
с ними. В настоящее время в рамках концепции
Semantic Web активно развиваются семантические
технологии, использующие специальный вид се�
мантических моделей – онтологии.

В рамках данной работы описывается подход к
анализу ситуаций, основанный на применении се�
мантических технологий.

Основной идей предлагаемого подхода является
разработка онтологий для описания ситуаций и ис�
пользование продукционных правил для их анализа.

Онтология – модель предметной области, со�
стоящая из множества понятий, множества экзем�
пляров понятий и множества отношений (свойств).
Отношения могут быть как объектными (связы�
вающими понятия и их экземпляры друг с другом),

так и литеральными (связывающими понятия
и их экземпляры с текстовыми строками). Множе�
ство понятий и отношений между ними определя�
ют общую схему хранения данных, представленных
как множество утверждений об экземплярах поня�
тий, или аксиом онтологии. Эти утверждения, или
триплеты, имеют вид «субъект–предикат–объект».
Основными языками, при помощи которых опи�
сываются онтологии, являются стандартизованные
консорциумом W3C языки RDF [2] и OWL [3].

Один из возможных подходов к описанию си�
туации при помощи онтологий был описан в работе
[4]. В данном подходе описание ситуаций предлага�
ется разделять на две части. Первая часть – базовая
онтология описания ситуаций, представляющая аб�
страктную ситуацию с учётом контекста простран�
ства�времени. Вторая часть – онтология, описы�
вающая конкретную предметную область и относя�
щиеся к ней возможные классы ситуаций, к кото�
рым в тот или иной момент времени может принад�
лежать ситуация на объекте управления. Онтология
предметной области в этом случае будет расшире�
нием (надстройкой) над базовой онтологией и будет
содержать понятия, наследующие понятиям базо�
вой онтологии. Исходные данные о ситуации, по�
ступающие в систему, например, с датчиков, при
этом преобразуются в экземпляры понятий онтоло�
гии предметной области и отношения между ними.
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Для определения закономерностей взаимодей�
ствия элементов управляемой системы, а также
описания изменений их состояния с течением вре�
мени используются продукционные правила вида
«если … то …». Набор правил, задаваемых пользо�
вателем, загружается в систему логического выво�
да, которая на основе содержащихся в онтологии
утверждений создаёт согласно этим правилам но�
вые экземпляры отношений более высокого уров�
ня, соответствующие искомым ситуациям.

Продукционные правила можно задавать как
в виде правил прямого, так и в виде правил обрат�
ного логического вывода. В первом случае система
логического вывода работает «от фактов к цели»,
применяя к содержащимся в онтологии данным
все допустимые правила до тех пор, пока имеется
возможность применять эти правила (т. е. пока
есть данные, соответствующие части «если», ис�
пользуемого правила). При выполнении обратного
логического вывода действия системы вывода вы�
полняются в обратном направлении, «от цели»
правила. Для каждого из элементов блока «если»
в онтологии ищутся соответствующие ему утвер�
ждения либо, если существуют правила, в которых
этот элемент стоит в блоке «то», обратный вывод
рекурсивно применяется к этим правилам. При за�
дании системы продукционных правил можно
комбинировать оба этих подхода. Для описания
наборов правил можно использовать существую�
щие стандартизованные языки описания продук�
ционных правил для машин вывода на онтологиях,
например, такие как SWRL [5] или RIF [6].

В рамках предлагаемого подхода была учтена
необходимость представлять описание структуры
объекта управления в контексте простран�
ства–времени, а также возможная неполнота зна�
ний об элементах этого описания. В связи с этим
под ситуацией S в данном случае понимается сово�
купность всех сведений о текущем и всех предыду�
щих состояниях объекта управления, или система
<O,R,E,F,Rul>, где О – множество физических
объектов, входящих в состав управляемой систе�
мы, R – множество областей в пространстве, E –
множество событий, происходящих в управляемой
системе, F – множество предикатов, отражающих
связи между элементами множеств O, R, и E, а Rul
– множество продукционных правил вида (F⇒G)
и (F⇔G), описывающих базовые механизмы логи�
ческого вывода, в том числе ограничения на значе�
ния предикатов F, а также предусловия и следствия
для происхождения событий E.

Фактически, в такой интерпретации ситуацию
S можно обозначить как полное состояние объекта
управления. При этом под классом ситуаций C по�
дразумевается некоторый кортеж <O',R',E',F'>, где
O', R', E' – это множества переменных, обозначаю�
щих элементы множеств O, R, E соответственно, а
F' – подмножество F, каждый элемент которого –
предикат, аргументами которого являются элемен�
ты множеств O', R' и E'. Класс ситуаций фактиче�
ски является шаблоном, описывающим отноше�

ния между частью элементов объекта управления.
Таким образом, ситуация на объекте управления
анализируется с целью выявления тех классов си�
туаций, к которым она принадлежит. Обозначим
как обоснование класса ситуаций СB интерпрета�
цию класса ситуаций С на множествах <O,R,E,F>.

Иначе говоря, обоснованием класса ситуаций C
будет такая подстановка элементов O, R и E вместо
переменных из O', R' и E', при которой все флюен�
ты из F' будут истинны.

Будем говорить, что ситуация S принадлежит к
классу C, если S содержит обоснование C. Иначе
говоря, если C – шаблон, то СB – часть описания
ситуации, подходящая к этому шаблону.

Как было упомянуто выше, описание ситуации
включает в себя множество областей в простран�
стве R. С помощью предикатов F эти области могут
быть ассоциированы с объектами и событиями
(элементами множеств O и E соответственно). Та�
ким образом, знания о том, где находятся объекты
и где происходят события, содержатся, в первую
очередь, в описании областей в пространстве (эл�
ементов R), соответствующих объектам и собы�
тиям, а взаимное расположение объектов и обла�
стей, в которых действуют те или иные события,
может быть логически выведено. Качественные от�
ношения взаимного расположения областей в про�
странстве основываются, с одной стороны, на ис�
числении соединения областей (RCC – region con�
nection calculus) [7] и, с другой стороны, на псевдо�
физических логиках, описанных в работе [1].

На рис. 1 и рис. 2 соответственно представлены
схемы общей онтологии описания ситуации и диа�
грамма импортов онтологий, формирующих базо�
вую онтологию описания ситуаций.

Непременным атрибутом события является
время его наступления, а также задействованные
в нём объекты. Это выражается предикатом holds
(e1,o1,o2,…,on,τ1), где τ1 соответствует промежутку
времени, в течение которого происходит событие.
Также событие можно ограничить некоторой обла�
стью в пространстве: holds (e1,o1,o2,…,on,r1,τ1). Пре�
дусловия и следствия выражаются при помощи
продукционных правил – элементов множества
правил Rul. Возможность наступления события
в контексте пространства–времени выражается
предикатом possible: possible (e1,o1,o2,…,on,τ1).

Пример правила для предусловия:

Пример правила для последствия:

В рамках данного подхода события можно раз�
делить на три группы: внутренние (события, про�
исходящие внутри объекта управления), внешние
(события, наступление которых вызвано извне
объекта управления), и события�действия (собы�
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тия, наступление которых вызвано человеком).
Каждый вид событий обладает своей спецификой:
внутренние события описывают поведение эл�
ементов управляемой системы и, следовательно,
обладают как предусловием, так и следствием,
внешние события исходят извне системы и, не яв�
ляясь предсказуемыми, обладают только следстви�
ем, а события�действия обладают и предусловием,
и следствием, однако предполагают некоторую
свободу воли и потому не обязательно наступают
немедленно по выполнении своего предусловия.

Будем говорить, что событие e1 переводит си�
туацию S в/из класса C, если в результате его насту�
пления ситуация S стала/перестала принадлежать
этому классу (или если в результате его наступле�
ния S стала/перестала включать обоснование C).

Фактически, в рамках данного подхода события
инкапсулируют в себе всю динамику объекта упра�
вления: любое изменение состава его элементов
или отношений между ними (то есть изменения
множеств O, R, E, F) соответствует некоторому со�
бытию, и наоборот.

Обозначим как решение для класса ситуаций C
совокупность ESol событий, при наступлении кото�
рых в некоторой ситуации S, принадлежащей классу
ситуаций С, данная ситуация перестаёт принадле�
жать этому классу. При этом решения могут быть в
данный момент времени доступными и недоступны�

ми. Доступным решением является такая совокуп�
ность событий ESol={e1,e2,e3,…,en}, которые для каж�
дого ei являются истинными: holds (e1,o1,o2,…,on,τN)
(напомним, что τN – переменная, соответствующая
данному моменту времени) или possible
(e1,o1,o2,…,on,τN) для событий�действий.

Общая онтология описания ситуаций (рис. 1)
включает понятия события Event с дочерними по�
нятиями InternalEvent (внешнее событие), Externa�
lEvent (внутреннее событие) и Action (действие),
понятие Object, а также понятия SituationClass
(класс ситуаций), SituationClassBasis (обоснование
класса ситуаций) и ClassSolution (решение для
класса ситуаций). Время происхождения события
Event описывается при помощи понятия Interval
онтологии OWL�Time [8].

Онтология RCC (рис. 2) определяет отношения
исчисления соединения областей, Spatial и Qualita�
tiveSpatial – области в пространстве и качествен�
ные отношения между ними соответственно, owl:
time – онтология описания времени [8], Interval –
онтология, описывающие отношения интерваль�
ной алгебры Аллена. Онтология Core сводит все
элементы описания ситуации воедино и, по суще�
ству, является базовой онтологией описания ситуа�
ций, которой будет наследовать любая онтология,
описывающая конкретную предметную область,
классы ситуаций и решения в ней.

Известия Томского политехнического университета. 2012. Т. 321. № 5

190

Рис. 1. Общая онтология описания ситуаций

 



Основные элементы системы анализа ситуаций
на основе описываемого подхода представлены
на рис. 3.

Приведём описание тестовой ситуации. Пусть
требуется описать выезд такси к клиенту. Клиент
находится на указанной им точке подбора, при
этом какое�либо свободное такси должно доехать
туда возможно быстрее и подобрать пассажира
(таксист подъезжает к точке и либо сразу подбира�
ет пассажира, либо сообщает о прибытии диспет�
черу, который звонит клиенту).

Допустим, что клиент будет ждать 15 минут,
а потом отменит заказ и обратится в другое такси.
Введём в онтологию описания ситуации понятия
Client, Taxi, и PickupPoint (точка подбора). Обоб�
щим недопустимую в данном примере ситуацию
до класса ситуаций «ожидание клиентом такси
в течение 15 минут», обозначив его как ClientWai�
ting1. Ниже приведены правила, описывающие та�
кой класс ситуаций, согласно которым система его
распознает (здесь и далее продукционные правила
приводятся в нотации SWRL).
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Рис. 2. Схема импорта онтологий

 

Рис. 3. Общая схема системы анализа ситуаций
 



Здесь WaitEvent – событие, заранее определён�
ное как:

Опишем возможное решение для класса ситуа�
ций ClientWaiting1. Наиболее очевидным решени�
ем будет подбор клиента на точке с ожиданием
прибытия клиента в течение, к примеру, 10 минут.
Создадим экземпляр понятия ClassSolution и поня�
тие PickupEvent, наследующее понятию InternalE�
vent. Создадим также экземпляр PickupEvent и по�
метим его как часть решения для класса ситуаций

ClientWaiting1. Полученная онтология показана
на рис. 4.

Приведём описание события PickupEvent:

Упомянутые в описании события VeryCloseSitua�
tedEvent и ExecutePickupOrderEvent указывают на то,
что для выполнения события PickupEvent необходи�
мо, чтобы такси находилось на близком расстоянии
от клиента и выполняло распоряжение подобрать
его, соответственно. Формально распоряжение по�
добрать клиента можно разделить на два: прибыть
в определённую точку и, собственно, подобрать кли�
ента. Рассмотрим первое из этих распоряжений
(обозначим как событие MovementOrderEvent):

Taxi(?taxi1) Client(?cl1) waiting(?cl1)

ExecutePickupOrderEvent(?pickupOrder)  

VeryCloseSituatedEvent(?vCloseSit) Interv al(?tp1)

Interval(?tp2) holds(?pickupOrder, ?taxi1 )

holds(?pickupOrder,?cl1)

∧ ∧ ∧

∧

∧ ∧

∧ ∧ ∧

∧ ∧

¨

holds(?pickupOrder,?tp1)  

holds(?vcloseSit, ?taxi1) holds(?vCloseS it,?cl1)  

holds(?vCloseSit,?tp2)

inside(?tp2,?tp1)  makeInstance(?pickup)

makeInstance(?tp3) PickupEvent(?pickup)

Interval(?tp3)

∧

∧ ∧

∧ ∧

∧ ⇒ ∧

∧ ∧ ∧

∧ holds(?pickup,?taxi1)

holds(?pickup,?cl1) holds(?pickup, ?tp3)

hasBeginning(?tp3, ?arrival) add(?result, ?arrival,10)

hasEnd(?tp3, ?result).

∧

∧ ∧ ∧

∧ ∧

∧

Client(?cl) Location(?loc) Interval(?tp1)

waiting(?cl, true) waitingTime(?cl,?tp1)

occupies(?cl,?loc) makeInstance(?waitEven t)

WaitEvent(?waitEvent)  

holds(?waitEvent, ?cl)  holds(?waitEvent,  ?loc

∧ ∧ ∧

∧ ∧ ∧

∧ ⇒ ∧

∧ ∧

∧ ∧ )

holds(?waitEvent,?tp1).

∧

∧

ClientWaiting1(?sitclass) Client(?cl1)

PickupPoint(?PP) Interval(?tp1) WaitEvent( ?we1)

holds(?we1,cl) holds(?we1,?PP)

holds(?we1,?tp1) duration(?tp1,?dur)

greaterThan(?dur,15) hasBeginning(?tp1,?t imep

∧ ∧

∧ ∧ ∧

∧ ∧

∧ ∧

∧ oint1)

subtract(?res, Now,?timepoint1)

lessThan(?res,15) active(?sitclass1, true)

makeInstance(?CWBasis)

ClientWaitingBasis(?CWBasis) contains(?CWBasis,cw1).

∧

∧

⇒ ∧

∧

¨
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Рис. 4. Онтология описания тестовой ситуации
 



События MovementOrderEvent и ExecutePicku�
pOrderEvent в описании предметной области насле�
дуют понятию Action базовой онтологии, то есть
являются результатом действий пользователя си�
стемы, лица, принимающего решения. В процессе
обработки доступных решений машина вывода ра�
ботает по принципу обратного вывода, проводя по�
иск по продукционным правилам, находящимся
в онтологии. В данном случае в левой части прави�
ла�описания для события PickupEvent, помеченно�
го как решение, содержатся события VeryCloseSitu�
atedEvent и ExecutePickupOrderEvent. Второе из них
является событием�действием, в отличие от перво�
го, в левой части описания которого рекурсивно
проводится поиск вхождений других событий. Про�
цесс продолжается до тех пор, пока не будут обна�
ружены все события�действия (в данном случае
MovementOrderEvent и PickapOrderEvent). Полу�

ченный в результате поиска список необходимых
действий выдаётся пользователю в качестве одного
из возможных решений для ситуации.

Заключение
Семантический подход к анализу ситуаций по�

зволяет эксперту или группе экспертов описывать
при помощи единого стандартизованного языка
общую модель исследуемой предметной области,
а также задавать с помощью используемого систе�
мой набора продукционных правил способ обра�
ботки исходных данных, поступающих в онтологи�
ческую модель в виде экземпляров понятий.

Применение семантических технологий в си�
стемах анализа ситуаций обеспечивает гибкость
описания структуры модели объекта управления,
а также гибкость описания его поведения в виде
набора правил. Кроме этого, применение семанти�
ческих технологий предоставляет экспертам, с од�
ной стороны, возможность вносить в неё свои зна�
ния и, с другой стороны, сохраняет возможность
автоматизированной обработки массивов данных
нижнего уровня, поступающих с датчиков. Онто�
логическое описание предметной области и метода
обработки исходных данных при помощи стандар�
тизованных консорциумом W3C языков позволяет
делать вывод о высокой масштабируемости подоб�
ного решения.

Taxi(?taxi1) MovementOrderEvent(?moveOrde r)

Interval(?tp1) holds(?moveOrder,?taxi1)

holds(?moveOrder,?tp1) (?tp1,?orderReceived)

makeInstance(?moveEvent) makeInstance(?tp 2)

MovementEvent(?moveEvent) I

∧ ∧

∧ ∧

∧ ⇒

∧ ∧

∧ nterval(?tp2)

holds(?moveEvent,?tp2)

hasBeginning(?tp2,?orderReceived).

∧

∧
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Актуальность проблемы
В настоящее время широкое применение нахо�

дят системы получения информации, включающие
обработку пространственно�временных сигналов.
При решении задач синтеза, доводки существую�
щих комплексов, их оптимизация немыслима без
поддержки компьютерных систем, в частности
прикладного моделирования сложных процессов
и статистического анализа многомерных данных.

Большое значение имеет выбор адекватной ма�
тематической модели при построении наблюдае�
мых данных. На данный момент не существует
универсального способа формирования случайных
полей с произвольно заданными характеристика�
ми, а полное решение проблемы описания реаль�
ных изображений в общем случае отсутствует. Поэ�
тому известные модели случайных полей соответ�
ствуют реальным пространственно�временным
сигналам лишь по ограниченному числу характе�
ристик [3] (форма корреляционной функции, ра�
диус корреляции, контрастность, размеры и т. п.).
В работах [2, 4, 5] приведена методика построения
случайных яркостных полей, аппроксимирован�
ных двумерным рекуррентным точечным потоком
восстановления.

В данной работе приводятся результаты стати�
стического анализа полей, полученных по методи�
ке [2]: исследование закона распределения числа
сегментов изображения, зависимость его от мор�
фологии поля, определение среднего значения
и дисперсии числа сегментов.

Результаты обработки статистических данных
В ходе компьютерного моделирования были

построены яркостные поля на различных типах

морфологий изображений: мозаики типа F, FB, FC,
FD, FE. Каждое изображение строилось построчно.
Оно содержало n×n простейших элементов, где n –
число отсчетов. Совокупность простейших эл�
ементов для каждого типа мозаики приведена в ра�
боте [2]. На рис. 1 показаны моменты восстановле�
ния в структуре получаемого изображения.

Мозаики каждого типа были получены для раз�
мерностей изображений 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,
100, 150, 200 отсчетов. На рис. 2 приведены приме�
ры некоторых мозаик типа F, FB, FC, FD, FE при
числе отсчетов 200.

Для каждого типа мозаики и каждой размерно�
сти было построено тысяча изображений, для каж�
дого из которых было получено распределение ко�
личества сегментов. На рис. 3 приведены примеры
распределения числа сегментов для мозаик типа
FC, FD при количестве отсчетов 60.

Для каждого типа мозаик при различном числе
отсчетов была проведена проверка гипотезы о нор�
мальном распределении числа сегментов. Провер�
ка проводилась по критерию согласия Пирсона
с коррекцией Йетса [6]:

где k – количество групп, оцениваемое по формуле
Стерджеса [7]; mj – экспериментальное количество
значений в j�й группе; pj – теоретическая вероят�
ность попадания значений в j�ю группу при нор�
мальном распределении; n' – размер выборки.

Гипотеза о нормальном распределении H0 счи�
талась истинной, если выполнялось неравенство

2 ( , 2),d kχ α< −

2

1

( )
,

k
j j

j j

m n p
d

n p=

′− ⋅
=

′ ⋅∑
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где α – уровень значимости, (k–2) – число степе�
ней свободы.

При α=0,05, k=11 квантиль распределения хи�
квадрат:

Гипотеза о нормальности распределения
H0 нашла подтверждение в 73 % случаях для моза�
ик типа F, в 84 % – для мозаик типа FB, в 95 % –
для мозаик типа FC, в 78 % – для мозаик типа FD,
в 89 % – для мозаик типа FE.2 2( , 2) (0,05, 9) 16,91.kχ α χ− = =
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Рис. 1. Моменты восстановления рекуррентного точечного потока в растре изображения

Рис. 2. Примеры сегментов мозаик типов F, FB, FC, FD, FE
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Рис. 3. Распределение количества сегментов мозаик F, FB, FC, FD, FE

Рис. 4. Зависимость среднего числа сегментов от количества отсчетов
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На основании полученных данных было прове�
дено исследование зависимости среднего числа
сегментов от размерности изображения. Данные
показывают, что с увеличением размерности изо�
бражения среднее число сегментов возрастает
по квадратичному закону. На рис. 4 приведены за�
висимости для мозаик всех типов.

Для записи этой зависимости в аналитическом
виде была применена аппроксимация результатов
по методу наименьших квадратов. Коэффициенты
квадратного полинома вычислялись по данным
восьми размерностей изображений: 30, 40, 50, 60,
70, 80, 90, 100. Данные размерностей 150 и 200 ис�
пользовались для вычисления ошибок аппрокси�
мации. В частности, для мозаики типа FC зависи�
мость среднего числа сегментов от числа отсчетов
изображения C

–
FC(n) определяется соотношением

Погрешность экстраполяции для числа отсче�
тов 150 и 200 составила менее 1 %.

Подобные зависимости среднего числа сегмен�
тов от числа отсчетов изображения C

–
(n) получены

для мозаик других типов. Квадратичный характер
зависимости сохраняется во всех случаях. Погреш�
ности аппроксимации не превышают 5 %. В табл. 1
приведены аналитические зависимости среднего
числа сегментов C

–
(n)  от количества отсчетов n для

всех типов мозаик, а также относительные погреш�
ности аппроксимации этих зависимостей при чи�
сле отсчетов 150 и 200.

Таблица 1. Зависимость среднего числа сегментов от количе�
ства отсчетов

Анализ полученных данных позволил постро�
ить зависимости среднеквадратических отклоне�
ний количества сегментов от числа отсчётов σ(n).
Данные показывают, что с увеличением размерно�
сти изображения СКО числа сегментов возрастает
по линейному закону. На рис. 5 приведены зависи�
мости σ(n) для всех типов мозаик и максимальные
погрешности аппроксимации на всём промежутке
количества отсчётов.

Для записи зависимости в аналитическом виде
был применен аналогичный подход, описанный
выше. Отличие заключалось в выборе аппрокси�
мирующей функции. Результаты, полученные в хо�
де моделирования, показывают, что исследуемая
зависимость носит линейный характер. В частно�
сти, для мозаики FC зависимость СКО числа сег�
ментов σFC(n) от количества отсчетов изображения
n описывается соотношением

( ) 0,5661 1,069.
FC

n nσ = ⋅ +

Тип
мозаи�

ки

Зависимость среднего значе�
ния числа сегментов C–(n)
от количества отсчетов n

Относительная погреш�
ность, %

при 150 от�
счетах

при 200 от�
счетах

F 0,069n2+0,8589n–0,1488 1,6 1,89
FB 0,1695n2+1,9685n–2,7798 1,0 1,36
FC 0,3646n2+3,4536n–48,5357 0,31 0,89
FD 0,0667n2+0,6476n–7,9881 2,6 3,0
FE 0,1366n2+0,5065n–9,0655 3,15 3,91

2
( ) 0,3646 3,4536 48,5357.

FC
C n n n= ⋅ + ⋅ −
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Рис. 5. Зависимость СКО числа сегментов от количества отсчетов
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Погрешность аппроксимации для числа отсче�
тов 150 и 200 составила менее 0,6 %.

Зависимости СКО числа сегментов σ(n) от ко�
личества отсчетов изображения n получены для мо�
заик других типов и представлены в табл. 2. Линей�
ный характер зависимости сохраняется во всех слу�
чаях. Погрешности аппроксимации для всех типов
мозаик не превышают 5 %.

Таблица 2. Зависимость СКО числа сегментов от количества
отсчетов

Заключение
По критерию согласия Пирсона проверена ги�

потеза о нормальном законе распределения числа

сегментов изображений, построенных на двумер�
ном рекуррентном точечном потоке восстановле�
ния. Показано, что в 73 % случаев гипотеза являет�
ся истинной для мозаики типа F, и в более 78 % –
для мозаик других типов. Гипотеза не получила
подтверждение для изображений небольших раз�
меров (в 30 и 40 отсчетов). При возрастании разме�
ров изображения распределение числа сегментов
стремится к нормальному закону для мозаик всех
типов.

Получены зависимости среднего числа сегмен�
тов от количества отсчетов изображений для моза�
ик типов F, FB, FC, FD, FE и установлено, что зави�
симость имеет квадратичный характер. Проведена
аппроксимация данных зависимостей по методу
наименьших квадратов. Результаты аппроксима�
ции дают удовлетворительные результаты (погреш�
ность менее 5 %) в случае изображений больших
размерностей.

Проведена оценка поведения СКО числа сег�
ментов от количества отсчетов изображений для
мозаик типов F, FB, FC, FD, FE. Анализ показал,
что зависимость имеет линейных характер, а по�
грешность аппроксимации не превышает 5 %.

Тип мозаики

Зависимость СКО
числа сегментов

σ(n) от количества
отсчетов n

Относительная 
погрешность, %

при 150
отсчетах

при 200
отсчетах

F 0,2822n+1,8142 1,87 1,15
FB 0,2893n–0,4766 2,66 2,07
FC 0,5661n+1,0690 0,14 0,57
FD 0,2206n+0,3159 0,5 3,74
FE 0,4005n+1,5842 1,9 0,14
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В процессе формирования оценки текущего ме�
стоположения абонента системы связи требуются
знания о дисперсии полезных наблюдений (пеленга,
момента прихода и т. п.), содержащих информацию
о координатах пользователя. Шумовая погрешность
этих наблюдений зависит от отношения сигнал\шум
(ОСШ) и полосы сигнала. В канале распростране�
ния сигнал абонента испытывает быстрые и медлен�
ные замирания, что приводит к значительным флу�
ктуациям ОСШ, а, следовательно, изменяется и ко�
вариационная матрица полезных наблюдений.

Как правило, в фильтре слежения за координа�
тами пользователя погрешность наблюдений пола�
гается равной некоторой константе. При её зани�
женном или завышенном (по отношению к истин�
ному) значении нарушается оптимальность проце�
дуры фильтрации. Это обусловлено присвоением
наблюдению неверного веса, с которым оно уча�
ствует в коррекции текущей оценки местоположе�
ния абонента.

Задача адаптации алгоритма фильтрации в
условиях априорной неопределённости актуальна
и широко обсуждается в литературе [1–11].

Цель представленной работы состоит в иссле�
довании следующих вопросов:
• влияние неточности задания дисперсии наблю�

дений на погрешность оценки координат поль�
зователя;

• эффективность повышения точности оценки
координат посредством контроля за изменени�
ем отношением сигнал/шум с течением време�
ни для систем связи.
Исследования проведены путем прямого чи�

сленного моделирования с привлечением экспери�
ментальных данных.

Рассмотрим задачу местоопределения абонента
мобильной связи, который движется равномерно

и прямолинейно. Диапазон скоростей до 120 км/ч.
Метод оценки координат – разностно�дальномер�
ный. Интервал поступления наблюдений разно�
стей моментов прихода – Δt=100 мкс.

Введём следующие обозначения:
x=[x vx y vy z vz]T – вектор состояния абонента,

содержащий набор координат объекта в трехмер�
ном пространстве: x, y, z и набор скоростей по каж�
дой из проекций: vx, vy, vz; z=[Δt12 Δ t34 Δt23]

T – век�
тор наблюдений: разности моментов прихода в че�
тыре измерительных пункта (ИП). Здесь Δtij=tj–ti,
где ti – момент прихода сигнала в i�й ИП.

Динамика вектора состояния в дискретном вре�
мени:

(1)

где

– матрица перехода; Δt – временной интервал меж�
ду соседними тактами обработки разностно�вре�
менных наблюдений, k – порядковый номер вре�
менного интервала.

Вектор состояния связан с вектором наблюде�
ний следующим выражением:

(2)

где h(*) – нелинейная функция, w(k) – гауссовская
последовательность белого шума с нулевым сред�
ним и известной ковариационной матрицей R(k).

( ) [ ( )] ( ),k h k k= +z x w

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0
( )

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1

t

t
k

t

Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ
⎢ ⎥
⎣ ⎦

F

( ) ( ) ( 1),k k k= ⋅ −x F x
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Методом прямого статистического моделирования рассмотрено влияние неточности задания ковариационной матрицы наблю�
дений на погрешность оценки координат абонента, формируемой на выходе алгоритма фильтрации Калмана. Рассчитано, ка�
кой выигрыш в повышении точности оценки координат можно получить посредством контроля за изменением отношением сиг�
нал/шум для систем связи.
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где {xi,yi,zi}, i=1,…,4 – координаты измерительных
пунктов; с – скорость света.

Матрица 

где σΔtij – среднеквадратическое отклонение (СКО)
разностей моментов прихода между i�м и j�м ИП.

При равных во всех пунктах значениях диспер�
сии разностно�временных измерений:

где σΔt
2=2σt

2, σt
2 – дисперсия оценки момента при�

хода сигнала.
Поскольку наблюдения разностей моментов

прихода нелинейно связаны с координатами або�
нента (2), а сама модель движения линейна (1),
то в качестве алгоритма оценки местоположения
будет выступать расширенный фильтр Калмана.
Его процедура формирования оценок координат
носит рекурсивный характер (рис. 1) и приведена
в литературе [12, 13].

Начальными входными параметрами фильтра
являются:
1. Априорная оценка вектора состояния цели ξξi(0).

В начальный момент времени ξξ(0)=[x 0 y 0 z 0],

где x, y, z находим по первой тройке наблюде�
ний разностей моментов прихода, а скорости
vx, vy, vz полагаем равными нулю.

2. Ковариационная матрица оценки вектора со�
стояния Pi(0).

3. Ковариационная матрица наблюдений R(0).

Рис. 1. Входные и выходные данные алгоритма фильтрации

Проведём исследование влияние неверного зада�
ния матрицы R(k) на точностные характеристики ал�
горитма фильтрации. Пусть СКО измерений момен�
тов прихода σt постоянно в течение всего времени на�
блюдений за абонентом и равно 50 нс. Промоделиру�
ем работу фильтра в двух режимах, когда введённое
в матрицу R значение СКО измерений σ{t

ф занижено
и завышено по отношению к истинному (σ{t

ф=10 нс и
100 нс, соответственно). Результаты моделирования
для заниженного (σ{t

ф=10 нс) значения СКО наблю�
дений моментов прихода приведены на рис. 2. Усред�
нение выполнено по 100 реализациям шумов.

На рис. 2 видно, что введение в фильтр зани�
женного относительно истинного значения СКО
измерений моментов прихода сигнала приводит к
ощутимому (в 1,5 раза) ухудшению точностных ха�
рактеристик алгоритма в переходный период вре�
мени. В дальнейшем для большей наглядности бу�
дут приведены не абсолютные значения средней
ошибки места и скорости, а нормированные
(рис. 3, 4). Нормирование выполнено относитель�
но режима, когда в фильтр вводится истинное зна�
чение дисперсии: σ{t

ф=σt=50 нс . Уровень, равный
единице, помечен пунктирной линией.

На рис. 3 видно, что при занижении СКО изме�
рений на 40 нс по отношению к истинному прои�
грыш в точности оценки вектора состояния по ко�
ординатам составил 1.3 раза, а по скорости 2.7 раз.

На рис. 4 показано, что при завышении СКО
измерений в 2 раза проигрыш в точности оценки
вектора состояния достиг 40 %.
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Рис. 2. Точностные характеристики алгоритма фильтрации при нормальном и заниженном значении СКО измерений: а) сред�
нее значение ошибки места; б) среднее значение ошибки оценки скорости
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Известно, что отношение сигнал/шум в фиксиро�
ванный момент времени является случайной величи�
ной, зависящей от случайных флуктуаций в канале
распространения. В результате этого дисперсия изме�
рений моментов прихода меняется с течением време�
ни. Оценим, какой можно получить выигрыш в точ�
ности местоопределения пользователя благодаря кон�
тролю за текущим отношением сигнал/шум, а следо�
вательно и за дисперсией поступающих измерений.

Формирование оценки времени прихода пола�
гается выполненным оптимальным образом (с по�
мощью корреляционного приёмника). Точность
временных измерений зависит от отношения сиг�
нал/шум, полосы сигнала и частоты дискретиза�
ции АЦП. В работе будут рассмотрены значения
этих параметров, характерные для систем связи:
• ОСШ [2; 20] дБ;
• полоса сигнала Δ fc=2,5; 5 и 10 МГц;
• частота дискретизации fд=40 МГц.

На рис. 5 приведена зависимость СКО времен�
ных измерений при разном ОСШ и полосе сигнала.

На рис. 5 видно, что с увеличением полосы сиг�
нала и отношения сигнал/шум СКО временных
измерений уменьшается.

В качестве модели флуктуаций отношения сиг�
нал/шум во времени использовался случайный
гауссовский процесс с заданной дисперсией и ин�
тервалом временной корреляции τκ. Дисперсия
определялась рассматриваемым диапазоном ОСШ
(2…20 дБ), а τκ зависела от скорости движения або�
нента при стационарности прочих условий в кана�
ле распространения:

где Δfд – допплеровский сдвиг частоты, f0=2,7 ГГц
– несущая частота сигнала, v – скорость движения
объекта; c – скорость света.
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Рис. 3. Зависимость нормированной средней ошибки места и скорости при заниженном в фильтре значении СКО наблюде�
ний: σ{t

ф =10 нс

Рис. 4. Зависимость нормированной средней ошибки места и скорости при завышенном в фильтре значении СКО наблюде�
ний: σ{t

ф =100 нс
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Рис. 5. Зависимость СКО ошибки оценки момента прихода от отношения сигнал шум для разной полосы сигнала (2,5;
5 и 10 МГц) при fд=40 МГц
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Для скоростей пользователя, равных 120 и
20 км/ч, интервал временной корреляции равен
0,0028 и 0,017 c, соответственно. Пример процесса
и зменения отношения сигнал/шум и соответ�
ствующих погрешностей временных измерений
для разных скоростей абонента представлен на
рис. 6.

Для сравнительного анализа точности оценки
координат пользователя, получаемых с учётом из�
менения ОСШ, а, соответственно, дисперсии на�
блюдений, и без него, было проведено следующее
моделирование. В уравнениях алгоритма фильтра�
ции Калмана в матрицу R(k) в первом случае

на каждом такте вводилось истинное значение дис�
персии временных измерений σ2(k), а во втором
оно считалось константой, равной истинному зна�
чению дисперсии в начальный момент времени (на
первом такте) R(k)=R(0). Результаты моделирова�
ния приведены на рис. 7 (усреднение выполнено
по 100 реализациям шумов). На рисунках приведе�
но нормированное значение средней ошибки места
и скорости в режиме, когда дисперсия измерений
считается константой. Нормирование выполнено
относительно значений, когда в фильтр вводится
истинное значение ковариационной матрицы, из�
меняющееся с течением времени.

Известия Томского политехнического университета. 2012. Т. 321. № 5

202

Рис. 6. Динамика изменения отношения сигнал/шум во времени и соответствующие значения СКО временных измерений при
движении абонента со скоростью v а) 120; б) 20 км/ч

Рис. 7. Зависимость нормированной средней ошибки места и скорости от времени при движении абонента со скоростью а)
120; б) 20 км/ч
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На рис. 7 видно, что учёт изменения ОСШ
во времени и соответствующий пересчёт веса теку�
щего измерения при обновлении вектора оценки
координат пользователя позволяет повысить точ�
ность в среднем в 1,5 раза. Следует отметить, что
полученные результаты являются предельными
и недостижимыми на практике, поскольку досто�
верный прогноз дисперсии временных измерений
по оценке отношения сигнал/шум невозможен.

В заключение, для подтверждения полученных
выводов, приведём результат аналогичных иссле�
дований, выполненных на реальных эксперимен�
тальных данных. Эксперимент проводился в го�
родской среде. Приёмная аппаратура была разме�
щена на подвижном носителе, который двигался
со скоростью 20 и 50 км/ч. Рассматривались два
типа трасс: короткая (100…500 м) и протяженная
(1…2 км). Для исследования использовался OFDM
сигнал полосой 20 МГц и длительностью 100 мкс
на несущей частоте 2,4 ГГц. Регистрация и запись
квадратур сигнала в ЭВМ проводилась в течение
одной минуты. Полученные зависимости флуктуа�
ции мощности принимаемого сигнала от времени

приведены на рис. 8. Уровень шума был в районе
–70 дБм. Интервал между соседними наблюдения�
ми составлял 0,028 с.

Оценка выигрыша в точности местоопределе�
ния, которую может дать контроль за уровнем сиг�
нала, выполненная на экспериментальных данных
приведена на рис. 9.

На рис. 9, а, видно, что на начальном этапе,
когда реальное значение СКО наблюдения не
сильно отличается от принятого в алгоритме, уточ�
нение ковариации не приносит видимых результа�
тов. Однако, начиная с 400�го такта, когда наблю�
дается резкое возрастание ОСШ (рис. 8, а), точ�
ность местоопределения начинает расти и увели�
чивается в среднем на 30 %.

Заключение
Дисперсия измеряемой величины, несущей ин�

формацию о координатах пользователя, непосред�
ственно участвует в уравнениях фильтрации его ко�
ординат. Её завышенное или заниженное (по срав�
нению с истинным) значение приводит к ухудше�
нию точностных характеристик алгоритма место�

Управление, вычислительная техника и информатика

203

Рис. 8. Экспериментальная запись мощности принимаемого сигнала с течением времени. Трасса: а) короткая; б) длинная

Рис. 9. Зависимость нормированной средней ошибки места и скорости от времени по экспериментальным данным. Трасса:
а) короткая; б) длинная
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определения. Это обусловлено неправильным ра�
спределением веса (вклада) предыдущей оценки
вектора состояния и текущего измерения при об�
новлении оценки координат пользователя. Моде�
лирование показало, что при завышенной в 2 раза
погрешности задания СКО измерений (по отноше�
нию к истинной), проигрыш в точности оценки
вектора состояния достигает 40 %.

На практике зачастую оценивают дисперсию из�
мерений экспериментально (непосредственно по по�
ступающим наблюдениям), а далее полагают её рав�
ной константе. В действительности же отношение
сигнал/шум меняется во времени и представляет со�

бой случайный коррелированный процесс. Поэтому
учёт изменения дисперсии наблюдений остаётся ак�
туальным. В работе по экспериментальным данным
для систем связи показано, что слежение за относи�
тельным уровнем сигнала и шума, а соответственно,
и за дисперсией наблюдений позволяет снизить по�
грешность местоопределения в среднем на 30 %.

Полученные результаты носят теоретический
характер, но имеют практическую значимость, по�
скольку дают информацию о степени возможного
выигрыша в точности местоопределения за счёт
контроля за уровнем замираний сигнала в канале
распространения.
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Введение
Для решения различных задач обработки изо�

бражений широко используется их сегментация.
Под сегментацией понимается разбиение изобра�
жения на ряд областей со схожими характеристи�
ками пикселей. Результатом является множество
сегментов (областей), полностью покрывающих
исходное изображение. Предполагается, что обла�
сти соответствуют реальным объектам (или их ча�
стям).

Методы сегментации можно разделить на два
класса: автоматические – не требующие взаимо�
действия с пользователем и интерактивные – при�
меняющие пользовательский ввод непосредствен�
но в процессе работы [1, 2]. В статье рассматрива�
ется разработка метода сегментации, относящегося
к первому классу. Методы этого класса делятся
на две категории [1–3]: методы, базирующиеся
на информации либо о контурах, либо об областях.

Методы первой категории используют для сег�
ментации априорную информацию о контурах
объектов [2], которая всегда есть в задачах анализа
сцен, поиска объектов на изображении и некото�
рых других задачах. Методы этой группы узко спе�
циализированы для каждой конкретной задачи
и не являются объектом нашего интереса.

Методы второй категории делят изображение
на области в соответствии с совпадением некото�
рых характеристик пикселей изображения (интен�
сивности, цветовых каналов, текстуры и т. д.) [3, 4].
При этом априорная информация о свойствах
областей отсутствует, но на само разбиение изобра�
жения накладываются некоторые условия (напри�
мер, однородность областей по яркости или цвету).
Методы сегментации, относящиеся к этой катего�
рии, универсальны и применимы к любым изобра�
жениям. Существует большое количество методов
сегментации, использующих разные подходы к
формированию однородных областей [1]. Одним
из распространенных подходов является примене�
ние для этих целей кластеризации (различные мо�
дификации метода k�средних [2, 5]). Отметим, что
основной проблемой применения метода k�сред�
них является необходимость наличия априорной

информации для выбора числа кластеров [2, 4, 5],
что ограничивает широкое использование класте�
ризации для сегментации изображений.

Таким образом, существует потребность в раз�
работке методов сегментации изображений, осно�
ванных на кластеризации, и свободных от указан�
ного выше недостатка. Таким решением этой зада�
чи может быть использование кластеризации, осу�
ществляемой нейронной сетью. Использование
для кластеризации рекуррентной нейронной сети
[6] не требует (в отличие от k�средних) никакой
предварительной информации о числе кластеров.
Кроме того, достоинствами любой искусственной
нейронной сети является распределенная парал�
лельная обработка информации, способность к са�
монастройке и подавлению шумов.

Целью данной работы является исследование
возможности применения кластеризации, выпол�
няемой рекуррентной нейронной сетью, и разра�
ботка на основе этого исследования метода сег�
ментации полутоновых изображений.

Кластеризация значений на одном нейроне
Для кластеризации множества M�мерных дан�

ных рекуррентной нейронной сетью в состав вход�
ного слоя сети включают M нейронов. Каждый
нейрон обрабатывает все значения какого�то одно�
го из M признаков, характеризующих вектор дан�
ных из исходного множества [6]. Отдельное значе�
ние одного такого признака является входным сиг�
налом для нейрона. В рассматриваемой нами ре�
куррентной сети для каждого входного нейрона
вводится локальная обратная связь, соединяющая
выход нейрона с его входом. Эта обратная связь ре�
ализует процесс одномерного отображения вели�
чины x входного сигнала на активационной функ�
ции нейрона, которая описывается выражением

(1)

где α – коэффициент наклона; α>0, β – величина
смещения; μ – коэффициент увеличения, μ>0. Од�
номерное отображение величины x входного сиг�
нала на активационной функции описывается ите�

( )  , 
1 exp( )

f x
x

μ
α β

=
+ − +
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рационным соотношением xn+1=f(xn), где n=1,2,3…
– номер итерации. После нескольких итераций
отображаемая величина сигнала достигает устой�
чивой неподвижной точки, значение которой x*

определяется из нелинейного уравнения f(x*)=x*.
В численных расчётах значение x* определяется
с некоторой заданной точностью ε.

Динамика работы такого нейрона проанализи�
рована в [6], и мы не будем касаться подробностей.
Отметим лишь те из деталей анализа, которые про�
ясняют механизм кластеризации для некоторого
множества M�мерных данных.

Для кластеризации параметры α и β выбирают
так, чтобы диапазон величин всех входных сигна�
лов [xmin,xmax], отображаемых на одном нейроне, рас�
полагался между значениями неустойчивой точки
отображения x1

* и одной из двух устойчивых точек
x2

*. Процесс отображения разбивает диапазон вели�
чин входных сигналов на ряд интервалов. Интерва�
лы обладают следующими свойствами: величины,
принадлежащие одному интервалу, в результате
отображения сходятся к устойчивой точке x2

* за од�
но и то же число итераций. Таким образом, величи�
ны входных сигналов группируются по степени
их близости. Мерой близости является количество
итераций, нужное для достижения устойчивой точ�
ки с заданной степенью точности ε. Точки, попав�
шие в один интервал, относятся, согласно выбран�
ной мере, к одному кластеру. Таким образом, каж�
дый из входных нейронов кластеризует множество
значений одного из M признаков исходных данных.
Вся же сеть в целом выделяет кластеры во всех
признаках, что и даёт возможность кластеризации
элементов множества M�мерных данных.

В рассматриваемой сети возможен расчёт пара�
метров активационной функции отдельного ней�
рона. Он основан на том, что при отображении лю�
бого значения на некоторой функции неподвиж�
ные (устойчивые и неустойчивые) точки лежат
на пересечении графика функции и биссектрисы
прямого угла [7]. В нашем случае такой функцией
является сигмоида, которая описывается ур. (1), и
её параметры α и β можно получить, решая систе�
му уравнений

(2)

Значения xi
* связаны со значениями границ ди�

апазона [xmin,xmax] соотношениями x1
*=xmin–δ1 и

x2
*=xmax+δ2, где |δ1|<<1 и |δ2|<<1. Система уравнений

(2) решается относительно α и β лишь в случае,
если коэффициент увеличения μ задан заранее.
В предположении известности μ решение системы
(2) имеет вид:

(3)

Очевидно, что любое изменение μ управляет
значениями α и β, и, следовательно, меняет форму

активационной функции, оставляя неизменными
положения неустойчивой и устойчивой точек ото�
бражения. В свою очередь, параметры α и β опре�
деляют условия сходимости отображения входных
значений, что, в конечном счете, и создаёт воз�
можность управления процессом кластеризации
данных.

Экспериментально было установлено [6], что
наилучшая кластеризация входных значений одно�
го нейрона наступает при значении μ, которое на�
ходится в окрестности max|ΔH|, где ΔH – измене�
ние энтропии, соответствующее изменению μ. Эн�
тропия отображения H подсчитывается для данно�
го μ по формуле Шеннона

Здесь pi=Ni/N; Ni – количество значений вход�
ного сигнала, входящих в i�й кластер (т. е. множе�
ство значений соответствующего признака, сходя�
щихся к устойчивой точке за одно и то же число
итераций); N – общее количество всех значений
сигнала. Суммирование ведётся по количеству
кластеров, образовавшихся при отображении
на активационной функции с параметрами α и β,
соответствующими текущему значению μ. Смысл
критерия выбора μ становится понятным, если
вспомнить, что энтропия даёт нам среднее значе�
ние информации, приходящееся на один элемент
изучаемой системы (в нашем случае таким элемен�
том является любой заполненный из образовав�
шихся кластеров). Следовательно, max|ΔH| показы�
вает наибольший прирост средней информации
на один кластер, получаемый за счёт изменения
значения μ. Поскольку энтропия H связана со сте�
пенью хаотичности системы, то этот прирост об�
условлен переходом системы из менее упорядочен�
ного состояния в более упорядоченное. Зная зна�
чения μ, соответствующие такому переходу, можно
выбрать то из них, которое приводит к б\льшей
упорядоченности отображения, то есть лучшему
(при данном выборе параметров α и β) набору кла�
стеров.

Многошаговая сегментация
Будем считать, что исходное изображение пред�

ставлено в полутоновой серой шкале. Выделение
однородных по яркости областей (сегментация)
в этом случае фактически сводится к кластериза�
ции значений всего одной характеристики (приз�
нака) – яркости. Это означает, что обработка всего
изображения может осуществляться в рекуррент�
ной сети с одним входным нейроном (M=1).
В то же время обычное представление изображе�
ния – двумерная матрица. Такое представление
естественным образом предполагает использова�
ние сети со многими входами (M>1) для распарал�
леливания процесса обработки. Применение такой
рекуррентной сети для кластеризации в нашем
случае возможно, если модифицировать сеть, рас�
смотренную в [6], таким образом, чтобы у всех
нейронов входного слоя была бы одна и та же ак�
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тивационная функция с одинаковыми значениями
параметров. Тогда обработка всех яркостей изобра�
жения входным слоем сети математически будет
эквивалентна их обработке на одном нейроне, что
можно использовать при программном моделиро�
вании сети. Параметры α и β активационной
функции этого нейрона определяются по методи�
ке, описанной в предыдущем разделе. Границам
диапазона значений входных сигналов нейрона
[xmin, xmax] соответствует минимальная и максималь�
ная яркости пикселей изображения. На основе 
этих граничных значений по формулам (3) вычи�
сляются α и β.

Сам процесс сегментации, рассматриваемый в
этой статье, требует некоторых дополнительных
пояснений, приведённых ниже.

Пусть μ меняется дискретно от μ0 до некоторо�
го μконеч. Из ур. (3) ясно, что μ0>x2

*>x1
*. Каждому зна�

чению μi∈[μ0,μконеч], i=1,2,… при отображении со�
ответствует своя последовательность итераций,
разбивающая диапазон яркостей изображения на
ряд интервалов с одинаковыми свойствами (т. е.
кластеров). В зависимости от распределения зна�
чений яркостей, часть этих интервалов заполнится,
а часть останется пустыми. В целом, всей совокуп�
ности значений μi соответствует некоторое конеч�
ное множество разбиений диапазона.

Процесс кластеризации предполагает нахожде�
ние оптимального по некоторому критерию значе�
ния μопт, которое обеспечивает наилучшее выделе�
ние кластеров. Пусть таким критерием является
max|ΔH| энтропии распределения, получаемого
в результате отображения, разбивающего диапазон
яркостей на ряд кластеров. Тогда полученное раз�
биение обеспечивает максимальную упорядочен�
ность распределения яркостей изображения для
данного μопт по всем выделенным кластерам. Вы�
полним теперь для каждого заполненного кластера
следующую процедуру – усредним его яркости
и полученным средним заменим все значения, вхо�
дящие в кластер. Энтропия распределения не из�
менится, а результатом будет сегментированное
изображение, поскольку в нём множество разных
исходных яркостей пикселей разделено на нес�
колько подмножеств, объединяющих в себе близ�
кие яркости пикселей.

Повторим описанный выше процесс кластери�
зации для нового распределения яркостей после
усреднения. Для этого распределения нужно ис�
кать новое μопт. Действительно, для некоторого μi

в повторном процессе разбиения может быть кла�
стер, включающий в себя, по крайней мере, два
или более значения яркости нового распределения.
Это означает, что возможно объединение яркостей
для этого кластера, т. е. дальнейшее упорядочива�
ние распределения яркостей.

На рис. 1, а, схематично представлено распре�
деление значений яркости изображения для μопт до
их усреднения в пределах кластера (верхняя часть
рис. 1, а) и после усреднения с последующей заме�
ной всех текущих значений кластера (нижняя часть
рис. 1, а). Энтропия в обоих случаях неизменна
и равна 1,89 бита. На рис. 1, б, представлено ра�
спределение для некоторого значения μi≠μопт при
повторном процессе. Энтропия, соответственно,
равна 1,24 бита. Иными словами, новое распреде�
ление более упорядочено.

Таким образом, используя последовательно
в роли исходного изображения результат предыду�
щей его сегментации, можно получить ряд сегмен�
тированных изображений с последовательно сни�
жающейся энтропией. Назовём такой процесс
многошаговой сегментацией изображения. При
этом энтропия изображения может служить крите�
рием качества сегментации.

При реализации многошагового процесса воз�
никает вопрос о его сходимости к устойчивому сег�
ментированному изображению (энтропия которо�
го не меняется). Ответ на этот вопрос дали экспе�
риментальные исследования.

Экспериментальные результаты
Для проверки возможности получения сегмен�

тации в многошаговом процессе были проведены
экспериментальные исследования на основе соз�
данной программы, реализующей описанный вы�
ше алгоритм. Исследования проводились на полу�
тоновых изображениях (серая шкала).

Яркости Xi i�го пикселя изображения приводи�
лись к диапазону [γ1, γ1+γ2] использованием линей�
ной нормировки (числа γ1 и γ2 лежат в единичном
интервале; яркости изображения Xmin и Xmax не равны):
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Рис. 1. Распределение значений яркостей по кластерам для разных mμ. Цифрами указано количество значений, попавших
в интервал [xk, xk+1], k=1,2,…,5
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Здесь xi – приведённое значение яркости пиксе�
ля. В эксперименте для нормировки использова�
лись значения γ1=0,025; γ2=0,20 в одном варианте и
γ1=0,01; γ2=0,20 – в другом. Затем в изображении
отыскивались минимальное и максимальное зна�
чения нормированных яркостей пикселей, кото�
рые использовались для определения параметров α
и β. Значения α и β определялись для заданного μ
в соответствии с (3). Значение mμ последовательно
задавалось в диапазоне xmax+h<μ≤1 с постоянным
шагом h. Для каждого μ подсчитывалась энтропия
H распределения яркостей изображения. Таким об�
разом, получалась последовательность значений
энтропии, зависящая от величины μ, в которой за�
тем определялся max|ΔH|. Величина μ0, соответ�
ствующая найденному максимуму, использовалась
в дальнейшем для определения границ кластеров
в яркостях пикселей изображения.

В соответствии с описанными выше особенно�
стями процесса сегментации далее яркости пиксе�
лей изображения группировались по выделенным

кластерам, после чего близкие яркости, попавшие
в один кластер, заменялись средним значением
всех яркостей по этому кластеру. Таким образом,
уменьшалось количество градаций яркости по
сравнению с их числом в исходном изображении.
Преобразованная шкала градаций использовалась
для формирования матрицы пикселей нового изо�
бражения. Описанная последовательность дей�
ствий выполнялась до тех пор, пока энтропия для
нового изображения, полученного на очередном
текущем шаге процесса, не становилась равной эн�
тропии изображения, исходного для этого шага.

На рис. 2 и 3 приведены результаты, иллюстри�
рующие процесс многошаговой сегментации для
разных изображений и условий нормировки ярко�
стей пикселей.

Хорошо видно, что результаты отдельных шагов
сегментации дают дополнительную информацию
об объектах обрабатываемого изображения, позво�
ляя, в зависимости от задачи, изучить структуру эт�
их объектов с различной степенью детализации.
Вид сегментированного изображения определяется
тем шагом процесса, на котором оно было получе�
но, и слабо зависит от условий нормировки ярко�
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max min
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Рис. 2. Многошаговая сегментация рентгенограммы сварного шва: а) исходное изображение, взятое из [1]; б) шаг 1,
H=4,31 бита; в) шаг 4, H=2,92 бита; г) шаг 6, H=2,41 бита; (γ1=0,200, γ2=0,025) д) шаг 1, H=3,76 бита; е) шаг 3,
H=2,92 бита; ж) шаг 7, H=1,86 бита (γ1=0,20, γ2=0,01)

 

 

 

 
  

 
 

  
   



стей исходного изображения. В этом легко убе�
диться, сравнивая изображения с одинаковой эн�
тропией (рис. 2, в и е).

Многошаговая сегментация завершается при
условии равенства энтропий изображений пред�
ыдущего и текущего шагов процесса. Шаг завер�
шения сегментации в эксперименте был равен
8 для рентгенограммы и 6 для аэрофотоснимка.
Причём на последних шагах сегментированные
изображения в каждом из рассмотренных случаев
визуально почти не различались, несмотря на раз�
ные значения их энтропии.

Таким образом, многошаговая сегментация мо�
жет быть использована для изучения с различной
степенью детализации структуры объекта, предста�
вленного на исходном изображении.

Выводы
1. Рекуррентная нейронная сеть, основанная

на одномерных отображениях, позволяет выде�
лить в изображении кластеры близких значе�
ний яркости, что даёт возможность сегментиро�
вать изображение. Используя многошаговый

процесс сегментации, можно получить сегмен�
тированное изображение с энтропией, мини�
мально возможной для данного распределения
исходных яркостей.

2. Экспериментально показано уменьшение эн�
тропии распределения яркостей на каждом ша�
ге сегментации и сходимость многошаговой
сегментации за конечное число шагов при чет�
ко выраженном выделении сегментов изобра�
жения. Результат сегментации зависит только
от параметров линейной нормировки диапазо�
на яркостей изображения на единичный диапа�
зон.

3. Обработанные изображения одного и того
же объекта, обладающие равной энтропией при
разных параметрах одномерного отображения,
визуально слабо различаются.

4. Установлено, что параметры нейрона входного
слоя, обеспечивающие отображение входных
значений яркости и успешную их сегментацию,
можно рассчитать.

Работа выполнена в рамках государственного задания
«Наука».
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Рис. 3. Многошаговая сегментация аэрофотоснимка лесного пожара: а) исходное изображение; б) шаг 1, H=3,05 бита; в) шаг
2, H=2,10 бита; г) шаг 3, H=1,87 бита; (γ1=0,200, γ2=0,025) д) шаг 1, H=2,53 бита; е) шаг 2, H=1,87 бита; ж) шаг 3,
H=1,20 бита (γ1=0,20, γ2=0,01)
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Введение
Диагностика моделей баз данных на сегодняш�

ний день является одной из важнейших задач,
стоящих перед проектировщиком баз данных (БД),
от выполнения которой зависит будущее всей раз�
рабатываемой информационной системы. Процесс
проектирования модели БД представляет собой
логически сложную, трудоемкую задачу, требую�
щую от проектировщика знания семантического
моделирования БД и навыков в работе с инстру�
ментальными средствами построения моделей БД,
называемых CASE�системами (Computer Aided
Software/System Ingineering).

В настоящее время специалистов в области
проектирования БД готовят практически во всех
вузах и иных учебных заведениях нашей страны,
однако уровень знаний выпускаемых специалистов
в данной области зачастую оставляет желать луч�
шего. Низкий уровень знаний проектировщиков
БД проявляется в отсутствии навыка выделять
объекты описываемой предметной области (ПО),
формулировать законы взаимодействия объектов
ПО друг с другом, строить на их основе модели БД,
которые в конечном итоге сводятся к физическим
БД. В таких моделях БД зачастую наблюдаются

различного рода аномалии обновления данных,
их избыточность, утеря данных, либо в БД могут
иметь место данные, не несущие никакой смысло�
вой нагрузки. Перечисленные ошибки относятся к
так называемым ошибкам нормализации БД, кото�
рые можно не допускать на этапе построения мо�
дели БД, владея методологией построения моделей
БД и соблюдая применяемые к ним правила нор�
мализации. В проектировании БД принят стандарт
IDEF1X, который широко используется, начиная
с 1993 г. и по сегодняшний день [1]. В стандарте
IDEF1X четко и однозначно описаны все синтак�
сические правила построения моделей БД, на ко�
торых базируется большинство CASE�систем, од�
нако знания методологии IDEF1X для успешного
построения схем БД недостаточно, проектировщи�
ку необходимо также выявлять все функциональ�
ные зависимости (ФЗ) сущностей, вытекающие
из делового регламента описываемой ПО. Правила
нормализации БД, подробно описанные в книге
[2], могли бы помочь студентам избежать боль�
шинства ошибок еще на этапе проектирования мо�
дели БД.

Данная статья является продолжением работ [3, 4],
в которых:
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• приведены основные проблемы, с которыми
сталкиваются как студенты, занимающиеся вы�
полнением курсовых работ по дисциплине «Ба�
зы данных», так и преподаватель, выполняю�
щий проверку студенческих курсовых работ;

• изложены причины, по которым использова�
ние существующих на сегодняшний день
CASE�систем нежелательно в учебном процес�
се;

• предложена концепция автоматизированной
системы управления курсовым проектировани�
ем (АСУКП) по дисциплине «Базы данных»,
основной задачей которой является обучение
студентов навыкам семантического моделиро�
вания баз данных с использованием методоло�
гии IDEF1X (Integration DEFinitions 1 eXpan�
ded);

• предложена концептуальная модель автомати�
зированной системы проверки курсовых работ
(АСПК), являющаяся подсистемой АСУКП. За�
дачей АСПК является проверка синтаксиче�
ской правильности IDEF1X диаграмм и устано�
вление их соответствия требованиям нормали�
зации. Основной целью АСПК является снятие
с преподавателя большей части аудиторной на�
грузки, уходящей на проверку IDEF1X диа�
грамм логических моделей баз данных (БД), вы�
полненных студентами;
Проектируемая АСПК ориентирована на кон�

троль знаний студентов по дисциплине базы дан�
ных, обучающихся по дистанционной технологии.
Несмотря на то, что в настоящее время существует
множество компьютерных систем контроля знаний
(СКЗ), основывающихся на тестировании студен�
тов по различным дисциплинам, к числу которых
относится и дисциплина базы данных: ЦКТ, АСТ,
WITS, CALAT, TeachLab, PROUST, LISP�Tutor,
а так же веб система обучения Moodle [5], функ�
ционально они отличаются от АСПК, поскольку
критерием оценки знаний студентов в данных си�
стемах является анализ ответов на задаваемые си�
стемой тестовые вопросы, а не проверка правиль�
ности практических работ студентов, основанных
на построении схем БД.

Существуют также системы визуального проек�
тирования БД, именуемые CASE�системами, к ко�
торым относятся Erwin, Vantage Team Builder, S�
Designor, DataBase Designer, Design/IDEF, Desig�
ner/2000, Silverrun и PRO�IV [6]. С помощью
CASE�систем можно строить схемы БД в различ�
ных графических нотациях, однако данные систе�
мы ориентированы, в первую очередь, на профес�
сионального проектировщика БД, а не на студен�
та. В связи с этим их использование в учебном
процессе нежелательно. Кроме того, с помощью
существующих на сегодняшний день CASE�систем
невозможно выполнить синтаксический анализ
и проверку на нормализацию построенных схем
БД [7]. Но стоит отметить инструмент моделирова�
ния данных ERwin Examiner, позволяющий прове�
рять построенные в Erwin Data Modeler схемы

БД [8], однако в данной среде присутствует авто�
матическая поддержка синтаксиса графической
нотации IDEF1X построения схем БД, что позво�
ляет студенту выполнять синтаксически правиль�
ные схемы БД, не зная методологии IDEF1X.

Компонентами логической модели БД являют�
ся: словарь (глоссарий) предметной области, со�
держащий определения сущностей, атрибутов
и доменов, трехуровневая IDEF1X диаграмма
пользовательских данных, состоящая из ER (Enti�
ty�Relation), KB (Key Based), FA (Full Attributes)
уровней детализации предметной области [9].

Целью данной работы является выявление клю�
чевых моментов в диагностике моделей баз данных
и рассмотрение возможности диагностирования
моделей баз данных с помощью АСПК. Для дости�
жения поставленной цели необходимо решить сле�
дующие задачи, касающиеся АСПК:
• рассмотреть ключевые моменты в проверке ло�

гической модели БД преподавателем и найти
их схожесть с процессом автоматизированной
проверки модели;

• описать ее логическую структуру и механизм
работы;

• разработать ее функциональную модель и базу
знаний;

• проверить работоспособность базы знаний
в оболочке экспертной системы.
Ниже рассматривается механизм работы

АСПК, основывающийся на продукционной си�
стеме искусственного интеллекта, разработана ло�
гическая структура метаданных, использующаяся
для представления проектируемой студентом
и хранения правильных, с точки зрения препода�
вателя, моделей БД, приведена ее функциональная
модель.

1. Логическая структура и механизм работы 
автоматизированной системы 
проверки курсовых работ
В соответствии с вышесказанным, задачами

АСПК являются:
• проверки правильности имен, определений

сущностей и атрибутов, имеющихся в глосса�
рии, заключающиеся в установлении их соот�
ветствия объектам описываемой предметной
области, исключение тавтологии (рекурсии)
в их определениях;

• синтаксический анализ IDEF1X диаграмм баз
данных ER, KB, FA уровней;

• установление соответствия IDEF1X диаграмм
FA уровня требованиям нормализации (семан�
тический анализ);
При проверке курсового проекта непосред�

ственно преподавателем анализ IDEF1X модели
БД, описанной в проекте, основывается на знании
преподавателем методологии IDEF1X и ее приме�
нении в анализе предметной области конкретной
темы курсового проекта. В процессе проверки кур�
совой работы у преподавателя формируется соб�
ственное представление о моделируемых пользова�
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тельских данных, отраженное в виде IDEF1X моде�
ли БД, которой должна соответствовать IDEF1X
модель БД студента, в случае правильно выпол�
ненной курсовой работы. Установление соответ�
ствия между IDEF1X моделями БД студента и пре�
подавателя также является критерием правильно�
сти курсовой работы при ее проверке с помощью
АСПК [4].

Для каждой темы курсового проекта в АСПК
существует как минимум один вариант правильной
IDEF1X диаграммы, созданный преподавателем,
представленный метаданными (МД), имеющими
логическую структуру, удовлетворяющую синтак�
сису методологии IDEF1X [3].

Рабочими компонентами АСПК являются:
• метаданные модели студента (МДС) – набор та�

блиц базы данных соответствующей МД струк�
туры, хранящих сведения о проектируемой сту�
дентом логической модели;

• метаданные модели преподавателя (МДП) –
набор таблиц базы данных аналогичной
МД и МДС структуры, хранящих реализации
правильных схем БД, удовлетворяющих требо�
ваниям нормализации;

• продукционная система искусственного интел�
лекта, осуществляющая проверку синтаксиче�
ской правильности схемы БД, выполненной
студентом;
Механизм работы АСПК заключается в после�

довательном выполнении следующих шагов:
1. Проверка на принадлежность определений

сущностей и атрибутов данных в глоссарии опре�
делениям сущностей и атрибутов, имеющимся
в МДП. При установлении данного соответствия
имена и определения сущностей и атрибутов зано�
сятся в МДС, а сами сущности и атрибуты связы�
ваются на основе данных определений с соответ�
ствующими сущностями и атрибутами в МДП. По�
сле чего студент выполняет построение схемы
БД в графическом редакторе схем АСУКП.

2. Проверка синтаксиса построенной в АСУКП
схемы БД с помощью продукционной системы ис�
кусственного интеллекта, формализация базы зна�
ний которой приведена в разделе 2 данной статьи.
Если в проверяемой продукционной системой схе�
ме БД отсутствуют синтаксические ошибки, то
данная схема считается синтаксически правиль�
ной, и сведения о ней заносятся в МДС, в против�
ном случае студенту выдается сообщение об ошиб�
ке, и схема не фиксируется в МДС до тех пор, пока
студент не исправит ошибку. Если в существую�
щую схему БД добавляется новая сущность,
не определенная ранее в глоссарии, то АСПК воз�
вращается на шаг 1, где производится анализ на со�
ответствие данной сущности структуре БД в МДП,
таким образом, устанавливается принадлежность
нового объекта модели БД к описываемой пред�
метной области.

3. Проверка схемы БД на соответствие требова�
ниям нормализации. Данная проверка заключается
в установлении семантического соответствия схе�

мы БД в МДС схеме БД в МДП, получаемого
на основе результатов SQL запросов к таблицам
в МДС и МДП, связанных между собой по опреде�
лениям сущностей в глоссарии на шаге 1. Если со�
ответствие между МДС и МДП установлено, то ло�
гическая схема БД считается нормализованной,
т. е. семантически правильной.

Схема БД в МДП, заданная преподавателем за�
ранее, должна удовлетворять требованиям третьей
нормальной формы (3 НФ), касательно сущно�
стей, которые:
• не должны допускать повторяющиеся кортежи,

кортежи отношений должны быть не упорядо�
ченными, атрибуты сущностей должны быть
не упорядочены и различаться по наименова�
нию, все значения атрибутов должны быть ато�
марными – требования 1НФ.

• должны удовлетворять требованиям 1НФ, и в
них не должно быть неполных функциональ�
ных зависимостей неключевых атрибутов от со�
ставного первичного ключа – требования 2НФ.

• должны удовлетворять требованиям 2НФ, и
между всеми ее неключевыми атрибутами
не должно быть транзитивных зависимостей –
требования 3НФ [10].
Только удовлетворяющая перечисленным выше

требованиям нормализации схема БД считается се�
мантически правильной, так же следует отметить,
что существуют требования нормализации схем
БД и более высокого уровня, чем 3НФ, но в рам�
ках данной статьи они рассматриваться не будут,
поскольку на практике, как правило, достаточным
оказывается соответствие проектируемой схемы
БД требованиям 3НФ [11].

Формулировка задачи семантического анализа
в теоретико�множественном представлении вы�
глядит следующим образом:

Если обозначить множество реализованных
в МДС схем БД как ММДС, а множество семанти�
чески правильных, с точки зрения преподавателя,
схем реализованных в МДП как ММДП, то фор�
мально задачу семантического анализа схемы
БД студента можно представить в виде: 

где М – проверяемая схема БД, а S – логический
вывод, обозначающий отсутствие семантических
ошибок в проверяемой схеме БД.

2. Формализация базы знаний продукционной 
системы искусственного интеллекта, 
использующейся в автоматизированной системе
проверки курсовых работ для синтаксического 
анализа схем базы данных
В статье приведена формализация эксперимен�

тальной базы знаний продукционной системы ис�
кусственного интеллекта, знания в продукционной
системе представляются правилами�продукциями
или продукциями, являющимися импликациями
вида «если–то», имеющими обозначение:

(1),α β→→

(( ) ( )) ,M Ì ÌÌÄÑ Ì ÌÌÄÏ S∃∃ ∈∈ ∧∧ ∈∈ →→
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где α – посылка; β – заключение. Для более по�
дробного раскрытия условия применимости можно
использовать выражение следующего вида:

(2)

где Pi (i=1,2,…,n) – условия применимости, обра�
зующие конъюнктивную форму; B – заключение,
которое может трактоваться как действие [12].

База знаний разделена на множества, элемента�
ми которых являются посылки и заключения, со�
ответствующие синтаксическим правилам графо�
текстового языка IDEF1X описания логических
моделей БД:
• E – входные данные продукционной системы.
• D – промежуточные данные, полученные из E.
• C – данные, не являющиеся прямыми след�

ствиями из описания синтаксиса графической
модели, но связанные с описанием ее семанти�
ки.

• B – выводы о наличии синтаксических и отсут�
ствии или наличии семантических ошибок
в анализируемой модели.

• A – принятые решения о принадлежности или
не принадлежности анализируемой модели к
множеству синтаксически и семантически пра�
вильных моделей БД.
На рис. 1 приведена функциональная модель

системы АСПК.

Таблица 1. Правила�продукции продукционной системы

Формализация базы знаний системы АСПК в
виде правил�продукций, полученных подстанов�
кой характеристик анализируемой модели БД в
формулы (1), (2), приведена в табл. 1.

Логический вывод в данной продукционной
системе является прямым по образцу (вывод упра�
вляемый данными) со стратегией разрешения кон�
фликтного множества правил�продукций в глуби�
ну.

3. Демонстрация работоспособности базы знаний
Продемонстрируем работоспособность базы

знаний продукционной системы на основе прямо�
го вывода по образцу от исходной последователь�
ности предпосылок E к целевому состоянию систе�
мы A. В процессе вывода будет использоваться
стратегия разрешения конфликтного множества
правил, соответствующая алгоритму поиска реше�
ния в глубину. Поиск решения прекращается при
достижении продукционной системой одного
из терминальных состояний:
1. «Решение найдено» – состояние продукцион�

ной системы, соответствующее достижению
в ходе поиска по образцу заданной цели – дока�
зывает истинность утверждения о принадлеж�
ности анализируемой модели БД к множеству
синтаксически правильных моделей с точки
зрения методологии IDEF1X;

2. «Решение не найдено» – терминальное состоя�
ние продукционной системы, при котором
за заранее указанное количество шагов либо
по завершении просмотра всей базы знаний си�
стемой не была достигнута заданная цель поис�
ка – указывает на невозможность доказатель�
ства заданного утверждения, что говорит о воз�
можной синтаксической ошибке в анализируе�
мой модели БД.
В качестве входных данных продукционной си�

стемы используются параметры, соответствующие
синтаксически правильному описанию зависимой
именованной сущности, имеющей именованную
входящую идентифицирующую связь, изображен�
ную в соответствии с требованиями уровня «сущ�
ность–связь» представления модели данных.

Данный пример вывода по образцу был проана�
лизирован на достоверность принятого решения
с помощью программной оболочки экспертной си�
стемы «Expert system», позволяющей работать
со знаниями, представленными в продукционной
системе искусственного интеллекта [13].

Результаты нескольких контрольных прогонов
базы знаний изображены на рис. 2–4.

Прогон 1. Исходная последовательность фак�
тов: E1, E2, E5, E8, E14, E25, E26, E28, E31, E20,
E21, E19, E15, E17 – независимая сущность, удо�
влетворяющая требованиям именования сущно�
стей, имеющая 1 или более обязательную не иден�
тифицирующую связь, именованную в соответ�
ствии с требованиями именования связей.

0) E7→D5; 
1) E8→D5; 
2) E9→D5; 
3) E10→D5; 
4) E11→D5; 
5) E3∧E4→D2; 
6) E14∧E5→D6; 
7) E14∧E12→D6; 
8) E2→D1; 
9) D2→D1; 
10) E6∧E13→D4; 
11) E20∧E21→D9; 
12) E20∧E23→D10; 
13) E22∧E23→D10; 
14) E20∧E21→D12; 
15) E20∧E23→D13; 
16) E22∧E23→D13; 
17) E1∧D1∧E5→D3; 
18) D4→D7; 
19) D6→D7; 
20) E19∧E15∧E17∧D9→D8; 
21) D10∧E15∧E17∧E19→D8; 
22) E16∧E18∧E19∧D12→D11; 
23) D13∧E16∧E18∧E19→D11; 
24) D3∧D7→Ci; 
25) D8→D14; 
26) D11→D14; 
27) E24∧E26∧E28→D16; 
28) E25∧E26∧E28→D16; 

29) E25∧E27∧E29→D16;
30) E30→D17; 
31) E31→D17; 
32) E32→D19; 
33) D16∧D17→D18; 
34) D19→D20; 
35) D18→D21; 
36) D20→D21; 
37) D21→D22; 
38) D15→D22; 
39) D14∧D22→CI+1; 
40) D23→CI+1; 
41) C1→B1; 
42) C2→B1; 
43) CI+1→B4; 
44) CI∧CI+1→B5; 
45) CN–1∧CN→B8; 
46) B1→A3; 
47) B2→A3; 
48) B3→A3; 
49) B4→A4; 
50) B5∧B6∧B7→A5; 
51) B8→A6; 52) A3→A1; 
53) A4→A1; 
54) A5∧A6→A2; 
55) A1→A; 
56) A2→A; 
57) D24∧D25→CN–1; 
58) E33→D24

1 2
,

n
P P ...P B∧∧ ∧∧ →→
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Цель поиска: B5 – доказать принадлежность
модели БД, включающей описываемый графиче�
ский объект, к множеству синтаксически правиль�
ных моделей, с точки зрения методологии IDEF1X.

Прогон 2. Исходная последовательность фак�
тов: соответствует выборке данных прогона 1,
но без включения факта E5 – имя сущности не за�
несено в глоссарий модели.

Цель поиска: B5 – доказать принадлежность
модели БД, включающей описываемый графиче�
ский объект, к множеству синтаксически правиль�
ных моделей, с точки зрения методологии IDEF1X.

Прогон 3. Исходная последовательность фак�
тов: E19, E5, E17, E4, E23, E7, E10, E13, E11, E9, E8,
E6, E12, E1 – случайная выборка фактов.

Цель поиска: B5 – доказать принадлежность
модели БД, включающей описываемый графиче�
ский объект, к множеству синтаксически правиль�
ных моделей с точки зрения методологии IDEF1X.

Следует отметить, что в ходе выполнения курсо�
вой работы студент может построить собственный

вариант синтаксически и семантически правильной
модели БД, не предусмотренный преподавателем,
в таком случае преподаватель должен зафиксиро�
вать новый вариант правильной модели БД в МДП.

Заключение
Разработана логическая структура АСПК,

структура базы данных, хранящей проектируемые
студентом и правильные, с точки зрения препода�
вателя, модели БД. Предложена функциональная
модель АСПК, и формализована ее база знаний
в виде правил продукций, которые были протести�
рованы в оболочке экспертной системы.

Предлагаемое в данной статье решение не имеет
аналогов среди существующих на сегодняшний день
CASE�систем проектирования БД, ориентирован�
ных на задачи построения синтаксически правиль�
ных схем баз данных, а не обучения студентов. Авто�
ры полагают, что предложенное в данной статье ре�
шение задачи проверки схем баз данных перспектив�
но и требует его дальнейшей реализации.
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Таблица 2. Прямой вывод, перебор в глубину

№
шага

Рабочая память
Конфликтное 

множество
Активируемое

правило

0 B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn – –
1 B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn 8, 10, 13 16, 28, 31, 45 45
2 B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8 8, 10, 13, 16, 28, 31, 51 51
3 B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, 8, 10, 13, 16, 28, 31 31
4 B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17 8, 10, 13, 16, 28 28
5 B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16 8, 10, 13, 16, 33 33

6
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,

D18
8, 10, 13, 16, 35 35

7 E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16, D18, D21 8, 10, 13, 16, 37 37
8 E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16, D18, D21, D22 8, 10, 13, 16 16

9
E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16, D18, D21, D22,

D13
8, 10, 13 13

10
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,

D18, D21, D22, D13, D10,
8, 10, 21 21

11
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,

D18, D21, D22, D13, D10, D8
8, 10, 25 25

12
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,

D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14
8, 10, 39 39

13
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,

D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14, Ci+1
8, 10 10

14
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,

D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14, Ci+1, D4
8, 18, 18

15
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,

D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14, Ci+1, D4, D7
8 8

16
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,

D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14, Ci+1, D4, D7, D1
17 17

17
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,

D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14, Ci+1, D4, D7, D1, D3
24 24

18
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,

D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14, Ci+1, D4, D7, D1, D3, Ci
44 44

19
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,

D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14, Ci1, D4, D7, D1, D3, Ci, B5
50 50

20
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,

D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14, Ci1, D4, D7, D1, D3, Ci, B5, A5
54 54

21
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,

D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14, Ci1, D4, D7, D1, D3, Ci, B5, A5, A2
56 56

22
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,

D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14, Ci1, D4, D7, D1, D3, Ci, B5, A5, A2, A
–

Решение 
найдено
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Рис. 2. Прогон выборки данных соответствующей правильному описанию объекта графической модели БД

Рис. 3. Прогон выборки данных соответствующей описанию объекта графической модели БД, содержащей синтаксическую ошибку

Рис 4. Прогон выборки данных соответствующей случайному (неправильному) описанию объекта графической модели БД
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Современным системам спутникового монито�
ринга подвижных объектов, использующим терми�
нальное оборудование на мобильных объектах,
необходима высокая достоверность принимаемых
навигационных данных, достигнуть которой без
использования различных алгоритмов обработки
принимаемой информации не представляется воз�
можным. Одним из решений, позволяющим повы�
сить достоверность и уменьшить объем навига�
ционной информации, передаваемой пользовате�
лю, является фильтрация ложных и избыточных
данных, полученных от ГЛОНАСС/GPS модуля,

входящего в состав аппаратуры мобильного терми�
нала [1].

GPS/ГЛОНАСС модуль принимает сигналы
со спутников и после их обработки формирует со�
общение, включающее ряд параметров о состоя�
нии мобильного объекта, а также навигационную
информацию. Производители GPS/ ГЛОНАСС�
приемников используют различные алгоритмы
окончательной обработки спутниковых сигналов,
а также различные протоколы и форматы передачи
навигационных сообщений терминалу. Наиболее
распространённым форматом является NMEA�
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протокол, который включает следующую инфор�
мацию: Т – время по Гринвичу; ϕ – широта в гра�
дусах; λ – долгота в градусах; h – эллипсоидная вы�
сота; PDOP, VDOP, HDOP – факторы потери точ�
ности в пространстве, по высоте, по горизонтали
соответственно; A – статус достоверности (1 – до�
стоверны; 0 – не достоверны); M – режим позици�
онирования (0 – сигнал отсутствует; 1 – доступно
только время; 2 – двухмерный режим позициони�
рования; 3 – трехмерный режим позиционирова�
ния).

Необходимость предварительной обработки и
фильтрации данных, полученных непосредственно
с навигационных приемников, обусловлена множе�
ством причин, среди которых наиболее значимы:
• проблемы, связанные с питанием навигацион�

ного устройства (например, временное обесто�
чивание терминала или сильные электростати�
ческие помехи на аппаратуру терминала);

• «холодный старт» приемника движущегося мо�
бильного объекта;

• помехи отраженного сигнала на антенну ГЛО�
НАСС/GPS модуля;

• изменение условий приема сигналов со спутни�
ков (проезд в условиях плотной городской за�
стройки, въезд в туннель или лесистую/горную
местность, сложные метеорологические усло�
вия).
Использование фильтрации в системах мони�

торинга мобильных объектов позволяет значитель�
но уменьшить объёмы обрабатываемой информа�
ции с сохранением ее достоверности. Фильтрация
заключается в исключении избыточных данных,
не приносящих значимых изменений о положении
объекта, а также отсеве выбросов, которые приво�
дят к искажениям данных и ошибкам в определе�
нии местоположения [6].

Под выбросами понимаются ошибочные дан�
ные не отражающие реальную ситуацию, которые
были получены в результате технической ошибки
аппаратуры, входящей в состав мобильного терми�
нала или алгоритмической ошибки ГЛО�
НАСС/GPS модуля.

Можно выделить несколько типов выбросов:
• Хаотичный. Наблюдается при движении на ма�

лых скоростях или при стоянке на одном месте
в течение непродолжительного времени. По�
явление таких ошибок объясняется помехами
отраженных сигналов спутников от высотных
зданий или других объектов. На карте данная
ситуация отображается как дрейф (неравномер�
ный разброс) предполагаемого местонахожде�
ния.

• Грубый (неконтролируемый сдвиг). Возникает
в случае длительной стоянки автотранспортно�
го средства на одном месте. Представляет собой
движение в некотором направлении с постоян�
ным ускорением в течение продолжительного
интервала времени. Распознать такие выбросы
на карте можно по характерному мгновенному
(резкому) скачку из последней предполагаемой

точки местонахождения объекта на его реаль�
ное местоположение, при этом скачок сопро�
вождается ускорением движения, выходящим
за границы ограничений.

• Систематический. Обусловлен изменением
условий приема сигналов со спутников. Систе�
матические выбросы заключаются в некотором
отклонении по одному или нескольким параме�
трам, в том числе координат местонахождения.
В отличие от хаотичных выбросов, ошибка
в определении координат сопровождается сни�
жением встроенных показателей точности в по�
лучаемых навигационных данных.
Наличие любого типа выброса в полученных

навигационных данных отрицательно влияет на
точность и своевременность отображения объекта
на карте, а также отрицательно сказывается на рас�
чете контрольных показателей (пройденного пути,
средней скорости движения и продолжительности
стоянки, расхода топлива и т. д.) [7].

Например: мобильный терминал неподвижного
объекта выдает координаты местонахождения, бес�
порядочно разбросанные в радиусе 20…30 м
(рис. 1). При этом система рассматривает их как
движение, и постепенно происходит увеличение
пробега. В результате складывается ситуация, что
пробег за несколько часов стоянки увеличивается
на 200…800 м.

Рис. 1. Пример навигационных выбросов от неподвижного
объекта

Фильтрацию навигационных данных можно
разделять на аппаратную, выполняемую ГЛО�
НАСС/GPS модулем, и программную, выпол�
няемую программным обеспечением терминала
[1]. Аппаратная фильтрация заключается в анализе
шумов и искажений сигналов со спутников и по�
следующую их обработку с помощью цифровых
математических фильтров, уникальных для каждой
модели приемника. Программная фильтрация вы�
полняется на терминале или диспетчерском центре
и заключается в окончательном отсеве навига�
ционных данных, полученных с навигационного
модуля, с применением статистических алгорит�
мов сглаживания, учете показаний установленных
на мобильном объекте датчиков, встроенных фак�
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торов потери точности позиционирования и дру�
гих аналитических методов. В случае транспорт�
ных средств такими датчиками могут быть: реле за�
жигания, датчик работы двигателя, датчик враще�
ния колеса и другие. Благодаря их использованию
мобильный терминал обрабатывает навигацион�
ную информацию от ГЛОНАСС/GPS модуля толь�
ко после срабатывания датчиков, тем самым, ис�
ключая грубые выбросы.

Программная фильтрация является более уни�
версальным способом отсева ошибочных данных
и выбросов, поскольку в этом случае нет необходи�
мости привязываться к конкретному производите�
лю и виду навигационного приемника.

Программную фильтрацию целесообразно осу�
ществлять на терминале мобильного объекта, по�
скольку в таком случае значительно снижается на�
грузка на канал передачи данных между мобиль�
ным объектом и диспетчерским центром, а также
уменьшается загруженность сервера хранения ин�
формации. Также в этом случае есть возможность
передавать данные в режиме стека (приоритет
за новыми данными). Такая реализация не требует
значительных ресурсов для организации вычисле�
ний и выполнима на оборудовании терминала.

Существующие методы фильтрации данных,
используемые в системах спутникового монито�
ринга, основаны на значениях встроенных факто�
ров точности позиционирования (HDOP, VDOP,
PDOP), а также срабатывания датчиков, устано�
вленных на мобильном объекте.

Для решения задачи фильтрации навигацион�
ных данных известны статистические методы
фильтрации, включающие математические алгорит�
мы сглаживания (фильтр Калмана, метод наимень�
ших квадратов, правило 3�х сигм, медианный
фильтр), а также критерии для отброса выбросов
данных (критерий Грабса, критерий Шовене, крите�
рий Пирса, Q�тест Диксона) [2–4].

В случае, когда количество последовательных
выбросов не велико, применение различных алго�
ритмов сглаживания позволяет добиться высокой
точности навигационных данных о местоположе�
нии объекта. В ситуации, когда последовательные
выбросы образуют целую «пачку» алгоритмы сгла�
живания не справляются (низкая точность), поэто�
му необходимо применение методов, способных от�
брасывать ошибочную информацию (рис. 2) [3, 5].

Как видно из рисунка, рассмотренные алгорит�
мы сглаживания плохо реагирует на наличие вы�
бросов и не справляются с выбросами в конце ис�
следуемого промежутка.

Таким образом, использование различных алго�
ритмов сглаживания не позволяет полностью избе�
жать ошибок в данных, поскольку такие алгорит�
мы позволяют достичь высокой точности только
при анализе данных за некоторый период (сфор�
мированной выборки) и плохо справляются
со сглаживанием вновь поступающих данных, осо�
бенно в тех случаях, когда последние являются
ошибочными.

Рис. 2. Фильтрация данных с помощью алгоритмов сглажи�
вания (1 – выбросы; 2 – эталонная дорога; 3 – линей�
ное сглаживание; 4 – полиномиальное сглаживание
со степенью 5; 5 – трек мобильного объекта)

Также для методов сглаживания необходимо
хранение данных, полученных на предыдущих пе�
риодах. Чем больше хранимой информации, тем
точнее окажутся сглаженные данные (точнее из�
вестна модель поведения). Стоит заметить, что
объем хранимой выборки ограничен встроенной
в терминальное оборудование памятью, поэтому
сохранение большого количества навигационных
данных не возможно. Также отметим, что сам про�
цесс сглаживания достаточно трудоемкий и вы�
полняется на мобильном терминале в течение от�
носительно длительного времени, что приводит к
ситуации, когда невозможно своевременно обраба�
тывать вновь поступающую информацию.

Проанализировав существующие подходы к ре�
шению задач фильтрации, было принято решение
объединить их и дополнить диагностическими ме�
тодами.

Предлагаемое решение можно разделить
на 3 этапа:

1. Этап. Предварительный отсев:

На данном этапе осуществляется фильтрация
данных, которые с большой долей вероятности яв�
ляются ошибочными. Отсев осуществляется по
следующим критериям:
• количество видимых спутников меньше допу�

стимого значения;
• режим позиционирования не соответствует вы�

бранному режиму;
• данные по показаниям статуса достоверности

не валидны;
• значения встроенных факторов точности пози�

ционирования больше допустимых значений;
• скорость движения превышает максимально

допустимую для данного типа мобильных
объектов (например: для транспортных средств
– 300 км/ч, для морского судна – 100 км/ч);

• Также скоростной характеристикой может яв�
ляться максимальное моментальное ускорение
движения (например: для транспортных
средств – 6 м2/с, для морского судна – 3 м2/с).
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2. Этап. Диагностическая фильтрация:

В качестве критерия фильтрации используется
расстояние между двумя точками, которое должно
быть не меньше порогового значения Dlimit.

Графически это представлено на рис. 3.

Рис. 3. Иллюстрация к алгоритму диагностической фильтра�
ции

Радиус окружности (сферы в случае использо�
вания высоты) соответствует пороговому значению
Dlimit и вычисляется на основе точности позицио�
нирования, которая зависит от значений факторов
потери точности в текущий момент:

Dlimit = HDOP*HFactor+VDOP*VFactor,

где HFactor и VFactor соответствующие коэффициен�
ты для DOP в метрах, далее просто коэффициенты.

Рекомендовать строго определенные коэффици�
енты нельзя, поскольку точность позиционирова�
ния зависит не только от качества сигналов со спут�
ников, но и от типа приемника. В общем виде, ди�
апазон рекомендуемых значений можно определить
как 5…15 м для HDOP, 10…29 м для VDOP.

Данные о текущем местоположении проходят
фильтрацию при условии, что их окружность
не пересекается с окружностью предыдущей точ�
ки. Если фильтрацию подобного типа не выпол�
нять, то помимо лишних, не несущих полезной
информации данных, будут наблюдаться выбросы,
пример которых был приведен ранее, на рис. 1.

Рассмотрим более подробно характеристики
исследуемых мобильных объектов (табл. 1) на при�
мере различных транспортных средств, где СМП 1,
2 – автомобили скорой медицинской помощи;
ГПТ 1, 2 – автобусы городского пассажирского
транспорта; СЛА 1, 2 – служебные легковые авто�

мобили; Sсутки – пройденный путь за сутки, км; Vср. –
средняя скорость движения, км/ч; Vmax – макси�
мальная скорость движения, км/ч; Tср.стоян. – сред�
няя продолжительность стоянки, мин.; Tдвиж. – про�
должительность движения в сутки, час; Qстоянок – ко�
личество стоянок продолжительностью более
5 мин.; a–ср. – среднее значение ускорения, м/с2; a–max –
максимальное значение ускорения, м/с2; a–ср.торм. –
среднее значение ускорения торможения, м/с2;
a–max торм. – максимальное значение ускорения тормо�
жения, м/с2.

Таким образом, исходя из табл. 1, можно сде�
лать вывод, что при фильтрации данных для раз�
личного класса мобильных объектов требуется ин�
дивидуальный подбор значений параметров алго�
ритма (табл. 2).

Таблица 2. Результаты экспериментов за сутки для различ�
ных объектов и индивидуальные значения крите�
риев

3. Этап. Сглаживание данных:

Необходимость сглаживания объясняется тем,
что мобильный объект движется плавно, с посте�
пенным изменением направления движения. Бла�
годаря сглаживанию можно добиться реалистично�
го отображения пути передвижения, а также полу�
чить более точные значения пройденного расстоя�
ния (рис. 4).

Таким образом, разработан адаптивный алго�
ритм обработки навигационного потока данных,
позволяющий уменьшить объем передаваемых
данных и повысить их достоверность (рис. 5).

Основными достоинствами разработанного ме�
тода обработки данных являются:
• возможность работы в режиме реального вре�

мени (возможность применения алгоритма
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СМП 1 12 20 15 1 6 2422 744 69,3

СМП 2 12 20 15 14 6 62577 14758 76,4

ГПТ 1 8 15 12 5 6 28248 19203 32,1

ГПТ 2 8 15 12 7 6 42101 20134 52,3

СЛА 1 15 20 15 1 60 21037 790 96,3

СЛА 2 15 20 15 3 6 3761 1790 52,4
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Таблица 1. Значения характеристик исследуемых мобильных объектов

Тип объекта Sсутки Vср. Vmax Tср.стоян Tдвиж. Qстоянок a–ср. a–max a–ср.торм. a–max торм.

СМП 1 118,8 29 75,2 13,6 6,46 25 0,207 1,305 0,2 1,1
СМП 2 146,7 27,7 95,6 15,2 7,06 8 0,233 1,31 0,18 0,7
ГПТ 1 204,7 25,6 70 3,06 12,2 9 0,16 1,19 0,17 1,21
ГПТ 2 241,4 23,6 65,1 1,34 13,09 7 0,118 0,91 0,116 1,17
СЛА 1 35,28 51,1 88,1 44 2,3 10 0,3 1,57 0,26 2,75
СЛА 2 27 41,5 95 150 2,01 5 0,331 1,95 0,29 2,48



в программном обеспечении мобильного тер�
минала);

Рис. 4. Пример использования сглаживания

• простота исполнения (с точки зрения времени
и трудозатрат оборудования на выполнение)
алгоритма, а значит возможность использова�
ния маломощных и недорогих микроконтрол�
леров в составе аппаратуры мобильного терми�
нала;

• значительное уменьшение потока данных для
любого типа наблюдаемого объекта и его харак�
тера движения, вследствие чего снижение на�
грузки на канал передачи между диспетчерским
центром и мобильным объектом;

• улучшение точности производных параметров
(путь, скорость, время движения и др.) вслед�
ствие отсева выбросов.
Пример работы адаптивного алгоритма обра�

ботки навигационных данных в системе монито�
ринга транспорта приведен на рис. 6.

Разработанный алгоритм реализован в виде са�
мостоятельных программных модулей как для мо�
бильного терминала, так и для серверного про�
граммного обеспечения системы мониторинга.
Разработанные программные модули включены
в состав существующей системы мониторинга мо�
бильных объектов.

Выводы
1. Предложен адаптивный алгоритм обработки

навигационных данных на основе метода диаг�
ностической фильтрации.

2. Отличительной особенностью алгоритма являет�
ся динамическое вычисление порогового значе�
ния Dlimit (расстояние для определения смеще�
ния объекта) на основе данных о точности пози�
ционирования (значений факторов потери точно�
сти в текущий момент времени) и типа объекта.

3. Разработанный адаптивный алгоритм обработ�
ки потока навигационных данных на основе
метода диагностической фильтрации позволяет
исключать недостоверные и избыточные дан�
ные для передачи в диспетчерский центр. В за�
висимости от типа объекта (характеристик его
движения) поток данных уменьшается на
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Рис. 5. Схема адаптивного алгоритма обработки потока навигационных данных
 



30…50 % для городского пассажирского транс�
порта, служебных легковых автомобилей и на
50…70 % для выездных бригад скорой медицин�
ской помощи.

4. В отличие от известных подходов предложен�
ный алгоритм подходит для работы в режиме
реального времени, обеспечивая заданную точ�
ность.
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Рис. 6. Пример использования адаптивного алгоритма фильтрации навигационных данных в системе мониторинга транспор�
та: а) до применения алгоритма; б) после применения алгоритма фильтрации

  



Введение
Беспроводные сенсорные сети (БСС) (wireless

sensor networks, WSN) все чаще используются для ор�
ганизации различных видов мониторинга: параме�
тров окружающей среды [1], состояния конструк�
ций, зданий и сооружений [2], в системах безопас�
ности (пожарной, сейсмической, экологической
и др.) [3], для отслеживания целей в процессе веде�
ния боевых действий [4] и т. п. В таких системах раз�
нородные данные собираются мультисенсорами,
входящими в состав узлов, расположенных в подле�
жащих мониторингу точках определенной геогра�
фической области, и передаются по беспроводной
сети в центральный узел для обработки и принятия
решений. Обычно сеть имеет иерархическую (дре�
вовидную) структуру, в которой на каждом уровне
данные могут передаваться от узлов�источников к
одному или нескольким узлам�приемникам.

При передаче данных в беспроводных сенсор�
ных сетях возникают существенные проблемы,
связанные с ограниченной полосой пропускания
используемых в качестве линий связи радиокана�
лов. В частности, в ситуациях, когда много узлов�
источников одновременно инициируют передачу
данных, может возникать перегрузка или даже кол�
лапс сети, в результате чего ее пропускная способ�
ность, выражаемая в количестве проходящих
от источника к центральному узлу пакетов данных
в единицу времени, падает практически до нуля.

Одним из возможных подходов к решению про�
блемы является назначение приоритетов передава�
емым по сети пакетам и организация первоочеред�
ной доставки пакетов с более высоким приорите�
том. Этот подход согласуется с концепцией каче�
ства обслуживания (Quality of Service, QoS), являю�
щейся общепринятой для сенсорных сетей, осно�
ванных на обнаружении событий. Основными по�
казателями QoS являются малая задержка передачи
данных от источника к центральному узлу и низ�
кие потери данных о событиях. Предложенный
подход может быть использован для разработки
протокола передачи пакетов данных в беспровод�
ных сенсорных сетях.

Целью данной статьи является описание экспе�
риментальной проверки протокола передачи паке�
тов данных в беспроводной сенсорной сети с уче�
том приоритетов передаваемых данных, назначае�
мых на основе отношения консенсуса, в среде эму�
лирования TOSSIM.

Описание узла беспроводной сенсорной сети
Узел беспроводной сенсорной сети содержит

вычислительный модуль, датчики (сенсоры), мо�
дуль беспроводной связи и модуль электропита�
ния.

Основными особенностями микропроцессоров
вычислительного модуля узла БСС являются низ�
кое энергопотребление в рабочем и энергосбере�
гающем режимах, управление энергопотреблением
отдельных частей модуля; низкая стоимость и ма�
лые габариты.

Датчики сенсорных узлов отличаются малыми
размерами и очень малым энергопотреблением по�
рядка 1 А·ч.

Модуль беспроводной связи служит для органи�
зации беспроводной связи между узлами сети.
В качестве модуля беспроводной связи используют
высокоинтегрированные приёмники, передатчики
и приёмопередатчики, работающие в нелицензи�
руемых диапазонах частот.

Модуль электропитания обеспечивает длитель�
ное (до нескольких лет) функционирование узлов
сети.

В качестве операционной системы для узлов
сенсорной сети используется компонентная опера�
ционная система с открытым исходным кодом Ti�
nyOS [5], написанная на языке nesC. Библиотека
компонентов TinyOS включает сетевые протоколы,
драйверы сенсоров и утилиты получения и сбора
информации, которые могут быть усовершенство�
ваны в клиентских приложениях. При разработке
TinyOS основное внимание было уделено обеспе�
чению возможности использования для програм�
мирования языка c довольно высоким уровнем аб�
стракции. В результате была создана операционная
система (ОС) с простой, но весьма развитой ком�
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понентной архитектурой. Специфика этой архи�
тектуры заключается в обеспечении развитых и на�
дежных механизмов параллельного выполнения
задач в условиях крайне ограниченных ресурсов,
в первую очередь памяти и электропитания.

Эмулятор сенсорной сети TOSSIM
Для тестирования программных продуктов для

БСС необходимо развертывание достаточно боль�
шого количества узлов и создание соответствую�
щих условий окружающей среды. Для сокращения
расходов и ускорения тестирования используются
эмуляторы работы БСС. В настоящее время основ�
ными являются два широко используемых эмуля�
тора – NS�2 [6] и TOSSIM [7, 8].

NS�2 разработан в Калифорнийском универси�
тете (США) для моделирования работы сети
на уровне передачи пакетов и основан на интер�
претаторе объектно�ориентированного языка Otcl.
Эмулятор состоит из планировщика событий, би�
блиотек объектов сетевых компонентов и библио�
тек задания параметров сети. Для запуска модели
необходимо написать программу моделирования
на Otcl, которая задает параметры сети и задаст ис�
точникам трафика параметры генерации пакетов
через планировщик событий.

TOSSIM также является разработкой Калифор�
нийского университета, но, в отличие от NS, TOS�
SIM работает за счет подмены компонентов Tiny�
OS и, следовательно, позволяет проводить модели�
рование только сетей на базе TinyOS. Его плюсом
является тесная интеграция с операционной систе�
мой, что позволяет моделировать не только пере�
дачу пакетов по сети, но и работу аппаратной ча�
сти узла БСС. Для описания моделирования ис�
пользуется широко распространенный язык
Python.

Таким образом, для моделирования БСС на ос�
нове TinyOS наиболее эффективным является ис�
пользование эмулятора TOSSIM. Это позволяет
проверить функционирование программного про�
дукта в максимально приближенных к реальным
условиях.

Основными характеристиками эмулятора TOS�
SIM являются:
• масштабируемость – эмулятор может модели�

ровать работу как отдельных мотов, так
и огромных сетей, состоящих из нескольких
тысяч узлов;

• полнота – эмулятор в состоянии моделировать
различные схемы взаимодействия элементов
БСС, причем не только алгоритмы и сетевые
протоколы, но и изменяющуюся структуру сен�
сорной сети;

• точность – эмулятор может представлять пове�
дение сети с необходимой точностью. Опреде�
ление точного времени наступления событий
важно как для анализа, так и для тестирования
приложений для БСС;

• достоверность – эмулятор реализует адекват�
ный переход от моделируемой к реальной среде

выполнения приложения, предоставляя разра�
ботчику возможность тестировать код, который
предназначен для реального оборудования.
В состав эмулятора TOSSIM входят следующие

элементы:
• средство встраивания самого тестируемого при�

ложения TinyOS в структуру эмулятора;
• очередь событий;
• набор программных компонентов, которые за�

меняют соответствующие аппаратные компо�
ненты реальных мотов;

• механизмы описания моделей радиоканалов
и аналого�цифровых преобразователей (ADC);

• средства связи, предоставляющие возможность
внешним программам взаимодействовать
с эмулятором.
Начальная топология сети задается в виде ори�

ентированного графа, где узлы располагаются
в вершинах графа, а дуги графа отвечают за каче�
ство связи между узлами. Значения, расположен�
ные в дугах графа, соответствуют вероятности
ошибки при передаче данных. Топология сети за�
дается в виде текстового файла.

Для генерации пакетов данных сначала необхо�
димо определить функцию, формирующую сооб�
щение и обертывающую сообщение в пакет. Соз�
данный таким образом пакет генерирует событие.

Обработка результатов
Для получения информации о ходе моделиро�

вания при передаче пакета данных и пересчете
приоритетов узлов сети в файл журналирования
пишется строка с заданной информацией, напри�
мер, данные об отправке пакетов данных узлами
БСС и данные о получении пакетов данных цен�
тральным узлом. Тем самым можно проследить
весь путь пакета и посчитать количество получае�
мых центральным узлом пакетов данных от каждо�
го из источников данных.

Для оценки вероятности потери пакета в зави�
симости от приоритета узла�источника необходи�
мо провести моделирование при статических пока�
зателях сенсоров и сохранить вычисленные прио�
ритеты узлов�источников.

Полученный таким образом журнал может за�
нимать большой объем (порядка 100 Мб), поэтому
для первичной обработки используются средства
Unix shell. Во второй файл выделяются данные о
получении центральным узлом пакетов данных
и данные о передаче пакетов с узлов�источников
данных.

Полученный второй файл имеет меньший
объем и обрабатывается программой, написанной
на Python и предназначенной для подсчета полу�
ченных пакетов с каждого узла и процента потерь.

Тестируемое программное обеспечение
Описанный метод моделирования применен

для тестирования протокола передачи данных с ди�
намическим назначением приоритетов узлов�ис�
точников данных на основе отношения консенсуса
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(рис. 1). Приоритеты узлов БСС вычисляются
на основе передаваемой с узлов измерительной
информации и используются для создания форми�
рования очереди передачи пакетов данных с уче�
том приоритетов пакетов и автоматического назна�
чения интервалов ожидания передачи пакетов дан�
ных узлам сети.

Рис. 1. Предложенная блок�схема протокола передачи дан�
ных узла

Каждый узел использует для передачи сообще�
ний буфер в виде очереди. Если сеть перегружена
или ее пропускная способность не позволяет от�
править поступившее сообщение немедленно,
то пакет отправляется в очередь сообщений. По до�
стижении максимального размера очереди посту�
пление нового пакета приводит к необходимости
либо удалить уже существующий пакет из очереди,
либо отбросить поступивший пакет. Назначение
приоритетов узлам сети внутри кластера в соответ�
ствии с ранжированием консенсуса позволяет соз�
давать очередь передачи пакетов с сортировкой
по убыванию важности узла�источника пакета.

Приоритет узла�источника входящего пакета
сравнивается с приоритетами узлов�источников
уже находящихся в очереди пакетов, начиная
с первого пакета. После обнаружения пакета, узел�
источник которого имеет меньший приоритет, чем
приоритет узла�источника входящего пакета, будет
произведена вставка поступившего пакета перед
пакетом с менее приоритетного узла. Если же ока�
жется, что узел�источник входящего пакет имеет
приоритет меньший, чем приоритет узлов�источ�
ников всех пакетов в очереди, то поступивший па�
кет будет отброшен.

Алгоритм распределения пропускной способ�
ности сети использует для работы уже сформиро�
ванные приоритеты узлов�источников данных
и задает интервалы передачи пакетов данных уз�
лам�потомкам обратно пропорционально приори�
тету узла. Периодически обновленные интервалы
передачи пакетов данных рассылаются узлам�по�
томкам через пакеты обратной связи.

Подробнее протокол описан в [9, 10].
Основными параметрами QoS для тестируемого

программного обеспечения (ПО) являются задерж�
ка доставки пакетов данных до центрального узла
и потери данных с более приоритетных узлов. Со�
ответственно, в качестве результатов моделирова�
ния необходимо получить данные о задержке до�
ставки пакетов данных до центрального узла в за�
висимости от узла и о проценте потерь пакетов
в зависимости от приоритета узла БСС [11].

Экспериментальная проверка 
протокола передачи данных
В процессе эмулирования полагалось, что раз�

работанный протокол передачи пакетов данных
в беспроводной сенсорной сети, управляющий ин�
тервалами передачи пакетов данных и очередью
передачи пакетов данных на основании приорите�
тов узлов, реализован на аппаратной платформе
MICAz, состоящей из микроконтроллера Atmel
AVR и микросхемы радиосвязи Chipcon CC2420
(рис. 2).

Рис. 2. Аппаратная платформа MICAz

В вычислительном эксперименте тестируемая
беспроводная сенсорная сеть пожарной сигнализа�
ции состояла из 241 узла, организованных в 15 кла�
стеров по 16 узлов в каждом. Каждый узел имеет
в своем составе шесть сенсоров, измеряющих тем�
пературу, скорость изменения температуры, зады�
мленность, уровень СО, срабатывание датчика
пламени и присутствие персонала. Радиомодуль
CC2420 обеспечивает скорость передачи данных
до 256 кБ/с и имеет буфер в 10 пакетов по 60 байт.
При построении исследуемой сети была использо�
вана топология кластерное дерево (рис. 3).

Рис. 3. Топология древовидной сети

Были организованы два эксперимента: в пер�
вом эксперименте проверялись управление интер�
валом ожидания передачи пакетов и задержка до�
ставки пакетов до центрального узла сети; во вто�
ром эксперименте определялась доля потерянных
пакетов в общем количестве отправленных к цен�
тральному узлу пакетов.

В первом эксперименте узлы располагались
вдоль прямой линии. Предполагалось, что пожар
начался в районе 26 узла и распространялся вдоль
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линии со скоростью 1 узел/с. За счет использова�
ния разработанного протокола передачи измери�
тельных данных задержка при передаче пакетов
данных на центральный узел с узлов, получающих
информацию о пожаре (пакетов с высоким прио�
ритетом), уменьшилась с 900 до 500 мс. При этом
задержка при передаче данных для узлов, не полу�
чающих информации о пожаре (пакетов с низким
приоритетом), выросла до 1800 мс.

Проведенное измерение количества пакетов,
получаемых центральным узлом от узлов сети в се�
кунду, показало, что при использовании разрабо�
танного программного комплекса передачи дан�
ных центральный узел получает в среднем 0,21 па�
кета данных с высоким приоритетом и 0,061 паке�
та данных с низким приоритетом в секунду. Без ис�
пользования разработанного программного ком�
плекса центральный узел получает 0,068 пакета
данных в секунду (рис. 4).

За счет использования алгоритма управления
интервалами ожидания передачи пакетов данных
скорость отправки пакетов (количество отправлен�
ных к центральному узлу пакетов данных в секун�
ду), например, с узла 129 при достижении пожаром
района его расположения увеличивается с 0,26 до
0,86 пакетов/с (рис. 5).

Рис. 5. Скорость отправки пакетов с узла 129

Во втором эксперименте для определения доли
потерянных пакетов в общем количестве отпра�
вленных к центральному узлу пакетов, зависящей
от приоритета узла сети, генерировались случай�
ные значения показаний сенсоров. С каждого узла
отправлялись 140 пакетов. Фиксировалось количе�
ство пакетов, полученных центральным узлом,
по которому судили о доле потерь. Для узлов с при�
оритетами от 1 до 7 потери составили около 10 %
всех пакетов, а для узлов с приоритетами от 8 до
16 потери составили около 90 % отправленных уз�
лами пакетов (рис. 6).

Рис. 6. Доля потерь пакетов в зависимости от приоритета
узла сети

Выводы
Моделирование беспроводной сенсорной сети

позволяет сократить расходы на тестирование
и ускорить цикл разработки программного обеспе�
чения. Для полномасштабного тестирования всех
аспектов функционирования узла сенсорной сети
оптимально использовать специализированную
среду моделирования TOSSIM.

Проведенное тестирование протокола передачи
пакетов данных в беспроводной сенсорной сети,
управляющего интервалами передачи пакетов дан�
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Рис. 4. Скорость получения пакетов центральным узлом а) при использовании; б) без использования разработанного прото�
кола передачи данных

 



ных и очередью передачи пакетов данных на осно�
вании приоритетов узлов, показало уменьшение
задержек при передаче и доли потерь высокопри�

оритетных пакетов данных, повышение скорости
получения пакетов данных центральным узлом
с узлов сети.
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Введение
В основе практически всех российских произ�

водств поликристаллического кремния (ПКК) вы�
сокой чистоты (как проектных так и введенных
в опытно�промышленную эксплуатацию) лежит
Siemens�технология, реализующая метод парофаз�
ного химического осаждения – «Сhemical vapore
deposition»(CVD) кремния в процессе водородного
восстановления трихлорсилана (ТХС). Технологи�
ческий процесс проводят в т. н. Siemens�реакторе,
представляющем собой химический реактор про�
точного типа, в котором образующийся кремний
осаждается на разогреваемых электрическим то�
ком кремниевых стержнях�основах.

В процессе теплообмена с окружающей средой
в кремниевых стержнях образуется внутренний
градиент температуры. С ростом диаметра стерж�
ней увеличивается величина градиента. Внутрен�
ний градиент приводит к росту: трещинообразова�
ния, вероятности плавления центральной части,
энергозатрат, снижает: возможность поддержания
оптимальной температуры и качества управления.
В итоге – внутренний градиент температуры огра�
ничивает производительность, эффективность
и качество производимого поликристаллического
кремния. В 2007 г. группой зарубежных ученых
проведено математическое моделирование темпе�
ратурного поля в кремниевых стержнях при нагре�
ве гармоническим током, в 2009 г. проведено мате�
матическое и физическое моделирование темпера�
турного поля в кремниевых стержнях при рези�
стивном нагреве.

Исследования [1] показали, что токи синус�
оидальной и биполярной импульсной форм наибо�
лее эффективны среди исследуемых и практически
обладают равной эффективностью. Применение
таких форм тока для резистивного нагрева крем�
ниевых стержней позволяет снизить на более чем
40 % величину внутреннего градиента температу�
ры, что позволяет увеличить время кампании
в условиях развитой площади поверхности массив�

ных стержней, сохраняя при этом высокую инте�
гральную скорость осаждения кремния, а также
снижая вероятность срыва технологического про�
цесса вследствие превышения температуры центра
стержней точки плавления и разрушения их из�за
внутренних температурных напряжений.

Данная работа посвящена разработке источни�
ка переменного высокочастотного тока, который
позволяет получить указанный выше результат.
В связи с тем, что у кремниевого стержня в про�
цессе осаждения меняется как активное сопротив�
ление, так и индуктивность, то особое внимание
уделяется автоматической системе управления,
в которой реализуются экстремальный регулятор
частоты, использующий ΔU в качестве управляе�
мой переменной, что позволяет построить контур,
способный быстро выйти в экстремальный режим
и регулятор тока, включающий внутренний контур
амплитуды тока и внешний контур коррекции ам�
плитуды тока.

Источник питания переменного тока
Проведенный аналитический обзор и патент�

ные исследования источников питания для рези�
стивного нагрева кремниевых стержней говорят о
том, что рынок источников питания для Siemens�
реакторов в основном представлен источниками
постоянного тока и источниками переменного
низкочастотного тока (Siemens, GT Advanced�
Technoligies, Centroterm и др.). Решение, исполь�
зующее переменный высокочастотный ток для на�
грева кремниевых стержней представлено только
компанией AEG PowerSolutions [2].

В ходе математического моделирование форми�
рования температурного поля в кремниевых
стержнях при нагреве токами различной формы
установлено, что применение униполярных им�
пульсов или предложенной компанией AEG супер�
позиции двух гармоник, позволяет достичь сниже�
ния внутреннего градиента до 30 % при частоте пе�
ременного тока в 200 кГц, а биполярные импульсы
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или гармонический ток – до 40 %, при частоте
в 50 кГц [1].

Функциональная схема устройства, реализую�
щего биполярные импульсные формы тока с часто�
той не менее 50Гц [3], представлена на рис. 1.

Для обеспечения требуемых напряжений и то�
ков в канале кремниевых стержней применяется
принцип многозонной модуляции, основанный
на разделении всего потока энергии на несколько
каналов и их последующем суммировании [4].

В схеме источника использован резонансный
инвертор с применением современных IGBT�
транзисторов класса «U» (Ultra�Fast Speed) с вре�
менем спада импульсов (fail time) не более
50 нс и временем «хвоста» (tail time) не более 70 нс,
что позволит повысить частоту тока до 100 кГц.

Силовые трансформаторы в схеме понижают
напряжение с 600 до 160 В.

При напряжениях на нагрузке более 300 В
(стартовый режим работы Siemens�реактора)
необходимо использовать дополнительную третью
ячейку с отдельным повышающим трансформато�
ром с 600 на 1000 В, вторичная обмотка которого
включается последовательно с основными вторич�
ными обмотками.

Ферритовые сердечники при естественном ох�
лаждении позволяют работать с индукцией
0,3…0,4 Тл [5]. К сожалению, изготовление ферри�
товых сердечников больших размеров связано
с технологическими трудностями. Использование
обычных сплавов в нашем случае приведет к гро�
моздким конструкциям. В результате аналитиче�
ского поиска обнаружены инновационные кольце�
вые магнитопроводы серии ГМ414 из аморфных
и нанокристаллических сплавов, разработанные
и выпускаемые научно�производственным пред�
приятием «ГАММАМЕТ» [6]. Сплав имеет высокие
индукцию насыщения и магнитную проница�
емость, низкие коэрцитивную силу и магнитные
потери.

При частоте тока 50 кГц напряжение на индук�
тивной составляющей нагрузки достигает 400 В.
Поэтому для обеспечения значений тока более
1000 А при питании рассмотренных источников
от промышленной трехфазной сети напряжением
380 В необходимо компенсировать реактивную
мощность нагрузки с помощью конденсатора [7],
в схеме это малоиндуктивные высокочастотные
конденсаторы 5 (рис. 1).

Система автоматического управления
Функциональная схема САУ источником пере�

менного тока приведена на рис. 2. Данная САУ со�
держит два контура управления:
• током нагрузки (Iн), включающий регулятор то�

ка РТ, управляющим воздействием является ко�
эффициент заполнения импульсов (m);

• резонансом напряжений (ΔU), включающий
экстремальный регулятор частоты РЧ, упра�
вляющим воздействием является частота им�
пульсов частотного преобразователя.

Рис. 2. Функциональная схема САУ источником переменно�
го тока: 1 – регулятор частоты (РЧ); 2 – регулятор то�
ка (РТ); 3 – частотный преобразователь (инвертор); 4
– резонансный конденсатор; 5 – нагрузка

Если коэффициент заполнения импульсов на�
ходится в диапазоне от 0 до 100 %, не включая гра�
ницы, а нагрузкой является RLC�контур, то САУ
током нагрузки может быть описана как линейная
система, представленная на рис. 3.

С целью обеспечения высокого быстродействия
и статической ошибки, регулятора тока, менее 1 %,
применена каскадная система, включающая вну�
тренний контур амплитуды тока и внешний контур
коррекции амплитуды тока.

Регулятор среднего значения тока нагрузки ра�
ботает при небольших отклонениях среднего зна�
чения тока нагрузки от заданного значения (до
±10 %). Это повышает устойчивость САУ при
больших (более 10 %) возмущениях в канале тока.
В случае, когда он отключен, заданное значение
через поправочный коэффициент поступает
на вход регулятора амплитуды тока нагрузки.

С целью обеспечения наибольшего быстродей�
ствия внутренний контур управления амплитудой
тока нагрузки реализован на дискретных элемен�
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Рис. 1. Функциональная схема источника переменного тока: 1 – силовой трехфазный диодный мост; 2 – конденсаторная сбор�
ка; 3 – транзисторные ячейки; 4 – силовой импульсный высокочастотный трансформатор; 5 – малоиндуктивные высо�
кочастотные конденсаторы; 6 – шина; 7 – кремниевый стержень

 



тах. В этом случае регулятор и фильтр амплитуды
тока могут быть представлены структурной схемой
на рис. 4.

Реле – 3 коммутирует усилитель – 1 на интегра�
тор – 5, если εнв≥0, либо усилитель – 2 на интеграл
– 5 при εнв<0. Постоянная времени Tфа

* задается
следующим образом:

Это позволяет достичь наибольшей скорости
регулятора амплитуды тока в случае резкого увели�
чения тока нагрузки, высокой помехоустойчивости
и работать фильтру как пиковому детектору.

Расчеты показали, что при частоте ШИМ, рав�
ной резонансной частоте RLC�контура, достигает�
ся экстремум (максимум) тока нагрузки (рис. 5).
При этом при малых активных сопротивлениях на�
грузки, когда действующее напряжение на индук�
тивности нагрузки Ul>>Uн, выполняется условие:

Структурная схема САУ отклонением напряже�
ния ΔU приведена на рис. 6.

Использование в качестве управляемой пере�
менной отклонение ΔU дает возможность постро�
ить контур, способный быстро выйти САУ в эк�
стремальный режим (рис. 5). При этом этот контур
может представлять из себя линейную САУ по на�
пряжению ΔU, так как имеются достаточные для

í
0.

c
U U UΔ = − ≈

*

ôà ôà10 .T T= ⋅
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Рис. 3. Структурная схема САУ током нагрузки: εнс – отклонение среднего тока нагрузки Iнс от заданного значения GIнс; εна – от�
клонение амплитудного значения тока нагрузки Iна от скорректированного заданного значения GIнск; m – коэффициент
заполнения импульсов ШИМ; Uпч – напряжение на выходе преобразователя частоты ПЧ; Iн – ток нагрузки; Iнв – выпря�
мленное значение тока нагрузки; ОУ – объект управления; Wрст(s) – передаточная функция (ПФ) регулятора среднего
значения тока; Wрат(s) – ПФ регулятора амплитудного значения тока; Wфа(s) – ПФ фильтра амплитуды тока нагрузки;
Wфст(s) – ПФ фильтра среднего значения тока нагрузки

Рис. 4. Структурная схема САУ током нагрузки: 1, 2, 4 – блоки усилителей; 3 – реле; 5 – интегратор; 6 – регулятор амплитуды
тока; GIнск – скорректированное заданное значение среднего тока нагрузки; Iнв – выпрямленное значение тока нагруз�
ки; m – коэффициент заполнения импульсов ШИМ

 

 

Рис. 5. Ток и напряжение на нагрузке
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построения САУ линейные участки на статической
характеристике ΔU(f).

С целью коррекции статической ошибки εf

(рис. 7) по определению резонансной частоты САУ
отклонением напряжения ΔU снабдим дополни�
тельным контуром, включающим экстремальный
регулятор на основе сигнум�реле, представленный
на рис. 7.

Целью управления является коррекция напря�
жения ΔU таким образом, чтобы достичь мини�
мального m, что будет соответствовать экстремаль�
ному значению тока нагрузки.

Модель источника переменного тока
С целью упрощения расчетов при математиче�

ском моделировании различных структур источни�
ка переменного тока и его системы автоматическо�
го управления разработаны две математические
модели, приведенные на рис. 8.

В упрощенной математической модели преоб�
разователя частоты (рис. 8, а) используется источ�
ник ЭДС с широтно�импульсной модуляцией
и управлением по коэффициенту заполнения им�
пульсов и частоте их следования. Это позволяет су�
щественно уменьшить время моделирования. Дан�
ная модель предназначена для исследования кон�
туров САУ источником переменного тока.

В свою очередь, исследование возможных
структур силовой части преобразователя частоты
осуществляется на «полной» модели (рис. 8, б),
учитывающей индуктивные и емкостные связи,
а также динамические и статические характери�
стики IGBT транзисторов, диодов и др. элементов.
При этом для уменьшения времени вычислений

контур управления частотой не моделируется,
устанавливается частота, заведомо соответствую�
щая резонансной.

Модель источника переменного тока также ис�
пользовалась при синтезе и выборе системы упра�
вления Siemens�реактором [8].

Анализ переходных процессов (рис. 9) и пока�
зателей качества управления показывает, что
у САУ источником переменного тока отсутствует
перерегулирование, а время регулирования не бо�
лее 1,5 мс при ошибке управления до ±1 % и
30 мкс – при ошибке до ±10 %. Также результаты
исследований показали малую чувствительность
разработанной САУ к нестабильности параметров
объекта управления.

Заключение
Ранее полученные результаты исследования

формирования температурного профиля в крем�
ниевых стержнях разогреваемых токами различной
формы показали, что наибольший эффект сниже�
ния внутреннего градиента температуры в стерж�
нях обеспечивается гармоническим и импульсным
биполярным током, частотой не менее 50 кГц. По�
этому разработаны технические решения по аппа�
ратной реализации источников переменного тока
частотой от 50 до 100 кГц для резистивного нагрева
кремниевых стержней реакторов получения поли�
кристаллического кремния и их математические
модели в виде программ для ЭВМ в среде MAT�
LAB.

По результатам вычислительных эксперимен�
тов выбрана эффективная структура источника пе�
ременного тока на основе двух ячейкового резо�
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Рис. 6. Структурная схема САУ отклонением напряжения на резонансной емкости и нагрузке: Wрон(s) – ПФ регулятора откло�
нения напряжения ΔU; Wфс(s) – ПФ фильтра среднего напряжения на резонансной емкости; Wфн(s) – ПФ фильтра сред�
него напряжения на нагрузке; Uсв – выпрямленное напряжение на резонансной емкости; Uнв – выпрямленное напряже�
ние на нагрузке; ΔUm – корректирующее напряжение для компенсации статической ошибки εf по определению резо�
нансной частоты

Рис. 7. Структурная схема экстремального регулятора коэффициента заполнения импульсов ШИМ: 1 – фильтр коэффициента
m заполнения импульсов; 2 – звено запаздывания; 3 – дифференциатор; 4 – сигнум�реле (сигнум�регулятор); 5 – уси�
литель; 6 – интегратор с ограничением выхода
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Рис. 8. Функциональная схема математической модели источника переменного тока: а) с упрощенной моделью преобразова�
теля частоты (ПЧ); б) с «полной» моделью ПЧ. МН – модель нагрузки; РК – резонансный конденсатор; УМПЧ – упро�
щенная модель преобразователя частоты; МПЧ – «полная» модель преобразователя частоты; СИОН – схема измерения
отклонения напряжения ΔU; СИАТ – схема измерения амплитуды тока; СИСТ – схема измерения среднего значения то�
ка; РОН – регулятор отклонения напряжения D?U; ЭРКЗИ – экстремальный регулятор коэффициента заполнения им�
пульсов; РАТ – регулятор амплитуды тока; РСТ – регулятор среднего значения тока нагрузки; Iн, Iна, Iнс – мгновенное, ам�
плитудное и среднее значения тока нагрузки; m, f – коэффициент заполнения и частота импульсов ШИМ; fрез – резо�
нансная частота; Uс, Uн – напряжение на резонансном конденсаторе и нагрузке; G – заданное значение

Рис. 9. Переходные процессы САУ источником переменного тока: а) по управлению (запуск); б) по возмущению (ступенчатое
изменение индуктивности на 70 %). m, f – коэффициент заполнения и частота импульсов ШИМ; I – ток нагрузки
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нансного преобразователя частоты с трансформа�
торной развязкой. Коэффициент полезного дей�
ствия преобразователя составил не менее 97 %, что
соответствует поставленной цели. Разработанная
САУ, в условиях постоянно меняющихся параме�
тров объекта, позволяет удерживать систему в ре�
зонансном режиме, что позволяет достигать мак�
симальной активной мощности. При этом напря�
жение и ток на нагрузке имеют синусоидальную

форму без постоянной составляющей частотой
до 100 кГц, что позволяет достичь наибольшего эф�
фекта в снижении внутреннего градиента темпера�
туры кремниевых стержней (около 44 %) за счет
скин�эффекта.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным напра�
влениям развития научно�технологического комплекса России
на 2007–2013 годы».
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Введение
На протяжении длительного времени в области

автоматического управления уделяется большое
внимание описанию динамических систем метода�
ми пространства состояний. Аналогичную тенден�
цию можно наблюдать и в других областях приме�
нения теории систем. Методы управления, осно�
ванные на частотном анализе, алгебре передаточ�
ных функций, преобразовании Лапласа и z�преоб�
разовании, которые можно считать классически�
ми, играют значительную роль в развитии и при�

менении теории управления и в родственных авто�
матизации областях. Вследствие их простоты и яс�
ной связи с физической реальностью они, по�ви�
димому, и в будущем сохранят свое место среди со�
временных методов описания динамических си�
стем. Однако классические методы не могут сохра�
нить свои позиции при решении задач многомер�
ных и сложных систем, где они часто оказываются
несостоятельными исключительно из�за вычисли�
тельных трудностей, тогда как методы простран�
ства состояний позволяют осуществить четкую
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формализацию и автоматизацию вычислительных
процедур [1].

Из преимуществ метода пространства состоя�
ний следует отметить единую формулировку и воз�
можность простого решения задач управления
в многомерных системах, задач асинхронного
и периодического квантования [2].

Описание систем в пространстве состояний по�
зволяет обнаружить и исследовать такие свойства,
которые при использовании классических методов
частотного анализа и описания в терминах
«вход–выход» остались бы скрытыми. Матричная
форма записи, применяемая в методе пространства
состояний, имеет неоспоримое преимущество при
численном решении, а ясность математических
формулировок и самих решений не ухудшается да�
же для многомерных систем, описывающих пове�
дение сложных производственных комплексов [3].

В статье представлен математический аппарат ме�
тода пространства состояний, его связь с «классиче�
ским» представлением звеньев в виде дифферен�
циальных уравнений, описывающих движение объек�
та, а также общий алгоритм последовательности рас�
чета звеньев системы автоматического управления.

Метод пространства состояний позволяет пред�
ставлять систему управления в виде системы ура�
внений [1]:

(1)

где x(t) – вектор состояния; y(t) – вектор выхода;
u(t) – вектор управления; A(t) – матрица системы;
B(t) – матрица управления; C(t) – матрица выхода;
D(t) – матрица прямой связи.

Рассмотрим линейную систему с постоянными
параметрами, одним входом и одним выходом,
представляемую в виде [4, 5]:

(2)

где – оператор дифференцирования.

Матрицы A, B, C, D уравнения (1) определяют�
ся из выражений:

(3)

Приведенные уравнения состояния (3) соответ�
ствуют так называемому стандартному виду систе�
мы [1].

Зачастую составляющие систему управления
объекты представлены в виде динамических
звеньев, описываемых дифференциальными ура�
внениями или передаточными функциями, содер�
жащими запаздывание.

На практике звено, содержащее запаздывание,
можно разделить на два: звено запаздывания и зве�
но, описываемое дифференциальным уравнением
или передаточной функцией без запаздывания.
Для расчета звена запаздывания можно использо�
вать аппроксимацию Паде и решать данное звено
как передаточную функцию без запаздывания.

Соединение звеньев системы
В зависимости от способа получения требуемых

характеристик и технической реализации, звенья,
из которых состоит система, могут быть соединены
в различные комбинации. Самым употребляемым
и широко известным методом представления си�
стемы управления является представление в виде
структурной схемы, представляющей собой графи�
ческое отображение математической модели.
В любой структурной схеме всегда можно выделить
три типовых соединения звеньев: параллельное;
последовательное; соединение с обратной связью.
В отличие от соединения с обратной связью, па�
раллельное и последовательное соединения
звеньев подробно рассмотрены в литературе [6].

Параллельное соединение подсистем Si (i=1,2)
описывается уравнениями состояния:

Матрицы Ai(t), Bi(t), Ci(t) имеют размеры, соот�
ветственно, ni×ni, ni×mi, li×mi. Тогда при объедине�
нии систем S1 и S2 в общее уравнение (1) получим
[6]:

(4)

Для реализации последовательного соединения
подсистем рассмотрим систему S. Пусть входом си�
стемы S является вход подсистемы S1, u(t)≡u1(t); вы�
ход системы образуется выходом подсистемы S2,
y(t)≡y2(t) и выход первой подсистемы S1 поступает
на вход подсистемы S2 так, что их размерности сов�
падают, l1=m2 и u2(t)=y1(t) (размерности матриц Ai(t),
Bi(t), Ci(t) равны, соответственно, ni×ni, ni×mi, li×mi).

Тогда при сведении уравнений к общему ура�
внению состояния (1) получим [6]:

(5)
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В литературе имеется описание для случаев сое�
динения систем с обратной связью [6, 7], но оно
не является полным, т. к. не учитывается прямая
связь входа системы с его выходом. Иными слова�
ми, во втором уравнении системы (1) отсутствует
второе слагаемое, что может привести к недосто�
верному результату. Для устранения данного недо�
статка система с обратной связью, структура кото�
рой показана на рис. 1, была представлена в виде
системы уравнений (6):

(6)

Пусть подсистемы S1 и S2 соединены обратной
связью (размерности матриц Ai(t), Bi(t), Ci(t) подси�
стем S1 и S2 равны, соответственно, ni×ni, ni×mi,
li×mi), т. е. выход подсистемы S2 суммируется (или
вычитается) с входом всей системы S и поступает
на вход подсистемы S1. В качестве выхода системы
S был использован выход подсистемы S1. При этом
считалось, что m1=l2, m2=l1, m=m1, l=l2, n=n1+n2,
u1(t)=u (t)±y2(t), u2(t)=y1(t).

Тогда после преобразований исходной системы
к общему уравнению состояния (1) имеем:

(7)

Моделирование ПИД регулятора
Неотъемлемой частью системы управления яв�

ляется регулятор. В системах управления уже дол�
гое время находят применение линейные законы
управления. Наиболее известен ПИД закон (про�
порционально�интегрально�дифференциальный
закон) регулирования.

Ввиду невозможности реализации идеального
дифференцирования, в том числе с применением
численных методов, ПИД регулятор моделировал�
ся в виде передаточной функции вида:

(8)

где Kr, Ti, Td – параметры настройки пропорцио�
нальной, интегральной и дифференциальной со�
ставляющих регулятора; N – порядок цифрового
фильтра для обеспечения численного дифферен�
цирования (обычно обратно пропорционален шагу
расчета системы).

Далее, если представить функцию (8) в виде (1),
то по формулам (3) можно получить матрицы A, B,
C, D:

Следует отметить, что, зная методику предста�
вления ПИД регулятора, можно составить уравне�
ния как для простых П и И законов регулирования,
так и для ПИ, ПДД и других широко используемых
линейных законов.
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Рис. 1. Соединение с обратной связью
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Алгоритм расчета системы
Рассмотрим САУ, представленную на рис. 2.

Рис. 2. Структура рассматриваемой системы: римскими ци�
фрами показан порядок при последовательном рас�
чете системы, арабскими – согласно предложенному
алгоритму

Если производить расчет последовательно,
т. е. от уставки [4] и до объекта управления, то ре�
зультат будет некорректным, ввиду того, что мы из�
начально вводим смещение по времени, и как
следствие, имеем неверный расчет.

Во избежание данной ошибки необходимо ве�
сти расчет так, чтобы не вводить смещение вре�
менной координаты. Для этого вводится понятие
блока с «прямым выходом». Это означает, что вы�
ход звена напрямую зависит от его входов. К таким
блокам относятся сумматоры, усилители и др.
Предлагаемый алгоритм, показанный на рис. 3,
предполагает на этапе инициализации последова�
тельное нахождение звеньев с «прямым выходом».
Затем проверяется, зависят ли входы первого най�
денного звена от выходов других аналогичных
звеньев. Если зависимость найдена, то аналогично
проверяется звено с «прямым выходом», от кото�
рого зависит первоначальное звено. Процесс оста�
навливается, если либо удается напрямую посчи�
тать какой�либо блок, являющийся звеном с «пря�
мым выходом», либо, как в приведенном выше
примере, мы возвращаемся к выходу первоначаль�
ного блока. Таким образом, если мы вернулись к
первоначальному блоку, то прежде чем рассчитать
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Рис. 3. Блок�схема алгоритма выбора порядка расчета звеньев системы



его, мы находим значения выходов всех влияющих
на него звеньев системы.

Для подтверждения корректности предлагаемо�
го алгоритма порядка расчета системы, было про�
ведено моделирование системы, изображенной
на рис. 2. Результаты расчета, выводимые в блок
«График», показаны на рис. 4.

Как следует из рис. 4, система, рассчитанная
по предлагаемому алгоритму, не вносит смещение
по времени и, тем самым, дает точный результат.

Заключение
В результате работы внесены коррективы в ма�

тематический аппарат, позволяющий моделиро�
вать методом пространства состояний линейные
динамические системы, представляемые в виде
произвольных комбинаций динамических звеньев,
описанных в статье. Составлен порядок описания
и моделирования системы методом пространства
состояний:

• каждое звено представить в виде дифферен�
циального уравнения (2);

• получить системы уравнений пространства
состояний для каждого звена, т. е. используя
формулы (3), представить каждое звено в ви�
де (1);

• произвести соединение подсистем: используя
формулы (4), (5), (7), получить полное уравне�
ние системы в пространстве состояний (в слу�
чае линейных систем управления, необязатель�
но с нулевыми начальными условиями);

• в случае если количество оставшихся после пре�
образований блоков превышает один, необхо�
димо воспользоваться алгоритмом, предста�
вленным на рис. 3, с целью выбора последова�
тельности расчета звеньев системы.
Результаты работы планируется использовать

в дальнейших исследованиях, посвященных ав�
томатическому синтезу и анализу систем упра�
вления.
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Рис. 4. Переходный процесс в динамической системе

�� – результат расчета с последовательным обходом блоков

�� – результат расчета по предлагаемому алгаритму
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Общеизвестна научная физическая школа, соз�
данная профессором Воробьевым А.А. в Томском
политехническом университете (ТПУ). Сооруже�
ние электронного синхротрона «Сириус», его за�
пуск и ввод в эксплуатацию в ТПУ послужило
толчком к развитию научного направления, свя�
занного с математическим моделированием и при�
менением средств вычислительной техники в фи�
зических исследованиях. В НИИ ядерной физики
в 1965 г. была организована лаборатория вычисли�
тельной техники и автоматизации под руковод�
ством Кочегурова В.А., который в 1970 г. был из�
бран заведующим кафедрой Инженерно�вычисли�
тельной математики.

В 1970 г. университет впервые набирает две сту�
денческие группы по 25 человек на вновь утвер�
жденную специальность – «Прикладная математи�
ка» с присвоением квалификации инженера�мате�
матика. Набор этих групп и подготовка были пору�
чены кафедре Инженерной и вычислительной ма�
тематики, обеспечивающей также в большом объе�
ме обучение студентов ТПУ по общематематиче�
ским дисциплинам.

Для усиления профессиональной подготовки
инженеров�математиков на Ученом Совете уни�
верситета в 1972 г. было принято решение открыть
специальную кафедру прикладной математики.
В эту пору опыта подготовки инженеров�матема�
тиков в стране не было, поэтому учебные планы,
программы разрабатывались самостоятельно с уче�

том приобретаемого опыта и рекомендаций учеб�
но�методического Совета Минвуза по прикладной
математике.

В 1984 г. была начата подготовка инженеров�
математиков по целевой интенсивной технологии
обучения. С этой целью были заключены договоры
с предприятиями Министерства промышленных
средств связи, Министерства геологии, Министер�
ства электротехнической промышленности и Си�
бирского отделения АН СССР.

В 1986 г. в институте Оптики атмосферы СО АН
СССР был открыт филиал кафедры прикладной
математики, руководителем которого был назна�
чен доктор физико�математических наук, заведую�
щий отделом автоматизации института Оптики ат�
мосферы Яковлев Н.Е. Кафедра устанавливает
контакты с ведущими научными учреждениями,
вычислительными центрами и промышленными
предприятиями в городах Сибири, Дальнего Вос�
тока, Средней Азии и Урала.

В коллектив кафедры Прикладной математики,
первоначально состоящей в основном из «чистых»
математиков (ТГУ) и физиков (НИИЯФ, ФТФ), по�
степенно вливались ее выпускники, в итоге на кафе�
дре образовался плодотворный союз физиков и при�
кладников�математиков. На этапе становления ка�
федры в тесном содружестве с НИИЯФ была про�
должена исследовательская работа по моделирова�
нию пучковых систем, автоматизации научных ис�
следований. Были созданы уникальные програм�
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мные комплексы, обеспечивающие эффективное
проведение вычислительных экспериментов на пуч�
ковых системах и моделирование нестационарных
процессов в различных ускорительных установках
(защитили кандидатские диссертации Дейнежен�
ко А.Л., Дюгай П.А., Кабанова Л.И., Огородни�
ков А.С., Офицеров В.В., Романова В.Л., Рыж�
ков Б.А., Станевко Г.И.; докторскую диссертацию –
Коваль Т.В.). На мини ЭВМ был разработан вычи�
слительный стенд «Луч», обеспечивающий многова�
риантное исследование формирования сильноточ�
ных пучков и процессов генерации СВЧ колебаний
(защитили кандидатские диссертации Аспидов П.В.,
Жуковский О.И., Пильтяев С.А., Пыжьянов А.В.).

На кафедре получили развитие нетрадицион�
ные оптико�цифровые методы обработки сейсми�
ческой информации. Под руководством доцента
Иванченкова В.П. были созданы оригинальные си�
стемы, включающие оптический аналоговый про�
цессор, микро ЭВМ. В этой области были созданы
технологии ввода и обработки информации в оп�
тико�цифровом вычислительном устройстве, мате�
матические методы обработки сейсмограмм и про�
слеживания отраженных волн (защитили канди�
датские диссертации Кочегуров А.И., Кувшинов
А.М., Минеев П.В., Орлов О.В., Посконный Г.И.,
Степанов Д.Ю.). Результаты работы нашли широ�
кое применение при обработке полевых материа�
лов по заданию Томского Геофизического треста.

В 1980 г. кафедра прикладной математики уста�
навливает контакты с медицинскими учреждения�
ми и совместно с ними начинает заниматься во�
просами моделирования и обработки информации
в медицине. Совместно с кафедрой педиатрии
Томского медицинского университета выполнена
работа по прогнозированию здоровья детей
на первом году жизни. Кроме этого, разработаны
программные комплексы автоматизированной си�
стемы профилактического обслуживания населе�
ния, обработки ангиографической информации
в сотрудничестве с кафедрой промышленной и ме�
дицинской электроники и институтом кардиоло�
гии РАМН (защитили кандидатские диссертации
Берестнева О.Г., Гергет О.М., Константинова Л.И.,
Мончакиди Г.А., Шкатова Г.И.).

В это же время кафедра участвует в выполнении
Государственной программы АСНИ информатиза�
ции России. По тематике программы защитили
кандидатские диссертации Вадутова Ф.А., Грошев
А.Р., Козловских А.В., Рыбалка С.А., Тиссен П.Н.,
докторскую диссертацию – Шумилов Б.М. Кол�
лектив из выпускников кафедры и ФТФ под руко�
водством канд. техн. наук Савинова А.П. развернул
работы по исследованию термоэмиссионных ис�
точников энергии на основе ядерных реакторов
на быстрых нейтронах (защитили кандидатские
диссертации Бабушкин Ю.В., Великанов В.В., Зи�
мин В.П., Мендельбаум М.А., Суханов М.С.).

Рис. 1. Студенты кафедры ПМ на занятиях по программированию (ЭВМ «Проминь»), 1970 г.
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В 1991 г. кафедра прикладной математики од�
ной из первых в стране начинает подготовку спе�
циалистов по прикладной математике по многоу�
ровневой системе. Для этих целей были впервые
разработаны новые учебные планы и рабочие про�
граммы для трех уровней подготовки: бакалавр
(4 года), инженер (5 лет), магистр (6 лет). В 1999 г.
на кафедре была открыта новая специальность
«Математические методы в экономике». Всего
подготовлено: 1024 инженеров, 305 бакалавров,
59 магистров. Выпускники кафедры пользуются
спросом, работают в крупных промышленных
предприятиях, научных учреждениях, зарубежных
фирмах, руководят частными фирмами и объеди�
нениями.

В 2000 г. заведующим кафедрой избран Григо�
рьев Владимир Петрович – доктор физико�матема�
тических наук, профессор, академик Международ�
ной академии информатизации, автор 4 моногра�
фий, одна из которых опубликована в Англии
(Кембридж), более 200 статей и 15 патентов.

С самого основания кафедры обучение студен�
тов осуществляется неразрывно с занятием их на�
учно�исследовательской работой. По результатам
научно�иссследовательской работы студенты отме�
чались на Всесоюзных и республиканских конкур�
сах. Большой золотой медалью МинВуза СССР на�

гражден студент Протасов Ю.И. Многие студенты
были награждены медалями (Муратова Е.А., Дол�
гих Н.Ю.), дипломами и почетными грамотами
на Всероссийских конкурсах по естественным
и математическим наукам, по разделам «Приклад�
ная математика», «Техническая кибернетика»
и «Вычислительная техника».

Окончив университет, многие из выпускников
активно продолжают заниматься научной работой.
Свыше 50 выпускников защитили кандидатские
диссертации, а девять – докторские диссертации.

Следует отметить и высокий уровень подготов�
ки студентов по программированию на кафедре,
здесь, несомненно, заслуга преподавателей Шка�
товой Г.И. и Рыбалка С.А. Команды ТПУ, в состав
которых входят студенты кафедры прикладной ма�
тематики, постоянно занимали призовые места
на олимпиадах по программированию на всех
уровнях от институтского до Всесоюзного и меж�
дународного. Работой по организации дипломиро�
вания студентов и их распределением все годы ак�
тивно занимается на кафедре доцент Вадутова Ф.А.

Кафедра включается в международное образова�
тельное пространство, устанавливает связи с зару�
бежными университетами и наши студенты имеют
возможность проходить обучение и стажировки за
рубежом. Научно�исследовательской работе на ка�

Рис. 2. Аналоговый вычислительный комплекс (АВК32), 1978 г.
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Рис. 3. Диалоговый вычислительный комплекс (ДВК�2), 1981 г.

Рис. 4. Коллектив кафедры прикладной математики. Сверху вниз и слева направо: Рыбалка С.А., Шевелев Г.Е., Гальченко В.Г.,
Офицеров В.В., Кочегуров А.И., Орлов О.В., Шаропин К.А., Зимин В.П., Моисеенко А.В., Вадутова Ф.А.
Титаренко Е.Ю., Берестнева О.Г., Калинина Т.А., Бабушкин Ю.В., Звигинцев И.Л., Огородников А.С., Козловских А.В.,
Марьясов Д.А., Гергет О.М., Степанов Д.Ю., Самочернова Л.И.
Моисеенко Н.Б., Константинова Л.И., Коваль Т.В., Григорьев В.П., Кочегуров В.А., Иванченков В.П., Гладкова Т.А.,
Миненко Л.И., Шкатова Г.И.
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федре по�прежнему уделяется повышенное внима�
ние. При этом развиваются как сложившиеся на ка�
федре направления НИР, так и новые, ставшие ак�
туальными в последнее время в области экономики,
экологии, психологии и других отраслей науки. На�
учно�исследовательская работа проводится как
на хоздоговорной основе, так и по индивидуальным
научным грантам. По тематике моделирования
плазменно�пучковых систем кафедра имеет тесные
научные связи с ИСЭ СО РАН. Здесь активно ведут�
ся работы под руководством профессоров Григорье�
ва В.П., Коваль Т.В. К решению научных задач ак�
тивно привлекаются студенты кафедры, на кафедре
работают научные семинары по вышеперечислен�
ным направлениям. Ежегодно на кафедре проходят
защиты диссертаций. В настоящее время готовятся
к защите ассистенты Звигинцев И.Л. и Вагин Е.С.

Начиная с семидесятых годов, кафедра проводит
научные конференции, в которых активное участие
принимают ее выпускники. В ноябре 2012 г. в ТПУ
прошла Всероссийская научная конференция
с международным участием «Информационные
и математические технологии в науке, технике, ме�
дицине», посвященная 40�летию кафедры ПМ.

Сотрудники кафедры входят в состав междуна�
родных научных обществ. Профессора В.П. Григо�
рьев и В.А. Кочегуров, О.Г. Берестнева, доцент
А.И. Кочегуров являются членами международной
академии информатизации, доцент В.П. Иванчен�
ков – членом Европейского Оптического обще�
ства.

Создана научная школа «Моделирование про�
цессов в медицине и социальной сфере». Напра�
вление возглавляет д.т.н., профессор�консультант
кафедры прикладной математики Кочегуров В.А. и
д.т.н., профессор кафедры прикладной математики

Берестнева О.Г. Получен сертификат Российской
Академии Естествознания о признании Научной
школы на кафедре прикладной математики. Разра�
ботаны физические основы, алгоритмическое
и программное обеспечение энергоинформацион�
ного представления функциональных особенно�
стей организма в задачах лечебно�профилактиче�
ской медицины (основатель профессор Кочегу�
ров В.А.). По данному направлению защищены:
одна докторская и две кандидатские диссертации,
издано 10 монографий, получены два патента, сви�
детельство о регистрации программы на ЭВМ, от�
крыта аспирантура. В настоящее время в аспиран�
туре обучаются 5 выпускников кафедры, один со�
трудник кафедры обучается в докторантуре. В на�
учной работе активно участвуют студенты, маги�
странты.

Во всех делах кафедры принимают активное
участие наши замечательные сотрудники учебно�
вспомогательного персонала: Гоптарь А.Ф., Глад�
кова Т.А., Моисеенко А.В., Григорьев А.В., Трегу�
бова Л.К.

Отмечая свой 40�летний юбилей, коллектив ка�
федры полон решимости достойно влиться в ряды
элитных образовательных подразделений с между�
народным признанием, и все предпосылки этому
имеются.

В заключение хотелось бы поблагодарить всех,
кто принимал активное участие и оказывал по�
мощь в проведении праздничных мероприятий
в связи с настоящим юбилеем, а также поздравить
студентов, выпускников и коллег с Праздником,
желаем крепкого здоровья и больших успехов
во всех Делах!

Поступила 06.10.2012 г.

Рис. 5. Участники второй конференции выпускников кафедры ПМ
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ПРОФЕССОРУ А.Ф. ТУЗОВСКОМУ – 60 ЛЕТ

1 августа 2012 г. исполнилось 60 лет доктору
технических наук, профессору каф. ОСУ ТПУ Ана�
толию Федоровичу Тузовскому.

В 1975 г. А.Ф. Тузовский окончил обучение
на кафедре АСУ (ныне – кафедра «Оптимизации
систем управления») факультета управления и ор�
ганизации производства Томского политехниче�
ского института по специальности «Исследование
операций» и распределился в отдел «АСУ город�
ского хозяйства» лаборатории управления, создан�
ной при этой же кафедре. В то время начались ра�
боты по созданию и практическому использова�
нию методов математического моделирования и
программирования для отраслей городского хозяй�
ства г. Томска, таких как пассажирский транспорт,
водо� и теплоснабжение. Разработанные сотрудни�
ками отдела модели реализовывались в виде про�
граммных систем для ЕС ЭВМ.

Учитывая успешное результаты выполненных
работ, в 1977 г. А.Ф. Тузовскому было предложено

поступить в аспирантуру при кафедре АСУ. Резуль�
татом обучения в аспирантуре была защита в 1980 г.
кандидатской диссертации по теме «Вопросы оп�
тимизации оперативного управления движением
пассажирского транспорта на маршрутах» (науч�
ный руководитель И.П. Макаров). В своей диссер�
тации А.Ф. Тузовский разработал, исследовал
и программно реализовал методы дискретного оп�
тимального управления маршрутным транспортом
в критических ситуациях.

После защиты диссертации Анатолий Федоро�
вич перешел работать на кафедру автоматизиро�
ванных систем управления ассистентом, затем
старшим преподавателем, а впоследствии доцен�
том. Преподавал дисциплины, связанные с мате�
матическим моделированием и компьютерным
программированием. Одновременно занимался
внедрением результатов своих исследований не
только в г. Томске, но и в других городах Россий�
ской Федерации (в таких, как Омск и Казань).

Наши юбиляры
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В 1989 г. в связи с активным участием УНПК
«Кибернетика» в отраслевой программе «Нефть
и газ Томской области» Анатолий Фёдорович при�
ступил к научно�практической работе на должно�
сти ведущего научного сотрудника группы «Ком�
пьютерной томографии». С 1989 по 1996 гг. при его
активном участии была разработана программная
система «Виртуальный томограф недр», которая
была внедрена практически во все крупные нефте�
газодобывающие организации Западной Сибири.

С 1997 г. Анатолий Федорович работал на кафе�
дре ОСУ на должности доцента, а с 2000 г. также
является заведующим лаборатории «Корпоратив�
ные системы управления знаниями». Под его руко�
водством сотрудниками лаборатории выполнено
несколько крупных хоздоговорных работ с различ�
ными организациями. В 2001 г. нефтяная компа�
ния «ЮКОС» инициировала проект «Система
управления знаниями». В рамках данного проекта
в 2002 г. была разработана «Система управления
результатами научно�технической деятельности
компании», которая была внедрена в двух нефтега�
зодобывающих объединениях и центральном офи�
се компании. В 2003 г. был разработан Интернет�
портал управления явными и неявными знаниями
института Heriot�Watt ТПУ. В 2005 г. группой
КСУЗ был выполнен проект разработки базовых

элементов системы управления знаниями для ком�
пании «ЭлеСи» (Томск).

В 2003 г. А.Ф. Тузовский поступил в докторан�
туру ТПУ для подготовки докторской диссертации.
А в 2007 г. защитил диссертацию на соискание сте�
пени доктора технических наук на тему «Онтолого�
семантические модели в корпоративных системах
управления знаниями» (научный консультант –
проф. Ямпольский В.З.). В 2008 г. Анатолий Федо�
рович был избран на должность профессора кафе�
дры оптимизации систем управления. Имеет более
100 публикаций и 8 свидетельств об официальной
регистрации программ на ЭВМ в Роспатенте
и Отраслевом фонде алгоритмов и программ. Под
его руководством защищены две кандидатские
и 7 магистерских диссертаций.

По результатам учебной и научно�исследователь�
ской работы в 2005 г. Тузовский А.Ф. был признан
победителем конкурса на звание «Доцент года ТПУ».
Монография «Системы управления знаниями (мето�
ды и технологии)», подготовленная им совместно с
соавторами, получила диплом 2 степени на конкурсе
монографий ТПУ, выпущенных в 2005 г.

За заслуги в научной и педагогической деятель�
ности в 2012 г. А.Ф. Тузовский награжден званием
«Почетный работник высшего профессионального
образования Российской федерации».
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1 октября 2012 г. исполнилось 75 лет Алексан�
дру Максимовичу Малышенко – доктору техниче�
ских наук, профессору, заведующему кафедрой ин�
тегрированных компьютерных систем управления
Томского политехнического университета.

После окончания в 1954 г. с серебряной меда�
лью средней школы в г. Гурьевске Кемеровской
области А.М. Малышенко поступил на электроме�
ханический факультет Томского политехнического
института (ТПИ), который с отличием окончил
в 1959 г. по специальности «Электрификация про�
мышленных предприятий». Вся последующая тру�
довая деятельность А.М. Малышенко связана
с ТПУ. Распределение на работу он получил на ка�
федру автоматики и телемеханики (АиТ), которая
была организована в институте 1 сентября 1958 г.
на электромеханическом факультете и стала выпу�
скающей для специальности «Автоматические, те�
лемеханические и электроизмерительные приборы
и устройства» (набор на нее был осуществлен в
1956 г. на радиотехническом факультете).

Кафедра автоматики и телемеханики ТПИ в тот
период еще не имела высококвалифицированного
профессорско�преподавательского состава,
необходимого для обеспечения учебного процесса
лабораторного оборудования. В этой связи уже в
первый год работы ассистентом на этой кафедре
А.М. Малышенко ведет лекционные занятия по
дисциплине «Системы синхронной связи и следя�
щие системы», организует по ней разработку лабо�
раторных работ и проводит их со студентами. Че�
рез год работы он был избран на должность стар�
шего преподавателя кафедры АиТ, а еще через год
направлен в целевую аспирантуру на кафедру авто�

матики и телемеханики Московского энергетиче�
ского института, где под руководством доцента
(впоследствии профессора) Л.И. Ткачева проводил
диссертационные исследования, связанные с по�
вышением точности корабельных инерциальных
навигационных систем. В этом же институте со�
стоялась и успешная защита его кандидатской дис�
сертации.

После завершения аспирантуры А.М. Малы�
шенко вернулся на кафедру автоматики и телеме�
ханики ТПИ (входившую с 1961 г. уже в состав фа�
культета автоматики и вычислительной техники)
и работал на ней в должности ассистента, затем
старшего преподавателя. С октября 1966 г. был
утвержден в должности заведующего этой кафе�
дрой и руководил ею в течение 16 лет (вплоть до
мая 1982 г.).

Кафедра автоматики и телемеханики в период
руководства А.М. Малышенко стала одной из кру�
пнейших выпускающих кафедр института, обеспе�
чивающей подготовку инженеров по специально�
сти «Автоматика и телемеханика» на дневном, ве�
чернем и заочном отделениях с ежегодным набо�
ром студентов на все эти формы обучения в 200 че�
ловек. Долгое время она была единственной кафе�
дрой, готовившей инженеров такого профиля
в Азиатской части страны. Её выпускники получа�
ли распределение на предприятия и в организации
не только Сибири, но и Дальнего Востока, Сред�
ней Азии и Урала. Среди выпускников кафедры
АиТ в период руководства ею А.М. Малышенко
несколько человек удостоены звания Заслуженно�
го деятеля науки, лауреата Государственной пре�
мии, многие стали докторами и кандидатами наук,

ПРОФЕССОРУ А.М. МАЛЫШЕНКО – 75 ЛЕТ
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руководителями предприятий, ведущими специа�
листами по автоматизации технологических про�
цессов и производств.

С 1981 г. на кафедре АиТ по инициативе
А.М. Малышенко была организована, наряду
с подготовкой инженеров по специальности «Ав�
томатика и телемеханика», и подготовка инжене�
ров по новой для того времени в стране специаль�
ности «Роботы и робототехнические системы»
(также впервые за Уралом) с ежегодным набором
на первый курс 50 студентов. В этой связи кафедра
АиТ была преобразована в кафедру автоматики и
робототехники, а в декабре 1986 г. разделена на ка�
федру автоматики и телемеханики и кафедру робо�
тотехнических систем.

В период с 1986 по 2003 гг. А.М. Малышенко
работал в должности доцента, а с 2003 по 2007 гг. –
в должности профессора кафедры робототехниче�
ских систем. С 1 октября 2007 г. по настоящее вре�
мя А.М. Малышенко заведует этой кафедрой, пре�
образованной в конце 2007 г. в кафедру интегриро�
ванных компьютерных систем управления 
(ИКСУ). В 2002–2003 гг. по его инициативе и при
непосредственном участии в разработке необходи�
мой для лицензирования документации Томский
политехнический университет получил право под�
готовки инженеров по специальностям «Мехатро�
ника» и «Автоматизация технологических процес�
сов и производств в нефтегазовой отрасли», по ко�
торым кафедра ИКСУ стала готовить инженеров
наряду с подготовкой бакалавров и магистров по
направлению «Автоматизация и управление».

А.М. Малышенко по праву называют одним
из ведущих методистов университета. С 1967 по
1983 гг. он входил в состав Научно�методического
совета ТПИ и руководил в нем до 1983 г. методиче�
ской комиссией по учебным планам и програм�
мам. В этот период по его инициативе была прове�
дена большая работа по методическому обеспече�
нию процессов формирования рабочих учебных
планов и полных комплектов рабочих программ
учебных дисциплин по всем специальностям ин�
ститута, за которую Александр Максимович был
награждён бронзовой медалью ВДНХ СССР. В этот
же период он активно работал в составе Научно�
методической комиссии по специальности «Авто�
матика и телемеханика» и Научного совета по при�
боростроению, электронике, вычислительной тех�
нике и автоматике Министерства высшего образо�
вания страны. В последующем, в 2002–2008 гг.
А.М. Малышенко в составе Научно�методического
совета университета руководил комиссией по со�
вершенствованию образовательной деятельности.
Свыше 15 лет он является членом Научно�методи�
ческого совета Минобрнауки РФ по мехатронике
и робототехнике, членом двух методических ко�
миссий (по системному анализу и управлению, ме�
хатронике и робототехнике) Сибирского регио�
нального учебно�методического центра (Сиб�
РУМЦ).

Целый ряд организационно�нормативных доку�
ментов, используемых в университете, разработан
А.М. Малышенко. В частности, «Руководящие ма�
териалы по планированию работы преподавате�
лей», «Индивидуальный план работы преподавате�
ля ТПУ», «Положение об издательской деятельно�
сти Томского политехнического университета»,
«Положение о редакционно�издательском совете
ТПУ», «Положение о структурном подразделении
ТПУ «Издательство Томского политехнического
университета». По инициативе А.М. Малышенко и
под его редакцией в 2005 г. было разработано «Вре�
менное положение об организации учебного про�
цесса с использованием кредитных и балльно�рей�
тинговых оценок освоения образовательных про�
грамм», в 2006 г. – практическое руководство «Под�
готовка к изданию учебников и учебных пособий
для вузов», а в 2007 г. – «Положение об организа�
ции разработки учебно�методического обеспечения
Инновационной образовательной программы раз�
вития в университете опережающей подготовки
элитных специалистов и команд профессионалов
мирового уровня по приоритетным направлениям
развития науки, техники и технологий».

В 2004 г. А.М. Малышенко издал учебное посо�
бие «Математические основы теории систем», кото�
рое было переиздано в 2008 г. и получило в УМО
по образованию в области радиотехники, электро�
ники, биомедицинской техники и автоматизации
гриф учебника для студентов вузов России, обучаю�
щихся по направлению подготовки «Автоматизация
и управление». В соавторстве с доцентом О.С. Ваду�
товым в 2008 г. было издано не имеющее аналогов
в России учебное пособие «Сборник тестовых задач
по теории автоматического управления».

А.М. Малышенко проводит большой объем на�
учных исследований, основными направлениями
которых являются управление подвижными объек�
тами, квалиметрия фундаментальных свойств упра�
вляемых объектов и систем, а также теория систем
автоматического управления с избыточной размер�
ностью вектора управления. Результатам исследова�
ний этого класса систем была посвящена его док�
торская диссертация, успешно защищенная в 1995 г.
Они изложены в опубликованной в 2005 г. моногра�
фии «Системы автоматического управления с избы�
точной размерностью вектора управления».

Становление и развитие в ТПУ факультета ав�
томатики и вычислительной техники (АВТФ), Ин�
ститута кибернетики проходило при непосред�
ственном участии профессора А.М Малышенко.
Это позволило ему подготовить к печати и издать к
40� и 50�летию АВТФ юбилейные издания, отра�
жающие все этапы и грани бытия одного из веду�
щих факультетов университета.

Юбиляра можно считать основателем в универ�
ситете научной школы по управлению подвижны�
ми объектами. Под его научным руководством
и при непосредственном участии выполнено свы�
ше 30 хоздоговорных и госбюджетных НИР и ОКР,
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в том числе ряд НИР по заказам Комиссии по во�
енно�партийным вопросам страны.

А.М. Малышенко подготовил двух докторов
и 16 кандидатов наук, является автором 13 изобре�
тений, 10 монографий и свыше 250 научных и на�
учно�методических работ, редактировал несколько
учебных изданий и научно�технических сборни�
ков. Он принимает активное участие в аттестации
инженерных и научных кадров, будучи членом
двух диссертационных советов по присуждению
ученых степеней докторов наук при ТПУ и одного
докторского совета при Томском государственном
университете систем управления и радиоэлектро�
ники (ТУСУРе), длительное время был в ТУСУРе
председателем Государственной аттестационной
комиссии по специальности «Проектирование и
технология электронно�вычислительных средств».

В 1996 г. А.М. Малышенко избран членом�кор�
респондентом, а в 2012 г. – действительным чле�
ном Академии электротехнических наук России, в
2002 г. – действительным членом Международной
академии наук высшей школы.

За многолетнюю плодотворную учебную, науч�
ную, методическую и воспитательную работу в ву�
зе А.М. Малышенко награжден орденом Дружбы,
медалями «За трудовое отличие», «За доблестный
труд. В ознаменование 100�летия со дня рождения
В.И. Ленина», «Ветеран труда», знаком «Почетный
работник высшего образования России», а также
неправительственными медалями: «За службу Оте�
честву» Политического консультативного центра
РФ и «100 лет профсоюзам России» Федерации не�
зависимых профсоюзов России. Ему присвоены
звания «Европейский преподаватель инженерного
вуза», «Заслуженный профессор Томского поли�
технического университета». За вклад в развитие
университета награжден медалями II и I степени
«За заслуги перед Томским политехническим уни�
верситетом», а за заслуги перед городом Томском –
медалью «400 лет Томску».

По итогам работы за 2001 и 2005 гг. в конкурсе
среди профессорско�преподавательского состава
университета А.М. Малышенко был удостоен зва�
ния «Профессор года».
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Гончаров Валерий Иванович родился 15 августа
1937 г. в районном центре Онгудай Республики Ал�
тай. Однако последующие пятнадцать лет его
жизнь проходила в другом райцентре – Кузедеево
Кемеровской области, где он окончил школу и от�
куда в 1955 г. поехал поступать в Томский политех�
нический институт на радиотехнический факуль�
тет. Выбор, скорее всего, был неслучайным. Его ро�
дители работали в учреждениях связи, причем отец
– И.Н. Гончаров – имел непосредственное отно�
шение к радиосвязи. После окончания курсов ра�
диотехников Ивана Николаевича направили в Он�
гудай для радиофикации села, где не было даже
электричества, не говоря уж о кадрах, радиоприем�
никах, усилителях, проводах и т. п. И все�таки че�
рез год «радиоточки» появились!

Время учебы в ТПИ с 1955 по 1960 гг. для В.И.
Гончарова, как и для многих людей, прошедших
студенческую школу, вспоминается как лучший пе�
риод жизни. Среди преподавателей, которых Вале�
рий Иванович запомнил как неординарных учите�
лей, профессор С.П. Кузнецов, деканы И.И. Ка�
ляцкий (впоследствии ректор ТПИ) и Г.С. Зубарев
(впоследствии ректор ТУСУРА), зам. декана В.М.
Белоусов, доцент Ф.И. Перегудов (впоследствии
директор НИИ, ректор ТУСУРа, министр СССР),
зав. кафедрой К.М. Шульженко, а также создатели
сибирских телевизионных центров, работавших
под руководством В.С. Мелихова.

После окончания института В.И. Гончаров стал
работать в Базовой лаборатории автоматики Том�
ского совнархоза при ТПИ, затем на кафедре
№ 0544 факультета автоматических систем. Этот
период работы тоже оставил яркий след в жизни
юбиляра. В то время в интересах оборонной про�

мышленности был образован новый факультет
с несколькими кафедрами соответствующего про�
филя. Их комплектование происходило в основ�
ном за счет недавних выпускников института, что
способствовало созданию в коллективах атмосфе�
ры товарищества, перспектив развития, возможно�
стей достижения любых целей. Этому в большой
степени способствовал стиль руководства кафе�
дрой доцентом В.М. Осиповым: он сам активно за�
нимался наукой, не донимал сотрудников мелоч�
ной опекой, предоставляя им широкую свободу
действий. Такая обстановка сыграла свою воспита�
тельную роль: все молодые преподаватели защити�
ли кандидатские диссертации, а позднее двое из
них – докторские.

В 1967 г. Валерий Иванович поступил в аспиран�
туру (руководитель – доцент В.М. Осипов), в 1970 г.
защитил кандидатскую диссертацию «Некоторые
вопросы моделирования объектов с распределен�
ными параметрами». Были разработаны новые ре�
шения в описании и моделировании широкого
класса объектов управления, по которым получены
два авторских свидетельства на изобретения.

После защиты диссертации открылся тради�
ционный для высшей школы путь: подготовка но�
вых курсов, их периодическая смена, проведение
различных занятий, организационная и воспита�
тельная работа и т. д. В этот же ряд естественно
входила и научная работа. В.И. Гончаров продол�
жил направление исследований, которое было
определено в кандидатской диссертации. Эта рабо�
та не только приносила удовлетворение, как любая
творческая работа, но и позволила обобщить полу�
ченные результаты до уровня метода расчета широ�
кого класса систем автоматического управления.

ПРОФЕССОРУ В.И. ГОНЧАРОВУ – 75 ЛЕТ
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Это была основа будущей докторской диссертации.
В эти же годы Ф.А. Вадутова первой защитила кан�
дидатскую диссертацию, направленную на разви�
тие этого метода.

В те годы было практически необходимым уча�
ствовать в общественной работе, которая была зна�
чимой и полезной. В.И. Гончарова избирали на фа�
культете председателем профбюро и секретарем
партбюро, длительное время он работал в составе
партийного комитета института. Судьба свела Ва�
лерия Ивановича с интересными людьми – секре�
тарями парткома В.Я. Ушаковым и В.А. Кочегуро�
вым. Они обладали и сохранили до сих пор яркие
индивидуальные черты характера, импонирующие
людям, убедительную логику мышления, необыч�
ные взгляды на многие события. В настоящее вре�
мя те формы общественной работы оценивают по�
разному, но Валерий Иванович вспоминает их как
интересные и, безусловно, во многом эффектив�
ные. Эта работа стала для Валерия Ивановича
определенной жизненной школой.

Прошли времена «застоя» и «перестройки», на�
ступили сложные 90�е гг. В.И. Гончаров занялся си�
стематизацией материалов для оформления док�
торской диссертации. По этим материалам была
издана монография, а 1995 г. состоялась защита
докторской диссертации «Вещественный интерпо�
ляционный метод в задачах автоматического упра�
вления». В работе предлагался подход к расчету си�
стем автоматического управления, позволяющий
распространить на традиционные методы расчета
динамических систем численные методы и воз�
можности цифровой вычислительной техники. Ре�
зультат – сокращение почти в два раза числа опе�
раций. Предложение было настолько необычным,
что его оценки зачастую были противоположными:
от «нельзя таким малым количеством точек пред�
ставить модель динамической системы» до «как
же это мы, используя преобразования Лапласа
и Фурье, не видели третьего варианта?». Точки над
i расставил Бюллетень ВАК в обзоре утвержденных
за год диссертаций по специальности «Управление
в технических системах»: «К наиболее значимым
и интересным диссертациям следует отнести…».
Далее следует перечень из трех работ, начинаю�
щийся с работы В.И. Гончарова.

В последующие годы шло развитие и обобще�
ние метода, в том числе аспирантами и магистран�
тами. Всего по этой тематике было защищено пять
кандидатских диссертаций, одна из них подгото�
влена аспирантом из дальнего зарубежья. Разрабо�
танное направление расчета динамических систем
нашло отражение в обучении магистрантов: чита�
ется соответствующая дисциплина, изданы два
учебных пособия, выполнены и защищены выпу�
скные квалификационные работы.

Разработанный метод был использован при вы�
полнении нескольких хоздоговорных работ, реали�
зован в патентах. По одному из них – «Способ са�
монастройки системы управления объектом и
устройство для его реализации» – в ЗАО «Элеси»

разработан самонастраивающийся регулятор для
насосно�перекачивающих станций магистральных
нефтепроводов. Такие регуляторы установлены
на двух десятках НПС. Это важное достижение для
трубопроводного транспорта.

На основе созданного метода выполнен ряд за�
рубежных контрактов. О них следует сказать особо,
так как они отражают научно�технические связи
с зарубежными партнерами. В частности, специа�
листы одной из компаний Республики Корея заин�
тересовались этим методом в 2005 г. Последовав�
шие затем контакты привели к созданию в 2006 г.
в ТПУ Международной научно�образовательной
лаборатории мехатроники, научным руководите�
лем которой был назначен Валерий Иванович Гон�
чаров. Это была платформа для контрактов, сов�
местных научно технических семинаров в техно�
парке г. Бучен и ТПУ. Перспективы были настоль�
ко велики, что их развитию решил способствовать
мэр города Бучен (это город с населением около
одного млн. человек!), посетивший ТПУ во главе
большой делегации.

На основе вещественного интерполяционного
метода и его исследований в МНОЛ мехатроники
была обоснована возможность создания серии при�
боров для настройки и контроля систем автомати�
ческого управления. Головной прибор, предназна�
ченный для экспериментального определения ма�
тематических моделей объектов управления, дове�
ден до уровня, обеспечивающего его серийное про�
изводство. По этому поводу ведутся переговоры
в Корее и Китае, рассматривается вопрос подготов�
ки производства в Томске. Важно, что все приборы
серии либо обеспечены патентной защитой, либо
имеют технические решения, которые могут соста�
вить предмет изобретения. Последняя возможность
сохраняется для потенциального партнера по выпу�
ску, обеспечивая наличие двух равноправных па�
тентообладателей – ТПУ и партнера.

В МНОЛ мехатроники совместно с докторан�
том Аврамчуком В.С. разрабатывается еще одна се�
рия приборов. Она основана на изобретении «Спо�
соб частотно�временного корреляционного анали�
за цифровых сигналов». Привлечение сведений о
частотном спектре сигналов позволяет значитель�
но повысить точность корреляционного анализа.
Первый прибор серии «Прибор для определения
утечек трубопроводных систем» доведен до макет�
ного образца, рассматривается вопрос о серийном
производстве.

Валерий Иванович продолжает активно рабо�
тать, о чем свидетельствуют принятые в вузах пока�
затели. Например, за последние пять лет подгото�
влены и защищены кандидатские диссертации тре�
мя аспирантами, два из которых – из дальнего за�
рубежья; опубликовано 40 работ, из которых одно
учебное пособие, четыре патента, 35 статей, в том
числе пять – в изданиях РАН, 15 – в зарубежных
изданиях.

Пожелаем Валерию Ивановичу долгих плодо�
творных лет жизни!
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UDC 519.2

Rozhkova S.V.
OPTIMAL DISCRETE�CONTINUOUS SIGNAL MEMORY
CHANNEL TRANSMISSION AT QUIET FEEDBACK
The article considers the task of optimal transmission of stochas�

tic processes through the discrete�continuous memory channels at
quiet feedback in observations. The author has proved the extremal
properties of optimal coding in the term of information amount max�
imization.

UDC 519.2

Rozhkova S.V.
OPTIMAL DISCRETE�CONTINUOUS SIGNAL 
DELAY CHANNEL TRANSMISSION
The article considers the task of optimal transmission of stochas�

tic processes through the discrete�continuous delay channels. The
author has proved the extremal properties of optimal coding in the
term of information amount maximization.

UDC 681.51

Balasanyan S.Sh.
COMPUTER MODEL OF ELEMENTS LINK I
N STRICTLY HIERARCHICAL STRATIFIED SYSTEM
The author has developed the computer model of elements link in

strictly hierarchical stratified system allowing reducing the element
link imitation in adjacent strata (the formation of input signal of each
strata based on output signal of the previous strata) to a standard
operation of matrix multiplication. It was shown that the proposed
model admits the paralleling imitation of signaling from each strata
elements to the next strata elements; it affords the opportunity to
accelerate considerably the imitation when using multiprocessor com�
puters. The application of the proposed link model allows introducing
when carrying out the computer experiments the required changes
into the neighbor strata adjacency matrices according to the compet�
itive versions of the structures in the system under study without
changes in basic simulation program.

UDC 519.872

Nazarov A.A., Yampolsky V.Z., Yatsenko M.A.
MULTIMODALITY OF HIGH�INTENSITY SEMI�MARKOV
STREAM AT EXTREMELY RARE CHANGES OF ITS STATE
The authors have developed the mathematical model of telecom�

munication stream in the form of high�intensity semi�Markov stream
at extremely rare changes of its states which possesses the multi�
modality property of distributing the possibilities of its event number
per unit time. The article demonstrates the linear dependence of its
features on stream observation time.

UDC 519.872

Sinyakova I.A., Moiseeva S.P.
THE MOMENT METHOD FOR STUDYING 
THE MATHEMATICAL MODEL OF PARALLEL SERVICE 
OF MULTIPLE DEMANDS IN THE STREAM OF MARKOV
RESTORATION
The authors propose the mathematical model of parallel service

of multiple demands in the form of queuing system with blocks func�
tioning in parallel. The main probabilistic features of two�dimensional
process characterizing the number of demands being in service have
been determined by the moment methods.

UDC 681.50

Gayvoronsky S.A., Ezangina T.A.
SYNTHESIS OF LINEAR ROBUST CONTROLLERS 
IN THE INTERVAL SYSTEMS USING MDSLS
The authors have developed the software for synthesizing the

automated control systems with the guaranteed root quality indices.
The implementation algorithms are based on robust extension of the
system quality index estimation. The article introduces the numerical
examples.

UDC 665.6/.7; 004.942

Usheva N.V., Moyzes O.E., Kuzmenko E.A., Khlebnikova E.S.
THE DEVELOPMENT OF OPTIMIZATION MODULE 
AND STUDY OF GAS CONDENSATE FIELD TREAT
MENT APPLYING MODELING SYSTEM
The authors have developed the optimization module to search

for the most efficient process conditions for gas condensate field
treatment. The investigations were carried out applying the modeling
system of thermobaric parameters influence on low�temperature sep�
aration; the optimal process conditions were determined.

UDC 004.415.2:533.9

Li A.M., Sankov A.A., Pavlov V.M., Abankin A.S.
THE ANALYSIS OF ALGORITHM FOR COMPUTING 
THE PLASMA COLUMN SHAPE IN KTM TOKAMAK FROM
THE POINT OF VIEW OF PARALLEL COMPUTING
The article introduces the analysis of algorithm for computing the

plasma column shape concerning parallel computing; the authors have
obtained the estimates of performance indices of parallel algorithm
and the required number of processors for achieving maximum speed
in computing plasma shape of KTM tokamak. Based on the obtained
efficiency indices values the authors have stated the requirement to
calculating capacity of multiprocessor system required for computing
plasma shape and controlling plasma in real time. The multiprocessor
DSP cluster which will be used in plasma control loop has been select�
ed by the results of the work.

UDC 004.9:622.276

Silich V.A., Yampolsky V.Z., Savelyev A.O., Komagorov V.P.,
Alekseev A.A., Grebenshchikov S.A.
APPLICATION OF OMSD METHODOLOGY FOR MODELING
THE SYSTEM FOR PLANNING WELL INTERVENTIONS
The article considers the planning of well interventions and the

results of analysis of the existing support software for the process.
The authors propose to use the OMSD methodology for domain mod�
eling to further design of decision support system.

UDC 004.415.2

Grebenshchikov S.A., Silich V.A., Komagorov V.P., 
Fofanov O.B., Savelyev A.O.
THE TECHNIQUE FOR DEVELOPING THE DECISION SUPPORT
SYSTEM FOR CONTROLLING THE DESIGN WORKS AT 
OIL AND GAS FIELDS CONSTRUCTION
The authors propose the technique for developing the decision

support system for controlling the design works at oil and gas fields
construction. The technique is based on object oriented methodology
of system modeling assuming the successive formation and use of the
models of development process, problem�containing and problem�
solving systems for decision making.

Summaries



UDC 519.175.1

Pogrebnoy V.K.
SOLVING THE PROBLEM OF DETERMINING 
GRAPH ISOMORPHISM REPRESENTED 
BY THE ATTRIBUTIVE MATRICES
The author proposes the algorithm of solving the problem of

determining graph isomorphism. The attributes representing the object
graph model are attributed to the vertices and edges of these graphs.
The algorithm is based on the structural difference integration method
modified for working with the attributive graph matrices. In order to
determine the stable group isomorphism the author developed the rule
of assigning abstract descriptors at free and dependent vertex differ�
entiation in these groups. The algorithm functioning is shown by the
example of isomorphism determination for two general graphs.

UDC 004.352.242

Grigoryev D.S., Spitsyn V.G.
APPLICATION OF NEURAL NETWORK AND DISCRETE
WAVELET TRANSFORM FOR ANALYZING 
AND CLASSIFYING ELECTROCARDIOGRAMS
The authors have developed and introduced the system for ana�

lyzing and classifying the digital electrocardiograms based on applica�
tion of wavelet transform and artificial neutral network. The optimal
configuration of system elements was selected. The authors analyzed
the results of the numerical experiments in recognition of electrocar�
diograms with arrhythmia and normal sinusoidal rhythm.

UDC 519.174.1

Pogrebnoy Al.V., Pogrebnoy V.K.
THE TASK OF DECOMPOSITION OF OBJECT SET 
IN GEOGRAPHICALLY DISTRIBUTED SYSTEM INT
O SUBSETS OF UNEQUAL POWER
The article considers the task of compact decomposition of object

set in geographically distributed system into subsets the number and
power of which may vary within the specified value interval. The
notions of natural and relative object collection are introduced. The
authors have developed the method for extracting collections. It is
used the compact object sets and density function and the graph of
compact set paired intersection obtained on their base. The solution of
decomposition task is reduced to matching the best fit between the
collections and subsets.

UDC 004.415.5:004.896

Kudinov A.V.
INFORMATION TECHNOLOGY FOR SOLVING 
THE PROBLEMS OF DATA MINING OF PRODUCTION DATA
The author proposes the original technique for solving the prob�

lems of data mining of the production data at the industrial enterpris�
es. The work describes the concept of developing such technique
including the typical architecture of BI�system, approaches to design�
ing and implementing central warehouse of the production data, sub�
ject data mart as well as the way of implementing the models of pro�
duction data analysis based on Data Mining technique. The article
introduces the example of solving the analysis applied problem by the
real data of the industrial enterprise.

UDC 519.688:622.276.5.001.42

Gavrilov K.S., Sergeev V.L.
ADAPTIVE INTERPRETATION OF NONSTATIONARY STATE
HYDRODYNAMIC RESEARCHES IN THE SYSTEM
«POOL–WELL» BY THE INTEGRATED MODEL TECHNIQUE
The article considers the issues of increasing the information con�

tent of the techniques for interpreting the nonstationary hydrody�
namic researches in the system «pool–well». The authors have pro�
posed the approach to their solution based on application of integrat�
ed model technique and the adaptive interpretation technique. The
article demonstrates the examples showing the advantages of the
proposed approach.

UDC 004.415

Solomatov D.V., Afonin S.V., Belov V.V.
APPLICATION OF ALGORITHMS 
FOR RECORDING CLOUDINESS 
IN THE PROBLEM OF ATMOSPHERIC 
CORRECTION OF SATELLITE DATA ETM+/LANDSAT
The article considers the issues of atmospheric correction of satel�

lite measurements within the visible spectrum region. The authors
have analyzed the existing software for atmospheric data correction in
the widely used satellite systems, their advantages and disadvantages.
The architecture of software for atmospheric correction of satellite
measurements is introduced. The article considers the implementation
of algorithms for obtaining cloudy mask and removing semitranspar�
ent cloudiness by the example of the image obtained by ETM+ device
from the satellite Landsat7.

UDC 004.54

Boychenko I.V., Bortnikov E.V., Nemerov A.A.
APPLICATION OF UniTESK TECHNIQUE 
FOR FUNCTIONAL TESTING THE MANAGEMENT 
SYSTEM OF BROADBAND WIRELESS 
ACCESS NETWORK OF IEEE 802.16 STANDARD
The article describes the UniTESK technique and its application for

functional testing the management system of broadband wireless
access network of IEEE 802.16 standard (WiMAX). It is shown that the
UniTESK technique is rather simple and efficient for testing the event�
driven systems. The pattern of interaction of test and target systems
is considered.

UDC 004.021

Boychenko I.V., Kulbaev S.S., Nemerov A.A., Golenkov V.V.
THE EXPERIMENT IN FRACTAL COMPRESSION 
OF RGB�IMAGES AT COMPUTER CLUSTER
The article describes the experiment in compression of full�color

images based on fractals applying a high�performance computing
system with distributed memory – the computer cluster. Inter�process
exchange is carried out on the basis of MPI technology. The linear
dependence of computation time on a number of computational
processes is shown. The authors have determined the irregularity in
computation processes load caused by heterogeneity of the images
compressed. The article introduces the comparison of the quality and
the size of the images compressed based on fractals and JPEG algo�
rithm.

UDC 004.55

Banokin P.I., Vichugov V.N.
THE SYSTEM OF SEMANTIC 
OPTIMIZATION OF WEB�SITE CONTENT 
ON THE BASIS OF USER INCLINATIONS
The authors have revealed the requirement in web�site content

optimization according to individual user inclinations. They proposes
the methods of web page content optimization for different scenar�
ios of using application and the ways of storing the user semantic pro�
file. The article introduces the implementation of program system in
the form of JavaScript�components set and the technique for inte�
grating the system with the existing web�applications.

UDC 004.021:614.84

Sonkin M.A., Leshchik Yu.V.
APPLICATION OF FUZZY SEARCH 
ALGORITHMS IN THE SYSTEMS FOR MONIT
ORING FIRE SITUATION IN THE FORESTS
The article considers the fuzzy search algorithms in relational

databases. It is shown that the use of standard text search algorithms
and fuzzy queries concerning the systems for monitoring fire situation
in the forests is rather efficient. The authors have proposed the
approach to implementation of fuzzy search in relational database on
the basis of standard algorithms combining.
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UDC 621.313.333:62–83

Glazyrin A.S., Bolovin E.V.
IDENTIFICATION OF PARAMETERS OF INDUCTION MOTORS
WITH STATIONARY SQUIRREL�CAGE ROTOR BASED ON
DIFFERENCE SCHEMES
The authors have developed the method for identifying parame�

ters of dynamic models of induction motors with stationary squirrel�
cage rotor based on solution of difference schemes system. The mul�
tipoint approximation of the first and the second derivatives was
applied for digital differentiation. The parameters of the induction
motor model were determined with a permissible error. The authors
proved the operating capacity and the efficiency of the dynamic iden�
tification when using the developed method.

UDC 621.313.333.2

Tkachuk R.Yu., Glazyrin A.S.
THE PRINCIPLE OF DESIGNING THE FAULT�TOLERANT 
SYSTEM FOR CONTROLLING THE INDUCTION MOTOR DRIVE
The authors have proposed the method for designing the fault�

tolerant system for controlling the induction motor drive. The article
considers the ways of the control system adaptation to the transients
occurring in the motor drive when changing the control technique. The
transients in the developed motor drive system have been studied by
simulation.

UDC 681.51.01

Utanan S.A., Polishchuk V.I.
SYNTHESIS OF MINIMUM DEGREE FILTER 
FOR SYNCHRONOUS GENERATOR DIAGNOSTICS
The interaction between the levels and spectral compositions of

the desired signal and the restrictions of synchronous generator diag�
nostics has been mathematically proved. The authors developed the
method for synthesizing minimum degree filter supporting the best
signal�to�noise ratio.

UDC 519.6:004.93

Avramchuk V.S.
DETERMINING THE PRESENCE OF HARMONIC 
COMPONENTS AND THEIR FREQUENCIES IN DISCRETE 
SIGNALS BASED ON AUTOCORRELATION FUNCTION
The author has proposed and tested the method for determining

the presence of harmonic components and their frequencies in dis�
crete signals based on solution of time�frequency autocorrelation
function. It was shown that this method allows determining correctly
the presence of periodic signals and their frequencies in the signal
studied.

UDC 519.87

Gerget O.M., Kochegurov V.A.
THE USE OF ENERGY AND INFORMATION INDICATORS
WHEN ESTIMATING THE STATE OF MEDICAL 
SYSTEM FUNCTIONING
The problem of using energy and information indices for estimat�

ing a bioobject health state is discussed in the article. The authors have
studied the dynamic bio�system which is characterized by input, out�
put and state vector. The change of the latter is provided with the
exchange energy processes occurring inside and supported by energy
entry from outside. The article considers the methods which allow car�
rying out the individualized approach to decision making in the applied
medicine problems.

UDC 519.72

Fokin V.A., Pekker Ya.S., Berestneva O.G., Gerget O.M.
THE INTEGRAL METHODS FOR ESTIMATING 
THE COMPLEX SYSTEM STATE
The authors have proposed the information technology of inte�

gral estimation of complex system state (by the example of bio�sys�

tems), providing the estimation algorithm unity on different levels of
their structural�functioning arrangement. The article describes the
entropic approach for estimating unstable states of bio�systems by
the indicators of cardio�interval�metering. The examined models and
algorithms have been tested on real data. The article introduces the
illustrative example of the main types of information indicators
dynamic of newborn infant cardiac rhythm.

UDC 004.048

Bessmertny I.A., Nugumanova A.B.
THE METHOD OF THESAURUS AUTOMATIC 
CONSTRUCTION ON THE BASIS OF NATURAL 
LANGUAGE STATISTICAL PROCESSING
The article considers the method of automatic construction of

terms thesaurus in subject area based on natural language statistical
processing. The application of the proposed method allows rejecting
the experts manual work in forming and supporting thesaurus in
urgent state.

UDC 004.4: 658.58

Kizim A.V., Kravets A.D., Kravets A.G.
GENERATION OF INTELLIGENT AGENTS FOR THE TASKS 
OF SUPPORTING THE MAINTENANCE AND REPAIR
The article considers the process of developing the model of gen�

eration of intelligent multi�agent systems. The idea of agent universal
generator reflects the requirement of developers for optimization and
acceleration of developing and changing the systems based on the
model of interact intelligent agents. The generator allows using the
wide range of intelligent techniques for developing the agents of
multi�agent systems. The authors have tested the system of generat�
ing multi�agent systems on the tasks of supporting the equipment
maintenance and repair.

UDC 004.8 + 620

Massel L.V., Massel A.G.
INTELLIGENT COMPUTING IN STUDYING THE DIRECTIONS
OF POWER ENGINEERING DEVELOPMENT
The article considers the application of intelligent computing for

decision making support in studies of directions in development of the
country fuel�energy complex considering energy safety requirements.
First of all they include the computations based on ontology, cognitive
and event modeling. Recently the intelligent computing is expanded
by application of Bayesian webs of trust for estimating the emergency
risks in power engineering and declarative representations of data
conversion. The intelligent IT�environment integrating the intelligent
computing toolkit and providing the support of the proposed two�
level research technology has been implemented.

UDC 004.4

Kuchuganov A.V.
BIOINSPIRED ALGORITHMS FOR SELECTING 
IMAGE INFORMATIVE CRITERIA
The article introduces the bioinspired algorithms based on

achievements in modern visual mechanisms physiology. They allow
increasing the quality of selecting the informative criteria on the
image, analysis and extraction of knowledge from the images: opera�
tor�analyzer of local domains, selecting singular and outline points as
well as the direction to the neighbor outline points; algorithms of cor�
relation optimization and extrapolation correction of singular point
position, dynamic adaptation of sensitivity and resolution of local ana�
lyzer.

UDC 519.688:53.083.98

Volkov Yu.V., Tartakovsky V.A.
ALGORITHM OF INCREMENT AREA RESTORATION BASED
ON GEOMETRIC SINGULARITIES OF TREE�RINGS
The article considers the algorithm for determining the increment

area and constructing the uniform pattern of tree�rings. The results of
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numerical simulation and the results of comparison of the design
growth parameters with the parameters obtained when analyzing the
full�scale samples are introduced.

UDC 681.5

Voronin A.V., Shchelkanova T.A.
APPLICATION OF QUADRATIC PROGRAMMING WHEN 
SYNTHESIZING REGULATORS BY THE REAL INTERPOLATION
METHOD
The article demonstrates the opportunity of using the quadratic

programming method to extend the possibilities of real interpolation
method for synthesizing the dynamic objects regulators concerning
nonminimally�phase objects.

UDC 004.932

Phan Ngok Hoang, Bui Thi Thu Trang, Spitsyn V.G.
TEXT RECOGNITION BASED ON APPLICATION OF WAVELET
TRANSFORM AND PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS
The authors have proposed a new method for text recognition

based on combination of Haar wavelet transform and principal com�
ponent analysis. The algorithm and the software for text recognition
were developed. The article introduces the example of operation and
program testing results. It is shown that the use of the proposed orig�
inal algorithm enables the efficient text recognition.

UDC 004.415

Hoang Van Kuet, Tuzovsky A.F.,
INFERENCE CONTROL IN SEMANTIC DATABASES
The article considers the method for solving the problem of con�

trolling user asses to semantic databases containing simple statements
consisting of three elements (triples). The application of this method
does not allow admitting the obtaining of data using which the users
may get logically the forbidden information. The authors set the task
of controlling inferences based on the data obtained and proposed
the algorithms for its solution.

UDC 666.9:681.5

Bazhanov A.G., Megergut V.Z.
FUZZY CHART OF LOAD NODE BEHAVIOR IN THE MAIN
GEAR OF WET ROTARY CEMENT KILN
The article describes the development of fuzzy chart of load

increment node behavior to the main gear of wet rotary cement kiln
№ 1 («Oskoltsement»). This node has been selected on the basis of its
considerable role in the whole object control. It is proved not only by
the opinion of industrial engineers and operators of the kiln but by
statistic data obtained from the plant database as well. In order to
construct the chart the authors have used the simplified models of
balance and dynamics for sludge level in the kiln and its inertia
moment which may be obtained based on the structure and technique
of object operation. The chart is constructed on the basis of mathe�
matical model data considering the dependent process values for the
selected node. It describes fuzzy bounds between the input and out�
put process values of the object that is conditioned by the complexity
in its operation and control.

UDC 519.6

Sinyeva K.Ya., Kichkildinov V.S., Kalayda V.T., Belov V.M.
THE INDUCTIVE APPROACH TO MATHEMATICAL MODEL
SELF�ORGANIZATION IN APPLICATION TO THE APPLIED
METEOROLOGY PROBLEMS
The authors have developed the algorithm of recovery, sort�tem

and long�term forecasting for meteorological value fields using the
inductive approach ideas for model computer self�organization. They
obtained the optimal complexity mathematical models of time�space
short�term and long�term forecasting for short time periods as well as
the recovery models by temperature vertical profile height in tropo�
sphere according to long�term observations of meteorological station
Minsk (53°11' N, 27°32' E).

UDC 004.67

Gromakov E.I., Aleksandrova T.V., Liepinsh A.V.,
Malyshenko A.M.
THE AUTOMATED MONITORING OF KEY INDICATORS FOR
THE DESIGN ORGANIZATION ACTIVITY
The authors have studied the possibility for the design organiza�

tion head to monitor automatically its current operation productivity
including monitoring the load of machine used for design documents
replication. The carried out prototype tests of possibilities of the pro�
posed indicator monitoring system confirm the considerable growth
of objectiveness and decrease of labor intensity at their estimation.

UDC681.324:519.17

Monakhov O.G.
THE EFFICIENT USE OF GRAPHIC ACCELERATORS 
AT PARALLEL OPTIMIZATION OF FINANCIAL STRATEGIES
ON CLUSTER SYSTEM
The article describes the approach for financial strategies (algo�

rithms) optimization based on indicators of financial and goods mar�
kets and evolutionary computations. The author introduces the paral�
lel genetic algorithm applied for automating the search for optimal
parameters of sales strategies from the point of view of earning yield
maximization. Using the cluster system and GPU�accelerators it is
shown experimentally that the proposed algorithm allows increasing
earning capacity for financial strategies and has perfect scalability and
acceleration at parallel computation at super computer with
53000 kernels.

UDC 658.012.2.122:338.53

Medvedko O.V.
THE CONSTRUCTION OF ITERATION METHOD FOR 
PRODUCTION PLANNING TASK AT PRICE UNCERTAINTY
The author has studied the iteration methods to solve the original

problem using the Monte�Carlo and Benders methods and has con�
structed the iteration method for a wide class of price allocation for a
case when there is no information on allocation function and there is
a statistic database. The iteration method for the problems of produc�
tion optimal planning at price uncertainty has been developed. The
solutions obtained allow introducing the systems of optimal planning
at industrial enterprises considering price uncertainty.

UDC 004.89

Razin V.V., Tuzovsky A.F.
THE DECISION MAKING METHOD BASED ON ANALYSIS 
OF SITUATIONS AND SEMANTIC TECHNOLOGIES
The authors propose the approach to construction of situation

automated analysis system based on stack of Semantic Web tech�
niques. The description of the approach includes a formal model for
describing situations, basic ontologies implementing it and description
of architecture of situation analysis system. The article introduces the
example of situation description by interpreting the proposed formal
model in terms of OWL�ontologies.

UDC 519.23

Dubinin D.V., Kochegurov A.I., Laevsky V.E. (Geringer V.)
ON THE MORPHOLOGY STATISTICS OF SPACE�TIME 
RANDOM SIGNALS FORMED BY TWO�DIMENSIONAL
MARKOV RENEWAL PROCESS
The article outlines the characteristics of space�time signals gen�

erated by means of a two�dimensional Markov renewal process.
Special features of this process are stationarity, ‘memorylessness’
(Markov property) and simplicity which are fixed by homogenous,
one�step Markov chains. The study was carried out by means of the
software simulation complex ‘CSsF’ (computer simulation complex of
stochastic fields). The selection of the state space based on the grid
structure (morphology of edge structure) as well as the selection of
final probabilities of forming elements occurrence are determined
manually by the operator in advance.

Summaries

253



UDC 621.396.969.1

Velikanova E.P., Voroshilin E.P., Rogozhnikov E.V.
INCREASING THE ACCURACY WHEN ESTIMATING 
THE COORDINATES OF MOBILE SYSTEM SUBSCRIBER 
CONTROLLING THE LEVEL OF SIGNAL DEPRESSION 
IN DISTRIBUTION CHANNEL
Using the direct statistic simulation method the authors have

studied the influence of uncertainty at assignment of observation
noise covariance on the error of subscriber coordinates estimation
formed at the output of Kalman filtering algorithm. The authors have
computed the gain in increasing accuracy of coordinate estimation
which may be obtained when controlling the change of signal�to�
noise ratio for communication system.

UDC 004.932

Nemirovsky V.B., Stoyanov A.K.
IMAGE SEGMENTATION BY RECURRENT 
NEURAL NETWORK
The article considers the possibility of using one�dimensional

point map for image segmentation. In view of segmentation the
authors discuss the issues of computing the parameters of neural
recurrent network implementing such mapping. The article introduces
the results of the experiments in multistep segmentation.

UDC 004.652.8:004.825

Mitsel A.A., Sibilev V.D., Krasikov I.A.
DIAGNOSTICS OF DATABASE MODELS 
ON THE BASIS OF PRODUCTION SYSTEM
The article introduces the logic structure and mechanism of oper�

ation of the designed automated system for testing database model.
The authors enter the knowledge base formalization in production
system of artificial intelligence applied in syntactic analysis of data�
base models. The article considers the examples of logical inference
based on knowledge given in formalized knowledge base of artificial
intelligence production system.

UDC 004.421

Khrul S.A., Sonkin D.M.
THE ADAPTIVE ALGORITHM FOR PROCESSING 
THE NAVIGATION INFORMATION STREAM BASED 
ON DIAGNOSTIC FILTERING TECHNIQUE
The article considers the task of processing the navigation data

stream for increasing validity and decreasing the volume of master
data. Considering the analysis of the existing approaches the authors
have developed the adaptive algorithm for sifting the redundant and
noisy data operating in real time mode and based on diagnostic filter�

ing. The algorithm allows decreasing the navigation data stream as
well as reducing considerably the load to the data transmission chan�
nel. The article introduces the example of practical application within
the current transport monitoring system.

UDC 004.75

Tarakanov E.V.
DATA TRANSMISSION MODELING IN WIRELESS SENSOR
NETWORKS
The paper introduces an overview of wireless sensor networks

and the description of the TOSSIM simulation environment and the
example of simulating the protocol of data pocket transfer in wireless
sensor network.

UDC 378.662.007

Kochegurov V.A., Berestneva O.G., Shevelev G.E.
THE DEPARTMENT OF APPLIED MATHEMATICS IS 40
The article is devoted to the 40th anniversary of the applied math�

ematics department foundation. The paper introduces the history of
the department development, its profiles and scientific schools.

УДК 66.012�52

Goryunov A.G., Kurochkin V.A., 
Chuchalin I.P., Moskalev V.A. 
THE DEVELOPMENT OF AUTOMATED SYSTEM FOR 
CONTROLING SILICON RODS RESISTIVE HEATING 
BY ALTERNATING CURRENT
The authors consider the problem of forming the inner tempera�

ture gradient in silicon rods at vapor�phase chemical deposition of
polycrystalline silicon in Siemens�reactor. The article introduces the
method and the device with the automated control system which
allow decreasing considerably the temperature gradient. The most
efficient structure of power section in the AC power supply has been
developed and stability of the source control system was checked
using the mathematical model. 

УДК 62�51

Mikhalevich S.S., Baydali S.A., Chuchalin I.P., Moskalev V.A. 
THE ALGORITHM FOR MODELING 
THE CONTROL SYSTEM OF THE STATE SPACE METHOD
The article introduces the mathematical description of the state

space method for linear dynamic systems which appear as random com�
binations of dynamic elements. The authors have described the proce�
dure for compiling the system description in state space. The algorithm
for selecting the order of elements calculation in a control system is given.
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никаций и информатики, г. Новосибирск. Р.т. 8�(383)�
269�8�296. E�mail: vmbelov@mail.ru. Область научных ин�
тересов: математическое моделирование, численные ме�
тоды, обработка данных, комплексы программ.

Белов Владимир Васильевич, 1948 г.р., д�р физ.�мат. наук,
профессор, Заслуженный деятель науки РФ, зав. лабора�
торией распространения оптических сигналов Институ�
та оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН, г. Томск.
Р.т. 49�22�37. E�mail: belov@iao.ru. Область научных ин�
тересов: теория формирования изображений в рассе�
ивающих средах, статистическое моделирование, теория
переноса излучения.

Берестнева Ольга Григорьевна, д�р техн. наук, профессор ка�
федры прикладной математики Института кибернетики
ТПУ Р.т. 42�61�00. E�mail: ogb6@yandex.ru. Область науч�
ных интересов: математическое моделирование, интел�
лектуальные системы, здравоохранение, психология.

Бессмертный Игорь Александрович, 1954 г.р., канд. техн.
наук, доцент кафедры вычислительной техники Санкт�
Петербургского национального исследовательского
университета информационных технологий, механики
и оптики. Р.т. 8�(812)�233�24�76. E�mail: igor_bessmert�
ny@hotmail.com. Область научных интересов: интеллек�
туальные системы, логическое программирование, он�
тологический инжиниринг.

Бойченко Иван Валентинович, 1974 г.р., канд. тех. наук, до�
цент, докторант кафедры автоматизированных систем
управления факультета систем управления Томского го�
сударственного университета систем управления и ра�
диоэлектроники. Р. т. 70�15�36. E�mail: biv@asu.tusur.ru.
Область научных интересов: распределенные вычисли�
тельные системы, высокопроизводительные вычисли�
тельные системы, компьютерные сети, объектно�ориен�
тированное программирование, формальные методы
разработки программного обеспечения.

Боловин Евгений Владимирович, 1991 г.р., магистрант кафе�
дры «Электропривод и электрооборудование» Энергети�
ческого института ТПУ. Р.т. 56�32�55. E�mail: djon�rap�
tor@mail.ru. Область научных интересов: динамическая
идентификация параметров электрических приводов.

Бортников Евгений Валерьевич, 1989 г.р., аспирант кафедры
автоматизированных систем управления факультета си�
стем управления Томского государственного университе�
та систем управления и радиоэлектроники. Р. т. 70�15�36.
E�mail: bortnikov@asu.tusur.ru. Область научных интере�
сов: распределенные вычислительные системы, верифи�
кация протоколов компьютерных сетей, формальные
методы разработки программного обеспечения.

Буй Тхи Тху Чанг, 1984 г.р., аспирант кафедры вычислитель�
ной техники Института кибернетики ТПУ. Р.т. 41�89�12.
E�mail: trangbt.084@gmail.com. Область научных инте�
ресов: обработка изображений, вейвлет�преобразова�
ние, искусственные нейронные сети, распознавание
образов.

Сведения об авторах



Великанова Елена Павловна, 1984 г.р., канд. техн. наук, доцт
кафедры радиотехнических систем Томского государ�
ственного университета систем управления и радиоэлек�
троники. Р.т. 41�33�98. E�mail: raliens@mail.ru. Область
научных интересов: вторичная обработка радиолока�
ционной информации, алгоритмы сопровождения тра�
екторий подвижных целей, адаптивная фильтрация.

Вичугов Владимир Николаевич, 1982 г.р., канд. техн. наук, до�
цент кафедры автоматики и компьютерных систем Ин�
ститута кибернетики ТПУ. Р.т. 41�89�07. E�mail:
vlad@aics.ru. Область научных интересов: информацион�
ные системы, нейросетевые системы автоматического
управления

Волков Юрий Викторович, 1978 г.р., канд. техн. наук, науч.
сотр. лаборатории биоинформационных технологий
Института мониторинга климатических и экологиче�
ских систем СО РАН, г. Томск, доцент кафедры эколо�
гии и безопасности жизнедеятельности Института не�
разрушающего контроля ТПУ. Р.т. 56�36�98. E�mail: yv�
volkov@tpu.ru. Область научных интересов: анализ сиг�
налов, построение математических моделей и числен�
ных алгоритмов анализа кольцевых структур биоинди�
каторов.

Воронин Александр Васильевич, 1947 г.р., канд. техн. наук,
доцент кафедры интегрированных компьютерных си�
стем управления Института кибернетики ТПУ.
Р.т. 70�18�37. E�mail: voroninav@tpu.ru. Область научных
интересов: теория автоматического управления, модели�
рование систем, исследование систем управления авто�
номными объектами.

Ворошилин Евгений Павлович, 1981 г.р., канд. техн. наук, до�
цент, зав. кафедрой телекоммуникаций и основ радио�
техники Томского государственного университета си�
стем управления и радиоэлектроники. Р.т. 41�33�98.
E�mail: vep@tor.tusur.ru. Область научных интересов: ци�
фровая обработка сигналов для систем широкополосно�
го беспроводного доступа. Алгоритмы функционирова�
ния многопозиционных систем радиомониторинга на�
земного и космического базирования.

Гаврилов Константин Сергеевич, 1989 г.р., магистр кафедры
геологии и разработки нефтяных месторождений Ин�
ститута природных ресурсов ТПУ. Р.т. 42�13�53. E�mail:
gavrilovks@gmail.com. Область научных интересов: ги�
дродинамические исследования скважин месторожде�
ний углеводородов, идентификация процессов и систем.

Гайворонский Сергей Анатольевич, 1961 г.р., канд. техн. наук,
доцент кафедры автоматики и компьютерных систем
Института кибернетики ТПУ. Р.т. 42�05�88. E�mail: sa�
ga@tpu.ru. Область научных интересов: робастный ана�
лиз и синтез систем автоматического управления.

Гергет Ольга Михайловна, канд. техн. наук, доцент кафедры
прикладной математики Института кибернетики ТПУ.
Р.т. 42�61�00. E�mail: Olgagerget@mail.ru. Область науч�
ных интересов: интеллектуальные системы, математиче�
ские методы, распознавание образов, здравоохранение.

Глазырин Александр Савельевич, 1978 г.р., канд. техн. наук,
доцент кафедры электропривода и электрооборудова�
ния Энергетического института ТПУ. Р.т. 56�32�55.
E�mail: asglazyrin@tpu.ru. Область научных интересов:
методы и алгоритмы динамической идентификации
и управления состоянием электрических приводов.

Голенков Валерий Валерьевич, 1990 г.р., студент кафедры ав�
томатизированных систем управления факультета систем
управления Томского государственного университета си�

стем управления и радиоэлектроники. Р.т. 70�15�36.
E�mail: valery.golenkov@gmail.com. Область научных ин�
тересов: параллельное программирование, высокопро�
изводительные вычислительные системы.

Гребенщиков Сергей Александрович, 1986 г.р., аспирант кафедры
оптимизации систем управления Института кибернетики
ТПУ, ведущий инженер бюро ГИП ООО «НК «Роснефть»
– НТЦ». Р.т. 8�(861)�26�26�428. E�mail: kmno4@tpu.ru.
Область научных интересов: системы поддержки принятия
решений в управлении нефтегазовым предприятием.

Горюнов Алексей Германович, 1979 г.р., канд. техн. наук, до�
цент кафедры электроники и автоматики физических
установок Физико�технического института ТПУ.
Р.т. 42�70�96. E�mail: aleх1479@tpu.ru. Область научных
интересов: микропроцессорная техника и ее примене�
ние в АСУ ТП, силовая электроника, электроприводы,
автоматизация технологических процессов.

Григорьев Дмитрий Сергеевич, 1991 г.р., студент кафедры вы�
числительной техники Института кибернетики ТПУ.
Р.т. 70�16�09. E�mail: _tryGX@sibmail.com. Область науч�
ных интересов: искусственный интеллект, нейронные
сети, распознавание образов, обработка сигналов и изо�
бражений, вейвлет�анализ.

Громаков Евгений Иванович, 1943 г.р., канд. техн. наук, до�
цент кафедры интегрированных компьютерных систем
управления Института кибернетики ТПУ. Р.т. 70�18�37.
E�mail: gromakov@tpu.ru. Область научных интересов: ав�
томатизация технологических процессов и производств,
моделирование и реинжиниринг бизнес�процессов.

Дубинин Дмитрий Владимирович, 1966 г.р., канд. техн. наук,
доцент кафедры радиоэлектроники и защиты информа�
ции Томского университета систем управления и радио�
электроники. Р.т. 53�30�77. E�mail: dima@info.tusur.ru.
Область научных интересов: радиолокация, радионави�
гация, математическое моделирование, моделирование
и оптимизация сложных систем, обнаружение объектов
и обработка сигналов.

Езангина Татьяна Александровна, 1987 г.р., магистрант кафе�
дры автоматики и компьютерных систем Института ки�
бернетики ТПУ. Р.т. 42�05�88. E�mail: eza�tanya@yan�
dex.ru. Область научных интересов: робастный анализ
и синтез систем автоматического управления.

Калайда Владимир Тимофеевич, 1949 г.р., д�р физ.�мат. наук,
профессор кафедры оптико�электронных систем и ди�
станционного зондирования радиофизического факульте�
та Томского государственного университета. Р.т. 49�22�42.
E�mail: kvt@iao.ru. Область научных интересов: матема�
тическое моделирование, численные методы, обработка
данных, комплексы программ.

Кизим Алексей Владимирович, 1975 г.р., канд. техн. наук, док�
торант кафедры систем автоматизированного проекти�
рования и поискового конструирования Волгоградского
государственного технического университета, г. Волго�
град. Р.т.8�(8442)�23�81�00. E�mail: kizim@mail.ru.
Область научных интересов: автоматизация производ�
ственных процессов, автоматизация проектирования,
программно�информационная поддержка технического
обслуживания и ремонта оборудования, интеллектуаль�
ные системы, системный анализ, управление в социаль�
ных и экономических системах.

Кичкильдинов Вильям Сабиржанович, 1981 г.р., капитан по�
лиции, оперуполномоченный оперативно�сыскного от�
дела УМВД России по г. Томску. Р.т. 52�20�87. E�mail:
will2911@mail.ru. Область научных интересов: математи�
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ческое моделирование, метеорология, численные мето�
ды, обработка данных, комплексы программ.

Комагоров Владимир Петрович, 1949 г.р., канд. техн. наук,
зав. научно�учебной лабораторией «Виртуальный про�
мысел» Института кибернетики ТПУ. Р.т. 42�06�10.
E�mail: komagorov@tpu.ru. Область научных интересов:
системы поддержки принятия решений при планирова�
нии геолого�технических мероприятий.

Кочегуров Александр Иванович, 1954 г.р., канд. техн. наук,
доцент, зам. директора Института кибернетики ТПУ.
Р.т. 42�04�63. E�mail: kai@cc.tpu.edu.ru. Область научных
интересов: цифровая обработка сигналов и изображе�
ний волновых полей.

Кочегуров Владимир Александрович, 1931 г.р., д�р техн. наук,
профессор кафедры прикладной математики Института
кибернетики ТПУ. Р.т. 42�61�00. E�mail: kva06@ram�
bler.ru. Область научных интересов: моделирование
в электрофизике и медицине.

Кочегуров Владимир Александрович, 1931 г.р., д�р техн. наук,
профессор кафедры прикладной математики Института
кибернетики ТПУ. Р.т. 42�61�00. E�mail: am@am.tpu.ru.
Область научных интересов: системный анализ, теория
управления, математическое моделирование, здравоох�
ранение.

Кравец Алла Григорьевна, 1971 г.р., д�р техн. наук, профессор
кафедры систем автоматизированного проектирования
и поискового конструирования Волгоградского государ�
ственного технического университета, г. Волгоград.
Р.т. 8�(8442)�24�81�00. E�mail: agk@gde.ru. Область науч�
ных интересов: управление в социальных и экономиче�
ских системах, интеллектуальные системы, мульти�
агентные технологии, прогнозирование, системный ана�
лиз.

Кравец Андрей Дмитриевич, 1991 г.р., студент кафедры си�
стем автоматизированного проектирования и поисково�
го конструирования Волгоградского государственного
технического университета, г. Волгоград. Р.т. 8�(8442)�
24�81�00. E�mail: kad@gde.ru. Область научных интере�
сов: интеллектуальные системы, мультиагентные техно�
логии, технологии SAP.

Красиков Иван Александрович, 1986 г.р., аспирант, програм�
мист кафедры автоматизированных систем управления
Томского государственного университета систем упра�
вления и радиоэлектроники. Р.т. 70�15�36. E�mail: Krasi�
kov86@sibmail.com. Область научных интересов: базы
данных.

Кудинов Антон Викторович, 1975 г.р., канд. техн. наук, доцент
кафедры вычислительной техники, зав. лабораторией
геоинформационных систем Института кибернетики
ТПУ. Р.т. 70�17�77 (доп. 2228). E�mail: KudinovAV@tpu.ru.
Область научных интересов: разработка и научное обос�
нование MES для нефтегазовой отрасли, геоинформа�
ционные системы и технологии, интеллектуальный ана�
лиз производственных данных.

Кузьменко Елена Анатольевна, 1958 г.р., канд. техн. наук, до�
цент кафедры химической технологии топлива и хими�
ческой кибернетики Института природных ресурсов
ТПУ. Р.т. 41�96�22. E�mail: kea@tpu.ru. Область научных
интересов: моделирование и расчет процессов подготов�
ки нефти, переработки нефти.

Кулбаев Сабырбек Саадатбекович, 1985 г.р., аспирант кафе�
дры автоматизированных систем управления факультета
систем управления Томского государственного универ�
ситета систем управления и радиоэлектроники.

Р.т. 70�15�36. E�mail: kulbaev@asu.tusur.ru. Область науч�
ных интересов: фрактальное сжатие цифровых изобра�
жений, параллельное программирование, высокопроиз�
водительные вычислительные системы.

Курочкин Владимир Александрович, 1988 г.р. аспирант кафе�
дры электроники и автоматики физических установок
Физико�технического института ТПУ. Р.т. 42�70�96.
E�mail: aleх79@tpu.ru. Область научных интересов: ми�
кропроцессорная техника, силовая электроника.

Кучуганов Александр Валерьевич, 1974 г.р., канд. техн. наук,
доцент кафедры автоматизированных систем обработки
информации и управления

Ижевского государственного технического университета
им. М.Т. Калашникова. Р.т. 8�(341�2)�58�89�10. E�mail:
Aleks_KAV@udm.ru. Область научных интересов: искус�
ственный интеллект, распознавание образов, бионика.

Лаевский Виктор Евгеньевич (V. Geringer), 1969 г.р., канд. техн.
наук, зав. лаб. «Automotive Electronics», «Energy and Envi�
ronmental Engineering», Baden�W?rttemberg Cooperative
State University, Friedrichshafen, Germany. Р.т. 49�(7�541)� 2�
077�515. E�mail: geringer@DHBW�Ravensburg.de. Область
научных интересов: математическое моделирование,
моделирование и оптимизация сложных систем, алго�
ритмы обработки изображений и их оптимизация, рас�
познавание образов, обнаружение объектов.

Лещик Юлия Вадимовна, аспирант кафедры информатики
и проектирования систем Института кибернетики ТПУ.
Р.т. 51�75�30. E�mail: catlen@ya.ru. Область научных ин�
тересов: алгоритмы обработки данных, нечеткая логика.

Ли Алексей Михайлович, 1986 г.р., аспирант кафедры элек�
троники и автоматики физических установок Физико�
технического института ТПУ. Р.т. 42�12�95. E�mail:
alee@tpu.ru. Область научных интересов: системы упра�
вления, математическое и программное обеспечение си�
стемы управления плазмой токамака, обработка измери�
тельной информации.

Лиепиньш Андрей Вилнисович, 1974 г.р., канд. техн. наук, ди�
ректор по развитию «Томскнефтепроект». Р.т. 78�36�01
(доп. 277). E�mail: LiepinyshAV@tomsknefteproekt.ru.
Область научных интересов: методы эффективного
управления проектной деятельностью, реинжиниринг
бизнес�процессов.

Магергут Валерий Залманович, 1941 г.р., д�р техн. наук, про�
фессор кафедры «Техническая кибернетика» Института
ИТУС БГТУ им. В.Г. Шухова. Р.т. 8�(472�2) 30�99�46.
E�mail: valerymag@nm.ru. Область научных интересов:
автоматизация, адаптивные позиционные системы, вы�
сокоточные системы, генетические алгоритмы, компью�
терные тренажеры, мехатроника, модели и моделирова�
ние, нечеткие системы, оптимизация, производство, ра�
спределенные системы, робототехнические системы,
технологии логических систем, сети Петри.

Малышенко Александр Максимович, 1937 г.р., д�р техн. наук,
профессор, зав. кафедрой интегрированных компьютер�
ных систем управления Института кибернетики ТПУ.
Р.т. 70�18�37. E�mail: mam@tpu.ru. Область научных ин�
тересов: теория автоматического управления, управле�
ние подвижными объектами, моделирование и реинжи�
ниринг бизнес�процессов.

Массель Людмила Васильевна, д�р техн. наук, профессор,
главный научный сотрудник Института систем энерге�
тики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, г. Иркутск.
Р.т. 8�(395�2)�42�96�19. E�mail: massel@isem.sei.irk.ru.
Область научных интересов: системы компьютерной
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поддержки научных исследований, информационные
технологии интеллектуальной поддержки принятия ре�
шений, проблемно�ориентированные системы, осно�
ванные на веб�технологиях, онтологическое, когнитив�
ное и событийное моделирование.

Медведко Олег Викторович, 1980 г.р., аспирант Новосибир�
ского государственного университета, директор по эко�
номике и финансам ХК «НЭВЗ�Союз», г. Новосибирск.
Р.т. 8�(382�2)�28�92�09. E�mail: o.medvedko@ngs.ruа.
Область научных интересов: финансовая математика.

Мицель Артур Александрович, 1947 г.р., д�р техн. наук, про�
фессор кафедры информационных систем Юргинского
технологического института ТПУ,  профессор кафедры
автоматизированных систем управления Томского госу�
дарственного университета систем управления и радио�
электроники. Р.т. 70�15�36. E�mail: MAA@asu.tusur.ru.
Область научных интересов: математические и инстру�
ментальные методы в экономике, разработка мультиме�
дийных учебников для высшей школы.

Михалевич Сергей Сергеевич, 1988 г.р., инженер�проекти�
ровщик кафедры электроники и автоматики физических
установок Физико�технического института ТПУ.
Р.т. 42�70�96. E�mail: mse@tpu.ru. Область научных инте�
ресов: математическое моделирование и автоматизация
процессов и аппаратов.

Моисеева Светлана Петровна, 1971 г.р., канд. техн. наук, до�
цент кафедры теории вероятности и математической
статистики факультета прикладной математики и кибер�
нетики Томского государственного университета.
Р.т. 52�95�99. E�mail: smoiseeva@mail.ru. Область научных
интересов: теория массового обслуживания, теория слу�
чайных процессов, экономико�математическое модели�
рование.

Мойзес Ольга Ефимовна, 1950 г.р., канд. техн. наук, доцент
кафедры химической технологии топлива и химической
кибернетики Института природных ресурсов ТПУ.
Р.т. 41�96�22. E�mail: moe@tpu.ru. Область научных инте�
ресов: моделирование и расчет процессов подготовки
нефти, переработки нефти.

Монахов Олег Геннадьевич, 1951 г.р., канд. техн. наук, веду�
щий научный сотрудник Института вычислительной ма�
тематики и математической геофизики СОРАН, г. Но�
восибирск. Р.т. 8�(383)�301�14�89. E�mail: monakhov@
rav.sscc.ru. Область научных интересов: параллельные
алгоритмы, вычислительные системы, теория графов,
эволюционные вычисления, финансовая математика,
искусственный интеллект, теория оптимизации.

Москалев Владилен Александрович, 1927 г.р., д�р техн. наук,
заслуженный деятель науки и техники РФ, профессор�
консультант кафедры теоретической и эксперименталь�
ной физики Института физики высоких технологий
ТПУ. Р.т. 56�41�58. E�mail: vladm@tpu.ru. Область науч�
ных интересов: ускорительная техника, автоматизация
технологических процессов.

Назаров Анатолий Андреевич, 1947 г.р., д�р техн. наук, зав. ка�
федрой теории вероятностей и математической стати�
стики Томского государственного университета.
Р.т. 52�95�99. E�mail: anazarovfpmk@tsu.ru. Область науч�
ных интересов: математическое моделирование, теле�
коммуникационные сети, прикладной вероятностный
анализ.

Немеров Александр Александрович, 1987 г.р. аспирант кафе�
дры автоматизированных систем управления факультета
систем управления Томского государственного универ�
ситета систем управления и радиоэлектроники.

Р.т. 70�15�36. E�mail: nemerov@asu.tusur.ru. Область науч�
ных интересов: распределенные вычислительные систе�
мы, объектно�ориентированное программирование,
формальные методы разработки программного обеспе�
чения.

Немировский Виктор Борисович, 1945 г.р., канд. физ.�мат.
наук, доцент кафедры информатики и проектирования
систем Института кибернетики ТПУ. Р.т. 42�07�27.
E�mail: nemir�vb@ad.cctpu.edu.ru. Область научных инте�
ресов: нейронные сети, искусственный интеллект, обра�
ботка изображений.

Нугуманова Алия Багдатовна, Phd�докторант кафедры ин�
формационных систем Восточно�Казахстанского Госу�
дарственного технического университета им Д. Серик�
баева, г. Усть�Каменогорск. Р.т. 8�(723�2)�54�04�43.
E�mail: yalisha@ya.ru. Область научных интересов: ин�
формационный поиск, интеллектуальный анализ, онто�
логический инжиниринг.

Область научных интересов: алгоритмы, методы и средства
частотно�временного анализа диагностических сигна�
лов состояния электрооборудования.

Павлов Вадим Михайлович, 1965 г.р., канд. техн. наук, до�
цент кафедры электроники и автоматики физических
установок Физико�технического института ТПУ.
Р.т. 42�12�95. E�mail: pavlov@tpu.ru. Область научных ин�
тересов: автоматизация научных исследований на экс�
периментальных физических установках, системы упра�
вления, регистрации и сбора данных, обработка измери�
тельной информации.

Пеккер Яков Семенович, 1939 г.р., канд. техн. наук, Заведую�
щий кафедрой медицинской и биологической киберне�
тики ГБОУ ВПО «Сибирский государственный меди�
цинский университет» Минздрава России, профессор
кафедры промышленной и медицинской электроники
Института неразрушающего контроля Томского поли�
технического университета.г. Томск. Р.т. 42�09�52. Email:
pekker@ssmu.ru. Область научных интересов: биотехни�
ческие системы и информационные технологии, оценка
состояния биосистем.

Погребной Александр Владимирович, 1973 г.р., канд. техн.
наук, доцент кафедры информатики и проектирования
систем Института кибернетики ТПУ. Р.т. 42�05�09.
E�mail: Pogrebnoy@tpu.ru. Область научных интересов:
автоматизированное проектирование распределенных
систем реального времени.

Погребной Владимир Кириллович, 1942 г.р., д�р техн. наук,
профессор кафедры информатики и проектирования
систем Института кибернетики ТПУ. Р.т. 42�07�27.
E�mail: vkp@tpu.ru. Область научных интересов: дис�
кретная математика, математическое программирова�
ние, моделирование систем, автоматизированное проек�
тирование распределенных систем реального времени.

Погребной Владимир Кириллович, 1942 г.р., д�р техн. наук,
профессор кафедры информатики и проектирования
систем Института кибернетики ТПУ. Р.т. 42�07�27.
E�mail: vkp@tpu.ru. Область научных интересов: дис�
кретная математика, математическое программирова�
ние, моделирование систем, автоматизированное проек�
тирование распределенных систем реального времени.

Полищук Владимир Иосифович, 1966 г.р., канд. техн. наук,
доцент кафедры электрических сетей и электротехники
Энергетического института ТПУ. Р.т. 56�37�63. E�mail:
polishukvi@tpu.ru. Область научных интересов: развитие
теории построения релейной защиты и диагностики
синхронных машин.
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Разин Владимир Викторович, 1986 г.р., аспирант кафедры оп�
тимизации систем управления Института кибернетики
ТПУ. Р.т. 42�14�85. E�mail: moonbreeze@sibmail.com.
Область научных интересов: web�онтологии, стек техно�
логий Semantic Web, ситуационное управление.

Рогожников Евгений Васильевич, 1989 г.р., магистр техники
и технологии по направлению радиотехника, техник ка�
федры телекоммуникаций и основ радиотехники Том�
ского государственного университета систем управле�
ния и радиоэлектроники. Р.т. 41�33�98. E�mail:
udzhon@sibmail.com. Область научных интересов: ци�
фровая обработка сигналов для систем широкополосно�
го беспроводного доступа.

Рожкова Светлана Владимировна, д�р физ.�мат. наук, про�
фессор кафедры высшей математики Физико�техниче�
ского института Томского политехнического универси�
тета. Р.т. 56�37�29. E�mail: rozhkova@tpu.ru. Область науч�
ных интересов: фильтрация, интерполяция, экстраполя�
ция, распознавание стохастических процессов, передача
стохастических сигналов по непрерывно�дискретным
каналам с памятью; обнаружение аномальных помех;
математическая теория финансового анализа.

Савельев Алексей Олегович, 1987 г.р., аспирант кафедры оп�
тимизации систем управления Института кибернетики
ТПУ. Р.т. 42�06�10. E�mail: sava@tpu.ru. Область научных
интересов: анализ данных, модели и методы построения
систем поддержки принятия решений.

Савельев Алексей Олегович, 1987 г.р., аспирант, ассистент ка�
федры оптимизации систем управления Института ки�
бернетики ТПУ. Р.т. 42�07�60. E�mail: sava@cc.tpu.edu.ru.
Область научных интересов: анализ данных, модели
и методы построения систем поддержки принятия ре�
шений.

Саньков Антон Андреевич, 1990 г.р., студент кафедры электро�
ники и автоматики физических установок Физико�техни�
ческого института ТПУ. Р.т. 42�12�95. E�mail: sankov@sib�
mail.com. Область научных интересов: разработка алго�
ритмов и программного обеспечения обработки сигналов
с датчиков электромагнитной диагностики токамака.

Сергеев Виктор Леонидович, 1947 г.р., д�р техн. наук, профес�
сор кафедры геологии и разработки нефтяных место�
рождений Института природных ресурсов ТПУ.
Р.т. 42�13�53. E�mail: SergeevVL@ignd.tpu.ru. Область на�
учных интересов: мониторинг разработки месторожде�
ний углеводородов, системный анализ, идентификация
и управление.

Сибилев Валерий Дмитриевич, 1944 г.р, канд. техн. наук, до�
цент кафедры автоматизированных систем управления
Томского государственного университета систем упра�
вления и радиоэлектроники. Р.т. 70�15�36. E�mail:
SYB@asu.tusur.ru. Область научных интересов: базы дан�
ных.

Силич Виктор Алексеевич, 1946 г.р., д�р техн. наук, профес�
сор кафедры оптимизации систем управления Институ�
та кибернетики ТПУ. Р.т. 42�07�60. E�mail: vas@tpu.ru.
Область научных интересов: модели и методы системно�
го анализа, системы поддержки принятия решений.

Синёва Клара Яковлевна, ст. преподаватель кафедры элек�
троники и автоматики физических установок Физико�
технического института ТПУ. Р.т. 41�91�45. E�mail: klara�
yakovlevna_@mail.ru. Область научных интересов: мате�
матическое моделирование, численные методы, обра�
ботка данных, комплексы программ, метеорология, ста�
тистические методы исследований, кибернетика, авто�
матика, информатика.

Синякова Ирина Анатольевна, 1987 г.р., аспирант кафедры
теории вероятностей и математической статистики фа�
культета прикладной математики и кибернетики Том�
ского государственного университета. Р.т. 52�95�99.
E�mail: Irinka_asf@.mail.ru. Область научных интересов:
теория массового обслуживания, теория случайных про�
цессов.

Соломатов Дмитрий Владимирович, 1983 г.р., канд. техн. наук,
науч. сотр. лаборатории распространения оптических
сигналов Института оптики атмосферы им. В.Е. Зуева
СО РАН, г. Томск. Р.т. 49�10�81. E�mail: solomatov@iao.ru.
Область научных интересов: алгоритмы и программные
средства обработки спутниковых данных.

Сонькин Дмитрий Михайлович, 1986 г.р., канд. техн. наук, ас�
систент кафедры информатики и проектирования си�
стем Института кибернетики ТПУ. Р.т. 51�75�33. E�mail:
sonkind@tpu.ru. Область научных интересов: информа�
ционно�телекоммуникационные системы для передачи
данных с труднодоступных и подвижных объектов.

Сонькин Михаил Аркадьевич, 1954 г.р., д�р техн. наук, доцент,
заведующий кафедрой информатики и проектирования
систем Института кибернетики ТПУ. Р.т. 42�00�01. E�mail:
sonkin@tpu.ru. Область научных интересов: системы пе�
редачи данных с труднодоступных и подвижных объек�
тов, построение территориально�распределённых си�
стем.

Спицын Владимир Григорьевич, 1948 г.р., д�р техн. наук, про�
фессор кафедры вычислительной техники Института
кибернетики ТПУ. Р.т. 41�89�12. E�mail: spvg@tpu.ru.
Область научных интересов: распространение волн
в трехмерно�неоднородных дискретных случайных сре�
дах; воздействие возмущений ионосферной плазмы,
создаваемых космическим аппаратом, на распростране�
ние электромагнитных волн; взаимодействие волн
в плазме; нейронные сети; генетические алгоритмы; об�
работка и анализ изображений.

Стоянов Александр Кириллович, 1946 г.р., канд. техн. наук, ст.
науч. сотр., доцент кафедры информатики и проектиро�
вания систем Института кибернетики ТПУ. Р.т. 42�07�27.
E�mail: stoj�ak@ad.cctpu.edu.ru. Область научных интере�
сов: нейронные сети, искусственный интеллект, извле�
чение знаний из данных.

Тараканов Евгений Владимирович, 1982 г.р., ассистент кафе�
дры компьютерных измерительных систем и метрологии
Института кибернетики ТПУ. Р.т. 41�75�27. E�mail:
tark@tpu.ru. Область научных интересов: беспроводные
сенсорные сети, теория голосования.

Тартаковский Валерий Абрамович, 1943 г.р., д�р физ.�мат.
наук, зав. лабораторией биоинформационных техноло�
гий Института мониторинга климатических и экологи�
ческих систем СО РАН, г. Томск. Р.т. 49�26�53. E�mail:
tv@imces.ru. Область научных интересов: математиче�
ское моделирование, анализ сигналов.

Ткачук Роман Юрьевич, 1990 г.р., инженер ОАО «НПО «Ка�
рат», г. Санкт�Петербург. Р.т. 8�(812)�406�82�90 (доб.
3209). E�mail: Tkachuk.R.U@npo�karat.ru. Область науч�
ных интересов: интеллектуальный электропривод, иден�
тификация параметров и переменных состояния объек�
тов управления, отказоустойчивое управление.

Тузовский Анатолий Федорович, 1952 г.р., д�р техн. наук, про�
фессор кафедры оптимизации систем управления Ин�
ститута кибернетики ТПУ. Р.т. 42�14�85. E�mail: tuzovsky�
af@tpu.ru. Область научных интересов: семантические
технологии, онтологии, Интернет технологии, техноло�
гии разработки программ.
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